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Abstrakt

Préca sa zaobera tvorbou doplnkov pre open source program Blender, ktorého tlohou je
ulah¢it vytvaranie hernych assetov pre amatérskych vyvojarov. Na rozdiel od ostatnych
add-onov, ktoré tieto problémy riesia podrobnejsie ale konkrétne, je toto riesenie istym
sposobom zjednotenie a zjednodusenie tychto néstrojov pre zdkladné potreby uzivatela.
Uzivatel si moze napriklad nechat vygenerovat sneh, charakter, obalovacie boxy, spojeny
objekt s kostrou, levely detailov objektov alebo vyuzit nastroje na explodovanie objektov,
nastavenie aktivnej textary, vypocitanie hustoty pixelov pre objekt a nac¢itanie objektov na
prazdne body.

Abstract

The thesis deals with the creation of an add-on for the open source program Blender, whose
task is to facilitate the creation of game assets for amateur developers. Unlike other addons
that solve these problems in a more detailed but specific way, this solution is unification
and simplification of these tools, for the basic needs of the user. For example, the user can
generate snow, character, bounding boxes, merged object with skeleton, level of details, or
use tools to explode objects, set active texture, calculate texel density for an object, and
load objects on empty points.
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Kapitola 1

Uvod

Zakladom kazdej 3D videohry st herné assety ktoré musel niekto vytvorit a pripravit. Velké
studia si na to platia skusenych ludi ale v pripade nezavislych vyvojarov hier si ¢asto tieto
assety musia robit sami. V pripade ze vyvojar nema dostatocné skisenosti s nastrojmi pre
tychto assetov, moze aj jednoducha tloha zabrat hodiny prace.

Pre ulahcenie niektorych postupov, je cielom tejto prace tvorba add-onu pre 3D editor
Blender, ktory bude obsahovat nastroje pre urychlenie a ulahcenie procesov tvorby snehu,
jednoduchych postaviciek, obalovacich boxov, levelu detailov, pripravy objektov na textiro-
vanie, vizualizaciu objektov na prazdne body. Pre niektoré operacie existuji nastroje, avsak
pre nesktisenych uzivatelov ponukaja prilis komplexné nastavenia ktorym nemusia rozumiet,
alebo neponiikaji dynamicky pristup k modifikovaniu parametrov. Vysledny addon je volne
dostupny na stiahnutie.

V kapitole 2 st vysvetlené potrebné postupy a dolezite informacie pre tvorbu hernych as-
setov. Tieto informacie si oporou pre implementaciu vysledného add-onu. Vyuzitie konkrét-
nych nastrojov, ndvrh ako budu fungovat a vzhlad ako budu vyzerat uzivatelské rozhranie
pre modifikovanie parametrov st popisané v kapitole 3. Kapitola 4 poskytuje informacie o
tom ako si1 jednotlivé nastroje implementované, ako k nim treba pristupovat a ¢o je vysled-
kom tychto operacii. Vysledné nastroje boli porovnané s manudlnymi postupmi potrebnymi
pre dosiahnutie rovnakého vysledku a otestvané potencionalnimi uzivatelmi. Vysledky a
porovnanie je mozné najst v kapitole 5.



Kapitola 2
Teodria

Pri tvorbe add-onu na ulahcCenie tvorby assetov do hry, je potrebné mat radu znalosti
o tom, ¢o je herny vyvoj, ¢o su herné assety a ako st v hernom engine reprezentované.
Délezity je proces tvorby hernych assetov a ¢o vSetko musia spiﬁaﬁ, aby mohli byt pouzité
vo findlnej publikicii hry. Dalej je potrebné mat prehlad o tom, ¢o by najviac ulahéilo
pracu neprofesionalnym vyvojarom hier, kedze tento projekt je zamerany hlavne na proces
tvorby hernych assetov pre indie developerov'. V neposlednom rade treba byt oboznidmeny
so systémom a nastrojmi, pomocou ktorych bude tento add-on vytvoreny. Nasledujuce
odseky podavaju blizsie informécie a vysvetlenie ku konkrétnym prvkom, z ktorych sa sklada
vysledny produkt tejto prace.

2.1 Vyvoj hier

Vyvoj hier je umenie, ktoré sa skladd z navrhu, vyvoja a vydania hry. Pri tvorbe hry je
dolezité mysliet na herné mechaniky, odmeny, zapojenie hracov a dizajn drovni. Vyvojarom
hry moéze byt programator, zvukovy dizajnér, umelec, dizajnér a mnoho dalsich roli, ktoré
su v tomto odvetvi k dispozicii. Vyvoj hier moze vykonavat velké stiidio na vyvoj hier alebo
jednotlivec. Pokial vysledny produkt umoznuje hracovi interagovat s obsahom a manipu-
lovat s hernymi prvkami,je mozné ho nazvat ,hrou* [4]. Na ulahcenie tvorby hier vznikli
programy, ako st napriklad Unreal Engine, Unity, Game Maker Studio a dalSie programy s
vlastnym hernym enginom. V dnesnej dobe st tieto programy coraz viacej pouzivané ako
malymi vyvojarmi, tak aj velkjmi hernymi stadiami.

2.1.1 Herné assety

Kazda hra sa sklada z programu, ktory ju ovlada, zvukov a vizudlnej stranky, ako si na-
priklad objekty, mapy alebo postavy, ako je vidno na obrazkoch 2.1. VSeobecne mdzeme
assetom nazyvat vsetko, ¢o patri do videohry [8]. Pri tvorbe hernych assetov musi umelec
dbat na to, aby spliial ur¢ité formélne poziadavky. Vizudlne assety musia vyzerat pekne,
aby hraca neodradili a mal ¢o najlepsi p6zitok z hry, avsak zaroven musia byt aj optimalne,
aby nespotrebovali prilis vela vykonu pocitaca.

'Nezavisli vyvojari, ktori nepatria pod Ziadne herné stidio
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Obr. 2.1: Obrazok ukazuje ¢o vSetko herné assety mozu byt. Napriklad 2D postavicky (a),
2D textury (b), 3D postavy (c), 3D animécie (e), 3D materaly (f), kédy / scripty (d), zvuky

(g)

2.1.2 Level of Details (LOD)

Uroveit detailov je véeobecny termin, ktory sa pouziva pri vykreslovani objektov v hernych
enginoch. Objekty blizsie ku kamere sa vykresluji s vac¢sim poctom polygénov a si detail-
nejsie, ako objekty, ktoré sa nachadzaju dalej od kamery ako je zobrazené na obrazku 2.2.
Vseobecne povedané, uroven detailov je dand systémovymi poziadavkami hry. Vzhladom
na vykon modernych procesorov je uz badatelné len velmi malé zhorsenie Grovne detailov
[8]. V prvych videohrach boli zmeny trovne detailov velmi viditelné. Objekty v popredi
ziskavali viacej na definicii meshu, ked sa dostali do popredia. Islo o jednoduchy systém,
ktory setril vypoc¢tovy vykon pre iné tlohy a zaroven hracovi poskytoval uchadzajice po-

27droj obréazku - https://www.mixamo.com/# /?page=1&type=Motion%2CMotionPack
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zadie. Moderné videohry stdle pouzivaju rovnaky postup, ale zakladnda uroven, z ktorej sa
vykresluji objekty, ma ovela vyssi pocet polygbénov, ¢o znamend, ze len malo Tudi dokaze
volnym okom rozpoznat rozdiel medzi popredim a pozadim.

Obr. 2.2: V smere zlava doprava je mozné vidief, ako objekty dalej od kamery postupne
stracaju na definicii pévodnej geometrie, tvori ich mensi pocet detailov a polygénov, ¢o
zaroven znizuje vypoctovia narocnost objektu.

2.2 Mesh

3D mesh je strukturdlna stavba 3D modelu, pozostavajica z vrcholov, hran a ploch. Vrchol
tvori jeden bod. Dva vrcholy tvoria hranu. Stena je tvorena tromi a viac vrcholmi alebo
hranami. Najjednoduchsia forma steny sa nazyva polygon. Ide len o povrchovi reprezentaciu
modelu, ktora na rozdiel od volumetrickej, nemé ziadnu vnutorni vypln ako je mozné vidiet
na obrazku 2.3. 3D objekt je tvoreny z jedného alebo viacerych meshov. Vac¢sinu 3D objektov
vytvaraji umelci pomocou softvérov ako si Maya, 3D Studio Max a Blender 3D [6].

3D meshe pouzivaja referenéné body v osiach X, Y a Z na definovanie tvarov s vyskou,
Sirkou a hibkou. V Blenderi st tieto stradnice uloZené vo forme vektorov. Stradnice mozu
byt definované ako lokdlne alebo globalne. Globalne sturadnice vyjadruju poziciu v celej
scéne, zatial ¢o lokalne stradnice vyjadruju relativnu poziciu voci objektu, s pociatkom v
bode originu® objektu. Nad meshom je mozné vytvirat maticové operacie, ako je posun,
rotacia, zmena velkosti, shear.

Obr. 2.3: Povrchova reprezenticia objektu. Je mozné vidiet, Ze objekt zvnitra neobsahuje
ziadnu vypln.

3Bod ktory vyjadruje stred objektu, méze sa nichddzat mimo stredu geometrie



2.2.1 Bounding box

Bounding box, v preklade ohrani¢ujici box/kvader, je kvider o miniméalnej velkosti objektu
tak, aby sa don vmestil cely objekt [15]. V hrdch sa pouziva na detekciu kolizie s inymi
objektmi, vypoctovo je menej narocény ako detekcia kolizie pre cely objekt, ktory mdze mat
naro¢ni geometriu na vypocet, na rozdiel od bounding boxu, ktory ma v najjednoduchse;j
forme len 6 stien. Existuje viacero druhov bounding boxov. Najpouzivanejsie si AABB
(Axis Aligned Bounding Box), OBB (Oriented Bounding Box), Bounding sphere, Convex
hull. Ich vizualizéciu v 3D priestore je mozné vidiet na obrazku 2.4.

AABB

Osovo zarovnany ohranicujuci box je box, ktorého hrany si rovnobezné so suradnicovymi
osami. Je to najjednoduchsia forma ohranicujiceho boxu, ktora sa pouziva na priblizné
opisanie tvaru objektu. Jeho nevyhodou je, Ze neberie ohlad na lokalnu rotaciu objektu, a
preto nemusi byt vzdy presny.

OBB

Orientovany ohranicujici box berie ohlad aj na lokdlnu rotaciu objektu, takze je optimal-
nejsi a presnejsie opisuje dany objekt. Jeho nevyhodou je zlozitejsi vypocet vzhladom na
lokalnu orientaciu objektu.

Bounding sphere

Ohranicujtca gula je gula opisujica objekt, reprezentovand stredom a priemerom, kde prie-
mer je vzdialenost medzi dvoma najvzdialenejSimi bodmi objektu. Ohranic¢ujica gula sa
da velmi rychlo testovat na vzajomnu koliziu (dve gule sa pretinaji vtedy, ak vzdialenost
medzi ich stredmi je mensia ako stcet ich polomerov).

Convex hull

Konvexny obal je najmensia konvexnd mnozina, ktord obsahuje objekt. Konvexny obal
mozno definovat ako prieseénik vsetkych konvexnych mnozin obsahujicich dand podmno-
zinu euklidovského priestoru. Zjednodusene povedané, obsahuje vsetky dolezité body, ktoré
definuja zakladny tvar objektu.

Obr. 2.4: Rozdielne druhy bounding boxov. V smere zlava doprava sa zvysuje kvalita, lepsie
opisand geometria objektu, ale zdroven aj narastajuci ¢as a pamétova narocnost na vypocet
kolizie.



2.2.2 Vahay vrcholov

Skupiny vrcholov mézu mat potencidlne velmi velky pocet pridruzenych vrcholov, a teda
aj velky pocet vah (viacej v sekcii 2.5). Weight Painting je metéda na udrziavanie velkého
mnozstva informécii o vahach, velmi intuitivnym sp6sobom.

Weight paint sa pouziva predovsetkym pri vytvarani kostry meshov (viacej v sekcii 2.5),
kde sa skupiny vrcholov pouzivaju na definovanie relativnych vplyvov kosti na siet. Pouziva
sa vSak aj na ovladanie emisie ¢astic, hustoty vlasov, mnohych modifikatorov, tvarovych
klicov atd.

Vahy sa vizualizuju pomocou gradientu vyuzivajiceho systém studenych/horicich farieb
tak, Ze oblasti s nizkou hodnotou (s vAhami blizkymi 0,0) sa zobrazuji ako modré (studené)
a oblasti s vysokou hodnotou (s vdhami blizkymi 1,0) sa zobrazuji ako ¢ervené (hortce). Sily
rozdielnych vah je mozné vidiet na obrazku 2.5. VSetky hodnoty medzi nimi sa zobrazuja
ako farby dihy (modra, zelend, z1td, oranzové, ¢ervend) [5].

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Obr. 2.5: Priklad pouzitia vahy pri tvorbe kostry a jej vplyv na geometriu objektu. Je mozné
vidiet, ze spodné plochy objektu si viacej ovplyvnené kostrou ako vrchné plochy.

2.3 Textury

Kazdy 3D objekt je pokryty roznymi vrstvami textir. Textury sa moézu pohybovat od
jednoduchych, opakujuicich sa vzorov, az po jedineéné obrazky vytvorené pre konkrétny 3D
model a mo6zu potencidlne premenit jednoduché tvary a scény na fotorealistické, sugestivne
postavy a prostredia. Udaje v rdmeci materidlu zvy¢ajne obsahujt informdcie tykajice sa
prvkov, ako je jeho farba alebo kombinécia farieb, stupen odrazivosti alebo to, ¢i je tiplne
nepriehladny alebo do urcitej miery priesvitny [1]. Vzhlad textir a vysledny materal st
zobrazené na obrazku 2.6



Ro6zne vlastnosti povrchu objektu moézu byt opisané nasledujicimi typmi textir:

Diffuse/basecolor textiira popisuje farbu objektu.
Roughness textira popisuje odlesk.
Metalic textira popisuje metalicky odraz.

Ambient occlusion textura definuje osvetlenie okolim a intenzitu odrazu svetla od
objektu.

Normal textury definuju smer odrazu svetla objektu.
Displacement textury definuja povrch objektu.

Alpha mapy predstavuji masku pre transparentné materidly.



) Textura farby (b) Amient Occlussion mapa (¢) Normal mapa

Roughness mapa (e) Metalic mapa (f) Height mapa

(g) Vysledny materal

Obr. 2.6: Rozdielne typy textir, popisujice jeden material (a - f). Vysledny material (g)
skladajici sa zo zékladnej farby (a), ambient occlusion (b), normal mapa (c), odlesk (d),
zelezitost (e), height mapa (f).

V kazdej hre je potreba aj dalsich vlastnosti objektov, ako napriklad Spinenie alebo opot-
rebenie objektu. Takymto textiram stac¢i len jedna informécia a tou je rozsah, ktory je
definovany pomocou intenzity bielej farby na jednom kandle textury, vdaka ¢omu je mozné
mat az 4 rozdielne informécie na jednej textire. Tieto mapy sa vacsinou oznacuji ako mask
mapy.



2.3.1 UV Mapping

UV mapa je 2D reprezentacia 3D objektu, ktord sa pouziva na statické mapovanie textur.
U a V reprezentujui osi v 2D priestore [9]. UV mapa sa moze skladat z jedného alebo viacero
UV stvorcov, kde kazdy stvorec predstavuje ind textiaru. V pripade, ze sa UV mapa sklada
z viacero UV §tvorcov, ide o U Dimension (dalej iba UDIM) mapu. UDIM je systém posunu
UV Mapy v U a V osi, kde je kazdy stvorec ocislovany. UDIM mapovanie umoznuje mat
viacero textur s rozdielnym rozliSenim na jednej UV Mape.

Proces tvorby UV mapy sa vold UV mapping (rozbalovanie na UV stradnice podobne
ako na obrazku 2.7). Zékladom tvorby UV mapy su ,S$vy“ (z anglického slova ,seam®). V
mieste Svu sa 3D model ,rozstrihne” a jeho plochy sa oddelia na UV mape. KedZze nie je
mozné reprezentovat 3D objekt v 2D priestore, prichadza tak k istej deformécii. Deformaécia
udéva, ako velmi sa musel zmenit pévodny tvar polygdénov na to, aby sa prisposobili 2D
priestoru. Prilis velké skreslenie sposobi viditelné zmeny na findlnom zobrazeni textiry na
3D objekte tak ako na obrazku 2.8. V hrach je potrebné, aby vSetky objekty mali rovnaku
mierku na textire (texeldensity a jej vyuzitie je vysvetlené v sekcii 2.3.3). Jeden objekt
moze mat viacero UV kanalov, kde kazdy kanal moze obsahovat inak rozlozend UV mapu.
Toto je vhodné napriklad vtedy, ak jeden kandl obsahuje informécie o materidloch a dalsie
o svetle.

Obr. 2.7: Vizualne zobrazenie rozbalovania 3D objektu.
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(a) Natiahnutie UV mapy (stretch) (b) Viditelné svy

Obr. 2.8: Obrézok (a) ukazuje deformaciu, ak uhol hran na UV mape je rozdielny od uhlov
jednotlivych hran tvoriacich dani plochu. Obrézok (b) zobrazuje problematiku viditelnych
svov, ked sa hrany susediace so sebou nachadzaju kazda na inom mieste textury.

2.3.2 Bump, normal, displacement textary

Bump mapy vytvéaraj iltziu hibky na povrchu 3D modelu. Textiry sa vytvaraji umelo
pomocou odtienov sivej a jednoduchych osvetlovacich trikov namiesto toho, aby sa jednot-
livé nerovnosti a praskliny museli vytvarat ruéne. Bump mapy nepridavaji modelu ziadne
dodatocné rozlisenie. Detaily ktoré pridavaju s falosné. Pre zobrazenie detailov vyuzivaja
hodnoty v odtietioch sivej na poskytnutie informdcii do vysky alebo do hibky.

Normal mapy mozno povazovat za novsi, lepsi typ bump mapy. Rovnako ako pri bump
mapach, aj pri normalovych mapach sa do geometrie v scéne nepridava ziadne dodato¢né
rozliSenie. Normélova mapa pouziva informéacie RGB, ktoré priamo zodpovedaji osiam X,
Y a Z v 3D priestore. Tato informécia RGB hovori 3D aplikacii o presnom smere orientacie
normalov pre kazdy polygén. Normalové mapy sa pravidelne pouzivaji v hernom priemysle
pri prenasani detailov z objektu s vysokym rozliSenim na objekt s nizkym rozliSenim. Ne-
vyhodou normal méap je, ze nevedia zobrazif vertikalne plochy.

Displacement mapy fyzicky upravuja povrch meshu, na ktory sa aplikované. Aby bolo
mozné pouzit na objekt displacement mapy, zvycajne sa najskor musi na objekt aplikovat
subdivision (rozdelenie objektu na viacej polygénov), aby bolo mozné lepsie popisat detail
povrchu. Vyhodou displacement map je, Ze sa daju v skuto¢nosti vytvorif z modelu s vyso-
kym rozliSenim alebo namalovat ru¢ne. Podobne ako bump mapa, aj displacement mapa sa
skladd z hodndt v odtienoch sivej. Displacement a bump mapy sa mézu kombinovat. Rozne
vysledky ich kobinécii je mozné vidiet na obrazku 2.9.
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(a) Objekt bez Bump a b) Bump mapa ¢) Displacement mapa (d) Bump + Displacement
Displacement mapy mapa

Obr. 2.9: Rozdielne kombinéacie textir popisujicich povrch a ich vysledny efekt. Na obrazku
(a) je mozné vidiet, ze objekt mé plochii geometriu a neobsahuje ziadne tiene. Po pridani
normélovej mapy (obrazok (b)), ktord pridéva informécie kam smeruji plochy, je mozné
vidiet, ze pribudli aj tiene, ale povrch geometrie nebol zmeneny. Na obrazku (c¢) je mozné
vidiet, Ze po pridani displacement mapy sa zmeni povrch geometrie, avsak chyba informécia
o tom, kam smeruju jednotlivé plochy, a preto nie je mozné vidief zatienenie objektu. Na
poslednom obrazku pri skombinovani oboch textir je vidno, Ze sa zmenila geometria objektu
a plochy maja svoj smer, takze je mozné vidief aj zatienenie objektu.

2.3.3 Texel density

Texel density (hustota textur) je mernd jednotka, ktora sa pouziva na to, aby boli textiry
assetov v porovnani s ostatnymi v celom svete stidrzné. Rozdiely velkosti je vidno na obrazku
2.10. Meria sa v pixeloch na centimeter (napr. 2,56px/cm) alebo v pixeloch na meter (napr.
256px/m).

V hréach si mozno vsimnuit nestlad medzi prvkami vo svete, ked textiury jedného prvku
vyzeraji rozmazane a textury druhého ostro. Casto je to spésobené nestladom v hustote
textar. Zatial ¢o samotné rozliSsenie tychto textar sa moéze v jednotlivych hrach a typoch
hier menit, hustota textdr je o konzistentnej mernej hodnote, ktora je platna pre celi hru.
Texel density zavisi od dvoch veci: velkosti objektu a rozliSenia textury [7]. Vyssie rozliSenie
textiry a rovnaka mierka objektu spdsobi vysSiu hustotu textiry (menej rozmazana tex-
tura). Rovnaké rozliSenie textury a vicsia mierka objektu sposobi nizsiu hustotu textiry
(rozmazanejsia texttra).

Texel density sa vypocita nasledujicim vzorcom:

Res - AUV/Aobj =TD (2.1)

napr. 1024px/100cm = 10.24pz/cm (2.2)

Kde jednotlivé parametré znamenaju:

Res - Rozlisenie textury

Ayv - Perenctualne porkytie plochy UV mapou
Ayv - Velkost plochy oznacenych stien na objekte
TD - Vysledna hustota
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100% SCALE j 100% SCALE 200% SCALE

2048 X 2048 TEXTURE 1024 X 1024 TEXTURE 1024 X 1024 TEXTURE
RESOLUTION RESOLUTION RESOLUTION

20.48 PX/CM 10.24 PX/CM 5.12 PX/CM

Obr. 2.10: Porovnanie hustoty textdr na rozdielnych rozliSeniach textiury a velkosti objektu.
Pri zmenseni rozlisenia textury klesne hustota textury. Takisto aj pri zvic¢seni rozmeru
objektu klesne hustota textury.

Odporucand hustota textury na zaklade vzidalenosti od kamery je [12]:
o Pohlad z tretej osoby - 5.12px/cm
o Staticky pohlad - 1.28px/cm alebo 2.56px/cm

o Pohlad z prvej osoby - 10.24px/ecm, mdze byt aj viacej, zdlezi od blizkosti objektu
ku kamere

e Objekty v pozadi - maji adaptivnu hustotu textur (mip mapy), kde sa upravuje
ich rozlisenie na zaklade vzdialenosti od kamery.

2.3.4 Tvorba textur

Textturovanie je proces priddvania textir do 3D objektu. Zahftia vytvaranie textir (bud z
fotografii alebo od zaciatku), aplikdciu textir na 3D objekty a aplikdciu koneénych detailov.
Na vytvorenie textir existuja k dispozicii tri hlavné techniky. Texttary moézu byt vytvorené
ruc¢ne (namalované). Mo6zu to byt naskenované materidly z redlneho sveta a premenené na
textury (Photoscan) , alebo mézu byt vygenerované poéitacom (Procedurédlne generovanie).
Casto sa tieto metédy kombinuji.

Rucne vytvorené textiry davaji kontrolu a slobodu nad tvorbou. Je mozné pridat prvky
ako Skrabance alebo opotrebovanie. Této metéda je ¢asto vyuzivand pri tvorbe Stylizova-
nych textir, ktoré pdsobia na uzivatela ako

ru¢ne malované stetcom. Naskenované a procedurdlne generované textiry maja svoje
obmedzenia, a preto sa Casto tieto dve metdédy kombinuji, aby textira posobila ¢o naj-
realnejsie. Z hladiska optimalizacie st ¢lenité povrchy objektov previadzané na normal a
displacement textury. Grafik vytvori 2 modely. Jeden, ktory obsahuje plné detaily, ale ma
velky pocet polygoénov a druhy, zjednoduseny, ktory ma zakladny tvar a menej polygénov.
Nésledne st data z modelu s vysokymi detailmi prenesené na objekt s nizkymi. Proces vy-
tvarania Specifickej texttry pre objekt sa nazyva Bake (z anglického slova piect, ,,zapekju“
sa infomécie do pixelov). Postup pri tvorbe textir je zobrazeny na obrazku 2.11. Pre tvorbu

3Zdroj obrézku - https: //www.beyondextent.com/deep-dives/deepdive-texeldensity
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textur existuju Specidlne nastroje ako napriklad Adobe Substance Painter, Marmoset To-
olbag 3, Autodesk Maya, Blender, atd.
Pri zapekani textar je potrebné aby objekt splnal, urcité poziadavky:

o Objekt musi mat rovnomernt velkost (x =1,y =1,z = 1)

o Musi obsahovat UV mapy (rozloZenie 3D objektu na 2D stradnice popisujice jeho
povrch)

o Pohyblivé Casti by mali byt od seba oddelené a mat medzi sebou uréity rozostup,
pretoze sa objekty moézu navzajom ovplyviiovat, napr. pri tvorbe ambient occlusion
textir alebo normal map.

e Vysledny objekt by mal obsahovat jeden materil a vysledné textiry popisujice jeho
vzhlad

MODEL UVs BI}KEBT XTURE

Obr. 2.11: Proces tvorby textir - najskor sa vymodeluje objekt, potom sa rozlozi na UV
mapy a nasledne st vytvorené (upecené) textury.

2.4 Textura Sumu

Sum alebo textira Sumu je pri procedurdlnom generovani jeden z najispesnejsich zaklad-
njrch nastrojov pouzivanych na generovanie vizualnych detailov. Sum je ndhodne generovany
nestruktirovany vzor, ktory je mozne pouzit pre rézne ucely pri proceduralnom textiro-
vani. Napriklad na zvrasnenie povrchu objektu, oblaky, viny, ndhodny pohyb animovanych
postav alebo generovanie ndhodného rozsahu bodov (pixelov). Vo vSeobecnosti sa ¢asto po-
uziva vo filmovej produkcii a aj vo videohrach. V sicasnosti je implementovany v kazdom
vyznamnom baliku 3D grafického softwéru. Procedurdlny Sum sa velmi rychlo vyhodnocuje
a ma nizku paméfovi naro¢nost. Okrem toho s vhodnou kombinédciou matematickych ope-
racii a sadou parametrov, je mozné sum pouzif na generovanie réznych vzorov. Nahodné
vzory sa ¢asto opisuju vo frekvencnej oblasti. Zatial ¢o v priestorovej oblasti signal urcuje
hodnotu pre kazdé miesto v priestore, vo frekvencénej oblasti sa signal urcuje amplitidou
a fazou pre kazdu frekvenciu. V pripade nestruktirovanych vzorov je vsak faza ndhodnd a
neprispieva k uzitoénym informacidm. Preto sa Sum c¢asto opisuje pomocou jeho vykono-
vého spektra, ktoré Specifikuje velkost kazdej frekvencie a ignoruje fazu. Perlin a Hoffert
uviedli tito definiciu: Sum je aprozimdcia bieleho Sumu s pdsmouvym obmedzenim na jednu
oktdvu [13].

4Zdroj obrézok - https://cgcookie.com/posts/big-idea-baking
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Perlin noise

V roku 1985 Perlin predstavil Perlinov sum, populdrnu procedurdlnu funkciu Sumu [10].
Perlinov Sum sa najcastejsie implementuje ako dvoj, troj alebo Stvorrozmerna funkcia, avsak
moze byt definovany pre Iubovolny pocet rozmerov. Implementacia sa zvycajne sklada z
troch krokov: definovanie mriezky ndhodnych gradientovych vektorov, vypocet bodového
stcinu medzi gradientovymi vektormi a ich posunmi a interpoléacia medzi tymito hodnotami.
Vysledok suc¢tu kazdej dalsej funkcie pridanej k Perlinovmu Sumu sa nazyva oktéva. S vysSsim
poctom oktav sa zvysSuje aj uroven detailov Perlinovho Sumu ako je vidief na obrazku 2.12,
avsak od uré¢itého poc¢tu oktév (od uréitej frekvencie), je iroven detailov tak vysoké, ze ju nie
je mozné zobrazit pomocou pixelov (amplitida je prili§ nizka). Dokonalou ukézkou vyuzitia
Perlinovho sumu je hra Minecraft, kde je za pomoci 3D Perlinovho Sumu vygenerovany svet
a jaskyne v nom.

) 0 oktév ) 1 oktéva ) 2 oktévy

(d) 15 oktav

Obr. 2.12: Na obrazku je mozné vidiet Ze od uré¢ite "ho poctu oktav je menej vidno vysledné
zmeny
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Voronoi Sum

Vornoi sum alebo Worleyho sum [11] je funkcia Sumu, ktoru zaviedol Steven Worley v roku
1996. Vdaka svojmu organickému vzhladu sa v pocitacovej grafike pouziva napriklad na
tvorbu materidlov koze, nepravidelnych dlazdic a zvrasnenia povrchu. Algoritmus funguje na
principe tvorby bunkovej struktiary z bodov, ktoré st ndhodne rozmiestnené v 2D alebo 3D
priestore. Bunkova struktira je zalozena na vzdialenosti medzi bunkami ako je mozné vidiet
na obrazku 2.13. Worleyho sum pripomina bunkovi struktiru v biolégii. V matematike je
mozné najst vyuzitie ako vornoi diagram, ktory rozdeluje roviny na oblasti blizke kazdej z
danej mnoziny bodov.

(a) Vzdialenost medzi najbliz-  (b) Farba jednotlivych bodov (¢) Pozicia jednotlivych bodov
$imi bodmi

Obr. 2.13: Ukazka rozdielnych vlasnosti ktoré Worleyho textira ponika, jednotlivé vlast-
nosti sa daju vyuzit na roézne ucely. Napriklad vzdialenost medzi bodmi (a) na tvorbu
bublinkove “ho povrchu, farba (b) na tvorbu mozaiky a pozicia (¢) na tvorbu povrchu koze.

2.5 Skinned mesh/Rigging

Skinned mesh je mesh, ktory ma vahu kosti (viacej o véhe v sekeii 2.2.2). Pohybom kosti
sa mesh deformuje podla toho, ako velmi je ovplyvneny vahou kosti. Deforméacia meshu
pripomina deforméciu koze na kibe ludského tela, z ¢oho vzniklo pomenovanie skinned
mesh (koza - z anglického slova ,skin“). Rigging je proces vytvarania kostry pre 3D model,
aby sa mohlo objektom pohybovat [16]. NajcastejSie sa pouziva na objekty, ktoré maju
spojity mesh (viacej v sekcii 2.2), kde bez rigu modelu nie je mozné vytvorit animécie,
pretoze 3D model nie je mozné deformovat. 3D model sa riguje pomocou kostry, ktora sa
skladé z kosti (bones), ktoré mézu byt medzi sebou prepojené, alebo samostatne oddelené
od ostatnych kosti. Kazda kost sa sklada zo spojov (kibov), v mieste ktorych sa moéze
spajat s ostatnymi kostami. Prepojenie medzi kostami tvori strom, kde sa nadradena kost
vol4 parent a podradend child bone. V mieste kibu vznikd pohyb kosti a tak vznikd aj
miesto, kde sa deformuje 3D model. Existuji dva pristupy ako mozno pohybovat kostami
a ako sa navzajom ovplyvinuji: Inverse Kinematics a Forward Kinematics.

2.5.1 Inverse/Forward kinematics

Inverzné kinematika [3] znamend, Ze pohyb podriadenou kostou v kostre méze ovplyvnit
pohyb nadradenych kosti. Podriadenou kostou je mozné Iubovolne pohybovat /rotovat. Pre
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zvysné kosti je nasledne vypocitana ich pozicia. Tato metdda je vyuzivana hlavne pri cha-
rakteroch, kde pri tvorbe animacie je jednoduchsie pohnif jednym bodom a nasledne sa
tak ohne napriklad celd ruka, ako pri kinematike smerom dopredu (Forward kinematics),
kde je potreba kazdu kost rotovat zvlast.

Kinematika smerom dopredu znamena, ze vplyv kosti medzi sebou bude nasledovat stro-
movu Struktiru. Kosti sa ovplyviuji smerom dopredu, to znamena, ze nadradend kost moze
ovplyvnit podradenii, ale podradend nemoéze ovplyvnit nadradend. Kedze pozicia nadrade-
nych kost{ nie je vypocitana, tak v pripade, ked st kosti medzi sebou prepojené, je mozné
kostami len rotovat v kibe a nie pohybovat. Tato metéda sa skor vyuziva pri mechanickych
modeloch, pretoze animéator tak ma vacsiu kontrolu nad modelom.

2.5.2 Animacie

Animaécia v 3D priestore, tak ako v 2D priestore, znamené zachytenie pohybu v ¢ase. Kazda
animécia sa skladd zo snimkov, ktoré predstavuji mernd jednotku animécie (frekvencia
snimkov za sekundu, v skratke FPS). FPS uddva plynulost animéicie. Cim je frekvencia
vyssia, tym je obraz plynulejs. Vyslednd dizka animécie sa tak dé vyjadrit ako pocet
snimkov za seknudu x dizka animécie v sekunddch. Je potreba viak mysliet na to, ze vyssi
pocet snimkov za sekundu potrebuje viacej vypoctového vykonu. Kazda zmena v case je
zachytend pomocou klica, ktory zachytdva v danom bode (¢ase) informécie o objekte. V
3D svete je pri tvorbe animécii potrebné, aby objekt obsahoval kostru, v pripade zZe je
potreba hybat s jeho stcastami (viacej v sekcii 2.5). Proces tvorby animécie pri 3D objekte
pozostava zo zachytenia pévodnych (pociatoénych) déat v ¢ase a vyslednych (koneénych dat
v Case). Zachytévaju sa informdcie ako rotacie, pohyb, velkost a tvar objektu. Kazdy kIGé¢ v
case moze obsahovat rozdielne hodnoty tychto informacii. Kazdy objekt mdze mat viacero
klipov, kde kazdy klip predstavuje rozdielnu animéaciu. V hernom priemysle je velky pocet
klipov na jeden objekt beznou vecou. Postavy obsahuji niekolko druhov animécii, ktoré
predstavuja rozdielne ¢innosti charakteru, ako napriklad chédza, vyskok, idle stav a mnoho
dalsich.

2.6 Blender

Blender® je bezplatny open source balik nastrojov pre tvorbu 3D. Podporuje celti 3D tech-
nolégiu, ako je modelovanie, rigging, tvorba animécii, simulacie, renderovanie, kompozicia,
sledovanie pohybu, strih videa a tvorba hier, niektoré mozné vyuzitia si zobrazené na ob-
razku 2.14. Blender je distribuovany pod licenciou GNU General Public License (GPL), a
tak mé verejnost moznost vykonavat malé aj velké zmeny v zakladnom kdéde, ¢o vedie k
novym funkcidm, opravam chyb a lepsej pouzitelnosti.

Software ma verejné rozhranie API pre skriptovanie v jazyku Python, pomocou ktorého
mozu uzivatelia upravovat alebo vytvarat vlastné nastroje. Blender je multiplatformovy a
funguje na vsetkych zariadeniach Windows, Linux a Macintosh. Je velmi oblibeny medzi
indie vyvojarmi, kedZe sa jednd o open source program a poskytuje vSetko potrebné na
tvorbu assetov do hry. Zaroven je velmi jednoduchy na ovlddanie a m& sirokd podporu
verejnosti, ¢o sa tyka navodov, nastrojov alebo dokumentacie. V poslednych rokoch zac¢inaja
prechadzat aj velké spolo¢nosti na Blender, a to prave kvoli pristupnému kédu a jeho cene
(nemé ziadnu cenovku, ale je mozné vyvoj podporit) [5].

®Blender - https://www.blender.org/download/
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(a) Modelovanie (b) Texttirovanie a tvorba textur

(¢) Sculpting (d) Renderovanie

Obr. 2.14: Ukazka moznych vyuziti programu Blender

2.6.1 Add-ony

Vdaka tomu, zZe je Blender open source a mé pristupné API a zdrojovy kéd, mé sirokd pod-
poru verejnosti vo vylepsovani a priddavani novych funkcionalit. Funkcionality vytvorené
uzivatelmi sa nazyvaji Add-ony (prelozené ako dodatky). Zakladna verzia Blenderu obsa-
huje uz nejaké komunitné, Blenderom schvalené add-ony ako napriklad na obrazku 2.15,
ktoré je mozné aktivovat v Edit — Preferences — Add-ons. Uzivatel si takisto mdze nain-
stalovat vlastné Add-ony, ktoré si moze sam vytvorit, alebo ich mo6ze zaktupit na strankach,
ako st napriklad Gumroad®, Blendermarket” a dalsie.

Official ‘Community Install

Enabled Add-ons Only

Editing

Animation
Add-ons

Input

Navigation

Keymap
System
Save & Load

File Paths

Experimental

Obr. 2.15: Niektoré zo zakladnej ponuky add-onov v Blenderi 3.4

2.6.2 Modifikatory

Modifikatory s nedestruktivne automatické operécie, ktoré ovplyviuju a upravuji geomet-
riu objektu. Modifikatory ulah¢uji mnohé operacie, ktoré by v pripade ru¢ného prevedenia

SGumroad - https://gumroad.com/
"Blendermarket - https://blendermarket.com/
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zabrali vela ¢asu a deformovali by zdkladni geometriu objektu [5]. Napriklad booleanov-

ské operacie, subdivision, extrude a mnoho dalsich. Modifikatory menia spdsob zobrazenia
a vykreslovania objektu, zatial ¢o geometria nie je redlne ovplyvnena a je ponechani v
zakladnom stave, ¢o zabezpecuje jednoduchsiu manipuldciu s objektom a jeho pripadnu
upravu pred findlnym aplikovanim modifikdtorov. Kazdy objekt moéze mat viacero modi-
fikdtorov, ktoré st vykonavané postupne podla poradia tak, ako si zoradené v zozname.
Kazdy modifikator je mozné nasledne aplikovat, ¢o vykona trvalé zmeny na geometrii ob-
jektu. V pripade, ze modifikatory nie su aplikované v takom poradi v akom boli zoradené
v zozname, je mozné, ze vysledna geometria bude rozdielna od tej, ktora bola vizualizo-
vana. K vybranému objektu je mozné pridat modifikdtory pomocou ponuky Add Modifier.
Kazdy novy modifikator je pridany na koniec zoznamu modifikatorov objektu, takze vie
ovplyvnovat geometriu objektu ako posledny v poradi.

Blender obsahuje styri kategérie modifikatorov, ktoré je mozne vidiet na obrazku 2.16:

¢ Modify - Nastroje podobné nastrojom Deform, zvycajne vSak neovplyviiuju priamo
geometriu objektu, ale niektoré iné udaje, ako napriklad skupiny vrcholov.

o Generate - Ide o konstruktivne/destruktivne nastroje, ktoré ovplyvnia celd topoldgiu
modelu. Mézu zmenit celkovy vzhlad objektu, alebo don pridat novi geometriu.

¢ Deform - Operacie, ktoré menia tvar objektu bez toho, aby menili jeho topolégiu.

e Simulate - Sada modifikatorov, ktora predstavuje fyzikalne simulécie.

Data Transfer Array Ammature T cloth

Cast

nce Cache Dynamic Paint

e Instance

Particle System

nple Deform
Srmoot]

th Comective

on Surface
Triangulate
/olume to Mesh
47 Weld
Eﬂ Wireframe

Obr. 2.16: Zoznam modifikatorov pre Blender 3.4

2.6.3 Geometry nodes

Verzia Blenderu 3.0 a vyssie priniesla funkcionalitu geometry nodes. Ide o systém spajania
uzlov, v ktorom moéze kazdy uzol predstavovat nejakd matematickil operaciu, operaciu s
vlastnostami objektu alebo iné operacie, ktoré modifikuji geometriu objektu. Velkou vyho-
dou je, ze nemodifikuji priamo geometriu objektu, ale iba vizualne, tzv. ,nedestruktivne“
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modelovanie, vdaka comu je mozné zachovat geometriu v ¢o najjednoduchsom tvare a mo-
difikovat ju az do momentu, pokial nie je zmena geometrie trvalo aplikovand. Geometry
nodes poniikaji moznost definovania vlastnych vstupnych a vystupnych premennych, takze
uzivatel moze menit hodnoty pohodlne aj v rozhrani modifikatorov ako je vidno na ob-
razku 2.17, ktory sa moze pri velkom pocte operacii a uzlov Tahko stat neprehladnym ako
zobrazuje obrazok 2.18.

Subdivide

Height 1.000

Density 1.000

Voxel radius 1.000
Bumpines 1.000
Bumpines scale 1.000
Offset 0.000

Occluder collection

> Output Attributes

> Internal Dependencies

Obr. 2.17: Vysledny modifikator, ktory obsahuje len potrebné hodnoty modifikujtice geomet-
riu objektu, ulah¢ujice pristup pre uzivatela, ktory tak nemusi manualne hladat spravny
uzol v strome, ak potrebuje pozmenit findlne vlastnosti modifikatora.

Obr. 2.18: Neprehladny strom uzlov

2.6.4 Shader editor

Shader editor je editor na tvorbu materidlov, ktoré sa pouzivaju na vykreslovanie povrchu
objektu. Materily, ktoré sa pouzivaji na render v cycles a EEVEE®, st definované ako
strom uzlov, kde kazdy uzol predstavuje nejaky parameter [5]. Materidly mozu byt proce-
duralne generované, to znamend popisané nejakou matematickou funkciou alebo vypocétom.
Druhé forma popisu materidlu je pomocou rasterovej textury. Obidva spésoby je mozné v
shader editore kombinovat a ziskat tak vysledny material pre objekt. Je ddlezité si uve-
domit, ze materidl nie je textura. Jeden material popisujuci grafické vlastnosti objektu sa
moze skladat z viacero textur. Shader editor je zakladom pre tpravu materialu. Jeho velkou

8Blender render beziaci v redlnom ¢ase, postaveny na OpenGL, zamerany hlavne na rychlost vykreslovania
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vyhodou je, ze materidly m6zu byt prevedené na texturu a nasledne exportované a pouzité
v lubovolnom hernom engine.

Blender 3.4 predvolene obsahuje 14 shaderov ktoré je vidno na obrazku 2.19, pomocou
ktorych je mozné dosiahnut rozdielne vysledky. Najpouzivanejsi je Principled BSDF, ktory
obsahuje vsetky vlastnosti materialu.

v Principled Hair BSDF

0.000

“Toon BSDF

Nomal

Obr. 2.19: Preddefinované shadery v Blenderi 3.4, kazdy z nich je iného typu a ma rdzne
vlastnosti. napriiklad Transparent BSDF pracuje s priehladnym materalom, Glass BSDF
imutuje materal skla, Diffuse BSDF obsahuje zdkladna farbu. Zjednotenim niektorych sha-
derov dokopy je Principled BSDF, ktory obsahuje vSetky vlastnosti potrebné pre materal
ako napriklad odlesk, priehladnost, svietivost, farba, zelezitost atd.

2.6.5 Programovianie v Blenderi

Blender ponika pristup ku vsetkym operatorom, datovym typom a nastrojom na mode-
lovanie pomocou Pythonu. Tento pristup dovoluje modelovat rozne objekty, upravovat ich
a vykonavat operacie nad nimi, volat vSetky Blenderom definované operatory a operacie
a vykonavat matematické vypocty a kontroly. Pomocou Python scriptu je mozné vytvorit
Blenderom definované datové typy, ktoré moézu odovzdavat a zachytavat rozdielne hodnoty,
s ktorymi moze uzivatel lubovolne manipulovat. Aby bolo mozné pristupovat k tymto da-
tovym typom, je potrebné ich registrovat v scéne ako vlastny datovy typ. Datové typy v
Blenderi prepajaja uzivatelské rozhranie s Pythonovskym scriptom. Blender taktiez ponika
triedy, z ktorych je mozné nasledne vygenerovat vlastné uzivatelské rozhranie alebo ope-
ratory. Kazda trieda vytvorena v add-one musi byt pred pouzitim registrovana v triedach
Blenderu. V opa¢nom pripade nie je mozné k danej triede pristupit.

2.7 Vzorce na vypocet obsahu mnohouholnika

Pri vypoctoch hustoty textury (viacej v sekcii 2.3.3), je potrebné vypocitat obsah plochy UV
mapy v UV editore. Existuje viacero vzorcov, pomocou ktorych je mozné vypocitat plochu
mnohouholnika daného bodmi, ktoré st opisané kartézskymi siradnicami v 2D priestore.
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V pripade, Zze mnohouholnik je zadporne orientovany, velkost plochy vyjde tiez zaporna. V
tomto pripade je mozné ziskat velkost plochy ako absolttnu hodnotu z velkosti vypocitanej
oblasti. Najznamejsie vzorce na vypocet plochy st lichobeznikovy vzorec, trojuholnikovy
vzorec a Snurkovy vzorec [2] .

Snirkovy vzorec

Sniirkovy (z anglického vyrazu ,shoelace” - $niirky do topanok) vzorec, [14] znamy tiez ako
Gausova metoda, je matematicky algoritmus, pomocou ktorého je mozné vypocitat aj plo-
chu zlozitého mnohouholnika, kde jednotlivé hrany tvoriace mnohouholnik mézu zasahovat
cez seba a navzajom sa krizit. Snirkovy sa nazjva preto, lebo krizové nasobenie strad-
nic vrcholov tvoriacich mnohouholnik pripomina navliekanie sniirok do topanky. Zakladom
snarkového vzorca je stfet 2x2 determinantov (viac v sekcii 2.3) s poziciami jednotlivych
vrcholov v protismere hodinovych ruéic¢iek tvoriacich mnohouholnik. Snirkovy algoritmus
tento proces optimalizuje do jedného determinantu:

1 N

1 T2 Y2
Al=5 | (2.3)

Tn Yn

1 N

Kde jednotlivé parametré znamenaju:

A - Velkost plochy mnohouholnika.

X - X-ova suradnica bodu tvoriacého mnohouholnik.

Y - Y-ova stradnica bodu tvoriacého mnohouholnik.

n - Posledny bod tvoriaci mnohouholnik, v protismere hodinovych rucic¢iek.

LichobezZnikovy vzorec

Lichobeznikovy vzorec 2.4 sc¢itava postupne vSetky orientované plochy lichobeznikov tvo-
riacich mnohouholnik ako je vidno na obrazku 2.20:

n
Al = 33+ i) - (1~ i) (24)
i=1
Kde jednotlivé parametré znamenaju:
A - Velkost plochy mnohouholnika.
X - X-ova suradnica bodu tvoriaceho mnohouholnik.
Y - Y-ova stradnica bodu tvoriaceho mnohouholnik.
i - Poradie bodu tvoriacého mnohouholnik, v protismere hodinovych ruciciek.
n - Pocet bodov tvoriacich mnohouholnik.
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Obr. 2.20: Na obrazku mozno vidiet, ako je mnohouholnik rozdeleny na jednotlivé lichobez-
niky s vrcholmi v bodoch tvoriacich tento mnohouholnik. Pre kazdy lychobeznik je postupne
vypocitand plocha. Stucet ploch lychobeznikov sa rovnd velkosti plochy mnohouholniku.

Trojuholnikovy vzorec

Trojuholnikova formula s¢itava postupne vsetky orientované plochy trojuholnikov tvoriacich

mnohouholnik ako je vidno na obrazku 2.21:

n

VIEEDY

i=1

T  Tipl
Y yi+1

Kde jednotlivé parametré znamenaju:

A - Velkost plochy mnohouholnika.

X - X-ova suradnica bodu tvoriaceho mnohouholnik.
Y - Y-ova stradnica bodu tvoriaceho mnohouholnik.

i - Poradie bodu tvoriacého mnohouholnik, v protismere hodinovych ruciciek.

n - Pocet bodov tvoriacich mnohouholnik.

9Zdroj obrazku 1.22 - https://en.wikipedia.org/wiki/File: Trapez-formel-prinz.svg
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Obr. 2.21: Na obrazku mozno vidiet, ako je mnohouholnik rozdeleny na jednotlivé trojuhol-
niky s vrcholmi v bodoch tvoriacich tento mnohouholnik. Pre kazdy trojuholnik je postupne
vypocitand plocha. Stucet ploch trojuholnikov sa rovna velkosti plochy mnohouholniku.

197 droj obrazku - https://en.wikipedia.org/wiki/File: Trapezformel-3eckform.svg
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Kapitola 3

Navrh

Cielom prace je tvytorif add-on ktory pontka sadu nastrojov. Nastroje je mozné rozdelit do
4 kategorii: Mesh Tools, Simple Character Generator, Snow Generdtor, Texture Tools.
Kazda kategéria obsahuj rozdielne typy nastrojov podla nazvu. Mesh tools pracuje s ob-
jektami a geoemtriou objektov. Generatory generuju pre uzivatela sneh a postavy. Texture
tools poniikaji operacie pre proces tvorby textur.

3.1 Mesh Tools

Sada nastrojov Mesh Tools poniika uzivatelovi operécie casto potrebné pri tvorbe hernych
assetov. Tieto operdcie ulahc¢ujia aktivity nad objektmi, ktoré by v pripade manualneho
vykonavania zabrali viacej Casu.

3.1.1 Generate LOD

Pomocou tejto funkcie, ktort pontka Blender add-on, méze uzivatel jednym kliknutim
vygenerovat z Iubovolne vybraného objektu rézne trovne detailov (viacej v sekeii 2.1.2).
Urovne detailov, ktoré moze uzivatel vybrat si v rozmedzi 1 a7 4, kedze za nultd Groveri je
povazovany objekt v plnych detailoch. Uzivatel si vyberie objekt, nasledne zvoli iroven ako
je vidno na obrazku s navrhom 3.1 a necha vygenerovat objekt s nizSim poctom detailov.
Tento objekt je nasledne pomocou modifikdtora Decimate v Blenderi upraveny na pozado-
vanu uroven. Modifikator je pouzity na kopii objektu, aby sa tak zachovala aj origindlna
verzia objektu.

Na zniZenie poctu detailov a zjednoduSenie geometrie je pouzitda moznost modifikatora
collapse, ktord spaja trojuholniky meshu podla nastaveného pomeru. Pre kazdy objekt sa
vypocita pocet polygénov, z ktorych sa sklada objekt a na zaklade vypocitaného poctu po-
lygénov je nasledne zvolena hodnota, podla ktorej sa uréi, ako velmi a kolko trojuholnikov
sa spoji. Tento vypocet zabezpecuje ochranu pre objekty, ktoré maju nizky pocet poly-
génov tvoriacich mesh objektu. Tato ochrana objektov je potrebnd v pripade, ze uzivatel
zvoli na objekt s nizkym poctom polygénov hodnotu trovne detailov, ktord by odstranila
az prilis velké mnozstvo detailov tvoriacich objekt, ktory by nasledne stratil dolezité plo-
chy definujice geometriu. Vyslednd geometria by tak nebola pouzitelnd v hre. Parameter
Custom collapse value ignoruje vypocitane hodnoty a pouziva hodnotu uzivatelom zvo-
lenti. Po zjednoduseni geometrie je modifikator aplikovany, aby sa zmeny vykonali natrvalo.
Nasledne je képia objektu premenovand tak, aby uzivatel vedel, z akého objektu je LOD
objekt vytvoreny a o aku troven detailov ide.
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v Generate LOD

LOD Level

Custom collapse value

Generate LOD

Obr. 3.1: Navrh uzivatelského rozhrania pre generovanie levelu detailov.

3.1.2 Bounding Box

Bounding box generator dava moznost uzivatelovi vygenerovat bounding volume (viacej v
sekcii 2.2.1) okolo vybraného objektu. Bounding volume objekty st v hriach vyuzivané na
detekciu kolizii. Uzivatel si vyberie z ponuky druhov bounding volume objektov ako je mozné
vidiet na obrazku 3.2, ktoré je mozné vygenerovat a nasledne na zvoleny objekt vygeneruje
bounding box. V ponuke st 4 druhy bounding boxov: AABB, OBB, Bounding sphere a
Convex hull. Kazda moznost ponuika rozdielnu presnost obalenia objektu a naro¢nost na
vypocet detekcie kolizie.

Vsetky druhy bounding boxov si vygenerované iba pre jednotlivé objekty, kedze je
zbytocné generovat box pre kolekciu objektov, ktoré nasledne mézu zmenit svoju poziciu a
nie su pevne pripojené k objektu.

V pripade, zZe si uzivatel vyberie moznost AABB, vygeneruje sa box zarovnany s osami
sveta. Ak ma objekt globalnu rotaciu, tato roticia je prenesend na vygenerovany bounding
box, aby sa rotacie objektu aj bounding boxu zhodovali. Rotacie s prenesené aj pre moz-
nosti OBB a Convexhull. V pripade bounding sphere je tato informaéacia zbyto¢na, kedze
rotacia nema vplyv na tvar gule. V pripade OBB je zohladnend aj lokalna orientécia objektu
a jeho pozicia. Rotacie su nasledne vypocitané podla tvaru meshu.

Pre moznost bounding sphere je z meshu objektu zisteny stred geometrie podla prie-
mernej pozicie jednotlivych bodov tvoriacich objekt. Priemer gule je vypocitany ako 2 krat
vzdialenost najvzdialenejsieho bodu od zisteného stredu.

Na Convex hull je pouzita operacia z Blenderu, ktorda vygeneruje z meshu Convexhull.
Pred pouzitim tejto moznosti musi byt najskor objekt skopirovany, aby nedoslo k modifiko-
vaniu povodnej geometrie objektu. Nasledne je potrebné este odstranit z duplikatu pévodna
geometriu, ktord zostala po generovani.

Kazdy vygenerovany bounding box dostane nidzov pévodného objektu s priponou _bbox,
aby uzivatel vedel, ze ide o nim vygenerovany bounding box.
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v Bounding Box

Bounding Bo... = AABB

Generate Bounding Box

Obr. 3.2: Navrh uzivatelského rozhrania pre generovanie bounding boxov.

3.1.3 Explode Objects

Pri tvorbe textir na objekty je potrebné, aby pohyblivé ¢asti modelu boli mimo dosahu
lacov, ktoré prenasaji informaécie o osvetleni objektu okolim na textiru objektu. V opacnom
pripade sa mo6zu objekty navzajom ovplyviiovat. Pre toto je potrebné, aby si uzivatel vzdy
rozhadzal objekty, ¢o pri zlozitejSom modeli moéze zabrat zbytocne vela ¢asu.

Nastroj Explode objects vykond rozhddzanie za uzivatela. Uzivatel si na osi X a Y zvoli
vzdialenost medzi origin bodmi objektov a pocet objektov v jednom riadku ako je mozné
vidiet na obrazku 3.3. Na zaklade tychto informécii si objekty posunuté od seba tak, aby
boli medzery medzi objektmi podla hodndt, ktoré si nastavil uzivatel. Posunuté si vsetky
objekty, ktoré si uzivatel oznacil. Posun nemé vplyv na poziciu objektov, ktoré neobsahuja
mesh data (viacej v sekeii 2.2. Ostatné typy objektov si ignorované.

Uzivatel ma moznost ulozif pozicie objektov, aby si nasledne vedel objekty vratit do
povodného stavu. V pripade, ze by uzivatel chcel pridat dalSie objekty a rozhadzat ich
poziciu a ma oznacené aj objekty, ktoré uz poziciu maja ulozenti, moze ich poziciu ulozit bez
toho, aby bola prepisand pozicia objektov, ktoré uz ulozenu poziciu maji. Ak by potreboval
uzivatel prepisat pozicie uz ulozenych objektov, ma moznost vymazat oznacené objekty zo
zoznamu a moéze tak nanovo ulozit ich poziciu.
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v Explode Objects
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X Offset 1.00
Y Offset 1.00
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Explode

Obr. 3.3: Navrh uzivatelského rozhrania pre posuv objektov od seba.

3.1.4 Load On Empty

Tato funkcia je velmi uzitoéna v pripade, ked uzivatel potrebuje vizualizovat objekty, ktoré
sa budi dodatoc¢ne nacitat na prazdne body modelu v hre. V pripade, ze uzivatel ma ako
aktivny objekt zvoleny empty object, ma moznost si na tento objekt nacitat Tubovolny
objekt zo scény ako je mozné vidiet na obrazku 3.4. V opa¢nom pripade je tdto moznost
zablokovana. Uzivatel si vyberie target object (Iubovolny objekt v scéne) a nésledne ho
nacita. Pri nac¢itani sa vytvori képia objektu, ktora zdiela vSetky data s pévodnym objektom.
Takéto prevedenie ponechdva moznost uzivatelovi editovat originalny objekt s tym, ze vsetky
zmeny na origindlnom objekte st prenesené na kazda képiu v scéne. Kazda képia objektu
je nasledne pripojenda k objektu ako child object a dedi tak jeho poziciu, rotaciu a velkost.

Pokial uzivatel zvoli moznost Load same object to all empties, tak na kazdy ak-
tivny empty objekt je nacitany rovnaky objekt, aky je target objekt v pripade aktivne zvo-
leného empty objektu. V opa¢nom pripade je na kazdy empty objekt nacitany Iubovolne
zvoleny objekt. Uzivatel mé taktiez moznost tieto kopie tzv. ,odnacitat* alebo aplikovat
tieto objekty a vytvorif z nich tak objekty, ktoré maju vlastné data a uz nezdielajui infor-
macie s pévodnym objektom. Uzivatel ich tak mo6ze lubovolne modifikovat bez ovplyvnenia
geometrie ostatnych képii a originalneho objektu.
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Obr. 3.4: Navrh uzivatelského rozhrania pre nacitanie bordzkov na prazdne body.

3.1.5 Convert To Skeleton

Niektoré herné enginy vyzaduju, aby objekty, ktoré obsahuji animécie mali kostru, pre-
toze nepodporuju priamy pohyb objektu bez kostry. V takychto pripadoch je potrebné, aby
uzivatel pripravil objekt v 3D softwéri. Tento proces moéze byt pre neskisenych Iudi kom-
plikovany a zdihavy. Prave v tomto pripade je pre uzivatela ndpomocny néstroj Convert
To Skeleton a convert To Mesh, ktory tento proces vracia. Parametre a operacie je mozné
vidiet na obrazku 3.5.

Tato funkcia prevedie vSetky objekty typu mesh na jeden spojeny objekt obsahujici kos-
tru, pomocou ktorej je mozné jednotlivymi sicastami pohybovat. Tento nastroj je vhodny
pre mechanické modely skladajice sa z viacero pohyblivych objektov, ako napriklad vozidla,
budovy, rozne stroje a nie pre organické modely, ako si charaktery, zvieratd alebo rastliny
pretoze neposkytuje moznost generovania spojitej kostry, vsetky kosti st oddelené.

Uzivatel si vyberie jeden a viacej objektov a nasledne nechd program vygenerovat kos-
tru a spojeny objekt. Na pozicii pociato¢ného bodu kazdého objektu sa vytvori jednoducha
kost, ktorda bude pohybovat danym objektom. Kazda kost obsahuje rovnaku poziciu, rotaciu
a velkost ako objekt, ktorym bude pohybovat. Kazdému objektu je priradend skupina ver-
texov, ktora obsahuje vSetky vertexy daného objektu, aby bolo mozné pri spojeni vsetkych
objektov do jedného rozlisit, ktory mesh patri ku ktorej kosti. Po vygenerovani kazdej kosti
su vsetky vybrané objekty nasledne spojené do jedného. Vsetky data o objektoch, z ktorych
sa vysledny objekt sklada st ulozené pre budicu potrebu.

Aby sa prepojil vysledny objekt s kostrou, je k vyslednému objektu pridany modifikator
Armature, ktory obsahuje vygenerovanu kostru, aby sa prepojila kostra s objektom a dalo
sa tak pohybovat jeho ¢astami. Pohyb objektov vyuziva forward kinematics (viacej v sekcii
2.5.1). V pripade, ze uzivatel vypne moznost Make a single armature, vyslednd kostra
nie je spojend do jednej, ale kazd4a kost pohybujtca objektom je brana ako zvlast armatura.
V tomto pripade je k objektu pridany modifikdtor Armature pre kazda jednu kost.

Uzivatel ma taktiez moznost vratit objekt do povodného stavu a rozdelit ho na objekty
podla toho, ako boli oddelené pred spojenim do jedného objektu. Pri tomto procese su
vyuzité informécie, ktoré si ulozené v pripade tvorby kostry. Objekt je rozdeleny podla
jednotlivych skupin bodov, pomocou ktorych je urcéené, ktora geometria patri ktorému
objektu. Po oddeleni dostant vsetky objekty naspét svoje meno, poziciu, rotaciu, velkost a
poziciu pociatoéného bodu, ktort dany bod obsahoval.
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v Convert to Skeleton

v/ Make a single armature

Make Skeleton

Obr. 3.5: Navrh uzivatelského rozhrania pre vygenerovanie spojeného objektu ktorym je
mozne pohybovat pomocou kostry.

3.2 Simple Character Generator

Je to nastroj, ktorého tilohou je vygenerovat jednoduchy charakter, ktory je pouzitelny v
hernom engine. Uzivatel ma na vyber zo 6 postav a piatich kategorii oblecenia, kde kazda
kategéria ma rdzne typy a farby oblecenia. Uzivatel si tak m6ze nakonfigurovat postavu aka
mu vyhovuje ako je vidiet na obrazku 3.6. V pripade, Ze si nechce manudlne vyberat, ma
moznost pri kazdej kategérii ndhodne vybranej kombinacie z danej kategoérie. Nasledne si
mobze nechat vygenerovat charakter.

Pri generovani je mozné zapniat parameter Make a single mesh, ktory po naimporto-
vani vSetkych sticasti spoji charakter do jedného objektu. V opa¢nom pripade st vSetky Casti
oddelené, ak by si uzivatel chcel doupravit jednotlivé Casti, z ktorych sa charakter sklada,
podla seba. Pri obidvoch moznostiach je charakter pripraveny a rignuty (viacej v sekcii 2.5),
aby bolo mozné jednotlivymi ¢astami pohybovat a vytvorit tak potrebné animécie do hry.

Kazda jedna cast charakteru je ruc¢ne vymodelovana, pripojena ku kostre a ulozena
v kniznici s obsahom, ktory si uzivatel importuje do svojej scény. Nazov kazdej casti sa
skladd z predpony, ktord oznacCuje o aku c¢ast charakteru ide a pripony, ktorda oznacuje
farbu danej ¢asti. VSetky nazvy st v ramci kniznice unikatne, aby sa zabranilo nechcenému
importovaniu inych stucasti ako je treba. Kazda cast je textirovand pomocou textiry, ktora
obsahuje 16 jednoduchych farieb. Tento material sa importuje spolu s objektmi v pripade,
ze scéna uzivatela uz tento materiil neobsahuje.
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Obr. 3.6: Navrh uzivatelského rozhrania pre vygenerovanie jednoduchého charkateru.

3.3 Snow Generator

Ide o generator, ktory vygeneruje sneh na povrchu zvoleného objektu, ktory si mdze nasledne
uzivatel Tubovolne dynamicky upravovat a vidiet tak aktudlne zmeny. V pripade, Ze je
uzivatel v edit mdéde objektu, vygeneruje sa mu sneh len zo zvolenych pléch. V opacnom
pripade sa vygeneruje sneh na povrchu objektu v smere norméalov kazdej plochy, z ktorych
sa objekt sklada.

Sneh je vygenerovany pomocou postupnosti modifikdtorov, ktorych hodnoty buda vzdy
vypocitané podla parametrov, ktoré si uzivatel zvolil ako je vidief na obrazku 3.7. Uzi-
vatel mdze menit hodnoty vysky snehu, hrbolatost snehu, hustotu snehu a posun v osi
7. Pre vytvorenie a modifikovanie vysky snehu bude pouzity modifikator Extrude, ktory
vytiahne plochy v smere ich normélov. Nésledne bude na rozdelenie pléch pouzity modi-
fikator Subdivision, aby mohol sneh ziskat hrbolatost. Na tvorbu hrbolatosti snehu bude
pouzity modifikator Displace, kde sa ako texttira pouzije proceduralne generovana textira
Perlinovho sumu (viacej v sekcii 2.4). Na zmenu hustoty snehu bude vyuzita funkcia Blen-
deru Geometry nodes, ktoré pomocou Voronoi Sumu (viacej v sekcii 2.4) a jednoduchej
kombinacie uzlov odstrania ¢ast geometrie snehu.
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Kazda uzivatelom zmenena hodnota musi byt vypocitand a nasledne musia byt podla
vysledkov nastavené parametre modifikdtorov. V opa¢nom pripade by napevno nastavené
hodnoty mohli ovplyviiovat ostatné modifikatory a vysledok by nebol pozadovany. Na zni-
zenie poctu polygonov vyslednej geometrie snehu bude pouzity modifikator Decimate, ktory
spoji trojuholniky v urcitej blizkosti.

Kazdy vygenerovany sneh bude obsahovat proceduralne generovany material, ktory bude
imitovat textiru snehu. Pomocou textury Perlinovho Sumu (viacej v sekeii 2.4) bude do-
siahnuta hrbolatost a detail materialu. Material bude ulozeny v kniznici a v pripade, ze sa
nenachadza v scéne uzivatela bude importovany do scény. Material bude vzdy automaticky
aplikovany na sneh, ktory sa vygeneruje.

v Snow Generator

Generate snow on selected objects in direction of normals

Generate Snow

Snow height

Snow density
Snow bumpiness

Snow offset

Obr. 3.7: Navrh uzivatelského rozhrania pre vygenerovanie snehu.

3.4 Texture tools

Ide o sadu nastrojov pre pracu s texturami. Tieto nastroje sa nenachadzaju v 3D View ako
vSetky predoslé, ale v UV Editing okne, kde sa pracuje s UV mapami.

3.4.1 Set active image

Funkcia Set Active Image slizi na to, aby si uzivatel pri peCeni textir nastavil aktivny
obréazok, na ktory bude textura vypecena. Pri tvorbe textur je potrebné, aby kazdy material
mal aktivny obrazok, na ktory buda findlne data zapisané.

V pripade, ked scéna obsahuje velky pocet objektov a kazdy objekt obsahuje viacero
materidlov, nastavenie aktivneho obrazku zaberie naozaj vela ¢asu a velmi lahko sa stane,
Ze sa na nejaky material aj tak zabudne. Tato funkcia riesi vSetky tieto problémy za uzi-
vatela. Uzivatel si len zvoli, aky obrazok chce aby bol aktivny ako je vidiet na ndvrhu 3.8.
Funkcia prejde vSetky objekty, ktoré ma uzivatel vybrané a v kazdom objekte prejde vsetky
materidly. Pre kazdy material nastavi aktivny obrazok, ktory si uzivatel zvolil. V pripade,
ze dany materidl uz obrazok obsahuje a nem4 Ziadne pripojenia v shader editore (viacej v
sekcii 2.6.4), je tento uzol nastaveny ako aktivny. V opa¢nom pripade je vygenerovany novy
uzol typu image texture, kde je nastaveny obrazok, ktory si uzivatel zvolil.
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v Texture Tools

A Please select an image

Image: N

Set Active Image To Materials

Obr. 3.8: Navrh uzivatelského rozhrania pre nastavenie aktivneho obrazku.

3.4.2 Texel density tools

V pripade, Ze uzivatel tvori textury na objekty do hry, chce, aby objekty s rovnakou vidi-
telnostou na kamere mali rovnaki hustotu texelov (viacej v sekcii 2.3.3). Vypocitat hustotu
texelov manudlne je takmer nemozné. Funkcia Texel density tools tieto hodnoty vypocita
za uzivatela.

Uzivatel si vyberie objekty a nasledne si v editméde vyberie plochy, pre ktoré chce vy-
pocitat hustotu texelov. Pre kazda plochu je néasledne vypocitana hustota pomocou vzorca:

Ayy ¢ - Res/Ag ¢ (3.1)

Kde jednotlivé parametré znamenaju:
Afuy - plocha UV mapy oznacenej steny
Res - rozlisenie textiry

Ay - plocha oznacenej steny

Pre vypocet velkosti plochy UV mapy je pouzity shoelace algoritmus (viacej v sekeii 2.7).
Naésledne je tdto hodnota odmocnend, aby sa ziskal rozmer pocet pixelov / centimeter. V
pripade, ze si uzivatel vyberie viacero stien, je vypocitany aritmeticky priemer zo suctu
hodnoét texelov vSetkych ploch.

V zakladnom nastaveni je hustota pixelov vypocitand pre aktualny obrazok otvoreny v
UV Editore. Uzivatel ma moznost vypnit parameter Use active texture a nasledne tak
zadat vlastnu vysku a Sirku obrazku, pre ktory je nasledne hustota vypocitana. Uzivatel
si vyberie o aky druh viditelnosti objektu na kamere ide a nasledne je informovany, ¢i je
vysledna hustota dostato¢néa, alebo by mal upravit rozliSenie zvolenej textiry ako je vidiet
na obrazku 3.9. Nemusi mat preto znalost o tom, ¢o je vhodné pre aky objekt.

V pripade, ze ma uzivatel informaciu o pozadovanej hustote, moze si ju nastavit do okna
s hodnotou Texel density a nasledne tak upravit zvolené plochy, aby dosahovali pozadovani
hodnotu. V pripade, Ze uzivatel nevie aky druh hodnoty potrebuje pre dany objekt, vyber
typu viditelnosti objektu na kamere mu po zvoleni hodnoty automaticky nastavi odporu-
¢anu hodnotu pre dany typ objektu. V pripade, Ze chce uzivatel zmenif hustotu texelov aj
na inych objektoch a méa uz vypocitani hodnotu, méze si tito hodnotu preniest do pola
s cielovou hodnotou pomocou tla¢idla Get Texel Density ( vypodcitand hodnota sa zo-
brazuje len na 3 desatinné hodnoty, avsak v paméati pocitaca bude ulozeny cely desatinny
rozvoj ¢isla, a preto sa neodporic¢a hodnotu kopirovat).
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v Texel Density Tools

TD is calculated from the active image

Texel density: 3.803 px/cm

Get Texel Density

Use active texture

Texture width 1024 Texture height 1024

Image resolution is good

Game object visiblity: Third person camera

Texture width . Set Texel Density

Obr. 3.9: Navrh uzivatelského rozhrania pre pracu s hustotou pixelov.
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Kapitola 4

Implementacia

Funkcionalita add-onu je implementovana v jazyku Python pomocou modulov, ktoré su
dostupné v Blenderi a pomocnych modulov na vypocet. Zakladom Blenderu je modul bpy.
Kazda funkcia add-onu sa skladé z uzivatelského rozhrania, ktoré je vytvorené pomocou
triedy typu Panel, operatoru, ktory je vytvoreny pomocou typu Operator a vlastnosti,
ktoré su vytvorené na zéklade typu PropertyGroup. Vsetky typy je mozné najst v module
bpy.types.

Kazdy panel je vykresleny pomocou metédy draw(). Panel je rozdeleny na riadky a
stlpce, ktoré obsahuji oznacenia, parametre pre dant funkciu a tlacidla odkazujtce sa
na operator, ktory je zavolany v pripade kliknutia na tlacidlo. Operatory obsahuja ID,
pomocou ktorého tlac¢idlo vie, ktory operator ma zavolat. Operacie si vykonané pomocou
metddy execute a musia koncit ndvratovou hodnotou 'FINISHED’ alebo '"CANCELLED’.
Pred vykonanim kazdej operécie sa pomocou metody poll() kontroluje podmienka, ¢i dana
operacia moze byt vykonand. Ak metdéda vrati pravdivostni hodnotu True, moze sa operacia
vykonat. V opac¢nom pripade je tlac¢idlo zablokované a uzivatel nan nemoéze kliknif.

Pre vstup uzivatelskych parametrov st pouzité hodnoty, ktoré vyuzivaju Blenderom
preddefinované datové typy. Ku kazdému parametru je mozné pristipif pomocou pointeru,
ktory odkazuje na parametre vytvorené pre potrebu add-onu.

Aby bol zaisteny pristup k operatorom, parametrom a panelom tejto prace v Blenderi,
kazda trieda je pri spusteni Blenderu automaticky zaregistrovana a pri vypnuti automaticky
odregistrovana. Pre pristup k parametrom add-onu je vytvoreny pointer v scéne, ktory
odkazuje na tieto parametre. K tomuto pointru sa da pristiupit kedykolvek pocas chodu
programu Blender pomocou bpy.types.Scene.lka, kde lka znaci odkaz na parametre.
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4.1 Mesh Tools

Rozhranie pre nastroje Mesh tools obsahuje hlavny panel obalujici ostatné panely, ktoré
obsahuju parametre ku konkrétnym funkcionalitim. Panel nastrojov Mesh tools je lokali-
zovany v 3D View.

4.1.1 Generate LOD

Pre vykonanie tejto opericie musia zvolené objekty obsahovat geometriu a uzivatel sa musi
nachadzat v objektovom méde. V opa¢nom pripade je tato operidcia zablokovana. Nasledne
sa ziska pomer, podla ktorého sa upravi geometria objektu. Pomer je ulozeny v kolekcii
parametrov ako celé ¢islo s miniméalnou hodnotou 1 a maximéalnou hodnotou 4, pretoze
aroven 0 je vyhradend pre objekt v blizkosti kamery v maximalnej kvalite. Viacej ako 4
darovne je zbytocné generovat, pretoze vo vyssich drovniach uz objekty obsahuji miniméalnu
potrebni kvalitu na zobrazenie. Pre vyssSie trovne detailov je zvoleny niz$i pomer, takze
sa vo vyslednej geometrii spoji viacero trojuholnikov dokopy. Néasledne je kazdy objekt
pomocou cyklu cez vSetky oznacené objekty v scéne postupne zduplikovany. Pri kazdej
duplikacii su vSetky objekty odznacené a az potom zavolany operator na duplikovanie. Inak
by boli duplikované aj objekty, ktoré si oznacené, ale prave na nich neprebiehaji operacie.

Pre kazdy zduplikovany objekt je nastavené meno poévodného objektu a pripona in-
formujica o akt droven detailov sa jedna. Nésledne je vypocitany pocet trojuholnikov, z
ktorych sa objekt skladé, aby v pripade nizkeho poc¢tu nedoslo k destrukcii modelu, ktory
nemoze byt pouzity. Pocet trojuholnikov je vypocitany sumou poc¢tov bodov, z ktorych sa
skladé kazdy mnohouholnik tvoriaci mesh objektu minus 2 (Pocet trojuholnikov v kazdom
mnohouholniku je o dva mensi ako poc¢et bodov). Pokial je pocet trojuholnikov mensi ako
1000 (pri nizSiom pocte trojuholnikov, aktudlne nastavenia kompletne deformuji objekt),
vysledny pomer v tretej a Stvrtej irovni detailov je nastaveny na vyssiu hodnotu. Nasledne
je objekt nastaveny ako aktivny a aplikovany modifikator, aby sa zmeny previedli perma-
nentne. Tento postup je vykonany pre kazdy jeden objekt, ktory je oznaceny.

4.1.2 Bounding Box

Funkcia vygeneruje pre oznacené objekty jeden zo 4 zvolenych typov bounding boxov (viacej
v sekcii 2.2.1). Pre vykonanie tejto funkcie je potrebné, aby mal uzivatel oznaceny aspon
jeden objekt obsahujici geometriu a nachadzal sa v objektovom modde. Ako prvy je ziskany
typ bounding boxu, ktory si uzivatel vybral. Nasledne je pre kazdy objekt skonsStruovany
box podla vyberu.

Pre box typu AABB je pouzita vlastnost objektu v Blenderi, ktord vie pozicie jednot-
livych bodov boxu, z ktorych je néasledne skonstruovany vysledny mesh pre findlny box.
V pripade boxu typu OBB uz nie je mozné pouzif tuto vlastnost objektu a je potrebné
jednotlivé body vypocitat manudlne [15]. Pre vypocet sa zaistia vSetky body, z ktorych sa
objekt sklada. Nasledne je pomocou kovariicie a vlastnych vektorov zisteny smer, ktorym
je objekt lokalne otoceny. Dalej st vietky body objektu premietnuté do vypoéitaného vek-
torového priestoru. Z tychto bodov si zistené maximalne a minimalne pozicie bodov pre
kazdid os. Rozdiel medzi tymito bodmi udéva dizku jednej hrany boxu. Nésledne je zistens
vzdialenost bodu od stredu boxu a vypocitané jednotlivé body tvoriace dany box. Ako po-
sledné je vratena orientéacia boxu do pdvodného priestoru, z ktorého je vytvoreny finalny
objektovo orientovany box.
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V pripade bounding sphere je pouzity modul bmesh na skonstruovanie gule. Pre skon-
struovanie gule je potrebné poznat priemer a stredovy bod. Tieto body su ziskané z objektu,
pre ktory je box vytvarany. Stredovy bod je vypocitany ako priemer lokécii vsetkych bodov,
z ktorych sa objekt sklada a priemer je vypocitany ako 2 krat vzdialenost najvzdialenejSieho
bodu od stredu.

Pre convex hull je taktiez vyuzity modul bmesh, ktory vytvori z képie bodov objektu
convex hull. Nasledne je potrebné odstranif nepouzitii geometriu a vnutorni geometriu,
ktord ostala po vytvoreni convex hull objektu.

Pre vsetky druhy vygenerovanych boxov je nasledne nastavend pozicia, rotacia a vel-
kost, aby sa zhodovali s objektom, pre ktoré boli vygenerované. Pre nastavenie rotacie je
mesh boxu zrotovany pomocou maticovych operécii v jeho aktualnej pozicii invertovanymi
hodnotami uhlov, ktoré st nastavené ako vysledné, aby sa zmenila globalna rotacia objektu
bez zmeny lokélnej rotacie. Pre nastavenie velkosti je velkost boxu zmenend na 1/cielova
velkost, nasledne je aplikovana velkost a potom je velkost zmenena na pozadovanii.

4.1.3 Explode Objects

Uzivatel si nastavi hodnoty v akej vzdialenosti chce, aby sa objekty od seba nachadzali. Na
to, aby tato operdcia mohla byt vykonand sa kontroluje podmienka, ¢i sa uzivatel nachadza
v objektovom mode. Nasledne s ziskané hodnoty od uzivatela a nastavené medzery pre
X-ovil a Y-ovu os. Pozicia prvého objektu v X-ovej osi je vypocitana ako:

Noyj - Space/2 - —1 (4.1)

Kde jednotlivé parametré znamenaju:
Nop; - pocet objektov v riadku
Space - medzera medzi objektami

Aby sa objekty nidchadzali rovnomerne na oboch stranach Y-ovej osi. Poc¢iato¢na pozicia
pre objekty na Y-ovej osi je 0, pretoze ide o prvy rad objektov. Néasledne je pre kazdy
oznaceny objekt postupne nastavena pozicia, na ktorej sa bude nachadzat. Pre kazdy objekt
v rade je k jeho aktudlnej pozicii pripoc¢itand hodnota medzery na X-ovej osi, ktord je
nastavend ako vysledna pozicia pre nasledujuci objekt.

V pripade, ze sa v rade nachiadza pocet objektov kolko si uzivatel zvolil do jedného
radu, k Y-ovej pozicii je pripo¢itand hodnota medzery medzi objektmi na osi Y, hodnota
X-ovej pozicie je vynulovand a pokraCuje sa odznovu s novym posunom v osi Y. Nové
pozicie si nastavené len pre objekty, ktoré obsahuju geometriu. Objekty ostatnych typov sa
ignorované, pretoze nebudu ovplyviovat textiry geometrie, pre ktort chce uzivatel vytvorit
textuary.

Na ukladanie pozicie je vytvorena pomocna trieda obsahujica zoznam, kde st ulozené
pozicie objektov. Operacie Save, Load a Clear nasledne dedia od tejto triedy, aby zabezpecili
globalny pristup k tomuto zoznamu. Ak chce uzivatel ulozit pozicie, pre kazdy oznaceny
objekt sa skontroluje, ¢i sa uz objekt v zozname nenachidza, aby si uzivatel neprepisal
pozicie. Ako kli¢ pre kazda poziciu je pouzity ndzov geometrie objektu (ndzov objektu sa
prili§ ¢asto meni, takze by sa stratil objekt, pre ktory je informécia uloZend). Pri nacitani
objektov sa podla mena geometrie objektu ziska pozicia zo zoznamu a nasledne sa nastavi
pre dany objekt. V pripade, Ze chce uzivatel vymazat hodnotu, sa pre vSetky oznacCené
objekty najde hodnota v zozname, ktord sa vymaze. Nasledne tak uzivatel moéze znovu
ulozit poziciu daného objektu.
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4.1.4 Load On Empty

Je to néstroj, ktory ulah¢i nacéitavanie pozicii réznych objektov na prazdne body. Uzi-
vatel musi mat oznaceny aspon jeden objekt typu EMPTY. Néasledne si uzivatel zvoli
Target object, ktory sa nacita na poziciu prazdneho bodu. Po zvoleni objektu v ponuke
je prazdnemu bodu pridand vlastnost, ktora drzi ukazovatel na zvoleny objekt.

Pre zaistenie aktualizacie cielového objektu kazdého prazdneho bodu je pouzity callback,
ktory pri kazdej zmene v scéne kontroluje, ¢i ide o prazdny objekt, ktory ma uz priradeny
cielovy objekt a nasledne tuto informaciu aktualizuje pre uzivatela v paneli s nastrojom.
Nasledne je pre kazdy oznaceny prazdny bod nacitany prislusny objekt. V pripade, Ze nejde
o prazdny objekt alebo prazdny objekt nemé priradeny ziaden cielovy objekt, je tento objekt
preskoceny a uzivatel je informovany o chybajicom cieli.

Kazdy objekt, ktory je nacitany je kopiou inStancie origindlneho objektu, ktora neob-
sahuje vlastné data, ¢o zabezpecuje, ze uzivatel mdze objekt modifikovat a vsetky zmeny
su prevedené na vsetky nacitané objekty. Zaroven je tymto spdsobom uSetrené miesto v
paméti, kedZe nejde o samostatné objekty.

Objekty st nastavené ako potomkovia prazdnych bodov, takze zdielaju velkost, rotaciu
a poziciu prazdneho bodu. Kazdy prazdny bod ma nasledne priradent vlastnost, ktora nesie
odkaz na kopiu objektu, aby bolo mozné rozlisit origindl od duplikatu.

Uzivatel ma moznost pouzit parameter Load same object to all empties, ktora od-
ignoruje cielové objekty individudlnych prazdnych bodov a na kazdy oznaceny bod nacita
cielovy objekt aktualne zvoleného prazdneho bodu. Na kazdy prazdny bod méze byt na-
Citanych viacero objektov. Funkcia unload object vymaze vSetky képie objektov, ktoré su
nacitané na kazdom prazdnom bode a odstrani vSetky vlastnosti objektu obsahujtce cielovy
objekt a zoznam nacitanych objektov.

Funkcia Apply konvertuje vSetky objekty na objekty obsahujice samostatné data, takze
nasledne moézu byt Tubovolne modifikované. Ak si uzivatel zvolil parameter
On unload unparent objects, tak st vSetky objekty oddelené od empty objektu a ziskaja
vlastni poziciu, rotaciu a velkost v scéne.

4.1.5 Convert To Skeleton

Make skeleton je funkcia, ktord prevedie uzivatelovi vSetky oznacené objekty na jeden objekt
obsahujtuci kostru, ktord dokaze pohybovat predtym samostatnymi objektmi. Pre vykonanie
tejto operacie je potrebné, aby mal uzivatel oznaceny aspon jeden objekt obsahujuci geomet-
riu, nachadzal sa v objektovom mdde a neobsahoval objektovi vlastnost is_skeleton, ktora
oznacuje uz spojeny objekt.

Pri vykonavani funkcie sa ako prvé ulozia data o pozicii, rotacii a velkosti objektu do
pomocného zoznamu, ktory je neskor ulozeny ako vlastnost objektu. Nasledne je pre kazdy
objekt vytvorena skupina bodov, ktord rozliSuje v spojenom objekte pohyby jednotlivych
casti. Kazda skupina ma predponu arm_ pre oznacenie, Zze bola vytvorena programom a
odlisila sa od ostatnych skupin bodov, ktoré moze objekt obsahovat. Nésledne su vsetky
objekty spojené do jedného, pridané vlastnosti objektu is_skeleton, ktory oznacuje, ze ide
o programom vygenerovanu struktiru skeleton_dat a obsahujice informéacie o pévodnych
objektoch a single_armature_prop informujtca, ¢i ide o objekt obsahujtci jednu kostru.
Kazdy parameter je chrdneny proti prepisu uzivatela prepisanim pdévodnej get funkcie pre
dant vlastnost.

Po spojeni objektov do jedného je pre jednotlivé, na zaciatku oddelené objekty, vygene-
rovand kost v poc¢iatoénom bode kazdého objektu s jeho rotéciou a velkostou.
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Kazda kost je pomenovand ako skupina bodov pohybujtica danym objektom. V Blenderi
su jednotlivé kosti namapované na skupiny bodov zhodujice sa s ndzvom danej kosti.

Po vygenerovani kazdej kosti je objektu priradeny modifikdtor Armature. V pripade,
ze si uzivatel vypol moznost Make single armature je objektu pridany modifikdtor pre
kazdu kost zvlast. V opa¢nom pripade su vSetky kosti spojené do jednej vyslednej kostry.

Convert to mesh je funkcia, ktora vracia v lubovolnom bode tento proces do pévodného
stavu, ked boli objekty oddelené, okrem niektorych informacii, ako napriklad modifikatory,
ktoré objekty obsahovali. Na vykonanie tohto procesu je potrebné, aby objekt obsahoval
vlastnost is_skeleton a skeleton_data. Podla skupin bodov st néasledne oddelené vsetky
objekty a premenované na separated_object. V opa¢nom pripade by im Blender priradil
nazov, ktory by si sam zvolil.

7 kazdého objektu st odstranené skupiny bodov, ktoré boli potrebné pre kostru, vsetky
modifikatory pre pohyb kostrou a vlastnosti objektu, ktoré boli nosicom dat. Kazdému
objektu je nastaveny povodny néazov, pozicia, rotacia a velkosf. Pre nastavenie rotacie je
mesh objektu pomocou maticovych operacii zrotovany v jeho aktualnej pozicii invertova-
nymi hodnotami uhlov, ktoré si nastavené ako vysledné, aby sa zmenila globalna rotacia
objektu bez zmeny lokalnej rotacie. VSetky kostry, ktoré objekt obsahoval si odstranené zo
scény.

4.2 Simple Character Generator

Pre uzivatela je pripraveny charakter, ktory si méze Tubovolne nakonfigurovat z ponuky
Casti, z ktorych sa charakter sklada. Kazda ¢ast mé pripraveny skinned mesh (viac v sekcii
2.5), pomocou ktorého je charakter rignuty (viac v sekcii 2.5) pre potrebu pohybu jed-
notlivych ¢asti postavy. Postava, oblecenie a doplnky obsahuji material, ktory sa sklada z
jednoduchej texttury obsahujicej 16 farieb. Pre kazdy doplnok a oblecenie je pripravenych
7 roznych farieb. Nazov kazdej casti charakteru a oblecenia sa skladd z predpony, ktora
oznacuje typ a pripony, ktord oznacuje farbu. Na zdklade tohto nazvu sa nasledne pristu-
puje k objektom pri importovani do scény. Vsetky casti charakteru, materidl a pripravena
kostra st ulozené v kniznici add-onu. Celkovy pocet rozdielnych kombinacii, ktoré je mozné
vytvorit z charakteru, doplnkov a farieb je 441 183 750, bez farieb je to 52500.

Aby uzivatel mohol importovat charakter, musi sa nachadzat v objektovom méde. Na-
sledne si zvoli konfigurdciu pozadovaného charakteru. Pre kazd ¢ast ma moznost zvolit si
manudlne alebo nechat ndhodne vybrat kombinaciu doplnku a farby. Pre ndhodné generova-
nie je vyuzity modul random, ktory vybera ndhodne zo zoznamu doplnku a zoznamu farby.
Vyhoda je, ze modul nepouziva true random nahodny vyber, vdaka ¢omu sa negeneruji
maximélne rozdielne farebné kombinécie.

Pre importovanie objektov je nasledne ziskana konfigurdcia, ktoru si uzivatel zvolil.
Nasledne je kazda cast charakteru a kostra postupne importovana do scény a ulozeny odkaz
na dany objekt, aby bol zaisteny pristup pre dalSie pouzitie. Kazdy objekt je importovany
podla jedine¢ného nézvu v kniznici. V pripade, Ze v scéne neexistuje material pre charakter,
je importovany aj ten. Kedze Blender nepozné cestu k add-onu, bolo potrebné vyuzit modul
pathlib na zaistenie absoltutnej cesty ku kniznici pre kazdy operacny systém.

Po dokonceni importovania kazdej ¢asti do scény je pre kazdy diel charakteru pridany
modifikator Armature, ktory prepoji charakter s kostrou. Zakladne st vSetky cCasti charak-
teru oddelené, aby si ich mohol v pripade potreby uzivatel upravit. Ak by ale nepotreboval
zasahovat do modelu, ma moznost zapnit parameter Make single object character,
ktory mu pripravi vysledny charakter ako jeden objekt.
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4.3 Snow Generator

Implementacia funkcionality na generovanie snehu je vo findlnej verzii add-onu odlisna od
navrhu. Namiesto pristupu, kde sa generoval sneh pomocou modifikdtorov v smere norma-
lov, bol plne vyuzity modifikditor GeometryNodes, ¢o vytvorilo nové moznosti a pristupy.
Vo findlnej verzii ma uzivatel 2 mozné pristupy: Generate Snow From Normal a Generate
Raycast Snow. Obidve metddy st plne modifikovatelné s vyhodou, Ze sa v redlnom Case pris-
posobuju objektu a jeho rotéacii. Uzivatel ma z panelu add-onu pristup k hodnotam, ktoré
upravuju rézne vlastnosti vygenerovaného snehu. Pre prepojenie panelu s modifikdtorom je
pouzity callback, aby sa spatne aktualizovali parametre v paneli.

4.3.1 Generate Snow From Normal

Tento pristup dava uzivatelovi moznost vygenerovat sneh na povrchu objektu v smere ploch,
ako je vidno na obrazku 4.6. Pri rotacii objektu ostane sneh vzdy na vrchnych stranach
objektu a prispdsobi sa zmendm. Po vygenerovani sa uzivatelovi zobrazi ponuka moznosti
hodnét, pomocou ktorych modze modifikovat vlastnosti snehu, ako je vidiet na obrazku
4.1. Pre vytvorenie snehu je modifikator aplikovany na primitivnu plochu, z ktorej je sneh
vygenerovany na cielovom objekte.

~ Snow generator

Generate Snow From Narmal

Generate Raycast Snow

Subdivide

Obr. 4.1: Parametre pre tupravu snehu vygenerovaného pomocou metdédy z norméalov. Sub-
divide - pocet urovni rozdelenia geometrie, height - vyska snehu, density - hustota snehu,
normal factor - velkost tolerancie normél stien, bumpiness - sila hrbolatosti, bumpiness
scale - velkost hrbolov, shape factor - ako velmi bude geometria snehu prispésobend tvaru
plochy, offset - posuv v osi Z, target - objekt, na ktorom sa vygeneruje sneh, reduction
factor - tolerancia pri redukcii geometrie snehu.

Ako prvé su z cielového objektu ziskané plochy, z ktorych smerov bude nasledne vygene-
rovany sneh. Pozri obrazok 4.2. Z celkovej geometrie st odstranené plochy, ktorych normaly
maji mensiu hodnotu ako faktor ur¢ujici rozsah smeru normal jednotlivych pléch. Do tivahy
je brana rotacia objektu, z ktorého je vygenerovany sneh, aby v pripade zrotovania tohto
objektu nebola ovplyvnena rotacia vysledného snehu.
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Obr. 4.2: Strom uzlov, pomocou ktorych st ziskané plochy, pre ktoré je vygenerovany sneh.
Vysledkom je képia geometrie ploch, ktoré si dalej spracované. Vrchné cast uzlov zabezpe-
Cuje rovnaku rotaciu aj v pripade, ked je objekt, z ktorého je generovany sneh zrotovany.

Nasledne st plochy, ktoré ostali po odstraneni nepotrebnej geometrie rozdelené pomocou
subdivision na jemnejsiu geometriu, ktora je prevedend na trojuholniky. Pomocou Voronoi
textury su odstranené plochy podla rozsahu, ktory si zvolil uzivatel. Pozri obrazok 4.3.
Vysledna geometria je vytiahnutd smerom hore, prevedend znovu na trojuholniky a este
raz rozdelend pomocou subdivision.

[ + subdivision Surface
~ Triangulate

Mesh
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Smoothn  1.000
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Obr. 4.3: Strom uzlov, pomocou ktorych je modifikovana hustota snehu. Geometriu je po-
trebné rozdelit, aby z nej mohli byt odstranené plochy, ktoré zodpovedaju ¢iernym miestam
na textire Sumu. Uzol Extrude mesh je kontrolovany pomocou parametru vysky, ktorého
hodnota v tomto pripade nesmie presiahnut 0.04, inak by sa zakrivené plochy vysivali aj
do bokov, ¢o by nepbsobilo realisticky.
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7 geometrie, ktora bola vytiahnutd, je ziskand pozicia vrchnych ploch, ktorych pozicia
v osi Z je modifikovana ako vyska snehu, ktord si uzivatel zvolil. Nasledne je pomocou
textary Sumu pridand hrbolatost snehu v smere normélov jednotlivych ploch, obmedzenych
na menenie pozicie iba v Z-ovej. Pozri obrazok 4.4. Hrbolatost je nasobena velkostou objektu
pre pripad, Ze by objekt obsahoval nejednotnt velkost. Pomocou parametrov méze uzivatel
kontrolovat silu hrbolatosti a velkost hrbolov.

~ Normal v Divide Vv Set Position

Normal Value €g Geometry
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v Group Input 0.000

@ \
Geometry 0.000 ~ Multiply
Subdivide Min Max Vector
Vector

15.000
Roughne 0.500

Bumpines Ggaes Distortion§0.000 Vector:
3 %

Vv Object Info i3 0.000

Multiply v

Vector Vector

Bumpines scale @gus
Shape Factor 4 Location 0.000
Rotation y 1.000

Target object @ Scale

Geometry

Multiply
Clamp
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® Value

e Value

& As Instance

Obr. 4.4: Strom uzlov pridavajici vygenerovanému snehu hrbolatost pomocou noise tex-
tary a modifikujici vysku objektu. Z postupnosti uzlov je vidno Ze nieje mozné pouzit
vytiahnutie geoemtrie na kontrolu vysky, ale je potrbné modfikovat poziciu v Z-ovej osi pre
vrchné plochy vytiahnutej geoemtrie. Taktiez je vidiet Zze velkost textiry Sumu je ndsobena
velkostou objektu, aby v pripade nejdenotnej velkosti objektu, vygenerovany sneh, zachoval
velkost hrbolov

Vyslednej geometrii je v pripade potreby nastaveny uzivatelom zvoleny posun v osi Z.
Pozri obrazok 4.5. Ako posledny je objektu priradeny proceduralny material, ktory imituje
povrch snehu, ako je vidno na obrazku 4.15.

42
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Obr. 4.5: Strom uzlov modifikujici posun v Z-ovej osi a vysledné priradenie materialu.
Uzol Materidl nemd priradent ziadnu hodnotu, pretoze tato hodnota je nastavend az po
importovani modifikatora. V opac¢nom pripade by sa material v scéne duplikoval.

Obr. 4.6: Priklad mozného vysledku vygenerovaného pomocou metédy v smere normalov
ploch. Z obrazku je vidno, Ze sneh sa vygeneroval len na plochich smerujicich hore.

4.3.2 Generate Raycast Snow

Tento pristup, na rozdiel od predoslého, vyuziva Raycast. Raycast vysiela lic¢e smerom na
objekty a v mieste zasahu objektu la¢ konéi. Vdaka tomuto je mozné odsledovat objekty,
ktoré zakryvaja iné ¢asti a vytvorit tak na ich povrchu sneh, ktory nebude dalej pokracovat.
Uzivatel si moze Tubovolne modifikovat parametre, ktoré je vidno na obrazku 4.7.
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Occluder collection
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Obr. 4.7: Parametre pre Upravu snehu vygenerovaného pomocou metody vrhania licov.
Subdivide - pocet trovni rozdelenia geometrie, height - vyska snehu, density - hustota snehu,
voxel radius - velkost polomeru oblasti, v ktorej sa budi generovat voxely, bumpiness - sila
hrbolatosti, bumpiness scale - velkost hrbolov, offset - posuv v osi Z, occluder collection
- kolekcia objektov, ktoré budu prekryvat sneh, reduction factor - tolerancia pri redukcii
geometrie snehu.

Ako prvy je vygenerovany bounding box z objektu, na ktory je vygenerovany sneh a
kolekcie, v ktorej sa nachadzaju objekty zakryvajice objekt. Pozri obrazok 4.8. Z bounding
boxu je nasledne odstranena vsetka geometria okrem vrchnej plochy.

v Group Input
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Geometry v Delete Geometry
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Geometry Geometry & Y
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v Not Equal
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Occluder collection @ Separate Children Integer

Reset Children Not Equal
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Obr. 4.8: Strom uzlov generujuci plochu nad objektom a kolekciu objektov, ktoré zakryvaja
objekt, pre ktory je vygenerovany sneh. Plocha je vygenerovana z bounding boxu, ktorého
vSetky plochy okrem vrchnej sii odstranené.

Nisledne je vygenerovana plocha rozdelend na jemnejsiu geometriu, z ktorej st vyslané
lace na cielovy objekt a kolekciu. Luce, ktoré zasiahli objekty si zachytené a kazda plocha
geometrie je posunuta na miesto dopadu luca. Pozri obrazok 4.9.
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Obr. 4.9: Strom uzlov, ktory vykonava raycast a zachytdva poziciu dopadnutych licov.
Geometrie plochy je najskor potrebné rozdelit, aby sme mali viac detailov pre generovanie
snehu.

Pre kontrolu vysky st plochy duplikované a posunuté v osi Z. Pre kontrolu hustoty je
pouzitd 3D textira Sumu, ktora odstranuje plochy podla ¢iernych miest na texture. Pozri
obrazok 4.10. V pripade, ze je sneh prilis vysoky, tak je pri znizovani hustoty znizovana aj
celkova vyska snehu.
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Obr. 4.10: Strom uzlov kontrolujuci vysku a hustotu vygenerovaného snehu. Z dopadnutych
lacov je zachytend plocha, ktora kopiruje miesta dopadu lucov. Tato plocha je prevedena
na body su duplikované a posunuté v Z-ovej osi, aby modifikovali vysSku snehu. Hustota
snehu je upravovand podla ¢iernych miest na textire Sumu.
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Naésledne su vSetky body prevedené na objem (volume) pomocou voxelov. Uzivatel musi
modifikovat velkost voxelov a pocet iteracii subdivision v pripade, ze ide o vécsie plochy,
aby sa spravne vygeneroval vysledny sneh. Pre zachovanie adaptivity voxelov je ich vel-
kost nasobena velkostou objektu. Pozri obrazok 4.11. Nasledne je z vygenerovaného objemu
vygenerovand geometria, ktord tvori sneh. Vygenerovana geometria je prevedena na troju-
holniky, aby bolo mozné lepsie modifikovat tvar objektu.

v Paints to Volume v Volume to Mesh v Triangulate

~ Multiply ~ Multiply

Obr. 4.11: Strom uzlov generujuci z ploch vysledni geometriu. Na obrazku je mozné vidiet,
ze body dopadu geometrie sii prevedené na objem, ktory je nésledne prevedeny na mesh. V
tomto pristupe nebolo mozné vyuzit uzol vytiahnutia, pretoze sa tu nachidzaji aj kolmé
plochy okolo bodov dopadu lacov.

Vygenerovanej geometrii je pomocou textiry Sumu pridand hrbolatost. Pozri obrazok
4.12. Uzivatel moze Tubovolne modifikovat silu a velkost hrbolov. V pripade potreby moze
uzivatel pridat snehu posuv v osi Z.
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Obr. 4.12: Strom uzlov, ktory pridava snehu hrbolatost a posiva ho v osi Z. Pre pridanie
hrbolatosti je pouzita textura Sumu, ktorej velkost je ndsobend velkostou objektu, aby sa
zachovali velkosti hrbolov aj pri nerovnomernej velkosti objektu.
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Ako posledné je snehu priradeny materidl imitujici textiru snehu (obrazok 4.15) a
vysledny sneh je spojeny s pévodnou geometriou objektu. Pozri obrazok 4.13. Na obrazku
4.14 je mozné vidiet ako raycast funguje pri prekryvani snehu objektmi.
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Obr. 4.13: Strom uzlov pridavajici material a generujuici vysledn geometriu. Z postupnosti
uzlov je mozné vidiet, ze k objektu je na konci pridand pévodna geometria, aby sme nestratili
geometriu, na ktorej je sneh vygenerovany. Uzol Materidl nema priradent ziadnu hodnotu,
pretoze tato hodnota je nastavena az po importovani modifikatora. V opac¢nom pripade by
sa material v scéne duplikoval.

47



Obr. 4.14: Priklad mozného vysledku vygenerovaného pomocou metdédy vrhania lacov. Z
obrazku je mozné vidiet, Ze miesta, ktoré su zakryté plochami nie st zasnezené.

Obr. 4.15: Proceduralne vytvoreny material imitujici sneh.

Pre kazdy vygenerovany sneh je pridany modifikdtor decimate, ktory zjednodusuje fi-
nalnu geometriu a pocet trojuholnikov.
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4.4 Texture tools

Sada nastrojov Texture tools je lokalizovana v UV Editore. Nastroje pre nastavenie aktiv-
neho obrazku sa nachadzaju v priamom paneli a nastroje pre pracu s hustotou pixelov sa
nachadzaji v podpaneli nachiddzajicom sa v hlavnom paneli.

4.4.1 Set active image

Pre nastavenie aktivnej textiry musi mat uzivatel zvoleny aspon jeden objekt obsahujuci
geometriu. Nasledne si uzivatel zvoli textiru, ktori chce nastavit ako aktivnu. Pole na
zvolenie obrazku je typu PointerProperty, ktoré obsahuje ukazovatel priamo na obréazok.
Parameter obrazku je obmedzeny typovo iba na obrazky, ktoré obsahuje dana scéna.

Po zavolani operatora prejde program vsetky objekty, ktoré si oznacené. V kazdom
objekte prejde vsetky materidly a spracuje ich. Pri spracovani materidlu sa ako prvé skon-
troluje, ¢i material obsahuje nejaky aktivny uzol, ktory je typu obrazkova textiura. Ak dno,
skontroluje sa, ¢i obsahuje pozadovanu textiru. Ak ju neobsahuje, textira je nésledne na-
stavena.

V pripade, ze aktivny uzol nie je pozadovaného typu, kontroluje sa kazdy uzol v Sha-
der editore (viac v sekcii 2.6.4) a hladé sa uzol typu obrazkova textura. V pripade, ze sa
takyto uzol najde, skontroluje sa, ¢i neobsahuje prepojenia s ostatnymi uzlami. V pripade,
ze ich obsahuje, je to textura materidlu a nie textura, na ktort sa maju vypiect informa-
cie. Program hladé dalsi uzol pozadovaného typu, ktory neobsahuje ziadne pripojenia, aby
mohol nastavit pozadovand texturu. Ak sa nendjde v strome ziaden uzol typu obrazkova
textara, tento uzol je vytvoreny, nastaveny ako aktivny, zvoleny je obrazok, ktory uzivatel
chce nastavit. Pre urychlenie chodu programu je kazdy skontrolovany material ulozeny do
pomocného zoznamu, aby v pripade, Ze ten isty materidl obsahuje aj iné objekty, nebol
zbytocCne kontrolovany a nespotrebovaval vypoctovy cas.

4.4.2 Texel density tools

Pre pouzitie operatora na vypocet hustoty textury musi byt uzivatel prepnuty do edit médu
objektu. V pripade, Ze si nechal zvoleni moznost pouzitia aktivneho obrazku z UV Editora
sa ako prva vykonava kontrola, ¢i ma nejaky obrazok zvoleny, aby bolo mozné vypocitat
hustotu pixelov. V pripade, ze v UV Editore nie je ziadna textira aktivna, je operacia
zrusena.

Pre vypocet sa ako prvé prepne scéna do edit médu a naspét, aby sa zaistila aktualizacia
ploch, ktoré ma uzivatel oznacené. Nasledne je pre kazdy oznaceny objekt vypocitana plocha
v 3D View a plocha UV mapy. Pre vypocet je pouzity modul bmesh, ktory obsahuje nastroje
pre pracu s geometriou objektu. Z geometrie objektu sa vytvori novy bmesh, ¢o zaisti képiu
objektu, ale iba v operac¢nej paméti a vytvori sa zoznam z oznacenych ploch, pre ktoré chce
uzivatel vypocitat hustotu pixelov. Nasledne sa zaisti zoznam bodov tvoriacich UV mapu
kazdej plochy.

Pre vypocet plochy UV mapy je pouzity Shoelace algoritmus (viac v sekcii 2.7). Na
vypocet plochy oznacenych stien 3D objektu je pouzita funkcia blenderu calc_area().
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Nasledne je vypoéitany pocet pixelov/m? pomocou vzorca:

H-W - Ayy/Agp; = A [px/m?] (4.2)

Kde jednotlivé parametre znamenaju:

H - Vyska textury v pixeloch.

W - Sirka textiry v pixeloch.

Ayv - Percentualne pokrytie UV mapou.
Agpj - Velkost plochy oznacenych stien.
A - Vyslednd hustota v px/m?

TD [pz/cm] = VA/100 (4.3)

Kde:
TD - Vysledna hustota v px/cm

Pre ziskanie px/cm je tato hodnota odmocnend druhou mocninou a vydelena 100. Pre
kazdt plochu je ulozena vypocitand hustota textury, aby sa v pripade viacero pléch mohol
nasledne vypocitat priemer. Pre urychlenie vypoctov je pouzita kniznica NumPy. Vysledna
hodnota je ulozend do pomocného parametru, ku ktorému mé pristup panel obsahujici
nastroje, ktory néasledne zobrazi vypocitani hodnotu zaokrithlenti na 3 desatinné miesta.

Pre nastavenie vlastnej hustoty textiry je zavolany operator na ziskanie hustoty textury,
ktory zaisti aktualnu hodnotu. Nasledne je vypocitany faktor velkosti pomocou vzorca
pozadovana velkost / vypocitand velkost, ktory udava ako velmi sa musi aktudlna velkost
zmenit. Tento faktor je pouzity pri zmene velkosti UV mapy ako velkost, na ktort sa ma
UV mapa prisposobit.

Pozadovana hustota pixelov je automaticky aktualizovana na odporicant hodnotu vzdy
pri zmene typu viditelnosti objektu. Informacia o rozliseni textury objektu je vypocitana
ako pozadovand hustota textiry + odchylka 75%. V pripade presahu zhora je uzivatelovi
odporucané znizit rozliSenie textury, v pripade presahu zospodu je odporuc¢ané rozlisenie
textary zvysit.
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Kapitola 5

Testovanie

Kazdy nastroj bol priebezne testovany pocas implementacie. Vysledny produkt bol poskyt-
nuty skupine potencialnych uzivatelov.

5.1 Testovanie uzivatelmi

Vysledny produkt testovalo viacero uzivatelov s rozdielnymi skiisenostami a zameraniami
pri tvorbe modelov. Jednou skupinou (pocet Tudi 4) boli modderi, ktor{ tvoria modely do
rozdielnych hier a druht skupinu tvorili vyvojari hier (pocet ludi 2), ktori sa viac zame-
riavaji na programovanie a nemaji velké sktisenosti s tvorbou modelov. Uzivatelom bolo
vysvetlené, kde sa aké nastroje nachddzajui, ale nebolo im vysvetlené ako sa ovladaju, aby
reakcie na intuitivnost neboli skreslené. Testovanie prebiehalo cez online hovor na Discorde,
takze spéatnd vézba bola v redlnom case.

Na zéklade spétnej vizby boli niektoré nedostatky nasledne odstranené alebo opravené.
Uzivatelské rozhranie bolo dostato¢ne intuitivne aj v pripadoch, ked uzivatelia neboli obo-
znameni ako dané nastroje pouzivat. Uzivatelia ocenili popisy kazdého operatora a kazdého
parametru, ktoré add-on obsahuje, vdaka ¢omu vedeli, ¢o dand hodnota alebo operacia robi.

Pri testovani bolo vidiet, Ze kazda skupina vyuziva iné néastroje. Skupina modderov viac
vyuzivala nastroje Explode objects, Generovanie bounding boxov, Load On Empty, Convert
To Skeleton a nastroje pre pracu s textirami, zatial ¢o skupina tvorcov hier vyuzivala skor
nastroje na generovanie levelu detailov, generovanie charakteru a generovanie bounding
boxov.

Jeden z uzivatelov, ktory robi hry do bodu, kedy dostal add-on na testovanie netusil
0 tom, Ze existuje nie¢o ako hustota pixelov a preco je dodlezita, ¢o sa odzrkadlilo aj na
jeho spéatnej vézbe, kedy netusil ako nastroj pouzivat. Po rychlom vysvetleni a nastudovani
daného problému ocenil, Ze nastroj poniika moznost vyberu typu viditelnosti objektu a
odporucané hodnoty, ¢o mu ulahéilo rozhodovanie o spravnej hodnote hustoty. Nasledne
ocenil aj informéaciu o tom, ¢i méa jeho pouzita textira pre dany objekt dostatocné rozlisenie.

Viacsina uzivatelov oznacila generovanie snehu ako ,,COOL* a pochvalovali si dynamické
prispdsobenie snehu na dany objekt. Avsak tato funkcionalita si nasla len jedného uzivatela
pre findlne pouzitie, ktorym bol modder zamerany na tvorbu budov do hier. Nizka odozva
pre generovanie snehu mohla byt spdsobend nizkym poctom uzivatelov, ktory vyslednu
pracu testovali.
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5.2 Meranie ¢asu

Jednym z hlavnych zamerov prace je urychlit proces tvorby hernych assetov. Nasledujtce
porovnania ukazuju, kolko ¢asu usetri uzivatel pri pouziti nastrojov oproti tomu, keby vy-
konéva dany proces manuédlne. Cas je merany na osobe, ktord ma dlhoroéné skisenosti s
programom Blender, pozna klavesové skratky a spdsoby ako urychlit procesy. V pripade
zaciatocnikov alebo Tudi ¢o Blender nepouzivaji pravidelne st ¢asy vyrazne vyssie.

Generate LOD

Manudlny postup: Najskor je potrebné zduplikovat objekty, nasledne pridat modifikator
Decimate a nastavit hodnotu, aplikovat modifikator pre vsetky objekty.

Add-on: Uzivatel si vyberie pozadovany level a necha vygenerovat LOD objekty.
Usetreny cas: Maximéalne do pol minuty. V pripade, ze objekt obsahuje modifikatory, je
potrebné manudlne aplikovat kazdy modifikator, ¢o predlzuje ¢as priblizne o 2 sekundy za
kazdy objekt.

Vyhody: Rychlejsi proces, netreba nastavovat hodnoty a premenovavat objekty.
Nevyghody: Absencia réznych nastaveni pri zjednodusovani objektu.

Bounding Box

Manudlny postup: V pripade OBB, ¢o je najzlozitejsi druh boxu, je potrebné, aby uziva-
tel vytvoril kvader, nasledne nasiel spravnu orientaciu a spravne prisposobil box na objekt.
Add-on: Uzivatel si vyberie typ boxu a necha vygenerovat.

Usetreny cas: Niekolko minut az desiatok minut, zalezi od orientacie objektu a typu boxu.
Vyhody: Jednoduchy na ovladanie, setri ¢as. Presnost, ktori uzivatel odhadom nezvlidne.
Nevghody: Moznost len 4 druhov boxov.

Explode Objects

Manudlny postup: Kazdy objekt posunit na nahodnt poziciu. V pripade, ze uzivatel
chce vratit objekty do povodného stavu, musi mat kopiu vsetkych modelov, ¢o zabera viac
paméte a je to znatelne naroc¢nejsie na udrzbu.

Add-on: Staci nastavit hodnoty.

Usetreny cas: Cas narasta s vy$sim poc¢tom objektov, usetrenych je niekolko miniit.
Vyhody: Rychlejsi, moznost ulozenia pozicie bez prepisu.

Nevyghody: Ziadne.

Load On Empty

Manudlny postup: Pre kazdy empty objekt zduplikovat cielovy objekt a nastavit ho ako
potomka a posunit ho na stred objektu. V pripade odstranenia objektov je proces potrebné
opakovat znovu pre kazdy objekt.

Add-on: Pre kazdy objekt je potrebné nastavit cielovy objekt alebo vybrat moznost rov-
nakého objektu pre vSetky prazdne body.

Usetreny cas: V prvej iterdcii par minuat, zalezi od poc¢tu objektov. V kazdej dalSej iteracii
usetreny ¢as narastd linearne, absencia nastavovania cielového objektu.

Vyhody: Znatelne rychlejsi, jednoduchsi, moznost nacitania a odstranenia objektu.
Nevyghody: Ziadne.
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Convert To Skeleton

Manudlny postup: Vytvorit kost pre kazdy objekt v jeho pozicii s jeho rotaciou. Pridat
kazdému objektu skupinu bodov, ktora ho ovldda. Spojit model a prepojit ho s kostrou.
Vratenie do povodného stavu iba cez (ctrl]+[ Z ] ¢o nie je dobré rieSenie, ak bol vykonany
velky pocet operacii od vytvorenia spojeného objektu.

Add-on: Oznacit objekty a nechat vygenerovat kostru.

Usetreny cas: Zéalezi od poctu objektov, niekolko desiatok mintt, az par hodin.
Vyhody: Vytvorenie kostry jednym kliknutim, moznost vratit objekty do p6vodného stavu.
Nevghody: Limitované iba na mechanické objekty, nie pre organické modely. Nie je mozné
vratit povodné modifikatory objektom.

Simple Character Generator

Manudlny postup: Vymodelovat postavu, oblecenie, pripravit pre kazdé oblecenie tex-
tury. Pre kazdy objekt je potrebné pripravit skinned mesh (viac v sekcii 2.5) a pripravit
kostru.

Add-on: Zvolit konfiguriciu postavicky a nechat vygenerovaf.

Usetreny cas: Niekolko hodin, v pripade, ze by uzivatel chcel viacero obleceni je rozdielny
Cas viac ako 10 hodin. V pripade uzivatela, ktory sa nezaobera modelovanim je to v radoch
niekolkych dni.

Vyhody: Velmi rychly, velky pocet moznosti, moznost ndhodného generovania, vsetko pri-
pravené pre pohyb postavy.

Nevyhody: Obmedzené na jednoduchi postavu, ktora je pripravena. Uzivatel si ale mdze
vSetko prisposobit ako potrebuje.

Snow Generator

Manudlny postup: Bud pomocou kombiniacie modifikatorov alebo sculptingom. Je po-
trebné manudalne upravovat a prispésobovat.

Add-on: Par kliknuti.

Usetreny cas: Desiatky minut az hodiny.

Vyhody: Modifikacia v redlnom case, adaptivny podla povrchu a rotacie objektu, moznost
zakryvania objektmi, primerany pocet trojuholnikov vyslednej geometrie.

Nevyghody: Pre velké objekty mdze byt narocnost na vypocet vysoka pri modifikovani hod-
not v redlnom case.

Set Active Image

Manudlny postup: Pre kazdy objekt je potrebné nastavit pre kazdy materidl aspon je-
denkrat aktivnu textaru.

Add-on: Vybrat obrazok a nastavit.

Usetreny cas: Zalezi od poctu objektov a materidlov. Cca 2 sekundy pre kazdy material
na objekte + 3 sekundy za kazdy objekt.

Vyhody: Rychly, jednoduchy.

Nevyghody: Ziadne.

Texel Density Tools

Manudlny postup: Hustotu pixelov vypocitat manudlne pre zlozitejsie objekty nie je
mozné, jedind moznost je pouzit volne dostupny add-on pre pracu s texel density.
Add-on: Staci zvolit plochy a nechat vypocitat hustotu. V pripade nastavenia hustoty staci
zvolit hodnotu.
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Usetreny ¢as: Jediné, ¢o je mozné merat, je prisposobenie velkosti UV mapy podla inej
UV mapy. V tomto pripade je mozné usetrif nejaké sekundy oproti manudlnemu procesu.

Netreba studovat jednotlivé hodnoty pre objekty.
Vyjhody: Pontika moznosti odporucanej hustoty pixelov podla typu viditelnosti objektu,

informuje uzivatela o tom, ¢i je vypocitana hustota dostacujica.
Nevgjhody: Neponiika tolko moznosti ako konkurenény add-on, velku Cast ale bezny uzi-

vatel nevyuzije.

Vysledky nastrojov je mozné vidiet na obrazkoch v sekcii B.
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Kapitola 6

Zaver

Vysledkom tejto prace je add-on, ktory pontka sadu uzitoé¢nych néstrojov pre tvorbu her-
nych assetov. Nastroje st urcené pre zaciato¢nikov a uzivatelov, ktorych priame zameranie
nie je tvorba hernych assetov. Kazdy nastroj pontka vsetky potrebné parametre, aby uzi-
vatel vyuzil jeho funkcionalitu naplno a prisposobil si ju podla danej potreby a situécie.

Vyhodou tejto prace je, ze obsahuje mnoho nastrojov, ktoré ponikaji dostato¢ni moz-
nost prispésobenia podla danej potreby. Neobsahuje vsak komplexné nastavenia, v ktorych
by sa uzivatel mohol jednoducho stratif, alebo by ich nepotreboval. Prave pre absenciu
komplexnych nastaveni nie je vysledok tejto prace uréeny pre profesionalov, aj ked niektoré
funkcie ur¢ite ocenia aj dlhoro¢ni, skiiseni tvorcovia hernych assetov. Dalsou vyhodou tejto
prace je dynamicky pristup, ktory dovoluje uzivatelovi kedykolvek vykonavat zmeny a po-
nika krajsie a lepsie modifikovatelné vysledky ako niektoré volne dostupné konkurencné
add-ony.

Spétna vazba od uzivatelov ukazala, Ze vysledna praca je dostato¢ne intuitivna na pouzi-
vanie aj pre zaciato¢nikov. Niektoré funkcie by potrebovali detailnejsi popis na pouzitie, ale
kvoli prehladnosti obsahujt len skratent verziu popisu. Uzivatelia pracu ocenili a potvrdili,
ze add-on budu aktivne vyuzivat pri tvorbe modelov do hier.

Do budicna by mohol byt add-on rozsireny o generdatory budov a ciest alebo procedu-
ralnej tvorby ostrovov, ktoré by boli plne modifikovatelné. Taktiez by mohla byt pridana
funkcionalita inteligentného rozbalovania modelov na UV mapy.
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Priloha A

Instalacia

Add-on je volne dostupny na adrese: https://lkaminco.gumroad.com/1/lkatools. V pri-

pade zadujmu moze uzivatel zaplatit lubovolni sumu.

Pre instalaciu je potrebné stiahnt add-on s vyssSie uvedeného odkazu. Nésledne je po-
treba nainstalovat add-on do Blenderu. V Blenderi Edit — Preferences — Add-ons. V
zalozke add-onov je nasledne potrebné klikntit na Install a v kontextovém okne zvolit stia-
hnuty .zip subor s add-onom. Po nainstalovani je potrebné potvrdif kliknutim na zaskrta-

vacie policko ako je vidno na obrazku A.1, aby sa nastroj spustil v Blenderi.

Naéstroje na generovanie snehu, charakterov a pracu s geometriou objektu je mozné
najst v 3D View v zdlozke lkatools. Nastroje na pracu s textirami sa nachadzaju v zalozke

lkatools v UV Editore.
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Obr. A.1: Postup instalacie add-onu v Blenderi 3.4

58


https://lkaminco.gumroad.eom/l/lkatools

Priloha B

Obrazky vysledkov nastrojov

*eree

LOD1 LOD2 LOD3 LOD4

e o o L

Obr. B.1: Nastroj an generovanie levelu detailov pre objekty. Je mozné vidief Ze kazda
daroven postupne znizuje na definicii geometrie.

AABB OBB BOUNDING CONVEX
HULL

Obr. B.2: Vygenerované obalovacie boxy pre objekty. Je mozné vidief ako kazdy druh boxu
obaluje objekt s inou presnostou
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Prazdne body

+ K A K+

Objekty nacitané na prazdne body
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prazdny objekt je nacitany cielovy objekt.

60



Objekty v blizkosti seba

Explodovcmé objekty

Obr. B.4: Nastroj explode objects. Je mozné vidiet Zze na spodnej fotke sii objekty v nasta-
venej vzdialenosti od seba..

%

Obr. B.5: Priklady moznych vygenerovanych charakterov.
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Obr. B.6: Na obrazku je mozné vidiet ze charakter je pripraveny a v herném engiene je
mozné pohybovat jeho jednotlivymi ¢astami. Ukéazka je v Unreal Engine 5.
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