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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci programu pro modelovani umélych lezeckych stén. Aplikace,
psana v programovacim jazyku Python, je nadstavbou profesionéalniho grafického programu Blender.
Umoziuje uzivateli vytvofit model stény v kratkém ¢asovém intervalu, aniz by pozadovala rozsahlé
znalosti ovladani Blenderu., tento model otexturovat, rozmistit na n¢j tchyty a doplnit scénu o dalsi
prislusenstvi. Jddrem programu je space handler skript, vyhodnocujici udalosti, ptichazejici od
uzivatele.

Abstract

This bachelor's thesis deals with design and implementation of a program for climbing wall modeling.
Application is written in programming language Python and it is a plug-in for professional graphics
program Blender. It allows user to create a model of a wall in rapidly small amount of time, not
demanding any deep knowledge of using Blender. Model can be textured, its surface covered with
hand holds and the whole scene can be enriched with other accessories. The core of the program
consists in space handler script which evaluates events coming from the user.
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1 Uvod

S oblasti pocitacové grafiky se dnes muzeme potkat v riznych odvétvich lidské cinnosti, kde
s uspéchem nasla uplatnéni. At uz se jedna o jeji nasazeni ve trojrozmérnych hrach ¢i simulatorech,
nebo kompresi obrazovych dat z digitalniho fotoaparatu, pifes rendering snimki a tvorbu
animovanych filml az po nastroje pro architektonicky néavrh, pocitacova grafika nas doprovazi na
kazdém kroku. Vizualizace vysledkli a vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani jsou v oblasti
informacnich technologii, podobn¢ jako vizualizace v jakékoli jiné oblasti, klicové prvky, jelikoz za
90 % vsech ziskanych informaci jsme dluzni pravé lidskému zraku.

S ohledem na tuto skutecnost se pokusim vytvofit ndstroj, jenz bude slouzit k navrhu
a ndhledu umelé lezeckeé stény.

Lezeni na sténu je samo o sob€ vyzvou, sténa laka pripadné zajemce, aby ji pokofili. Ti pak
pri cesté¢ nahoru svadeji zarputily boj a jsou omezeni pouze svou fyzickou silou, télesnou vahou
a zacCateCnici pochopiteln¢ nedostatkem zkuSenosti ¢i vytrvalosti. Pfitom neni az tak dulezité, aby byl
lezec vylozeny kulturista, jako to, aby mél tu spravnou techniku a také vyvazeny pomér mezi svoji
hmotnosti a mnozstvim sily, kterou je schopen pfi vystupu vynalozit.

Neni proto divu, Ze se tato ¢innost t€§i v poslednich letech stale vétsi oblibé, lezecké stény
mohou byt spatfeny v nafukovacim provedeni na hudebnich festivalech, ve méstech vznikaji nova
sportovni centra specializovana na tuto sportovni aktivitu. Dokonce Centrum sportovnich aktivit VUT
podporuje lezeni a zve zajemce do kurzu boulderingu, ktery je s klasickym lezenim piibuzny, lisi se
vSak v tom, Ze pfi ném neni pouzito zddného jisténi a lezci stoupaji pouze do relativné bezpecnych
vysek, odkud by pad nebyl zas tak drasticky.

Se vznikem téchto novych center vyvstava potfeba stény néjakym zplisobem vizualizovat,
aby si mohl jak stavitel, tak i ten, kdo si chce sténu nechat postavit, mohl udélat predstavu o tom, jak
bude budouci dilo vypadat a konkretizovat pozadavky na jeho provedeni.

V nasledujicich kapitolach se zaméfim na specifikaci problému, jeho analyzu a zplsoby
mozného feSeni a implementaci.



2 Teorie

2.1  Lezecké stény

Umelé lezecké stény jsou prekazky postavené pro nacvik horolezcl za neptiznivého pocasi nebo pro
horolezce zacateCniky, na lezeni na tyto stény lze ale rovnéz pohlizet jako na samostatny sport,
oblibeny zejména ve méstech. Nejjednodussi stény jsou zhotoveny z preklizky s dirami, vyuzivaji se
konstrukce z hliniku nebo Zeleza, na které je nanesena vrstva betonu, kterd da sténé jeji finalni
podobu a pomérné autenticky povrch. Co se tyce bezpecnosti, sportovei byvaji vétsinou jisténi lany,
ale i tak je dole k dispozici zinénka pro mek¢i piistani. K vystupu nahoru pomahaji horolezctim riizné
uchyty a vy¢nélky prisroubované ke sténé. Je to praveé rozmisténi a pocet t€chto madel spolu s tvarem
stény, které urcuje jeji obtiznost. Pokud je na jedné sténé vice drah, rozdilnych vic¢i sob& naro¢nosti
vystupu, byvaji ichyty jedné drahy barevné odliSeny od ostatnich.

Mlustrace 1: lezecka stena na palubé zaoceanské lodi [obrazek prevzat
z http://www.cruiseweb.com/rci-imagelibrary/ship-Freedom/400w-

RCI_Freedom_RockClimbers.jpg]

2.2 Blender

Pii volbé navrhové aplikace jsem mél na vybér si bud’ naprogramovat vlastni aplikaci, anebo pouzit
existujici program a upravit jeho vlastnosti podle potieby. Jak uz nazev kapitoly napovida, rozhodl
jsem se pro druhou variantu, pro program Blender. Jednak proto, Ze se jedna o profesionalni graficky
nastroj pro navrh 3D modelt, jenz umi zachazet s polygonalnimi modely, implicitnimi plochami,
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platformach Windows, Linux a Mac OS X.
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Vzhledem k tomu, Ze hodlam pouzit hotovy program, uSetiim si praci, kterou bych jinak
vynalozil k naprogramovani manipulace se scénou, nacitani objekti do scény, vyhodnoceni
zakladnich udalosti od uzivatele apod., a muzu se tak plné soustfedit na muj vlastni piinos, ¢imz je
obohaceni Blenderu o takové prvky, které usnadni tvorbu modelu lezecké stény.

Rozhrani v Blenderu je rozdéleno do nékolika oken, tim nejdiilezitéjsim z nich je 3D View,
které poskytuje paralelni nebo perspektivni projekci scény a objektii do ni zasazenych, tyto objekty je
mozné zde ruéné vytvaret a editovat pomoci rozlinych nastroji, dale textovy editor pro tvorbu
a spusténi uzivatelskych skriptii, scripts window, kde se zobrazuji prvky uzivatelského rozhrani
vytvorené pomoci skriptu, okno s uzivatelskym nastavenim a jind, jako tfeba okno pro praci se zvuky
nebo animacemi, kterd vSak pro tvorbu lezeckych stén nejsou az tak dilezita.

2.3  Python

Blender je implementovan v jazyce Python, coz je obecny, vyssi programovaci jazyk, ktery spatfil
svétlo svéta v roce 1991. Je pozadovan za velice Citelny a snadny na pochopeni, pfesto umoziuje
nekolik styll programovani, jako objektové, imperativni a funkcionalni [8].

Python je svou syntaxi podobny C/C++, nékteré operatory jsou pievzaté, zdaleka ale ne
vSechny. Zdrojovy kod psany v Pythonu je oproti programu v C/C++ na prvni pohled odli$ny v tom,
ze vném chybi jakékoli stfedniky ¢i slozené zavorky, znaky, které vymezuji jednotlivé piikazy ¢i
bloky ptikazti. Alesponi trochu si usSetiime psani, protoze dalsi ptikaz je jednoduse oddélen novym
fadkem a z&dny stfednik neni potfeba. Bloky ptfikazii se od sebe odliSuji odsazenim, tedy ptikazy
stejného bloku musi na zacatku fadku predchazet stejna skupina mezer a tabulatord. Na jednu stranu
je to vyhodné, protoze jsme tim nuceni odsazeni dodrzovat a zachovévat tak citelnost kodu, na
druhou stranu se mtizou ,,bilé* znaky snadno poplést nebo miize byt dost pracné, kdyz se naptiklad
rozhodneme z dfive napsaného kodu odsadit 50 fadkt do zvlastniho bloku.

Pti deklaraci proménnych neni nutné uvadeét jejich typ, ten se ur¢i dynamicky za béhu
programu podle typu vyrazu na pravé stran€ ptifazeni pfi inicializaci proménné. I pies typovou
kontrolu je mozné do jedné proménné ulozit po sobé celé Cislo, ¢islo v plovouci fadové ¢arce Ci
fetézec. Mezi vestavénymi typy v Pythonu jsou i nékteré dynamické datové struktury, jako seznamy
(nemusi byt vitbec homogenni), slovniky, tuple a set, které usnadiiuji programatorim praci.

Python se rovnéz pouziva jako skriptovaci jazyk, stejné tak je to i v pripadé programu
Blender, ktery je vybaven interpretem, snimz lze pracovat jako s kalkulackou pfijimajici
pythonovské piikazy, nebo pomoci né¢ho provadét skripty s tradi¢ni koncovkou .py.

2.4 Mesh

Mesh predstavuje nejzékladnéjsi druh modelu v Blenderu. Anglicky termin mesh lze ptelozit jako sit,
model télesa je totiz slozen ze sit¢ bodi, které jsou navzajem spojeny hranami. Viditelné jsou pouze
plochy télesa a nezalezi ptitom, zda se jedna o manifold, ¢i non-manifold objekt, mesh se da tedy
zatadit jako hranicni polygonalni model. V Blenderu jsou vSechny objekty reprezentovany
uspotadanou dvojici, kde prvni ¢len urcuje jméno objektu a druhy je jméno data bloku, jehoz typ
mize byt pravé zminény Mesh, kde jsou uloZena vlastni data.

Ulozeni informaci o Meshi je hierarchické a dal by se popsat jako tzv. okfidlena hrana [5]. To
v jednoduchosti znamena to, ze nedochazi k redundanci dat. Objekt totiz obsahuje ukazatel na seznam
jeho stén, kazda sténa pak disponuje ukazatelem na seznam hran, které sténu tvori, a kone¢né hrana
musi obsahovat ukazatele na dva vrcholy, jez spojuje. Takze ve vysledku jsou trojrozmérné
soufadnice vrcholl, urcujici jejich polohu, ukladany pouze jednou. Z toho také plyne, ze pokud
chceme premistit nékteré z vrcholil, upravime piimo jejich soufadnice a o ostatni ¢asti (hrany, plochy)
se nemusime pfili§ zajimat, jelikoz se po prekresleni samy dostanou do nové, spravné pozice diky
zminénym odkazim.



Pii generovani novych objektli pomoci skriptu je fundamentalni ¢asti definovani soufadnic
vrchold, které budou objekt tvofit. Tyto soufadnice mizeme ziskat tak, Ze je budeme mit v skriptu
uvedeny jako konstanty, nebo je vhodnym algoritmickym postupem vypocitat za béhu programu,
anebo kombinaci obou pfistupi. Samotné vrcholy nejsou ale na scéné vibec vidét, a proto je nutné
opatfit objekt sténami.

Sténa se vytvori tak, Ze se zavold konstruktor dané tfidy a do proménné k tomu urcené se
pritadi ukazatel na seznam vrcholii. Pfitom je potfeba dbat na to, aby tento pfedem definovany
seznam m¢él délku 3, nebo 4, vSechny plochy jsou tudiz bud’to trojihelniky, nebo ¢tyiuhelniky. Pokus
o vlozeni stény s jinym poctem vrcholii skon¢i chybou. Jak jsem jiz nastinil v minulém odstavci,
seznam vrcholtl, ktery se pfifadi nékteré ploSe, neobsahuje konkrétni hodnoty, ale je vyZadovano, aby
seznam zahrnoval pouze odkazy na dané vrcholy.

Pro potadi vrcholli v seznamu plati dvé pravidla. Prvni pravidlo tikd, Zze vrcholy nesmi byt
zadavany na preskacku (to je mozno splést pouze u Ctyithelnikovych ploch), musi tedy byt fazeny
v takovém sledu, v jakém jsou postupné prochazeny po hranach dané st€ny. Druhé pravidlo zajist'uje,
ze stény télesa nebudou naruby, neodpovidala by pak normala, coz je vektor, kolmy k plose.
Normalovy vektor hraje diilezitou roli pii vypoctu osvétleni nebo pfi zjisténi viditelnosti dané plochy
z pozice pozorovatele, takze jeho spravné uréeni je pomérné zasadni. Mlzeme pii tom vyuzit pravidla
pravé ruky, kdy plochu jakoby obejmeme vnitini stranou pravé dlané a prsty jdou po sméru
vkladanych vrcholi, tak jak jsou v seznamu. Tehdy ukazuje palec, ktery je kolmy k ostatnim prstim,
smér normalového vektoru, smétuje tedy do prostoru mimo téleso. Pokud tomu tak neni, je zfejmé, ze
bude nutné potadi vrcholll v seznamu otocit. Dodrzeni spravného potadi vrcholi je dilezité i z toho
divodu, Ze pii vytvareni novych ploch se automaticky generuji i hrany a inicializuji se ukazatele na
prislusné dva vrcholy, které hran¢ nalezi.

Kromé tfidy Mesh existuje jeste jedna podobna, kterd se nazyvad NMesh. Jedna se o tiidu, ktera
je predchiidcem tridy Mesh, a nyni se povazuje za zastaralou. Vyvojati sice dbaji na to, aby tato starsi
verze byla ze strany Blenderu podporovéna, nedoporucuje se vSak ji pouZzivat, uz jen proto, ze je
ochuzena o nékteré proménné a nedosahuje takové funkénosti a rychlosti vypoctu, jako je to
v piipad¢ tfidy nové. Ve snaze vymytit pouzivani staré tfidy jsou veskeré instance tfidy NMesh po
vlozeni do scény pretypovany na instance tfidy Mesh. Jedina situace, kdy se miizeme vibec setkat
s instanci zastaralé tfidy a Celit tak jisté heterogennosti objektil, z cehoz miize pramenit spousta chyb,
je, kdyz pomoci skriptu ziskame objekt pomoci metody staré tfidy, to provést Ize.

Dalsi vycerpavajici informace o modelovani Meshe lze najit v literatuie [1].

2.5 Space handler

Podkapitola vychazi z dokumentace Blenderova API [7].

Space handler vypada na prvni pohled jako obycejny pythonovsky skript. Jeho spusténi se ale od
ostatnich skripti pomérné li§i. Zatimco jiné skripty se spusti, nasledné¢ se provedou a po né&jakém Case
skon¢i, space handler skript je voldn automaticky v nekonecné smycce, jestlize nastane néjaka
udalost. Udalosti se rozumi naptiklad uzivatelsky vstup skrze klavesnici nebo mys. Space handler
skripty tedy byly navrzeny pro praci s témito udalostmi a reakci na né.

Space handler je od ostatnich skriptli rozpoznan interpretem hned na prvnim fadku souboru.
Tam se musi nachdzet komentaf a za nim informace, o jaky druh space handleru se jednd a které
z oken Blenderu je k nému pfidruzeno. Na vybér jsou dva typy skriptli, jeden se nazyva ,,Event*
a druhy typ je ,,Draw®. Skript typu Event ma na starost zpracovani pfichdzejicich udalosti, tyto
udalosti identifikuje porovnanim s polozkami slovniku, kde jsou v§echny mozné druhy uloZeny. Dale
se mize zachovat jednim ze dvou zpusobil, bud’to udalost zpracuje a nadefinuje jeji nové chovani,
pficemz Blender uz nebude tuto udalost vice zpracovavat, anebo ji jednoduse ignoruje. Tato moznost,
7e mizeme na danou udalost v Event handleru jistym zplisobem reagovat nebo ji nechat byt, je dana
tim, Ze udalost je prvné€ poskytnuta ke zpracovani skriptu a az poté samotnému Blenderu.



Druhy typ Draw je ur¢eny ke kresleni do okna a jeho vyvolani je podminéno zneplatnénim
kreslici plochy, piekreslenim apod. Bylo by chybou zpracovavat udalosti ve skriptu typu Draw
(vSechny by navic m¢ly hodnotu 0), stejné tak jako pouzivat kreslici funkce OpenGL uvnitf téla
Event skriptu, oba typy maji svou konkrétni roli a tyto pfistupy neni radno kombinovat. Ptfi pouziti
Draw space handleru je nutné dat si pozor, abychom zanechali prostor ve stejném stavu, v jakém jsme
do néj vstoupili. Toto je navic pojisténo uloZenim atributii OpenGL na zdsobnik pfed spusténim
skriptu a jejich nasledného vyjmuti ze zasobniku po skonéeni.

Dalsi podstatny daj, spocivajici na prvnim fadku space handleru je nazev prostoru, ke kterému
se skript vaze. V soucasnosti je mozné plné vyuzit jen prostor 3D View, vyvojaii Blenderu maji ale
v planu doimplementovat potfebnou podporu i pro dalsi prostory — textovy editor, skriptové okno,
uzivatelské nastaveni, atd.

2.6  Projekc¢ni matice

Projekéni matice slouzi k tomu, aby mohly byt 3D objekty transformovany pro jejich dvourozmérné
zobrazeni. Je ddna tim, jakym smérem je scéna natocena k pozorovateli a zda se jednd o paralelni
nebo perspektivni projekci. Nejjednodussim piipadem je paralelni projekce, kdy je primétna
rovnobézna s rovinou os x ay. Pak sta¢i zanedbat vSechny soufadnice v ose z, tedy je vynulovat
a projekce je hotova. Pii obecné paralelni projekci je situace o to slozitéjsi, ze prvné musime pienést
prumétnu do roviny rovnobézné s osami x a y, projekéni matice je ve vysledku poskladana z vice
transformaci dohromady, viz. [4].

/ > obrazovka

Kresba 1: paralelni projekce



3 Soucasny stav

Co se tyce podobnych programti pro navrh a vizualizaci lezeckych stén, zadny takovy se mi
nepodafilo najit, takze je mozné, Ze viibec neexistuje. Na internetu se daji najit pokyny k navrhu
a konstrukci stény, rovnéz zasady, které by mél stavitel pfi technické realizaci dodrzet. VSechny
takové postupy ale zaéinaji pouze naértem na papir a o zadném programu, ktery by umozioval
ponckud presnéjsi nahled na budouci dilo, zde neni zminka. Samoziejmé jsou k dispozici modelovaci
programy jako form-Z, Maya, Lightwave nebo solidThinking, ty ale nejsou specializované primarné
pro tvorbu lezeckych stén. Pomineme-li moznost, Zze podobny nastroj uz skutecné nékde slouzi
soukromé firmé pro kompletni servis v oblasti lezeckych stén, bude program v tomto sméru pomérné
originalni.



4 Navrh

Jak vyzaduje zadani, vysledna aplikace by meéla byt snadno ovladatelnym nastrojem pro tvorbu
lezeckych stén. Pritom je dtlezité si uvédomit, Zze ne kazdy je expertem na vytvareni 3D modelt
v programu Blender. Proto by mél byt uzivatel schopen pracovat s programem, i kdyz zatim nemél
s Blenderem moc co do ¢inéni nebo znd jen jeho zakladni ovladani, popsaném ve stru¢ném
tutorialu [6], bohatsi zkuSenosti nejsou samoziejmé na Skodu.

K ovladani pluginu bude slouzit pouze jednoduché a srozumitelné rozhrani a manipulace
s mySi. Navic by bylo vyhodné, kdyby skript zachoval ptivodni funkci stiedniho a pravého tladitka
mysi a pracoval pouze s levym, ponévadz zbylé dvé slouzi v Blenderu jako nastroje pro rotovani
scény a selekci objektu, coz se bude urcité hodit i pro moji aplikaci. Kromé prace s mysi by mél byt
uzivatel obeznamen s tim, jak se do Blenderu vlozi zékladni utvary (mezernik) a jak se vyvolaji jejich
zakladni geometrické transformace — otaceni kolem obecné osy, zména méfitka a presun (klavesy R,
S a G, odvozeno od slov rotate, scale a grab) a také jak se méni pohledy na scénu (z pohledu kamery,
zepiedu, z boku a seshora; klavesy 0, 1, 3 a 7 na numerické klavesnici). Zadné dalsi ovladaci prvky
Blenderu nebude muset uzivatel znat, protoze bude mit k dispozici rozhrani, které se o vSechno
ostatni postara.

K vytvoteni hrubého tvaru lezecké stény bude podle navrhu stacit vloZeni jednoduchého
objektu, napt. objekt Plane nebo Cube, a jeho nasledné deformace, posun a pfidavani novych hran,
¢imz se sténa rozdéli na vice menSich a dochazi tak k stale vétSimu zjemnovani povrchu objektu.
Kromé manipulace s hranami bude aplikace schopna vytvaret a premist'ovat vrcholy. Rozhrani bude
obsahovat tlacitka pro prepinani mezi editaci vrcholt a hran. Pfemisténi vrcholl a hran se bude dit
tak, ze se jednoduse pretahnou mysi na novou pozici, zatimco nova hrana bude vloZena nakreslenim
mysi na obrazovku a novy vrchol se objevi po stisku levého tlacitka mySi. Manipulace s objekty bude
feSena pomoci space handler skriptu, ktery bude zaznamenavat piichozi udélosti a pfedefinovavat
chovani programu, coby odpovédi na tyto udalosti.

AZ bude tvar stény vymodelovan, bylo by vhodné mit k dispozici prosttedky pro naneseni
textury na objekt, pokud mozno tak, aby se vysledek jevil uzivateli relativné esteticky a odpovidajici
realité. Nedilnou soucasti kazdé lezecké stény jsou tchyty a vystupky, bez nichz by nebylo mozné se
dostat nahoru. Ty mam v planu namodelovat pomoci textury, anebo jako samostatné objekty, ¢imz by
se jist¢ dosahlo vetsi plasticnosti. Kone¢né bude mit uzivatel moznost vlozit do scény néktery
z predem namodelovanych doplikt a nefesit tak jejich zhotoveni.

4.1 Modelovani stény

O tom, co a jak se namodeluje, bude rozhodovat algoritmus (text 1), ktery jsem navrhl. Tok programu
je zejména ovlivnén péti stavy, a témi jsou mys_stlacena, coz je ptiznak znacici, ze levé tlacitko mysi
je stlaceno, editace hran a editace vrcholu, coz jsou vzajemné komplementarni stavy, z nichz prave
jeden je v jednom okamziku aktivni (to by mélo byt zajisténo prvkem uzivatelského rozhrani typu
radio button), stejné jako stavy kresleni a presun, které urcuji jednu z akci, ktera se bude provadét
s vybranou hranou.



for (;;){
ziskej udélost;
if (uddlost == stisk mys$i) {
mys stlacena = true;
uloZz soufradnice;
if (editace_hran && presun) {
vyber nejbliZz$i hranu a uloZ Ji;
vypolitej vektor pro posunuti a uloz;
}
else if (editace_vrcholu) {
vyber nejblizdi vrchol;
if (Zadny vrchol na blizku) {
vyber nejbliz$i plochu;
rozdél plochu na mens$i pridénim vrcholu;

}

else
vypoc¢itej vektor pro posunuti a ulozZ;
}
}
else if (udédlost == uvolnéni mysi) {
mys stlacena = false

if (editace_hran && kresleni)
nakresli novou hranu;
}
else if (uddlost == pohyb mysi) {
if (mys_stlacena)
presun vrchol nebo hranu po vektoru;
else
zvyrazni vrchol nebo hranu;

Text 1: modelovaci algoritmus

4.1.1 Premisténi vrcholu

I tak zdanlivé jednoducha operace, jakou je pfemisténi vrcholu v trojrozmérném prostoru, se pfi
detailn€jsim pohledu na véc nemusi jevit az tak jednoduse. Pii feSeni tohoto problému se musime
potykat s n¢kolika tskalimi:

vybér spravného vrcholu pro piesun
pristup k datiim udavajicich pozici vrcholu
metoda vypoctu novych soutadnic

ulozeni novych soufadnic

Bylo by jisté zahodno, kdybychom pouze klikli mysi na obrazovku a program sam poznal, Ze se na
daném misté nachazi vrchol aze snim chceme pracovat. Ve skuteCnosti musime ale vSe
naprogramovat sami. Zakladni nesrovnalost tkvi v tom, Ze chceme modelovat trojrozmérny objekt
a mame k dispozici pouze mys, jez se pohybuje v prostoru o jednu dimenzi chudsi. Lépe jsou na tom
nektefi architekti vyuzivajici ve specializovanych navrhovych programech 3D mys, jez umoziuje
i pfemisténi kurzoru do hloubky, nelze vSak pocitat s tim, ze bézny uzivatel takovouto vymozenosti
oplyva, je to spise raritou a jak se ukaze, nebude koneckoncii toto zafizeni ani potieba.

Vyuzijeme totizZ toho, Ze si vSechny body promitneme na obrazovku. K tomu je zapotfebi
ziskat projek¢éni matici, az ji ziskame, nic ndm nebrdni v tom, abychom spocitali soutadnice
promitnutych bodi. To provedeme tak, Ze vektor obsahujici souradnice jednotlivych bodd doplnény
o vahu bodu (vektor ma tedy celkem 4 slozky) vynésobime projekéni matici 4 x 4. Pfitom nesmime



zapomenout, Ze nasobeni matic (vektor je rovnéz matice, s jednim fadkem) neni komutativni, zalezi
tedy na pofadi, v jakém matice mezi sebou vynasobime. I kdybychom omylem potadi zaménili, asi
bychom na to brzo pfisli, ponévadz bychom neméli co s ¢im nasobit, prvni matice totiz musi
obsahovat stejny pocet sloupcti, co druha matice fadkt. Nasobeni vektoru projekéni matici predchazi
jesté vyndsobeni matici, spjaté s objektem, jehoz je dany bod soucasti. Do této matice se ukladaji
vSechny geometrické transformace objektu. Kdybychom na tento krok zapomnéli, vysledky projekce
by sice byly spravné, ale pouze do chvile, kdy bychom zacali s objektem manipulovat.

Az jsou vSechny body promitnuty a redukovany o svou soufadnici v ose z, zbyva tyto
hodnoty interpolovat pro velikost okna, kde jsou zobrazeny. Dale je nutné provést jisté posunuti,
jelikoz se v Blenderu nachazi pocatek souradnic vzdy uprostied okna 3D View. Teprve tehdy, az
podrobime soufadnice bodl vSem témto Gpravam, mtizeme s Cistym svédomim porovnavat vypoctené
hodnoty s pozici mysi. Pak uz neni problém urcit, ktery vrchol a z jakého objektu se nachazi nejblize
kurzoru mysi a v jaké vzdalenosti.

Jak jsem nastinil ve vySe uvedeném algoritmu, vrcholy se budou pfesouvat, pokud je
uzivatelské rozhrani nastaveno pro praci s vrcholy a zdroven pokud bylo mys stlatena dostatecné
blizko n€kterého vrcholu. Diky projekei bodti jsme schopni urcit, jestli takovato situace nastala. Aby
si byl uzivatel védom toho, Ze se my$ nachazi blizko vrcholu a je tedy mozné s nim hybat, program
mu to da najevo tim, ze vrchol zvyrazni. To je na jednu stranu pro uzivatele jisté privétiva vlastnost,
ale na druhou stranu si to bere svou dan v t€ podobég, Ze pii kazdé zméné€ pozice kurzoru se spusti
mechanismus, urcujici, zda je néjaky vrchol na blizku. To mize byt ale pro model s velkym poctem
vrcholtl ¢asové naro¢na operace a aplikace nestaci odpoveédét v realném Case a mize se jevit uzivateli
jako pomala.

Kdyz uz vime, ktery vrchol se mé presunout, je nasnad¢ polozit si otdzku, kde viibec bude
jeho nova pozice. V Blenderu funguje premistovani objektu tim zptisobem, ze kazdy z jeho vrcholi
se pohybuje po roving, do které¢ dany bod nalezi a navic je tato rovina kolma k pohledovému vektoru.
Pohledovy vektor je vektor, jehoz pocatek se nachdzi v pocatku soufadnic a jeho koncovy bod lezi
v pozici pozorovatele. Pokud bychom zvolili tuto cestu a snazili se napodobit chovani Blenderu,
docela bychom si tim zkomplikovali Zivot. Neni sice velky problém spocitat rovnici roviny, ve které
se budou body pohybovat, ale ziskat dvé souradnice, abychom mohli tfeti z rovnice dopocitat, uz neni
tak trividlni zalezitosti. Misto toho jsem zvolil jednodussi variantu, kterd sice nedovoluje pohyb
v uplng libovolném sméru, pro potieby programu by ale méla dostacovat. Vrcholy budou pfemistény
ve sméru normalového vektoru plochy a soufadnice mySi budou slouzit pouze pro urceni miry, jak
daleko maji byt body po normale posunuty, ptipadné¢ v jejim opacném sméru.

Kromé plosnych objektt je bézné, Ze je vrchol sdilen nékolika sténami. Mame tak k dispozici
vice normalovych vektorl, z nichz vybirame kandidaty pro ur¢eni sméru pohybu vrcholu. Prvni
napad byl ten, ze se vybere normala stény, ktera je natoCena nejvice pfimo smérem k pozorovateli,
neboli se vybere normala, jejiz odchylka od pohledového vektoru je nejmensi. To se ukdzalo jako ne
prili§ vhodné fteSeni, protoze zkratka nebylo moc dobie vidét, kam se vrchol posouva, a navic
ovladani nebylo pfili§ pfirozené.

Pak se naskytla jina alternativa, ktera spocivala v tom, Ze se vybere jeden vektor z mnoziny
normalovych vektord stén, jejichZ je vrchol soucasti. A to ten, ktery nejvice odpovidd sméru tahu
mysi, tedy ten, jehoz projekce na obrazovku ma nejmensi odchylku od vektoru zadaného dvéma
body, mistem, kde bylo tlacitko mysi stlaCeno, a mistem, kde dojde k jeho opétovnému uvolnéni.
Celou situaci zachycuje obrazek.
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Kresba 2: presunuti vrcholu

V ptipad€, ze pracujeme se sténou tvaru krychle, vrchol sousedi s celkem tiemi sténami a vybirame
tedy jednu ze tfi normal. Z obrazku by mélo byt patrné, Ze bude zvolen normalovy vektor ¢.3 a vrchol
se bude pohybovat smérem ,,do boku®. Tento zpiisob je vyhodny v tom, Ze uzivatel smi pohybovat
s vrcholem ve vice smérech a pfitom neni nucen jakkoliv upravovat pohled na scénu, jak je tomu
v ptipad¢ standardniho chovani Blenderu. Ovladani je vice intuitivni, ponévadz vrchol je premistén
v takovém sméru, ktery nejvice odpovida trajektorii mysi.

Muze se zde objevit jisty zadrhel, protoze pohyb mysi je pouZit jak pro zjisténi vektoru
posunuti, tak i pro ur€eni miry, do jaké vzdalenosti se vrchol po vektoru posune. To mize mit za
nasledek, ze se vrchol sice bude pohybovat ve sméru spravné zvolené normaly, tazenim mysi se vSak
zméni jeji trajektorie a mize dojit k tomu, Ze jiny normalovy vektor bude vyhodnocen jako nejvice
rovnobézny, coz se projevi ostrym pieblikavanim vrcholu, pokud se my$ nachazi v hrani¢ni oblasti.
Tomu se da predejit tim, Ze vektor posunuti se zjisti béhem prvnich napt. 10 udalosti, kdy dojde ke
zméné pozice kurzoru mysi a pak piejde program do stavu, kdy uz vektor posunuti zistadva nezménén
a pohyb mysi slouzi uz jen pro vypocet vzdalenosti.

I tak ma tento piistup jeden zasadni nedostatek, kvili kterému bylo nutné zvolit jinou cestu.
Problém, ktery diskvalifikuje tuto metodu, nastava tehdy, kdyz vymodelujeme sténu s prili§ Spicatymi
vrcholy. At uz zvolime kterykoli z dostupnych normalovych vektort, nikdy se nam uz nepodaii tuto
,,Spici® odstranit. Pro snaz$i pochopeni prikladam obrazek (kresba 3). Na ném je znazornéna
deformovana kostka, jejiz vrchol €.6 uz neni mozné vratit do ptivodni pozice.
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Kresba 3: nevratné posunuti vrcholu

U posledniho feseni je stejné jako u prvni metody zvoleny pouze jeden smér, ve kterém je dovoleno
vrcholu posouvat se. Nelze na to vSak pohliZet jako na krok zpét, jelikoZ je tento zptisob oprostén od
nedostatkit druhé metody. Smér posunuti bude dan skladanim normalovych vektorit jednotlivych
stén , sousedicich s vrcholem, dohromady. To by mélo zajistit, Ze pii modelovani se neobjevi zadny
nevhodné umistény vrchol, kterého se nejde zbavit, ale bude mozné vratit se o krok zpét obnovenim
jeho plvodni pozice. Misto skladani vektorti jsem v programu pouzil aritmeticky primér jednotlivych
slozek vektord, tim se vypocet znaén¢ zjednodusi a ptritom podava dobré vysledky. Jen je tieba dbat
na to, aby byly normalové vektory pied vypocitanim priméru normalizovany a byly tak vzijemné
porovnatelné.

AZ se ocitneme ve fazi, kdy je ndm znam vrchol, se kterym se ma posouvat, a také vektor,
urCujici smér posunuti, miZzeme piistoupit k vypoctu novych soutfadnic. K tomu nam poslouzi tyto
vzorce:

coord,.x = coord .x + vx - ¢q (1)
coord,.y = coord,.y + vy - q )
coord,.z = coord,.z + vz - q 3)

Coord, v nich znaci pivodni soufadnice vrcholu, coord. jsou soutfadnice nové, v reprezentuje vektor
posunuti a konecné ¢ je koeficient, jez tika, jak velky nasobek vektoru se pro vypocet pouzije, jinak
feceno, jak daleko se vrchol bude po vektoru posouvat. Neni viibec na Skodu si uvédomit, Ze ptivodni
pozice vrcholu a vypocéteny vektor udavajici smér posunuti musi zlstat béhem posouvani vrcholu
stale stejné, jinak bychom nedosahli kyzeného vysledku, jediné, co se bude v rovnicich menit, je
koeficient g. Vypocet tohoto koeficientu jsem navrhl tak, ze bude rist ptfi pohybu mysi smérem ke
kladnym hodnotdm os x ay. Mize nabyvat izapornych hodnot, coz znaci, Ze vrchol se bude
pohybovat v opacném sméru vektoru posunuti.

Staré soufadnice vrcholu se nahradi novymi a objekt je poté pickreslen. Cela operace
pfemistovani vrcholu kon¢i ve chvili, kdy je pusténo levé tlacitko mysi.
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4.1.2  Premisténi hrany

Dalsim pozadavkem na modelovani stény je, aby bylo mozné hybat s jednotlivymi hranami. Metoda
posunu hrany se nebude témét lisit od metody pouzité pro manipulaci s vrcholy aZz na vyjimku, ze
vypocet novych soufadnic se nebude vztahovat pouze na jediny vrchol, ale rovnou na dva vrcholy,
které hranu tvofi. I v tomto pripad¢ plati, ze se budou body hrany pohybovat po vektoru, jez vznikne
aritmetickym primérem normalovych vektort ploch, kterych je hrana soucasti.

V ptipadé premistovani vrcholll byla situace pomérné jednoducha v tom, ze jsme vSechny
body ze scény promitli na obrazovku a pomoci Pythagorovy véty jednoduse zjistili jejich vzdalenost
od kurzoru, popt. ktery z nich se nachdzi nejbliz. Jak ale zjistit, se kterou hranou ma uzivatel v planu
pohybovat? Pomoci minulého postupu bychom se sice dopatrali toho, ktery je jeden vrchol hrany, ale
uz nezjistime, ktery je ten druhy, protoze jich miize byt neomezeny pocet. A to jesté za predpokladu,
ze uzivatel uchopi hranu za jeji vrchol, coz je podle mého nédzoru dost nepfirozené, spiSe je

Jednou z moznosti je pouzit hrubou silu a rasterizovat vSechny hrany jako pfimky a takto
ziskané hodnoty porovnavat se soufadnicemi kurzoru. I kdyz bychom takto rozpoznali asi nejptesnéji,
se kterou hranou mame pracovat, je vypocet zbyteéné slozity, navic pixely nemusi pfesné¢ odpovidat
tém, jak je rasterizuje Blender.

Misto toho jsem navrhl jiny zptisob nalezeni pozadované hrany. Postup se bude skladat ze
dvou fazi, v té prvni by se mél okruh kandidatnich hran rapidné€ zmensit a ve druhé uz urcit konkrétni
hranu. V prvni ¢asti se sestroji pomyslné obdélnikové oblasti, které budou odpovidat hranam,
promitnutym na obrazovku. Soutfadnice levého spodniho rohu obdélnika, jenz je rovnobézny s osami,
budou tvofeny mensi x-ovou a y-ovou soufadnici z obou vrchold hrany a pravému vrchnimu rohu
budou odpovidat naopak vétsi hodnoty. Po lepsi nazornost piikladam obrazek 4.
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Kresba 4: obdélnikové oblasti krychle

Pro vSechny hrany ze scény pak sestavim takové obdélniky a zapisu podminku, ze pokud se naléza
kurzor my$i uvnitf obdélnika, pfidam hranu do seznamu hran, u kterych je moznost, Ze se s nimi bude
hybat. Z obrazku si lze povSimnout, Ze obdélniky ptesné nekopiruji souradnice vrchold hran, ale jsou
o néco malo veétsi. Tim je nastavena jista tolerance, aby byl uzivatel schopen hranu pohodIné oznacit,
tyka se to obzvlast hran rovnob&znych s osami x nebo y. Pro krychli z obrazku bude v zavislosti na
soufadnicich mysi seznam hran mit délku 0 — 3. K dal§imu zpracovani v tomto piipadé tedy dojde
maximalnég jen u jedné ctvrtiny vSech hran.
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V dal$im kroku se vypocitaji soufadnice vSech stfedli hran a vybere se ta hrana, jejiz stfed je
nejblize kurzoru mysi. Asi by bylo mozné vynechat cely proces s obdélnikovymi oblastmi, a piimo
hledat nejblizsi stied hrany, mélo by to ale negativni dopad na chovani programu. Piedstavme si
situaci, kdy se v bezprostiedni blizkosti nachazi hrany podstatné riznych velikosti. Kurzor je sice
situovan nad dlouhou hranou, ale je od jejiho stfedu vzdalené€jsi nez ke stfedu druhé hrany. Ve
vysledku by byla vybrana kratsi hrana, byt’ se nad ni kurzor viibec nenachazel, coz mize uzivatele
nepfijemné prekvapit, ne-li roz¢ilit. Dal$i vyhodu prace s obdélniky lze spatfit v tom, Ze neni nutné
nastavovat prahovou hodnotu, ktera by urcovala, zda uz jsme od stfedu hrany pfili§ daleko a zadna
hrana nebude vybrana.

Ve snaze podpofit interakci s uzivatelem je vybrana hrana zvyraznéna, aby tak bylo naprosto
jasné, ktera bude pfesouvana.

4.1.3 Pridani nového vrcholu

Modelovaci algoritmus je nastaven tak, ze k pfidani nového vrcholu dochazi tehdy, kdyz uzivatel
stiskne levé tlacitko mySi a pobliz neni zadny vrchol, se kterym by se dalo pohybovat. V opacném
pfipad¢ to uzivatel rozpozna tim, ze se dany vrchol zvyrazni. Nové vrcholy neni mozné umistit
kamkoliv do scény, ale vzdy jsou pouze vlozeny do stény jiz existujiciho objektu, kterou rozd€li na
vice mensich stén. Opakovanim tohoto procesu se bude pocet vrchold zvySovat a dochazet tak k stale
intenzivnéj$imu zjemnovani povrchu objektu.

Rozdéli se takova plocha, jejiz stfed je nejblize k mistu kliknuti, coz spocitdme jiz zndmym
zptsobem. Dale je mozno pfidat jednoduchy test, ktery bude mit za kol zjistit, zda je plocha vibec
viditelna ¢i zda neni ndhodou od pozorovatele odvracena. Nemizeme pocitat s tim, ze uzivatel ma
zajem na tom, aby byl vloZen vrchol do stény, kterou vlastné ani nevidi. To se da realizovat vypoctem
odchylky pohledového vektoru od normalového vektoru dané plochy. Jestlize je odchylka téchto
dvou vektord vétsi nez 90°, mlzeme plochu prohlasit za odvracenou a pozadavek na vytvotreni
nového vrcholu sméle ignorovat.

Az je dand plocha identifikovana, spocita se primér ze vSech jejich vrcholl, ¢imz se ziskaji
vychozi soufadnice nového bodu. K tém je navic pfipoctena zanedbatelna hodnota, ktera vychyli
novy bod z pfesn¢ho stfedu plochy, takZze ten nebude lezet v roviné dané zbylymi vrcholy. Je to
vhodné proto, aby ten, kdo program poziva, viibec poznal, Ze je n&jaky novy vrchol vlozen.

4.1.4  Pridani nové hrany

jako vkladani vrcholu, nova hrana rozdéli jednu z ploch na dvé mensi ve vhodném poméru. Cela
zalezitost by méla probihat tak, ze mys bude tazena od jedné hrany plochy k hrané prot&jsi, kde dojde
k jejimu uvolnéni. Nova hrana bude spojnici mezi t€émito dvéma hranami a navic bude rovnobézna
s jednou ze hran plochy. Tazeni mysi pies vice nez jednu plochu se nebude ptedpokladat.
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stfed plochy
V3

trajektorie mysi

nova hrana

Kresba 5: pridani nové hrany

Cely postup se bude vztahovat na vrcholy promitnuté na obrazovku. Prvnim krokem je nalezeni
odpovidajici plochy, do které se nova hrana vlozi. Takova plocha se za¢ne hledat az po uvolnéni
mysi, kdy jsou zndmy soufadnice, kde tazeni mysi bylo iniciovano a kde bylo tlacitko mysi opét
uvolnéno. Pak je vyhledana plocha, jejiz stfed je nejblize bodu, ktery je aritmetickym primérem
zminénych soufadnic, jedna se tedy o bod, ktery pili usecku, jez je na obrazku znacena jako AB.

V této chvili uz jsme obezndmeni s tim, ktera z ploch bude figurovat pii vlozeni nové hrany.
Nezname vsak souradnice bodu 7; a T, ale vime o nich to, Ze budou jisté leZet na hranach, tvorenymi
dvojicemi vrcholl vy, v; a vs, vs.

Nova hrana bude rovnobézna s ne€kterou z hran plochy, vyberu z nich tedy takovou, kterd ma
k useCce 4B nejmensi odchylku. Tato hrana naleZi pfimce (v obrazku oznacena jako y;), ktera se da
popsat rovnici pfimky ve smérnicovém tvaru (4).

y = kx +gq 4)
k = tan(a) (%)

Nova hrana nélezi pfimce (y-), jejiz rovnice se s rovnici jeji rovnobézky bude shodovat v parametru £,
urcuyjici jeji sklon, lisit se od ni bude v koeficientu ¢, jenz zplsobuje posunuti v ose y. Takto se
vypocitda smérnice z prvni rovnice a dosazenim do druhé ziskdme parametr ¢ a kompletni rovnici
piimky yx(8).

V.Y — V.
k1:k2=tan(a):—2y 1)
V2.x - Vl.x (6)
Gy =y — kyx = vy — 2Lt o
: 2 ! V. X — V,.X r (7)
VoV T VY
V2 kyx + ¢, = Vo X — V. (e = viex) vy ®)
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Z toho, Ze jsou nam znamy souiadnice vrcholil vy a v, jsme schopni sestrojit rovnici piimky ys.

Vi-y — VoY
= Lt 07 (x = v.x) + v,
V3 VK — Vg% (x V. X) Vi-y ©)

Kdyz polozime rovnice y, ay; sobé rovny, dostaneme jednu rovnici o jedné neznamé, jejimz
vyfesenim ziskame soufadnici v ose x jejich vzajemného pruseciku 7;. Vypocet tim jesté neni u svého
konce, nesmime zapomenout, zZe souradnice bodu 77 jsou pouhou projekci readlného trojrozmérného
bodu, jehoz se ve skutecnosti snazime dopatrat.

Cilem tohoto postupu je totiz zjistit pomér velikosti dvou vektorti, z nichz oba dva maji
pocatek ve vrcholu v;, koncovy bod prvniho vektoru lezi v bodé¢ 7, a druhy kon¢i ve vrcholu v,.
Stejny pomér je totiz zachovan i mezi ptivodnimi, nepromitnutymi vektory. Cislo, které vyjadiuje
velikostni pomér mezi obéma vektory, by se mélo pohybovat v rozmezi 0 — 1, jinak je ve vypoctu
patrn€ chyba. Abychom dostali skute¢né, trojrozmérné souradnice bodu 7, vynasobime nepromitnuty
trojslozkovy vektor s pocatkem ve vrcholu v, akoncovym bodem v, vypotenym pomeérem.
Obdobnym zplisobem se urci i soutadnice druhého bodu 7.

Plocha, kterou rozd€lujeme novou hranou, nemusi byt ve scéné nutné osamocena, ale je
dokonce pravdépodobné, Ze je obklopena jinymi plochami, které s nasi plochou sousedi pfes hranu.
Hrana je tedy sdilena vice plochami a pfi jejim rozdéleni dojde k vloZeni nového vrcholu ido
ostatnich ploch. V tom se skryva potiz, jelikoz plochy se v Blenderu mohou skladat pouze ze tii,
anebo Ctyf vrcholll, jiny pocet je neptipustny. Pokud by se tato situace neohlidala, snadno bychom se
mohli dopustit toho, Ze se budeme snazit rozsitit plochu o jeji paty vrchol, coz vyvola chybu.

plocha4

plocha1
pIOCha1 pIOCha2 QuIEIInIInInInuy plocha2
plocha3
dvé sousedici plochy po rozdéleni plochy1 feSeni

novou hranou ma nyni
plocha2 5 vrcholl

Kresba 6. vkladani nové hrany

Rozdéleni ploch od jednoho kraje objektu az ke druhému by tento problém vyfesilo, ale bylo by to
dosti naroc¢né feseni, navic Ize debatovat o tom, zda je takové chovani viibec Zadané. Misto toho je do
objektu vlozena pomocna boc¢ni plocha, kterd zabrani rozsifeni plochy o nepatiicny vrchol. Navic 1ze
realizovat podminku, ktera zajisti, Ze ,,boCnice bude vlozena jen tehdy, kdy je skute¢né potieba.

4.2 Texturovani

Na nanaseni textur v Blenderu neni nic zas tak slozitého, ale pokud s tim clovék nemd moc
zku$enosti, mize to chvili trvat. Prvné je potfeba vytvorit néjaky material, ktery je s objektem spjat,
jeden material je ale mozné pouzit pro vice objektd najednou a Setfit tak misto v paméti. V menu pro
nastaveni materidlu je spousta ovladacich prvkd a najit je zde mozné vSe od nejzakladnéjsich
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vlastnosti, jako je nastaveni barvy pomoci barevnych modeltit RGB nebo HSV i s ¢tvrtym kanalem
alfa pro dosazeni prihlednosti, az po aktivaci ray-tracingu. Pro naneseni textury se musime ale
prepnout jinam pomoci tlacitka ptipominajici levharti kizi.

Na vybér je zde nékolik typt proceduralnich textur, tedy takovych textur, které nemaji
charakter obrazku, ktery obsahuje informace o jednotlivych pixelech a na objekt se tfeba i opakované
nanese, ale jsou formulovany matematickym ptredpisem a konkrétni podoba textury se vypocte az pro
dany objekt, viz. [2]. My ale musime zvolit jako typ textury obrazek a cilovy obrazek pak nahrat
z disku. Pro spravné zobrazeni textury na lezeckou sténu je dale zapotfebi zménit mapovani textury
z typu Flat na typ Cube a také zménit nastaveni souradnic z Orco na Glob.

Krokii k naneseni textury je tedy pomérn¢ dost a bylo by uziteCné, aby tento postup byl
skriptem né&jakym zplsobem zautomatizovan. UZzivatele totiz hlavné zajima, co a ¢im ma byt
otexturovano. Rozhrani tedy bude vybaveno dvéma prvky pro vybér objektu, jenz bude ,,otapetovan‘
a ddle menu s nékolika preddefinovanymi texturami materiald, jejichz uziti je pifi konstrukci lezecké
stény bézné. Opakovani textury by mélo byt nastaveno tak, aby byl zachovan realisticky pomér mezi
velikosti jejitho vzorku a celé stény.

4.3  Uchyty

Nebyt uchytl na lezecké stén€, sportovec by se asi jen téZzko mohl viibec dostat nahoru. Rozdéluji se
do nékolika kategorii, nékteré je mozné uchopit a zarovenl na nich i spo¢inout nohou, jiné to tieba
nedovoluji, ponévadz jsou tvofeny Skvirou, kam se vleze pouze ruka, nejjistéjsi je tichyt pfipominajici
madlo, jehoZ se da pevné drzet. Lezci si navic pied vystupem oprasi ruce magnesiem, aby tak dosahli
co nejvyssiho tfeni mezi rukou a uchytem.

Téchto vy¢nélku je na umélé sténé¢ zkratka spoustu a i model stény se bez nich neobejde,
protoze bez nich to prosté neni ono. Prvni navrh po¢ital s tim, ze Gchyty budou soucasti textury stény.
To ma jisteé vyhodu v tom, Ze jejich rozmisténi vice méné odpovida skutecnosti a navic se da takova
metoda pomérné lehce implementovat. Na druhou stranu, Gchyty jako soucést textury naprosto
vytazuji ze hry jakoukoliv jejich editaci, pfidani, ¢i smazani uchytu, posunuti, atd.

wevr

vvvvvv

dojmem nez uchyty realizované pouhou texturou. Diky tomuto navrhu by tak uZzivateli mélo byt
umoznéno napriklad rozliSit barvy jednotlivych tras tchyti na sténach, kde se trasy mezi sebou
vzajemné proplétaji a kazd4 trasa ma svoji naro¢nost.

by vSak tmorné, tchyty vytvaret po jednom a pak je ruéné umist'ovat na sténu vzhledem k tomu, zZe
jich byva podstatné velké mnozstvi. Navrh je takovy, ze uZzivatel se sam rozhodne, jaky pocet
vystupki bude ve scéné ptitomno a vybere objekt, tedy sténu, ktera ma jimi byt pokryta. Program by
pak mél sam vlozit pozadovany pocet tchytll na povrch stény v rovhomérném rozlozeni na vSechny
jeji plochy. Je jasné, Ze takovéto nahodné rozmisténi nebude naprosto dokonalé, jako kdyby ho délal
profesionalni navrhar umelé stény, je ale pravdépodobné, Ze pro fadu tchytl uz nebude tfeba hledat
jinou vhodnou pozici a zlstanou na svém misté a my tak uSetiime mnoho ¢asu, nez kdybychom
umist'ovali vSechny ichyty na sténu rucné.

Otazka tedy zni, jak rovnomérné rozlozit urcity pocet uchytii na povrch objektu, ktery se
muze skladat z libovolného mnozstvi ploch libovolnych rozmért.

Pro tento problém jsem navrhl nasledujici feSeni. Nejprve spocitam soucet obsahii vSech
ploch objektu aziskdm tak celkovy povrch objektu. Tato hodnota se pak vydéli vhodnym
koeficientem a zjisti se tak plocha jedné jednotky. Cim vyssi je tento koeficient, tim by rozlozeni
mélo byt presngjsi. Poté sestavim pole, naplnéné indexy jednotlivych ploch objektu, pficemz indexy
jedné plochy se budou v poli tolikrat opakovat, kolika jednotkdm povrch dané plochy odpovida. Plati
tedy, ze ¢im vétsi dand plocha bude, tim vice indexti bude v poli obsahovat atim vétsi je
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pravdépodobnost, Ze bude plocha vybrana. Pak uz staci pouze vygenerovat ndhodné ¢islo v rozmezi
0 —(délka pole — 1), které¢ bude slouzit jako index do pole, ukryvajiciho indexy ploch. Nutno
poznamenat, ze délka pole nemusi byt rovna vySe zminénému koeficientu. Je to zplisobeno tim, Ze se
nastiadaji malé plochy, jejichz obsah nedosahuje obsahu ani jediné jednotky a nebudou mit v poli
zadny index, i kdyz soucet jejich obsahi vétsi jak obsah jednotky byt mtze.

Tim se vyfesi spravedlivé vybirani ploch, do kterych se umisti uchyt. Nyni je na tadé
generovani nahodnych soufadnic v rdmci vybrané plochy. Mezi v§emi vrcholy se spocitaji minimalni
hodnoty v osach x a y. Vygeneruji se souradnice v tomto rozsahu, v tvahu pfichazeji tedy pouze body
z obdélnikové vysece roviny, jest¢ vSak zbyva treti soufadnice v ose z. Ta se ziskd vypoctenim
z rovnice roviny, do niZ plocha néalezi, koeficienty a, b, ¢ jsou slozky normalového vektoru této
plochy, koeficient d se ziska dosazenim jednoho z vrcholt.

ax + by +cz+d =20 (10)
Z:_a~x+b-y+d
¢ (11

Vysledkem je sice bod, ktery nalezi do vysece stejné roviny jako plocha, to ale neznamena, ze nalezi
i této plose. Je to zplsobeno tim, Ze plocha miiZze byt natoCena vici osdm x a y a prestoze vybirame
soufadnice x a y ve spravném rozsahu hodnot, nemusime se vzdy trefit dovnitf plochy.

Y Ya

ymax——— ymax-—

N —+
ymin o ‘
3 3 ymin —
- | -
Xmin Xxmax
X
pfipad 100% uspésSnosti dva body lezici mimo

plochu
Kresba 7: natoceni vici osam

Uchyt umistény na soufadnice vné plochy se na sténé projevi tim, e budou jakoby viset ve vzduchu
a nikoliv pfipoutané k jejimu povrchu, jak se pozaduje. Proto je nutné sestavit ptidavny test, ktery
zkontroluje, zda soufadnice lezi opravdu ive vybrané ploSe, kterda ma tvar trojuhelniku nebo
Ctyfuhelniku. Pokud vypocitané soutradnice testem neprojdou, bude zapotiebi generovat nové tak
dlouho, dokud néktery z bodu testem neprojde. Pak je mozné pfistoupit k vypoctu soutadnic dalsiho
uchytu.

Test je zalozeny na tom, Ze jsou nam znamy soufadnice vrchold plochy a lze tedy spocitat
rovnice piimek, do nichZ nalezi jednotlivé hrany plochy. Tyto ptimky rozd€luji rovinu na dvé
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poloroviny a pokud ma novy bod lezet uvnit plochy, musi zaroven lezet uvnitf vSech zadoucich
polorovin.

P

Kresba 8: test prislusnosti bodu k plose

Vypocet probéhne pouze v roving, pficemz jsou slozky soufadnic vrchold v ose z jsou zanedbany.
Takova plocha neodpovida projekci a jeji tvar se zméni, to si ale mizeme dovolit, protoze nas
nezajima konkrétni tvar promitnuté plochy, ale to, zda se vypoctena pozice tchytu nachdzi uvnitt této
plochy, na coz nema zanedbani z slozky vliv.

Jeden krok testu spociva v sestaveni rovnice piimky ze dvojice vrcholl, které ji ndlezi.
Samoziejmé se musi oSettit stavy, kdy dana hrana nelze popsat rovnici pfimky (smérnice k& = ). Do
této rovnice se dosadi soufadnice v ose x libovolného sousedniho vrcholu. Porovnanim y soufadnice
sousedniho vrcholu s vysledkem rovnice zjistime, ve které polorovin€ musi lezet nihodné
vygenerovany bod. Pokud jsou soufadnice sousedniho vrcholu v ose y vétsi, lezi vrchol ,,nad
ptimkou‘ a hledana polorovina je ta, nachazejici se ,,nad ptimkou®, v druhém piipadé je tomu presné
naopak. Stejnym zplsobem zjistime, do které ze dvou polorovin patii generovany bod. Pokud si
poloroviny, ve kterych lezi sousedni bod a bod generovany neodpovidaji, je mozné test ihned ukoncit,
s tim zavérem, ze generovany bod nendlezi dané plose. Tento krok se opakuje pro vSechny dvojice
vzajemné sousedicich vrchold plochy. Generovany bod lze prohlasit za nélezejici plose tehdy, kdyz
bude lezet ve vSech urcenych polorovinach.

Metoda je pouzitelna pro vSechny trojuhelnikové plochy a pro ¢tyfuhelnikové plochy vyjma
téch, které jsou nekonvexni (konkavni). Timto pojmem se nazyva rovinny nebo prostorovy utvar,
v némz je mozné najit spojnici dvou bodu, nalezicich tomuto ttvaru, pro kterou plati, ze celd, anebo
alespon jeji cast lezi vn€ utvaru. Vzhledem ke zplisobu modelovani stény by ale k vytvareni
nekonvexnich ¢tyfuhelnikovych ploch nemélo dochazet, ledaze by tak uzivatel ucinil zamérné. Navic
lze v kazdé potadné ucebnici Blenderu najit poznamku, ze se mame tvorby takovych ploch vyvarovat
a jejich pouziti se rozhodné nedoporucuje.

Velikost jednoho uchytu bude automaticky vypocitana tak, aby byla ve vhodném poméru
s velikosti celé stény. To znamena, Zze bude potieba najit funkci urcujici délku hrany uchytu
v zavislosti na celkové ploSe stény.

4.4  Doplnky a scéna

Kromé samotné stény a jejich uchytd bude mit uzivatel moznost vlozit do scény dalsi dopliikové
objekty, jimiz se okoli stény obohati a podtrhne tak cilovy dojem z modelu. Dopliikky, jako lana,
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zinénky nebo lavicky, se namodeluji pfedem a ulozi se do souboru s koncovkou .blend. Z takového
souboru je mozné nacist riznorodé prvky, od materialu a osvétleni az po kompletni objekty.

Co se tyCe scény, ta mize byt realizovana vloZenim objektu typu Plane a jejim dostateénym
roztazenim a vybérem vhodné barvy pozadi. Okoli se da také otexturovat, posledni moznosti je, ze se
sténa se v§im vSudy umisti do jiz existujicitho vymodelovaného prostiedi.
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5 Implementace

Implementace probéhla dle navrhu s pouzitim programovaciho jazyka Python. Zdrojovy kod je
rozdélen pro lepsi Citelnost celkem do ¢ty soubort, navic jsou tak oddéleny logické celky programu.
Program by mél byt az na nepatrné Gpravy pienositelny, uz z toho divodu, ze se jedna o klasicky
skript v Pythonu. M¢l by tedy byt schopen pracovat vSude tam, kde je k dispozici program Blender
(ve verzi 2.49b) a interpret Pythonu.

Pro start programu sta¢i oteviit hlavni skript ve skriptovacim okné Blenderu a spustit ho.
Skript uz sdm vyhleda potiebné moduly, ty se v§ak musi nachazet ve stejné slozce. Nejdiive ze vseho
se aktivuji space handler skripty, jeden slouzi pro modelaci stény a druhy ovlada kresleni
jednoduchych obrazcii do scény, potiebné pro zvyraznéni vrcholil a hran. Vyhoda, které se da vyuzit,
je, ze space handler skripty se volaji automaticky ve smycce a kdykoliv je to potfeba a nemusime se
tim o n¢ uz dale starat. V téle hlavniho skriptu se rovnéz registruji funkce pro vykresleni grafického
uzivatelského rozhrani a funkce zpracovavajici udalosti, vznikajici pfi praci s timto rozhranim.
Jednotlivé skripty spolu komunikuji a mohou si vyménovat informace pomoci systému globalnich
proménnych, jez jsou ulozeny ve slovniku, ktery je sdilen v§emi skripty.

Uzivatelské rozhrani je velice jednoduché, obsahuje prvky pro pfepinani mezi editaci vrcholi
a hran, prepinani kresleni nové hrany nebo jejiho posunu, dale tlacitka pro nanaSeni textury
a rozmisténi Gchytl na sténu.
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6 Experimentovani a vysledky

V této fazi jsem provedl nékolik experimentt s vyslednym programem a vyzkousel tak, co vSechno je
v jeho silach. Pro zacatek jsem ovéfil, zda budu schopen s jeho vyuzitim namodelovat hruby model
stény podle vzoru na obrazku, viz ilustrace 2.

llustrace 2: uméla sténa llustrace 3: model ostravské stény
v Ostrave, prevzato ze stranek

http://www.ben-kurzy.cz
I kdyzZ tvar stény neni pfili$ slozity a najdou se dozajista i ¢lenitéjsi povrchy, parkrat jsem byl nucen
pfepnout se do editaéniho mdédu a ru¢né upravit soufadnice neposlusnych vrcholii. Vytvotreny model
neni sice naprosto identicky se svou skutecnou ptedlohou, dokazuje ale, Ze alespon piiblizny tvar
stény vymodelovat za pomoci skriptu 1ze.

Pokud jde vSechno podle planu auzivatel netapa vtom, jak se program ovlada, je
vymodelovani podobné stény otazkou ¢tvrt hodiny. Odvazim se tvrdit, Ze je to doba stejna, ne-li
krat$i, nez ta, potfebna ke zhotoveni stény klasickym zptisobem. Vyhoda je ale ta, Ze si nemusime
pamatovat  klavesové zkratky potfebnych operaci nebo je hledat v menu, ale pohodiné vse
obslouzime mysi a klikanim do jednoduchého GUI.

Jistou nevyhodou je, ze svislé platy stény jsou od sebe odde€leny ,,bo¢nici®, jejiz ptfitomnost je
odtivodnéna na konci kapitoly 4.1.4. Ta se objevuje v mistech, kde se prohybani ploch lezicich vedle
sebe 1isi. To nemusi vzdy pulsobit estetickym dojmem.

V dal$im experimentu jsem navrhl sténu podle své fantazie, doplnil ji o Gchyty, osvétleni,
lana, zinénky a lavicky. Vysledek je na ilustraci 4.

Pokud by byl tvlirce modelu nespokojen s vysledkem, vzdy je tu moZznost pouzit pokrocilé
modelovaci techniky Blenderu, které sténé dodaji na jeji vérohodnosti. Ku piikladu rozdélit vsechny
plochy objektu na mens$i nastrojem Subdivision, pro toho, komu vzhled stény realizovany jako
obrazkova textura nestaci, bych zase doporucil texturu proceduralni v kombinaci s displace
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mappingem. Takova metoda doda stén¢ Clenity povrch podobajici se kameni, navod je mozné nalézt
zde [3].

Program z podstaty zptisobu modelovani rozdélovanim plochy na mensi nedovoluje generovani
lezeckych stén, jejichz povrch by byl nespojity a obsahoval diry ¢i vyklenky. Jedna praveé takova
sténa se nachazi na palubé lodi Freedom of the Seas a je zachycena v ilustraci 1 na stran€ 3, je to ale
spiSe rarita a klasické stény zadnymi otvory nedisponuji.

Kwvili jiz zminénému problému s ,,bocnicemi* jsem dospél k nazoru, ze program neni vhodny
pro modelovani slozitych stén v celku, ale je lepsi pospojovat ne€kolik svislych, jednodussich platd
dohromady.

llustrace 4: experiment 2
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7 Z.aver

Cilem této prace bylo seznamit se s navrhem 3D aplikaci a vlastnoru¢né si vyzkouSet navrzenou
aplikaci pro vizualizaci lezeckych stén implementovat. Diky tomu, ze vysledna aplikace byla
nadstavbou programu Blender, osvojil jsem si zékladni ovladdani tohoto, co se zdroju tyce,
nenaro¢ného, le¢ vykonného programu a dozvédél se, jak lze piistupovat k vlastnostem objektt ve
scéné a zadoucim zplsobem je upravovat.

Béhem fteseni byly aplikovany znalosti z oblasti matematiky, zejména analytickd geometrie
v roving a v prostoru, matice ajejich nasobeni, coby fundamentalniho prostfedku geometrickych
transformaci, a operace s vektory.

Pfi implementaci bylo nutné se neustale vypotfaddavat se zakladnim problémem ndvrhu 3D
aplikaci, a tom tim, Ze vzory objektl, jez mdme v umyslu upravovat, se nachéazeji v trojrozmérném
systému, zatimco nam jsou k dispozici pouze zdanlivé obrazy téchto objektl, promitnuté do roviny
obrazovky.

Pfinosem je aplikace, ktera je pfenositelna mezi systémy a bude fungovat vSude tam, kde je
k dispozici program Blender (verze 2.49b) a interpret jazyka Python. Po kratkém zorientovéani se
v ovladani rozhrani umoziuje uzivateli vytvaret realistické modely umélych lezeckych stén, aniz by
musel byt detailné¢ obeznamen i s ovladanim samotného Blenderu nebo mit pfedstavu o vnitini
reprezentaci modelu.

Bylo otestovano, ze navrzena aplikace se da pro dany ucel pouzit, ikdyz je stile co
zdokonalovat, jak uz to u vétSiny rozsahlejSich dél byva. Program tak mize byt predmétem dalsiho
vyvoje arozsifovani funkcnosti, uz ted’ ale mame v rukou jisty zdklad, na ktery je mozno uspésné
navéazat.
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