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Prezentace firmy pomoci 3D modelovani

Souhrn

Cilem prace je navrhnout a vytvofit prezentaci firmy pomoci 3D modelovani. Vysledkem
prace je samostatné spustitelna aplikace, ktera umoznuje firm¢ USPIN s. r. o. prezentovat
vlastni produkt zoblasti strojového vidéni. Konkrétné se jedna o implementaci
automatizované kontroly kvality polotovari vyfukovych trubek. ReSerSni Cast se zabyva
problematikou 3D modelovani, se zaméfenim na hard-surface modelovani a rendering
v redlném case. Nastroje pro modelovani a implementaci samotné aplikace byly vybrany na
zakladé pozadavkl autora na specifické funkce a Vv neposledni fad¢ s ohledem na jejich

pofizovaci naklady.

Praktickd ¢ast je zamétfena na samotnou implementaci feSeni, kterd zahrnuje modelovani
jednotlivych objektli, UV mapovani, aplikaci materialii a jejich animaci. Dale je popsana
implementace jednotlivych funkci aplikace. Prakticka ¢ast také obsahuje zdznamy z testovani
aplikace na funkcnost jednotlivych prvki. Aplikace byla otestovana na nékolika PC
sestavach, aby byly zjiStény jeji systémové pozadavky. Vysledky tohoto testovani jsou
v praktické ¢asti zhodnoceny a na jejich zakladé¢ je provedeno rozhodnuti, zda byly cile prace
uspesné splnény. Aplikace je spustitelnd na platformach Windows, Mac OS a WebGL,

posledni jmenovana umoznuje spousténi aplikace pomoci webovych prohlizeci.

Klic¢ova slova: 3D modelovani, prezentace, interaktivni, Unity, WebGL, Blender, rendering,

real-time, hard-surface



Company presentation using 3D modeling

Summary

The aim of the thesis is to design and create a company presentation using 3D modeling. The
result of this work is a self-executing application that allows USPIN Ltd. to present its own
product in the field of machine vision. Specifically, it involves the implementation of
automated quality control of exhaust pipe parts. The research part deals with the issue of
3D modeling, with afocus on hard-surface modeling and real-time rendering. Tools for
modeling and implementation of the application itself were chosen based on the author's

requirements for specific functions and with regard to their purchase costs.

The practical part is focused on the implementation of the solution itself, which includes
modeling of individual objects, UV mapping, application of materials and their animation.
The implementation of individual functions of the application is described below. The
practical part also contains records from application testing for functionality of individual
elements. The application has been tested on several PC configurations to determine its
system requirements. The results of this testing are evaluated in the practical part and a
decision is made, whether the goals of the work were successfully fulfilled. The application is
executable on Windows, Mac OS and WebGL platforms, the latter allows running the

application using web browsers.

Keywords: 3D modeling, presentation, interactive, Unity, WebGL, Blender, rendering, real-

time, hard-surface
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1 Uvod

Diky rozvoji informacnich technologii doSlo za poslednich 10 let k vyraznému zlepSeni
dostupnosti nastroji pro 3D vizualizaci a tvorbu interaktivnich aplikaci pro Sirokou vefejnost.
Spole¢né s rozvojem téchto nastroji jsou nové k dispozici i technologie, které byly diive
dostupné pouze pro oblast animovaného filmu a Casto pouze interné ve studiich, kde byly
vyvijeny. Vyznamn¢ byla rozsifena funkcionalita nastroji dostupnych zdarma, at’ uz se jedna
0 software pro 3D modelovani arendering, jako je naptiklad Blender, nebo ndastroje pro
projektovani interaktivnich aplikaci, animaci, videoher. Vysledné aplikace je jiz bézn¢ mozné
spoustét nejen zcela samostatné, ale i z webu. K tomu slouzi platforma WebGL zaloZena na
Javascriptu, ktera podporuje vykreslovani aplikaci pomoci grafické karty na strané klienta

a nahrazuje tak zastarala feSeni, jako je pouZivani dopliki Flash a Shockwave.

Prace se zabyva tvorbou interaktivni prezentace produktu spole¢nosti USPIN s.r.o. v oblasti
strojového vidéni. Dale zkouma techniky a metody pouzitelné pro tvorbu takové prezentace.
Aplikace bude spustitelnd jak samostatné, tak z webu, coZ umozni spole¢nosti USPIN s.r.0.
ukazat vlastni feSeni produktu pfitazlivou formou na osobnich schiizkach s potencialnimi

klienty, na veletrzich a ptehlidkach a v neposledni fad¢ jako soucast online prezentace firmy.

Interaktivni aplikace je novou formou pro prezentaci produktii, ktera rozsifuje existujici
metody vizualizace, jako jsou naptiklad 3D renderované statické scény, nebo animace a videa.
Prace zkouma moZznosti jeji implementace pomoci vyuziti vyvojového prostiedi pro tvorbu
her v kombinaci svolné¢ dostupnymi nastroji pro 3D modelovani. Vyvoj pouzitych
technologii a pocitacové grafiky jako celku je stru¢né popsan v prvnich kapitolach. Dale jsou
V praci popsany techniky, postupy apojmy souvisejici s modelovanim, a pfedevSim
renderovanim 3D objektli v redlném case. Vysvétleny jsou také prvky ovliviiujici vypocetni

sloZitost renderovani. Tyto poznatky jsou pak vyuzity v praktické ¢asti prace.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout a vytvofit prezentaci firmy pomoci 3D modelovani. Vysledkem
prace bude vytvofena samostatné spustitelna aplikace, ktera umoziuje firmé¢ USPIN s. 1. o.
prezentovat vlastni produkt z oblasti strojového vidéni. Aplikace umozni uzivateli poznat
funkce produktu a ¢aste¢né je ovliviiovat. Pro prezentaci produktu aplikace bude vyuzivat
vlastni 3D modely, jejichz tvorba je soucasti prace. Cilovym béhovym prostiedim aplikace

bude webovy prohlizec.
2.2 Metodika

Reser$ni ¢ast DP bude zalozena na analyze odbornych publikaci z oblasti 3D modelovani
a ziskané poznatky budou synteticky vyuzity v praktické ¢asti prace. ReSerSni ¢ast se bude
zaméfovat na problematiku hard-surface modelovani, UV mapovani a aplikaci materiala
a textur na 3D modely. Déle se bude zabyvat metodami pro renderovani, s uz§im zaméfenim
na ty, které jsou vyuzivany pro vykreslovani 3D modeld v redlném case. Popsany budou také
alternativni metody pro ziskani 3D modelt. Pro porozuméni zakladnim pojmim v oblasti
pocitatové grafiky a3D modelovani bude ¢ast prace veénovana historickému vyvoji

pocitacove grafiky.

Na zéklad¢ poznatki zreSerSni Casti budou vybrany vhodné néstroje pro tvorbu modelt
a aplikace, pomoci kterych bude navrzena a realizovana prakticka ¢ast DP. Vysledna aplikace
bude testovdna, aby byla ovéfena jeji funkCnost adale bude orientatné naméteny jeji

systémoveé poZadavky pomoci méfeni dosazené snimkové frekvence na riznych PC sestavach.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Historie pocitacové grafiky a vyuziti 3D modelovani

Tato Cast prace se zabyva stru¢nym popisem vyvoje pocitacové grafiky a souvisejicich
technologii. Zavedené pojmy jsou dale vyuzity pii popisovani problematiky 3D modelovani a

renderovani vV soucasnych nastrojich.
3.1.1 Williams Tube

Pocatky vyvoje pocitacové grafiky uzce souvisi s vyvojem prvnich zobrazovacich zatizeni
a jejich interaktivity. V roce 1947 Tom Kilburn objevil novou metodu ukladani dat pomoci
katodovych trubic. Principem této metody bylo uloZeni naboje do katodové trubice tak, aby
ptedstavoval kolekci bitti. Naboj byl ulozen do pole bodu, kde kazdy bod ptedstavoval podle
svého jasu jeden bit. Typ naboje v jednotlivych bodech byl zaznamenavan pomoci kovové
zachytné plochy, ¢imz dochazelo ke c¢teni hodnoty, tedy, zda je bit ,aktivni®, nebo
»heaktivni®. Samotny naboj se rychle rozptyloval, proto bylo nutné hodnoty neustile Cist
a obnovovat. Aby nedoslo k naruseni z divodu citlivosti trubic, musely byt trubice odstinény
od veskerych zdroji elektrického ruSeni. Bylo ale vyzadovano, aby hodnoty byly ¢itelné pro
uzivatele, proto se v oblasti obvykle vyskytovala dalsi, zobrazovaci trubice, na kterou byla
data pfenasena, kde nemohlo dojit k pfimému naruSeni z venkovniho prostfedi a diky tomu
bylo mozné aktualni stav bitli kontrolovat vizudln¢. Katodova trubice je technologii, kterd je
dnes znama pod zkratkou CRT (Cathode-Ray Tube) apolozila zaklad pro vétSinu

zobrazovacich zafizeni a S nimi spojeny vyvoj pocitacové grafiky.[1]
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Obrazek 1 - Zobrazovaci zaFizeni na pocitaci Ferranti Mark 1 [2]

Na obrazku 1 je fotografie zobrazovaciho zafizeni na bdzi zobrazovaci katodové trubice,
konkrétné na pocitaci Ferranti Mark 1. SvétlejSi body zastupuji jednicky, tmavsi body
zastupuji nuly avyjadfuji tak uloZenou hodnotu. Na zafizeni je zobrazeno 32
Ctyficeticifernych c¢isel v binarni soustavé. Navic zafizeni zobrazuje dal$i, dvaceticiferny

fadek (nahofe). [2]

Vyuzitim této zobrazovaci technologie pozdéji vzniklo pro pocita¢ Whirlwind jedno z prvnich
zobrazovacich zafizeni, které bylo navic interaktivni. Pomoci ovladace v podobé “svételného
pera” bylo mozné se dotknout displeje, coZ zpusobilo v pocitaci pieruSeni aten nasledné

ptedal dalsi informace o vybraném objektu. [3, 4]

3.1.2 SKETCHPAD pro TX-2

V roce 1963 byl na MIT vyvinut software SKETCHPAD. Jeho autorem byl lvan Sutherland

a vytvoril ho jako soucast své disertacni prace. Software umoznoval uzivateli kreslit tvary a

14



zajimavosti je, ze bylo mozné tvorit 13D objekty. Ovladani bylo zajiSténo pomoci
,»svételného pera®, které uzivatel prikladal pfimo na obrazovku. Jednalo se o jednu z vibec
prvnich mozZnosti, jak interagovat s po¢itacem jinak nez pomoci dérnych §titka s instrukcemi.
Software fungoval na pocita¢i TX-2, umisténém v prostorach MIT. Jednalo se o pocitac
zalozeny na jiz zminéném pocita¢i Whirlwind, konstrukéné se lisil predevsim tak, ze vyuzival
tranzistory namisto vakuovych trubic. Diky tomu také vykazoval mnohem vétsi spolehlivost.
TX-2 musel byt pro pouziti SKETCHPAD specidlné upraven a pro jakoukoliv jinou ¢innost

musel byt navracen do ptivodniho stavu.[3]
3.1.3 Prvni interaktivni hry

Aby se pocitate asSnimi spojené obory mohly nadale vyvijet, muselo dojit k jejich
zjednoduseni z hlediska uzivatelské piistupnosti. Pfedev§im byla S postupem casu
zjednoduSovano jejich prvotni pevné nastaveni a doslo k vytvoreni programovacich jazykd,

coz umoznilo urceni jejich konfigurace zadavanim instrukci pomoci klavesnice.

Jedna z prvnich her vyuzivajici zobrazovaci zatizeni pro vykreslovani grafickych objektt se
nazyvala ,Spacewar!“. Byla vytvofena vroce 1962 trojici Steve Russel, Martin Graetz
a Wayne Witaenem. Fungovala na poc¢itac¢ich DEC PDP-1 (komer¢ni verze pocitace TX-2 na
MIT), kjejimu naprogramovani bylo potfeba pftiblizné 200 hodin prace a Sifeni obvykle
probihalo formou tiSt€éné¢ho zdrojového kodu. Takto se hra dostala ke spolecnosti DEC
(Digital Equipment Corporation), vyrabéjici pravé zminé€né pocitace. Hra byla vyuZita na
testovani téchto pocitacii ve vyrobé a pozdéji dokonce piikladédna ke kazdému prodanému
kusu. Stejné tak jako u software SKETCHPAD se pro zobrazeni vyuzivaly CRT obrazovky.
3D objekty sloZené z polygonil se zobrazovaly jako tzv. wireframes, kde bylo vzdy mozné

vidét i zadni (teoreticky skrytou) stranu objektu.[3]
3.1.4 Vyvoj v ARPA

Zajem ARPA (Advanced Research Projects Agency of the US Department of Defense)
napomohl dal§$imu vyvoji pocitacové grafiky a souvisejicich algoritml. Agentura poskytla
v roce 1973 ro¢ni grant 5 miliont dolarti univerzité¢ v Utahu, kde tak mohlo dochéazet k dal§im

pralomim v oblasti realistického zobrazeni objekti pomoci pocitact. Jednim z téchto
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prulom@ byl algoritmus, ktery dokazal rozpoznat ,,zadni stranu®“ wireframe vynechat jeji
vykreslovani, ¢imz bylo poprvé umoznéno realisticky zobrazovat 3D objekty. Béhem
vyzkumu doslo také k vyznamnému vyvoji v oblastech védeckych vizualizaci, 1ékaiskych
zobrazovacich metod a CAD (Computer Aided Design). V obdobi, kdy byl vyzkum
financovan z ARPA byly také vyvinuty prvni shadery, tedy metody stinovani.[3]

3.1.5 Phongovo a Blinnovo stinovani

Jeden z prvnich shadert, tedy metoda stinovani 3D modeli vznikla v 70. letech minulého
stoleti. Bui Tuong Phong, na zdkladé zkoumani, jakym zplsobem piimé svétlo zasahuje
realné objekty, sestavil algoritmus, ktery tyto jevy simuluje. Spolec¢né s druhym algoritmem
pro simulaci odleskti tak vytvofil shadery, které jsou ve 3D modelovacich aplikacich
vyuzivany dodnes. Poprvé byly vydany v roce 1973 jako soucast Phongovy disertacni prace
a dale jesté ve védeckém ¢lanku z roku 1975, pojednavajicim o vyzkumu dosavadnich metod

pro stinovani a vykreslovani 3D objektii pomoci pocitace.[3, 5]

Phong zde zminuje, Ze pied jeho vlastni implementaci existovaly dva zakladni pfistupy

k vykreslovani 3D modelt:[5]
1. Definice povrchu pomoci matematickych rovnic
2. Odhad povrchu pomoci planarni polygonalni mozaiky

Dale popisuje funkce nékolika systému pro prvni piistup (definice pomoci rovnic), pomoci
kterych je moZné algoritmicky urcit, které ¢asti 3D objektu maji byt skryté. Tyto systémy
spocCivaji v presnych kalkulacich pro matematicky definované zakiivené povrchy, kdy je
mozno vypocitat polohu kazdého bodu daného povrchu a pattiéné ho skryt. Phong zminuje,
ze tento piistup vede k nejrealistictéjSim vysledkiim, avSak ma i svad omezeni. Naptiklad je
omezen typ povrchi, pro které lze tuto metodu fadné implementovat, kvili nutné znalosti

ptesnych rovnic pro dany povrch. Phong popisuje tuto metodu jako tak vypocetné naro¢nou,

vvvvvv

Phong dale pro srovnani nabizi druhy pfistup, metodu planarni aproximace. Ta je zalozena na

odhadu tvaru povrchu pomoci mensich polygont. Jako hlavni vyhodu uvadi, ze pro jeji
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implementaci neni nutné provadét slozité matematické vypocty a zminuje, ze jde o jediny
pfistup, umoziujici snizit naro¢nost vypoctu skrytych ploch a stinovani na pfijatelnou mez.
Ackoliv tento pfistup nabizi nesrovnatelné nizsi vypocetni slozitost, piinasi s sebou také
problémy, souvisejici se samotnym realistickym vykreslenim 3D objekti. Jednim z nich je
problém neptesného obrysu, ktery vznika tak, ze obrys dané¢ho objektu je pii pouziti planarni
aproximace polygonem a nikoliv kfivkou. Hledanim feSeni k tomuto problému se zabyval
Phong ve spolupraci s Franklinem C. Crowem v dal$im védeckém ¢lanku Improved rendition
of polygonal models of curved surfaces z roku 1975. Druhym zasadnim problémem planarni
aproximace je realistické stinovani objektu, ktery je definovan jako zjednodusena verze

slozené z polygontl. Resenim je pravé Phongiv algoritmus.[5]

Obriazek 2 — Slavny model konvice na ¢aj vykresleny pomoci Phongova stinovani[3]

Jim Blinn, ktery stejné jako Phong studoval na Utazské univerzité, vychazel z Phongovy
implementace pii vyvoji vlastni metody stinovéani, ktera se vyznacovala predev§im nizsi

vypocetni naro¢nosti.[3]
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3.1.6 Pocatky specialnich efekti a 3D animace

Utazska univerzita byla mistem, kde probihala vétSina rozvoje technologii a metod
souvisejicich s 3D modelovanim. Béhem 70. let zde byly krom¢ algoritmt pro stinovani také
vyvinuty metody pro mapovani textur, antialiasing (vyhlazovani hran), animaci obliceje

a mnoho dalsich. [3]

V roce 1974 Ed Catmull spole¢né s tymem z laboratoie pocitacové grafiky v New Yorku
prispival k vylepSovani technologii pro mapovani textur a 3D animace, coz upoutalo
pozornost George Lucase. Lucas mél o pocitacovou grafiku a jeji vyuziti zdjem, proto zalozil
odd¢leni pocitacové grafiky jako soucast vlastniho studia pro tvorbu specidlnich efektt
nazvané Industrial Light and Magic. Do tohoto oddéleni najal tym ze zminéné laboratote

v New Yorku, véetné¢ Eda Catmulla.[3]

Pravé ve studiu ILM (Industrial Light and Magic) vznikla prvni plné pocitacem vytvorena
scéna pro celoveéerni film. Jednalo se o tzv. Genesis Effect ve filmu Star Trek I1: The Wrath
of Khan, ktery byl vydan v roce 1982. Jednalo se 0 vyznamny technologicky pokrok, protoze
diive byla animace pro film vytvafena snimek po snimku a dalsi specialni vizualni efekty byly
produkovany pomoci fotografii modeld nebo jinymi analogovymi metodami. Sekvence ve
filmu ma stopaz o délce jedné minuty a vyobrazuje transformaci jedné z filmovych planet. Na
vySe zminéné sekvenci z roku 1982 jsou patrné pokroky v oblasti ¢asticovych efektti a vyuziti

techniky rozmazani pohybu.[3, 6]

Ve stejném roce vySel celovecerni film Tron od studia Walt Disney Productions. Na
spolupraci pii nataceni byly najaty tfi spole¢nosti zabyvajici se pocitacovou grafikou. Film
obsahoval dohromady 40 minut pocitacové animace, vétSinou (na rozdil od vySe zminéného
Star Trek) v kombinaci s zivym nata¢enim pted ¢ernym platnem. Film byl také natocen z ¢asti
¢ernobile a pozdéji kolorizovan pomoci fotografickych technik a rotoskopie. Na filmu se
projevila ¢asova naro¢nost pocitaové animace, piiprava snimkti pro nékteré¢ scény trvala az

Sest hodin.[3, 7]

Film Tron nezaznamenal pfilisné kritické uspéchy, coz vedlo v kombinaci s vysokymi
naklady na provoz grafickych studii ke zdrzeni vyvoje 3D animaci a efekti pro celovecerni

filmy. Kobnoveni zajmu filmovych studii doSlo az vroce 1985, kdy vySel film
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The Last Starfigher, hojné vyuzivajici 3D modely vesmirnych lodi namisto obvyklych
fyzickych rekvizit. V roce 1986 doslo k oficidlnimu zaloZeni studia Pixar, které ma i v dnesni
dobé vyznamny podil na vyvoji 3D renderovacich technologii, jako jsou shadery, ¢asticové

efekty, simulace vlast a dalsi.[3, 8]
3.1.7 Rozvoj 3D nastroji dostupnych pro doméacnosti

Ackoliv filmovy prumysl od 80. let minulého stoleti vedl vétSinu pokroku v oblasti vyuziti
a zdokonalovani 3D technik a specialnich efektl, diky miniaturizaci a vyvoji hardware pro

bézného spotiebitele bylo nyni mozné tyto technologie zacit poskytovat i pro $irsi trh.

V roce 1986 Eric Graham vytvoril kratkou, 24-snimkovou opakujici se animaci na svém
pocitaci Amiga spole¢né s primitivnim renderovacim software (vyuzivajici techniky sledovani
paprski) pro vlastni potfeby. Animace ukazovala jednoduchou postavu vytvotenou z nékolika
objektii tvari koule, Zzonglujici s micky zreflektivniho materialu. Do této doby bylo
renderovani 3D objektll a obzvlast animaci vysadou superpocitaci. Kdyz Graham tuto
animaci ukazal firmé¢ Commodore, spole¢nost okamzité¢ koupila prava k jejimu pouziti pro
propagacni materidly. Timto krokem se vyrazné zvedl zdjem tehdejSich nadSenct o ,,domaci*
3D a Graham byl pozadan o vylepSeni svého domaciho software tak, aby ho bylo mozné zadit
prodavat. Takto vzniknul prvni software pro tvorbu 3D grafiky, fungujici na ,bézném*
domacim pocitaci, Sculpt3D. Editor obsahoval vétSinu funkei a principli, které Ize nalézt
I v souCasnych aplikacich, naptiklad tzv. primitivni tvary ke skladani komplexnich objektu,
nékolik moznych pohled na modelovany objekt, virtudlni kameru a svétla. 3D modely byly

slozeny z miizek trojuhelnikti a pocitac jich byl schopen nacist az nékolik set.[3]

Dalsi vyvoj konzumniho 3D pokracoval v 90. letech, kdy ceny osobnich pocitact klesly
dostate¢né na to, aby 0 né méla zajem i §irsi vefejnost. 3D modelovaci nastroje byly stale
nakladné na pofizeni, fadové stdly tisice dolarii, coz vedlo mimo jiné ke vzniku prvnich
freeware aplikaci napodobujicich jejich funkci, jako byl naptiklad software POV-Ray.
V tomto obdobi byl také poprvé vydan néstroj Blender, ktery v prvnich letech své existence
prosel né€kolika licenénimi stadii. Jednim zjeho autori je student primyslového designu
vV Eindhovenu, Ton Roosendaal. Pivodné byl Blender vnitinim nastrojem studia NeoGeo,

kromé& verze zdarma pro domaci uziti pozdé&ji existovaly iprodejné komercni verze od
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spolecnosti Not a Number (NaN). Po netspéSnych prodejich byl vyvoj na kratkou dobu

ukoncen, nez byla diky komunité zalozena neziskova nadace Blender Foundation.[3, 9]

Diky postupnému Sifeni Blenderu a dalSich nastroji mezi bézné uzivatele po roce 2000 se
zacal rozvijet zcela novy smér uméni, vyuzivajici 3D modelovani a rendering. Neustaly rast
komunity zajistil, ze kromé& nastroji pro tvorbu 3D mohou tvurci vyuzit také komunitnich
navodi, predpfipravenych modeld, textur, materialti nebo dokonce celych scén, a to bud’ za
poplatek, nebo dokonce v nékterych piipadech zcela zdarma. Novym smérem 3D modelovani
pro ty, ktefi se nezajimaji o rendering nebo animace je také 3D tisk, umoznujici vyrobu
a distribuci vlastnich vytvort fyzickou formou. V poslednim desetileti doSlo k vyznamnému
narustu poptavky po 3D modelovacich néstrojich a umélcich, ktefi se modelovanim zabyvaji.
To vedlo k dal§imu sniZzeni cen profesionalniho software pro tvorbu 3D grafiky. Filmova
animacni studia, zodpovédna za vétSinu pokrokill v oblasti 3D, postupné vydavaji vlastni nové
technologie, diky kterym je mozné dosahnout iV domacim prostiedi vizualni kvality na
urovni animovanych filmti z minulych let. Pfikladem mutze byt studio Pixar, poskytujici
ptistup k vlastnimu shaderu Renderman, ktery je zdarma k vyzkouSeni pro nekomeréni

pouziti.[3, 10]

3.2 3D modelovani

3D modelovani je v oblasti pocitaové grafiky pojem, oznacujici techniku tvorby
trojrozmérné digitalni reprezentace jakéhokoliv objektu nebo povrchu. K modelovani se

pouziva specializovany software, umoziiujici pohyb a tvorbu ve virtualnim prostoru.[11]

3D model je podle obecné definice matematickou reprezentaci objektu, existujiciho ve tiech
dimenzich. Modely mohou byt zkonstruovany matematicky, s tvary definovanymi rovnicemi
ktivek. Tento pfistup je povazovan za vypocletné slozity, proto se misto n¢j pouzivaji
aproximacéni metody, u kterych je typickym zakladem modelu 3D mfiZka, sloZzena z bod,
nazyvanych vertexy, propojenych spojnicemi, jinak nazyvanymi okraje, pfipadné hrany.

Kazdy vertex ma uréenou polohu pomoci soufadnic na tfech osach[12, 13]

Mriizka (anglicky mesh) je souborem vertexti propojenych okraji, dale uspotadanymi do

polygont se spole¢nou hranou. Typicky se jedna o soubor étyfuhelnikt, které jsou pozdéji
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rozdéleny na trojuhelniky, n€které modelovaci aplikace pracuji vyhradné s trojuhelniky a
vykreslovani jinych tvar u nich neni podporovano. Teoreticky je umoznéno, aby mél
polygon v 3D miizce ivice hran, z praktickych diavodi se tomuto jevu ale vétSina
modelovacich technik snazi piedejit. Divody jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
Metoda zobrazeni, zaméfena pouze na znazornéni miizky objektu (bez povrchu) se nazyva

wireframe.[12, 14]

Modely mohou byt tvofeny manualné, pfipadné existuji nastroje pro jejich generovani.
Moznosti vyuziti 3D modeld jsou Siroké, typicky v oblastech jako jsou architektura, simulace,
medicina, film, ilustrace, reklama, videohry a mnoho dal§ich. Mohou byt exportovany do
jinych aplikaci pro dalsi vyvoj (napf. simulace ahry), vétSina modelovacich aplikaci
umozniuje generovani 2D zachyceni modelu pomoci procesu zvaného 3D rendering. Tento

proces je vhodny pro co nejrealisti¢téjsi vizualizaci modelovaného objektu[11]

V nasledujicich podkapitolach bude rozvedeno déleni modelovani na dva zakladni typy podle
pristupu, dale pak budou popsany postupy a techniky pouzivané pii digitalni tvorbé 3D
modelu a dalSich souvisejicich produktu, jako jsou napt. renderované snimky a animace. Tyto
dva zakladni typy modelovani se striktné nevyluéuji a mohou byt v modernich nastrojich

pouzity kombinovang.
3.2.1 Hard-surface modeling

Existuje n€kolik moznosti, jak definovat hard-surface modeling a hard-surface model jako
soubor metod, respektive typ modelu. Jednim z rozliSovacich faktort je typ modelovaného
objektu. Hard-surface modely jsou typicky objekty v realném svété vytvorené ¢lovékem nebo
strojem, sestavajici se z plochych nebo lehce zaktivenych povrchil a jasné definovanych hran.
Realny objekt, ktery je pro Gcely modelovani povazovan za hard-surface se ¢asto vyznacuje
viditelnou symetrii. Pro uzivatele zacinajici s 3D modelovanim je ¢asto doporucovano zadit
s hard-surface modely, z divodu, Ze poskytuji pfileZitost naucit se pracovat s jednotlivymi
prvky v mfizce a pochopit tak zakladni principy prace v daném SW. Oproti organickému
modelovani maji hard-surface modely rovnéjsi okraje a méné komplikovanych kiivek a tvart,

co potencialné mohou studium zakladi 3D komplikovat. [15, 16]
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3.2.2 Organic modeling

Organické modelovani je pomérné novym piistupem v oblasti digitalni tvorby, jeho aplikace
je totiz umoznéna piedevSim existenci specializovanych nastrojii pro propor¢ni editaci
miizek. Soubor technik a metod, jak pracovat s propor¢nimi edita¢nimi nastroji, se nazyva
sculpting. Nazev ,,organick¢é modelovani znaéi, Ze tento piistup se predevSim vénuje
modelovani objektti a povrchii které jsou povazovany za ,ptirodni“. Miize se tedy jednat
naptiklad o zvitata, rostliny nebo lidské postavy. Okruh objektt, které je mozné modelovat
»organicky® neni pevné urCeny, zpravidla se ale jednd o objekty nepravidelnych tvard,

s komplikovanou strukturou povrchu a nesnadno definovatelnym materialem.[15]

Vzhledem Kk Castéj$imu vyuziti organickych modelt pro animaci je vhodné, aby mély
spravnou topologii s mfizkou sestavajici se vyhradné ze ctytuhelnikovych polygond. Pro
editaci modelt existuji specializované softwarové produkty jako napf. ZBrush, vétSina

rozsahlejsich 3D modelovacich nastroji obsahuje pro sculpting vlastni separatni modul.

Princip organického modelovani spociva v Gpravé tvaru modelu bez ptimého zasahovani do
jednotlivych prvki miizky. Modelovaci néstroje miizku zpravidla Vv béZném rezimu
nezobrazuji a automaticky generuji jeji tvar podle vstupl zadavanych uzivatelem. Jedna se tak
0 jednoduchou metodu pro zacate¢niky, kde pro samotnou tvorbu neni nutnd podrobna
znalost principli 3D modelovani. Nevyhodou organické metody modelovani je, Ze pocitacem
vygenerovana topologie je Casto nepfehlednd a modle obsahuje mnohem vétsi mnozstvi
polygonti, nez kdyby byl vytvofen uzivatelem pomoci hard-surface pfistupu. V takovém

piipadé je pro dalsi vyuziti modelu nutno provést tzv. retopologii.[15, 16]

Vzhledem K relativné jednoduchému ovladani nastrojii pro sculpting lze vyuzit jeho vyhod
v kombinaci s hard-surface pfistupem k tvorbé modelu. Modelovaci nastroje umoziuji
vyexportovat sloZitou, organickym pfistupem vytvofenou, strukturu jako tzv. normalovou
mapu, nebo texturu, kterou Ize poté aplikovat na model se zjednodusenou topologii a niz§im
poctem polygontl. Mize tak byt dosazeno na pohled velice detailniho modelu, u kterého je ale

vyznamné snizena vykazovana vypocetni slozitost pro vykreslovani a dal$i zpracovani.[17]
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3.3 Nastroje, techniky a pojmy 3D

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zakladni nastroje, techniky a pojmy souvisejici
jednak obecné s 3D modelovanim, ale pfedevsim také s praktickou ¢asti této prace. Znalosti
Z téchto podkapitol budou pifimo vyuzity pfi tvorbé modelti pro vyslednou 3D prezentaci, aby

bylo dosazeno jejich maximalni kvality pro dany ucel.
3.3.1 Polygony a jejich déleni

Jak jiz bylo zminéno V minulych kapitolach, zdkladem 3D modelu je pro vétSinu
modelovacich nastroji miizka z vertexii propojenych okraji. Jednotlivé body, tedy vertexy

jsou provazany okraji tak, ze vytvati tzv. polygony.

Nejjednodussi formou polygonu je trojihelnik. Tvoii ho 3 body, 3 hrany a plocha mezi nimi.
Software produkty, které pracuji s hotovymi 3D modely, obvykle vlastnimi algoritmy prevadi
veskeré polygony v modelu na trojihelniky.[18]

wewvr

¢tythranny polygon. VétSina technik 3D modelovani se snazi dosdhnout toho, aby model byl
slozen vyhradné ze ctyithelnikd, ato z n€kolika divodi. Prvnim je vizudlni ptehlednost
topologie modelu asnadna modifikace mfiizky sestavajici se vyhradné ze cEtythrannych
polygond. Na jeho povrchu jsou vSechny zasadni hrany viditelné a snadno se tak predchazi
naruSeni jejich pfesnosti. Druhym divodem pro snahu o tvorbu modeli vyhradné ze
ctytthelnikd je kompatibilita. Jednd se v tomto piipad€ o zpracovatelnost modelu dalSimi
algoritmy (napf. vyhlazovani hran, boolean modifikator apod.), ale také srozumitelnost
modelu pro dalsi software produkty, kterymi bude zpracovavan. Ptikladem muze byt
texturovani modelu a redukce poctu polygont pro pouziti ve vizualizaci nebo hie, vyvijené

jinou osobou, nez je tvurce modelu.[3, 18]
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Poslednim typem polygonu je n-gon. Nazyva se tak polygon s po¢tem hran a vertexti vyS$im
miizky z n-gonu mize byt vizudlné neptehledna. Zpracovavani modelu obsahujiciho n-gony
pomoci algoritmt jako je napf. vyhlazovani hran mize mit neocekdvané a potencidlné
nezadouci vysledky, stejn¢ tak jako snaha o importovani takového modelu do jiného
vyvojového prostiedi. Vzhledem k témto nevyhodam a faktu, Ze kazdy n-gon lze rozdélit na
Ctyfahelniky, jsou polygony s vice nez ¢tyfmi hranami povazovany v 3D modelovani za

nezadouci a mély by byt z modelu co nejdiive odstranény.[3, 18]

Obrazek 3 - Piiklad aplikace algoritmu subdivize na objekt ze ¢tyitihelnika (vlevo) a n-gonti(vpravo)[18]

Polygony dale miizeme typové délit na planarni a neplandrni. Toto rozliSeni je mozné provést
pomoci uréeni soufadnic jednotlivych vertexii. Pokud jsou soufadnice vertexii takové, ze je
mozné jimi proloZit rovinu, pak je polygon planarni. Ze své podstaty jsou trojuhelniky jako

polygony vzdy planarni, protoze praveé jejich 3 body definuji protinajici rovinu. Podobné jako
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n-gony jsou neplanarni polygony obvykle ve 3D modelovéani nezadouci, protoze mize dojit

k neo¢ekavanym vysledkiim pii dal$im zpracovani takto vytvofeného objektu.[3, 19]

- -

Obrazek 4 - Planarni (vpravo) a neplanarni (vpravo) polygon|[3]

3.3.2 Normalové vektory a stinovani

Kazdy polygon, at’ uz vygenerovany nebo manualné¢ modelovany ma kromé diive zminénych
vrchold, hran aplochy také orientaci. Ta je déna tzv. normdlovym vektorem polygonu.
Normalovy vektor, podobn¢ jako V jinych oborech, je vektor takovy, ktery je kolmy ke vsem
vektorim pfislusné roviny, coz v tomto ptipadé¢ znamend, ze je kolmy k rovin¢ rovnobézné s
povrchem polygonu. Za béznych okolnosti by mél byt pro normalovy vektor uréen bod, ze
kterého vychazi, protoze se jedna o 3D model, anikoliv o0 rovinu. Slozitost vypoctu by
zavisela na komplexité a tvaru modelu. ProtoZe ale vime, Ze je kazdy model sestaven z miizky

polygont, které jsou zpravidla planarni, pro souvisejici vypoCty lze pro znazornéni za

A%

Wv oW

Vypocet normalovych vektorl, a pfedevSim jejich orientace ma zésadni vliv na stinovéani
a kalkulaci odrazti na povrchu modelu. To, jak povrch polygonu reaguje na svétlo je uréeno
normalovym vektorem, Uhlem, pod kterym dopadd na povrch svétlo ataké vlastnostmi
virtudlniho materialu povrchu. Pokud nejsou dany zadné dal$i vlastnosti materialu, pak
povrch odrazi mnoZstvi svétla, zavislé na tthlu mezi dopadajicim paprskem a normélovym
vektorem. Odraz je pfi bézném vypoctu stejny na celé plose polygonu, tato metoda se nazyva
»flat shading®, tedy ploché stinovani. V praxi ma metoda plochého stinovani vyuziti
u jednoduchych modelt, kde nezéalezi na vérnosti, jinak ovSem narazi na problém spocivajici

V samotném principu, jak je 3D model vykonstruovan. Vzhledem k tomu, Ze svétlo dopada na
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miizku modelu, ukteré jsou rozeznatelné jeji jednotlivé polygony, pii pouziti plochého
stinovani nebude vysledny obraz ptisobit vérohodné. Pokud je hustota polygonti takova, ze je
nelze pouhym okem rozeznat, pak je sice ploché stinovani nezvyrazni, ze samotného poctu
polygonii v takovém modelu ale plyne jeho extrémni vypocetni slozitost. Touto
problematikou se v minulosti zabyval Henri Gouraud (a také vyse zminény Bui Tuong Phong)
a pfisel s metodou, kterd aplikuje stinovani rovnomérné po celém povrchu modelu a skryva
tak okraje jednotlivych polygont. Dé&je se tak pomoci vypoctenych normalovych vektora
jednotlivych vrcholt, nikoliv ploch polygonti. Vypocet normalovych vektor pro vrcholy
modelu probiha linearni interpolaci z normalovych vektori okolnich ploch. Metoda se nazyva

,,smooth shading®, tedy hladké stinovani.[20]

interpolated
normals

\

face normals vertex normal
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Obrazek 5 - Znazornéni vysledku vypoctu interpolace normalovych vektori pro jemné stinovani[20]

Diky této metodé muze povrch modelu na pohled vypadat jednolité i piesto, Zze pii pohledu na
miizku modelu by byly patrné jednotlivé polygony a model je relativné vypocetn€ nenaro¢ny.
Zpusob stinovani ovliviiyje, jak je zobrazen povrch modelu, nikoliv vSak jeho silueta pro
pozorovatele. Proto se mize stat, ze i pti pouziti jemného stinovani bude na okrajich modelu
patrna nizka uroven detailu s jednotlivymi rozeznatelnymi hranami a vrcholy. V takovém
ptipadé¢ je mozné pouzit V dalSich kapitolach popsany algoritmus subdivize, nebo
v konfigurovat jemné stinovani tak, aby algoritmus pocital s vétSim okruhem okolnich

povrchtl.
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3.3.3 Manipulace s m¥izkou modelu

Zékladni formou editace 3D modelu je pohyb jednotlivymi prvky jeho mtizky, tedy bodem
(vrcholem), okrajem, nebo plochou polygonu. Je obvyklé, ze je mozné zménit soutfadnice
jednoho nebo vice prvki pomoci béznych nastroji pro posun, rotaci a métitko. Funkce téchto
nastroju jsou z vypocetniho hlediska popsany v kapitole 3.5. Editory ¢asto také nabizi pro tyto
nastroje tzv. mékkou selekci, zajistujici proporcionalni manipulaci s okolnimi prvky selekce
tak, aby nedochazelo napiiklad k extrémnim zlomim v m#izce modelu. Rozmér zény, kde
jsou polygony zasazené proporcionalni editaci je ve vétSiné ptipadii nutné manualné nastavit
tak, aby odpovidal pozadavku uzivatele. Naptiklad v editacnim software Blender lze nastavit

kromé rozsahu i tvar kiivky, jimz se budou okolni prvky miizky tidit.[3, 22]
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Smooth Falloff. Inverse Square Falloff.

Obrazek 6 - Piiklady kiivek pro proporcionalni editovani v nastroji Blender[22]
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Pomoci nastaveni velkého rozsahu a pseudonahodného proporcionalniho posunu Ize
modelovat nerovné povrchy objektti, nebo dokonce nahodné vypadajici jednoduché krajiny.
Metoda proporcionalni editace souvisi tzce s dfive zminénym organickym modelovanim a je

na ni zaloZena vétSina nastroju pro sculpting.[22]
3.3.4 Extruze

Pro hard-surface modelovani je nejtypictéj$im nastrojem extruze. Jedna se o techniku, kdy je
zvoleny prvek mfiizky nejprve duplikovan a poté piesunut podle pozadavkil uZivatele.
Spole¢né s duplikaci jsou také vytvoreny nové prvky propojujici nové duplikovanou cast
a puvodni objekt. V piipad¢, ze je extrudovan pouze vrchol polygonu, vygeneruje se kromé
duplikdtu hrana, jez je spojnici mezi bodem plivodnim a duplikatem. Pokud je extrudovéna
plocha jednoho nebo vice polygont, pak jsou mezi pivodnim objektem a extrudovanou
plochou nové vygenerovany polygony na zékladé spojnic jednotlivych originalnich a
duplikovanych bodl. Algoritmus také sam uréuje, které plochy se maji vymazat, aby nedoslo

k nezadoucimu piekryvani a generovani neviditelnych ploch uvnitt objektu.[23, 24]
3.3.5 Algoritmus subdivize

V minulosti probihaly experimenty s moznostmi, jak dosahnout ve 3D modelovani zdanlivé
hladkého povrchu. Re$enim byly tzv. NURBS (non-uniform rational Bezier splines), tedy
v piekladu neuniformni racionalni Bézierovy kiivky. Jednalo se o kombinaci matematického
piistupu k 3D modelovani a dnes jiz standardniho polygonalniho. Tato metoda byla ve vétsiné
aplikaci postupné nahrazena algoritmem pro tzv. subdivizi. Dnes se jedna o zakladni nastroj
v 3D modelovani, ktery zajiStuje vyhlazovani povrchu objektu a teoreticky zvySuje uroven
detailu. Dava tvtirci modelu moznost pracovat s mnohem vétsi hustotou polygoni na model,
bez toho, aby se jeho editace vyznamné komplikovala. Subdivize v modernich editovacich
nastrojich pracuje podle Catmull-Clarkova algoritmu, ktery zjednodusené ftika, ze budou
vytvofeny nové vrcholy v poloviné kazdé hrany, ndsledné jsou tyto vrcholy na opacnych
stranach spojeny hranami a generuji se vrcholy v bodech kiizeni téchto novych hran.
Poslednim krokem algoritmu je uprava soufadnic bodi objektu. Dochazi k posunu ptivodnich
bodi objektu tak, aby jejich soufadnice byly primérem ze soufadnic bodi nové vytvorenych.

[25, 26]
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Aplikovanim Catmull-Clarkova algoritmu subdivize na objekt dojde k rozdéleni kazdého
polygonu na Ctyfi ¢asti, coz znaci, ze Ctyfuhelnik bude pro tento algoritmus nejvhodnéj$im
typem polygonu. Trojuhelniky, a pfedev§im pak n-gony, mohou zpusobit pii subdivizi
neocCekavané vysledky, Casto dojde napiiklad Kk Gplnému selhani pii vypocétu soufadnic pro
vyhlazeni. Pouziti algoritmu subdivize pro vyhlazeni a zvySeni detailnosti modelu je jednou
z hlavnich motivaci pro spravné udrzovani topologie objektu a sestavovani miizky vyhradné

ze Ctythrannych polygoni.[25]
3.3.6 Boolean modifikator a spojovani objekti

Béhem procesu modelovani komplexniho 3D objektu je ¢asto vhodné postupovat tak, ze jsou
jeho casti modelovany zvlast’ a poté propojeny. To je vyhodné nejen z diivodu zjednoduseni
samotného modelovani, ale také tento postup napomahd pii budovani vlastni knihovny
jednoduchych ¢asti modell, které jsou znovu pouzitelné a mizou tak prispét k vyraznému
urychleni budouci prace. Jednou z moznosti jak kombinovat miizky vice objektd je
modifikator boolean, dostupny téméf ve viech modernich SW néstrojich pro 3D modelovani,

véetné téch specializovanych na modelovani organické.[3]

Boolean modifikator zpravidla podporuje vstupy ve formé dvou objektt, jeden z nich je
povazovan za modifikovany, druhy za ,.cilovy*. S t€mito zvolenymi objekty provadi jednu ze
ttech vybranych operaci. Prvni z nich je ,,spojeni* (union), kdy jsou miizky obou objektli co
nejlépe slouceny a vznika jeden novy objekt. Druhou operaci je ,,rozdil* (difference). Zde
dochazi k vyfiznuti obsahu cilového objektu z objektu modifikovaného, tedy z ptivodniho
modifikovaného objektu zlstava takovy obsah, ktery se nepiekryva s objektem cilovym.
Posledni operact je ,,prinik* (intersection), kde je z modifikovaného objektu zachovéana pravé
ta Cast, prekryvajici se s objektem cilovym. Jde tedy v ur¢itém smyslu o opak operace
,rozdil“.[27]
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Obrazek 7 - Aplikace modifikatoru boolean: (zleva) spojeni, prinik a rozdil[27]

Pouziti boolean modifikatoru mize vést k nezadoucim efektim na topologii modelu. Pokud
maji naptiklad dva objekty jinou uroven detailu (pocty polygonid v poméru k rozméru
objekttl), pak miize dojit u vysledného objektu k naruseni struktury miizky. Castymi jevy jsou
naptiklad vytvofeni polygonll s plochou uvniti objektu, zdvojeni hran a misty se vyskytujici
(napf. pouziti algoritmu subdivize), proto je nutné nevhodnou topologii po pouziti boolean
modifikdtoru opravit, aby opét vznikla mfizka srovnomémé rozloZzenymi vrcholy
a v idealnim ptipad¢ slozena pouze ze Ctytuhelnikl. Pro objekty s menSim poctem polygond,
nebo objekty, u kterych je nezbytné nutné zachovani co nejvétsi ¢asti ptvodni miizky se
pouziti boolean modifikatoru pro spojeni nedoporucuje, misto toho je mozné dvé miizky
spojit manudlné. Operace se provadi vybérem poZadovanych spojnicovych hran a vrcholl
miizek aprovede se jejich kombinace bud’ pfemosténim (vytvoii se nové polygony a jsou
zachovany soufadnice vrcholll), nebo sloucenim (zpriméruji se soufadnice dvojic vrchold,
dojde ke slouceni, nevznikaji nové polygony). Vznikne tak objekt, ktery je kombinaci dvou
zvolenych a jehoz mfizka byla naruSena zcela minimalné. Tuto operaci je mozné v editorech

automatizovat, pokud maji dva objekty stejny pocet spojovanych vrcholt a hran.[3, 28]
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Obrazek 8 - Znazornéni kombinace pomoci piemosténi (nahore) a slouceni (dole)[3]
3.3.7 Vykreslovani modelii pomoci GPU

Polygony jsou na hardwarové arovni zpracovavany grafickym procesorem (GPU). Ten muze
mit formu dedikované grafické karty, nebo muize byt integrovan do jednotky procesoru.
Graficky procesor je specializovany mikroCip, urCeny k co nejrychlejSimu zpracovani

vykreslovanych dat.

Jednim z hlavnich prvkid pro ur€eni vypocetni sloZitosti modelu je pocet polygont. Obecné
lze tvrdit, Zze ¢im vétsi pocet polygont v modelu, tim pomaleji je vykreslovan. Hruby pocet
ale neni jedinym parametrem urcujicim tuto vlastnost, proto budou niZe popsany principy
vykreslovani polygonli grafickym procesorem, spolecné s dal$imi vlastnostmi modelu

schopnymi ovlivnit jeho vypocetni naroc¢nost.

Jak jiz bylo zminéno, polygon se sklada z vrcholi (vertexi) a hran, tedy vztahy (reference)
mezi vrcholy. Ty jsou ukladany jako pole hodnot, kde kazdy prvek pole reprezentuje jednu ze
soufadnic vrcholu akazdd trojice tedy definuje jeden vrchol. V druhém poli je pak
zaznamenan polygon, a to pomoci identifikace vrcholl, které ho tvoti. GPU povazuje kazdy
polygon za trojuhelnik, a protoze modely vytvofené korektn€ jsou slozeny z Ctyfuhelnika

(kvili prehlednosti topologie), musi byt pfed hardwarovym zpracovanim pievedeny. Pii
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pocitani polygoni v modelu je nezbytné brat tuto konverzi na védomi a misto polygont

vypocet zalozit na poctu trojuhelnikt.[29, 30]

Pti vykreslovani polygonu graficky procesor nejprve ur¢i jeho polohu, nazyvanou
Ltransform®. Po vypocitani polohy GPU urcuje pixely aktualné obsazené ve vykreslovaném
trojuhelniku a nésledné je vypliuje podprogramem ,,fragment shader®, jinak také nazyvanym
»pixel shader. Tento proces vykreslovani pomoci pixeli se obvykle nazyva rasterizace
(Open.GL uvadi pouziti fragment shaderu jako samostatny proces) azcelého procesu
vypoctu a vykresleni polygonu zabird vétSinu ¢asu (vice nez polovinu). Protoze modely jsou
tvofeny miizkou, jejich polygony jsou propojeny. To znamend, ze jednotlivé vrcholy se
u jednotlivych polygonii opakuji (polygony vedle sebe sdili vrcholy). Aby nedochézelo
k redundantnimu vypoctu polohy jiz znamych vrchold, je zavedena tzv. ,,Vertex cache®, tedy
pamét’ pro ukladani vrcholi. Diky této paméti je v praxi mozné vykreslit Ctyfuhelnik
rozdéleny na trojuhelniky v téméf stejném Case, jako by trvalo vykreslit ptivodni ¢tyithelnik
bez rozdéleni. Samoziejmé tento predpoklad neni mozné zcela obhdjit, protoze graficky
procesor neni optimalizovdn na vykreslovani ctyfuhelnikd. Pamét pro ukladani vrchola
nemiiZze byt zcela vyuzita, pokud model nemd tadné propojené polygony, proto je vhodné se

vyvarovat neimyslného rozdélovani hran modelu.[29, 30]

Kromé poctu trojuhelnikii a jejich spojeni ma na vykon pii vykreslovani vyznamny vliv také
jejich tvar. GPU ptifazuje pro vykresleni polygonu tzv. pipelines a zpracovava Ctverce,
typicky o hrané s velikosti cca 8 pixelti. Pokud ma vykreslovany polygon (trojihelnik)
nerovnomérny tvar (napf. jedna strana vyrazné kratSi nez dvé zbyvajici), pak musi graficky
procesor jeho vykresleni rozdé€lit na vice téchto Ctvercl, coz vede k omezeni prostredkl
pouzitelnych na dal$i paralelni operace. Model s korektni topologii tak mliZze byt pfi stejném
poctu polygont vykazovat mnohem niz$i vypocetni naro¢nost, nez jeho navenek identicky

prot&jsek.[29, 30]

Poslednim zminénym prvkem ovliviiujicim rychlost vykreslovani je ,,overdrawing“, tedy
vicenasobné vykresleni. Tento jev nastdva naptiklad pokud obsahuje polygony, které¢ se
prekryvaji, obvykle za ticelem sniZeni jejich celkového poctu. Tento postup je povaZovan za
nekorektni, protoze ackoliv je pocet polygonii nizsi, dochazi na spole¢nych plochach k jejich

dvojitému vykreslovani, coz vede k vyssi vypocetni narocnosti, nez kdyby byla topologie
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modelu spravna. Dalsim, ¢astéjSim piipadem, kdy mize k vicendsobnému vykreslovani dojit
je pri tvorbé scény, kde dva objekty lezi na sob&. Typicky se jednd o budovy, prvky terénu
a dekorace polozené na zemi. Plocha zemé a spodni strana objektu je Vtomto piipadé
¢astecné sdilend a pro zrychleni vykonu pfi vykreslovani je mozné sdilené polygony odstranit.
Tento postup je mozné aplikovat pouze pokud jsou modely ve scéné statické, nebo nikdy
nedojde K jejich pohybu tak, ze by bylo mozné tuto optimalizaci vizualné poznat.
»Vykrajovanim* dér do jednoduchych objektti (napt. rovin) dochazi také ke zvySovani poctu
polygonii, je tedy nutné individudln€¢ zvazovat, zda se tento typ optimalizace modelu

vyplati.[29, 31]
3.3.8 UV Mapping

Aplikace textur je podstatnou casti procesu 3D modelovani. Pokud ma model putsobit
realisticky, musi existovat piedstava o podobé jeho materialu a barvé. Povrch cilového
objektu muze mit drobné nerovnosti, specifické barevné piechody a podobné. Jednou
zZ moznosti, jak pfidat na povrch modelu nerovnosti, je jejich pfimé modelovani pomoci
miizky. To mize byt podle Wanga enormné obtizné, zvIasté jsou-li tyto prvky rozmisténé po
celém objektu, maji nepravidelny nebo dokonce nejasny tvar ajejich rozméry jsou
mnohonasobné¢ mensi nez rozméry samotného objektu. Kromé slozitosti z pohledu tvirce je
nutné zminit také sloZitost vypocetni. Model by musel byt (napiiklad algoritmem subdivize)
zpracovan tak, aby byly jednotlivé polygony dostate¢né husté rozmisténé k modelovani
drobnych nerovnosti. Vypocetni slozitost by tak mohla rdst az exponencialné. Proto je pro
reprezentaci materialu povrchu vhodné na model pomoci UV map nanést textury, které budou

pusobit dostate¢né vérohodné, a to bez drastického narustu vypocetni slozitosti modelu.[32]

UV mapa piedstavuje dvojrozmérnou reprezentaci povrchu modelu. Pismena ,,U* a ,,V*
vV pojmu ,,UV mapa“ znaci horizontalni, respektive vertikalni osu ve 2D prostoru. Toto
oznaceni je pouzito predevs§im z divodu, Ze osy X, Y a Z jsou pii modelovani obsazeny pro

reprezentaci 3D prostoru, ve kterém se objekty nachazi.[33]

Objekt se do dvojrozmérného prostoru prevadi pomoci tzv. rozlozeni polygont. Povrch
modelu je rozdélen podle hran. Ty mohou byt bud’ urfeny pocitaCem (automaticky UV

wrapper), nebo ru¢né. Vznikne tak jeden nebo vice jiz dvojrozmérnych povrchi, na které je
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jiz mozné aplikovat textury. Z teoretick¢ho hlediska optimalizace je doporucovano, aby pfi
»rozbalovani“ modelu vznikl minimalni pocet rozdélenych hran, ato z divodu vypocetni
slozitosti. Pti takové optimalizaci dochéazi ovSem ke zkresleni tvaru polygonii v UV mapé, coz
vede k nezadoucim efektim pii aplikaci textur. Proto je v praxi nutné vice dbat na zamezeni
zkresleni tvaru polygoni a pocet délenych hran se obvykle odviji od komplexnosti modelu,

a dale kvality a prehlednosti jeho topologie. [33, 34]

Piistupy k UV mapovani se mohou lisit podle toho, jestli je model povazovan za organicky
nebo hard-surface. Organické modely zpravidla nemaji velké mnozstvi ostrych okraju
a zkresleni polygontl na nich neni do takové miry patrné, proto je jejich mapovani ¢asto cilené
tak, aby vznikl co nejmensi pocet délenych hran, které budou navic pokud mozno skryté (v
oblastech modelu, které bud’ nejsou vidét viibec, nebo kde nebudou na prvni pohled patrné).
U hard-surface modeli je kladen vétsi diraz na piesnost zobrazeni polygont, proto se model
déli v mistech, kde ma ostré hrany a jednotlivé sekce jsou pak do UV mapy rozmistovany

s rozestupy, aby nedochazelo k piekryvani textur.[34]
3.3.9 Metody aplikace materiali

Tvorba materialti se ve 3D povazuje za rozsifeni systému aplikace textur na objekty. Cilem
jejich aplikace je simulace podoby povrchu podle realnych vlastnosti piedlohy. Oproti
béZnym plochym texturam materidly simuluji vlastnosti objektu jako je napiiklad mira
rozptylu a odrazu svétla, prihlednost a odstin svételného odrazu. Diky tomu lze na 3D
modelu naptiklad rozlisit, zda je modelovany objekt vyroben z kovu, umé¢lé hmoty, nebo skla.
Nastroje pro 3D modelovani obvykle obsahuji mozZnost pfifazeni tzv. zdkladniho materialu
K objektu. Ten je povazovan za uniformni, jeho vlastnosti jsou tedy stejné na kazdém
polygonu povrchu modelu. Diky tomu je mozné takovyto material aplikovat na libovolny
model, bez nutnosti UV mapovani a pfifazovani textur. Nekteré modelovaci néastroje dokonce
nabizi generdtory proceduralnich materidll 1S texturou, které mohou az témét dokonale
simulovat v§echny vlastnosti povrchu objektu bez nutnosti manualniho mapovéni. Nevyhodou
tohoto typu materidlu je, Ze je obvykle unikéatni pro dany modelovaci nastroj a je tedy tézko
vyuzitelny mimo jeho vlastni prostfedi (napf. pro pouziti ve hie, nebo jiném renderovacim

SW).[35]
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Materidly, které maji byt univerzaln¢ vyuzitelné jsou zaloZzené na UV mapéch, na rozdil od
jedné ploché textury je ale pfi tvorbé materidlu vytvotfeno vicero dvojrozmérnych map,

znazornujicich rozdilné vlastnosti povrchu.

Rozlisuji se obecné dva pristupy k tvorbé materidlu, tzv. Specular workflow a Metallic
workflow, tedy spekularni a metalicky postup/piistup. Material vytvofeny metalickym
ptistupem je n¢kdy také oznacen jako PBR (physical-based rendering) material. Tento pfistup
se totiz vyznaCuje zaméfenim na zakladni fyzikalni vlastnosti objektu a jejich piimé
mapovani. Sklada se ze 4 zakladnich map, které mohou byt doplnény dalsimi dle potieby.
Prvni z map v metalickém pfistupu k tvorbé materidlu je Albedo, kterd vyjadiuje vyhradné
barvy objektu a nesmi na ni byt patrné Zadné z jeho jinych vlastnosti (jako napt. drobné stiny
nerovnosti). Mapa Albedo je tvofena v barevném prostoru sRGB. Druh4d mapa se nazyva
Metallic a popisuje, do jaké miry se ¢asti modelu chovaji jako kov, coz ovliviiuje jejich reakci
na svétlo. Konkrétné se zde jednd o zménu odstinu odrazeného svétla podle barvy a typu
kovu. Mapa je produkovana v linearnim barevném prostoru, V odstinech Sedé, kde svétlejsi
odstin znamena, ze material vlastnostmi vice ptipomina kov. Pro simulaci realnych kovi bude
mit mapa odstiny Sedé vrozmezi 75-98 %. Tteti mapou je Roughness, kterd vyznacuje
hrubost materialu, coz se projevi na presnosti odrazu svétla. V praxi se projevuje mirou
rozostieni zrcadleného obrazu na objektu. Podobné jako mapa Metallic je Roughness mapa
V linearnim barevném prostoru, v tomto piipadé Cernd (odstin Sedé 0 %) piedstavuje dokonale
hladky povrch. Posledni mapou v metalickém pfistupu je tzv. mapa Ambient Occlusion (AO),
nekdy piekladano jako ambientni okluze, jindy jako osvétleni okoli. AO mapa obsahuje
predev§im informace o stinovani nerovnosti povrchu. Jednd se o mékké stiny vytvorené
neexistujicim svételnym zdrojem, aby nebyl zfejmy smér, ze kterého byl objekt nasvicen.
Tento efekt vyvolava pii spravném pouzZiti dojem, Ze ma model mnohem jemné;jsi
a detailngjsi strukturu nez ve skutecnosti, coz hraje vyznamnou roli pfi optimalizaci modelt
pro render nebo dalsi aplikace. Metalicky ptistup ma jesté¢ dveé doplinkové mapy, Parallax

a Vyskovou, které dohromady slouzi k realistickému zobrazeni nerovnosti povrchu.[31, 36]

Spekularni pfistup k tvorbé materidlu pomoci map je oproti metalickému zaloZen pfedevsim
na viditelnych asnaze popsatelnych vlastnostech povrchu. Prvni mapou produkovanou

Vv tomto pristupu je Diffuse, ktera podobné jako Albedo obsahuje predev§im informace
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0 barvé povrchu v modelu sRGB. Dalsi mapou je Reflection, jindy nazyvana jako Specular.
Zahrnuje informace 0 odrazovych vlastnostech povrchu a jeho nerovnosti. Diky této map¢ je
mozné podobné jako u Ambient Occlusion simulovat detaily, které nejsou realné na povrchu
objektu modelovany. Mapa Specular je tvofena v barevném prostoru sRGB. Tteti hlavni
mapou pro spekularni pfistup je Glossiness, mapa Vv linearnim prostoru odstinti Sedé, ktera
uklada informaci o lesklosti materidlu, podobné jako to déla mapa Roughness. Nedoporucuje
se pouzivat v Glossiness map¢ odstiny Sed¢ s hodnotou nizsi nez 50 %. Doplitkovou mapou
k tomuto piistupu je Displacement, ktera umoziuje simulaci vyraznych nerovnosti na povrchu
objektu (napt. stérk). Tato mapa se pouziva piedev§im pro rendering statickych scén, kde je

automaticky prevedena na docasnou modifikaci miizky objektu.[31, 35, 36]

Materialy mohou byt doplnény i dal§imi mapami, pokud zakladni mapy obou piistupil nestaci
pro vyjadteni vSech jejich vlastnosti. Jednou z ¢astych doplitkovych map je naptiklad mapa
normalova, kterd usnadnuje simulaci vétSich nerovnosti povrchu, nebo mapa vlastniho
osvétleni, vyjadiujici, ze ¢asti povrchu objektu jsou specifickymi zdroji svétla. Dale pak

existuje specialni mapa pro vyjadieni lokalni irovné prihlednosti objektu.[35, 36]
3.3.10Alternativni zpusoby ziskani modelu

Kromé manuélniho modelovani existuji dalsi zplsoby, jak generovat 3D modely naptiklad
pomoci technik z oblasti fotogrammetrie. Ta se zabyva ziskavanim informaci o objektech
pomoci sniméani, méfeni a interpretaci fotografickych dat pro vytvoteni virtudlnich modeld.
Obecné se metody déli podle vzdalenosti, ze které jsou cilové objekty pozorovany. Provadi se
tak naptiklad snimani pro tvorbu 3D map, nebo modeli uméleckych d¢l. Fotogrammetrie
muze kromé fotografii zpracovavat také data z laserovych snimaci vzdalenosti, GPS a dalSich

pfistroji, umoziujicich kvalitngjsi zpracovani vysledného objektu.[37, 38]

Pro extrakci 3D dat objektu z fotografie jsou teoreticky potiecba alesponn dvé fotografie
zZraznych uhli. V praxi je ale tento pocet mnohem vyS§i apro vygenerovani piesné
trojrozmérné virtualni reprezentace objektu muze byt podle jeho parametrt potfeba fotografii
az stovky. Pro tento typ zpracovani se pouziva napiiklad technika Structure from Motion
(SfM), zalozend na vyhledavani spole¢nych bodii v mnoha snimcich, které jsou nasledné

propojeny a je vygenerovan odhad 3D topologie sledovaného objektu. Jeho pfesnost zavisi na
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nastaveni dané¢ho nastroje ana kvalité¢ pofizenych snimkd. Nevyhodou techniky SfM je
relativni komplexita vysledného modelu z hlediska poctu polygonti. Ten je zpravidla vyssi,
nez by byl pfi manualnim modelovani stejného objektu tak, aby bylo dosazeno pozadované

presnosti.[37]

Pro generovani 3D dat mzou byt také vyuzity ndstroje na principu strojového vidéni, které
rozpoznaji urité typy objekti ve 2D obraze apodle toho je proveden piikaz k jejich
vykresleni podle definovanych vzori. Takto se muze provadét naptiklad modelovani lest

a béznych budov pro trojrozmérné mapy.[37, 38]
3.4 Rendering

Rendering je proces generovani dvojrozmérného, nebo tfirozmérného obrazu. Obraz je
generovan z modelu pomoci softwarového néstroje, specifika a pouzité techniky se mohou

lisit napft. podle Gcelu.[39]

Kapitola se zabyva vybérem technik a pojmti souvisejicich s renderovanim. Zabyva se
problematikou z pohledu programového, tedy jak software nastroj dosahuje pozadovanych
vysledkli pomoci specializovanych algoritmil, vychdzejicich z fyzikdlnich zdkond. Déle jsou
popsany vybrané souvisejici procesy a techniky z pohledu uzivatele, diky kterym je mozné
dosadhnout realistickych vyobrazeni objekti podle ptedlohy, nebo vérohodnych redlné
neexistujicich objektd. Piikladem muze byt kompozice, vybér svételnych zdroji a jejich
nastaveni, nebo pozice virtualni kamery. Vysledkem renderovani mize byt staticky obraz,
animace, nebo Vv ptipadé zpracovani Vrealném cCase muze byt renderovani soucasti

interaktivni aplikace.
3.4.1 Typy renderingu

Nastroje pro rendering 3D objektl a scén Ize v praxi délit na dvé zakladni kategorie. Tradi¢ni
nastroje jsou zalozeny na preciznich vypoctech trasovani cest paprskli ze svételnych zdroji.
Paprsky reaguji na tvar a material objektti ve scéné a jsou podle téchto parametri odrazeny
nebo pohlcovany. Diky tomu dochdzi k v€rohodné simulaci zrcadlovych efektl, stinovani je
ptfesné zachyceno podle typu a vzdalenosti svételnych zdrojli a celkova vérohodnost zobrazeni

scény zalezi na Urovni detailu modell a kvalit¢ kompozice. Rendering jednoho snimku
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takovym nastrojem muze trvat zhruba v rozmezi od nékolika minut az po nékolik hodin,
v zavislosti pfedevsim na komplexité scény. Tradi¢ni renderovaci nastroje se vyuzivaji pro
generovani statickych scén a animaci, kde zéalezi na pfesnosti a cilem je maximalizovat
vyslednou kvalitu obrazu. Proto se tyto nastroje pouzivaji naptiklad ve filmovém prumyslu,
kde se jednotlivé scény navic déli na tzv. ,,prichody“ (napt. prostfedi, hlavni objekt,
sekundarni zdroje svétel, specialni efekty), které jsou renderovany zvlast a v pozdéjsich

fazich jsou sestaveny do findlni podoby.[40]

Druhou kategorii renderovacich nastroju jsou takové, co dokazou produkovat finalni podobu
obrazu ,,v redlném case®, tedy jsou schopny produkovat vice nez 24 snimkt za sekundu. Tyto
nastroje jsou vyuzivany piedevsim pro interaktivni simulace a hry. Dale pak najdou uplatnéni
pro tvorbu scén a animaci, pokud neni k dispozici dostate¢ny vypocetni vykon pro pouziti
tradicniho nastroje. Real-time renderovaci nastroje jsou optimalizovany tak, aby byl
minimalizovan ¢as na vykresleni kazdého snimku. Mohou byt, podobn¢ jako nastroje tradi¢ni,
zalozeny na trasovani jednotlivych svételnych paprski, avSak z diivodu vypocetni narocnosti
je tento proces zjednoduSen, pocet sledovanych paprskil je nizsi a vysledné nasviceni objektil

je uréeno pomoci aproximaénich algoritmd. [40]

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji principy, na kterych pracuji néstroje pro renderovani

Vv realném cCase, vétSina z nic je ale platnd 1 pro nastroje tradi¢ni.
3.4.2 Rendering Pipeline

V drivéjsi kapitole prace 3.3.7 Vykreslovani modelit pomoci GPU je stru¢né vysvétlen postup,
jakym jsou vykreslovany polygony se zameéfenim na optimalizace jejich tvaru, poctu
a prekryvani. Tato kapitola se zabyva samotnym procesem renderovani a jeho strukturou,
ktera je neménna v zavislosti na konkrétni specifika modelu. Struktura, jakou se rendering
fidi, se nazyva ,,rendering pipeline®. Pojem pipeline se v oboru pieklada jako ,,roura” nebo
,potrubi®, Casté&jsi je ale pouziti pivodniho anglického pojmu. Rendering pipeline popisuje
a deli podprocesy, které vedou k vyslednému zpracovéani trojrozmérné scény do podoby
dvojrozmérného obrazu vykresleného na obrazovce. D¢li se na tfi zakladni faze: aplikacni

(angl. ,,Application®), geometrickou (angl. ,,Geometry) a rasteriza¢ni (angl. ,,Rasterizer).

Z téchto abstraktnich fazi mize kazda obsahovat vlastni pipeline nizs§i trovné, napft. v ptipade
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rasterizacni a geometrické faze muizou byt nckteré kroky v pipeline niz§i Grovné
zpracovavany paralelné. Paralelni zpracovani probiha i na nejvyssi Urovni, rasterizacni faze
objektu probihd soucasné s geometrickou fazi dalSiho objektu nebo soucasti, zaroven jiz
probihaji vypocty v aplikacni fazi pro ostatni ¢asti scény. Plati zde teoreticky princip pipeline,
ktery tikd, Ze rychlost zpracovani celku se rovné rychlosti zpracovani nejpomalejSiho kroku
nebo faze. V nésledujicich odstavcich budou struéné popsany tii hlavni faze renderovaci

pipeline.[41, 42]

Aplikacni faze renderovaci pipeline je z velké Casti fizena ptfimo vyvojarem, ktery urcuje jeji
implementaci a ma tak moznost docilit narustu vykonu diky vlastni optimalizaci. Zmény
Vv aplikacni fazi mohou ovlivnit rychlost zpracovani v dalSich fazich pipeline, publikace
Real-time Rendering uvadi jako ptiklad, Ze v aplika¢ni fazi je mozné provést minimalizaci
potiebnych trojuhelnikd k vykresleni, coz povede ke zvySeni vykreslovaciho vykonu. Obsah
aplikacni faze je obvykle zpracovavan procesorem namisto GPU. Dusledkem toho, Ze je tato
faze implementovana na softwarové urovni, neni rozdélena na podprocesy a z teoretického
hlediska je zpracovavana jako jeden souvisly proces. Diky konstrukci procesoru je ale v praxi
tento proces zpracovavan paralelné ve vicero vlaknech. V aplikaéni f4zi jsou implementovany
napiiklad procesy animaci objektli a textur, nebo zpracovani signalli ze vstupnich zafizeni.
Dale je Casto v aplikacni fazi implementovana detekce kolizi. Pokud je vypoctem zjisténa
kolize dvou objektii ve scéné, mlze byt naprogramovana reakce, napf. signal pro dané objekty
Kk zastaveni pohybu nebo zméné sméru. Vystupem aplikacni faze jsou geometricka data

v podob¢ bodi (vertexl), hran a trojuhelnikii.[41]

Druhou hlavni ¢asti renderovaci pipeline je geometrickd faze. Ta je obecné¢ zaméfena na
operace, provadéné na urovni polygoni a vrcholt. Podle publikace Real-time Rendering je
tuto fazi mozné délit celkem na pét podprocest: Transformace modelu, Vertex Shading,

projekce, clipping a screen mapping.[41]

Modcl & View 'J\ Vertex

Transform _‘/ Shading il

Obrazek 9 - Geometricka faze znazornéna jako pipeline podprocesi[41]
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Subfdze Transformace modelu se zabyvéa urCenim, jestli je kazdy dany model ve scéné
viditelny a z jakého uthlu by byl pozorovan. Kazdy model mize byt ve scéné zobrazen
nékolikrat, mize tedy mit inékolik variant polohovych soufadnic. To vede K vylepSeni
vykonu, protoZe neni nutné zpracovavat geometrii pro kazdou kopii (instanci) zvlast, ale staci
pouze aplikovat soufadnice polohy a oto¢eni. Modely jsou postupné pieneseny do scény,
pfi¢emz jsou piepocitany jejich soufadnice podle nového nulového bodu, ktery se piesouva do

ohniska objektu virtualni kamery. [31, 41]

Druhy podproces ,,Vertex Shading™ se zabyva vypoétem stinovani objektd a aplikaci
materiald. V této fazi jsou vypocty provadény na urovni vrcholll polygont, v rasterizacni fazi
pipeline probihaji dalsi vypoclty podobného charakteru na urovni pixeld vysledného

obrazu.[41, 42]

Tteti Casti geometrické faze renderovaci pipeline je tzv. projekce. V této Casti probihd
transformace objemu a ,,tvaru“ zabéru kamery na jednotkovou kostku. Aplikuje se tak jedna
z projek¢énich metod. Dvé nejpouzivanéj$i metody projekce jsou ortograficka a perspektivni.
Ortograficka projekce se vyznacuje zachovanim rovnobézek a rozméru objektu bez ohledu na
vzdalenost od kamery. Zabér kamery je tedy tvarovan jako krychle. V perspektivni projekeci je
tvarem zabéru tzv. frustum, tedy Ctyfstranny jehlan se sefiznutou horni casti. Objekty
vzdalengjsi od kamery se jevi jako mensi a rovnobézné hrany jsou v projekci zobrazeny jako

konvergujici.[41, 43]

Podproces Clipping ma za tikol uréit, které primitivni objekty (hrany, polygony atd.) budou
predany do rasterizaCni faze na zaklad¢€ toho, zda jsou alesponl CasteCné obsazeny V zdbéru
kamery. Objekty zcela mimo zabér kamery jsou v této fazi vyfrazeny, protoZze nedochazi
K jejich vykreslovani. Objekty, které jsou v zabéru zachyceny jen z Casti jsou v této fazi

setiznuty piesné podle okraji zabéru. [41]
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Obrazek 10 - Znazornéni pribéhu podprocesu Clipping[41]

Poslednim podprocesem geometrické ¢asti renderovaci pipeline je Screen Mapping. Tato faze
ma na vstupu trojrozmérné soufadnice vyslednych objektd po provedeni clippingu. Screen
Mapping je proces, kterym jsou tyto soufadnice pievadény na dvojrozmérné, které¢ zaroven
odpovidaji soufadnicim vystupniho okna na obrazovce. Zptsob vypoctu téchto soufadnic se
mize liSit podle typu averze grafického programovaciho rozhrani (API), rozdily jsou
pfedevSim v piistupu k pfepoctu desetinnych hodnot soufadnic a déleni vyslednych

pixelu.[30, 41]

Jako posledni faze renderovaci pipeline je provadéna rasterizace. Faze rasterizace ma obecné
za ukol urcit barvu pixell, dohromady pak tvoficich obraz objektu. Obecné jde o opétovny
ptevod soufadnic bodl v poli zabéru, aplikaci stinovani a dal§ich metod, jejichz vysledkem
jsou konkrétni pixely na zobrazovacim zafizeni, tedy dochazi k vykresleni vysledného obrazu.

Podobné¢ jako v geometrické fazi i tuto ¢ast 1ze délit na nékolik podprocesi.[30, 41] [42]

Prvni podproces této faze, Triangle Setup, pfipravuje data o povrchu polygoni, kterd budou
dale vyuzita naptiklad pro interpolaci dat stinovéani a samoziejmé také samotnou konverzi
povrchu na vysledny obraz. Tato operace je obvykle provadéna na vyhrazené Casti grafické
karty nebo integrovaného grafického €ipu v procesoru. Druhy podproces, Triangle Traversal,
zjiStuje, které vysledné pixely budou aktivni soucasti vykresleni polygonu (trojuhelniku).
ProtoZe pixel nemusi plochu trojuhelniku zcela ptekryvat, je generovan fragment trojuhelniku
pomoci interpolace dat z jeho vrcholti. Tento podproces také aplikuje néktera data o stinovani

z geometrické faze pipeline.[41]
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Tretim podprocesem je Pixel Shading. Jak jiz nazev napovida, soucasti tohoto podprocesu
jsou veskeré operace na urovni jednotlivych pixelti. Kvili riznorodosti operaci je obvykle
vyuzivano programovatelnych jader grafického procesoru, na rozdil od pevné nastavenych
hardwarovych feSeni urenych pro podprocesy Triangle Setup a Triangle Traversal. Jednou
podrobnéji popsan v kapitole 3.3.8 UV Mapping a3.3.9 Metody aplikace materiali.
Podproces pouziva interpolovand data o stinovani jako vstup avysledkem podprocesu

Pixel Shading je jedna nebo vice barevnych kombinaci pro kazdy pixel.[41, 42]

Posledni fazi rasterizace je podproces slouceni. Vypoctena data pro jednotlivé pixely jsou
ulozena v tzv. zasobniku barev (color buffer), ktery ma formu barevného pole (prvky Cervena,
zelend a modra podle barevného modelu RGB). Hlavnim ukolem podprocesu je zkombinovat
tyto prvky uloZené v zdsobniku Stémi, které pfichdzi z minulych fazi pipeline. Déle
podproces fteS$i problematiku viditelnosti objektt, obvykle pomoci tzv. Z-buffer, tedy
zasobniku hloubky. Z-buffer funguje na podobném principu jako color buffer, jedna se o pole
stejnych rozméri. V poli jsou obsazeny hodnoty Z, urcujici vzdalenost od ohniska virtualni
kamery k nejblizs§imu objektu (polygonu). Pii kazdém prichodu vykreslovani je pro kazdy
pixel vypoctena tato hodnota a porovnéna s piedchozi. Pokud je nové vypoctend hodnota nizsi
(objekt je v zabéru blize a piekryva puvodni), pak je ptivodni pixel nahrazen novym, tedy je
pfepsana hodnota color buffer a Z-buffer. V opaéném piipadé je piivodni hodnota v obou
zasobnicich zachovana. Se zasobnikem barev je uzce spojen alpha kanal, ktery se zabyva
prihlednosti na urovni pixelt. Dalsim zasobnikem je tzv. stencil buffer, ukladajici polohy
renderovanych objektd (soucasti) do osmibitovych hodnot na kazdy pixel. Jednoduché
objekty mohou byt renderovany do tohoto zasobniku a z néj je dale mozné vykreslovat do
zasobniku barev a hloubky. Stencil buffer je vhodnym nastrojem pro vytvareni specialnich

efekti.[41, 42]

Vysledny obraz, tedy obsah v§ech zasobnikd, je ukladan do zasobniku snimku (frame buffer).
Protoze obsah tohoto zasobniku by byl pfimo viditelny na obrazovce aneni generovan
vV nulovém case, pouziva se pro finalni vykreslovani technika double buffering. Vykreslovani
popsané v minulych odstavcich probihd na pozadi a poté je pieneseno do popiedi, zatimco

Vv pozadi je zahajeno vykreslovani dal$iho snimku.[30, 41, 42]
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3.4.3 Osvétleni objekti a prostredi

Tato kapitola pojednava o principech osvétlovani objekti ascén ve 3D prostiedi z jak
z hlediska technického, tak iz hlediska kompozice a principti naptiklad z oblasti fotografie.
Hlavnim prvkem v osvétleni scény jsou samotné zdroje svétla. Ty maji v redlném svéte
specifické charakteristiky, diky kterym je napiiklad mozné z fotografie rozeznat, v jakém
prostiedi se sledované objekty nachdzi a pomoci kompozice scény je mozné rozlisit, ktery
objekt je povazovan za hlavni aco ma dana scéna pozorovateli ukazat, ¢i sdélit. Pii
generovani virtualni scény pomoci pocitace jsou zdroje svétla obvykle plné¢ konfigurovatelné
a lze rozlisit nize popsané kvantifikovatelné vlastnosti, jejichz spravnou kombinaci Ize docilit

vérné simulace redlného pozadovaného zdroje svétla.

teploty barev v Kelvinech. Napiiklad svétlo svicky ma uvadénou teplotu barev zhruba
1900 K, zatimco piimy slunecni svit se nachazi v rozmezi od 6000 K do 7500 K. Monitory
vyuzivajici barevny model RGB (aditivni barevny model stanoveny normou ISO) maji pii
zobrazeni bilé barevnou teplotu cca 6500 K. Tyto teploty jsou ve virtualnim prostiedi
simulovany jako vektory zafeni v barevném modelu RGB, skladajici se z vyzatovanych

intenzit na jednotlivych kanalech.[31, 41]

Realné i virtualni zdroje svétla maji dale definovany jas, urCujici intenzitu, jakou svétlo
pusobi na okolni objekty. Vypocet intenzity zafeni vychazi z radiometrie, kde se v tomto
ptipadé méfi energie prochazejici jednotkovou plochou, ktera je kolma na smérovy vektor
svétla. Tato naméfend energie je pak sumou energie vSech fotond, prochazejicich jednotkovou
plochou za sekundu. Intenzitu lze dale pocitat naptiklad z vinové délky (za ptedpokladu, Ze je
svétlo povazovano za vinu). Intenzita svételného zdroje je zpétné vyrovnavana pomoci

nastaveni clony na kamete, at’ uz virtualni nebo realné.[31, 41]
3.4.4 Typy svétel

Ve 3D aplikacich rozliSujeme n¢kolik zakladnich typi svételnych zdroji, rozliSenych podle

tvaru, vlastnosti generovaného svétla a s tim souvisejici vypocetni narocnosti.
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Prvnim typem je svétlo bodové, téz nazyvané jako omnidirekcionalni (vSesmerové). Tento
zdroj generuje svétlo do vSech okolnich smért z pravé jednoho bodu v prostoru. Generované
svétlo se da prirovnat k zarovce, ktera ma ale nekone¢né malé rozméry. Samotné svétlo je
vypocetné nenaro¢né, kromé osvétleni virtudlniho prostiedi pomoci statickych zdroju je
vhodné také pro osvétleni v ramei ¢asticovych efektl. Intenzita klesa se vzdalenosti od zdroje

a dosahuje nuly na uréené vzdalenosti.[31, 44]

Obriazek 11 - Bodové svétlo definované v prostifedi Unity[44]

Reflektorovy zdroj svétla (spotlight) je v 3D aplikacich obecné jednim z nejpouzivanéjsich,
piedevsim z divodu pfizpusobitelnosti. Podobné jako svétlo vSesmérové vychazi z jednoho
bodu v prostoru, generuje ale svételny kuzel, jehoZz vlastnosti je mozné dale upravovat.
Obvykle 1ze naptiklad svétlo nastavit tak, aby vzdy dopadalo na cilovy objekt zajmu.
Reflektor ma vlastnosti inspirované redlnymi studiovymi svétly, anavic nabizi i dalsi
specificka nastaveni, jako je napiiklad rozptyl svétla kolem okraje kuzelu. Diky tomu je
mozné témet kazdou statickou 3D scénu nasvitit pomoci kombinace nékolika reflektord.
Reflektorové zdroje se obvykle vyuzivaji pro simulaci umélych zdrojii svétla, jako jsou

napiiklad svitilny nebo lampy.[31, 44]
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Obriazek 12 - Reflektorové svétlo definované v prosticedi Unity[44]

Ttetim typem svételnych zdroji jsou tzv. smérova svétla. Jedna se o svétla, ktera maji urceny
pouze smér a intenzitu. Jejich paprsky dopadaji paralelné na vSechny objekty a vytvari tak
ostré stiny. Kvili témto vlastnostem jsou casto pouzivany pro simulaci slune¢niho svétla ve
scéné a diky jednoduchosti vypoctu je tento typ svétla ¢asto pouzivan pro renderovani

V realném case.[31]

Obriazek 13 - Smérové svétlo definované v prostiredi Unity[44]

Poslednim ze zdkladnich zdroji svétla je svétlo plosné. To je vyuzivano ptredevSim pro
renderovani statickych scén, protoze dokdze generovat mékké vérohodné stiny objekti

a simulovat tak skute¢né rozptylené denni svétlo. V dynamickych scénéch je toto generovani
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stind v realném Case povazovano za vypocetné narocné. U tohoto zdroje lze oproti ostatnim

nastavit rozméry a tvar plochy. [31, 44]
3.4.5 Teorie stinovani

Vypocty stinovani ve 3D aplikacich vychazi z abstrakce poznatk z pozorovani realného

vvvvvv

fotometrie a kolorimetrie.

Radiometrie se zabyva méfenim elektromagnetického zareni, vnimaného jako proud fotond.
Ty jsou ve vétSinou vnimany jako Castice, s vyjimkami, jako je napiiklad vypocet ozareni
(irradiance), tedy intenzity zafeni zdroje svétla. Ta poticbuje pro vypocet znat zafivy tok,
ktery je zavisly na vlnové délce. Ozareni vyjadiuje intenzitu svétla dopadajici na urcenou
plochu s jednotkou W/m?. Tato veli¢ina také popisuje difve zminény princip slabnuti intenzity

svétla se vzdalenosti.[41]

Fotometrie zkouma stejné veli¢iny jako radiometrie, rozdilem vsak je, Ze ve fotometrie navic
bere v tivahu citlivost lidského oka. Konverze jednotek na fotometrické je provadéna pomoci
vynasobeni tzv. fotometrickou kiivkou. Jedna se o Gaussovu (Bellovu) kiivku intenzity
vnimani svétla v zavislosti na vinové délce. Stiedni hodnota vnimané vinové délky je 550nm.
Mezi veli¢iny méfené ve fotometrii patii naptiklad jas, intenzita osvétleni nebo svételny tok.
Tyto veli¢iny se v realném svété pouzivaji pro popis vnimani svétla a jejich piepocet ve

virtudlnim prostfedi mize slouzit jako reference pti tvorbé realistickych scén.[41]

Kolorimetrie je podoborem optiky a zabyva se sledovanim barevného spektra vnimaného
svétla. Barevné spektrum svétla vychazi z distribuce foton o rGznych vlnovych délkach
z daného zdroje. Lidské oko dokaze rozlisit zhruba 10 milionl odstinii a k rozeznavani
pouziva tii o¢ni Cipky, kazdy zachycuje fotony s ur¢itym rozsahem vilnové délky. Diky tomu
lze fict, ze kazdy vnimany barevny odstin spektra lze teoreticky simulovat pomoci pouze
tiech hodnot. Tento poznatek vedl k vytvofeni tzv. barevnych modelt, slouzicich pravé k této
zatizeni produkujici svétlo. Je nutné podotknout, Ze zobrazovaci zafizeni jsou omezena
maximalnim jasem a sytosti, proto na nich nelze nasimulovat veSkeré teoretické¢ odstiny

vnimatelného barevného spektra.[41]
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3.4.6 Optimalizace renderingu

Algoritmy pro generovani realistického obrazu ve 3D prostiedi maji vypocetni slozitost, ktera
roste umérné komplexité pouzitych modelti a mnozstvi svételnych zdroji. Autoti publikace
Real-Time Rendering uvadi 4 zakladni parametry hodnotici kvalitu renderované scény. Pfi
optimalizaci je teoretickym cilem tyto parametry maximalizovat a dosahnout jejich vyvazeni
tak, aby zadny z nich neklesl pod minimalni pozadovanou hodnotu. Uvedenymi parametry

jsou:[41]
- Snimkova frekvence
- RozliSeni obrazu a vzorkovaci frekvence
- Vizualni kvalita materialt a stinovani
- Mira komplexity scény

Snimkova frekvence by neméla nikdy dosahovat niz$i hodnoty nez 30, dilezita je jeji stabilita
a za dostatecny se povazuje rozsah hodnot 60-85, coz odpovida obnovovaci frekvenci vétSiny
modernich zobrazovacich zafizeni (LCD panelt). V soucasné dobé jsou bézné na trhu
k dispozici panely sobnovovaci frekvenci 60-240 Hz, v lednu 2020 byl spole¢nosti Asus
pfedstaven novy FullHD panel s obnovovaci frekvenci 360 Hz. Snimkova frekvence ma
zasadni vliv na latenci vnimanou uzivatelem, ktery s interaktivni scénou pracuje a je tedy
hlavnim omezujicim parametrem pfi jeji optimalizaci. Rozliseni (pocet vykreslovanych bodti)
ma na vykon zasadni vliv, jeho sniZzeni ma ale podstatné zhorSuje uZivatelem vnimanou
kvalitu zobrazeni. Kvalita materiald a stinovani mize podobné jako rozliSeni vyrazné ovlivnit
vizualni dojem z modelované scény. Poslednim parametrem je mira komplexity scény.
ZjednoduSené ji miZeme vnimat jako soucet polygonl nutny k vykresleni vSech modeld.
Komplexitu scény nelze jednoduse zménit, pocet pozadovanych objektli ve scéné je Casto
jednoznac¢né urcen, stejné tak jako jejich uroven detailu. Jak jiz bylo zminéno, teoretickym
cilem by bylo vSechny parametry maximalizovat, avSak v praxi je cilem optimalizace
renderingu vykreslit danou scénu (urcujici komplexitu) v co nejlepsi kvalité stinovani
a materialti a dosahnout pfi tom rozliSeni odpovidajicitho zobrazovacimu zatizeni, a hlavné

dostate¢né snimkové frekvence. Dlvodem pro tento pfistup je, Zze ackoliv lze snimkovou
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frekvenci, rozliSeni a kvalitu Stinovani teoreticky nekonecné zvysSovat, uzivatelem vnimané
zlepSeni vizualni kvality po dosazeni pozadovanych hodnot (tedy napiiklad snimkové

frekvence odpovidajici zobrazovacimu zafizeni uzivatele) klesa.[41]

Aplikace vétSiny optimaliza¢nich metod je provadéna automaticky pomoci nastroji pro
3D rendering. Jedna se predev§im o metody urychlujici pfistup k jednotlivym objektim ve
scéng, datové struktury pro organizaci modell a urychleni vypoctu jejich prekryti a metody
vyuzivajici cache pamét’ naptiklad pro uloZeni vypocti pro vice kopii objektu. Déle pak jde
0 metody pro tzv. culling, které se zabyvaji do¢asnym odstranénim objektd a prvki, Které jsou
ve scén€ v dany moment neviditelné. Pro zjednoduseni renderingu modelt s velkym poctem
polygont se pouziva metoda LoD (Level of Detail). Jejim principem je ulozeni nékolika verzi
daného modelu v riznych uUrovnich komplexity do paméti, odkud jsou poté nacitany a
vykreslovany do scény v zavislosti na vzdalenosti objektu od virtudlni kamery. Tato metoda
muze vyrazné prispét ke zlepSeni vykonu bez toho, aby byla omezena kvalita zobrazeni

vnimana uZzivatelem.[41, 45]
3.4.7 Algoritmy detekce kolizi

Vypocet kolizi mezi objekty je klicovou soucasti interaktivnich 3D aplikaci, obsahujicich
simulaci nebo alesponi znazornéni realnych fyzikélnich jevi. Ve vétsiné ptipadi se jedna
0 pusobeni vybranych sil na objekty, vedouci ke zméné v jejich pohybu. Samotna detekce
kolizi je soucasti celku c¢innosti fizeni kolizi. Ten kromé& detekce kolize dale obsahuje jeji
urceni areakci (vysledek). Vysledkem detekce kolizi je zpravidla odpovéd’, zda ke kolizi
dochazi, vysledkem uréeni kolize jsou mista kolize objektii a reakce uré¢i akce, které maji byt
pfi takto urcené kolizi vykonany. ProtoZe objekty mohou byt zna¢né komplexni (skladajici se
z velkého poctu polygonll), detekce kolizi by pii pouziti naivnich metod byla na této
komplexité zavisla, a tedy potencialné extrémné vypocetné narocna. Algoritmy detekce kolizi
jsou proto optimalizovany pomoci aproximacnich metod, kde jsou mtizky modelu obvykle
substituovany jednoduchymi tvary, pfiblizn€¢ odpovidajicimi tvaru celkového modelu.
Objekty jsou ulozeny v hierarchickych datovych strukturach, coz vede k lepsi ptistupnosti, jak
jiz bylo zminéno v sekci Optimalizace renderingu. Algoritmy pro detekci kolizi jsou neustale
ve vyvoji z divodu jejich souc¢asné nedokonalosti a Sirokych moznosti vyuziti v oborech jako

jsou Virtual Manufacturing, animace, fyzikalni simulace, virtualni a augmentovana realita
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a mnoho dalSich. Podle publikace Real-Time Rendering by algoritmus detekce kolizi mél

spliiovat tyto pozadavky:[41, 46]

- Je schopen efektivné pracovat s komplexnimi modely s velkymi pocty polygont, a to

bez ohledu na vzdalenost mezi takovymi objekty.

- Dokaze pracovat tzv. polygon soups, tedy s miizkami neorganizovanych polygont
(napfiklad mfizky, kde nejsou vypocteny nebo nejsou dostupné informace

0 sousednich polygonech).

- Predpoklad4, Ze modely mohou byt v pohybu na vSech dostupnych oséach, tedy

rotacnich i smérovych, nebo mohou byt dokonce deformovany.

- Provadi vypocet hranic objektli libovolnym zpisobem. Jejich vytvofeni by ale mélo
byt co nejrychlejsi a tvar co mozna nejjednodussi pro zrychleni samotného vypoctu

kolize.

V soucasné dobé neexistuje algoritmus, ktery by se dal oznacit jako optimalni pro vsechny
mozné piipady uziti. Pfikladem pouzivaného algoritmu spliiujiciho vyse uvedené pozadavky
muze byt algoritmus OBBTree, vyuZzivajici pro vypocet kolize objektu tzv. orientovanou
hrani¢ni kostku (OBB = Oriented Bounding Box). Algoritmus OBBTree je obzvlast vhodny

pro detekci kolize objektii, pohybujicich se témé&f paralelné a v té€sné blizkosti.[41]
3.5 Geometrické transformace ve 3D modelovani

Geometrické transformace jsou zdkladnim nastrojem pro manipulaci objektu ve 3D prostredi.
V této kapitole je podrobnéji popsan zpiisob zpracovani objekti ve 3D prostiedi, ktery je

relevantni pro vétsinu grafickych API (rozhrani pro programovani aplikaci).
3.5.1 Posun

Posun objektu v trojrozmérném prostiedi se da povazovat za transpozici pomoci vektoru t.

Jeho vyjadfeni je nasledujici:
t = (tx, ty, t)
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Kazda ze soutadnic vektorl vyjadiuje pohyb po piislusné ose v prostoru. Transpozi¢ni matice

je definovana takto:

1 0 0 t
010 ¢
T(t) = T(tetyt) = | o o 1 ¢
000 1

Obriazek 14 —Matice transpozice[41]

Inverzni matici T k této matici je matice T(-t), tedy matice transpozice negaci vektoru t.

Transformace objektu posunem je afinni, pii posunu objektu nedochazi k deformaci. [41]
3.5.2 Rotace

Podobné¢ jako u posunu se i pii rotaci objektu provadi afinni transformace. Tentokrat v§ak jde
0 oto¢eni objektu podle jedné nebo vice os. K tomu slouzi matice orientace objektu v prostoru

a dale pak samotné rotacni matice pro jednotlivé osy, definovany podle obrazku.

1 0 0 0

| 0 cos¢ -—sing O

Ra(¢) = 0 sing cos¢p O
0 0 0 1

cos¢p 0 sing O

0 1 0 0

Ry(¢)=1 _ sing 0 cos¢ O
0 0 0 1

cos¢p —sing 0 0

sin cos 0 0

R:(¢) = 0 ’ 0 ’ 1 0
0 0 0 1

Obrazek 15 - Rovnice rotace objektu[41]
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Pro vSechny rota¢ni matice plati, ze maji determinant roven jedné a jsou ortogonalni, jedna se
tedy o Ctvercové matice a jejich transponované matice jsou zaroven jejich matice inverzni.
V piipadé rotace pomoci libovolné osy (takové, co neni rovnobéznd znékterou z 0S
soutradnic) probiha vypocet otaceni podle jednotlivych os zvlast’, takze na néj Ize nahlizet jako
na 3 transformace podle vyse definovanych matic provedené postupné. Pro vypocet rotace
probiha docasny posun objektu tak, aby stfed otdCeni lezel v nulovém bod¢ soustavy

soufadnic prostoru. Po dokonceni rotace je proveden zpétny posun pomoci opacného

vektoru.[41, 47]
3.5.3 Transformace rozméru

Pro upravu rozméru objektu je definovana nésledujici matice:

s; 0 O
0 s, O
0 0 s,
0O 0 0

S(s) =

o O O

Obrazek 16 - Rovnice zmény rozméru objektu[41]

Matice rozmért je v pivodni formé jednotkova a transformace rozméru vznika ve chvili, kdy
je na jednu z pozic s dosazena jina hodnota. Pokud je absolutni hodnota vétsi nez jedna,
dochazi ke zvétseni objektu v daném sméru X, y, z. Pokud je hodnota v intervalu od nuly do
jedné, dochazi ke zmenSeni objektu. Hodnota 1 zachovava piivodni rozmér v daném sméru
apfi dosazeni zaporné hodnoty dochazi kromé¢ zvétSeni nebo zmenSeni také k zrcadleni

objektu podle ptislusné osy (X, y nebo z).[41, 47]
Zména rozméru je povazovana za uniformni, pokud plati:
Sx=Sy=S;

Uniformni a neuniformni transformace jsou n¢kdy nazyvany také jako isotropické, resp.

anisotropické. Pokud je pozadovana zména rozméru v jinych smérech, nez jsou zékladni osy

52



soustavy soufadnic, je provadéna doplitkova transformace pomoci matice F, definované na

obrazku.[41]

f* v £ 0
0O O 0 1

Obrazek 17 — Matice F pro dopliikovou transformaci objektu[41]

F =

Tento postup je zalozeny na transformaci objektu do soustavy soufadnic, ve které je poté
aplikovatelna vySe definovana matice pro zménu rozméru. Kdyz je novy rozmér vypocten,

objekt je transformovan zpét do ptivodni soustavy soufadnic.[41, 47]

Transformace ma nasledujici rovnici:[41]
X =FS(s)FT
3.6 Technologie a metody v 3D aplikacich

Tato cast prace se zabyva zpusoby, jak lze ve 3D aplikacich dosdhnout vérohodnéjsiho
vykresleni cilovych scén, odstranit nekteré nedostatky vychézejici ze samotného zplsobu
renderovani. Jedna se o dopliikové technologie a postupy, které lze zpravidla aplikovat na
libovolnou 3D scénu, nejsou ale na rozdil od obsahu diivéjSich kapitol klicové pro samotné

vykreslovani.

3.6.1 Anti-aliasing

a nejpouzivanéjSich metod pro vylepSeni vizualniho dojmu z vykresleného obrazu. Aliasing je
efekt vyskytujici se krom& 3D renderingu také v oblasti digitalni fotografie a digitalniho
zpracovani zvuku. Vznika tam, kde dochézi k tzv. prekryti signdli v jednom misté tak, ze neni
mozné jednozna¢né urcit, ktery z nich by mél byt do daného mista vykreslen. V oblasti 3D
renderovani se zpravidla jedna o pted€ly objektd nebo detaily na texturach, kde je nutné pro
jednotlivé pixely vybrat, ktery ze signali budou svoji podobou reprezentovat. Vysledkem jsou

pak ostré ,,zubaté* hrany plisobici nerealistickym dojmem, proto je aliasing povaZovan za
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nezadouci. Ve 3D aplikacich existuje n¢kolik metod vyhlazovani hran, jejich vysledkem je
vzdy urcita forma piepoctu hodnot barev pro jednotlivé pixely tak, aby vizualné korektné
vyjadiovaly pfechod mezi jednotlivymi signaly, tedy napiiklad hodnotou pro vykresleni hrany
objektu ahodnotou pro vykresleni ¢asti okolniho prostiedi. Jednotlivé metody se lisi

vypocetni naro¢nosti a piesnosti (kvalitou vysledného obrazu).[48]

Nejstarsi metodou vyhlazovani hran je Supersample Anti-Aliasing (SSAA), nékdy také
vyhlazovani, zaloZenou na renderovani scény ve vysSSim rozliSeni. Diky tomu dojde
k samostatnému vypocétu pirechodovych hodnot, které jsou poté pievedeny na vysledné
pomoci downsamplingu. Downsampling je proces, pii kterém dochazi ke sniZeni rozliSeni
obrazu pii zachovani stejné vizualni podoby. Metoda SSAA je povaZovéana za nejpiesnéjsi,
jeji pouziti v dynamickych a interaktivnich scénach se ale z divodu vypocetni naro¢nosti

nedoporucuje.[49, 50]

Druhou z metod je Multi-Sample Anti-Aliasing (MSAA). Tato metoda pracuje podobné jako
SSAA, stim rozdilem, Ze je misto zpracovani celého obrazu zaméfena pouze na samotné
objekty. Vynechdnim zpracovani efektil, textur a dalSich vedlejSich prvkl finalniho obrazu
dochazi k vyraznému sniZeni vypocetni naro¢nosti oproti SSAA, spolu se zanedbatelnym
poklesem kvality. MSAA je nejpfesnéjSi bézné pouzivanou metodou vyhlazovani hran

vV dynamickych a interaktivnich scénach.

Jednim z nejcastéjSich algoritmi pro vyhlazovani hran je Fast Approximate Anti-Aliasing
(FXAA). Jak jiz nazev napovida, jedna se o aproximacni metodu vyhlazovani hran. FXAA
pracuje shotovym vykreslenym obrazem a aplikuje na né& jednoprtichodovy filtr, ktery
rozeznava ostré hrany a pokousi se je vyhladit. Pfi pouziti FXAA dochazi obvykle k mirnému
rozmazéani obrazu napiiklad na texturdch, u kterych algoritmus nedokéze urcit, zda se nejedna
0 hranu objektu, kterda méa byt vyhlazena. Vyhodou FXAA je nizkd vypocetni ndro¢nost.
Implementace od spolecnosti Nvidia udava zdrzeni vykreslovani o 0.39 ms na jeden snimek
pfi rozliseni 1920x1080 a 60 Hz na grafické karté GTX 560. Zminéna karta je z roku 2011,
moderni Cipy dokdzou FXAA zpracovat jesté rychleji, proto je vypocetni narocnost této

metody mozné povazovat za zanedbatelnou.[50, 51]

54



Jednou z nové implementovanych technologii pro vyhlazovani hran je Temporal Anti-
Aliasing (TXAA). Princip této metody je zndmy z 80.let minulého stoleti, soucasnou
nejpouzivanéjsi implementaci je ta od spole¢nosti Nvidia. Metoda je kombinaci filtrovani
obrazu (podobné¢ jako FXAA), hardwarového vyhlazovani (napi. MSAA) a dalSich postupii
pouzivanych naptiklad pro vyhlazovani hran v animovanych filmech. Pro vyhlazeni hrany
metoda vyuziva nékolika vzorkl z prepocitavaného pixelu a jeho okoli. Dale pak vyuziva
predchozich uloZenych, jiz diive vykreslenych, snimkt, pro zpfesnéni vypoctu vysledného
obrazu. Podle spole¢nosti Nvidia dosahuje TXAA lepsi piesnosti vyhlazeni hran drobnych
objektti nez MSAA. Vypocetni naro¢nost je v praxi niz§i nez U MSAA, celkova presnost je
diky pfidanému filtrovani a vyhodnoceni pifechozich snimkt lepsi. Metoda TXAA je

podporovana pouze na grafickych kartach Nvidia fady 600 (vydany 2012) a vyssich.[52]
3.6.2 Global IHlumination

Aplikace vyuzivajici renderovani v redlném case byly v minulosti omezeny vyhradné na
stinovani pomoci ptfimych zdroji svétla. Global Illumination je obecné systém, ktery zajiStuje
modelovani pisobeni svétla, jehoz paprsky byly odrazeny nékterym z povrchi. Simulace
tohoto nepfimého plsobeni svétla zlepSuje vnimanou veérohodnost obrazu, protoze se jedna
0 jev, ktery uzivatel zné z redlného svéta a (n€kdy podvédomé) ocekava jeho ptitomnost.
ProtoZe modelovani nepfimého svétla v redlném case je zpravidla vypocetné naro¢né, provadi
se obvykle pouze u statickych objektll ve scéné, kde mtize dojit ke kalkulaci vSech moznosti
odrazu svétla pfedem. Kvili vypocetni ndro¢nosti mize byt simulace Global Illumination
uplné vynechana a nahrazena jinymi technikami, pfipadné je mozné provést pouze simulaci
¢astecnou pro vybrané objekty, na které se pak aplikuji tzv. svételné mapy, kde jsou ulozené
efekty nepifimého svétla. V soucasnosti se na trhu objevuji nové technologie typu ,.real-time
raytracing™, umoziujici v realném c¢ase mimo jiné téméf dokonale simulovat Global
Illumination, odlesky a ostatni jevy souvisejici s nasvicenim. Jedna se o technologie
vyzadujici vlastni HW podporu pro urychleni vypocti dopadu svétla, naptiklad spolecnost

Nvidia pro tyto Gcely vydava fadu grafickych karet RTX.[53, 54]
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3.6.3 Ambient Occlusion

Zastinéni okoli, znamé jako Ambient Occlusion je technika piedev§im pro real-time
zpracovani obrazu, pouzivand pro vykresleni realistictéjSich doplitkovych stint, obvykle
Vv tésné blizkosti hran objektt. Jedna se o vypocet stind, které by jinak nebyly vykresleny
Z divodu nedokonalé simulace zdroji svétel. Tyto nedokonalosti se pii renderovani v redlném
Case vyskytuji z divodu usetieni vypocetni slozitosti, aby bylo dosazeno pozadované
snimkové frekvence. Ambient Occlusion ma za ukol co moznd nejvice potlaCit jeden
z hlavnich projevii téchto nedostatki, kterym jsou chybné vykreslené stiny. Ambient
Occlusion uzce souvisi s technikou Global Illumination, pouziva se bud’ jako jeji nahrada,
nebo jako doplnék, aby mohla byt simulace osvétleni okoli zjednoduSena. V praxi plati, Ze
Global Illumination doda renderované scéné potfebnou svétlost, zatimco stiny z Ambient

Occlusion zajisti pottebnou hloubku a kontrast.[55, 56]

Algoritmy pro Ambient Occlusion jsou stale ve vyvoji, jednim z nejstarSich je tzv. Screen-
Space Ambient Occlusion (SSAO). Poprvé se (vykreslovan v realném case) objevil
Vv pocitacové hie Crysis z roku 2007. Neni zavisly na komplexité scény a je tak mozné ho
aplikovat na libovolnou 3D scénu. Nevyhodou SSAO je relativné nizkd piesnost oproti
modernéj§im algoritmim, jako je Horizon-Based Ambient Occlusion, nebo Voxel Ambient
Occlusion (VXAO).[55, 57]

VXAO se da povazovat za jednu z nejmodernéj$ich implementaci Ambient Occlusion od
spole€nosti Nvidia. Oproti diive zminénym SSAO a HBAO technikdm je vykazuje az
¢tytikrat vyssi vypocetni naro¢nost, dosahuje vyrazné lepsich (piesnéjsich) vysledki. Zaroven
I pfes vys$i vypocetni naroCnost je tento algoritmus dvakrat az desetkrat rychlejsi pti
vykreslovani snimkd, nez by byla plnohodnotna simulace typu Global Illumination. VXAO je
implementovano napiiklad v Unreal Engine 4, jednom z nejmoderngjSich vyvojovych
prostfedi pro hry a interaktivni aplikace sou€asnosti. Pro integraci do jinych prostfedi nabizi

spole¢nost Nvidia distribu¢ni balicek zcela zdarma.[56]
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Fig 2. VXAO channel

Obrazek 18 - Ukazka rozdilu mezi HBAO+ (nahofe) a VXAQ (dole) na scénu bez aplikovanych materialt
[56]
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4 Aplikace pro prezentaci firmy

Prakticka cast diplomové prace se zabyva tvorbou interaktivni prezentace pomoci

3D modelovani.
4.1 Predstaveni spoleCnosti

Prezentace je vyvijena pro spolecnost USPIN s.r.o., sidlici v Praze. Firma byla zalozena
v roce 2017 a zabyva se navrhem a dodavkou feSeni, pfedevsim v oblasti pocitacového vidéni
a zpracovani obrazu. Nabizi zde komplexni sluzby a poradenstvi skladajici se mimo jiné
z navrhu a realizace systému pro snimani obrazu, analyzy obchodnich procest klienta, navrhu
optimalniho feseni pro dany problém, navrhu a implementace software a navrhu a testovani
postuptl a algoritmll pro rozpoznani objektil v obraze. Spolec¢nost je autorem frameworku pro

zpracovani obrazu a rozpoznani objektti ,,USPIN Hightech Object Recognition (HOR)“.[58]

Mezi dal$i nabizené oblasti sluzeb patfi:

Néavrhy uzivatelskych rozhrani

- Zakdzkovy vyvoj software

- Modelovani obchodnich procest
- Uméla inteligence

- Bezpecnostni feSeni

Védecky vyzkum

Spolecnost se aktivné podili na projektech v akademickém prostredi, pfikladem muize byt
napiiklad projekt Ptaci Online, ktery vyuZzivd chytré pta¢i budky a strojové vidéni
implementované spole¢nosti USPIN napfiiklad pro rozpoznavani poctu vaji¢ek v hnizd¢, poctu

zobacku ptacat, nebo piileti a odlett dospélych ptakt.[59]

Mezi komercni projekty spolecnosti USPIN patii napiiklad implementace automatizované

kontroly kvality té€snicich prvkl spalovacich motor pro spole¢nost Piston Rings Komarov
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s.r.0., vyuzivajici roboticko-optickou jednotku pro sniméani a méfeni potencialnich vad

s presnosti 0,005 mm.[60]
4.2 Utel a popis aplikace

Produkt vybrany pro prezentaci, je zaméfeny na automatizaci kontroly kvality pomoci
implementace strojového vidéni a technologie USPIN Hightech Object Recognition, podobné,
jako zminény referencni projekt. Prezentace mé interaktivni formou klientovi pfiblizit podobu
a zpusob, jakym automatickd kontrola kvality probiha a jaké jsou jeji vyhody. Pfedmétem
prezentace je model virtudlni mistnosti, kde je proces automatické kontroly realizovan. V této
mistnosti se nachdzi hlavni jednotka osazend kamerami pro snimani produktu ze vsech
potfebnych uhld, ktera cely proces kontroly kvality fidi. Dale je vymodelovan transportni pas,
pomoci které¢ho do procesu vstupuji hotové vyrobky nebo polotovary, kontrolované zminénou
hlavni jednotkou. Vyrobky jsou podle vysledku kontroly kvality roztfidény a opousti mistnost
na jednom z dalSich dvou past, podle toho, zda byla nalezena zavada. K piesunu mezi
jednotlivymi pasy a fidici jednotkou slouzi roboticky podavaé. Samotny proces kontroly
kvality je pro Gcely prezentace zjednodusen, vystup kontroly je zobrazen na hlavni jednotce

formou jednoduchych sdéleni o tom, zda byla nalezena zavada.

Uzivatel ma moznost se po virtudlni mistnosti voln€ pohybovat z pohledu prvni osoby
a sledovat pribéh procesu. Dale m& moznost ovlivnit procento piichozich produktd, které
maji n¢jakou zdvadu. Diky tomu je napiiklad moZzné nazorné pifedvést, jak by situace
vypadala, pokud by ve vyrobnim procesu dosSlo k chybg. Sledovanymi produkty jsou casti
vyfukovych trubek nakladnich automobilil, vyrabéné klientem spole¢nosti USPIN s.r.0.

4.3 Vybér prostiedi

Tato kapitola popisuje proces vybéru prostiedi pro vyvoj 3D prezentace na zakladé
pozadavkl stanovenych autorem a kritérii vV zadani prace. Pro uspéSnou realizaci prace bylo
nutné vybrat vhodné prostiedi pro modelovani pozadovanych objektt a dale pak prostiedi, ve

kterém bude realizovana samotna prezentace.
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4.3.1 Pozadavky na nastroj pro 3D modelovani

Prosttedi pro samotnou tvorbu 3D modeli musi spliiovat tyto pozadavky:
- Podporuje hard-surface modelovaci techniky

- Podporuje techniky pro tvorbu animaci modeld, pfedevsim ,rigging®, tedy proces

vytvateni pohyblivé kostry modelu

- Umoznuje provadét UV Mapping a piifazeni materialti na jednotlivé modely a jejich

¢asti

- Podporuje funkce pro export do béznych formati pro pienos do jinych vyvojovych

prostiedi

- UmozZiuje komercni vyuZiti v ném vytvofenych modelll pii minimalni vysi licenéniho

poplatku

Z hlediska funk¢nosti vybéru odpovidaji naptiklad produkty od spole¢nosti Autodesk, jako je
Maya a3ds Max. Dale pak Cinema 4D od spole¢nosti Maxon a Blender od Blender
Foundation. Z vybéru byly vyfazeny CAD nastroje urcené ptedevsim pro tvorbu technickych
vykresu a jejich vizualizaci. Dale pak byly vyfazeny produkty jako je SketchUp a Paint3D,
z diivodu nesplnéni pozadavkl na funkce. Splnéni pozadavki bylo testovano pfimo autorem,
pro vybrané produkty byla stazena jejich testovaci verze, ktera byla subjektivné ohodnocena,
podle dostupnosti jednotlivych funkci. Ze zminéného uzsiho vybéru byl zvolen 3D
modelovaci software Blender od Blender Foundation. Hlavnim divodem pro volbu byla cena
licenci ostatnich produktd pohybujici se od 2 150 K¢ mési¢né (Cinema 4D [61]) do 4 450 K¢
mésicné nebo 95 550 K¢ pii zakoupeni licence na 4 roky (oba produkty spole¢nosti Autodesk
[62, 63]). Blender byl z hlediska funkci zhodnocen jako zcela dostacujici, navic jeho vyhodou
je snadno dostupna a srozumitelnd dokumentace arozsahld podpora online ze strany
komunity. V roce 2019 vysla verze 2.8 a nastroj je dostupny jako open source zcela zdarma

| pro komeréni vyuziti. [64]
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4.3.2 Pozadavky na nastroj pro vyvoj prezentace

Tvorba 3D interaktivni prezentace pro dany ucel vyzaduje:
- Podporu prace ve 3D prostiedi

- Moznost vybéru behového prostiedi pro produkt, véetné podpory webového

piehravace
- Podporu importu 3D modelt a dalSich prvki z jinych prostiedi

- Uzivatelskou pfivétivost prostiedi a srozumitelnost pro zacinajici vyvojaie

v

- Co nejvyhodné;jsi licencni podminky
- Co nejrozsahlejsi online dokumentaci a komunitni podporu

Z vybéru byla vytfazena prostfedi neodpovidajici zdkladnim pozadavkim, tedy takova, kde
nelze vyvijet produkty obsahujici 3D grafiku, nebo ktera neumoziuji vyvoj pro bchové
prostiedi webového prohlizece (napf. CryEngine[65]). V dalsim kroku byla vyfazena
prostiedi, kde by bylo nutné za samotny vyvoj hradit licenéni poplatek. Do uz§iho vybéru

postoupila vyvojova prostiedi Unity a Unreal Engine.

Hlavni vyhodou Unreal Engine od spole¢nosti Epic Games je Siroka nabidka nastroji
a podpora technologii pro tvorbu produktt s nejvyssi kvalitou grafického zpracovani na trhu.
Unreal Engine dokaze napiiklad efektivné pracovat saz miliony ¢astic a podporuje
nejmodernéjsi technologie dynamického nasviceni scén. Nevyhodou jsou relativné vyssi
systémové poZzadavky na zafizeni, na kterém se ma produkt spoustét. Prostfedi Unreal Engine
je vzhledem k jeho moznostem pomérné slozité a pro vyvoj zadaného produktu by vétSina
funkei ztistala nevyuzita. Unreal Engine je dostupny zdarma pro vyvoj, pro prodej vyvijenych

produktl je vsak nutné hradit tzv. royalty fee ve vysi 50 % z celkovych prodeji produktu.[66]

Unity je vyvojové prostfedi pro tvorbu videoher, prezentaci a dalSich interaktivnich produktt
od spolec¢nosti Unity Technologies. Nabizi Sirokou $kalu nastroji pro tvorbu ve 2D i 3D
prostiedi. Hlavni vyhodou prostiedi je jeho uZzivatelskd piivétivost a rozsahla komunitni

podpora. Prostfedi je tedy vhodné pro zacinajici vyvojafe. Produkty je mozné snadno
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optimalizovat ipro zafizeni sniz§im vypocetnim vykonem, jako jsou mobilni telefony
a tablety. Unity také nabizi moznost vyvoje pro béh ve webovém prohlize¢i S pomoci dopliiku
instalovaného na strané¢ klienta. Oproti Unreal Engine nedisponuje Unity tak Sirokou
podporou nejmodernéjSich technologii, pro ucely tvorby zadané 3D prezentace je vSak vybér
nastrojii vice nez dostatecny. V oblasti poplatktt Unity nabizi plan zdarma abez dalSich
poplatkd, uréeny pro jednotlivece nebo malé spolecnosti, jejichz ro¢ni piijem nepiesahuje

Vv piepoctu 2 289 700 K¢&.[67]

Pro vyvoj prezentace bylo vybrano vyvojové prostiedi Unity, z divodit dostupnosti komunitni
podpory, srozumitelnosti pro zacinajicitho vyvojaie a absence licen¢nich poplatkii. Aplikace
bude vyvijena jako samostatné spustitelna pro platformy Windows (x86), MacOS, dale pak
bude proveden export pro platformu WebGL (instalace na serveru anasledny béh ve

webovém prohlizeci s instalovanym doplitkem).
4.4 3D Modelovani

Tato kapitola struéné popisuje jednotlivé 3D modely v prezentaci, jejich Gcel, a metody,
pomoci kterych byly vytvoteny. VSechny modely byly vytvofeny manualné¢ v modelovacim
software Blender ve verzi 2.81. Ne&které materialy atextury byly ziskany zwebu
CCOTextures.com[68] a cgBookCase.com[69]. Tyto materialy jsou distribuovany pod licenci
Creative Commons Public Domain (CCO0). Jedna se tedy podle definice Creative Commons
o0 dila, kde osoba, ktera k dilu pfiloZila toto prohlaSeni, souhlasila s vystavenim tohoto dila
jako dila volného a celosvétove se vzdala vSech svych autorskych prav k dilu, véetné vSech
prav souvisejicich a prav ptibuznych v rozsahu, ktery je povolen zakonem. Takovéto dilo dilo
je mozné kopirovat, upravovat, distribuovat a zpracovavat, ato i pro komeréni tcely, bez

ziskavani dal$iho souhlasu.[70]

Ostatni materidly pouZité v prezentaci byly vytvotfeny autorem v prostiedi Unity3D.

4.4.1 Model robotického podavace

vvvvvv

implementace byl vyuzit také ke studiu principi UV mapovani, animace a S ni souvisejici

tvorby pohyblivé kostry modelu. Podoba modelu byla oproti realnym piikladim caste¢né
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modernizovéana a zjednodusena tak, aby byly zachovany zakladni prvky a funkcénost. zaroven
byl snizen pocet modelovanych prvkt kvili Casové a vypocetni naroCnosti. Pocet
modelovanych prvktl byl tak snizen, jednak aby bylo modelovani o néco méné cCasové
naro¢né, ale hlavn¢ aby byl vysledny model pouzitelny v interaktivnim prostiedi s ohledem na

pozadovany vypocetni vykon cilovych zatizeni.
4.4.1.1 Hard-surface modelovani tvaru podavace

Model byl nejprve navrzen spolecné s rozlozenim scény pomoci skic na papife a nasledné
byla v prostfedi Blender sestavena jeho zakladni struktura. Protoze se jedna o objekt
s pohyblivymi ¢astmi, sklada se z n€kolika podstruktur. Jednotlivé ¢asti jsou modelu jsou

nasledujici:
- Pevnd zakladna, vymodelovana pomoci primitivniho objektu typu ,,valec*

- Rotacni dil, propojeny s pevnou zdkladnou, vytvofeny z primitivniho objektu typu

,,valec*

- Primarni a sekundarni rameno (priméarni pfipojeno k rotaénimu dilu a sekundarni
pfipojeno k primarnimu), ob¢é vytvofeny pomoci modifikace a spojeni primitivnich

objektl typu ,.kvadr* a ,,valec*

- Ruka podavace, skladajici se ze Ctyf samostatnych struktur, vymodelovanych
modifikaci primitivnich objektli riznych druhti, zajistujicich realistickou vizualizaci

pohybu

- Uchopné ,,prsty podavace, vymodelované Gipravou primitivnich objektt typu ,,kvadr®,

pfichycené na ruku podavace

Pro tvorbu modelu byly pouzity techniky z oblasti hard-surface modelovani. Pro kazdou
podstrukturu byl v nastroji Blender primitivni objekt, ktery byl dale modifikovan pomoci

zvyseni hustoty polygont, pohybu a zmény velikosti jednotlivych ¢asti miizky a extruze.
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Obrizek 19 - Prvni zjednodusena verze modelu podavace na ukiazkovém renderu (vlastni zpracovani)

Ptikladem postupu pifi modelovani miZe byt tvorba sekundarniho ramena podavace. Nejprve
byl vytvofen primitivni objekt typu ,,valec*, ktery byl zvétSen na odpovidajici rozmeér a dale
duplikovan a posunut, ¢imz byly vytvoteny koncové klouby struktury. Déle byl generovan
primitivni objekt typu ,kvadr, jehoz hustota polygoni byla pomoci generovani okraja
navySena tak, aby mohl byt propojen s pfipravenymi klouby. Pro pfipojeni bylo nutné
odstranit z kloubt a valce polygony v mistech, kde mély byt objekty slouceny. Slou¢eni bylo
dosazeno diky vygenerovani novych polygont, vzdy pomoci zadani dvou protilehlych hran.
Dale byly ve vysledném objektu vytvoreny diry, a to pomoci smazani povrchii protilehlych
polygont a vytvofeni novych vazeb mezi vzniklymi volnymi protilehlymi hranami. Dalsi
tvorba detailu spocivala v extruzi ¢asti kloubti pro vytvoreni jejich vystupujicich okraja

v mistech, kde je bude objekt propojen s jinou strukturou.
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Obrazek 20 - Priubéh modelovani ramena podavace (vlastni zpracovani)

Obdobnym zpisobem byly tvofeny vSechny jmenované podstruktury modelu. U ,ruky*
podavace bylo vytvofeno né€kolik iteraci navrhu na papife, nez bylo rozhodnuto o jeji finalni

podobgé.

Pro zvyseni urovné detailu celého modelu byl aplikovan modifikator subdivize. Kviili tomu
musely byt do modelu ptidany pomocné hrany, tzv. ,,edge loops®, v mistech, kde ma objekt
definované okraje. Tyto hrany nemaji bez pouziti modifikatoru na podobu modelu vliv, bez

nich by ale pii aplikaci subdivize doslo k nezadoucimu zkresleni tvaru.

65



4.4.1.2 UV mapovani a aplikace materiali

Po dokon¢eni samotného modelovani bylo provedeno jeho UV mapovani a aplikace
zékladnich materialti. U¢elem mapovani je rozloZeni jednotlivych povrchit modelt tak, aby
mohly byt reprezentovani ve dvojrozmérném prostoru, a tedy na né¢ mohly byt aplikovany
textury a nedoslo k jejich zkresleni. Pomoci nastroje Blender byly urceny tzv. ,,seams®, tedy
hrany, kde jsou povrchy virtuadlné oddéleny. Model se tak pro potieby UV mapovani dé¢li na
dalsi podcasti, které jsou reprezentovany ve 2D prostoru a rozlozeny do plochy ve tvaru
¢tverce. Tento Ctverec reprezentuje UV mapu objektu, kterd je ptenositelnd mezi prostfedimi
a lze na ni aplikovat textury a materialy. Informace ulozené v UV mapé véetné vybranych

délicich hran jsou zachovany pro export modelu pro praci v jinych prosttedich.

Obriazek 21 - UV mapa robotického podavace (vlastni zpracovani)
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Pro model podavace byly vybrany tyto materialy:
- Cerné lakovany kov pro vétsinu &asti modelu
- Nelakovany kov, pouzity pro rota¢ni dil hlavni ¢ast ,,prsti* podavace

- Textura plastu, pozdé€ji upravena na oranzovou barvu, pouZitd na castech ,prsti*

podavace, slouzicich k uchopu

Obrazek 22 - Render finalniho modelu robotického podavace s aplikovanymi materialy (vlastni

zpracovani)

Aplikaci materialt byl proces samotného modelovani podavace dokoncen a v dalsim kroku

byla vytvafena jeho pohybliva kostra.
4.4.1.3 Tvorba pohyblivé kostry modelu podavace

Kostra pro animaci podavace byla vytvofena v nastroji Blender. Slouzi k tomu speciélni
objekty, které oznaCujeme jako ,kosti“. Mista, kde se tyto objekty spojuji se nazyvaji
»klouby“. Kostra byla vytvafena jako samostatny objekt, ktery byl nésledné propojen
s hotovym modelem, pficemz doslo k pfifazeni jednotlivych ¢asti modelu k prvkiim kostry.

Prvky kostry byly navrzeny tak, aby odpovidaly pozici arozméry jednotlivym castem
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modelu, s vyjimkou tzv. kofenové kosti, ktera slouzi pouze pro referenci polohy a ostatni

prvky jsou na ni napojeny.

Po pfifazeni jednotlivych ¢asti modelu k vytvofené kostie byla otestovana funk¢nost pomoci
Lrezimu pozy* v nastroji Blender a nasledné byla vygenerovana testovaci animace modelu

tak, aby se na ni projevily vSechny mozné varianty pohybu objektu.
4.4.2 Model transportniho pasu

Transportni pasy v prezentaci slouzi k pfesunu zkoumanych polotovart trubek. Celkove se ve
scéné¢ vyskytuji tfi kopie, jedna slouzici pro presun smérem k podavaci, dalsi dvé pro
transport zkontrolovanych polotovari mimo scénu. Samotnd mfizka modelu je zjednodusena

pro sniZeni vypocetni nadro¢nosti modelu.

4.4.2.1 Hard-surface modelovani tvaru podavace

Model se sklada ze dvou ¢asti, prvni z nich je pomocna konstrukce nesouci samotny pas. Ta
byla vytvofena z primitivniho objektu typu ,.kvadr®, bylo zde pouzito mnohonédsobné déleni
kvadru pomoci stiedovych hran a nasledna extruze a zmény rozméra ¢asti miizky, aby bylo
dosazeno pozadovaného tvaru. Takto byla vymodelovana horni ¢ast konstrukce, zahrnujici
obdélnikovy vyfez pro uloZeni pasu vcetné oblasti, kde budou polotovary po piesunu
zastaveny. Pas byl vymodelovan pomoci Upravy rozmérii primitivniho objektu ,kvadr® tak,
aby odpovidal poZadovanym rozmérim. Pro zjednoduseni modelu byl pas modelovan pouze
jako jeden objekt, jeho pohyblivost bude vyfeSena pomoci néstroji v prostiedi Unity. Do
celého modelu byly ptfidany pomocné hrany, podobné jako u modelu podavace. Dale byl
aplikovan modifikéator subdivize, diky kterému bylo mozné pomérné snadno zvysit vnimanou

aroven detailu modelu.

Verze transportniho pasu pro presun polotovarii k podavaci obsahuje jesté tieti ¢ast, kterou je
vyvySend plocha, umisténa na konci pasu. Tato plocha slouzi k zastaveni polotovart tak, aby
je mohl podava¢ co nejsndze uchopit. Plocha byla pfiddna az v prostiedi Unity jako novy

objekt pfifazeny do struktury daného pésu.
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4.4.2.2 UV mapovani a pfifazeni materialii pro transportni pas

Stejn€é jako umodelu podavace izde bylo provedeno UV mapovani jednotlivych casti
modelu. Oproti podavaci, kde se z velké Casti jednalo o automatizovany proces, zde byla
zvolena prevazné manualni metoda postupné projekce vybranych ploch. Mapovéani bylo stejné
jako modelovani provedeno v prostfedi Blender, byly vybrany odd€lujici hrany a nasledné
byla provedena projekce vybranych ploch do 2D prostoru z pevné uréenych pohledi. Tyto
plochy byly pak stejné jako u modelu podavace rozmistény do konkrétni UV mapy.

M) View Select Add Mesh Vertex

User Perspective (Local)
(0) Co

90
2
.
7

Obrazek 23 - Model transportniho pasu v nastroji Blender (vlastni zpracovani)
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Ve fazi UV mapovani byly vybranym plochdm pfifazeny testovaci materidly, aby mohl byt
model uspésn¢ exportovan. V prostiedi Unity pak byly vytvotfeny pfifazeny nasledujici findlni

materialy:
- Modfe lakovany kov pro vétsinu modelu
- Brouseny nelakovany kov ve spodni ¢asti konstrukce
- Cerny hruby plast pro povrch samotného pasu

Model neobsahuje pohyblivé ¢asti, animace pasu je feSena pomoci nastroji prostiedi Unity.

Obrazek 24 - Finalni model transportniho pasu v prostiedi Unity (vlastni zpracovani)

4.4.3 Model hlavni jednotky pro kontrolu kvality

Hlavni jednotka pro kontrolu kvality polotovari je vymodelovana jako skiiil osazena
kamerami pro rozpoznavani zévad. Dale zahrnuje obrazovku, na které bude zobrazovan

aktualni stav kontroly.
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4.4.3.1 Hard-surface modelovani prvkii jednotky

Hlavni konstrukcni ¢ast jednotky je podobna skiini, proto byl jako zdkladni primitivni objekt
vybran kvadr. Pomoci extruze byl do kvadru vytvofen otvor, ve kterém byla dale
vymodelovéna liSta na osazeni kamer. Do mtizky modelu byly na vybranych mistech vlozeny
dalsi hrany, aby bylo mozné liStu vytvarovat. Déle bylo extruzi vymodelovano okno na jedné
stran¢ skiin€. Na zadni strané skiiné€ byla vytvoiena vyse¢, aby objekt neptisobil jednotvarné.
Stejné jako u ostatnich objektl 1 zde byly pfidany pomocné hrany a byl aplikovan modifikator

subdivize.

V dal$im kroku byla vymodelovana kamera. Jednd se o samostatny objekt, ktery je sice
soucasti hlavni jednotky, ale jeho kopie jsou umistény aZ po importu do prostfedi Unity.
Kamera se skladé ze dvou objektt, kostky a valce, vytvarovanych tak, aby pfipominaly bézné
realné primyslové kamery. Uroven detailu zakladniho modelu je velice nizka. Diivodem je,
ze kamery nebudou ve scéné dobie viditelné kvili jejich rozmérim a mist¢ osazeni. Do

modelu byly ptidany pomocné hrany a byl aplikovan modifikator subdivize.

Posledni ¢asti jednotky je obrazovka stavu kontroly. Byla vytvofena extruzi a upravou
rozméru z primitivniho objektu ,.kvadre. Déle pak bylo vytvoieno jeji sklo z primitivniho
objektu ,,plocha®, které bylo umisténo na okraj ramecku obrazovky. Plocha pro vykresleni

obrazu byla ptidana az v prostfedi Unity a je umisténa v urovni tésné€ za sklem obrazovky.

Pro vSechny objekty byly vybrany z mtizky ¢asti pro pfifazeni jednotlivych materiald.
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Obrazek 25 - Model hlavni jednotky v¢. zobrazenych normalovych vektori (vlastni zpracovani)

4.4.3.2 UV mapovani hlavni jednotky

Na rozdil od pfechozich modeld bylo mapovani hlavni jednotky provedeno pomoci ,,Smart
UV Project® algoritmu v prostiedi Blender. Tento algoritmus se snazi vytvofit projekci ploch
tak, aby nedoslo k jejich zkresleni. Vyslednd UV mapa obsahuje piekryvani ploch, coz by
mohlo zpUsobit problémy pifi pouziti pokrocilejSich metod nasviceni v prostfedi Unity.
ProtoZze se ale jednd opomérné¢ jednoduchy model atyto metody nebudou pouzity,
vygenerovana UV mapa byla zachovéna a stejnym zplisobem bylo provedeno mapovani i pro

modely kamer a obrazovky.

72



Obrazek 26 - Finalni model hlavni jednotky v prostfedi Unity (vlastni zpracovani)

Stejné jako u transportniho pasu i zde byly pfifazeny pouze testovaci materidly, které byly
nasledné nahrazeny po prenosu modeld do prostiedi Unity. Findlni pouZzité materidly jsou

nasledujici:
- Modfe lakovany kov pro vétSinu modelu
- BrousSeny nelakovany kov ve spodni Casti konstrukce a zadni vyseci

M7 oW

- Cerny hruby plast pro vnitini &ast hlavni jednotky a povrch kamery
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- Sklo vytvorené v prostiedi Unity pro piedni ¢ast obrazovky, c¢ocku kamery a okno

hlavni jednotky
- Kovovy hladky material vytvofeny v prostiedi Unity pro ram obrazovky

Hlavni jednotka neobsahuje pohyblivé ¢asti, s vyjimkou ¢asti obrazovky pro vykresleni stavu,

ktera byla implementovana az po pfenosu do prostfedi Unity.
4.4.4 Ostatni modely

Pro vytvofeni scény v prostiedi Unity byly kromé dfive zminénych hlavnich modeli

vytvoreny navic nasledujici dopliujici objekty:
- Sténa s otvorem pro transportni pas

- Stavové osvétleni pro umisténi na priamyslové stroje (hlavni jednotka a transportni

pasy)
- Stropni svitidlo
- Dvefte do virtualni mistnosti
- Okna virtualni mistnosti
- Polotovar vyfukové trubky

Tyto dopliikové modely byly vytvofeny stejnym zplsobem, jako hlavni modely, pomoci
primitivnich objektd. Déle prosly postupnymi upravami a aktualizacemi po jejich pfenosu do
prostiedi Unity. Modely slouZi k sestaveni scény virtudlni mistnosti, do které jsou vloZeny
hlavni modely pro prezentaci automatizované kontroly kvality. Polotovar vyfukové trubky
bude v prostiedi Unity duplikovan na dvé verze, které se 1isi pouzitym materialem. Tim bude

zjednodusen¢ vizualné rozliSeno, zda polotovar vykazuje zédvadu.
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4.5 Prenos modeli do prostiredi Unity

Pro ptenos 3D modelt z prostiedi Blender do prostiedi Unity Ize vyuzit nékolik souborovych
formatti. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen format FilmBoX (FBX), obvykle pouzivany produkty
spolecnosti Autodesk. Druhou moznou variantou byl format OBIJ, ktery je urCeny pro
obecnou reprezentaci 3D objektti. Format FBX byl upfednostnén, protoze se jedna o format
doporuc¢eny pro import do prostiedi Unity, hlavnim divodem ale byla pienositelnost
pokrocilych vlastnosti objekt. Pii pfenosu pomoci formatu OBJ nebyly spravné pieneseny
informace o pohyblivé kostie podavace a n¢které UV mapy modelti neodpovidaly podobg,

jakou mély Vv nastroji Blender.

Vsechny modely byly do prostfedi Unity importovany jako tzv. prefabrikaty, které byly
pozdéji rozloZeny na dil¢i Casti tak, aby s nimi bylo mozZzné v prostfedi Unity dale pracovat.
Objekty podavace, transportniho pasu, hlavni jednotky a kamery byly importovany ve tfech
verzich s riznou Urovni detailu. Verze se lisi pfedev§im poctem prichodi modifikatorem
subdivize v prostifedi Blender. V Unity pak byly tyto objekty vlozeny do scény a pomoci
komponentu LOD (Level of Detail) bylo zajiSt€éno, aby se jednotlivé urovné detailu

zaménovaly podle vzdalenosti od kamery (avatara uzivatele).

Prvnim pfenesenym objektem byl model podavace, na kterém bylo nutné otestovat funk¢nost
pohyblivé kostry ve vztahu k anima¢nimu nastroji prostiedi Unity. Dale bylo na modelu
podavace testovano piichyceni dalSich objektd. Implementace této funkce bude popsana
v dalSich kapitolach. Model musel byt béhem testovani upraven, protoZe prostiedi Unity
vyzaduje pro animace zdkladnu pohybu vyjadienou jako soucést kostry, nikoliv samotného
objektu. Déle byla k objektu pfichycena prazdna entita, umisténa mezi tchopoveé ,prsty
podavace. Tato entita bude slouZit k referenci polohy pfichycenych objektii. Po tspéSném

otestovani funkce podavace mohly byt do scény postupné vloZeny i 0Statni objekty.

Vlozenym objektiim byly v prostfedi Unity piifazeny nové materidly tak, aby bylo mozné je
béhem implementace dale upravovat. Z nastroje Blender tedy byly importovany z hlediska
materiadll pouze UV mapy a pfifazeni jednotlivych casti objektd. Scéna byla sestavovana
postupné béhem implementace jednotlivych funkci. Kromé objektli jmenovanych v minulych

kapitolach byly do scény ptifazeny jeste¢ dalSi primitivni objekty, vétSinou typu ,,plocha®,
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vygenerované piimo v Unity. Tyto objekty slouzi k dotvofeni modelu mistnosti a jsou
zobrazeny jako stény, podlaha, strop, ptipadné jako dalsi pomocné struktury, naptiklad diive
zminéna vyvySena plocha pro zastaveni polotovari na konci transportniho pasu. Hlavni
vyhodou této metody sestaveni scény je modularnost, tedy moznost piizpusobit finalni
podobu piimo v prostitedi Unity podle potieby dalsi implementace, ptipadné¢ podle

pfipominek zadavatele.

Pfed dokoncCenim sestaveni scény bylo nutné zmeénit rozméry nckolika objektt. Hlavni
jednotka byla zvétSena v prostiedi Unity tak, aby dokazala pojmout piipraveny model
polotovaru a aby ve scén¢ nezanikala oproti ostatnim modeltim. Model transportniho pasu byl
béhem implementace nékolikrat upraven, predevSim byla snizena jeho poloha, aby bylo

mozné jeho funkci z pohledu uzivatele snaz sledovat.
4.6 Implementace funkei v Unity

Tato kapitola popisuje postupy, pouzité v prostiedi Unity pro vytvofeni samotné prezentace.
Funkce byly implementovany postupné bé¢hem faze ptidavani objekti do scény, aby bylo
mozné v€as identifikovat problémy v piisluSnych modelech a mohlo dojit k jejich opravé. Pro
ziskani potiebnych znalosti k vyvoji aplikace byla vyuzita online dokumentace Unity
v kombinaci s publikacemi Unity Game Development Essentials[71] a Learning C# by
Developing Games with Unity 3D.[72]

4.6.1 Pohyb uzivatele

Uzivatel se v aplikaci pohybuje pomoci klavesnice a mySi z pohledu prvni osoby. Kamera je
tedy upevnéna pfimo na virtudlnim ,,téle* uzivatele. K zajisténi pohybu téla uZivatele a rotace
kamery slouzi dva oddé€lené skripty Vv jazyce C#, vyuzivajici pfedevS§im nativni funkce

Z knihoven prostfedi Unity.

Pohyb téla uzivatele je zajistén skriptem ,,FPSControl.cs“, ktery byl v Unity piifazen jako
komponent objektu téla uzivatele. Ve skriptu je volan komponent CharacterController, pro
ktery jsou definovdny mimo jiné i funkce pohybu na vSech dostupnych osach. Ziskani
vstupnich hodnot aprovedeni pohybu obstarava funkce PlayerMovement, ktera je

implementovana nésledovné:
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private void PlayerMovement()

{
float horizInp = Input.GetAxis(horizontalInputName) * calcSpeed;
float vertInp = Input.GetAxis(verticalInputName) * calcSpeed;
Vector3 forwardMovement = transform.forward * vertInp;
Vector3 rightMovement = transform.right * horizInp;
charController.SimpleMove(forwardMovement + rightMovement);
JumpInput();
SprintSneakInput();

}

Funkce ziskdva data ze vstupl, které prostfedi Unity uréi automaticky podle platformy.
V ptipadé osobnich pocitact je pohyb mozné ovladat pomoci smérovych Sipek, nebo klaves
W, S, A a D. Funkce tyto vstupy ptepocitd pomoci proménné obsahujici aktudlni koeficient
rychlosti pohybu a nasledné hodnoty ptevede na vektory transformace objektu. Tyto vektory
jsou pak zadany do funkce SimpleMove komponentu CharacterController, ¢imz je dosazeno
pozadovaného pohybu uzivatele. V poslednim kroku funkce vold podfunkce Jumplnput a
SprintSneakinput. Funkce Jumplnput vyvola, pokud je na klavesnici stisknuty mezernik,
,»skok* uzivatele pomoci pieddefinovaného vektoru pohybu. Funkce SprintSneaklnput méni
koeficient rychlosti pohybu podle toho, zda je stisknuta klavesa SHIFT (pro zrychleni), nebo
CTRL (pro zpomaleni). Funkce PlayerMovement je volana metodou Update, ktera je

automaticky aktivovana posunem interniho ¢asovace v prostfedi Unity.

Pohyb kamery a rotace téla uZzivatele jsou zajistény skriptem ,,MouseView.cs“, ptipojeného
jako komponent objektu virtualni kamery. Skript ziskdva vstupni data podobnym zpiisobem,
jako pfi pohybu téla uzivatele. Hodnoty pohybu mySi po dvou osach jsou modifikovany
pomoci proménné urcujici citlivost. Vertikalni pohyb mySi ma vliv na rotaci kamery podle
osy X, ktera je omezena na interval od -90 do 90 stupnd. Horizontalni pohyb mysi fidi rotaci
téla hrace bez omezeni rozsahu. Skript dale obsahuje funkci pro pfibliZeni, kterd pii stisku
pravého tla¢itka mysi zmensi zorné pole kamery o 15 stupiiti. Funkce rotace kamery a funkce
pro pftibliZzeni jsou volany metodou Update. Pfi inicializaci skriptu (metoda Awake) je navic

uzamcen pohyb kurzoru mysi a je vyvoldno jeho skryti. Pfifazeni objektu pro rotaci a 0S pro
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ziskani hodnot pohybu je provedeno pomoci privatnich proménnych, které jsou pfifazeny

Vv prostiedi Unity, je tedy mozné je zaménit bez zasahu do samotného skriptu.
4.6.2 Animace objektu

Hlavnim animovanym objektem ve scéné je roboticky podavac slouzici pro pfesun polotovarii
mezi transportnimi pasy a hlavni jednotkou pro kontrolu kvality. Animace podavace je
implementovana pomoci komponenty Animator v prostfedi Unity. Ta pracuje na principu
stavli, mezi kterymi objekt podle definovanych pravidel piechazi a ke kterym muze byt
ptifazena konkrétni animace. Pii pfechodu mezi stavy miize nastat situace, kdy je generovana
tzv. prechodova animace, ktera je kombinaci animaci dvou stavii, mezi kterymi dochazi
k pfechodu. Podava¢ ma celkem 11 definovanych stavi, z toho 9 je aktivné vyuzivano a jeden
je tzv. vstupni, ktery definuje, do kterého stavu podava¢ prechazi v momenté¢ inicializace
scény. VSechny stavy obsahuji animaci vytvofenou pomoci rotaci jednotlivych propojenych
¢asti podavace. Rychlost pohybu v kazdém momenté animace je urCena pomoci kiivek, aby
bylo dosazeno plynulych pfechodid mezi jednotlivymi stavy. Animace jsou spoustény bud’
automaticky po dokonceni pohybu v pfedchozim stavu, nebo pomoci piepinact, které mohou
byt aktivovany pomoci skripti popsanych v implementaci kontroly kvality. Soucasti
nekterych stavll a animaci jsou tzv. udalosti, které pii dosaZeni bodu v animaci zpiisobi volani
nékteré z funkci v pfifazenych skriptech. Prubéh animace a pfechodi mezi stavy podavace je
popsan v nasledujici kapitole jako sou€dst implementace kontroly kvality polotovart.
Nepouzivané stavy jsou urceny pro testovani funkcnosti animaci, pokud by doSlo k dodatecné

upraveé modelu podavace.

Druhym animovanym objektem je model transportniho pasu astim souvisejici pohyb
kontrolovanych polotovart.. Implementace jeho pohybu je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni z nich
je vizualni pohyb povrchu pasu, ktery je implementovan pomoci posouvani materidlu. K tomu
slouzi pomocny skript AnimatedTexture.cs. V tomto skriptu je definovana rychlost posunu
ata je aplikovana pro kazdy posun v case diky volani metody LateUpdate v kombinaci
s nativni komponentou Time prostfedi Unity. Pfi kazdém volani dochazi k posunu textury
(materialu) po povrchu objektu v pozadovaném sméru. Diky tomu se pas viditelné pohybuje

bez nutnosti implementace mnoha fyzickych pohyblivych prvki.
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Druhou ¢ésti implementace pohybu transportniho pasu je Cast fyzickd, ktera zajiStuje, Ze
objekty, které na pasu lezi, se budou pohybovat definovanou rychlosti smérem k jeho konci.
Tato funkce je zajiSténa pomoci neviditelného pomocného fyzického objektu ve scéné, ktery
ma piifazeny skript BeltPhysics.cs. Tento jednoduchy skript pracuje s komponentou
Rigidbody, ktera v Unity zajist'uje simulaci pusobeni fyzikalnich sil. Pracuje ve dvou krocich
pfi kazdém obnoveni, podobné jako ve skriptu pro animaci vizualniho pohybu. V prvnim
kroku se neviditelny objekt okamzité pfesune smérem dozadu (ve vztahu k poloze pésu) bez
aplikace simulace fyzikalnich sil. V druhém kroku se pomoci nativni metody MovePosition
pro komponent Rigidbody posouva zpét na ptivodni pozici, ¢imz dochazi k simulaci fyzického
pohybu pasu. Objekty lezici na pasu jsou tak pii kazdém obnoveni posunuty smérem k jeho
konci, rychlost je ur¢ena konstantou tak, aby odpovidala rychlosti vizualniho pohybu povrchu

pasu.

Poslednim objektem s implementovanou zmeénou stavu je obrazovka hlavni jednotky,
vykreslujici aktudlni stav kontroly kvality. Zmény na této obrazovce jsou implementovany
pomoci funkce pro zménu materialu objektu. Objekt obrazovky tak zlistdva zachovan a pii
zménach je pouze nahrazen materidl pfifazeny k jeji vnitini ¢asti. Tyto zmény jsou

vyvolavany pomoci udalosti v animaci podavace.
4.6.3 Kontrola kvality

Proces vizualizace automatizované kontroly kvality se sklada z n€kolika kroku a je zajistén
piedevs§im hlavnim fidicim skriptem ClampyControl.cs. Ten byl pfipojen jako komponent
objektu robotického podavace. Dilvodem pro toto pfipojeni (oproti pfipojeni napiiklad
k objektu hlavni jednotky) je snazs$i implementace vyvolani funkci z komponentu Animator
stejného objektu. Akce jsou z velké ¢asti vyvolavany pravé pomoci této komponenty, proto je

vhodné na stejny objekt vazat i fidici skript.

Vizualizace probihé v nasledujicich krocich, které mohou byt piifazeny k jednotlivym staviim
komponenty Animator robotického podavace. V nasledujicich podkapitolach budou stru¢né

vysvétleny probihajici aktivity a jejich implementace v chronologickém pofadi.
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4.6.3.1 Generovani nového polotovaru

Polotovary jsou uloZeny v programu jako tzv. prefabrikaty. Existuje verze pro polotovar
vykazujici zavadu a polotovar bez zavad. Podoba téchto polotovarti je na prvni pohled
rozliSena pomoci pouzitych materialti (polotovar vykazujici zdvadu je zndzornén pomoci

oranzové textury kovu).

Rozhodnuti o vybéru polotovaru je provedeno pomoci generovani pseudonahodného celého
¢isla zintervalu 0-100. Toto Cislo je dale porovnano s uzivatelem nastavenou Sanci na
generovani vadného polotovaru, kterou lze za béhu kdykoliv ménit pomoci klaves popsanych

Vv uzivatelském rozhrani. Pro nastaveni Sance jsou uréeny tyto klavesy:
- B: Sance na zavadu 20 % (zakladni hodnota pro prezentaci funkce hlavni jednotky)
- M: Sance na zavadu 90 % (simulace fatalni chyby ve vyrobg)
- N: Sance na zavadu 2 % (Ssimulace dobie fungujiciho procesu vyroby)

Na zaklad¢é porovnani hodnoty Sance na zavadu a vygenerované hodnoty proménné DiceRoll
je rozhodnuto, ktery z prefabrikatti bude pouzit pro vytvoreni nového polotovaru. Vysledek
rozhodnuti je ulozen do pomocné proménné diceRollResult, ktera v dalsich krocich rozhoduje
0 tom, jaky objekt ma byt uchycen k robotickému podavaci a 0 budoucim vysledku virtualni
kontroly kvality. Protoze k vytvoteni dal§iho polotovaru probiha jiz béhem piesunu prvniho
polotovaru k hlavni jednotce, hodnota diceRollResult je pii generovani kazdého polotovaru

(kromé¢ prvniho) pfenesena do proménné diceRollResLast, aby nedoslo k jeji ztrate.

Generovani objektll v prostiedi Unity, stejné jako jejich destrukce, jsou povazovany za
vypocetné narocné operace. Pro celkovou optimalizaci aplikace bylo tedy nutné mnozstvi
téchto operaci minimalizovat. Aplikace proto ukladd existujici polotovary do datovych
struktur typu ,,kruhové pole®, aby k destrukcim nemuselo viibec dochazet. Pro tato pole byl
urcen pevny rozmeér, tedy pocet zaroven existujicich objektii stejného typu (polotovar bez
zavad a se zavadami). Kromé kruhového pole bylo zvdzeno i vyuziti datové struktury typu
»fronta®, kruhové pole bylo vybrano z diivodu tdajné nizsi vypocetni narocnosti pro ptistup

k prvkim (dle dokumentace Unity). Funkce SpawnPipe, ktera generovani polotovard fidi,
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pfed vytvarenim nového objektu kontroluje, zda jiz na dané pozici v poli neni jiny objekt
ulozen. Pokud tomu tak je, dochazi pouze k jeho vypocetné jednoduchému pfesunu na dané
soufadnice a odpovidajici rotaci. Jako ptriklad miize byt uvedena implementace generovani

polotovaru bez zavad, ktera vypada néasledovne:

if (diceRoll > failChancePercent)
{

animator.SetBool("PipeIsGood", true);
// nastaveni parametru pro Animator
diceRollResult = true;
if (pipeGList[curPosG])
{

pipeGList[curPosG].transform.position
= spawnP.transform.position;
pipeGList[curPosG].transform.localRotation
= spawnP.transform.rotation;
} else {
pipeGList[curPosG] = Instantiate(PipeGprefab,
spawnP.transform.position, spawnP.transform.rotation);

}
} else {

* k%

}

Generovani polotovaru se zavadou je provedeno obdobnym zptsobem. Polotovary se po

vytvofeni pfesouvaji na konec transportniho pasu, kde dochazi k ptfechodu do dalSiho kroku.

4.6.3.2 Uchopeni polotovaru a jeho pfesun

Rozpoznani, ze je polotovar piipraven k pifesunu pomoci podavace a néasledné kontrole je
zajiSténo pomoci systému detekce kolizi v prostfedi Unity. Pro tento ucel je definovan
neviditelny objekt na konci transportniho pasu, ktery slouzi jako tzv. ,trigger”. KdyZ model
polotovaru koliduje stimto objektem, je v komponenté¢ Animator robotického podavace
nastaven parametr PipelsReady apodavac¢ se automaticky piesouva do pozice k tichopu
pfipravené¢ho polotovaru. Podava¢ v tomto momenté prechdzi do stavu, kdy je animovan
uchop polotovaru a s tim souvisejici udalost prichyceni polotovaru k objektu podavace. To je
provedeno pomoci funkce AttachObject, ktera piifadi objekt polotovaru na konec struktury
objektu podavace. Jeho soufadnice polohy jsou synchronizovany s uchopnym bodem

podavace a je deaktivovéana simulace fyzikalnich sil pro polotovar.
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Na konci tohoto kroku je provedeno v komponenté Animator podavace rozhodnuti o dalsim
pohybu, podle toho, zda byl pfichycen polotovar se zavadou, ¢i nikoliv. K tomuto rozhodnuti
je pouzita hodnota parametru PipelsGood, ktery byl nastaven v momenté generovani

polotovaru.

Exhaust pipe OC DEMO

Obrazek 27 - Hlavni scéna, kde probiha kontrola kvality (vlastni zpracovani)

Podava¢ dale provadi animaci pfesunu polotovaru do hlavni jednotky, kde dojde k
vizualni simulaci kontroly kvality. Béhem tohoto pfesunu je vyvoldno generovani dalsiho

polotovaru, popsané v predchozi podkapitole.

4.6.3.3 Kontrola kvality polotovaru

Polotovar je piesunut pomoci podavace do hlavni jednotky pro kontrolu kvality. Animace je
zde zastavena a dochazi k vyvolani funkce pro zobrazeni vysledku kontroly na obrazovce
hlavni jednotky. Pro tento el bylo vytvofeno né€kolik materiald pro vnitini ¢ast obrazovky,
které reprezentuji jednotlivé varianty stavu kontroly. Tyto materidly jsou pfifazeny pomoci
funkce SendToScreen, ktera rozhodne o vysledku kontroly podle hodnoty proménné
diceRollResLast, urcené pii generovani polotovaru. Vysledek je Vv pfipadé polotovaru bez
zédvad reprezentovan pomoci zelené obrazovky s néapisem ,Succes”, jinak se pozadi
obrazovky zméni na ¢ervenou s napisem ,,Failed”. Pokud ke kontrole jest¢ nedoslo, nebo byl
stav kontroly obnoven, ziistavd obrazovka cerna s ndpisem ,,Waiting/Processing....
Po vykresleni vysledku kontroly kvality na obrazovku komponenta Animator pokracuje

dal§im krokem, kterym je pfesun polotovaru na cilovy pas.
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4.6.3.4 Presun polotovaru na cilovy pas a opakovani cyklu

Animace podavace pokracuje pfesunem na jeden zcilovych transportnich past, podle
vysledku kontroly kvality. Rozhodnuti o tom, kde bude polotovar umistén, bylo provedeno jiz
pfi prvnim uchopu po jeho vygenerovani. Behem pifesunu na cilovy pas je vyvolana funkce
ResetScreen, ktera na obrazovku hlavni jednotky pfifadi ptivodni material (Cerné obrazovka
S napisem ,,Waiting/Processing®. Diky tomu je vyvolan dojem, Ze skutecn¢ doslo ke kontrole

kvality a hlavni jednotka nyni ¢eka na vlozeni dal§iho polotovaru.

Po ptesunu polotovaru pomoci podavace do findlni pozice je vyvolana animace uvolnéni,
spole¢né s funkci DetachObject. Tato funkce odpoji objekt polotovaru od struktury podavace
a zaroven pro né&j znovu aktivuje simulaci fyzikalnich sil. Dochazi tak k pfirozenému dopadu
polotovaru na transportni pés, po kterém se polotovar pfesouvé na jeho konec. Polotovar je
spole¢né s ostatnimi ulozen v prohlubni na konci transportniho pasu, kde ¢ekd na opétovny
pfesun do startovni pozice, ktery je vyvolan funkci SpawnPipe, pokud bylo dosazeno

maximalniho ur¢eného poctu polotovarii ve scéng.

Podava¢ se presouva do zakladni pozice, kde ¢ekd na zménu parametru PipelsReady, aby
mohlo dojit k opakovani celého cyklu kontroly pro dalsi polotovar. Pokud je dalsi polotovar
pfipraven jiz v momenté, kdy je ptivodni odpojen, podavac plynule ptechazi do stavu uchopu
dalsiho polotovaru a animace pro navrat do zékladni pozice je v tomto piipadé zkombinovana
s animaci pro pfesun do této polohy. Kombinace dvou soucasnych animaci je provedena

automaticky diky nastaveni piesahu animaci v komponenté Animator.

Limit na pocet polotovari kazdého druhu (se zavadou a bez zavad) je urCen na 5 kusi, aby
byla jistota, Ze se polotovar piesouvany pii volani funkce SpawnPipe nachazi v pfislusném

ulozném prostoru na konci jednoho z cilovych transportnich past.
4.6.4 Menu a nastaveni

Pti spusténi aplikace je uzivatel presmérovan nejdiive do hlavniho menu, kde mtze uzivatel
prezentaci spustit, opustit, nebo ptejit do jejiho nastaveni. Menu je vytvoreno ze zdkladnich
komponent Unity Ul, rozloZeni je konfigurovano tak, aby jednotlivé polozky mély pevnou

redlnou velikost, kterd je vypocitana z idaje DPI (dots per inch) pfijatého ze zobrazovaciho
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zatizeni. Diky tomu muze aplikace fungovat na témét libovolném displeji, pficemz je
zachovana Citelnost polozek v menu a Ul panelu v hlavni scéné. V menu nastaveni, které je
ptistupné po kliknuti na tlac¢itko Options v hlavni nabidce, je mozné nastavit nékolik

parametrii ovlivitujicich vykreslovani scény.

USPIN Ltd. QC Automation Demo

PLAY

Exit

Obrazek 28 - Hlavni menu aplikace (vlastni zpracovani)

wewvr

srozumitelné i pro nezkuSené¢ho uzivatele, byla nastaveni kvality zobrazeni zjednoduSena na
vybér piedpiipravenych konfiguraci z rolovaciho menu. Téchto konfiguraci nabizi aplikace
celkem Sest. Konfigurace méni pfedevSim pocet v redlném Case simulovanych svételnych
zdrojii, rozliSeni stind a vzdalenost na kterou jsou vykreslovany. Kazd4a konfigurace déle
urcuje koeficient mezni vzdalenosti pro vykreslovani jednotlivych trovni detailu vybranych
modelti. Konfigurace ,,Low* a ,,Very Low* navic omezuji maximalni urovenn detailu modela
na stiedni, resp. nizkou. V konfiguraci ,,Very Low* je navic zcela deaktivovano vykreslovani
stinti v realném case. Varianty konfigurace ,,Very High* a ,Ultra” kromé vyse zminénych
efektl aktivuji metodu vyhlazovani hran MSAA ajsou tak uréeny pro béh na relativné
vykonngjSich pocitacich. Pfi prvnim spusténi je zvolena varianta ,,High, ktera by m¢la bez
problémt fungovat na béznych pocitacich s moderni dedikovanou grafickou kartou. Testovani

vlivu vypocetniho vykonu na béh aplikace je popsano v nésledujici kapitole.
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V menu nastaveni lze dale konfigurovat parametr Field of View, tedy vertikalni zorné pole
ovladané kamery. Toto nastaveni zavisi predev§im na preferenci uzivatele, udava se ve
stupnich a zékladni hodnota byla na 60°. Vys$s$i hodnoty zorného pole jsou urCeny pro
uzivatele, ktefi trpi nevolnosti pifi ovladani aplikaci z pohledu prvni osoby. Pro takové

uzivatele je doporuceno nastavit hodnotu zorného pole alespoii na 90°.

Poslednim nastavitelnym parametrem je citlivost kamery. Parametr urcuje relativni rychlost
otaceni kamery pifi pohybu mysi. Nastaveni zlepSuje piistupnost aplikace pro rtizné citlivosti
sensorl na dostupnych mysich a dava uzivateli moznost upravy tak, aby ovladani aplikace
bylo co mozné nejpohodIngjsi. Nastaveni neovliviiuje rychlost kurzoru v hlavnim menu, ktera
je zavisla na nastaveni v konkrétnim operacnim systému, kde je aplikace spusténa. Zakladni

hodnota byla nastavena na 150 %.

USPIN Ltd. QC Automation Demo

Quality:

Ultra

Field of View: B0

Camera sensitivity: 150 %

Obriazek 29 - Menu nastaveni aplikace (vlastni zpracovani)

Uzivatelem nastavené parametry se nachazi ve skrytém souboru PlayerPrefs, ze kterého jsou

naéteny pii kazdém spusténi aplikace a do kterého jsou ukladany pii kazdé jejich zméné.
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Soubor PlayerPrefs nelze manualné upravovat a jeho lokace je zavisla na operacnim systému

pocitace, kde je aplikace spusténa.
4.7 Testovani a hodnoceni aplikace

Aplikace byla béhem vyvoje pribézné testovana autorem, aby mohlo dojit k odstranéni chyb
v samotné funkcionalité. Navic bylo provadéno pribézné méteni vytizeni systému, na kterém
byla aplikace takto testovana a soucasti vyvoje bylo také sestavovani konfiguraci nastaveni
kvality zobrazeni. Po dokonceni vyvoje byla aplikace dale otestovana na nékolika sestavach
riznymi uzivateli, ktefi méli za ukol vyplnit testovaci protokol obsahujici nalezené chyby

a informace 0 naméfeném vytizeni systému pii spusténi aplikace.
4.7.1 Testovani

Testovani finalni aplikace bylo rozd€leno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byly autorem testovany

interaktivni prvky aplikace. Mezi tyto prvky patii:

- Pohyb uZzivatele a nastaveni hranic scény

- Nastaveni Sance na vadny polotovar pomoci klavesnice

- Spravné zobrazeni Sance na vadny polotovar na hlavni obrazovce

- Funkce nastaveni zorného pole a citlivosti kamery

- Funkce nastaveni kvality zobrazeni

- Pfepinani mezi hlavni scénou a menu, ukonceni aplikace pomoci tlacitka Exit

Béhem tohoto testovani nebyly odhaleny Zadné chyby, které nebyly opraveny jiz ve fazi
vyvoje. Dale byla v této Casti ovéfena funkcCnost aplikace na cilové platformé, tedy pii
spusténi pomoci webového prohlizece a technologie WebGL. Ani v tomto pfipadé aplikace

nevykazovala zadné chyby ve funkénosti. Protokol z testovani je soucasti priloh prace.

Aplikace byla ve druhé c¢asti zamérné testovana v samostatné spustitelné formé pro OS

Windows 10, aby méfeni vykonu nebylo ovlivnéno napiiklad pfipojenim k internetu,

86



vytizenim serveru a vybérem prohlizece, nebo dalSimi v ném otevienymi zalozkami. Diky
méfeni v samostatné spustitelné verzi aplikace bylo mozné vyuzit nastroj MSI Afterburner
pro ziskani presnych dat o vytizeni systému. Test byl spustén pro kazdou sestavu dvakrat po
dobu 10 minut, jednou pro nastaveni kvality ,,Very Low® ajednou pro nastaveni ,,Very
High®. Hlavnim méfenym parametrem byla dosazend snimkova frekvence, kterd by méla
dosdhnout minimalni hodnoty 30, aby aplikace byla povazovéna za uspokojivé ovladatelnou.
Aplikace je zhodnocena jako zcela bez problémi ovladatelna, pokud bylo dosazeno snimkové
frekvence vyssi nez 60. Testovani probehlo na verzi aplikace, ktera se od finalni lisi tim, ze
snimkova frekvence neni uzamcena na hodnotu obnovovaci frekvence monitoru (funkce
Vsync je deaktivovana). Aplikace byla testovana na monitorech s rozliSenim
1920x1080 a obnovovaci frekvenci 60 Hz, s vyjimkou protokolu V2, kde aplikace bézela na
monitoru s rozliSenim 2580x1080 a obnovovaci frekvenci 75 Hz. Vzorovy testovaci protokol

je soucasti piiloh prace, vysledky byly zpracovany do niZe uvedenych tabulek.

Vysledky testovani pfi nastaveni kvality zobrazeni na ,,Very High* jsou nasledujici:

ID | Model CPU Model GPU Kapacita | FPS VytiZeni | VytiZzeni | A Vyuziti
RAM pram. CPU GPU RAM
V1 | Intel i5-8250U Nvidia MX150 8 GB 70 11 % 99 % 225 MB
V2 | Intel i5-3570K Nvidia GTX 1070 12 GB 332 36 % 97 % 221 MB
V3 | Intel i5-3210M Nvidia GTX 660M 8 GB 38 13% 99 % 123 MB
V4 | Intel i5-3210M Intel HD4000 (iGPU) | 8 GB 7 8% 100 % 492 MB
V5 | Intel i7-7700HQ | Nvidia GTX 1050 + 8 GB 1251 18 % 98 % + 223 MB
iGPU 29 %
V6 | Intel i5-8265U Intel UHD 620 (iGPU) | 16 GB 19,5 7% 100 % 260 MB

Tabulka 1 - Vysledky testovani konfigurace "Very High" (vlastni zpracovani)

Pii nastaveni konfigurace kvality zobrazeni na ,,Very High*“ dva z Sesti systémt nedosahly
uspokojivé obnovovaci frekvence. Jednd se o systtmy V4 a V6, které pracuji pouze
s grafickym ¢ipem integrovanym v procesoru. Zvlasté Spatného vysledku dosahl systém V4,
coz splnuje ocekavani, protoze se jedna o notebook stfedni z roku 2012 tiidy a Ize ho tedy
povazovat za zastaraly. Systém V6 je naopak novéjSim notebookem niz$i stiedni tiidy

avzhledem k jeho vysledku by mél bez problému dosahnout snimkové frekvence vyssi nez
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60 pfi vybéru nizSiho nastaveni kvality zobrazeni. Stejné tomu je i U systému V3, kde se jedna
0 obdobny systém, jako je V4, avSak v tomto pfipadé s aktivovanym dedikovanym grafickym
¢ipem. Nejlépe v testu dopadl systém V2, ktery dosahl snimkové frekvence 332 i pfesto, Ze
oproti ostatnim vykresloval na zobrazovaci zatizeni s vy$$im rozliSenim a zaroven disponuje
oproti vétsSing testovanych systémi jednim ze slabSich procesorti. Divodem pro tento
vysledek je graficka karta GTX 1070, kterd je z uvedenych zdaleka nejvykonnéjsi. Z vysledka
je ziejmé, ze prave grafickd karta systému ma zdaleka nejvetsi vliv na vyslednou snimkovou
frekvenci. Systém V5 ma uvedeny hodnoty pro dvé grafické karty (GTX 1050 a iGPU), které

byly pfi testu vyuzivany soucasné.

Vysledky testovani pii nastaveni kvality zobrazeni na ,,Very Low* vypadaji takto:

ID | Model CPU Model GPU Kapacita | FPS VytiZzeni | VytiZzeni | A Vyuziti
RAM prim. | CPU GPU RAM
V1 | Intel i5-8250U Nvidia MX150 8 GB 198 11 % 99 % 255 MB
V2 | Intel i5-3570K Nvidia GTX 1070 12 GB 1099 40 % 72 % 180 MB
V3 | Intel i5-3210M Nvidia GTX 660M 8 GB 192 35% 96 % 98 MB
V4 | Intel i5-3210M Intel HD4000 (iGPU) 8 GB 48 15 % 97 % 245 MB
V5 | Intel i7-7700HQ | Nvidia GTX 1050 + 8 GB 280,6 40 % 70 % + 200 MB
iGPU 85 %
V6 | Intel i5-8265U Intel UHD 620 (iGPU) | 16 GB 107,8 7% 98 % 210 MB

Tabulka 2 - Vysledky testovani konfigurace "Very Low" (vlastni zpracovani)

Pti konfiguraci kvality zobrazeni ,,Very Low* vSechny testované systémy dosahly uspokojivé
snimkové frekvence vyssi nez 30 a vSechny kromé& systému V4 dosdhly frekvence vyrazné
prevysujici hodnotu 60. Oproti nastaveni ,,Very High“ byl zaznamenan narust snimkové
frekvence na vice nez dvojnasobek u vSech systému. Napiiklad u systému V4 byla naméfena
snimkova frekvence témé&F 7x vys$§i nez u pfedchozi konfigurace. U systému V2 byla
zaznamenana frekvence témef 1100 snimka za sekundu pti vyuziti GPU 72 %, coZ znaci, ze
bylo dosazeno maximalni snimkové frekvence, jakou graficka karta GTX 1070 dokaze
vykreslit. Vytizeni procesoru je oproti nastaveni ,,Very High* vyssi, coz je pfimym nasledkem
vysSiho poctu vykreslovanych snimkii za sekundu. Pokud by byla snimkova frekvence

uzamc¢ena na pevnou hodnotu (jako je tomu u findlni verze aplikace), vytizeni procesoru
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I grafickych ¢ipa by bylo vyrazné nizsi. Systém V6, ktery je notebookem nizsi stiedni tiidy
S pouze integrovanym grafickym ¢ipem bez problému doséhl snimkové frekvence vyssi nez
60, a systém V4 dosahl snimkové frekvence 48, coz ukazuje, Ze aplikace je bez problému
spustitelnd i na starSich zafizenich s niz§im vykonem a pii nasazeni na web pomoci platformy

WebGL by tak nemél u vétSiny uzivatelll nastat problém s nedostatkem vypocetniho vykonu.
4.7.2 Vyhodnoceni splnéni cile

Z hlediska funkci aplikace splnila pozadavky zadavatele a je funkcéni prezentaci produktu
spolecnosti USPIN s.r.o. v oblasti strojového vidéni a automatizované kontroly kvality.
Uzivatel se muze po virtualni mistnosti volné pohybovat, sledovat prub&h kontroly kvality
apro ucely prezentace je mu umoznéno meénit Sanci generovani vadného polotovaru

a simulovat tak naptiklad kritickou chybu ve vyrobé.

Pro modelovani byl vybran open-source néstroj Blender z divodd popsanych v minulych
kapitolach prace. Aplikace byla vytvofena v prostiedi Unity pomoci skripta v jazyce C#

s vyuzitim knihoven, které jsou soucasti uvedeného prostiedi.

Aplikace je spustitelna samostatné na platformach Windows a Mac OS a dale mize byt
ulozena na serveru a pomoci platformy WebGL spousténa na vétsiné prohlizeci. Z hlediska
zobrazovacich zatizeni aplikace podporuje libovolné poméry stran arozliSeni, autor vSak
doporucuje minimalni rozliseni 1280x720, aby nebyla naruSena Citelnost textu. Pti vysSich
rozliSenich je tfeba dbat na s nimi spojené vyssi naroky na vykon systému. Pfi nedostatecné
snimkové frekvenci je mozné v aplikaci snizit uroven kvality zobrazeni az na konfiguraci
Lvery Low®, ukteré¢ se podafilo dosdhnout uspokojivé snimkové frekvence na vSech
testovanych systémech. Naopak pro vykonné systémy je mozné nastavit konfiguraci ,,Ultra*,
pfi které je dosazeno maximalni trovné detailu modeldl, nejlepsi kvality osvétleni a stinovani,
anavic je aktivovana metoda vyhlazovani hran MSAAxS8. Aplikace z hlediska pfistupnosti
obsahuje nastaveni zorn¢ho pole kamery, coz mize pomoci predevSim uzivatelim trpicim
nevolnosti pfi ovladani aplikaci z pohledu prvni osoby. Déle je mozné nastavit citlivost

ovladani kamery.

Cile v zadani prace byly uspésné splnény a aplikace bude zavedena jako soucast prezentace

spolecnosti USPIN s.r.o.
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5 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit prezentaci firmy pomoci 3D modelovani. Byla
vytvoiena samostatné spustitelnd aplikace, kterd umozinuje firm¢ USPIN s. r. o. prezentovat
vlastni produkt z oblasti strojového vidéni. Aplikace je interaktivni vizualizaci funkce
produktu, ktery by bylo obtizné prezentovat jinou formou. Uzivatel se miize volné pohybovat
po virtualni mistnosti, kde je feSeni zahrnujici produkt implementovano a ziskava tak lepsi
piehled o jeho funkcich. Toto feSeni se zabyva automatizovanou kontrolou kvality polotovara
vyfukovych trubek a diky interaktivni prezentaci miize firma predvést vlastni feseni klientovi
tak, aby byla zfejma jeho efektivita oproti implementaci manualni kontroly. Vizualizace
feSeni je Castené zjednodusSena tak, aby byla jeho funkce srozumitelna i pro klienty, kteti
nemaji s oblasti strojového vidéni mnoho zkuSenosti. Aplikace je dostupnd ve verzich pro

Windows, Mac OS a dale WebGL, coz umozni jeji spusténi ve webovém prohlizeci.

ResSersni Cast se zabyva problematikou 3D modelovani, se zaméfenim na hard-surface
modelovani arendering Vv realném case. Pro porozuméni zédkladnim pojmum v téchto
oblastech je také v reSer$ni Casti struéné popsan dosavadni vyvoj v oblasti pocitacové grafiky
a 3D modelovani. Néstroje pro modelovani a implementaci samotné aplikace byly vybrany na
zakladé pozadavkl autora na specifické funkce a Vv neposledni fadé s ohledem na jejich
potizovaci naklady. Pro modelovani byl vybran nastroj Blender a pro implementaci aplikace

prostiedi Unity.

Vysledna aplikace funguje na platformach Windows a Mac OS a dale mize byt ulozena na
serveru a pomoci platformy WebGL spousténa ve webovych prohlize¢ich. Béhem testovani
byla potvrzena funkcnost vSech implementovanych prvka. Aplikace byla dale otestovana na
Sesti PC sestavach a bylo zjiSténo, Ze nejvetsi vliv na dosazenou snimkovou frekvenci ma
grafickd karta dané sestavy. Béhem tohoto méfeni vykonu bylo dosazeno uspokojivé
snimkové frekvence na vSech sestavach, véetné notebooku s pouze integrovanym grafickym
¢ipem z roku 2012. Je tedy mozné tvrdit, ze aplikace by méla bez problémii fungovat na
vétsin€ cilovych zafizeni. Cile prace tak byly splnény a aplikace se stane soucasti prezentace

realného produktu spole¢nosti USPIN s. 1. 0.
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7/ Prilohy
7.1 Priloha 1: Testovaci protokol — vytiZzeni systému

Diplomova prace - Prezentace firmy pomoci 3D modelovani
Autor: Miroslav Simak

TESTOVACIi PROTOKOL
VytiZeni systému

ID protokolu: V1
Datum 26.02.2020

Informace o PC

Model CPU

Model GPU

Kapacita RAM

Instrukce pro testovani:

1. Spustte nastroj MSI Afterburner nastavte klavesy pro Benchmarking a On-Screen
Display (menu nastaveni->Benchmarking a nastaveni->On-Sceen Display )

2. Spustte aplikaci QC Automation.exe a v nastaveni vyberte konfiguraci kvality
3.V hlavnim menu kliknéte na tlacitko PLAY a zapnéte méreniv MSI Afterburner

4, Nechte aplikaci béZet 10 minut, z On-Sceen Display MSI Afterburner
zaznamenejte vytizeni systému a poté vypnéte méreni

5. Ze souboru Benchmark.txt vytvofeného pomoci MSI Afterburner zaznamenejte
vysledné hodnoty testu do nize uvedené tabulky

6. Opakujte kroky 2-5 pro nastaveni kvality "Very High"

7. Problémy pfi testovani zaznamenejte do nize uvedeného pole "Pozndmka"

Vysledky testovani "Very Low" Vysledky testovani "Very High"
FPS (primeér) FPS (prameér)

Vytizeni CPU (%) Vytizeni CPU (%)

Vytizeni GPU (%) Vytizeni GPU (%)

Vyuziti RAM (MB) VyuZiti RAM (MB)

Poznamka:

zde vlozte poznamky (naptiklad problémy vzniklé pfi testovani)
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7.2 Priloha 2: Testovaci protokol — funkce aplikace

Diplomova prace - Prezentace firmy pomoci 3D modelovani
Autor: Miroslav Simak

TESTOVACI PROTOKOL

Funkce aplikace

ID protokolu: F1
Datum 26.02.2020

Informace o PC

Model CPU Intel i53570K @ 4.2 GHz

Model GPU Nvidia GeForce GTX 1070

Kapacita RAM 12GB

Test funkci

Funkce Vysledek
Pohyb uZivatele a nastaveni hranic scény OK
Nastaveni Sance na vadny polotovar pomoci kldvesnice OK
Spravné zobrazeni Sance na vadny polotovar na hlavni obrazovce OK
Funkce nastaveni zorného pole a citlivosti kamery OK
Funkce nastaveni kvality zobrazeni OK
Pfepinani mezi hlavni scénou a menu, ukonceni aplikace pomoci tlacitka Exit OK

Poznamka:

Testovani probéhlo v poradku
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7.3 Priloha 3: Vysledna aplikace (elektronicky + DVD)

Vysledna aplikace je nahrana jako soucast ptiloh v elektronické verzi prace ve variantach pro

Windows a WebGL. Soubory jsou ulozeny o archivu XSIMMO031_DP_Aplikace.zip.

Na DVD je pfilozen navic zdrojovy projekt v prostiedi Unity a soubor .blend obsahujici
vSechny pouzité modely vytvofené v nastroji Blender. Dale DVD obsahuje .fbx soubory
jednotlivych modeli, které byly vyuzity pro pfenos objektti mezi prostfedimi Blender a Unity.
Tyto doplnkové soubory nejsou samotnymi vysledky diplomové prace, slouzi pro ovéfeni, ze
byla prace vytvorena samostatné¢ a nebyly nahrany do IS jako jeji soucast, protoze by doslo
k piekrofeni maximalni datové kapacity. Na DVD je navic ptiloZena i verze aplikace pro
Mac OS.
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