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Abstrakt

Cielom tejto prace je preskiimat moznost sledovania tahov Stetca v grafickom editore, ukla-
dat ich a nésledne pontknut moznost tieto tahy individudlne upravovat alebo prehrat ako
sekvenciu. Tieto vlastnosti st nasledne implementované formou zasuvného modulu pre vy-
brany vhodny graficky editor.

Abstract

The goal of this thesis is to explore the possibilities of observing brush strokes inside a
graphics editor, recording them, and finally, allowing the user to edit each individual stroke
or play them out in a sequence. These features are then implemented in a form of a plugin
module for a selected suitable graphics editor.
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Kapitola 1

Uvod

Grafické editory typicky poniikaji len zdkladné nastroje a funkcie na tvorbu a tpravu
grafickych prvkov. Tato sada néstrojov je sice dostacujica na beznu tvorbu ale pre uzivatela
- umelca moze byt nevhodna, ¢i uz z hladiska komplexnych nastaveni alebo potreby vyuzitia
specifickych vlastnosti, ktoré nie st k dispozicii. Tento problém riesia zdsuvné moduly (dalej
ako ,pluginy“), ktoré sluzia ako volitelné rozsirenia funkcii grafickych editorov. Pluginy st
programové balicky, ktoré je mozné pridavat a odoberat za behu aplikacie. Ponikaju takto
uzivatelsky privetivii moznost prisposobit si editor k vlastnym potrebam.

Vécsina pluginov sa typicky zaobera pridavanim novych vlastnosti spojenych s tvor-
bou diela, napriklad nové vzory stetcov. Cielom tejto prace je prave naopak zachytif proces
tvorby a pontknut moznost tento proces retrospektivne upravovat a vizudlne ho prezentovat
formou videa. Hlavnou vyzvou pri implementacii je potreba vyuzitia aplikacného rozhrania
poskytovaného hostitelskou aplikdciou pre tvorbu pluginov. Je nutné dodrzat principy plu-
ginov a preto je zasah do zdrojového kédu aplikacie nepripustny, nakolko by to znamenalo,
Ze vyvinuty nastroj nie je pluginom ale rozsirenim aplikécie.

7 tohoto dovodu, prvym krokom tejto prace bolo najst vhodny graficky editor, ktory
v ramci svojho aplika¢ného rozhrania pontka najlepsi pristup k objektom reprezentujicich
grafické prvky kresby v editore. Rozhranie tiez musi obsahovat spdsob sledovania zmien
tychto objektov v redlnom case, aby bolo mozné na ne reagovat a spracovat ich. Kapitola 2
priblizi vybrany editor a popiSe proces prieskumu, spolu s nevyhovujticimi alternativami.
Nasledujica kapitola 3 sa zaobera navrhom struktary pluginu pre vybrany graficky editor
Blender. Kapitola 4 sa nasledovne venuje implementa¢nym detailom vysledného pluginu,
ktory poskytuje moznost zachytavat novovzniknuté fahy stetca a nasledne ich prehrat ako
animaciu.



Kapitola 2

Blender

S ohladom na ciele tejto prace boli preskiimané nizsie popisané grafické editory. Z nich bol
vybrany editor Blender, ktory ako jediny splnoval vSetky nutné podmienky, ktoré su:

e neplateny pristup k aplikacii

« aplika¢né rozhranie pre tvorbu pluginov s grafickym rozhranim
o pristup k objektom reprezentujucich grafické prvky

e vstavand moznost sledovat zmeny v objektoch

e kompletnd dokumentacia aplika¢ného rozhrania

Nizsie st popisané relevantné zédkladné pojmy, spojené s napliou tejto prace a uziva-
telskym prostredim Blenderu. Dalej je pribliZzeny proces prieskumu, motivicia pre vyber
Blenderu a dalsie preskiimané alternativy grafickych editorov, spolu s ich nedostatkami pre
ucel tejto prace.

2.1 Prehlad

Blender je neplateny graficky editor distribuovany pod licenciou GNU General Public Li-
cense. Jeho aplika¢né rozhranie, implementované v jazyku Python, spristupnuje vacsinu
funkcii a objektov. Zarover je detailne dokumentované v oficidlnej dokumentacii[5], ako aj
v rdmci svojej komunity.

Aj ked Blender primérne slizi na animéciu a modelovanie v 3D prostredi, podporuje aj
tvorbu 2D obréazkov. GUI pre tito tvorbu na prvy pohlad nie je intuitivne no i tak je v nom
mozné plnohodnotne tvorit (vid obrazok 2.1). 2D kresba je realizovand v prostredi néstroja
Grease Pencil, ktory funguje ako dvoj-dimenzionalne platno v ramci troj-dimenzionalneho
prostredia. Standardne pontika vsetky typické vlastnosti grafickych editorov na tvorbu 2D
grafiky a zaroven je mozné pomocou neho tvorif aj animaécie.

2.2 Zakladné pojmy
Tato sekcia poskytuje vysvetlenia vseobecnych pojmov ktoré si pouzité v texte tejto prace.

Graficky editor Aplikécia sltziaca na tvorbu a tpravu digitalnej grafiky.



Plugin Softvérovy komponent, ktory pridava Specificki funkcionalitu do existujtcej apli-
kéacie.

API Aplikacné programové rozhranie, sliziace na komunikiciu medzi programami.

GUI Grafické uzivatelské rozhranie. Vizudlna cast aplikdcie sprostredkujica interakciu s
uzivatelom.

Platno Oblast v ramci uzivatelského rozhrania grafického editoru, v ktorej sa nachadza
grafika. V kontexte softvéru a tejto prace sa jednd o objekt v ramci kédu editoru,
ktory chceme sledovat a ktory v sebe vo vSeobecnosti obsahuje dalsie objekty tvoriace
vysledni grafiku.

Vrstva Abstraktnd podjednotka platna. Zjednocuje grafické objekty do skupiny a slazi k
hromadnej uprave vlastnosti objektov, ktoré zastresuje. Typicky sa jedna o ich hlbku
a viditelnost v rdmci platna.

Tah Stetca Zskladnd grafickd jednotka kresby ako celku. Parametrami ako tvar, dizka,
hrabka farba a priesvitnost tvori vyslednta vizualnu c¢ast grafiky.

Rendering Proces spracovania grafickych objektov na vysledny dvoj-dimenzionalny obrazok.[2]

2.3 Prostredie Blenderu

Pre lepsie pochopenie terminov pouzitych v tejto praci nalezi, aby sa ¢itatel zozndmil s
uzivatelskym rozhranim aplikicie Blender, presnejsie, s jeho ¢astou pouzitou v texte tejto
prace. Na nazorni ukazku poslazi obrazok 2.1, na ktorom si pomocou pismen a az d
ilustrované jednotlivé terminy.

Scéna 3D priestor, v ktorom sa nachédzaji jednotlivé objekty.

3D Viewport Editacné prostredie sliziace na interakciu s 3D scénou. Spolu s ostatnymi
editaénymi prostrediami ho mozno vybrat z rozbalovacej ponuky v lavom hornom
rohu okna (Obrazok 2.1 (a)).

Editacné médy Kazdé editacné prostredie pontika sadu editacnych médov sltziacich na
uUpravu dat v prostredi. Pre tato pracu je doélezity moéd Draw Mode prostredia 3D
Viewport, ktory slizi na kreslenie tahov v nastroji Grease Pencil. Médy je mozné
vyberat z rozbalovacej ponuky v Iavom hornom rohu (Obrazok 2.1 (b)).

Kamera Objekt nachadzajici sa v priestore scény, sltziaci ako bod pohladu pre vysledny
renderign scény. Na obrazku 2.1 je scéna s objektmi zobrazena z pohladu kamery, do
ktorého sa prepina stlacenim numerickej klavesy 0.

Panel s vlastnostami Panel nachadzajtci sa na pravej strane okna (Obrazok 2.1 (c))
obsahuje vlastnosti a nastavenia objektov v scéne, ako aj samotnej scény. Zalozky s
nastaveniami st dostupné podla vybraného edita¢ného prostredia [3].

Bo¢ny panel s nastrojmi Vedla panelu s vlastnostami (Obrézok 2.1 (d)) je umiestneny
vysuvaci panel s nastrojmi. Panel je mozné vysunit stlacenim kldvesy N a nachadzaju
sa v nom rézne nastroje v zavislosti od vybraného editaéného prostredia.



Obr. 2.1: Uzivatelské rozhranie editoru Blender

2.4 Nastroj Grease Pencil

Ako zdkladné prostredie na sledovanie bol vybrany nastroj Grease Pencil, sltziaci na 2D
vektorovi kresbu a animaciu v 3D prostredi. Tento objekt funguje ako kontajner tahov
nakreslenych na vrstvach [1]. Na kreslenie tahov slizi méd Draw Mode a detailnd tprava
tahov je moznd v médoch Edit Mode a Sculpt Mode.

Tahy Stetca st implementované $tylom lomenych ¢iar (anglicky polyline). Jedné sa o
retaz segmentov rovnych ¢iar spajajucich kazdy bod s jeho bezprostrednymi susednymi
bodmi. Kazdy tah je uloZeny ako troj-dimenzionélny vrchol (z-siradnica je nepouzitd/ig-
norovand). Pre modulaciu hrubky tahu v kazdom jeho bode si pouzité hodnoty tlaku pera
grafického tabletu [6].

V kéde aplikacie Blender sa tento nastroj sklada z nasledujicich, pre tito pracu dole-
zitych tried:

GreasePencil Hlavna trieda nastroju obsahujica vsetky data o kresleni a relevantné na-
stavenia. Tato trieda bude sluzit ako vstupny bod pre sledovanie procesu kresby.

GPencilLayer Trieda reprezentujica vrstvu kresby ako 2D plochu.

GPencilFrame Kedze Blender je editor podporujici animéciu, je tato moznost spristup-
nena aj nastroju Grease Pencil. Tato trieda preto reprezentuje jednu snimku z ani-
macnej sekvencie, ktora obsahuje aktudlne tahy Stetca.

GPencilStroke Trieda obsahujica data tahu Stetcom. Na rozdiel od predchadzajacich
tried, tato je vizudlne reprezentovand v prostredi editoru. Vznik a zdnik objektov
tejto triedy a zmena dat budd generovat znac¢ni vacsinu zachytenych zaznamov.

Na ilustraciu vztahov medzi tymito triedami sltzi diagram tried na obrazku 2.2:



GreasePencil GPencilLayer GPencilFrame GPencilStroke

- layers = - frames - strokes

Obr. 2.2: Hierarchia tried grafickych prvkov v programovom prostredi Blenderu

2.5 Formalne poziadavky na tvorbu pluginu

Plugin pre aplikaciu Blender je implementovany bud jednym siiborom alebo formou modulu
v jazyku Python a musi splnat formélne pravidla aby bol aplikidciou akceptovany. Zakladné
pravidla pre formu implementécie pomocou modulu st nasledovné [4]:

e v korenovom priec¢inku modulu sa musi nachiddzat sibor __init__.py sliziaci ako
vstupny bod pre nacitanie a pracu s modulom

e na zaciatku stiboru __init__.py musi byt definovany slovnik s ndzvom bl_info ob-
sahujici metadéata o tomto module':
> name nazov modulu, ktory bude zobrazeny v grafickom rozhrani editoru
> author meno autora alebo autorov modulu
> version verzia modulu
> blender verzia aplikacie Blender vo forméte trojice ¢isel”
> location popis umiestnenia modulu v ramci grafického rozhrania
> category nizov kategérie pod ktortt modul spada
e v sibore __init__.py musia byt implementované funkcie register a unregister,

ktoré sluzia na registraciu pouzitych tried a definiciu dodatoénych vlastnosti vstava-
nych tried aplika¢ného rozhrania.

Minimélna forma pluginu s pouzitim vysSie spomenutych pravidiel je naznacend vo

vypise 2.1.
bl _info = {
"name": "Minimal Plugin",
"blender": (3, 0, 0),
"category": "User"
}
import bpy

def register():
bpy.utils.register_class(...)

def unregister():
bpy.utils.unregister_class(...)

kompletny popis formatu slovnika je dostupny na adrese: https://wiki.blender.org/wiki/Process/
Addons/Guidelines/metainfo
2d4tovy typ jazyka Python tuple


https://wiki.blender.org/wiki/Process/Addons/Guidelines/metainfo
https://wiki.blender.org/wiki/Process/Addons/Guidelines/metainfo

Vypis 2.1: Minimélna forma pluginu pre Blender

Komunitné pluginy maji moznost byt oficidlne prijaté do katalégu modulov aplikacie
Blender, no musia splnat este dalsie dodato¢né podmienky:

e modul musi byt byt plne dokumentovany

e na oficidlnej Wiki stranke musi mat modul vytvorend vlastni stranku s dokumenta-
ciou

e k6d modulu musi spliiat poziadavky stylovej konvencie PEP 8 jazyka Python
e modul musi byt postideny a schvileny vyvojarom z komunity Blenderu
e modul musi byt kompatibilny s najnovsou verziou aplikicie Blender

« modul nesmie byt zavisly na binarnych siboroch?®

2.6 Alternativy

Pred samotnym navrhom pluginu bolo nutné porovnat jednotlivé editory a vybrat z nich
jeden, ktory poskytuje najlepsie podmienky pre vytvorenie pluginu, tak, aby sa ¢o najviac
priblizil funkcionalite opisanej v zadani préce.

Prieskum aplikicie sa zvycajne zacinal studovanim dokumentécie, s cielom zistit na
kolko aplikaéné rozhranie spliia nutné podmienky. Zskladom je pristup k objektom repre-
zentujucich grafické prvky na platne za behu programu. Nemoznost pristupu by znamenala
ze plugin by nebol schopny identifikovat sledovany objekt, manipulovat s nim a zbierat
o fiom data. Bez tejto vlastnosti by vyvoj pluginu pre dany editor nebol mozny. Dalou
nutnou vlastnostou, ktorti bolo potrebné overit, bol sposob sledovania zmien na objekte
pristupny z API pre pluginy. Tento prirodzeny spdsob sledovania mé jasni vyhodu v tom,
Ze je spravovany priamo editorom a tak predchddza potrebe implementovat vlastny spdsob
sledovania, ktory by potenciondlne mohol byt menej efektivnym a viac vykonne naroénym
v porovnani so vstavanym sposobom.

Po overeni pritomnosti vysSie spominanych vlastnosti nasledovala experimentacia s API
formou implementacie minimalnych pluginov. Cielom bolo v praxi overit fungovanie spo-
minanych vlastnosti a zoznamit sa s aplika¢nym rozhranim a jeho fungovanim.

MyPaint

MyPaint je neplateny graficky editor na tvorbu rastrovej grafiky. Z principu minimalisticka
aplikacia (vid obrazok 2.3) sa viac sustredi na tvorbu kresieb nez ich tpravu a spracovanie
s vyraznou podporou pre grafické tablety.

Po vyhodnoteni vysledkov prieskumu bol najmenej vyhovujicim kandidadtom editor
MyPaint. Hlavnym dovodom je slaba podpora vyvoja pluginov - podporované je len pri-
dévanie jednoduchych vlastnosti ako st napriklad nové vzory stetcov, nejasné API a jeho
dokumentécia.

35 vynimkou vlastnych ikon v pripade nutnosti
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Obr. 2.3: Uzivatelské rozhranie editoru MyPaint

Krita

Krita je neplateny a open-source graficky editor navrhnuty pre digitdlnych umelcov. Na
obrazku 2.4 mozno vidiet Ze v porovnani s editorom MyPaint ma Krita viac nastrojov pre
tvorbu kresieb, ¢im sa Krita stylizuje ako kompletné riesenie pre tvorbu digitalnych kresieb,
ilustracii a animacii [7].

Vo vyvoji od roku 1999 s pévodnym nazvom KlmageShop sa tento editor z pociatku
zameriaval okrem kresby aj na manipulidciu s obrazkami na styl editoru Photoshop. V
stcasnosti sa editor ststredi len na aspekt kresby a je vyvijany s pomocou svojej komunity
uzivatelov - umelcov.

Editor Krita spitial poziadavky na API pre tvorbu pluginov ale chybal spésob sledova-
nia zmien na objektom grafickych prvkov pristupny pre pluginy. Ten bol pristupny len zo
zdrojového kédu aplikicie, ¢o je ciele tejto prace nemozné, nakolko by sa uz nejednalo o
plugin ale o priame rozsirenie aplikacie.

Motivacia

Editor Blender splnil vsetky poziadavky spomenuté v kapitole 2, a preto bol v kone¢nom
dosledku vybrany na implementaciu cielov tejto prace. Dolezitym faktorom bolo rozsiahle
API spristupriujiice vacsinu aplikacie pre tvorbu pluginov aj s grafickym rozhranim. Napriek
tomu, ze zamyslanym tcelom pluginov pre tento editor je iprava objektov tvorivého charak-
teru (napriklad proceduralna generacia objektov a textur) st v rdmeci API pristupné vSetky
objekty grafickych prvkov a funkcii aplikdcie. Je tak mozné k nim pristupovat a sledovat
vznikajuce zmeny v redlnom case. API tiez obsahuje vstavané sposoby, ako tieto zmeny
sledovat. V neposlednom rade je toto API podrobne opisané v oficidlnej dokumentécii a
zaroven ma Sirokd komunitnt podporu. Vedlajsou vyhodou je tiez ze aplikicia Blender ob-
sahuje vstavanu konzolu a textovy editor pre jazyk Python, ktorti mozno vyuzit pre pristup
k API za behu aplikicie a zaroven testovat prvky vyvijaného pluginu.



Obr. 2.4: Uzivatelské rozhranie editoru Krita



Kapitola 3

Navrh

Ako vyplyva z predchadzajicej kapitoly, pre implementaciu cielového pluginu tejto prace
bol vybrany editor Blender. Tato kapitola sa venuje navrhu struktiry pluginu, menovite:

e navrhu formy a struktiary pluginu
e navrhom vzhladu a umiestnenia grafického uzivatelského rozhrania pluginu
e sposobu sledovania a zaznamenavania zmien

e obmedzeniam spojenych s implementaciou pluginu

3.1 Forma pluginu

7 dovodu rozsiahlosti a komplexnosti tejto prace je plugin implementovany formou modulu
rozdeleného do dalsich podmodulov a suborov, podla ich funkcie v rdmci modulu. Déraz
je kladeny na dodrziavanie pravidiel spomenutych v kapitole 2.5 s cielom vytvorif kvalitny
modul, vhodny na pripadné budice rozsirenie. Konkrétne, okrem povinnych poziadavkov
na formu, je pocas vyvoja napisany kéd kontrolovany pomocou nastroja flake8 starajiceho
sa o dodrziavanie konvencie jazyka Python PEP 8. Dalej, vzniknuty kéd je $tandardne
komentovany a pre lepsiu pochopitelnost je tiez pouzity type hinting'. Vysledkom je teda
konzistentny a prehladny kéd.

Pre lepsiu prehladnost kédu je kazdy podmodul zodpovedny za registraciu a odregis-
traciu trieda vlastnosti vstavanych tried, ktoré implementuje. Realizované to je implemen-
taciou funkcii register a unregister v siibore __init__.py, pre kazdy podmodul. Tieto
funkcie budi nasledne volané zo stiboru __init__.py v hlavnom module. Dodatocne je po-
trebné, ochranit tieto operécie pred vynimkami a tak v pripade chyby zabezpecit korektné
ukoncenie.

V poslednom rade, vysledny modul je licencovany pod licenciou GNU General Public
License v3.0°. Stbor s licenciou je umiestneny v koretiovom prie¢inku modulu a skratend
verzia licencie je umiestnena v hlavicke kazdého suboru.

Lprogramovaci jazyk Python je dynamicky typovany, ¢o znamené Ze typy vstupnjch parametrov a vy-
stupnej hodnoty funkcii nie st pevne dané a moézu sa za behu menit; type hinting je dobrovolné statické
otypovanie tychto parametrov s cielom naznacit o¢akavany vstup a vystup

2plné znenie licencie dostupné na stranke https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html
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3.2 Uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie (dalej len ako GUI, vysvetlené v kapitole 2.2) je dolezité
pre zobrazovanie dat a ziskavanie vstupu v uzivatelsky prijatelnom formate. Kedze cielom
tohoto pluginu je poskytovat umelcovi informécie a umoznit mu s nimi pracovat, bolo nutné
navrhnut vhodné rozhranie a umiestnit ho do prostredia editoru.

GUI pluginu bude umiestnené v ramci okna Blenderu v bo¢nom paneli prostredia 3D
Viewport v karte Layout (vid obr. 3.1). Tato lokicia bola vybrand z dévodu ze plugin na
svoj beh nepotrebuje stalu pozornost uzivatela a tak je vhodné GUI vlozit do spominaného
boc¢ného panelu, ktory sa da podla potreby skryt. Vysledkom je ze GUI svojou pritomnostou
nerozptyluje uzivatela a nezatienuje ostatné prvky grafického rozhrania samotnej aplikacie.

Obr. 3.1: Umiestnenie uzivatelského rozhrania pluginu

Rozhranie pluginu mé dva stavy zobrazenia (vid obr. 3.2).
e neaktivny stav
o aktivny stav

Neaktivny stav je vychodiskovy stav v ktorom sa rozhranie nachadza pri spusteni plu-
ginu a medzi sledovaniami objektov. Prechod do aktivneho stavu nastéva vybratim objektu
nastroja Grease Pencil v edita¢nom prostredi a kliknutim na tlacidlo Start tracking v paneli
pluginu, ¢im sa GUI presunie do aktivneho stavu. V prvych verziach ndvrhu GUI sa v neak-
tivnom stave nachadzala aj moznost vybrat objekt na sledovanie pomocou jeho mena. Tato
moznost bola neskér zavrhnuta a to z dévodu ze je v porovnani s jednoduchym vyberom
objektu z pohladu uzivatela neatraktivna.

V aktivnom stave rozhranie v prvej sekcii zobrazuje nazov sledovaného objektu a tlac¢idla
na riadenie stavu sledovania. Dvoj-stavové tlacidlo Pause tracking/Resume tracking slizi
na pozastavenie a nasledné obnovenie sledovania zmien na vybranom objekte. Motivacia
za vznikom tohoto tladidla je moznost pozastavit sledovanie a vykonat viacero zmien na
platne. Naslednym obnovenim sledovania sa nezachytené zmeny na platne buda brat ako

11



jedna ucelend zmena. Vysledkom tak bude skokova sekvencia skuto¢nych zmien na platne
ako alternativa k plynulej sekvencii jednotlivych zmien. Tlacidlo Stop tracking, slizi na
ukoncenie sledovania objektu a rozhranie prejde naspat do neaktivneho stavu. Priméarne
vyuzitie tohoto tlac¢idla je zmena sledovaného objektu a ulozenie nazbieranych dat z pred-
chadzajiceho objektu do perzistentnej pamaéti.

Druhad sekcia obsahuje zoznam vrstiev v objekte sltziaci na vyber vrstvy, pre ktort sa
budu v rozhrani zobrazovat zmeny. V sekcii sa dalej sa nachadza stitok s ndzvom vybranej
vrstvy a zoznam zachytenych zmien zobrazujici zmeny vo vybranej vrstve v poradi, v
ktorom sa vyskytli. Kliknutim na polozku tohoto zoznamu sa v aplika¢nom rozhrani oznaci
objekt tahu, ktorého sa zmena tyka a tymto sa objekt spristupni pre dalsie tpravy. Oba
spominané zoznamy budu aktualizované v redlnom case, v zavislosti od vzniknutych zmien.

Nakoniec, v spodnej casti rozhrania, sa nachadza tlac¢idlo Render, ktorym sa spusti
proces renderovania zachytenej sekvencie. Vedla sa eSte nachadza tlacidlo so symbolom
ozubeného kolesa, ktoré otvori kontextové okno s nastaveniami spojenymi s renderovanim,
menovite: cesta k priecinku, do ktorého sa ulozi vyrenderovana sekvencia spolu s animéaciou,
pocet snimkov za sekundu a zaciarkavacie policko znaciace, ¢i sa ma renderovat z pohladu
kamery.

Action Recorder Action Recorder

Please select Grease Pencil Tracking: Canvas1
object to start tracking.

Pause Tracking

Pause Tracking
Stop Tracking

Layers:

Background
Person Base

Person Shading

Changes in layer: Person Base

Stroke added.
Stroke added.
Color changed.

Stroke shape changed.

Stroke removed.

Render Q

(a) Neaktivny stav (b) Aktivny stav

Obr. 3.2: Stavy grafického rozhrania pluginu
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3.3 Sledovanie zmien

Sledovanie nastévajicich zmien v objektoch spominanych tried (sekcia 2.4) bude realizo-
vané pomocou implementacie sledovacich tried pre kazdi spominant triedu. Tieto sledo-
vacie triedy budu kopirovat hierarchiu tried reprezentujucich grafické prvky (ilustrované
na obrazku 2.2) a ich ulohou bude zbierat data o zmenéch na objektoch o jeden stupen
nizsie v hierarchii a informovat o nich sledovaciu triedu najvyssie v hierarchii, ktora je zod-
povednd za uchovavanie dat. V praxi teda, pre priklad, sledovacia trieda pre objekt triedy
GPencilFrame ma za Ucel sledovat vznik novych objektov triedy GPencilStroke a reagovat
nan odoslanim spravy o zmene do objektu sledovacej triedy pre triedu GreasePencil.

Rovnako ako trieda GreasePencil, ktorda obsahuje vSetky data o kresleni, bude aj jej
sledovacia trieda sluzit ako korenovy prvok procesu sledovania. Za tilohu bude mat spra-
covanie zachytenych zmien pre pouzitie v grafickom rozhrani pluginu a tiez proces tvorby
sekvencie vyslednej animacie. Samotna tvorba vyslednej animécie, ako videa, vsak bude
prenechand inej casti pluginu.

Pre spristupnenie ziskanych dat pre zobrazenie v GUI a celkovo riadenie chodu pluginu
je dolezité mat hlavny pristupovy bod. Pre tento tcel bude implementovana trieda podla
navrhového vzoru Jedinac¢ik (z anglického Singleton). Znamena to, Ze trieda bude v ramci
kédu instanciovana len jeden krat a rovnako, v ramci kédu, sa bude narabat len touto
jednou instanciou.

Ulohou tejto triedy bude inicidcia a ukonéenie procesu sledovania pomocou instancidcie
hlavnej sledovacej triedy. Dalej tato databéza bude sprostredkovévat pristup k objektom
hlavnej sledovacej triedy pre pouzitie v inych castiach kédu (napriklad v grafickom roz-
hrani). V poslednom rade sa bude starat o perzistentné ukladanie a nacitanie zachytenych
dét obsiahnutych v objektoch hlavnej sledovacej triedy.

3.4 Tvorba animacie

Na tvorbu vyslednej animacie bude priamo vyuzitd moznost editoru Blender na tvorbu ani-
maécii. Pri kazdej zachytenej zmene bude vytvorend nova snimka v animacnej sekvencii. Po
ukonceni prace teda bude mat uzivatel moznost vyrenderovat zachytend sekvenciu snimkov
vo forme videa.

Ako bolo spomenuté v sekcii 3.2, bude mat moznost upravit nastavenia spojené s rende-
ringom. Jednat sa bude o vyber priecinku v ktorom bude vysledna animécia ulozena, dalej
pocet snimkov za sekundu a ¢i mé rendering prebiehat z pohladu kamery nachadzajicej sa
v scéne.

Na zaklade tychto nastaveni bude vytvorend vysledna animécia obsahujtica cely zachy-
teny proces kresby.

3.5 Obmedzenia

Pocas procesu navrhu a experimentovania s editorom a vyvojom modulu vysli najavo rozne
obmedzenia stazujtice implementéciu modulu.

Prvé hlavné obmedzenie vyplyva z podstaty zasuvného modulu. Zasuvny modul musi
byt samostatny komponent, ktory pripojenim do aplikacie rozsiri jej funkcionalitu, preto
nieje pripustné modifikovat zdrojovy kéd aplikcie. V kontexte tejto prace to znamena, ze
nieje mozné rozsirit triedy sledovanych objektov, ¢o by poskytlo moznost implementovat
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sledovanie pomocou navrhového vzoru Pozorovatel (z anglického Observer). Tento vzor v
skratke funguje na principe, ze sledovany objekt pri zmene svojich vlastnosti sam informuje
svojich registrovanych pozorovatelov o tejto konkrétnej zmene a tak nieje nutné tiato zmenu
manualne hladat. Rozsirenie tried a implementovanie tohoto navrhového vzoru by pri vyvoji
modulu poskytlo plnt kontrolu nad spésobom, akym sa vyhladavaji zmeny ale bohuzial
v prostredi aplikacie Blender je tato moznost pre zasuvné moduly nepristupnd je preto
nutné sa spolahnit na vstavané sposoby sledovania alebo v horsom pripade implementovat
vlastné.

Druhé obmedzenie sa tyka zobrazenia dat v grafickom rozhrani aplikacie. Blender umoz-
nuje zobrazenie dat vo svojom grafickom rozhrani len svojim vstavanym triedam, ktoré oba-
luju zédkladné datové typy jazyka Python. Na tieto vstavané triedy sa tiez pozerd ako na
vlastnosti objektu a musia byt preto registrované pod konkrétnou podtriedou rozhrani ID,
Bone alebo PoseBone. Toto mierne komplikuje pracu s datami, ktoré maji byt zobrazené
pretoze je ich nutné definovat ako samostatni podtriedu datového typu, registrovat v ramci
aplikdcie a nakoniec aj odregistrovat pri vypnuti aplikdcie alebo vysunuti modulu.

Posledné obmedzenie je spojené s apravou jednotlivych tahov, ktoré boli zachytené za
behu pluginu. Ako bolo vyssie spomenuté, pri zaznamenani novej zmeny sa vytvori nova
snimka v animacii, presnejsie, vytvori sa novy objekt triedy GPencilFrame do ktorého sa
nakopiruji vsetky objekty tahov z predchadzajiceho snimku. Uprava tahu by teda ziadala
preniest tito zmenu na vsetky predchadzajice objekty tohoto konkrétneho tahu, ¢o je samo
o seba vykonne naroc¢na operacia hlavne z dévodu identifikdcie zmeneného tahu v kazdej
snimke. Dalej este API Blenderu nepodporuje odkazovanie na svoje objekty, ¢ize by bolo
nutné odkazovanie manudlne implementovat. Z tychto dévodov teda tprava tahov v ramci
pluginu nebude implementovana.
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Kapitola 4

Implementacia

Na zaklade navrhu v kapitole 3 bol implementovany funkény plugin pre graficky editor
Blender. Vysledny plugin je schopny zaznamenavat vznik a zanik vrstiev a fahov platna
pre uzivatelom zvolené prostredie nastroja Grease Pencil. Zachytené zmeny si v realnom
¢ase zobrazené v grafickom uzivatelskom rozhrani pluginu. V poslednom rade je zachytent
sekvenciu mozné exportovat ako animaciu. Uzivatel ma moznost zvolit si lokaciu, pocet
snimkov za sekundu a uhol pohladu pri tvorbe tejto animécie.

Cielom tejto kapitoly je ozrejmit sposob fungovania pluginu a priblizit implementacné
detaily pouzité pri jeho vyvoji.

4.1 Struktira modulu

Ako bolo uz spomenuté v sekcii 2.5, z dévodu rozsiahlosti a komplexnosti je tdto praca im-
plementovana formou modulu jazyka Python. Tento modul je dalej ¢leneny do podmodulov
podla svojej funkcionality. Pre zjednodusenie rézie st v kazdom podmodule implemento-
vané funkcie register a unregister, v ktory sa podmodul sdém stard o registriciu tried a
vlastnosti a ktoré st volané v ramci siboru __init__.py v korenovom siibore modulu.

Stcasna struktira priecinka pluginu je vo vypise 4.1:

Podmodul 1ib obsahuje implementacie funkénych casti pluginu. Jednd sa o triedy a
funkcie podielajice sa na procese sledovania zmien. V stibore utils.py si dodatocne im-
plementované podporné funkcie pre logovanie, registriciu a odregistraciu tried a vlastnosti
pre pouzitie v rdmci API Blenderu.

Podmodul operators je spojenim funkcionality a grafického rozhrania pluginu. St v
nom implementované operatory, starajice sa o riadenie chodu pluginu. V ramci GUI su
reprezentované a tlacidla a pripadne vyskakovacie dialégové okné sliiziace na komunikéciu
a ziskanie hodnot od uzivatela.

Grafické uzivatelské rozhranie pluginu je implementované v podmodule ui. Nachadzaju
sa tu implementacie panelu a zoznamov rozhrania spolu s definiciou rozlozenia jednotlivych
prvkov.
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| 1ib
__init__.py
database.py
observers.py
tracking.py
utils.py

| _operators
__init__.py
io.py
trackers.py

L ui
__init__.py
change_list.py
layer_list.py
main_panel.py

| __init__.py

| export.sh

| LICENCE

Obr. 4.1: Struktira prie¢inku pluginu

4.2 Uzivatelské rozhranie

Na zaklade navrhu vzhladu a funkcionality spomenutej v sekcii 3.2 bolo vytvorené grafické
rozhranie spliiajice vietky stanovené ciele. Jednotlivé prvky rozhrania s implementované v
dvoch podmoduloch. Podmodul operators obsahuje implementéciu tlacidiel a dialégovych
okien, spolu s ich funkcionalitou. Hlavny panel rozhrania definujici rozmiestnenie prvkov
a ich spravanie, spolu so zoznamami st implementované v podmodule ui.

Tlacidla

Tlac¢idl4 pouzité v rozhrani st implementované ako podtriedy vstavanej triedy API Blen-
deru Operator, ktord slizi na implementaciu funkcionality tlacidiel [5]. Konvencia vyvoja
pluginov pre Blender zZiada, aby triedy implementovanych operatorov boli nazvané podla
reguldrneho vyrazu [A-Z] [A-Z0-9_]*_0T_[A-Za-z0-9_]+ [4]. Prva cast vyrazu by mala
byt nazov pluginu, pod ktory operdtor spadé, napisany velkym pismom. Nasleduje retazec
_0T_, znaciaci ze dand trieda je implementiciou operatoru. Nazov je zakonceny struc¢nym
popisom funkcie operatoru napisany v style snake case'.

Dalej je nutné, aby implementovand trieda operatoru obsahovala triedny atribit s naz-
vom bl_idname. Jednda sa o retazec, podla ktorého je mozné operator identifikovat v men-
nom priestore aplikdcie Blender. Operatory implementované v ramci tejto prace obsahuji
spominany retazec vo forme action_recorder. plus struc¢ny popis funkcie operatoru, rov-
nako ako je napisany v nazve triedy. Takze pre operator triedy RECORDER_OT_pause_tracking
je jej atribiit bl_idname napisany ako retazec action_recorder.pause_tracking.

L5ty pisania, v ktorom je kazd4 medzera nahradend znakom podéiarknutia

16



Dalsie, sice nepovinné ale dolezité, triedne atribtty st bl_label obsahujtci nzov tla-
¢idla zobrazeny v ramci grafického rozhrania a bl_description obsahujici opis funkcie
tlacidla, ktory sa zobrazi pri nabehnuti kurzoru mysi na tlacidlo.

Funkcionalita tlacidla je podla poziadavkov API implementovand v metdéde execute
[5]. Pripadné rozsirenie tlacidla o dialégové okno sa dé dosiahnut implementaciou metdd
draw a invoke, ktoré definuji obsah okna a vykreslia ho na grafickom rozhrani aplikacie
Blender.

Dial6gové okna sa daju rozsirit o uzivatelské vstupy deklaraciou triednych atributov
s pouzitim vstavanych tried rozhrania bpy.props. Po ziskani vstupu a ukonéeni okna st
ziskané hodnoty dostupné na spracovanie v ramci metédy execute. Priklad deklaracie
vstupnej hodnoty operatoru je ilustrovany vo vypise 4.1.

fps: IntProperty(
name=’Framerate’,
description=’Number of frames per second in animation.’,
default=24

Vypis 4.1: Priklad deklaracie vstupnej hodnoty dialégového okna vybrany z implementacie
triedy RECORDER_OT_render_settings

S pouzitim vyssie spomenutych pravidiel boli implementované nasledujtice triedy ope-
ratorov:

RECORDER_OT_start_track_active spustenie procesu sledovania vybraného objektu na-
stroja Grease Pencil

RECORDER_OT_stop_track_active ukoncenie procesu sledovania

RECORDER_OT_pause_tracking docasné pozastavenie procesu sledovania

RECORDER_OT_resume_tracking obnovenie procesu sledovania

RECORDER_OT_render konverzia zachytenej sekvencie na vysledni animéaciu

RECORDER_OT_render_settings spustenie dialégového okna pre upravenie nastaveni spo-
jenych s renderingom

Panel a zoznamy

Hlavny panel grafického rozhrania pluginu je implementovany v sitbore ui/main_panel.py
ako trieda RECORDER_PT_main_panel.
Lokacia panelu je ulozend v jeho triednych atributoch. Menovite:

bl_category = "Recorder" nizov karty panelu GUI

bl_space_type = "VIEW_3D" umiestnenie panelu v GUI Blenderu, presnejsie umiestnenie
do edita¢ného prostredia 3D Viewport

bl_region_type = "UI" umiestnenie panelu v oblasti editacného prostredia, retazec UI
reprezentuje bo¢ny panel s nastrojmi
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Tymto spésobom bola naplnend navrhnuta lokécia z kapitoly 3.

Rozlozenie jednotlivych prvkov grafického rozhrania pluginu je definované v metdde
draw. Zaroven je tu implementovand funkcionalita dvoch stavov rozhrania, spomenutd v
sekcii 3.2. Pouzitd na to je metéda is_active triedy ObserverDatabase opisanej v sekcii
4.3. Pred samotnou definiciou rozlozenia prvkov je touto metdédou kontrolované, ¢i prave
prebieha sledovanie nejakého objektu nastroja Grease Pencil. Na zdklade toho st néasledne
definované prvky prislusného stavu. Vysledny vzhlad tychto dvoch stavov je zobrazeny na
obrazkoch 4.2.

~ Action Recorder ~ Action Recorder

Please select Grease Pencil

Tracking: Stroke

object to start tracking.

Pause tracking

Stop tracking

W
Wi

Layer select:

r
r

1=
=]

ord
ord

N
ﬁ Lines

Re
e

Changes in layer Lines:

& Stroke added.

Stroke added.

(a) Neaktivny stav (b) Aktivny stav

Obr. 4.2: Implementované stavy grafického rozhrania pluginu

Zoznamy pouzité v rozhrani st implementované v triedach RECORDER_UL_layer_list
a RECORDER_UL_change_list. O ich vzhlad a spravanie sa z velkej casti stard aplikacné
rozhranie Blenderu. Délezitou poznamkou vsSak je, Ze na vytvorenie poloziek zoznam ak-
ceptuje len objekty vstavanych tried rozhrania, ktoré obaluju zdkladné datové typy jazyka
Python.

Pre toto pouzitie musia byt obalené do vstavanych typov aplika¢ného rozhrania Blen-
deru a registrované ako vlastnosti urcitej triedy. Pre tento icel boli v stibore 1ib/tracking.py
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implementované dve skupiny vlastnosti, do ktorych s ulozené zachytené zmeny. Implemen-
tované st ako podtriedy triedy PropertyGroup, ktora je vstavany typ aplikacného rozhrania
Blenderu a slizi na zastresenie viacerych vlastnosti do jednej polozky [5]. Samotné vlast-
nosti st obalené vo vstavanych triedach, podla ich datového typu.

Funkciu zdznamu pre konkrétnu vrstvu plni trieda LayerChangesGroup. Jej implemen-
tacia sa nachadza vo vypise 4.2. Trieda zastresuje skupinu dat reprezentujicu zmeny za-
chytené pre konkrétnu vrstvu. Atribut triedy layer_name obsahuje nazov vrstvy ktorej
zaznam patri. Okrem zobrazenia v grafickom rozhrani je pouzity pre sparovanie zdznamu
a objektu vrstvy v ktorom bola zachytend zmena. Atribtt change_index slizi na uloZenie
indexu tabulky zachytenych zmien vrstvy v grafickom rozhrani pluginu. Posledny atribut
changes je zoznam zdznamov zachytenych zmien v danej vrstve.

Tato trieda vlastnosti je priradena pod triedu GreasePencil vo forme zoznamu pod
nazvom layer_records (vid vypis 4.4). Na indexovanie tohoto zoznamu v ramci tabulky
vrstiev je eSte priradend vlastnost layer_index, rovnako pod triedu GreasePencil.

class LayerChangesGroup (PropertyGroup) :
layer_name: StringProperty()
change_index: IntProperty(default=0)
changes: CollectionProperty(type=ChangeGroup)

Vypis 4.2: Trieda reprezentujica skupinu zachytenych zmien pre konkrétnu vrstvu.

Jednotlivé zdznamy zachytenych zmien st reprezentované triedou ChangeGroup. Ako
vidno z vypisu 4.3, trieda obsahuje polozku obj, ktord mala byt pouzitd na odkazovanie na
objekt na ktorom vznikla zmena. Tato moznost kvoli obmedzeniam na aplikaénom rozhrani
nebola vo findlnej verzii pluginu pouzita. Zvysné polozky triedy reprezentuju text popisujuci
charakter zachytenej zmeny a retazec nazvu ikony, ktord ma byt pri zobrazeni zdznamu v
grafickom rozhrani pouzitéd.

class ChangeGroup(PropertyGroup) :
obj: PointerProperty(type=0bject)
text: StringProperty()
icon: StringProperty(default=’’)

Vypis 4.3: Trieda reprezentujica jednu polozku zachytenej zmeny.

Spominané triedy vlastnosti musia byt pri nacitani pluginu registrované pre pouzitie
v ramci API Blenderu pomocou vstavanej funkcie bpy.utils.register_class. Po regis-
tracii je ich dalej nutné priradif pod urcita triedu, ktord je podtriedou tried ID, Bone
alebo PoseBone. Toto je riesené na trovni podmodulu 1ib, v ktorom st implementované,
v ramci funkcie register. Na ilustraciu priradenia pod urcita triedu slizi vypis 4.4. Za
zmienku stoji moznost HIDDEN, ktord signalizuje ze dana vlastnost sa nema zobrazit v gra-
fickom rozhrani aplikicie a teda je dostupna len z aplikacného rozhrania. Analogicky, pri
vypnuti aplikacie alebo vysunuti modulu musia byt triedy odregistrované pomocou funkcie
bpy.utils.unregister_class.
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GreasePencil.layer_records = CollectionProperty(
type=LayerChangesGroup,
options={’HIDDEN’}

Vypis 4.4: Priklad priradenia implementovanej vlastnosti pod existujiicu vstavana triedu

4.3 Sposob sledovania zmien

Sledovanie nastavajicich zmien, preto je jeho implementacia rozdelena do viacerych tried
v zavislosti od sledovanych objektov. Ako bolo spomenuté v sekcii 3.3, sledovacej triede je
prideleny objekt, na ktorom sleduje zmeny v objektoch nizsie v hierarchii. Zaznamenané
zmeny si potom reportované hlavnej triede, ktord ich patri¢ne obslizi.

Tato sekcia rozoberd jednotlivé triedy podielajice sa na procese sledovania, ako aj sa-
motny sposob sledovania zmien.

ActiveObserver

Pévodnym zamerom bolo vyuzit vstavané funkcie aplika¢ného rozhrania bpy.msgbus na
sledovanie zmien v objektoch. Na zdklade experimentov s rozhranim ale vyplyva, ze bo-
huzial v sticasnej verzii aplikicie” toto rozhranie dokaze sledovat zmeny len jednoduchyjch
vlastnosti objektov. Znamena to, ze vie zachytif napriklad zmenu polohy objektu v ramci
3D scény ale nedokaze zachytit zmenu poctu tahov patriacich pod nastroj Grease Pen-
cil. Spravy od vyvojarov a komunity Blenderu naznacuji, ze v budicnosti méze byt toto
rozhranie rozsirené ale v sii¢asnom stave sa nehodi pre pouzitie v rdmci tejto prace.

7 tohoto dovodu bol zvoleny spésob sledovania zmien pomocou periodickych kontrol sle-
dovanych vlastnosti. Na tento ucel je implementovana rodic¢ovska trieda ActiveObserver,
z ktorej néasledne dedia triedy zodpovedné za sledovanie konkrétnych objektov. Diagram
triedy je opisany na obrazku 4.3. Kedze je tento sp6sob sledovania vykonnostne narocny,
je implementované len sledovanie vzniku a zaniku vrstiev a tahov na platne. Zmena farby
a tvaru uz vytvoreného tahu teda nie st sledované.

ActiveObserver

- active: bool
- interval: float

- func: Callable

+ is_active(): bool
+ set_active(status: bool): None

+ set_interval(interval: bool): None

Obr. 4.3: Diagram triedy ActiveObserver

Triedu ActiveObserver je nutné inicializovat vhodnou funkciou ktorej tlohou je sledo-
vat konkrétne zmeny na objekte a informovat o nich prislusna triedu, ktora dedi z triedy

2verzia 3.0.0
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ActiveObserver. Za pomoci rozhrania bpy.app.timers je tato funkcia periodicky volana
podla intervalu stanoveného v triede ActiveObserver.

Na ilustraciu poziadaviek na spominant funkciu posltzi funkcia vo vypise 4.5 observe_layers

implementované v stibore 1ib/tracking.py. Ulohou tejto konkrétnej funkcie je sledovanie
poctu vrstiev pomocou porovnavania posledného poctu a siicasného poctu vrstiev. Pouzita
je v ramci triedy GPenObserver, ktora bude prebrana nizsie. Sledovanie zmien tahov je
analogicky implementované vo svojej vlastnej funkecii.

def observe_layers(observer) -> float:
new_count = observer.get_layer_count ()

if (observer.last_count < new_count):
observer.on_add()

elif (observer.last_count > new_count):
observer.on_remove ()

observer.last_count = new_count

return observer.interval

Vypis 4.5: Funkcia observe_layers zodpovednd za periodické sledovanie poc¢tu vrstiev

Dolezité je, aby funkcia vracala interval, reprezentovany datovym typom float v se-
kundéach, ktory bude pouzity rozhranim bpy.apps.timers na napldnovanie dalSieho vola-
nia tejto funkcie. Kedze navratova hodnota funkcie je zabratd, na pristup a komunikaciu
s objektom triedy GPenObserver slizi parameter observer’. Kedze funkcia nie je volana
z mnou vytvoreného kédu ale z planovaca v ramci Blenderu, nie je mozné jej predat ar-
gumenty klasickym sp6sobom. Tento problém je rieseny pouzitim kniznice jazyka Python
functools, ktorej trieda partial ,zmrazi“ argumenty funkcie a spoji ich spolu s funkciou
do jedného objektu [5]. Vypis 4.6 obsahuje vyber z implementécie triedy ActiveObserver,
ktory riesi tento problém.

self.func = functools.partial(observing_ func, self)

if status and (not registered):
timers.register(self.func)

elif (not status) and registered:
timers.unregister (self.func)

Vypis 4.6: Praca s periodickou funkciou pri pouziti rozhrania bpy.apps.timers

GPenObserver

Proces sledovania zmien na platne ako celku zastresuje trieda GPenObserver. Tato trieda
dedi z vyssie spominanej triedy ActiveObserver, ¢im je sprostredkované sledovanie vzniku
a zaniku vrstiev pladtna. Okrem sledovania zmien je tato trieda dalej zodpovednd za spra-
covanie zachytenych dat, ktoré sa zobrazia v uzivatelskom rozhrani pluginu a na zéklade
ktorych vznikne vyslednd animécia. Diagram triedy je naznaceny na obrazku 4.4.

3parameter nie je rozsireny o type hinting z dévodu prevencie cyklickej zévislosti v module

21



GPenObserver

-id: int

- name: str

- gpen: GreasePencil

- last_count: int

- frame_count: int

- layers: list{GPencilLayer]

- layer_observers: dict{GPencilLayer: LayerObserver]

+ __add_layer__(layer: GPencilLayer): None

+ __remove_layer__(layer: GPencilLayer): None

+ __new_record__ (layer_name: str, obj: object, text: str, icon: str):
+ get_gpen(): GreasePencil

+ get_layer_count(): int

+ get_layer_records(layer_name: str): list{LayerChangesGroup]
+ set_active(status: bool): None

+ on_add(): None

+ on_remove(): None

+ notify(): None

Obr. 4.4: Diagram triedy GPenObserver

Triedu GPenObserver je nutné inicializovat objektom triedy GreasePencil, ktory sa bude
sledovat. Tento objekt je pri inicializacii ulozeny v ramci triedy GPenObserver a je z neho
vybrany jeho nazov a zoznam jeho vrstiev. Pre kazda jeho vrstvu je potom vytvoreny
objekt triedy LayerObserver, ¢im sa dalej propaguje proces sledovania na dalsiu droven
hierarchie objektov. Vrstvy a ich prislusné objekty triedy LayerObserver su ulozené v
polozke layer_observers v ramci triedy GPenObserver. Jednd sa o datovy typ slovnik,
kde klIt¢om zaznamu je objekt sledovanej vrstvy a hodnotou zdznamu je sledovaci objekt
prislusnej vrstvy. Tym je zaistené spravne parovanie spominanych objektov.

Okrem vytvorenia objektov zodpovednych za sledovanie vrstvy je dalej vytvoreny za-
znam o danej vrstve pre pouzitie v grafickom rozhrani pluginu. Ako bolo spomenuté v sekcii
3.5, aplikac¢né rozhranie nepodporuje zobrazenie zakladnych datovych typov vo svojom gra-
fickom rozhrani. Pre tento tcel boli implementované dve nové triedy, presnejsie opisané v
sekeii 4.2.

Nové zaznamy sa vytvaraji pomocou metdédy __new_record__ triedy GPenObserver.
Jej parametre st identické s polozkami vyssie spomenutej triedy ChangeGroup. Pridany je
eSte parameter layer_name reprezentujici nazov triedy v ktorej sa zmena vyskytla. Slizi na
identifikdciu zaznamu patriacemu danej triede. Na zaklade tychto parametrov je v metdde
vytvoreny novy zaznam zmeny pre danu vrstvu.
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Okrem pridévania zaznamov je metdoda __new_record__ zodpovednd aj za tvorbu no-
vych snimkov vyslednej animacie. Vznik a posun snimkov je v rdmci aplika¢ného rozhrania
rieSeny na urovni vrstiev. V metdde st preto vsSetky objekty vrstiev inStruované posuntt
aktualnu snimku prostrednictvom ich sledovacich objektov triedy LayerObserver a jej me-
tédy advance_frame. Nasledne je inkrementovany pocet snimkov triedy a zaroven pocitac
snimkov triedy GPenObserver nachadzajici sa v polozke frame_count.

Samotny proces sledovania prebieha pomocou zdedeného rozhrania vyssie spomenutej
triedy ActiveObserver. Pouzitd na to je sledovacia funkcia observe_layers taktiez uz
spomenuté vo vypise 4.5. Jej ilohou je periodicky kontrolovat pocet vrstiev v sledovanom
objekte triedy GreasePencil.

Pri vzniku novej vrstvy funkcia vold metddu triedy GPenObserver on_add, ktora néjde
novo vzniknuty objekt vrstvy a predd ho dalej metéde __add_layer__. Tato metdda sa na-
sledne postard o vytvorenie nového zdznamu a sledovacieho objektu triedy LayerObserver,
ktory bude novo vytvoreny objekt vrstvy sledovat.

Pri zéniku vrstvy funkcia vold metédu on_remove. Metéda upravi index tabulky vrs-
tiev a pomocou rozdielu medzi zoznamami aktualnych a sledovanych vrstiev najde objekt
zaniknutej vrstvy, ktory je nasledne predany metéde __remove_layer__. Na zaklade spomi-
naného objektu je potom zruseny sledovaci objekt zaniknutej vrstvy a zaroven je vymazany
zdznam pre danu vrstvu.

LayerObserver

Na rozdiel od ostatnych tried sa trieda LayerObserver aktivne nepodiela na procese sledo-
vania a preto nefiguruje ako podtrieda triedy ActiveObserver. Ulohou tejto triedy je rézia
posunu snimkov pri zachyteni novej zmeny v rdmci jej priradenej vrstvy. Diagram tejto
triedy je naznaceny na obrazku 4.5.

LayerObserver

- id:int
- layer: GPencilLayer
- add_change: Callable

- active_frame: FrameObserver

+ set_add_function(func: Callable): None
+ get_layer(): GPencilLayer
+ set_active(status: bool): None

+ advance_frame(): None

Obr. 4.5: Diagram triedy LayerObserver

Trieda LayerObserver je inicializovand pomocou objektu triedy GPencilLayer a fun-
kcie sliziacej na vytvorenie nového zaznamu. Konkrétne sa jedna o metédu __new_record__
triedy GPenObserver. Z prijatého objektu vrstvy je vybratd posledna snimka, ktorou je
inicializovany objekt triedy FrameObserver, spolu s nazvom vrstvy a spominanou fun-
kciou na vytvorenie nového zdznamu. Novo vzniknuty objekt je nasledne ulozeny v polozke
active_frame v ramci triedy LayerObserver.
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Pri zachyteni novej zmeny je z triedy GPenObserver voland metdda advance_frame.
V ramci tejto metddy je aktudlny snimok vrstvy skopirovany a zaradeny na koniec sek-
vencie snimkov. Nésledne je objekt triedy FrameObserver aktualizovany novo vzniknutym
objektom snimky, ktory bude teraz sledovat.

Spominané kopirovanie snimkov je pri¢inou chybajiicej moznosti upravovat zachytené
zmeny. Pri kopirovani snimkov sa skopiruju aj vsetky objekty tahov. Ak by uzivat zadal
zmenu v strede sekvencie bolo by nutné aktualizovat vsetky nasledujice snimky. Musel by
byt presne identifikovany objekt tahu, ktory bol takto dodatocne zmeneny, a to pre kazdu
nasledujicu snimku. Takato operacia by bola vykonnostne aj implementac¢ne naroc¢na.

FrameObserver

Ulohou triedy FrameObserver je sledovanie vzniku a zéniku fahov na platne, v rdmeci ak-
tudlnej snimky animacie. Pri zachyteni novej zmeny je vytvoreny novy zdznam popisujici
charakter zmeny. Zaznam je nasledne zaradeny do zoznamu prislusnej vrstvy, pod ktortu
sledovana snimka patri. Diagram triedy je dostupny na obrazku 4.6.

FrameObserver

- parent_layer: str

- frame: GPencilFrame

- strokes: list{GPencilStroke]
- last_count: int

- add_change: Callable

+ get_frame(): GPencilFrame

+ set_frame(frame: GPencilFrame): None
+ get_stroke_count(): int

+ on_add(): None

+ on_remove(): None

Obr. 4.6: Diagram triedy FrameObserver

Na inicializaciu triedy je potrebny objekt triedy GPencilFrame, reprezentujici pocia-
toénd snimku, na ktorej budi sledované zmeny. Dalej je potrebny nézov vrstvy, ktorej
snimky budt sledované a funkcia pomocou ktorej sa vytvori novy zaznam o zachytenej
zmene.

KedZe tato trieda je podtriedou triedy ActiveObserver, spomenutej v sekcii 4.3, zmeny
sa sleduju za pomoci periodického volania funkcie. Pouzitd na to je funkcia observe_strokes
implementovand v stibore lib/tracking.py. Ako vyplyva z vypisu 4.7, funkcia funguje na
principe porovnavania aktualneho poc¢tu fahov s naposledy zaznamenanym poc¢tom fahom.

Pri vzniku nového tahu je voland metéda on_add, ktord vytvori novy zdznam s textom
»oStroke added. a s ikonou ,,plus“. Pri zaniku je voland metéda on_remove, ktora rovnako
vytvori novy zaznam s textom ,,Stroke removed.“ a ikonou ,,X*

Vytvorenie nového snimku animacie, ako reakcie na nova zmenu, je obsltzené metdédou
set_frame, ktord nastavi v parametri obdrzany objekt novej snimky pre dalsie sledovanie.
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Metdda je volana na drovni vrstvy v rameci triedy LayerObserver. Pouzitim tohoto spdsobu
aktualizacie teda nieje potrebné instanciovat dalsi objekt triedy FrameObserver pre novo
vzniknutt snimku.

def observe_strokes(observer) -> float:
new_count = observer.get_stroke_count ()

if (observer.last_count < new_count):
observer.on_add()

elif (observer.last_count > new_count):
observer.on_remove()

observer.last_count = new_count

return observer.interval
Vypis 4.7: Funkcia observe_strokes pouzivani na periodické sledovanie poétu tahov’

ObserverDatabase

Napriek tomu, ze trieda ObserverDatabase sa priamo nepodiela na procese sledovania je
dolezitd z hladiska rézie sledovania a prace s datami. Pouzitie tejto triedy je navrhnuté
na zaklade navrhového vzore Jedinacik (z anglického Singleton), ¢o znamend, ze v rdmci
kédu pluginu existuje len jedna instancia tejto triedy. Tento pristup bol zvoleny z dévodu
potreby mat jednotné miesto pristupu k riadeniu procesu sledovania a prislusnym datam.
Celé rozhranie tejto triedy je zobrazené na obrazku 4.7.

Vécsina metdd triedy je urcenych na réziu sledovania. Je nimi rieSené spustenie sledo-
vanie pomocou intancidcie triedy GPenObserver a rovnako aj ukonéenie sledovania. Dalej
je nimi sprostredkované zistovanie statusu sledovania, teda, ¢i v sticasnej dobe prebieha ne-
jaké sledovanie a ¢i je konkrétny objekt triedy GreasePencil uz sledovany pomocou triedy
GPenObserver.

Okrem rézie sledovanie tato trieda dalej sltzi na uchovavanie nastaveni spojenych s ren-
deringom vyslednej animacie. Ulozené sii v polozke render_settings, ktord je inStanciou
triedy RenderSettings.

V poslednom rade je trieda ObserverDatabase zodpovedna za perzistentné ukladanie
nazbieranych dat sledovania. Slizia na to metédy store_data a load_data. V sicasne;
verzii pluginu vsak tieto metédy nie st implementované. Odovodnenie a mozné budtce
rieSenie st rozobraté v sekcii 4.5.

4parameter nie je rozsireny o type hinting z dévodu prevencie cyklickej zévislosti v module
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ObserverDatabase

- records: listfGPenObserver]
- active_observer: GPenObserver|None

- render_settings: RenderSettings

+ is_active(): bool

+ is_observed(gpen: GreasePencil): bool

+ get_active_layer_count(): int

+ get_active_observer(): GPenObserver|None

+ get_active_layer_count(): int

+ get_observer(gpen: GreasePencil): GPenObserver|None
+ start_tracking(gpen: GreasePencil): None

+ stop_tracking(): None

+ store_data(): None

+ load_data(): None

Obr. 4.7: Diagram triedy ObserverDatabase

4.4 Animéacia

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej sekcii 4.3, pri kazdom zachytenom vzniku a zédniku
tahu na platne je vytvoreny novy snimok v ramci sledovaného objektu triedy GreasePencil.

Za konverziu snimkov na vysledni animéciu zodpovedd trieda RECORDER_OT_render
implementovand v stibore operators/io.py. Tato trieda zaroven implementuje tlacidlo
Render v ramci grafického rozhrania pluginu. Pouzitie tlacidla je mozné len v pripade, ze
v stcasnosti prebieha sledovanie. Na to je pouzitd metdéda is_active databazy sledovania
(spomenutd v sekcii 4.3). Po stlaceni tlacidla sa za¢ina proces renderingu.

Na zaciatku prebehne kontrola, ¢i zvolené nastavenia si v poriadku a teda je na ich
zaklade mozné tspesne vykonat rendering. Kontroluje sa tiez, ¢i vobec existuje aspon jedna
snimka, z ktorej ma vzniknit vyslednd animacia. Dévod preco tieto kontroly nie st stcas-
tou kontrol blokujtcich pouzitie tlacidla Render je, ze v takom pripade by nebolo mozné
uzivatela informovat o pri¢ine chyby. Takyto pristup je prirodzene ziaduci, pretoze uzivatel
je takto presne informovany a méze tak vzniknuti chybu jednoduchy napravit.

Po tspesnom vyhodnoteni spomenutych kontrol sa zacina skuto¢ny proces renderingu.
V prvej etape su jednotlivé snimky vyrenderované do priec¢inku render, ktory sa nacha-
dza v uzivatelom vybranom priec¢inku. Snimky st renderované pomocou vstavanej funkcie
bpy.ops.render.render a podla volby uzivatela je na to pouzitd kamera scény. Vysledné
obrazky st vo formate PNG.

Druhé etapa renderingu spoji vzniknuté obrazky do vyslednej animacie. Jej format je
AVI a jej nazov je spojenim refazca animation a retazca reprezentujiceho rozsah po-
uzitych obrazkov. Teda pri renderingu 42 pévodnych snimkov je vysledny nazov anima-
cie animation0001-0042.avi. Pouzitie rozsahu snimkov v nazve animéacie je vstavané
do rozhrania Blenderu a d&a sa riesit premenovanim stuboru. To je uz vsak ponechané
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na volbu uzivatela. Predvoleny pocet snimkov za sekundu je 24, pripadne ind, uziva-
telom zadand hodnota. Na tvorbu vyslednej animécie je tiez pouzitd vstavana funkcia
bpy.ops.render.render.

Na rekapituldciu, po uspesnom vykonani procesu renderingu sa v uzivatelom zadanom
priec¢inku nachadza vyslednd animécia vo formate AVI a priecinok render obsahujtci ob-
razky pouzité v animacii.

4.5 Ukladanie dat

V stcasnej verzii nie je implementované perzistentné ukladanie dat a teda modul si neucho-
vava nazbierané data po vypnuti aplikacie editoru. Kedze sa ale jedna o doéleziti sucast
funkénosti aplikdcie bude tito funkciu nutné implementovat. Pravdepodobny sposob ukla-
dania bude pomocou textovych stiborov vo formate XML alebo JSON. Tieto formaty su
vhodné z hladiska moznosti definovat presnd struktdru uloZenych déat a zaroven moznost
s nou jednoducho pracovat v rdmci kédu modulu. Z tychto dvoch formatov sa perspektiv-
nejsi javi format JSON a to z dévodu zZe je ho v jazyku Python jednoduché konvertovat do
vstavaného datového typu slovnik, ¢o by ulahcilo réziu prace pri ukladani dat a tiez znizilo
mnozstvo kédu na to potrebného.

Nazov a lokaciu siiboru s ulozenymi datami by bolo vhodné odvodit od siboru *.blend
obsahujiceho data prace v rdmci editoru a na ktory je takto naviazané prebiehajtice sledo-
vanie.

Jednou z moznych komplikacii ukladania sa moéze stat kompatibilita medzi réznymi
verziami aplikdcie Blender. Je potrebné brat do tvahy, ze ak by medzi verziami nastala
vyznamnd zmena rozhrania bude tiez nutné prisposobif spdsob a forméat ukladania. V praxi
sa teda bude mimo samotnych dat musiet ukladat aj verzia aplikdcie v ktorej boli zachytené,
preskimat kompatibilitu medzi verziami a pri zisteni nezhdd idedlne implementovat riesenia
problémov alebo informovat uzivatela o moznych problémoch.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom tejto prace bolo preskimat moznost sledovat fahy na platne grafického editoru,
zaznamenat ich a nasledne poniknut moznost ich prehrat a upravovat. Tato funkcionalita
mala byt nasledne implementovana formou zasuvného modulu pre vhodny graficky editor.

Prvym krokom k dosiahnutiu stanovenych cielov bolo preskimat grafické editory a vy-
brat z nich jeden, ktory poskytoval najlepsie podmienky pre ich implementéaciu. Kandidati
na prieskum boli grafické editory MyPaint, Krita a Blender. Vybrané z pomedzi inych edi-
torov boli na zdklade nasledovnych kritérii: ich popularita v umeleckej komunite, neplateny
pristup k aplikacii a ich rozsiritelnosti pomocou zasuvnych modulov. Proces prieskumu za-
¢inal studovanim dokumentécie a inych dostupnych zdrojov. Cielom bolo zistit, ¢i editor
poskytuje dostatocéné prostriedky na vyvoj zdsuvnych modulov, mé zo svojho aplika¢ného
rozhrania pristup k objektom reprezentujucich grafické prvky, ma vstavani moznost sledo-
vat zmeny na spominanych objektoch a v poslednom rade ¢i je proces vyvoja zdasuvnych
modulov a na to pouzité aplika¢né rozhranie dobre dokumentované. Nasledne, po vyhodno-
teni dostacujucich vysledkov tohoto formalneho prieskumu, sa preslo k experimentovaniu s
aplika¢nym rozhranim formou implementécie miniméalnych zdsuvnych modulov a s cielom
overif fungovanie a moznosti sledovania zmien na objektoch grafickych prvkov.

Na zaklade vysledkov prieskumu bol vybrany editor Blender. V porovnani s ostatnymi
editormi m4 dobre navrhnuté aplika¢né rozhranie, ktoré spliia vyssie spomenuté podmienky.
Zaroven je kvalitne opisané vo svojej dokumentécii, ktord obsahuje presné navody na vyvoj
zasuvnych modulov a detailné popisy celého rozhrania. Pridanou hodnotou bola tiez vsta-
vand konzola v jazyku Python s pristupom do aplikaéného rozhrania za behu aplikacie a
tiez Siroka komunitnd podpora pre vyvoj zasuvnych modulov.

Znacna cast textu tejto prace sa venuje vysvetleniam zdkladnych pojmov pouzitych v
texte s cielom uviest Citatela do kontextu problematiky spojenej s prostredim grafickych
editorov a vyvoja zasuvnych modulov. Dalej je priblizena pre pracu dblezit4 ¢ast prostredia
editoru Blender, relevantné triedy grafickych prvkov a v poslednom rade formélne pozia-
davky na zasuvné moduly pre tento editor.

Zvysok textu sa nésledne ststredi na ndvrh a implementacné detaily vyvoja vysledného
zasuvného modulu.

Vysledkom tejto préce je plne funkény zadsuvny modul s vlastnym grafickym rozhranim
pouzitelny v ramci editoru Blender. Na zaklade formalnych poziadavkov je implementovany
formou modulu jazyka Python za dodrziavania stylovej konvencie PEP 8.

Zo zadanej funkcionality sa podarilo splnit zaznamenavanie vznikajacich a zanikajacich
tahov a ich nésledné prehranie formou animécie, v ktorej je kazda zaznamenana zmena
reprezentovand v jednom snimku snimku animaécie. Dodato¢na funkcionalita je moznost
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pozastavit zaznam a tak vytvorif skokovil animdciu, kedy sa jednotlivé zmeny na platne
prejavia ako skupina vo vyslednej animacii. Modul dalej podporuje zastavenie sledovania a
zmenu sledovaného objektu bez straty zaznamenanych dat.

Modul je vhodny pre dalsie rozsirenia hlavne z dévodu, Ze sa nepodarilo implemento-
vat Upravu zachytenych zmien a to z dévodu komplikovaného riesenia tejto problematiky.
Dalej chyba perzistentné ukladanie nazbieranych dat hlavne z dévodu ¢asovej naro¢nosti
implementacie a potreby riesit kompatibilitu medzi jednotlivymi verziami editoru. V po-
slednom rade nebolo mozné pouzit vstavany sposob sledovania zmien, pretoze v sicCasnej
verzii sleduje len zmeny jednoduchych vlastnosti objektov. Ak bude v budiicnosti rozsirené
sledovanie, bolo vhodné nahradif nim sticasné riesenie, ktoré je v porovnani so vstavanym
sposobom sledovania viac vykonnostne naroc¢né.

Tato pracu som si vybral pretoze mam skusenosti s tvorbou pocitacovej grafiky zo
Zakladnej umeleckej skoly a zaujala ma moznost vyvinat konkrétne rozsirenie pre graficky
editor. Pri prici som sa zoznamil s vntutornym fungovanim editorov a vyskusal si proces
vyvoja zasuvnych modulov. Zaroven som si zlepsil svoje zrucnosti v jazyku Python, ¢o
beriem ako prinos pre svoju budicu profesionalnu kariéru.
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