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Abstrakt

Tato prace fesi navrh a implementaci rozsiteni (pluginu) pro software Blender. Toto rozsifeni
pridava funkcionalitu prevodu 3D modelt ve scéné Blenderu na soubor 2D vektorové grafiky
ve formatu SVG tak, aby tento soubor reprezentoval ptivodni scénu. Prace se zabyva tvorbou
uzivatelského rozhrani pluginu, prevodem soutradnic vrcholi modelu ze 3D soutradnic scény
na 2D souradnice okna, vypoctem barvy vyslednych polygont na zakladé osvétleni a barvy
materidlu, fezdnim konfliktnich (zaklinénych) objektt a ur¢ovanim poradi, v jakém je tieba
vysledné polygony vykreslit. Vysledkem implementace je plugin, ktery umoznuje uzivateli
namisto rucni tvorby 2D vektorovych obrazkt vytvaret 3D modely, které lze néasledné ze
scény Blenderu prevadét (,fotit“) do souboru vektorové grafiky ve formatu SVG.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of an extension (plugin) for Blender
software. This extensions adds the feature of converting 3D models in a Blender scene to
a 2D vector graphics file in the SVG format that represents the original scene. The thesis
focuses on creating the plugin’s user interface, conversion of vertex coordinates from 3D
scene to 2D window coordinates, calculating the resulting polygon color based on lighting
and material, cutting of conflicting (colliding) objects and determining the order in which
the resulting polygons have to be drawn. The result of the implementation is a plugin that
allows the user to create 3D models which can be converted (snapshot) to SVG formatted
vector graphics files, instead of manually creating 2D vector images.
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Kapitola 1

Uvod

Vektorova a rastrova grafika jsou v pocitacové grafice dva zdkladni zptisoby reprezentace
obrazu. Vektorova grafika je slozena ze zakladnich ttvarii, které jsou pfesné definovany a lze
je tedy libovolné zvétsovat a zmenSovat bez ztraty kvality obrazu, na rozdil od rastrové
grafiky, kterd pouze definuje hodnoty barev jednotlivych pixeli v uréitém rozliSeni. Diky
této vlastnosti se vektorova grafika pouziva napriklad pro tvorbu diagramu nebo ilustraci
v odbornych textech.

Castou nevyhodou vektorové grafiky je tvorba samotného obrazku, kterd miize byt
predevsim u slozitéjsich ilustraci pomérné pracna. Narocnou ¢innosti napriklad muze byt
tvorba vektorovych obrazkia reprezentujicich urcitou scénu/model v prostoru, napiiklad
z vice thla pohledu. Zjednoduseni tvorby vektorovych obrazki takovych typi bylo hlavni
motivaci pro tuto praci.

Tento problém lze zjednodusit tak, ze scéna nebo objekt, které je tieba ilustrovat, budou
vymodelovany ve 3D a poté ,vyfoceny“ z pozadovanych thli. Toho je samoziejmé mozné
docilit modelovanim a poté vykreslenim v libovolném 3D modelovacim softwaru (v ptripadé
této prace je uvazovan nastroj Blender), vysledkem tohoto procesu by vsak v takovém
pripadé byl rastrovy obrazek.

Zminény néstroj Blender umoziiuje uzivatelum vytvéaret pluginy (rozsiteni) pomoci roz-
hrani pro programovéani aplikace — Blender Python API (déle pouze API).

Cilem této prace bylo API prostudovat a vytvorit plugin v jazyce Python, ktery rozsiti
funkcionalitu Blenderu o moznost prevodu (resp. ,vyfoceni“) modelu ve scéné takovym zpi-
sobem, ze vysledkem bude obrazek ve formé vektorové grafiky, presnéji soubor ve formatu
SVG (Scalable Vector Graphics). Tento soubor by po vykresleni libovolnym nastrojem, kte-
rym miize byt napiiklad webovy prohlize¢, editor vektorové grafiky apod., mél dat vysledny
obraz co nejvice podobny puvodnim vyfocenym modeliim ve scéné Blenderu.

Na tvod préce jsou zminény soucasné stavy existujicich feseni stejné problematiky (kapi-
tola 2). Déle se tato prace zabyva obecnym formatem vstupnich a vystupnich dat prevodu,
zakladnimi kroky tohoto prevodu a také algoritmy, metodami a modely, které jsou pro
néj v pripadé této prace relevantni (kapitola 3), vétsi pozornost je vénovana problematice
hloubkového fazeni jednotlivych objekti do souboru SVG (podkapitola 3.6), ktera se stala
nejvétsi prekazkou této prace. Nasleduje navrhova ¢ast zabyvajici se formatem dat v API,
tvorbou plugint v Blenderu (kapitola 4). Poté je probréana implementace, konkrétné jednot-
livé tiidy tohoto pluginu a jejich funkcionalita (kapitola 5). Pro lepsi nédzornost nasleduje
zévérecna kapitola predstavujici vysledky, kterych lze dosdhnout s pomoci tohoto pluginu
pri praci s ruznymi typy modelu (kapitola 6).



Kapitola 2

Stav existujicich reseni

Prestoze se jedna o pomérné specifické feseni prevodu modelu na vektorovou grafiku v pro-
stfedi Blenderu, je nutno zminit, zZe v soucasnosti uz jedno podobné feseni existuje. Jedna
se o skript ,Viewport to SVG“ od uzivatele Liero' pro verzi Blenderu 2.80. Tento skript
nabizi velké mnozstvi nastaveni a prizpusobeni prevodu, které kromé prevodu modelu zpro-
stredkovava také prevod kiivek. Mimo to umoznuje nadhodné obarvovani modelt na zdkladé
palety barev, prizptsobeni tahu, rizné specidlni efekty pro jednotlivé vrcholy a plochy mo-
delt a podobné. Mezi slabiny vsak patri napriklad to, ze uzivatel nemuze urcovat pozici
svétla ve scéné mimo primitivni nastaveni predniho a zadniho svétla a také predevsim ab-
sence hloubkového tazeni. Jednotlivé objekty scény jsou v ramci tohoto pluginu sefazeny
dle vzdalenosti od kamery a poté vykresleny celé, coz znamenad, ze dva objekty, které spolu
koliduji, nebudou vykresleny korektné, nebot prvni bude prekreslen tim druhym. Situaci
lze vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Prevod zaklinénych objekti uz existujicim pluginem. Nalevo lze vidét objekty
ve scéné Blenderu, které spolu koliduji. Napravo lze vidét vysledek prevodu uz existujicim
pluginem. Je zfejmé, ze spravné fazeni jednotlivych ploch modeli bylo zanedbano a fazeny
byly pouze objekty jakozto celky.

Protoze vyse zminény plugin uz nabizi Sirokou skdlu moznosti prevodu, neni cilem této
prace jej co nejvice napodobit a implementovat jesté vice nastaveni prevodu. Naopak se tato
prace zaméruje predevsim na nedostatky predchoziho pluginu, tedy na ten mensi, kterym je
moznost urc¢ovani polohy zdroje svétla a celkové proces stinovani a poté na ten podstatnéjsi,
kterym je hloubkové razeni v ramci jednotlivych ploch scény, ne pouze fazeni samotnych
objektu jakozto celkt.

Vldkno féra komunity Blenderu publikujici plugin: https://blenderartists.org/t/svg-output-
script/566412


https://blenderartists.org/t/svg-output-script/566412
https://blenderartists.org/t/svg-output-script/566412

Kapitola 3

Pojmy, metody a algoritmy
potrebné pro prevod

Ackoliv cilem této prace bylo vytvorit kompletni plugin pro Blender, jadrem samotného
feSeni je z obecnéjsiho pohledu prevod vstupnich 3D dat (modelil) na vystupni 2D data
(soubor ve formatu SVG). Nésledujici kapitola slouzi jako teoreticky ivod do problematiky
tohoto prevodu, proto se nejdiive zabyva formou vstupnich a vystupnich dat a poté kratce
popisuje, jakymi kroky je pfevod mezi témito daty zajistén. Nékteré c¢asti tohoto procesu
ovSem nejsou natolik trividlni, aby bylo mozno je kompletné shrnout v ramci popisu jed-
notlivych krokiu, a zaslouzi si blizsi specifikaci. Proto jsou dale rozebirdny tyto vybrané
metody, modely a algoritmy, mezi které patfi metoda pro vynechani odvracenych ploch
(Backface culling), algoritmus pro ofez ¢asti ploch lezicich mimo okno (Clipping), model
pouzity pro vypocet stinovani a na zaveér je také podrobné popsdna problematika hloubko-
vého Fazeni (respektive hledani a Fezani konfliktnich ploch a jejich fazeni), které se stalo
hlavnim problémem pfi snaze ziskat korektni vysledny obraz za vsech situaci.

Prestoze je nasledujici kapitola prevazné teoretickd, v nékterych pasazich se nachazi
zminky o navrhové ¢i implementacni ¢asti, predevsim kvili opodstatnéni vybéru nebo za-
vrhnuti nékterych metod a vylepSeni.

3.1 Vstupni a vystupni data prevodu

Tato podkapitola je pouze kratkym tvodem vstupnich a vystupnich dat prevodu potreb-
nym pro lepsi pochopeni nasledujicich sekci. Dalsi podrobnéjsi popis forméatu dat, ktery je
potfebny pro spravny navrh a naslednou implementaci, 1ze nalézt v podkapitole navrhové
casti 4.1.

Protoze je v rdmci této prace prevadén model na vektorovou grafiku, je zrejmé, ze vstu-
pem budou 3D data popisujici télesa. Télesa budou reprezentovana jednim z nejbéznéjsich
zpusobi, a to popisem hranice modelu, coz je v podstaté mnozina vrchold, hran a ploch spo-
le¢né definujicich tvar objektu. Spojeni dvou vrcholt tvori hrany, sekvence téchto hran poté
tvori hranici polygonu (mnohouhelniku, déle bude pouzivan pro strucnost termin polygon)
reprezentujicitho plochu objektu. Vsechny tyto polygony dohromady tvoii polygonovou sif,
kterd udava vysledny tvar télesa. Tento typ popisu neuchovava zadné informace o vnitinich
bodech télesa [1, s. 240-243]. Déle 1ze reprezentovat i barvu této plochy tak, ze danému
polygonu je pritazen materidl, jehoz vlastnosti jsou pouzity pti poc¢itani vysledné barvy pti
zobrazeni 3D objektu.



Jak jiz bylo zminéno, vystupem bude obraz vektorové grafiky. Presnéji feceno se bude
jednat o soubor, ktery tento obraz vektorové grafiky reprezentuje ve formatu SVG. Sa-
motnd vektorova grafika je jeden ze dvou zakladnich zptlisobi reprezentace dvojrozmérného
obrazu, spolecné s grafikou rastrovou. Rastrova grafika reprezentuje obraz hodnotami barvy
jednotlivych bodt obrazu v urcitém rozliseni. Naopak vektorova grafika obraz reprezentuje
jakozto soubor geometrickych atvart, které lze zvétsovat a zmensovat dle potieby bez ijmy
na kvalité obrazu. Format SVG poté specifikuje urcitou syntaxi zapisu téchto geometric-
kych utvara do souboru, ktery lze nasledné pouzit jako vstup libovolného programu pro
vykresleni vektorové grafiky (rendereru SVG) pro ziskdni vysledného obrazu.

3.2 Obecny proces prevodu dat z 3D na 2D

Tato podkapitola je kratkym prehledem nékterych zakladnich kroku providénych pri pre-
vodu 3D dat na 2D data. Tento souhrn vsak neni vycCerpavajici a kroky nemusi byt vzdy
provadény presné v uvedeném poradi. Nésledujici priblizny popis jednotlivych fazi prevodu
(a problému s nimi spojenych) je ale potfebny pro lepsi pochopeni kontextu blize popsa-
nych metod v dalsich podkapitoldch. Podrobnéjsi popis celého procesu prevodu lze najit
v podkapitole navrhové ¢asti 4.2, kterd uvadi seznam a poradi kroki provadénych v ramci
tohoto pluginu ze specifictéjsiho a praktictéjsiho hlediska.

Pro pfevod 3D dat na 2D, resp. pro zobrazeni 3D dat, slouzi sekvence kroki, které lze
obecné shrnout konceptem zvanym vykreslovaci nebo zobrazovaci Fetézec (graphics pipeline,
rendering pipeline). V rtznych zdrojich lze najit rtizné definice jednotlivych fazi a kroku
tohoto procesu, které se ¢asto nemusi shodovat v rozdéleni, pojmenovani a nékdy také poradi
nékterych krokt, predevsim kvili odlisnym tthlim pohledu na problém a jeho zjednoduseni.
Nasledujici text proto neni presnou definici vykreslovaciho retézce, ale pouze zjednodusenym
shrnutim kroki zobrazovani podstatnych pro tuto préaci, které se v tomto fetézci objevuji
a jejichz sekvence se mu misty podoba. Tato zjednodusSena sekvence byla sestavena na
zakladé popisi zobrazovaciho Tetézce v literatufe [1, s. 302-304] a [4, s. 14-17].

1. Pred zaciatkem samotného procesu jsou rozmistény jednotlivé modely jakozto objekty
ve 3D prostoru (scéné). Stejné tak ma ve scéné danou pozici také kamera, skrze kterou
je na scénu nahlizeno. Do obrazu této kamery se jednotlivé plochy modeli ve vysledku
promitnou jako dvourozmeérné polygony.

2. Jednim z pottebnych krokt je prevod souradnic objektli. Soutadnice vrcholii a normaél
téchto objektu jsou totiz pouze lokdlni v rdmci daného objektu (local space), tento
objekt je ovSem umistén na uréitych souradnicich v ramci prostoru celé scény (world
space). Soutadnice je tedy potieba transformovat (resp. provést maticovy souéin zob-
razovacimi maticemi) pro ziskéni jejich skuteéné pozice v prostoru.

3. Déle mohou byt do procesu zahrnuty kroky, které slouzi k eliminaci nebo ofezu ta-
kovych ploch, které by na vysledném obraze nemély byt viditelné. Muze se jednat
o odvracené plochy objektti nebo o plochy, které lezi mimo zabér kamery. Tyto kroky
Castecné Tesi problém viditelnosti, jehoz podstata je popsana na konci této sekce.
Samotné kroky jsou blize popsany v nasledujicich podkapitolach 3.3 a 3.4.

4. Pro jednotlivé zbylé plochy je déle tfeba uréit jejich barvu, nasleduje tedy krok stino-
vani. Vyslednd barva muze zaviset na vice faktorech, jako je barva materidlu plochy,
barva svétla, pozice svétla, thel natoceni plochy apod. Princip urceni vysledné barvy
je blize popsan v podkapitole 3.5.



5. Transformace soufadnic na souradnice scény nebyl jediny prevod koordinat procesu.
Dalsi transformace souradnic, ktera v rdmci prevodu probihd, je prevod 3D souradnic
scény do souradnicového systému vysledného obrazu. Samotné pozice objekt v ramci
celé scény nevypovida o jejich pozici ve vysledném obraze, ta zavisi na pozici kamery.

6. Po ziskani seznamu vyslednych polygont 2D obrazu by vétsinou nasledovala ¢ast ras-
terizace, kterd prevadi jednotlivé utvary na vysledné fragmenty rastrového obrazu.
Tato ¢ast v rdmci této prace vsak neni podstatnd, nebof vystupem neni rastrovy ob-
raz ale vektorova grafika. O rasterizaci obrazu pii vykresleni této vektorové grafiky se
stara libovolny nastroj pro jeji vykresleni. Cilem této prace je pouze prevod na takovy
soubor, ktery témito nastroji muze byt vykreslen. Namisto faze rasterizace tak tedy
bude proces tohoto prevodu obsahovat krok zapisu vyslednych polygont 2D obrazu
do souboru. Je také dobré mit na paméti, ze tyto polygony jsou nasledné libovol-
nym nastrojem vykresleny v takovém poradi, v jakém byly zapsédny do souboru (tzn.
polygony zapsany v souboru jako prvni budou prekresleny polygony zapsanymi poz-
déji), tudiz je nedilnou soucasti tohoto kroku také urceni poradi zapisu jednotlivych
polygonti pro korektni popis obrazu. Tato ¢ast je podrobné popsana v podkapitole 3.6.

Castym problémem vyse popsaného procesu a poéitacové grafiky obecné je problém vidi-
telnosti. Ten spociva v rozhodnuti o tom, které plochy jednotlivych modeli lze na vysledném
obraze skutecné vidét z pohledu kamery. S timto problémem souvisi pojem ,,hidden-surface
determination® (také zvany jako naptiklad ,jocclusion culling® nebo ,hidden-surface remo-
val“, pfiblizné prelozitelny do ¢estiny jako ,rozhodnuti/odstranéni skrytych povrchu), coz
je proces zabyvajici se rozpoznanim a popripadé odstranénim téch ploch, které na vysled-
ném obraze nelze z pohledu kamery vidét [4, s. 1023]. Tato problematika neni zcela trividlni
a jejim resenim se alespon castecné zabyvaji algoritmy popsané v podkapitolach 3.3, 3.4
a 3.6.

Vyse uvedeny zjednoduseny proces prevodu lze shrnout obrazkem 3.1.

3.3 Backface culling

Na uvod bude kvili jednoduchosti svého principu struéné popsana metoda pro vyrazeni
odvracenych ploch modeli, Backface culling.

Duvodem pouziti této metody je odstranéni téch ploch modelu, které by nemély byt
z pohledu kamery viditelné, protoze se nachazi na odvracenych stranidch modelu. Odvracené
plochy samy o sobé nezpiisobuji problémy u vysledného obrazu, protoze polygony tyto
plochy reprezentujici budou vykresleny jako prvni a poté budou prekryty polygony predni
strany. Kazdy timto zplsobem ,zbytecny* polygon vsak bude zapsin v souboru a tim
bude soubor zvétSovat. U vétsiny jednoduchych modeld, které budou mit priblizné stejné
mnozstvi ploch predni i zadni strany, to znamend az dvojnasobnou velikost souboru oproti
minimalni potfebné velikosti pro korektni popis obrazu. Kromé velikosti souboru vsak vétsi
mnozstvi ploch také znacné zpomaluje prevod. Jak bude vysvétleno v ¢asti o hloubkovém
fazeni, samotné fezani a fazeni vyslednych polygoni je vypocetné ndrocnéjsi a je potieba co
nejvice snizit pocet polygonu, které je nutno kontrolovat a radit. Proces je samoziejmé také
zpomalen uz jen prevodem vice ploch a zapisem vétsiho mnozstvi polygontu do souboru.

Existuji vsak i situace, kdy vyfazeni odvracenych ploch neni zadouci, naptiklad pii
pouziti ,,dutych® modelt, u kterych lze zadni strany modelu z pohledu kamery vidét, nebo
pri pouziti modeli, které maji prithledné plochy. Z tohoto divodu bude pouziti této metody
u procesu prevodu volitelné.



Scéna s Polygony se 3D Viditelné

modelem souradnicemi polygony
ve scéné L
Odstranéni
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— > —> —>
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Obrézek 3.1: Shrnuti procesu prevodu 3D modelu na 2D; mezery mezi sténami modelu jsou
pouze ilustracni. Na prvnim obrazku lze vidét scénu i s pozici kamery z tietiho pohledu.
Model této scény je popsan plochami tohoto modelu, které jsou transformovany z lokalnich
souradnic na souradnice scény (druhy obrazek). Poté jsou odstranény ¢asti, které tvori zadni
plochy modelu z pohledu kamery (tfeti obrazek). U zbylych ploch je vypoéiténa jejich barva
(¢tvrty obréazek). Poté jsou prevedeny do souradnic pohledu kamery (paty obrazek), jejiz
umisténi lze vidét na prvnim obrazku. Vysledné polygony jsou zapsany do souboru vektorové
grafiky (Sesty obrazek).

Nyni uz vsak k principu této metody. Samotné vyrazeni odvracenych ploch je trivi-
alni—tyto plochy modelu jednoduse nejsou prevedeny a zapsany do souboru popisujiciho
obraz. Problém spociva v rozpoznani, které plochy lze vlastné za odvracené povazovat.
K tomu je zapotiebi poznatkl z oboru analytické geometrie.

Kazda plocha, ktera je prevadéna, ma normalu, resp. normélovy vektor v kontextu
3D modelu. To je primka, kterd je na tuto plochu kolmé a lze tak fict, ze urcuje smeér
natoceni plochy. Diky informaci o pozici kamery v prostoru lze urcit smér od kamery k plose
nebo k jejim jednotlivym vrcholiim jakozto vektor. Pokud vektor od pozice kamery k plose
a normalovy vektor plochy jsou otoceny stejnym smérem (resp. sviraji ithel mensi nez 90°),
znamend to, ze plocha je otocena pfedni stranou od kamery a zadni stranou ke kamefe.

Zbyva tedy zajistit vypocet sviraného tthlu. Toho lze docilit skaldrnim souc¢inem dvojice
vektord, v tomto pripadé sméru od kamery k plose a normélového vektoru plochy. Pokud
je skalarni souc¢in dvojice vektorii kladny, znamend to, ze sviraji tthel mensi nez 90°. Tim
padem lze plochu oznacit za odvracenou a vyradit ji z vysledného seznamu polygonti, ktery
bude reprezentovat obraz vektorové grafiky [4, s. 1047-1048].

Princip metody Backface culling 1ze shrnout obrazkem 3.2.
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Obréazek 3.2: Princip metody Backface culling. Zeleny vektor oznacuje smér kamery, modré
a cervené vektory poté normalové vektory obou ploch. V pravé ¢asti obrazku je znazornén
thel, ktery tyto normalové vektory sviraji s vektorem sméru kamery. Zeleny a modry vektor
sviraji tihel vétsi nez 90°, proto plocha s modrym normalovym vektorem ztistane zachovana.
Naopak plocha s cervenym vektorem svird se smérem kamery thel mensi nez 90°, a proto
bude vynechéna.

3.4 Culling/Clipping polygoni mimo okno

vvvvvv

z pohledu kamery nemély byt viditelné, jsou Clipping a Frustum culling. Tyto metody se
na rozdil od metody Backface culling staraji o polygony (nebo jejich ¢asti), které lezi mimo
meze okna vysledného obrazu [4, s. 1044-1047].

Podobné jako u metody Backface culling neni cilem téchto metod zlepsit kvalitu obrazu.
Do souboru ve formatu SVG lze totiz také zapisovat polygony s vrcholy se soutadnicemi
lezicimi mimo meze okna definované souborem. Pri vykresleni tohoto souboru jsou ¢asti
lezici mimo okno automaticky orezany a nemaji tak vliv na vyslednou kvalitu. Presto vsak
existuji duvody, pro¢ se chtit téchto ¢asti zbavit a definovat vysledné polygony presné (tyto
davody se spise tykaji navrhové ¢asti, je vSak lepsi je zde zminit jakozto podnét pro zavedeni
téchto metod do procesu prevodu).

Prvnim diavodem, ktery se tyka ploch kompletné lezicich mimo zabér kamery, je po-
dobné jako u metody Backface culling zmenseni velikosti souboru tim, ze bude snizen pocet
zapisovanych polygonti, které by ani ve vysledném obraze nebylo mozno vidét. Snizeni po-
¢tu zpracovavanych polygonu taktéz vede ke zlepseni rychlosti prevodu tim, ze bude treba
kontrolovat a fadit mensi mnozstvi prvka. Dalsim divodem je usnadnéni dalSich tprav sou-
boru ve formatu SVG. Prestoze jsou polygony pii vykresleni souboru automaticky ofezany
na meze okna, jsou v souboru stale ulozeny jejich presné soutradnice. Pokud tedy uzivatel
chce tento soubor nadéle upravovat v jakémkoliv editoru vektorové grafiky, naptiklad pri
pridavani dalsich prvka, a bude zapotiebi zvétsit meze okna, budou tyto precnivajici ¢asti
soucasti obrazu, prestoze nebyly vidét v puvodnim zabéru. To mlze byt povazovano za
nezadouci. Samotny dopad na velikost souboru pfi tomto ofezu nebude bran v potaz, nebot
v piipadé nékterych polygont (predevsim trojihelniki) se muze soubor zvétsit a v pripadé
jinych (predev$im polygonu s vice nez tfemi vrcholy) naopak zmensit. Navic oproti poc¢tu
vSech polygonu vysledného obrazu bude pocet ofezédvanych polygonu (tzn. polygonu na
pomezi okna) zanedbatelny.



Culling ploch za kamerou

Proces nejdiive zacne vytazenim ploch lezicich za kamerou. V tomto kroku jesté prevod
nepracuje s polygony vysledného 2D obrazu, ale s plochami modelu prevedenymi do sou-
fadnic scény (world space). Plochy, jejichz vrcholy lezi v poloprostoru za kamerou, nelze
jednoduse prevést do souradnic vysledného 2D obrazu (nelze je promitnout), jsou proto
budto celé vynechény, pokud vsechny jejich vrcholy lezi za kamerou, nebo rozdéleny rovi-
nou definovanou smérem natoceni a pozici kamery na predni a zadni ¢ast, pricemz zadni
¢ast je vyTazena z procesu prevodu. Lépe je situace vystizena na obrazku 3.3.

Obréazek 3.3: Ofez ploch lezicich za kamerou. Svétle zeleny polygon nezasahuje do polo-
prostoru za kamerou a tudiz bude vykreslen cely. Cerveny polygon naopak lezi za kamerou
a proto bude cely vynechan. Tmavé zeleny polygon, jehoz pouze ¢éast lezi za kamerou, bude
rozdélen rovinou kamery na dvé ¢asti, kde predni (levd) zustane zachovana a zadni (prava)
bude vynechana.

Clipping polygoni lezicich mimo okno

Zbyvajici plochy uz je tedy mozno vsechny prevést na vysledné polygony a promitnout do
dvojrozmérného pohledu (tzv. viewportu) kamery. Z téchto polygoni je nasledné tieba eli-
minovat ty, jejichz vSechny vrcholy lezi mimo hranice okna a zadn4 jejich ¢ast se nepromitne
do vysledného obrazu, a ofezat ty, jejichz pouze nékteré vrcholy (ale ne vsechny) lezi mimo
viewport. V tomto bodé prevodu uz jsou znamy 2D souradnice polygonu a mezi okna; roz-
poznani polygont, které je treba orezavat, je tedy trividlni. Jsou to praveé ty, jejichz alespon
1 vrchol nelezi uvniti mezi okna.

Pro ofezavani polygont mezemi okna existuje mnoho algoritmi. V ramci této prace byl
pouzit algoritmus Sutherland—Hodgman [7], resp. jeho zjednoduSend verze pro ofezavani 2D
polygont mezemi obdélnikového okna. Algoritmus funguje na principu postupného fezandi,
kdy je polygon orezavan postupné vsemi jednotlivymi mezemi. V pfipadé obdélnikového



okna jde tedy o 4 meze, a to minimalni hodnoty x, y a maximéalni hodnoty x, y. Pro kazdou
mez je kontrolovan kazdy vrchol polygonu. Prvni vrchol je zkontrolovan zvlast. Pokud lezi
uvnitt okna, bude vrcholem vysledného polygonu, v opa¢ném pripadé nikoliv. Pro kazdy
dalsi vrchol mohou nastat 4 rtzné situace [1, s. 108-111].

1. Tento vrchol lezi v okné, predchozi vrchol také lezel v okné. V tomto ptipadé bude
tento vrchol také vrcholem orezaného polygonu.

2. Tento vrchol nelezi v okné, ptedchozi vrchol ale v okné lezel. V tomto piipadé bude
dalsim vrcholem vysledného polygonu prisecik tsecky mezi témito dvéma vrcholy
a mez.

3. Tento vrchol nelezi v okné, predchozi vrchol v ném také nelezel. V tomto pripadé
nebude pridan zadny vrchol do vysledného polygonu.

4. Tento vrchol lezi v okné, predchozi vrchol v ném ale nelezel. V tomto ptfipadé bu-
dou dalsimi vrcholy vysledného polygonu prusecik tisecky mezi témito dvéma vrcholy
a mezi a také tento vrchol samotny.

Po orezani polygonu ze vSech stran bude ziskan vysledny polygon. Nevyhodou tohoto
algoritmu je zpracovani nekonvexnich polygoni, které muzou timto zptsobem orezu vytvorit
dva mensi polygony, které jsou ale vzajemné propojeny v jeden. Tato slabina je ale v této
préci zanedbéana, nebot takové polygony se bézné ve 3D modelech nevyskytuji kviili mnoha
problémum, které s jejich vykreslenim souvisi. Navic i v pripadé, ze by néktery model
takovy polygon obsahoval, musel by se nachdzet pravé na pomezi okna. Déale by musel byt
natocen specifickym zptisobem, aby pii jeho ofezu vice polygont vzniklo. I pfes vSechny
tyto ,nahody“ by vSak vysledny artefakt, ktery by po vykresleni tohoto nepfesného fezu
vznikl, mél miniméalni dopad na celkovou kvalitu obrazu.

Blize algoritmus specifikuje nésledujici pseudokéd 1 a obrazek 3.4 (nereprezentuji vsak
popis navrhu/implementace, jednd se pouze o ilustraci pro snadnéjsi pochopeni popsaného
algoritmu).
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Algoritmus 1: Algoritmus Sutherland-Hodgman pro ofez polygonu mezemi okna

Vstup : Neorezany polygon P
Vystup: Polygon P’ ofezany mezemi okna

1 Vytvor kopii P’ polygonu P;
2 Vytvor prazdny seznam ofezanych vrcholi Clipped;
3 foreach mez okna do

4 foreach dvojice A, B po sobé jdoucich vrcholi v P’ do
5 if A lezi v okné then
6 if B také lezi v okné then
7 | Pridej B do Clipped;
8 else
9 | Pridej prisecik AB a meze do Clipped;
10 end
11 else
12 if B lezi v okné then
13 Pridej prisecik AB a meze do Clipped;
14 Pridej B do Clipped;
15 end
16 end
17 end
18 Nahrad seznam vrcholt polygonu P’ vrcholy seznamu Clipped;
19 Vypréazdni seznam Clipped;
20 end

21 return orezany polygon P’

Obréazek 3.4: Sutherland—Hodgman algoritmus pro ofez. V prvni ¢asti je zeleny trojihelnik
orezan horni mezi okna, za kterou vSak nezasahuje, proto se situace nezméni. V druhé ¢asti
je Tezan pravou mezi na mensi ¢tyithelnik. Ve tteti je tento ¢tyiihelnik dale ofezan spodni
mezi okna. V posledni ¢asti polygon nepresahuje levou mez a proto se situace opét nezmeéni.



Na zavér lze jesté pro prehlednost uvést obrazek 3.5 shrnujici zplisob vynechani a ofezu
ruzné konfigurovanych ploch popsany v této podkapitole.

Obréazek 3.5: Funkce metod pro vynechani ploch a ofezani polygoni. Na levém obrazku
lze vidét scénu i s kamerou z tretiho pohledu, na pravém poté scénu z pohledu kamery.
Modry polygon je cely vynechan, protoze lezi za rovinou kamery (znédzornénou pruhlednym
svétle sedym ¢tvercem). Ruzovy polygon je rozdélen na dvé ¢asti, protoze rovinu protind,
zadni ¢ast je vynechdna. Zeleny polygon je poté fezdn mezemi okna, které presahuje (okno
je zndzornéno neprithlednym Sedym obdélnikem). Na vysledném obraze tedy bude vidét
pouze fragment rtizového polygonu a ofezany zeleny polygon.

3.5 Stinovani vyslednych polygonii

Dalsi dulezitou soucasti prevodu, kterd uz se tentokrat tyka predevsim kvality obrazu,
je stinovani. Stinovani, resp. urceni barvy jednotlivych polygonii vysledného obrazu, je
nedilnou soucésti procesu ziskani 2D obrazu reprezentujictho 3D model. Bez tohoto kroku
by mély vSechny vysledné polygony stejnou barvu, tudiz by vysledek vypadal pouze jako
jednobarevna zmét ttvart. Tento proces je provadén ve fazi, kdy se plochy modelu jesté
nachdzi ve 3D prostoru scény (world space) a kdy jesté nejsou prevedeny na 2D polygony
pohledu kamery.

Pokud neni uvedeno jinak, vsechny zminéné hodnoty barev v této praci uvazuji barevny
model RGB, ve kterém jsou hodnoty jednotlivych barevnych kandla ¢ervené, zelené a modré
popsany celymi ¢isly v rozsahu 0 az 255. Jak bude pozdéji zminéno, tento barevny model
totiz slouzi také k popisu materialti v Blenderu a k popisu barev ve formatu SVG.
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Primitivni urcovani odstint Sedi

Pro vysvétleni principu metody stinovani nebudou v této ¢asti uvazovany barvy materidlu
jednotlivych ploch a vSechny vysledné polygony budou mit takové hodnoty barvy dle modelu
RGB, ve kterych vSechny 3 slozky maji stejnou hodnotu (resp. budou bile, sedé, nebo ¢erné).
Nasledujici metoda stinovani byla inspirovana principem drive zminéné metody Backface
culling (viz obrazek 3.3), jsou tedy pouzity vektory urcujici smér kamery k plose, normélové
vektory ploch a jejich skalarni souciny.

Kamera je zde pro zjednoduseni zaroven povazovana za zdroj svétla, vysledny obraz se
tedy bude jevit jakoby osvétleny z pozice kamery. Plochy, které jsou natoCeny svou predni
stranou nejvice ve sméru ke kamete, resp. jejich normélovy vektor méa opac¢ny smér nez
tmavsi a tmavsi. Plochy uplné odvracené, coz jsou ty jejichz predni strana nejde z pohledu
kamery vidét, jsou budto vyrazeny volitelné provadénou metodou Backface culling, nebo
ponechany jakozto ¢erné.

Je tedy zfejmé, ze k urceni stupné Sedi je zapottebi zjistit presné thel, resp. kosinus
uhlu, ktery sviraji vektor sméru kamery a normélovy vektor plochy. U metody Backface
culling stacilo zjistit znaménko vysledku skaldrniho soucinu téchto vektori, u této metody
je vsak potreba vyuzit vzorce platného pro skalarni soucin:

B a-b
|al[b|

K ziskani hledané hodnoty kosinu thlu tedy staci vydélit skalarni souc¢in dvou vektort
sou¢inem jejich velikosti. Protoze se jednd o kosinus uhlu, vysledky tohoto vypoctu lezi
v intervalu od -1 po 1. Hodnoty mensi nez 0 predstavuji plochy odvracené od kamery.
Hodnoty vyssi pfedstavuji osvétlené plochy. Cim vyssi hodnota kosinu, tim vice svétla by
na plochu mélo dopadat. Hodnotu z intervalu 0 az 1 uz poté staci prevést na hodnotu
z intervalu 0 az 255 (pro vSechny slozky barvy dle RGB modelu) a tim uréit stupen Sedi.

Tento zpusob urcovani stupné Sedi se vsak ve vysledku vyznacuje vysokym kontrastem,
nebot jsou hodnoty kosinu prevadény na hodnoty z celého intervalu 0 az 255, tedy od
uplné Cerné barvy az po Uplné bilou. To muze byt neptirozené a neziddouci. Proto je tato
metoda jesté vylepsena o moznost urc¢it krajni hodnoty prevadéného intervalu, tedy omezeni
extrémnich stupnu sedi. Hodnota kosinu z intervalu 0 az 1 tedy neni prevadéna na interval
0 az 255, ale na nastavitelny interval minimélni hodnoty az maximalni hodnoty (v, az
Umaz)- Vysledny vypocet stupné Sedi lze shrnout nasledovné:

cos(a) (3.1)

brightness = M AX (cos(a),0) - (Vmaz — Vmin) + Umin (3.2)

Zakomponovani barvy materialu

Zptsob vypoctu odstinu v predchozi sekci je pouzitelny pouze pro ziskdvani cernobilych
obrazkt. Tyto vysledky pfesto mohou byt v nékterych pripadech zadouci a i pres primi-
tivnost metody vypadaji pomérné kvalitné. Proto bude moznost tohoto zplisobu vypoctu
ve vysledném pluginu nastavitelna. Je tieba vsSak také predstavit vylepsenou metodu pro
takovy vypocet barvy, ktery zohledni i barvu modelid, popripadé barvu svétla.

Jako prvni vylepsSeni lze vsak zavrhnout zjednoduseni piedchozi metody tykajici se
kamery jakozto zdroje svétla a zakomponovat nastavitelné svétlo scény, a to jak jeho pozici,
tak jeho barvu. To znamend, Ze jednim z vektoru pro vypocet ihlu natoceni plochy uz neni
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striktné smér od kamery k plose, ale smér od bodového zdroje svétla k plose, zptsob vyse
popsaného vypocétu to vsak prilis neméni.

Pro dalsi vylepseni je potieba shrnout nékteré zaklady stinovani. Tim prvnim je otazka,
pro jak velké ¢asti modelu vlastné barvu pocitat. Mezi zdkladni typy stinovani patii Flat
shading (ploché stinovani, kdy je barva pocitana zvlast pro kazdou plochu/polygon), Gou-
raud shading (Gouraudovo stinovéni, kdy je barva pocitana pro kazdy vrchol a nasledné
interpolovana pres celou plochu) a Phong shading (Phongovo stinovani, kde nejsou pres
celou plochu interpolovany barvy, ale normaly vrcholi a barva je nasledné pocitana pro
kazdy fragment obrazu) [1, s. 341-342][9].

Ackoliv posledni dva typy vedou k mmnohem kvalitnéjsim obrazkum s plynulymi pre-
chody barev, je potfeba v této teoretické ¢ésti trochu myslet i na implementaci. Ulozeni
téchto obrazkt do vektorové grafiky ve formatu SVG je pomérné problematické, vzhledem
k tomu, ze tento format neumoznuje definovat barvy vrcholi polygonu, které by nasledné
byly interpolovany pfes celou plochu, ale pouze barvy polygonii samotnych. Urcité inter-
polace lze ve formatu SVG docilit prvky typu gradient, ty vSak umoznuji pouze plynuly
prechod mezi 2 barvami. Pomoci jejich kombinaci sice 1ze docilit popsani trojihelniku s in-
terpolaci 3 riznych barev z jeho vrcholt, jednd se vSak o naro¢nou a pracnou ruéni ¢innost
uz jen pro 1 samotny trojtihelnik, natoz tak pro celou scénu tvorenou vice mnohothelniky.
7 toho duvodu bude déle popisovana metoda uvazovat typ stinovani Flat shading, ktery je
pro vektorovou grafiku nejvhodnéjsi.

Dalsim problémem, ktery zbyva vyresit, je zptisob vypoctu vysledné barvy. Ten popisuji
osvétlovaci modely. Vzhledem k tomu, Ze je potfeba pocitat barvu pro celé vysledné poly-
(jako naptiklad Phonguv) zahrnuji napriklad odlesky svétla, které lze jen tézko vykreslit na
velkych plochach popsanych pouze jednou barvou. V kombinaci s metodou Flat shading se
tedy jevi jako idedlni vyuzit Lambertuv (kosinovy) zakon.

Podle tohoto zdkona je mnozstvi dopadajiciho svétla tim vétsi, ¢im je thel mezi smé-
rem dopadu a normalovym vektorem plochy mensi. Barva povrchu tedy zjednodusené zavisi
pouze na difuzni barvé materialu (matdifx ), barvé svétla (light x) a uhlu, pod jakym svétlo
na povrch dopadd, nezalezi tedy napiiklad na pozici pozorovatele [1, s. 335][4, s. 125-126][5,
s. 161-162]. Opét je nutno predem tentokrat z nédvrhové ¢asti zminit, Ze ne kazdé plocha
mé definovin material. Tyto plochy tedy pouzivaji zjednodusenou verzi vypoctu, ktera
vlastnosti materidlu nezahrnuje. Princip uréovani intenzity svétla je zde opét stejny, jako
u predchozi sekce tykajici se urcovani odstint Sedi, lze se tedy opét odkazat na obrazek 3.3
popisujici vyuziti normal a sméru od kamery k plose (nebo v tomto pfipadé také i sméru
od svétla k plose) k urceni odvrécenosti plochy a na rovnici 3.1 slouzici k vypoctu pres-
ného thlu sviraného znazornénymi vektory. Vypocet vysledné barvy plochy lze tedy popsat
nésledujicimi rovnicemi a obrdzkem 3.6 [9]. V rovnicich jsou hodnoty slozek modelu RGB
uvazovany tentokrat jako realna ¢isla z intervalu 0 az 1.

Pro jednotlivé barevné slozky u ploch bez materidlu plati (barvy téchto ploch jsou
pocitany tak, jakoby materidl byl bily, tedy vsechny slozky difuzni barvy mély hodnotu 1):

R = MAX(cos(),0) - lightr (3.3)
G = MAX(cos(),0) - lightg (3.4)
B = MAX(cos(a),0) - lightp (3.5)
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Pro jednotlivé barevné slozky u ploch s materidlem plati:

R = MAX (cos(a),0) - matdifr - lightr (3.6)
G = MAX(cos(),0) - matdifg - lightg (3.7)
B = MAX (cos(),0) - matdifp - lightp (3.8)

Obrazek 3.6: Princip Flat shading a Lambertova modelu. Oranzové svétlo dopada na sedou
plochu z bodového zdroje svétla. Mnozstvi svétla, které na plochu dopadne (a odrazi se), je
ovlivnéno znazornénym cervenym tthlem mezi smérem dopadu svétla a normalovym vekto-
rem plochy. Intenzita odrazeného svétla je v Lambertové modelu nezavisla na thlu pohledu
pozorovatele, k jejimu vypoctu staci tedy pouze zndzornény thel a jednotlivé dil¢i barvy.
Vysledna barva je pocitana pouze jednou a je nastavena pro celou plochu dle principu Flat
shading.

Okolni svétlo

Podobné jako u urcovani odstini Sedi se vySe zminény vypocet vyznacuje vysokym kon-
trastem odvracenych ploch a ploch, které jsou nejvice osvétleny. To miize byt v nékterych
pripadech nezadouci, nebot ve skutecnosti nebyvaji strany objekti odvracené od svétla kom-
pletné cerné, protoze urcité (ackoliv mensi) mnozstvi svétla na né dopada ze vsech stran.
Jako dalsi rozsiteni potlacujici tento kontrast lze tedy uvazovat moznost zakomponovani
okolnfho svétla (Ambient light).

Princip tohoto rozsiteni je trivialni, nebot se jedna o velmi hrubou aproximaci redlnych
vlastnosti svétla. Pro scénu je nastavena barva okolniho svétla. K jednotlivym hodnotdm
barevnych slozek, ziskanych vySe uvedenymi vypocty (rovnice 3.3 a 3.6), jsou jednoduse
pripoé¢teny hodnoty slozek barvy okolniho svétla (ambientx) vyndsobené koeficientem ma-
terialu, ktery definuje vliv okolniho svétla na materidl. Pro zjednoduseni ¢asto byva tento
koeficient pro jednotlivé slozky roven hodnotam slozek difuzni barvy materidlu [1, s. 335].
Vypocet vysledné barvy lze opét tedy popsat nasledujicimi rovnicemi [9] (v rovnicich jsou
hodnoty slozek modelu RGB uvazovany opét jako redlnd ¢isla z intervalu 0 az 1).

Pro jednotlivé barevné slozky u ploch bez materidlu plati (barvy téchto ploch jsou opét
pocitany tak, jakoby jejich materidl byl bily):

R = MAX (cos(w),0) - light g + ambientr (3.9)
G = MAX (cos(w),0) - lightg + ambientg (3.10)
B = MAX((cos(w),0) - light g + ambientp (3.11)
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Pro jednotlivé barevné slozky u ploch s materidlem plati:

R = MAX (cos(a),0) - matdifr - light g + matdifr - ambientg (3.12)
G = MAX (cos(w),0) - matdifg - lighte + matdi fg - ambientg (3.13)
B = M AX (cos(),0) - matdifp - light g + matdifp - ambient g (3.14)

VySe zminénymi zpusoby vypoctu je mozno dosahnout dostatecné kvalitniho zptsobu
stinovani pro vektorovou grafiku. Cely postup vypoctu barvy popsany v této podkapitole
(kromé primitivniho uréovani odstint Sedi) shrnuje obréazek 3.7.

Svétlo Pozice svétla Pozice plochy f« Plocha
Smér dopadu svétla Normala plochy |«
v v
Barva okolniho svétla Barva svétla Uhel dopadu svétla Barva plochy

] B Bl B

Vysledna barva polygonu

Obréazek 3.7: Postup vypoctu barvy vysledného polygonu. Z pozice svétla a pozice plochy je
vypocten smér dopadu, ktery spolecné s normélovym vektorem plochy urcuje tihel dopadu
svétla. Ten spoleéné s barvou zdroje svétla, barvou materidlu plochy a barvou okolniho
svétla urcuje barvu celého vysledného polygonu.

Jako posledni rozsifeni procesu lze jesté zminit moznost pouziti jiného zdroje svétla
nez bodového, a to plosného. V pripadé bodového zdroje je smér dopadu svétla pocitan na
zékladé pozice zdroje a pozice plochy, na kterou svétlo dopadé. V pripadé plosného zdroje
je vsak situace zjednodusena tak, ze smér dopadu svétla je konstantni pro celou scénu. Pro
ruzné scény mohou byt vhodné ruzné typy zdrojl, proto budou oba tyto typy ve vysledném
pluginu podporovany.

3.6 Hloubkové razeni a urcovani poradi vykresleni

vvvvv

pred koneénym zapisem do souboru, je hloubkové fazeni, které se stalo hlavni prekazkou
této prace. Pred touto ¢asti prevodu uz probéhly vsechny predchozi kroky, jsou zde tedy
uvazovany pouze vysledné polygony. Souradnice vrcholi téchto polygonii uz byly také preve-
deny do souradnic okna kamery, je vsak také zachovana informace o hloubce téchto vrcholta
nutnd pro razeni. Také byla uz dfive urcena jejich vysledné barva.

Zbyva tedy zptsob urceni takového potadi, v jakém by mély byt jednotlivé polygony za-
psany do souboru, aby pri jejich vykresleni jakymkoliv nastrojem pro vykreslovani souboru
formatu SVG, ktery vykresluje a prekresluje jednotlivé polygony od prvniho az k posled-
nimu, byl ziskdn korektni obraz. Je zfejmé, ze pifi ndhodném potadi vykresleni vznikne
Spatny vysledny obraz, ve kterém napriklad zadni strana objektu prekryje predni, nebo
se tyto strany budou ndhodné michat a ve vysledku bude obrazem mix polygonu rtznych
barev, které spolu viibec nesouvisi a od pohledu netvori zadnou souvislou plochu. Priklady
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zanedbanim hloubkového Fazeni.

Obréazek 3.8: Priiklad prevodu modelu bez hloubkového tazeni. Na levé Casti lze vidét piu-
vodné prevadény model (tento obrazek byl pofizen po implementaci primitivniho hloubko-
vého Tazeni) a na pravé vysledek prevodu modelu bez hloubkového fazeni. Nékteré zadni
¢asti modelu, které jsou kvili své odvracenosti od zdroje svétla ¢erné, byly ndhodné vy-
kresleny pozdéji nez predni Céasti, coz zapricinilo jejich prekryti a vytvorilo dojem, Ze ¢ast
modelu je celd ¢erné.

Je zfejmé, ze tyto ttvary maji nizkou vypovidajici hodnotu, co se tyce znazornéni pi-
vodniho modelu. Je tedy treba vyfesit, jakym zptsobem rozhodnout poradi vykresleni.

Metoda ¢. 1: Primitivni sefazeni podle hloubky

Zpusob rozhodnuti potradi vykresleni jednotlivych polygoni (resp. zpusob zjisténi, které
¢ésti neni tieba vykreslovat) je jednim z nejcastéjsich problému pocitacové grafiky, k jehoz
feSeni bylo navrzeno nemalé mnozstvi metod a algoritmid mnoha riaznych typt. Pred po-
drobnéjsim rozborem téchto metod a problému spojenych s jejich aplikaci pii prevodu na
vektorovou grafiku by vSak bylo vhodnéjsi nejdiive zminit ten nejprimitivnéjsi a nejintuitiv-
néjsi zpusob, jakym tento problém Tesit, spolecné s jeho nedostatky. To by mélo poskytnout
sirsi kontext pro lepsi pochopeni jednotlivych komplikaci fazeni.

Tato metoda tesi hloubkové fazeni pomérné jednoduse, a to doslova fazenim hloubky.
Presnéji feceno, jedna se o serazeni vyslednych polygont na zakladé jejich urcité vlastnosti,
kterou lze nazvat naptiklad hloubka. Tou je jedind hodnota udéavajici vzdalenost polygonu
od kamery na ose Z, tedy ose sméfujici z obrazu/do obrazu. Metoda funguje na principu tzv.
Malitfova algoritmu, ve kterém jsou vsechny objekty sefazeny podle hloubky a nasledné vy-
kresleny od nejvzdalenégjsich po nejblizsi. Tento zpusob razeni je velice jednoduchy a snadno
implementovatelny, zaroven je oproti ostatnim metoddm zdaleka nejrychlejsi a nejméné vy-
pocetné narocny. Tato jednoduchost se ovSem stava i slabinou této metody, nebot se jedna
pouze o hrubou aproximaci poradi vykresleni, kterd v nékterych situacich dale zminénych
selhava. Nelze totiz shrnout pozice vSech vrcholi a konfiguraci polygonu v prostoru do
jediné hodnoty zvané hloubka bez ztraty podstatnych informaci [1, s. 353-354].
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Zbyva tedy vyrtesit jediny problém této metody, kterym je samotné urceni hloubky
polygonu. Lze zvolit rizné heuristiky pro odhadnuti hloubky polygonu takovym zptisobem,
aby vysledné sefazeni bylo co nejpfesnéjsi. Jako nékteré priklady lze uvést nasledujici:

1. Hloubka polygonu je takova, jaka je hodnota souiadnice Z jeho nejblizsiho vrcholu
(tj. vrcholu nejméné vzdéleného od kamery na ose 7).

2. Hloubka polygonu je takova, jakéd je hodnota souradnice Z jeho nejvzdalenéjsiho vr-
cholu (tj. vrcholu nejvice vzdéleného od kamery na ose Z).

3. Hloubka polygonu je takova, jakd je hodnota souradnice Z stfedu jeho bounding boxu
(ohranicujiciho kvadru, ddle bude pouzivan termin bounding box), coz je nejmensi
mozny Utvar s co nejmensim objemem v prostoru ve tvaru kvadru, ve kterém lezi,
resp. do kterého se vlezou, vsechny vrcholy polygonu. Kvili dale popsanym metodam
jsou v kazdém polygonu ulozeny rozmeéry jeho bounding boxu. Stied tohoto bounding
boxu lze vyuzit jako dobry odhad hloubky samotného polygonu. Alternativné bez
pouziti bounding boxu sta¢i uréit minimalni a maximélni hodnotu souradnic na ose
7 v ramci vsech vrcholt polygonu a vypocitat jejich stred.

4. Hloubka polygonu je takova, jaka je hodnota primeéru hodnot souradnic na ose Z vsech
jeho vrcholt. Opét je tedy urcovan stied polygonu, tentokrat se vSak jedna o vazeny
stred, coz znamend, ze vice vrcholl na jedné strané posune stfed smérem k sobé.

Prestoze se myslenka této metody muze zdat na prvni pohled korektni, existuje nemalé
mnozstvi pomérné castych konfiguraci polygonti, pti kterych metoda za pouziti jakékoliv
vyse zminéné heuristiky provede nekorektni razeni. Jako primitivni ukazku lze pouzit ob-
razky 3.9 a 3.10.

w WN
1
vV V. V
N = W
1
vV V. V
=N =

Spravné poradi:
1->2->3

Obrazek 3.9: Primitivni fazeni, znacky specifikuji vzdalenosti pouzité pro razeni pii jed-
notlivych heuristikiach. V ptipadé heuristiky urc¢ovani hloubky podle nejblizsiho vrcholu ke
kamere (Cervené znacky) by byly polygony vykresleny v poradi 2-3-1. V pfipadé nejvzda-
lenéjsiho vrcholu (modré znacky) v poradi 3-1-2. V pripadé stfedu polygoni (i vaZeného
stfedu, zelené znacky) by vysledné poradi bylo 3-2-1. Spréavné poradi pro korektni obraz je
vsak ve skutecnosti 1-2-3.
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Obrazek 3.10: Nekorektni vykresleni scény predchoziho obrazku (vlevo, poradi 3-2-1) a ko-
rektni vykresleni scény (vpravo, poradi 1-2-3).

Tento typ konfigurace vsak neni jediny problém, ktery tato metoda nedokéaze vytesit.
Tim dal$im jsou konfigurace neseraditelnych polygont. To jsou takové scény, jejichz poly-
gony jsou vzajemné v takovych pozicich, pii kterych neexistuje zadné takové poradi vykres-
leni jednotlivych polygont, jehoz vysledkem by byl korektni obraz. Jedna se o vzajemné
zaklinéné polygony a o cyklicky se prekryvajici polygony viditelné na obrazku 3.11.

Obréazek 3.11: Vzajemné nesetaditelné polygony. V levé c¢asti lze vidét zaklinéné polygony,
u kterych nelze fict, ze jeden by mél byt vykreslen pred druhym. V pravé ¢asti lze vidét
polygony, které se cyklicky prekryvaji a ackoliv lze urcit potfadi vykresleni jednotlivych
dvojic, neexistuje poradi korektniho vykresleni celé trojice.

Na zévér popisu této metody lze Tict, Ze existuje mnoho béznych konfiguraci a po-
loh polygont, které metoda nezvladne presné sefadit. Vyhodou této metody je vsak jeji
jednoduchost a rychlost, zaroven je stale schopna korektné radit polygony predevsim u jed-
notlivych modelt s pravidelnou strukturou, idealné tvorenou vétsim mnozstvim mensich
polygonii, kde méné c¢asto dochézi k problematickym situacim. (Proto bude pouzita jako
nastavitelny zptsob fazeni ve vysledném pluginu, spoleéné s volbou jednotlivych heuristik.)

Zrekapitulovani problematiky razeni

Predchozi sekce trochu lépe priblizila problémy spojené s hloubkovym fazenim, a tak jesté
pred popisem dalsi metody bude vhodnéjsi shrnout nejcastéjsi zpusoby feseni tohoto pro-
blému v pocitacové grafice a zkusit dale postupovat jejich aplikaci. Obecné tyto algoritmy
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resi problém zvany Hidden Surface Determination (rozhodovani o tom, které ¢asti scény
nejsou vidét, lze vsak najit rizné terminy pro tuto problematiku) [4, s. 1023].

Jednim z nejcastéjsich zplisobli feseni je metoda Z-buffer. Tato metoda uchovava pro
kazdy pixel obrazu kromé barvy také jeho hloubku. Déle neni tfeba s popisem pokracovat,
nebot uz z velmi obecného popisu metody je evidentni, ze ziskany obraz ma presnost pouze
,ha pixel. Vzhledem k tomu, Ze vystupem tohoto prevodu je vektorova grafika, neni tato
presnost dostatecna.

Ze stejného divodu lze zavrhnout metodu Ray Casting. Ta funguje na principu vyslani
paprsku pro kazdy pixel obrazu a vybarveni tohoto pixelu barvou toho objektu, ktery protne
nejdrive.

Timto zpusobem lze také vytradit vsechny ostatni algoritmy, které pracuji s presnosti
odpovidajici rozliSeni obrazu, jako naptiklad Warnockiiv algoritmus. Obecné tyto algoritmy
patii do tzv. tFidy Image Space, protoze pracuji s presnosti danou rozliSenim samotného
vysledného obrazu a jsou pouzitelné pro prevod na rastrovou grafiku [1, s. 350]. Vyznacuji
se také tim, ze jsou obvykle principialné jednodussi a ¢asto v praxi pouzivané.

Dtlezitéjsi jsou pro tuto praci algoritmy tzv. tifidy Object Space, které nepracuji s jed-
notlivymi pixely obrazu, ale s objekty jakozto geometrickymi ttvary v prostoru scény. Cel-
kova presnost obrazu tedy neni dana rozliSenim vystupniho zafizeni, ale presnosti pocitace
provadéjicitho vypocet. Tyto algoritmy jsou obvykle naroc¢néjsi, a to jak vypocetné, tak
implementacné, proto nejsou v praxi pro razeni prili§ vyuzivany oproti tfidé Image Space.
Mezi ty nejjednodussi lze zaradit napriklad drive zminény Backface culling, ktery byl pou-
zit pro vyrazeni odvracenych ploch béhem prevodu. Ackoliv tato metoda nefesi hloubkové
Fazeni, pracuje s polygony na trovni geometrickych utvart.

Nékteré taxonomie algoritmil fesicich viditelnost ale definuji také hybridni tfeti sku-
pinu, a to tzv. tfidu algoritmt List-Priority, ktera lezi na pomezi dvou predchozich skupin.
Ty pracuji s geometrickymi Utvary pri sestavovani seznamu polygont, ¢imz se podobaji
metodam t¥idy Object Space. Tento seznam fadi takovym zplisobem, Ze polygony ulozené
diive v seznamu nemohou byt prekryty polygony ulozenymi v seznamu za nimi. Vysledny
obraz je vsak ziskdn az postupnym vykreslenim (a rasterizaci) tohoto seznamu v poradi od
posledniho polygonu po prvni. Protoze je korektni obraz ziskdn az po rasterizaci, podobaji
se tyto metody také metodam tiidy Image Space [2][8, s. 23-25].

Pri tomto rozdéleni na faze razeni a vykresleni lze vidét jisté podobnosti s formatem
SVG, ve kterém jsou vykreslovany polygony v poradi od prvniho zapsaného az po posledni.
Fazi trazeni tedy predstavuje zapis polygonu do souboru v daném poradi a fazi vykresleni
predstavuje vykresleni tohoto souboru libovolnym néstrojem.

Vsechny déle popsané metody této podkapitoly lze tedy zaradit pravé do t¥idy algoritmi
List-Priority, nebot jejich principem je serazeni polygonu jakozto geometrickych utvaru
a poté jejich rasterizace v tomto poradi. O samotné vykresleni se vsak stard libovolny
nastroj pouzity pro vykresleni souboru ve formatu SVG, tato druha fiaze tedy neni pro
tuto praci relevantni. Pod pojmem ,,vykresleni polygonu“ v téchto ¢astech textu tedy bude
myslen zapis polygonu do souboru.

Metoda ¢. 2: Binary Space Partition

Tato metoda uklada jednotlivé fazené polygony do stromové struktury zvané Binary Space
Partition Tree (prelozitelné jako strom bindrniho rozdéleni prostoru, déle bude pouzivin
vyraz BSP strom). Metoda pracuje na principu postupného rozdélovéani prostoru na po-
loviny a prifazovani polygonu k jednotlivym poloprostorim na zdkladé toho, ve kterém
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poloprostoru se nachazi. Z tohoto popisu lze pochopit, ze metoda nepracuje s pixely ob-
razu, ale pfimo s polygony v prostoru, proto se pro feseni problému hloubkového razeni
v této praci jevi jako idedlni. Popis metody v této sekci cerpé z literatury [1, s. 356-358][3].

Nejdrive je dilezité vyjasnit, co je vlastné BSP strom. To je takovy strom, pro ktery
plati, ze kazdy rodicovsky uzel mé pravé dva syny (levého a pravého, popripadé presnéji
predniho a zadniho), jednd se tedy uz dle nédzvu o strom bindrni. Déle plati, ze jednotlivé
uzly tohoto stromu reprezentuji samotné polygony v prostoru, a to 1 nebo i vice pro kazdy
ského uzlu se nachézi pouze uzly s takovymi polygony, které lezi z pohledu kamery pred
polygonem rodi¢ovského uzlu a maji tedy byt vykresleny pozdéji nez polygon rodicovského
uzlu. Stejné tak plati, ze v pravém, resp. zadnim, podstromu kazdého rodice se nachazi
pouze uzly s polygony, které lezi z pohledu kamery za polygonem rodice a maji tedy byt
vykresleny diive nez polygon rodicovského uzlu. Samotny princip fazeni pomoci této datové
struktury lze shrnout do 2 c¢asti.

Prvnim ze dvou krokii samotného procesu je sestrojeni BSP stromu pro popis rozlozeni
polygontl ve scéné, coz je pomérné primocaré. Jako prvni je nutno zvolit kofenovy polygon,
ktery scénu rozdéli na 2 poloviny, vyjmout ho ze seznamu a oznacit za koren stromu. Volba
tohoto polygonu muze znac¢né ovlivnit vyvazenost vysledného stromu, proto existuji rizné
slozité heuristiky pro vybér pocateéniho polygonu. Pro jednoduchost lze napriklad zvolit
prostfedni polygon seznamu vsech polygont. Rovina, ve které tento polygon lezi, rozdéluje
cely prostor na 2 poloprostory, které budou reprezentovany synovskymi uzly korenového
uzlu. O kazdém polygonu ze zbylého seznamu polygont 1ze rozhodnout jeho relativni pozici
VUci roviné rozdélujiciho polygonu. Pokud lezi pred touto rovinou, je ulozen do levého (resp.
predniho) syna, pokud lezi za touto rovinou, je uloZen tentokrat do pravého (resp. zadniho)
syna. Dalsi dva pripady, které mohou nastat, jsou, ze polygon lezi ve stejné roviné, nebo
rovinu protina. V prvnim piipadé lze polygon ulozit do stejného rodicovského uzlu jako
ptvodni kofenovy polygon. V tom druhém je vSak tfeba polygon rovinou ,roziezat“ na dva
mensi fragmenty, predni a zadni. Ty poté budou ulozeny do prislusnych synovskych uzli.
Ve vsech pripadech je testovany polygon pred ulozenim do stromu vyjmut z ptivodniho
seznamu.

Po provedeni tohoto kroku pro kofenovy uzel je dale prostor rekurzivné délen. Pro kazdy
synovsky uzel rekurzivné probihd stejny proces urceni rozdélujictho polygonu a nésledné
rozdéleni vSech zbylych polygont v seznamu tohoto syna na predni a zadni a jejich pridéleni
do dalsich novych synovskych uzli hloubéji ve stromu. Toto rozdélovani probiha az do chvile,
kdy nové uzly maji v seznamu pouze 1 polygon a nelze uz dale délit. Lepsi predstavu o této
metodé konstrukce BSP stromu mtize poskytnout nasledujici algoritmus 2 a obrazek 3.12
(nereprezentuji vsak popis navrhu/implementace, jedna se pouze o ilustraci pro snadnéjsi
pochopeni popsaného algoritmu).
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Algoritmus 2: Postup tvorby BSP stromu

Vstup : Seznam polygont L
Vystup: BSP strom

Vyber polygon P a odeber ho ze seznamu L;
Vytvor uzel N BSP stromu a ptidej do néj P;
foreach polygon Q) v seznamu L do
if @ lezi pred P then
| pridej Q do seznamu prednich polygont uzlu N;
else if () leZi za P then
| pridej Q do seznamu zadnich polygonu uzlu N;
else if () proting rovinu P then
rozdél Q podle roviny P na zadni a predni fragmenty a pridej do patfi¢nych
seznamu uzlu N;

10 else if () leZi v roviné P then

11 | pridej Q do ptvodniho uzlu N

© W N O ;A W=

12 end

13 if seznam prednich polygoni uzlu N neni prdzdny then

14 Rekurzivné opakuj proces pro seznam prednich polygont uzlu N (novy uzel
bude syn uzlu N);

15 end

16 if seznam zadnich polygoni uzlu N neni prdizdny then

17 Rekurzivné opakuj proces pro seznam zadnich polygont uzlu N (novy uzel bude
syn uzlu N);

18 end

19 return korenovy uzel N BSP stromu

Obrazek 3.12: Princip tvorby BSP stromu (vlevo pohled na scénu shora, vpravo pohled na
strukturu BSP stromu). Nejdfive je vybran polygon 1 jakozto délici polygon (druhy obrézek)
a tedy jako kofen BSP stromu. Ten rozdéli scénu na dvé poloviny, jedna obsahuje polygon
2 a ¢ast b polygonu 3, druha obsahuje polygony 4 a 5 a ¢ast a polygonu 3. V kazdé poloviné
je vybran dalsi délici polygon. Timto zptsobem je scéna postupné délena na poloviny, které
jsou reprezentovany podstromy BSP stromu.
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Druhym krokem je urceni poradi vykresleni tohoto stromu. Obecné maji BSP stromy
tu vyhodu, Ze jimi lze jednou popsat scénu a tu nésledné vykreslit z libovolného pohledu.
Vysledny obraz je totiz vykreslovan postupnym prichodem stromu, ktery zavisi na pozici
samotné kamery vaci uzlim stromu. Proces vykresleni probiha nasledovné. Pokud je sou-
casny uzel listovy, jsou jeho polygony vykresleny. Pokud je nelistovy a kamera se nachazi
v prostoru pred jeho polygony, je rekurzivné vykreslen zadni podstrom, poté polygony sou-
¢asného uzlu a poté rekurzivné vykreslen predni podstrom. Pokud se naopak kamera nachazi
v prostoru za polygony tohoto uzlu, je rekurzivné vykreslen nejdiive predni podstrom, poté
polygony soucasného uzlu a poté rekurzivné vykreslen zadni podstrom.

Zde je vsak potreba dopredu zminit nékteré nedostatky této metody zjisténé pri imple-
mentaci. Celkové ma metoda BSP nékolik nevyhod pfi jeji aplikaci pro tento plugin. Tim
prvnim je ¢asova narocnost vytvoreni samotného BSP stromu. Hlavni vyhodou metody
BSP je moznost predem pro scénu vygenerovat BSP strom (coZ je vypocetné narocné cast)
a poté uz jen strom z riznych pohled kamery vykreslovat. V ptipadé tohoto pluginu je
vsak strom generovan pro dany pohled z kamery a je tedy nutno ho generovat vzdy, kdyz
se zméni pozice kamery, tedy vétSinou pfi kazdém novém prevodu na vektorovou grafiku.
Existuje sice alternativa strom generovat pro Blender scénu pred prevodem do soutadnic
pohledu kamery, ¢emuz by bylo tfeba prizptisobit navrh celého procesu prevodu, to by vSak
nemeénilo nic na situaci, kdy uzivatel méni pozice objektu pri snaze ziskat pozadovany obraz.

Dalsi nevyhodou je pamétova narocnost, nebot ve vysledném stromu je tfeba vytvorit
uzel nejen pro kazdy polygon scény, ale také pro kazdy fragment, ktery vznikne rezanim
polygont. To pro scény s tisici polygond znamend velmi rozsahly bindrni strom.

Obé vyse zminéné nevyhody jsou vSak zanedbatelné v porovnani s hlavnim problémem
pouziti metody BSP v tomto pluginu. Nejvétsi problém spociva v kombinaci této metody
se zapisem vysledného obrazu do souboru ve formatu SVG. Jak jiz plyne z popisu samotné
metody, pti konstrukci BSP stromu je provedeno nemalé mnozstvi fezi polygoni, nebot
kazdy nové zvoleny polygon rozdéluje celou scénu na dva poloprostory a jeho rovina roz-
fezava vSechny protinajici polygony. To vede k mnoha zbyteé¢nym feztim, které zpiisobi, ze
souvisla viditelnd plocha modelu neni v souboru popséna jedinym polygonem, ale naptiklad
tTiceti fragmenty tohoto polygonu. To nemusi vadit kupiikladu pii prevodu na rastrovou
grafiku. Pri vykreslovani souboru ve formatu SVG se vsak sousedni polygony, prestoze sdili
souradnice nékterych vrcholi, vykresli s viditelnou mezerou mezi sebou. Priklad takové si-
tuace lze vidét na obrazku 3.13 reprezentujicim vykresleny soubor, v némz jsou zapsany
dva sousedni polygony se stejnymi souradnicemi dvou svych vrcholi.

Tento vizualni nedostatek lze do urcité miry potlac¢it nastavenim sirsich okraju polygonu
primo v souboru. Takové reseni vSak vede ke vzniku artefaktt u mensich polygont vysled-
ného obrazu a vrchol jednotlivych modeld a predevsim k velmi nekvalitnimu pfevodu
prihlednych modeld. Problém pouziti této metody lze vidét na vykresleni souboru SVG
s pruhlednymi modely prevedenymi metodou fazeni pomoci BSP stromu na obrizku 3.14.

I pres vSechny nedostatky je vSak nutno dodat, Ze metoda fazeni pomoci BSP stromu
je schopna korektné seradit vysledné polygony i u zaklinénych objektu. Prestoze z hlediska
poctu Tezu neni idedlni a v mnoha scéndch zplusobuje vznik nemalého mnozstvi vizual-
nich artefaktd, mize v nékterych specifickych situacich prindset kvalitni vysledky. Proto
bude vysledny plugin BSP metodu zahrnovat jakozto nastavitelny zptusob hloubkového ta-
zeni. Bude vsak také potieba brat ohled na pamétovou a ¢asovou narocnost vytvareni BSP
stromu, ktery muze byt ve scénach s mnoha polygony znac¢né rozsahly, obzvlast pokud reza-
nim vznika mnoho velmi malych fragment polygont. Toho lze docilit napriklad nastavenim
maximalniho poc¢tu provedenych déleni podprostora.
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Obréazek 3.13: Nepresny zpusob vykreslovani soubori ve formatu SVG. Oba dva polygony
v levé casti maji ve zdrojovém souboru, ze kterého byly vykresleny, totozné souradnice
dvou sdilenych vrcholt (a nulovou $itku okraji). Lze i pfesto zaznamenat viditelnou mezeru
a obraz se nejevi jako ucelend plocha.

Obrazek 3.14: Priklad modeltu prevedenych metodou BSP (s aktivnim Backface culling)
s nastavenou nenulovou sirkou okraji. Na prithledné krychli a kouli lze vidét ¢asti, kde se
jednotlivé pruhledné fragmenty prekryvaji kvili svym Sirsim okrajim a plochy se tak nejevi
jako ucelené.

Shrnuti dosavadnich komplikaci razeni

Po dalsim pokusu lze shrnout predeslé a z implementace nové zjisténé problémy nasledovné.
Je potieba pouzit takovou metodu fazeni, pro kterou plati nasledujici podminky.

1. Vystupem je soubor vektorové grafiky, metoda tedy neoperuje nad jednotlivymi pixely
obrazu, ale je schopna Fadit polygony jakozto geometrické objekty v prostoru. Princip

vvvvv

2. Metoda provadi minimélni pocet Tezu pfi vypordadavani se s kolizemi a pri razeni,
nebot kazdy fez lze na vysledném obraze vykresleného souboru ve formatu SVG videét.
Tato podminka vylucuje nejlepsiho kandidata — fazeni pomoci BSP stromu.
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3. Metoda je schopna fadit scénu s par stovkami az tisici polygonti v rozumném case.
7 drive zminénych metod uz zaéinal byt napiiklad problém u relativné dlouhého
sestavovani BSP stromu, které uz pro par tisic polygont mohlo trvat nékolik sekund.

Kombinace téchto podminek vylucuje pouziti vétsiny algoritmi a metod feSicich ur-
c¢ovani poradi vykresleni polygont, nebot se problém stavd pomérné komplikovanym, a to
obzvlasté v situacich, kdy scéna obsahuje polygony v neseraditelnych konfiguracich (tedy
cyklicky prekryvajicich se polygoni a koliznich polygont).

Je dobré se tedy zamérit na alespon c¢astecné zjednoduseni této problematiky. Timto
krokem je mysleno rozdéleni celé ¢asti hloubkového fazeni na dva podproblémy (resp. na
dvé faze), Tfezani konfliktnich polygonu a fazeni bezkonfliktnich polygonu. Jak uz nazvy
napovidaji, prvni faze se postarda o to, aby ve vysledném razeném seznamu nebyly zadné
polygony v konfliktu a tim padem se jednalo o seraditelny seznam. Toto rozdéleni sice pro
druhou fazi neeliminuje zadnou z vyse zminénych podminek, muze vSsak pohled na problém
zjednodusit. Kombinace prvni fize reseni konfliktii spole¢né s prvni metodou primitivniho
hloubkového razeni by navic mohla vést k lepsim vysledktm.

Detekce a eliminace konflikta

Podproblém tezani konfliktnich polygonii lze intuitivné rozlozit na dvé ¢asti, detekce kon-
fliktt a jejich odstranéni. Algoritmus fezani tedy postupné prochézi vybrané dvojice poly-
gonu a ovéruje, zdali jsou vzajemné seraditelné (resp. zdali je mozno Fict, Ze jeden lezi pied
druhym nebo opacné). Pokud ne, je jeden polygon z této dvojice rozrezan na dva fragmenty
rovinou polygonu druhého.

K ovéfeni napomahd Newelluv algoritmus [6]. Tato metoda také fesi problém fazeni
jednotlivych polygonti na trovni geometrickych objekti, proto bude celd blize popsédna
v pozdéjsi sekci. Prozatim si tato sekce postaci s podminkami, které Newellav algoritmus
testuje pro rozpoznani, zdali je nutné ve dvojici polygonti provést rezani. Podle tohoto
algoritmu neni tfeba polygony P a Q fezat a lze je sefadit, pokud plati nasledujici podminky.

1. Intervaly miniméalnich a maximélnich hodnot souradnic na ose Z polygonad P a Q se
nepiekryvaji (resp. tzv. z-extent polygonu P a Q se neptrekryva).

2. Intervaly minimélnich a maximélnich hodnot souradnic na ose X polygoni P a Q se
nepiekryvaji (resp. tzv. x-extent polygonu P a Q se neptrekryva).

3. Intervaly minimélnich a maximéalnich hodnot soutadnic na ose Y polygonti P a Q se
nepiekryvaji (resp. tzv. y-extent polygonu P a Q se neptekryva).

4. Vsechny vrcholy P lezi za rovinou, na které se nachazi Q.
5. Vsechny vrcholy Q lezi pred rovinou, na které se nachazi P.

6. Zobrazeni polygont P a Q ve vysledném obraze se nikde neptekryvaji.

Tyto podminky jsou testovany postupné od prvni po posledni. Jakmile kterdkoliv z nich
plati, je testovani ukonceno a polygony jsou povazovany za seraditelné. Pokud neplati zadna
z nich, jsou povazovany za konfliktni. Puvodni algoritmus vyuziva tyto podminky také
k tomu, aby zjistil, jaké je poradi polygoni v této dvojici. Pro tuto situaci, kdy jsou pouze
hledany konflikty, lze upravit podminky 4 a 5 na ,,P neprotina rovinu, na které se nachazi
Q“ a ,,Q neprotind rovinu, na které se nachazi P“, aby bylo zamezeno nutnosti provadét toto
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testovani dvakrat s opacnym poradim P a Q a celkové tak byla detekce konfliktii znac¢né
urychlena.

Jak uz bylo vyse zminéno, po detekci konfliktu je konflikt vyresen tak, ze jeden polygon
je Tezan na dva fragmenty rovinou druhého polygonu. Tyto fragmenty jsou poté pridany
zpét do seznamu polygonti, protoze i ty samy o sobé mohou byt v konfliktu s jinym dalsim
polygonem.

Metoda ¢. 3A: Detekce kolizi v seznamu

Detekce konfliktu dvou polygoni je vSsak pouze samostatny nastroj, ktery je tfeba uplatnit
v Sirsim kontextu. Hledani konfliktu v kazdé mozné kombinaci vsech polygont ve scéné se
uz pii stovkach nebo tisicich polygonil jevi jako neprilis idedlni feSeni z hlediska casové
naro¢nosti.

Jako urcitou optimalizaci 1ze pouzit seznam vyslednych polygonti, ktery je sefazen podle
maximélnich hodnot soufadnic na ose Z jednotlivych polygonu (resp. hodnoty 2. jejich
bounding boxu). Déle lze z testovanych podminek vytadit prvni test, ktery se tyka testovani
intervalll na ose Z. Seznam je totiz prochazen od konce a pro kazdy polygon P jsou uvazo-
vany pouze takové polygony Q, jejichz maximalni hodnota souradnice na ose Z je vysSsi nez
miniméalni hodnota u P. To je v podstaté ndhrada prvniho vynechaného testu, ktera ma tu
vyhodu, zZe jakmile v sefazeném seznamu v pruchodu od konce poprvé k piekryti na ose
7 nedojde, neni treba testovat zbylé polygony, protoze vsechny jejich maximélni hodnoty
soutradnic na ose Z jsou mensi. To zasadné snizi pocet testovanych dvojic.

Algoritmus tedy funguje tak, ze je na zac¢atku zvolen posledni polygon seznamu jakozto
polygon P. Nésledné jsou od konce prochazeny a testovany vsechny polygony Q, které
prekryvaji P na ose Z. Pri nalezeni konfliktu je Q Tezdno na dva fragmenty rovinou P,
tyto fragmenty jsou zpét umistény do seznamu na piislusnd mista. Jakmile uz neni zadny
polygon v konfliktu s P, je zvolen jako novy polygon P polygon sousedici s predchozim P
v seznamu zleva (tedy polygon na indexu o 1 nizsi) a proces je opakovan, dokud neni zvolen
jako polygon P prvni, resp. nejlevéjsi polygon seznamu.

Opét je tieba dopredu zminit vysledek implementace. Po implementaci tento algoritmus
obsahoval nékteré chyby, které casto zptisobovaly nespravné zacykleni u nékterych typt mo-
deli. V pripadech, kdy probéhl, se vsak ukazala optimalizace seznamem jako nedostatecna,
nebot uz i pri par stovkach polygonu byl algoritmus velmi pomaly kvili stale vysokému po-
¢tu kontrolovanych dvojic a samotny prevod trval nékolik sekund. Kvili tomuto zasadnimu
nedostatku nebyly déle hledany a ladény nékteré specifické chyby a zptsob tohoto reseni
byl zavrzen jako prilis neefektivni, proto nebude nadéle rozebiran.

Metoda ¢. 3B: Detekce kolizi s pouzitim octree

7 predchoziho pokusu je ziejmé, ze je tfeba nadéle optimalizovat pocet dvojic, ve kterych
je konflikt hledédn. K tomu lze pouzit datovou strukturu zvanou octree (oktdlovy strom,
déale bude pouzivan kratsi anglicky vyraz octree). Tento typ stromové datové struktury je
casto pouzivan praveé pro detekci konfliktth ve 3D prostoru. Obecné se jednd o stromovou
strukturu, ve které kazdy uzel mé pravé 8 uzlt synovskych.

Octree nejcastéji slouzi k postupnému rozdéleni 3D prostoru na 8 stejné velkych podpro-
storti. Jednotlivé uzly stromu tyto podprostory reprezentuji. Ty mohou byt déle déleny tim
stejnym zpusobem na mensi a mensi podprostory. Pri hledani sousednich nebo konfliktnich
objektil v octree tedy neni treba prohledavat cely prostor, ale pouze aktualni podprostor,
coz obecné zna¢né urychluje ruzné typy algoritmu hledani v prostoru [5, s. 230-232|. Prin-
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cip octree je pomérné obecny, proto bude déle popsan specifictéjsi zptusob jeho vyuziti pro
detekci kolizi polygont. Zpisob reprezentace scény pomoci octree lze vidét na obrazku 3.15.

Obrézek 3.15: Vizualizace octree scény (vlevo, pohled shora, tedy podobny tzv. quadtree)
a struktury octree (vpravo). Nejtmavsi ¢tyfuhelnik bude lezet v kofenovém uzlu octree,
protoze se nevleze do zadného podprostoru. Zeleny, rizovy a oranzovy polygon budou lezet
ptrimo v synovskych uzlech kotfene, prestoze by se vlezly jesté do mensich rozdéleni, protoze
se v téchto c¢astech octree nachazi samy a neni tedy treba strom dale rozdélovat. Zbylé
polygony jsou dle potieby dale déleny hloubéji do octree, dokud se nenachézi v uzlu samy
(modry a svétle zeleny polygon) nebo dokud se nevlezou do dalsiho déleni podprostoru
(Gervené polygony). Rozméry pivodniho kofenového uzlu octree jsou urceny na jednotli-
vych osdch nejextrémnéjsimi hodnotami koordinat vrcholt jednotlivych polygonii a pozici
kamery.

V tomto pripadé lze pouzit octree pro optimalizaci takovym zplisobem, Ze vsechny po-
lygony jsou nejdrive rozdéleny a ulozeny do jednotlivych uzli octree a naslednd detekce
konflikti poté probihd pouze mezi dvojicemi v ramci stejného uzlu. Jsou uvazovany také
tomuto uzlu nadrazené uzly, protoze v octree nelze rozdélit vSechny polygony striktné do lis-
tovych uzli, nebot to by vyzadovalo fezani vétsich polygont, které by se do vice zanorenych
uzli nevesly. Jak uz bylo pfedem zminéno z implementace BSP stromu, tyto ,zbytecné®
fezy by se promitly na vysledném obraze, napiiklad jakozto svislé a vodorovné mezery na
vétsich plochéch.

Samotnd tvorba octree probiha tedy postupnym pridavanim polygoni ze seznamu do
octree. Pro lepsi predstavu o zpusobu konstrukce octree v rdmci této prace lze uvést nasle-
dujici pravidla priddvani polygont do stromu (pocinaje od kofenového uzlu).

1. Pokud aktudlni uzel zatim neobsahuje zZaddny polygon a nebyl jesté déle délen na
8 synovskych uzlu (resp. tento podstrom zatim neobsahuje zadné polygony), pridej
polygon do uzlu a konéi.

2. Pokud aktualni uzel uz obsahuje alespon jeden polygon a nebyl jesté délen na 8
synovskych uzl, rozdél uzel a presun vsSechny jeho polygony do téch synovskych
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uzl, do kterych se vlezou celé; pokud se nevlezou do zadného, ponech je v aktualnim
uzlu.

3. Pokud se pridavany polygon vleze cely do nékterého synovského uzlu aktualniho uzlu,
opakuj proces od zacatku s tim, Zze novym aktualnim uzlem se stane pravé tento
synovsky uzel; v opa¢ném pripadé pridej polygon do aktudlniho uzlu a kondi.

Toto stromové usporadani polygoni scény znacné optimalizuje proces diky tomu, zZe
podstatné snizi pocet kontrolovanych dvojic polygonti. V takto vytvoreném octree miize
totiz kazdy polygon byt v konfliktu pouze s polygony podstromii synovskych uzli, s poly-
gony aktuédlniho uzlu, nebo s polygony rodicovskych uzli (od pfimého rodice az ke kofeni),
ostatni dvojice tedy nebude nutno kontrolovat.

Déle 1ze snizit pocet kontrol tak, ze detekce konflikti probihd postupné od nejhloubéji
zanorenych uzli smérem ke kofeni. V listovych uzlech neni potteba kontrolovat synovské
uzly, nebot zadné nemad, staci se zamérit pouze na aktualni uzel a uzly rodicovské, a to od
primého rodice az ke koreni. Protoze kontrola probihd postupné od listovych uzla, i pro
vSechny nelistové uzly plati, Ze neni tfeba kontrolovat synovské uzly (detekce takovych
konflikti uz totiz probéhla v synovskych uzlech, pokud uz diive nebyly polygony synovského
uzlu A v konfliktu s polygony rodi¢ovského uzlu B, je zfejmé, ze polygony rodi¢ovského uzlu
B nebudou naopak v konfliktu s polygony synovského uzlu A).

Podobnou myslenkou Ize optimalizovat i pocet kontrol v ramci jednoho uzlu, kdy kazdy
uzel obsahuje dva seznamy polygoni — resolved a unresolved (,vyfesené“ a ,nevyfesené",
déle budou pouzivany pro odliseni od okolniho textu anglické nazvy). Zpocatku jsou vSechny
polygony kazdého uzlu v seznamu unresolved, seznam resolved je prazdny. Pokud kontro-
lovany polygon daného uzlu uz neni v konfliktu s zddnym jinym polygonem, je presunut
ze seznamu unresolved do seznamu resolved. Kazdy dalsi polygon uz poté pri detekci kon-
flikt v rdmeci aktualniho uzlu nekontroluje vsechny polygony uzlu, ale pouze ty, které jesté
zbyvaji v seznamu unresolved — polygony v seznamu resolved uz kontrolu jednou provedly,
je ziejmé, ze vysledek kontroly se nezméni pri zaméné poradi kontrolovanych polygonii.

Nasledujici ¢ast spada spise pod samotny nédvrh pluginu, pro lepsi pochopeni vyse po-
psanych principii metody Tezani je vSak dobré ji zminit zde. S myslenkou téchto optimalizaci
a sestavenym octree na zakladé vyse zminénych pravidel lze tedy shrnout metodu jako na-
sledujici algoritmus 3, ktery slouzi k vyreseni vSech konfliktii polygonil ve scéné, a tedy
i k vyfeSeni prvniho podproblému hloubkového fazeni, kterym je eliminace konfliktu (de-
tekce konfliktt v nasledujicim algoritmu je provadéna kontrolou stejnych 6 podminek, které
jsou popséany v ¢asti Detekce a eliminace konfliktit).
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Algoritmus 3: Hledani a eliminace konfliktdi uvniti octree

Vstup : octree s konfliktnimi polygony
Vystup: octree bez konfliktnich polygonu

1 Vytvor seznam vsech uzla octree;
2 Sefad seznam uzli od nejvice zanofenych (nejhlubsich) uzli az po kofen;
3 foreach uzel N v seznamu uzli do

4 while v seznamu unresolved uzlu N je alespori 1 polygon (polygon P) do
5 foreach polygon @ v seznamu unresolved uzlu N do
6 if polygony P a Q jsou v konfliktu then
7 roziez rovinou nalezeného konfliktniho polygonu Q aktualni polygon
P na dva fragmenty;
8 oba fragmenty vloz do seznamu unresolved uzlu N;
9 go to 4;
10 end
11 end
12 foreach rodicovskij uzel R (od primého rodice aZ ke koreni) do
13 foreach polygon Q v seznamu unresolved uzlu R do
14 if polygony P a @Q jsou v konfliktu then
15 rozrez rovinou nalezeného konfliktniho polygonu Q aktualni
polygon P na dva fragmenty;
16 oba fragmenty vloz do seznamu unresolved uzlu N;
17 go to 4;
18 end
19 end
20 end
// Zadny konflikt nebyl nalezen
21 presun polygon P ze seznamu unresolved uzlu N do seznamu resolved uzlu
N;
22 end
23 end

Vsechny vysledné polygony lze ze stromu ulozit zpét do vysledného seznamu, o kterém
Ize Tict, Ze existuje takové poradi vykresleni jeho jednotlivych polygont, pii kterém vznikne
korektni obraz. Otazkou vsak zistava, jak toto poradi algoritmicky urcit.

Tato metoda sice nefesi zplisob urceni poradi zapisu, lze ji vSak zkombinovat s meto-
dou primitivniho sefazeni podle hloubky, jejiz kvalita obrazu byla zhorsena zcasti prave
konfliktnimi, neseraditelnymi polygony (viz obréazek 3.11), které lze pomoci octree metody
odstranit. AvSak kvuli nékterym konfiguracim (jako napiiklad tém popsanym na obréz-
cich 3.9 a 3.10) vysledny obraz stéle neni v ur¢itych situacich ideélni.

Obecné vsak lze Tict, ze kombinace téchto metod by v situacich, kdy jednotlivé objekty
maji vétsi mnozstvi mensich polygoni, které i mohou byt v konfliktu, méla prindset pomérné
kvalitni vysledky. Zaroven by méla byt schopna pracovat podstatné rychleji nez pii kontrole
vSech dvojic v obycejném seznamu.

Pro zlepseni predstavy o kvalité vyslednych obrazu téchto jednotlivych metod nasleduji
obrazky 3.16, 3.17 a 3.18 porovnavajici jednotlivé vstupy a vykreslené vysledné soubory,
porizené po implementaci.
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Obréazek 3.17: Vysledny obraz po primitivnim sefazeni podle hloubky. Krychle jsou neko-
rektné vykresleny a vykresleni prostfednich modelli je pomérné nepfesné.

PC 2

Obréazek 3.18: Vysledny obraz po kombinaci eliminace konfliktii a primitivniho sefazeni.
Krychle jsou vykresleny korektné a prostfedni modely jsou vykresleny o néco presnéji.
Presnost vykresleni pravych modela se ptilis nezmeénila.
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Metoda ¢. 4: Newelliv algoritmus

Prestoze problematika byla predchozi metodou c¢ésteéné zjednodusena, jadro problému,
kterym je urceni poradi, stdle zistava.

Posledni pokus o urceni spravného poradi v této praci predstavuje diive zminény Newel-
lav algoritmus, ktery je jednim z hlavnich predstavitel metod tridy List-Priority a jehoz
¢ast uz byla pouzita pro detekci konflikt. Tento algoritmus celkové fesi problematiku fezani
a Tazeni soucasné. Polygony jsou ukladany do seznamu. Detekce konflikt, fezdni a razeni
probihd mezi polygony na konci seznamu ve specifickém poradi. Pomoci znackovani poly-
gonil a jejich fezani dochézi k zaménovani jejich poradi na zakladé jejich vzajemnych pozic
takovym zptisobem, aby byl nalezen polygon, ktery uz nemutze byt s zddnym jinym v kon-
fliktu a maze byt tim padem vykreslen. Podrobny popis a diagram tohoto algoritmu celkové
lze nalézt v literatufe [6].

Je vhodné vsak dopfedu zminit vysledek implementace této metody. Ackoliv se povedlo
pomoci tohoto algoritmu provést korektné detekci a eliminaci konflikt1, nezdarilo se ziskat
korektni poradi zapisu jednotlivych polygonu. Vysledné obrazy proto mély v nékterych
pripadech pomérné ndhodné serazeni, které vedlo k nizké kvalité vysledki. Presto se vSak
v kombinaci s metodou primitivniho razeni polygonu povedlo tyto vysledky alespor o trochu
zlepsit, prestoze serazeni stdle nebylo korektni. V nékterych piipadech dokonce fezani podle
Newellova algoritmu prinasi o trochu presnéjsi vysledky nez detekce a fezdni pomoci octree,
a proto bude ve vysledném pluginu zahrnuta moznost nastavit pouziti této metody pro
fezdni konfliktnich polygont.

Zavér hloubkového razeni

Na zaveér lze tict, ze hloubkové fazeni se v kombinaci s vektorovou grafikou a formatem
SVG nejevi jako trivialni zalezitost, a proto se v ramci této prace nepodatilo problém zcela
vytesit. V této podkapitole vSak bylo popsano nékolik metod a zpusobi, které alespon
zmirnuji negativni dopady $patného hloubkového fazeni na kvalitu vysledného obrazu.

Pro shrnuti 1ze uvést, ze vysledny plugin bude podporovat 3 zptsoby reseni konfliktnich
polygoni:

e Tezani a fazeni pomoci BSP stromu,

o detekce konflikti a fezani pomoci octree v kombinaci s primitivnim fazenim podle

hloubky,

o detekce konfliktii a fezdni pomoci Newellova algoritmu v kombinaci s primitivnim
fazenim podle hloubky.

Pti nepouziti zddné metody pro odstranéni konflikth budou polygony frazeny pouze

primitivnim fazenim podle hloubky, které jesté navic bude podporovat vice heuristik pro
urcovani hloubky polygonu.
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Kapitola 4

Navrh prevodu, uzivatelského
rozhrani a struktury pluginu

Ackoliv nejdulezitéjsim bodem této prace je samotny prevod dat z modeld na vektorovou
grafiku, je potieba nad problémem uvazovat nejen z teoretického hlediska pouzitych metod
a algoritmu predchozi kapitoly, ale také z praktického hlediska prostiedi Blenderu. Blender
je aplikace pro tvorbu 3D modelt, efekti, animaci apod. Obsahuje Sirokou skalu nastroji
s versatilnimi funkcionalitami pro rtznéd odvétvi 3D grafiky. Samotnou funkcionalitu Blen-
deru lze vsak také libovolné rozsitovat, nebot Blender umoznuje svym uzivatelim tvorit
pluginy pomoci Blender Python API. Nésledujici ndvrhova kapitola proto nejprve vysveét-
luje forméat ulozeni dat jednotlivych modelt v Blender API a kontextovych proménnych
v Blenderu, které spolecné tvori vstupni data pro prevod. Déle se zabyva formatem SVG
pro zapis vystupnich dat vektorové grafiky. Nasledné shrnuje celkovy proces potrebny pro
prevod vstuptl na vystup, a to jak z pohledu prevodu typu dat, tak z pohledu jednotlivych
kroki prevodu, které bude muset plugin vykonavat. Déle rozebira specifictéjsi ¢ast navrhu,
a to navrh uzivatelského rozhrani v Blenderu samotném a také navrh struktury pluginu.

Nasledujici podkapitoly mohou obsahovat misty podrobnéjsi popis metod a t¥id pripomi-
najici implementaci, protoze se ale jedna o kontext a funkcionalitu poskytovanou samotnym
APT a ne o popis implementace, byly tyto ¢asti zahrnuty do navrhu. Vétsina téchto metod
a trid totiz popisuje forméat dat na vstupu, jehoz znalost je potfebna pro navrzeni prevodu.

Veskeré ¢asti textu této kapitoly zminujici specifikace Blender API cerpaji z oficidlni
dokumentace Blender Python API pro verzi Blenderu 2.90'.

4.1 Format vstupnich a vystupnich dat (v Blenderu a SVG)

Aby byl Blender pouzitelny pro mnoha odvétvi 3D grafiky, obsahuje rtizné typy pohledi na
data s ruznymi zamérenimi. Na tivod je proto dobré uvést, ze tento plugin bude pracovat
s béznym pohledem na hlavni scénu obsahujici jednotlivé objekty, nejlépe pfistupny na
karté ,,Layout® (v kontextu API je tento pohled na 3D scénu oznacen jako ,VIEW__3D*).

Nésledujici ¢asti popisuji vstupy a vystupy prevodu z praktického hlediska, a to format
dat objektt v hlavni scéné, kontextové proménné této scény dilezité pro prevod a na zaveér
specifikaci formatu SVG.

!Dokumentace Blender 2.90.1 Python API: https://docs.blender.org/api/2.90/
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Vstupni 3D model v Blenderu

Vsechny prevadéné objekty scény jsou instance tiidy bpy.types.Object. K témto instan-
cim poskytuje API piistup a lze z nich ¢ist informace potfebné k prevodu. Podstatnymi
vlastnostmi téchto instanci jsou:

e type — vyctovy typ specifikujici druh objektu jako naptiklad '"MESH’, "CURVE’, "LI-
GHT’ nebo "CAMERA’, tuto vlastnost je treba kontrolovat a prevadét pouze objekty
typu 'MESH’,

o data — data objektu, u objektu typu '"MESH’ obsahuje samotny polygon mesh (poly-
gonov4 sit, déle jen mesh) objektu,

e matrix_world — transformacni matice, ktera slouzi k prevodu objektu z lokalnich
soufadnic na soutradnice scény,

e material_slots — obsahuje seznam materiali objektu, na tento seznam se poté odka-
zuji jednotlivé plochy meshe, kterym jsou materialy pritazeny praveé z tohoto seznamu.

Samotné vlastnost data vsak neni uzpisobena pro ¢teni dat popisujici mesh. K tomuto
ucelu slouzi v API tfida bpy.types.BMesh. Instance této t¥idy lze ziskat pomoci special-
nich funkci této tiidy, které slouzi k vytvoreni kopie meshe z vlastnosti pavodnich objektt
object.data. S touto kopii uz lze snadnéji pracovat jako se vstupnimi daty, nebot uz je
instanci tfidy BMesh a obsahuje néasledujici podstatné vlastnosti a metody:

o faces — hlavni vlastnost meshe, jednd se o seznam vsech ploch (faces) daného meshe se
soufadnicemi vSech vrcholi, kazda plocha se promitne do vysledného obrazu jakozto
mnohotuhelnik,

e metoda transform() — pro transformaci souradnic pomoci transformacnich matic,
e metoda new() - pro vytvoreni nové instance tiidy BMesh,
e metoda from_mesh() - pro vytvoreni kopie meshe z dat objektu,

e metoda free() - pro uvolnéni paméti.

Nyni uz zbyvaji pouze vlastnosti instanci tfidy bpy.types.BMFace popisujici jednotlivé
plochy meshe:

o normal — normélovy vektor plochy, trojice (x, y, z), ktery bude potfebny pro zjisténi,
jak je plocha v prostoru otocena,

e verts — hlavni vlastnost plochy, jedna se o seznam vSech vrcholi definujicich plochu
meshe, jednotlivé vrcholy obsahuji potom své soutradnice jako trojici (x, y, z),

e material_index — index prvku ve vyse zminéném seznamu materiali, tento odkaz
specifikuje, ktery material je prifazen pravé této plose, ¢imz udava jeji barvu a pruo-
hlednost (plocha ale nemusi nutné mit néjaky material prifazen).

Pro tplnost lze také zminit vlastnost instanci tfidy bpy.types.Material, kterd bude
pouzita pfi vypoctu vysledné barvy plochy, pokud méa plocha néjaky materidl prirazen:
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o diffuse_color — zdkladni barva materidlu, ¢tvefice (R, G, B, A) popisujici barvu a
prihlednost.

VsSechny vyse zminéné vlastnosti by dohromady mély postacovat k popisu prevadéného
modelu, nebot kompletné popisuji jeho strukturu, pozici a material. Ulozeni modelu v Blen-
deru nazornéji popisuje obrazek 4.1.

bpy.types.Object
I

type data matrix_world material_slots e o o

Y from_mesh()

bpy.types.Material

bpy.types.BMesh ‘

faces pomocné metody ) ) )

Y S€znam

bpy.types.BMFace

\

normal verts material_index| o e @

Obrazek 4.1: Diagram hierarchie ulozeni modelu v Blender API z pohledu trid a jejich
vlastnosti. Jednotlivé t¥idy obsahuji mnohem vice vlastnosti, byly vsak vybrany pouze ty
relevantni pro prevod. Vlastnost data neobsahuje instanci tf¥idy pro ulozeni meshe primo,
Ize ji vSak na tuto instanci prevést zminénou metodou. Index materidlu plochy se odkazuje
na materialy uloZené v samotném objektu.

Kontextové proménné v Blender API

V predchozi ¢asti byly blize popsany tfidy, jejichz instance uchovavaji informace o modelu.
Pro pfevedeni 3D modelu na vystupni data vsak informace o samotném modelu nestaci, di-
lezity je také kontext. Ten lze rozdélit v pripadé tohoto prevodu na 2 skupiny proménnych.
Jednou skupinou jsou proménné samotného pluginu, respektive nastaveni pluginu, kam
patii napriklad zptsob vypoctu stinovani nebo volba zdroje svétla. Pocet a typy téchto
proménnych lze pozdéji zvolit dle potieby, jedna se totiz spise uz o implementac¢ni detail
celého pluginu a tudiz v této kapitole nebudou brany v potaz. Druhou skupinou kontexto-
vych proménnych relevantnich pro tuto kapitolu jsou kontextové proménné samotné scény
Blenderu, ke kterym poskytuje pristup API. Jako piiklad lze uvést tfeba rozméry okna
scény v Blenderu.
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Kontext vsak v API neni pouze globdlni proménnd, kterd by byla vzdy pristupnd ze
vSech mist programu. Aby plugin v Blenderu dokézal provddét néjakou operaci (napii-
klad po stisknuti urcitého tlacitka v pluginu, v pripadé pluginu pro prevod tireba tlacitko
LEXPORT¥), je potieba definovat operdtor. To je tiida, kterd spliuje urcité nalezitosti
pozadované samotnym Blenderem, mezi které patii dédéni ze tridy bpy.types.Operator
a definice nékolika metod. Tou hlavni je metoda execute (), ktera je volana pri stisknuti
tladitka, které mé operdtor obsluhovat. Pro tuto sekci je vSak relevantni parametr této
metody, context (instance tfidy bpy.context), kterym je pri stisknuti tla¢itka kontext
predan této metodé. Pristup k tomuto objektu zaroven poskytuje pristup ke vsem potreb-
nym kontextovym proménnym, které jsou jeho vlastnostmi. Mezi ty relevantni pro tento
plugin patii:

e selected_objects — seznam instanci t¥idy bpy.types.0bject specifikujici, které ob-
jekty ve scéné byly oznaceny/vybrany uzivatelem (pro lepsi pouzitelnost bude plugin
prevadét pouze uzivatelem vybrané objekty ve scéné namisto vSech objekti),

e region — odkaz na okno v Blenderu s pohledem na scénu,

e region.height a region.width — spolecné udavaji vysku a sitku okna scény v Blen-
deru,

o space_data.region_3d — odkaz na pohled na 3D prostor scény,

o space_data.region_3d.view_location— soufadnice ustfedniho bodu (pivotu) po-
hledu na scénu jako trojice (x, vy, z),

e scene.export_properties — ackoliv bylo Teceno, ze tato kapitola nepopisuje pro-
ménné samotného pluginu, pro tiplnost je dobré zminit, ze piipadné nastaveni pluginu
bude pristupné touto vlastnosti kontextu (nédzev muze byt libovolny, zde byl pouzit
export_properties).

Vyse zminéné vlastnosti jsou postacujici k popisu kontextu potiebnému pro prevod dat.
Neékteré zbylé vlastnosti (jako napriiklad pozice kamery) z nich lze dopocitat/odvodit, at uz
vypoctem nebo specidlnimi metodami poskytovanymi samotnym API. Piehlednéjsi souhrn
poskytuje obrizek 4.2.

Vystupni 2D vektorova grafika

V predchozich ¢astech byla popséna struktura veskerych vstupnich dat (s vyjimkou pozdéji
definovanych vlastnosti pluginu). Nyni je potfeba se zamérit na strukturu téch vystupnich.
Nésledujici ¢ast textu Gerpa ze specifikace formatu SVG verze 1.1°.

Ocekévanym vystupem by mél byt soubor, ve kterém jsou obrazova data zapsina ve
formatu SVG (Scalable Vector Graphics). Tento format zépisu je zaloZen na jazyce XML
a slouzi k definici 2D vektorové grafiky. Jednotlivé prvky jazyka XML slouzi k popisu grafic-
kych atvart obrazku. Tento forméat a jeho vykresleni podporuje vétsina dnesnich webovych
prohlizecu.

2Specifikace formatu SVG verze 1.1: https://www.w3.org/TR/SVG11/
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Obréazek 4.2: Diagram hierarchie kontextovych proménnych v Blender API. Ttida pro ulo-
zeni kontextu obsahuje mnohem vétsi mnozstvi vlastnosti, byly vSak vybrany pouze ty
relevantni pro prevod.

Pro tplnost lze uvést priklad syntaxe jazyka XML:

<prvek atributl="hodnotal" atribut2="hodnota2">
text/dalsi prvky
</prvek>

Vystupem prevodu v nejjednodussi formé tedy budou fetézce postupné zapisované do
uzivatelem zvoleného souboru. Je tedy tieba si ujasnit, jakou mé takovy soubor strukturu
a jaké jsou typy a atributy jednotlivych prvki, kterymi lze vysledny obraz popsat a kterymi
jsou tim padem pro tento plugin relevantni. Podstatnymi prvky jsou:

e <svg> — korenovy prvek souboru, jehoz atributy ovlivni vykreslovani vsech prvki,

o <g> — seskupovaci prvek; prvky do néj patiici budou ¢leny stejné skupiny (vSechny
prvky generované timto pluginem budou patrit do jedné spolecné skupiny, seskupeny
budou z divodu piehlednosti pfi pfipadném ruénim pridavani dalsich prvku),

e <polygon> — hlavni prvek pro popis dat obrazu, ze kterého bude cely obraz slozen,
bude reprezentovat jednotlivé plochy modela.

Pozornost je vsak také treba vénovat atributim téchto prvki, nejdiive jsou tedy uvedeny
atributy prvku <svg>:

e width a height — spolecné udavaji rozméry okna, ve kterém budou jednotlivé prvky
vykreslovany,

e stroke-width — Sitka okraji jednotlivych grafickych prvki; na prvni pohled se mutze
zdat méné podstatnd, ma vsak velky dopad na kvalitu vysledného obrazu,

e stroke-linejoin — udava tvar na rozhrani dvou po sobé jdoucich taht; tento atribut
bude vsak vzdy nastaven na hodnotu "round", ktera tvori nejméné artefaktit v mistech
s ostrymi 1hly mezi jednotlivymi tahy,
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version — verze SVG,

xmlns — jmenny prostor xml dokumentu.

Jedinym atributem seskupovaciho prvku <g> je identifikdtor skupiny id, ktery bude
vzdy nastaven na stejnou hodnotu, naptiklad "model_to_svg_group".
Nejdtlezitéjsi jsou atributy prvku <polygon>:

points — seznam vrcholl polygonu ve formatu "x1,y1 x2,y2 x3,y3 ...", kdexay
jsou realnd cisla s libovolnou presnosti udavajici souradnice vrcholu, vysledny polygon
vznika postupnym spojenim téchto vrcholi a vyplnénim prostoru mezi nimi,

£ill — barva vyplné polygonu ve forméatu "rgb(r,g,b)", kde r, g a b jsou disla
v rozmezi 0-255 udavajici barvu dle modelu RGB,

stroke — barva okraje polygonu ve formatu "rgb(r,g,b)", kde r, g a b jsou ¢isla
v rozmezi 0-255 udavajici barvu dle modelu RGB,

fill-opacity — prithlednost vyplné polygonu ve formatu "a", kde a je redlné Cislo
v rozmezi 0.0-1.0.

stroke-opacity — prithlednost okraje polygonu ve forméatu "a", kde a je realné ¢islo
v rozmezi 0.0-1.0.

Pro lepsi predstavu lze uvést priklad obsahu souboru ve formatu SVG a obrazek 4.3
znazornujici jeho vykresleni:

<svg width="1504" height="736" stroke-width="0.39" stroke-linejoin="round"
version="1.1" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg">

<g id="model_to_svg_group">

<polygon
points="884.0052,296.7056 773.222,365.2916
782.2241,470.6645 905.4088,401.6855"
fill="rgb(44,51,128)" fill-opacity="1.0"
stroke="rgb(44,51,128)" stroke-opacity="1.0"

/>

<polygon
points="753.2341,187.4269 690.7902,420.4423
952.827,460.4"
fill="rgb(9,169,4)" fill-opacity="0.671"
stroke="rgb(9,169,4)" stroke-opacity="0.671"

/> </g> </svg>

Vyse zminéné prvky a jejich atributy jsou postacujici k vytvoreni vysledného souboru.
Pomoci jediného typu prvku pro popis polygonu lze totiz vykreslit libovolny prevadény
model, nebot kazda jeho plocha se do vysledného 2D obrazu promitne jako mnohothelnik.
Dulezité je také zminit, ze obraz souboru ve formatu SVG je vykreslovan postupné od
prvniho prvku az k poslednimu. Pokud tedy jsou v souboru 2 polygony, jejichz nékteré ¢asti
se prekryvaji, bude nejdrive vykreslen ten, ktery je v souboru zapsan jako prvni. Nasledujici
druhy polygon potom bude po vykresleni ten prvni ve vysledném obraze prekryvat.

Na zavér podkapitoly lze jesté pro lepsi predstavu shrnout forméat vstupt a vystupu
zjednodusenym diagramem 4.4.
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Obréazek 4.3: Vykresleny piiklad souboru ve formatu SVG. Zdrojovy soubor pro tento ob-
razek ma stejny obsah, jako je uveden v pfedchozim ptikladu souboru SVG.
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Al  télo souboru
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Obréazek 4.4: Vysledny diagram prevodu. Horni ¢ast popisuje vstupni doménu, kterd je
urc¢ena prevadénymi objekty, kontextem scény a nastavenim pluginu (svétlo spadd pod na-
staveni pluginu). Prostfedni ¢ast krdtce zminuje sekvenci prevodu provadénych pii konverzi
ploch modelu na vysledné polygony ve formatu SVG. Spodni ¢ast popisuje vystupni soubor.
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4.2 Jednotlivé kroky procesu prevodu

V predchozi podkapitole byla popsana vstupni data dostupna prostfednictvim API a oce-
kavany forméat dat vystupnich. Nyni uz zbyva priblizit, jak by mél vypadat samotny proces
prevodu mezi témito daty. Protoze na vstupu jsou 3D modely (respektive souradnice vr-
cholu ploch a barvy jejich materiali) a vystupem je soubor popisujici obraz, bude samotny
proces vypadat jako zjednoduseny vykreslovaci fetézec (graphics pipeline) uzpusobeny pro
vystup na vektorovou grafiku. Nasledujici kapitola tento proces blize specifikuj, a to nejdrive
z hlediska transformace dat a poté z hlediska jednotlivych kroku, které je potfeba pro tyto
transformace vykonat.

Prevod z pohledu datovych typua

Ackoliv by bylo mozné cely proces prevodu popsat pouze jednotlivymi tkony, ndzornéjsi
bude nejdrive uvést sekvenci typu dat popisujicich obraz v takovém poradi, v jakém s nimi
bude plugin pracovat. Tato ¢ast tedy priliS nepriblizuje samotny proces, slouzi spise pro
nézornéjsi ukazku a lepsi pochopeni problematiky.

Snazit se prevadét samotny model primo na soubor ve formatu SVG by nebylo praktické,
uz jen z toho davodu, ze puvodni vstupni data nelze ménit a API k nim poskytuje pouze
pristup pro c¢teni.

1. Jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole, vstupnimi daty, které obsahuji informaci
o modelu, jsou objekty ve scéné Blenderu (instance tfidy bpy.types.0Object).

2. Tyto objekty maji vlastnost data, ktera u objekti typu ‘MESH* nese informaci o meshi
modelu. Pristup k nému lze ziskat vytvorenim kopie meshe.

3. Samotny mesh umoziuje pristup k seznamu ploch modelu (Face).

4. Jednotlivé plochy modelu lze promitnout do vysledného obrazu jako polygony. Tyto
plochy tedy budou prevedeny z typu Face na datovy typ, ktery obsahuje pouze nej-
nutnéjsi informace pro popis polygonu vysledného obrazu. Tento typ bude pozdéji
definovan v implementacni ¢asti, prozatim lze pouzit nazev napiiklad ViewPolygon.
Vystupem této ¢asti tedy bude seznam typu ViewPolygon.

5. Protoze typ ViewPolygon bude obsahovat vSechny informace potiebné pro popis po-
lygonu vysledného obrazu, lze je prevést na seznam retézct ve formatu SVG
jakozto prvek <polygon>, ktery slouzi ke stejnému ucelu.

6. Samotné fetézce ve formatu SVG uz pouze zbyva zapsat do souboru.

Nézornéjsi pohled na sekvenci transformace datovych typt nastinuje diagram 4.5.

; ; Seznam Seznam Seznam Télo
3D objekt | Ml Mesh objektu i » el gons » = souboru SVG

Obréazek 4.5: Prevod z hlediska datovych typa od vstupniho modelu az po vystupni soubor
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Prevod z pohledu jednotlivych kroku

Nyni zbyva blize popsat sekvenci jednotlivych kroki, které vyse zminéné transformace
a prevod samotny budou zajistovat. Pro Uplnost jsou zde vsak uvedeny také kroky pred

vvvvvv

kapitole 3.

1.

10.
11.

Kontrola volby objektii a nastaveni pluginu. Pied zacatkem prevodu je tfeba zkon-
trolovat vstupni data prevodu. Jednd se o seznam vybranych objektt k prevodu,
u kterého je treba ovérit, zdali jsou vybrany objekty spravného typu. Stejné bude
potreba ovérit vybrany zdroj svétla a jeho typ. Také se jedna o kontextové proménné
prevodu, které jej ovliviuji a které spole¢né s prevadénymi objekty slouzi jako vstupni
data.

. Vytvoreni a otevfeni vystupniho souboru.

. Generovani hlavicky vystupniho souboru ve formatu SVG. Hlavicka v tomto pripadé

bude obsahovat kofenovy prvek SVG a seskupovaci prvek. Nésleduje cast generovani
téla souboru SVG.

. Vytvoreni seznamu prevadénych objekti a seznamu pro ulozeni vyslednych polygont.

. Vytvoreni kopii meshti objektti. Z téchto kopii lze ziskat informace o jednotlivych

plochach modeli, které budou prevedeny na vystupni polygony nésledujicimi kroky.

. Pfevod soutradnic vrcholii a normal kopie meshe z lokalnich soufadnic na soufadnice

scény (local space na world space).

Backface culling. Tato metoda slouzi k vyrazeni takovych ploch modelu, které by
nemeély byt z pohledu kamery viditelné z toho divodu, Ze jsou od kamery odvraceny
svou predni stranou (typicky zadni strany modelu). Blizsi popis této metody lze nalézt
v podkapitole 3.3. Tato c¢ast prevodu bude volitelnd, napriklad kvili situaci, kdy
uzivatel chce zadni strany modelt zachovat z divodu pruhlednosti prednich stran.

. Frustum culling. Tato metoda bézné slouzi k vyTazeni objektt scény, které nejsou vi-

ditelné z pohledu kamery z toho dtivodu, zZe lezi mimo zabér kamery. Pro zjednoduseni
a zaroven kvuli metodam, které Blender API poskytuje, se v této ¢asti bude jednat
pouze o vynechani nebo ofezani takovych ploch, jejichz vrcholy lezi v poloprostoru
za kamerou. O vynechani a ofez téch ploch, které lezi pred kamerou, ale stale se celé
nenachézi v mezich okna, se bude pozdéji starat metoda Clipping. Princip obou téchto
metod je blize specifikovan v podkapitole 3.4. Situace je pro rekapitulaci popsdna na
obrazku 4.6.

. Prevod zbylych ploch modelu, které nebyly vyrazeny v predchozich dvou krocich, na

takovy datovy typ, ktery uchovava vSechny podstatné informace pro popis polygonu
ve vysledném obraze. Tento prevod predstavuji kroky 10-12.

Prevod soutadnic vrcholi ze 3D soutadnic scény na 2D souradnice vysledného obrazu.

Clipping. Tato metoda slouzi k ofezani téch ¢asti polygona vysledného obrazu, které
zasahuji mimo meze okna (popfipadé k vynechéni téch polygonu, jejichz vSechny
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Obréazek 4.6: Frustum culling a Clipping, ¢ervenymi pruhy jsou vyznaceny ¢asti, které jsou
pti prevodu vynechéany.

12.

13.

vrcholy lezi mimo meze okna), ale stile reprezentuji plochy, které se nachézely v po-
loprostoru pred kamerou (ty v poloprostoru za ni uz byly diive vyfazeny v kroku
Frustum culling). Blizsi popis této metody lze opét nalézt v podkapitole 3.4.

Vypocet zbylych vlastnosti vysledného polygonu, tedy napriklad barvy nebo prithled-
nosti. Princip vypoctu barvy byl podrobnéji popsan v podkapitole 3.5.

Rezani konfliktnich polygonti. Viechny z pfedchozich krokt ziskané polygony je tieba
zkontrolovat pro ovéreni, zdali do sebe nejsou zaklinéné nebo zdali se cyklicky nepre-
kryvaji (tyto situace lze vidét na obréazku 4.7). Kvuli dfive zminénému postupnému
vykreslovani soubort ve formatu SVG totiz nelze tyto polygony vykreslit po obycej-
ném prevodu, protoze neexistuje takové poradi zapisu téchto polygont, které by ve
vysledku dalo korektni obraz. Je tedy nutné je fezat na mensi. Tato problematika
byla blize popsédna v podkapitole 3.6. Tato ¢ast prevodu bude také volitelna, protoze
samotné fezani prevod zpomali a zvétsi vysledny soubor, pficemz ne vzdy je zapotiebi.

/
A

Obrazek 4.7: Neseraditelné polygony, vlevo zaklinéné, vpravo cyklicky prekryvajici se.

14. Serazeni seznamu polygonu pro zapis do vysledného souboru. Jak jiz bylo zminéno,

15.

soubor ve formatu SVG je vykreslovan od prvniho prvku k poslednimu, je tedy nutné
polygony do tohoto souboru zapsat v takovém poradi, aby ve vysledku byl vykreslen
korektni obraz. Tato problematika neni zcela trividlni, pokud je potieba zajistit, aby
byl obraz uplné presny ve vsech situacich. Blize byla popsana spoleéné s rezdnim
v podkapitole 3.6.

Zapis vsech polygont v daném poradi do vystupniho souboru.
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16. Generovani konce vystupniho souboru.
17. Zavteni souboru, vypis vysledné zpravy.

Po provedeni vyse zminénych kroki budou vstupni data prevedena na oc¢ekavany vystup.
Souhrn celého procesu prevodu nastinuje diagram 4.8.

; ; Seznam Seznam Seznam Télo
3D objekt [ gl » <ViewPolygon> <fetézec SVG> souboru SVG

Kontrola volby Vytvoreni a otevieni Generovani hlavicky Vytvoreni seznamu Vytvoreni kopii
objektu a nastaveni vystupniho souboru souboru prevadénych objektu meshU objektd

Prevod vrcholli ze 3D Prevod souradnic
ey souradnic scény na 2D " . meshe z lokalnich
Clipping ‘ soufadnice vysledného Frustum culling Backface culling soufadnic na

obrazu souradnice scény

V¥

Stinovani

Generovani téla
Hledani a fezani Sefazeni polygont souboru (zapis
konfliktnich polygont pro zapis do souboru polygont v daném

Generovani konce
souboru, zavieni
souboru

poradi)

Obrézek 4.8: Digram procesu prevodu v jednotlivych krocich. V horni ¢asti je znovu zminéna
sekvence prevodu mezi jednotlivymi typy dat, které jsou barevné odliSeny. Ve spodni ¢asti je
popsana sekvence kroku prevod zajistujicich, jednotlivé kroky jsou barevné odliSeny podle
toho, s jakymi datovymi typy z horni sekvence v dané fazi prevodu pracuji.

4.3 Navrh uzivatelského rozhrani

A7 doposud se jednotlivé ¢4sti textu zamérovaly Cisté na rozbor samotného procesu prevodu,
je vsak treba mit na paméti, ze cilem této prace je nejen tento prevod navrhnout, ale také
realizovat v ramci uzivateli pouzitelného Blender pluginu. Nasledujici ¢asti se tedy vice
zaméri na tvorbu pluginu samotného.

Nedilnou soucésti jakéhokoliv rozsireni funkcionality je uzivatelské rozhrani, které umoz-
ni jej vyuzivat. Protoze se jedna o plugin vyuzivajici specifické API, ktery musi pracovat
uz v existujicim prostredi, jsou moznosti navrhu uzivatelského rozhrani pomérné omezeny,
co se tyce vizualniho stylu.

Zakladnim prvkem uzivatelského rozhrani Blenderu jsou panely, samotny plugin tedy
bude jednim z takovych panelt. Jak jiz bylo drive zminéno, Blender obsahuje pro rtzna
odvétvi pocitacové grafiky ruzné pohledy na data s odlisnymi funkcionalitami (napf. okna
pro modelovani, tvorbu textur, tvorbu animaci nebo skriptovani vSechna obsahuji odlisné
néstroje) a prvky uzivatelského rozhrani se méni na zékladé aktudlniho pohledu. Protoze
plugin bude v podstaté slouzit k ,foceni“ objektii ve scéné, bude vazan na okno pohledu na
hlavni scénu. Nejvhodnéjsi umisténi pluginu bude tedy postranni panel tohoto okna. Lépe
lze umisténi téchto typa panelt vidét na obrazku 4.9.
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User Perspective
(0) Amow | Plane.016

Coordinates

idth

New

Export

Hedsd Pre

Obrézek 4.9: Snimek obrazovky s umisténim panelu pluginu.

U samotného rozvrzeni obsahu okna neni tieba délat prilis mnoho slozitych rozhodnuti,
nebof obsah téchto panel je tvoren prostym vertikalnim sklddanim jednotlivych elementt
pod sebe. Vysledny plugin by tedy mél odpovidat rozlozeni zndzornéném na obrazku 4.10.

Protoze vizudlni styl a rozvrzeni obsahu uz jsou predem dany, zbyva pouze navrhnout
samotné elementy panelu, resp. veskera nastaveni, ktera bude plugin podporovat a tlacitka
pro jeho ovladani. Ty budou ¢lenény do logickych celkt nasledovné:

o Vybrané objekty (Selected objects). Tato méné podstatnd ¢ast panelu bude slou-
zit k zobrazeni seznamu vybranych objekti pro prevod. Aby ovSem nezabirala prilis
mnoho prostoru, bude pocet vypsanych objekti omezen. To vsak nevadi, protoze
hlavni podstatou této casti je dat urcitou miru zpétné vazby uzivateli jesté pred sa-
motnym prevodem.

o Nastaveni vykresleni (Rendering options). Tato ¢dst panelu bude slouzit k nastaveni
riznych zpusobu vykresleni, které se netykaji osvétleni. Zde bude patfit moznost
nastaveni vlastni barvy okraju polygont, vlastni barvy vyplné polygonud, povoleni
metody Backface culling a také povoleni Tezdni konfliktnich polygont. Déale se zde
bude nachazet vybér metod pro rezani a razeni.

o Nastaveni osvétleni (Lighting options). Tato ¢ast panelu bude slouzit k nastaveni
osvétleni scény. Mezi tato nastaveni bude patfit moznost vybéru typu zdroje svétla,
volba sméru plosného svétla nebo volba pozice bodového svétla. Dale zde bude mozno
nastavit barvu zdroje svétla a barvu okolniho svétla. Kromé zdroju svétla zde také
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Kategorie 1:
Prvek 1
Prvek 2

Prvek 3 Prvek 4

Prvek 5
Kategorie 2:
Prvek 1

Obréazek 4.10: Piiklad usporadani prvkf panelu v Blenderu. Kategorie lze vytvafet pomoci
subpaneltu (podpanelt). Jednotlivé panely a subpanely lze napliiovat diive definovanymi
vlastnostmi a operatory pluginu, a to po rfadcich. Na jednom fadku se miize nachazet vice
prvki. Vzhled prvku a moznosti interakce s timto prvkem jsou definovany typem a podty-
pem vytvorené vlastnosti. Napiiklad pro vlastnost podtypu barva je vykreslenym prvkem
vybér barvy, pro operator je vykreslenym prvkem tlacitko.

bude mozno nastavit ignorovani materiall pti vypoctu barvy polygonu a nebo povo-
leni médu pro nebarevny prevod na obraz odstinu Sedi (tzv. grayscale).

o Export. Tato ¢ast panelu bude slouzit k nastaveni vlastnosti vysledného souboru ve
formatu SVG. Mezi né patri nastaveni presnosti souradnic vrcholi polygonu a na-
staveni $itky okrajl polygonti. Samoziejmé zde také patii vybér cesty k vyslednému
souboru. Na zavér tato sekce bude obsahovat dvé tlacitka, jedno pro provedeni sa-
motného prevodu a druhé pro moznost resetovani nastaveni do vychoziho stavu.

Vysledny vzhled uzivatelského rozhrani lze vidét na obrazku z implementac¢ni ¢asti 5.1.

4.4 Struktura Blender pluginu

Nasledujici ¢ast specifikuje, co vlastné samotny Blender plugin predstavuje, kde se v Blen-
deru nachazi, jaké ma nalezitosti a jaka je pfibliznad struktura pluginu pro prevod. Tato
sekce byla zamérné umisténa na konec kapitoly navrhu a pred zacatek kapitoly implemen-
tace, protoze se dotyka obou casti a zaroven je to prvni Cast textu rfesici zdrojovy kdd.
Prestoze zminuje nékteré ¢astecné implementacni detaily, zabyva se predevsim obecnymi
nalezitostmi Blender plugini a poté specifictéjsim navrhem struktury pro vysledny prevo-
dovy plugin.

Pro zacéatek je vhodné uvést, ze seznam Blender plugint lze nalézt v nastaveni Blenderu
na karté Add-ons. 7 této karty lze vyhledavat, povolovat a zakazovat instalovana rozsireni.
Rozsiteni, kterd jesté nebyla nainstalovana, je nutno manualné instalovat pomoci zdrojovych
souborii.

Samotny plugin pro Blender méa podobu souboru, popripadé vice souborti, s priponou
,»-py“ Jedna se tedy o modul v jazyce Python, ktery musi spliiovat urcité pozadavky Blen-
deru. Jde sice o implementac¢ni detail, neni jich ale mnoho a proto je lze pro Gplnost strucné
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vyjmenovat. Prvnim pozadavkem je definice proménné ve formé datové struktury typu
slovnik, ktery obsahuje hlavickovd data kazdého Blender pluginu, tedy napiiklad jméno
pluginu, autora nebo kategorii rozsiteni. Tim druhym jsou definice registrac¢nich a odregis-
tracnich funkci, které jsou volany pii povolovani a zakazovani rozsiteni a staraji se o nac¢teni
a uklizeni prvka kazdého pluginu.

Vyse zminéné obecné pozadavky staci pro definici zakladniho pluginu bez jakékoliv
funkcionality. Nyni se lze zamérit na navrh struktury samotného pluginu pro prevod, a to
z hlediska objektové orientovaného programovani, resp. z hlediska potrebnych tiid. Blizsi
detaily tykajici se téchto tiid a jejich implementace jsou uvedeny v nésledujici kapitole 5.
V této podkapitole je uveden pouze jejich vyznam v ramci navrhu celkové struktury pluginu.

Pro celkové spravné fungovani bude plugin mimo t¥idy obsahovat:

e Slovnik bl_info uchovévajici informace o pluginu.

e Dvojici funkei register() a unregister() starajici se o povolovani a zakazovani
pluginu.

Pro definici pluginu obecné jakozto prvku uzivatelského rozhrani bude plugin obsahovat
nésledujici skupiny ttid, které spole¢né tvori jadro vétsiny Blender pluginti:

e Tridy pro uchovavani nastaveni pluginu. Pokud je potreba, aby plugin zavadél néjaké
své vlastni proménné jako napiiklad nastaveni, je nutno vytvorit a registrovat ttidy,
které reprezentuji mnoziny téchto proménnych.

e Tridy pro definici operatort pluginu. Pokud plugin obsahuje tlac¢itka nebo jiné prvky
rozhrani, jejichz tilohou je spustit urcity proces, je potieba vytvorit a registrovat ttidy,
jejichz metody jsou pro spusténi téchto procesii voldny samotnym Blenderem.

e Tridy pro definici uzivatelského rozhrani pluginu. Pokud plugin vytvari své vlastni
panely jakozto prvky uzivatelského rozhrani, je potfeba vytvorit a registrovat tridy,
které tyto panely reprezentuji a jejichz metody se staraji o jejich vykresleni. Tyto
metody bézné vykresluji prvky dvou vyse zminénych skupin tiid jakozto prvky uzi-
vatelského rozhrani uvniti paneld.

Po definovani rozhrani pluginu zbyva tedy navrh tfid obstaravajicich samotny proces
prevodu, ktery lze rozdélit nasledovneé:

o Trida pro generovani vysledného souboru ve formatu SVG. Tato tiida bude zaklad
fizeni celého prevodu a generovani vystupu. Jeji tlohou bude generovat zvlast hla-
vicku, télo a konec vystupniho souboru. Ke generovani téla bude vyuzivat ostatni
tridy prevodu.

e Trida pro prevod modelu na vysledné polygony. Tato tfida se bude starat o znacnou
vétsinu kroku prevodu. V kontextu celkového procesu bude prevadét jednotlivé ob-
jekty scény na seznam vyslednych polygona 2D obrazu. Tento prevod bude zahrnovat
prepocet souradnic, Backface culling a vypocet barvy polygont. Mezi témito ¢astmi
bude probihat také ofez polygont lezicich mimo okno, o ten se vSak bude starat trida
nasledujici.

e Trida pro orez polygonu. Tato trida se bude starat o to, aby kazdy polygon byl
orezan takovym zptsobem, aby zddnd jeho ¢ast nelezela mimo meze okna. Taktéz
bude orezavat ty polygony, jejichz nékteré vrcholy lezi v poloprostoru za kamerou.
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o Trida pro hloubkové razeni. Tato trida bude v podstaté soubor metod pouzitelnych
pri hloubkovém razeni. Jeji metody budou slouzit pro urceni takového vysledného
poradi zapisu polygonti do souboru, aby vysledny obraz po jeho vykresleni co nejvice
odpovidal situaci ve scéné Blenderu. Kromé radicich metod bude tato trida také
obsahovat metody slouzici k fezani a urcovani vzajemnych pozic polygont v prostoru.

Na zaveér lze jesté navrhnout tiidy, jejichz instance budou reprezentovat nékteré prvky
scény a pomocné datové struktury:

o Trida pro reprezentaci vysledného polygonu 2D obrazu. Instance této tfidy budou re-
prezentovat vysledny polygon spolecné se vSemi jeho relevantnimi vlastnostmi a budou
pouzivany vétsinou zbylych trid pluginu.

e Tridy pro reprezentaci octree. Jedna z téchto t¥id a jeji instance budou reprezen-
tovat samotny octree a budou slouzit jakozto jednotné rozhrani pouzivané pro praci
s octree jinymi metodami. Druhd z téchto tiid a jeji instance pak budou reprezentovat
jednotlivé uzly octree.

e Trida pro reprezentaci uzlu BSP stromu. S instancemi této tfidy budou pracovat
metody tridy pro hloubkové fazeni pii prevodu pomoci metody BSP.

Lepsi predstavu o celkové struktufe pluginu a sekvenci volani jednotlivych trid muze
poskytnout diagram 4.11.

- . Generovani souboru Pfevod modelu
Jadro pluginu . —
Trl'da (2170 [ ENEI] T¥ida pro pfevod modelu
/ vystupniho souboru / na vysledné polygony
Trida pro uchovani AP
S pluginu Generovani hlavicky Piepocet soufadnic
Generovani téla Culling a clipping
Trida pro definici /
operétorﬂ pluginu Generovani konce Stinovani

Trida pro definici

v. 2 , Trida pro ofez polygont
uzivatelského rozhrani

Hloubkové razeni

Ofez za kamerou

Ttida pro hloubkové /
fazeni polygon{i
Ofez mimo okno

Definice datovych typu Hledani a eliminace

Y
TFida pro definici konfliktu
vysledného polygonu 2D . :

obrazu Hloubkové razeni
TFida pro reprezentaci Pomocné metody
octree

Obréazek 4.11: Diagram struktury pluginu z hlediska tiid. Jadro pluginu budou tvotit t¥idy
definujici plugin dédici z tiid definovanych API. Jadro pro zajisténi procesu prevodu bude
vyuzivat t¥idu pro generovani vystupniho souboru, kterd poté bude vyuzivat pro samotny
prevod tiidy pro prevod modelu, ofez polygonu a hloubkové fazeni. Poslednimi tiidami
budou tfidy pro definice novych datovych typu, jako je vysledny polygon obrazu nebo
octree.
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Kapitola 5

Implementace pluginu

Po shrnuti zakladnich pojmt a algoritmt potiebnych pro prevod ze 3D do 2D a po navrhu
jednotlivych krokt prevodu, uzivatelského rozhrani a potfebnych tiid byl plugin imple-
mentovan. Tato kapitola popisuje implementaci z hlediska jednotlivych trid pluginu, jejich
metod a vlastnost{ a popripadé také z hlediska jejich funkcionality v kontextu celého procesu
prevodu. Nejdiive je popsana implementace hlavnich tfid Blender pluginu, které definuji
jeho vlastnosti/nastaveni a uzivatelské rozhrani. Nésleduje specifikace t¥idy starajici se o ge-
nerovani vystupniho souboru spolec¢né s definici tfidy pro popis vyslednych polygonu. Poté
je pozornost vénovana tifidam samotného procesu prevodu, a to nejdiive tfidam pro pre-
vod modelil na seznam vyslednych polygonu a poté tridam pro jejich razeni. Kapitola je
ukonéena zavéreénym shrnutim celkového procesu prevodu modelu ve scéné na soubor ve
formatu SVG z hlediska poradi volanych metod.

Tento plugin byl implementovan v jazyce Python pro verzi Blenderu 2.90. Pro pfistup
k Blender API slouzi modul bpy, ktery bylo zapotiebi do pluginu zahrnout.

5.1 Definice vlastnosti a uzivatelského rozhrani pluginu

Jadro samotného pluginu tvoii skupina tiid patticich do tii hlavnich kategorii, které spo-
lecné plugin definuji, a proto byly implementovany jako prvni. Nasledujici sekce popisuje
jejich vyslednou implementaci a je rozdélena na zdkladé diive zminénych kategorii. Do této
sekce 1ze také zatadit registracni a odregistracni funkce register () a unregister(), které
nepatti do zadné tridy, musi byt vSsak v pluginu pritomny pro registraci a odregistraci
vSech trid spadajicich do nékteré z kategorii. Tyto tiidy se vyznacuji také tim, ze dédi ze
specifickych t¥id definovanych samotnym API.

Vlastnosti pluginu (tfida ExportSVGProperties)

Tato kategorie slouzi k definici jednotlivych uzivatelem nastavitelnych vlastnosti pluginu.
Vlastnosti ve t¥idé této kategorie definované lze pozdéji jednoduse vykreslit jakozto prvky
uzivatelského rozhrani na zakladé jejich typu. Aby Blender tuto tfidu rozpoznal a spravné
ukladal nastaveni pluginu, bylo zapotiebi, aby dédila ze tiidy bpy.types.PropertyGroup
a také aby byla registroviana a rusena v ramci registrac¢nich funkci jakozto skupina vlastnosti.

Samotnd trida je tvorena pouze deklaracemi vlastnosti tfidy a neobsahuje zadné metody.
Jednotlivé vlastnosti reprezentuji nastaveni pluginu a vSechny maji anotovany jejich datovy
typ. Tento datovy typ vzdy patii do tfidy bpy.props (napt. bpy.props.StringProperty
nebo bpy.props.BoolProperty) a lze pomoci néj vlastnost blize definovat, napiiklad uve-
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denim jejiho jména, popisku, vychozi hodnoty apod. Také umoznuje dale upresnovat pod-
typy pro presnéjsi specifikaci vlastnosti. Touto blizsi a presnéjsi specifikaci 1ze do jisté
miry ovlivnit, jak bude prvek vykreslen v uzivatelském rozhrani pluginu. Tedy naptiklad
po specifikaci podtypu COLOR u vlastnosti typu bpy . props.FloatVectorProperty je prvek
vykreslen v uzivatelském rozhrani jako vybér barvy namisto pole hodnot typu float.

Jednotlivé vlastnosti v této tridé deklarované zde nebudou podrobné popisovany, ne-
bot by se jednalo pouze o vycet, ktery odpovidd diive zminénym moznostem nastaveni
v podkapitole 4.3 a ktery lze pozdéji vidét v praxi vykresleny na obrazku 5.1.

Operatory pluginu (tfidy ExportSVGOperator a ExportSVGReset)

Ttidy této kategorie slouzi k definici jednotlivych proveditelnych operaci pluginu. V ramci
uzivatelského rozhrani jsou vykresleny jakozto tlac¢itka. Aby Blender tyto tfidy operatoru
rozpoznal, bylo zapotiebi, aby dédily ze tfidy bpy.types.0Operator, byly registrovany a ru-
Seny v ramci registracnich funkci, definovaly vlastnosti specifikujici jejich jméno a popisek
a také predevsim aby definovaly metodu execute (), kterad je volana pri stisknuti tlacitka
a které je predan pri volani kontext Blenderu, ktery obsahuje naptiklad objekty scény (tato
metoda vzdy musi vracet hodnotu {"FINISHED"}).

Trida ExportSVGReset definuje operator pro resetovani nastaveni pluginu. Jeji metoda
execute () tak tedy pouze nastavuje vlastnosti pluginu na jejich vychozi hodnoty.

Ttida ExportSVGOperator definuje hlavni operdtor pro prevod modelid na soubor ve
formatu SVG. Definuje metodu poll(), ktera zajisti, aby proces nebyl spoustén bez ja-
kychkoliv vybranych objektti. Dale definuje metodu execute (), ktera po kontrole nékterych
nastaveni ihned predéva fizeni a kontext posledni definované metodé tiidy main_export ().
Tato metoda slouzi v podstaté jakozto hlavni metoda procesu pfevodu. V ramci této me-
tody probihd kontrola vybraného svétla a prevadénych objektt, kterda ovéruje, zdali byl
vybran plosny zdroj svétla, nebo zdali byla jako svétlo vybrana kamera nebo objekt typu
LIGHT (s libovolnym podtypem, svétlo vSak bude vzdy povazovano za bodové) a zajistuje,
aby byly prevadény vybrané objekty pouze typu MESH. Déale metoda zprostifedkovava ote-
vieni vystupniho souboru, generovani jeho obsahu pomoci t¥idy pro generovani SVG, kterd
je popsana v pozdéjsi sekci 5.2, zavieni souboru a vypsani vysledné zpravy.

Panely pluginu (ExportSVGPanel a potomci)

Ttidy této kategorie slouzi k definici uzivatelského rozhrani jakozto panelt v Blenderu. Aby
Blender tyto tiidy panel rozpoznal, bylo zapotiebi, aby dédily ze t¥idy bpy.types.Panel,
byly registroviny a ruseny v ramci registrac¢nich funkci, definovaly vlastnosti specifikujici
informace o panelu a také predevsim aby definovaly metodu draw(), kterd je opakované
volana pro vykresleni panelu.

Byla navic vytvorena tiida ExportSVGPanel, kterd nereprezentuje panel Blenderu, ale
pouze nékteré vlastnosti pro vSechny ostatni panely spoleéné, jako je napiiklad kategorie
nebo pozice panelu. Vsechny néasledujici t¥idy dédi kromé vlastnosti tiidy bpy.types.Panel
také vlastnosti této tridy.

Ttida ExportSVGPanelMain slouzi pro definici hlavniho panelu uzivatelského rozhrani
pluginu, jeji metoda draw() proto obsahuje pouze vykresleni hlavniho popisku.

Jednotlivé tfidy ExportSVGPanelObj, ExportSVGPanelLight, ExportSVGPanelRender
a ExportSVGPanelExport poté slouzi k definici vnitinich panel a tim padem jednotlivych
kategorii hlavniho panelu takovym zptisobem, jakym bylo rozdéleni naznaceno v sekci uzi-
vatelského rozhrani navrhové ¢éasti 4.3. Jejich metody draw() ve vétsiné pripada vykresluji
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jednotlivé popisky, vlastnosti pluginu deklarované ve tiidé ExportSVGProperties a opera-
tory definované ve tiidach ExportSVGReset a ExportSVGOperator. S prvky téchto paneli
miize uzivatel interagovat za ticelem nastaveni pluginu. Kromé obyc¢ejného vykresleni vSech
prvki vSak kreslici metody nékterych paneld obsahuji také urcitou logiku pro skryvani ire-
levantnich kombinaci nastaveni. Napriklad pfi vybéru kamery jakozto zdroje svétla nema
smysl vypisovat vybrany svételny objekt ve scéné.

Priklady vysledného stavu uzivatelského rozhrani lze vidét na snimcich obrazovky 5.1.

¥ Export SVG ¥ Export SVG B ¥ Export SVG
Export options panel | 5 options panel xport options panel

» Selected objects:

Export SVG
Export SVG

Cut conflicting faces

Sorting: Center

¥ Lighting options:

Use point light o = = NO LIGHT SELECTED

Planar light di n: ; ¥ lgnore materials

¥ G

Light colar

color:
color:

¥ Export:
¥ Export:
Coordinates precision - -
Coordinates precision ]
idth 0.35 EXPORT

Output file path: Default settings

EXPORT .
EXPORT

Default settings Defauit setting
efault settings

Obrazek 5.1: Uzivatelské rozhrani pluginu s riznymi kombinacemi nastaveni

5.2 Generovani souboru ve formatu SVG

Ackoliv faze zapisu vyslednych polygont do souboru je az poslednim krokem celkového
procesu prevodu, je nutno zminit, ze tvorbou hlavicky tohoto souboru cely proces zac¢ina
a tvorbou konce souboru cely proces konéi. Proto lze fict, ze pokud ttidy v predchozich sek-
cich tvorily jadro Blender pluginu, tr¥ida pro generovani souboru potom tvori jadro procesu
prevodu.

Generator souboru (tfida SVGFileGenerator)

Tato tfida je tvorena souborem nékolika statickych metod slouzicich pro generovani a zapis
jednotlivych ¢asti vysledného souboru, jehoz deskriptor je témto metoddm pfedavan jako
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parametr. Pro generovani hlavicky, téla a konce souboru slouzi metody gen_svg_head(),
gen_svg_body() a gen_svg_tail().

Metody pro generovani hlavicky a konce pouze zapisuji zacatek a konec korenového
prvku <svg> a seskupovaciho prvku <g>.

Jadro prevodu vsak tvori metoda pro generovani téla souboru, kterd je trochu obsah-
lejsi. Této metodé jsou kromé deskriptoru souboru predavany také kontextové proménné
Blenderu, z nichz metoda urc¢i pozici kamery v prostoru, smér jejtho natoceni a zdroj svétla.
Vsechny tyto udaje predava spoleéné s jednotlivymi vybranymi objekty tfidé pro prevod
modelu (tato tiida je blize popsana v pozdéjsi sekci 5.3), kterd této metodé vraci prevedené
modely v podobé seznamu vyslednych polygonii. Postupnym prevodem vsech objektt scény
tedy vzniké jeden dlouhy seznam veskerych polygoni vysledného obrazu. Tento seznam je
déle predavéan t¥idé pro hloubkové fazeni (tato trida je blize popsdna v pozdéjsi sekci 5.4),
kterd je pouzita podle nastaveni uzivatele budto piimo pro razeni polygoni, nebo nejdrive
pro eliminaci konfliktnich polygonii a poté pro razeni. Sefazeny vysledny seznam uz je
poté konvertovan polygon po polygonu na fetézce ve formatu SVG, které jsou postupné
zapisovany do vystupniho souboru. Metoda kon¢i zapisem posledniho polygonu v seznamu.

Pro tuto konverzi polygonil na fetézce slouzi posledni metoda této tiidy s ndzvem
view_polygon_to_svg_string(). Jejim ukolem je prevést pfedanou instanci tfidy repre-
zentujici vysledny polygon na fetézec reprezentujici prvek SVG <polygon>. Tento prevod
zaroven bere ohled na atributy této instance, které reprezentuji vysledné atributy prvku ve
formatu SVG, jako je naptiklad barva nebo seznam soutradnic vrcholt.

Reprezentace vyslednych polygonia SVG (tfida ViewPolygon)

Ttida ViewPolygon slouzi k definici datového typu popisujicitho polygony vysledného ob-
razu. Na tento datovy typ jsou vsechny polygony scény prevadény v prevadéci model,
zaroven s timto datovym typem pracuje hloubkovy fadi¢ a pravé objekty tohoto typu jsou
prevadény na vysledné fetézce formatu SVG. Bylo proto tfeba tento typ definovat takovym
zpusobem, aby obsahoval vSechny potiebné informace pro popis polygont vektorové grafiky
a také informace potiebné pro hloubkové razeni.

Tato trida tedy obsahuje pouze dvé metody. Tou prvni je konstruktor, ktery pro vsechny
vytvorené instance definuje nasledujici atributy pro popis vyslednych polygonu:

o Atribut verts pro ulozeni pozic vrcholi polygonu jakozto seznamu trojic (x, y, z)
typu float.

e Atribut depth pro ulozeni hloubky polygonu jakozto hodnoty typu float, podle které
je polygon razen pri primitivnim hloubkovém razeni. Zptisob vypoctu tohoto atributu
se méni podle nastavené heuristiky.

o Atribut rgb_color pro uloZeni vysledné barvy vyplné polygonu jakozto trojice (r, g,
b) typu int s rozmezim hodnot 0-255 podle barevného modelu RGB. Tento atribut
l1ze také pri prevodu nastavit na hodnotu None, kterd bude pii konverzi na fetézec
interpretovana jakozto polygon bez vyplné.

o Atribut stroke_color pro uloZeni vysledné barvy okraje polygonu jakozto trojice (r,
g, b) typu int s rozmezim hodnot 0-255 podle barevného modelu RGB. Pii bézném
nastaveni odpovida jeho hodnota barvé vyplné polygonu.

e Atribut opacity pro ulozeni priihlednosti vyplné polygonu jakozto hodnoty typu
float s rozmezim hodnot 0-1.
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e Atribut stroke_opacity pro ulozeni priithlednosti okraje polygonu jakozto hodnoty
typu float s rozmezim hodnot 0-1.

o Atribut normal pro uloZeni norméalového vektoru polygonu jakozto trojice (x, y, z)
typu float.

e Atribut marked pro ulozeni znacky polygonu potiebné pro Newelltv algoritmus.

o Atribut bounds pro uloZeni bounding boxu (ohrani¢ujiciho kviadru) polygonu jakozto
Sestice (xMin, xMax, yMin, yMax, zMin, zMax) typu float specifikujici krajni hod-
noty souradnic polygonu na vsech osach.

S poslednim atributem souvisi druhd metoda této tiidy recalculate_bounds (), ktera
slouzi pro prepocitani souradnic bounding boxu z novych vrcholi polygonu, napriklad po
jeho Tezéni.

Po predchozim shrnuti zakladnich tiid pluginu lze pro lepsi predstavu ilustrovat roli
jednotlivych tiid v procesu prevodu diagramem 5.2.

Stisk tlacitka <.
"~ {'FINISHED'}
conet Pfevadé&¢ modeld
ExportSVGOperator | SVGFileGenerator modely
context execute() |7 fle L5 gen_svg_head()
/ seznam
main_export() . > < ViewPolygon
~ context, file gen_svg_body() . y
poli() \ § setorony Hloubkovy radic
e seznam
A gen_svg_tail() ViewPolygon
view_polygon_to_sva_ " A e ceznam Fetézct]
string() al <polygon>
ve formatu SVG

Obrazek 5.2: Proces prevodu z pohledu volani hlavnich t¥id. Po stisknuti tlacitka a vo-
lani metod operatoru je prevod rizen predevsim hlavni metodou generatoru souboru SVG,
gen_svg_body (), kterd pro prevod vyuziva prevadé¢ modelli a hloubkovy rfadi¢ a generuje
poté z vyslednych polygonu télo souboru. Cely ptfevod je ukonCen navracenim hodnoty
{"FINISHED"} z metody obsluhujici stisknuti tlacitka.

5.3 Prevadéc modela a souvisejici tridy

Po predstaveni zakladnich tiid pluginu i procesu prevodu zbyva zminit t¥idy se specifictéjsim
zamérenim souvisejicim s jednotlivymi kroky prevodu. Tim prvnim jsou tridy starajici se
o konverzi modelu na vysledné polygony.

Prevadéc modelu (tfida MeshConverter)

Tuto tridu tvori nékolik statickych metod, které slouzi pro prevod objektu ve scéné na
seznam instanci tfidy ViewPolygon pro dalsi zpracovani. Zakladni metodou tohoto procesu
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je metodamesh_to_view_polygons (), ve které je prevod od objektu az po seznam polygonti
provadeén.

Metoda nejdrive vytvari kopii meshe daného objektu, kterou nasledné transformuje
z lokalnich soufadnic do souradnic scény. Pro kazdou plochu meshe poté transformuje i jeho
normélu, zkontroluje natoceni plochy pomoci metody is_backface() a pripadné plochu
vynecha podle principu Backface culling. Plochy, které nejsou timto zptusobem eliminovany
jsou dale predavany metodé mesh_face_to_view_polygon() pro konverzi na instance tridy
ViewPolygon. Z téchto ziskanych instanci je vytvoren seznam, ktery je poté touto metodou
vracen jakozto reprezentace objektu na vysledném obrazku.

Metoda mesh_face_to_view_polygon() prevadi plochu tak, ze nejdiive zkontroluje
pozice vsech vrcholi. Pokud néktery z nich lezi za kamerou, je plocha fezana rovinou kamery
pomoci metody tiidy ViewPortClipping, kterd je zminéna v dalsi sekci. Zbylé vrcholy jsou
pomocnou funkei Blender API location_3d_to_region_2d() a kontextovymi proménnymi
prevedeny ze soufadnic scény na souradnice pohledu kamery. Seznam téchto vrchola je
déale pfedavan opét metodé t¥idy ViewPortClipping pro ofez okraji okna, kterd zpét vraci
nyni uz vysledny seznam vrcholt polygonu. Nésledné probiha urceni barvy vysledného
polygonu pomoci metody get_face_color (), které je pfedan také material plochy, pokud
ji byl néjaky pridélen. Po urceni vsech téchto vlastnosti vysledného polygonu je vytvorena
prislusna instance tiidy ViewPolygon, kterd je zaroven navratovou hodnotou této metody.

Metoda is_backface () pracuje na principu popsaném v podkapitole teoretické ¢asti 3.3
rozebirajici metodu Backface culling, jedné se tedy pouze o skalarni soucin dvou vektort.

Metoda get_face_color() pracuje na principu popsaném v podkapitole teoretické
¢asti 3.5 rozebirajici stinovani. Tato metoda podle nastaveni podporuje vypocet vysledné
barvy jak pomoci primitivniho urc¢ovani odstint Sedi popsaného rovnicemi 3.1 a 3.2 zminéné
podkapitoly, tak pomoci Lambertova modelu a okolniho svétla popsaného rovnicemi 3.9
a 3.12 zminéné podkapitoly.

Ofezavani polygonu (tfida ViewPortClipping)

Tato tiida je tvorena opét nékolika statickymi metodami usnadnujicimi ofezavani poly-
gont. Jeji hlavni metoda clip_2d_polygon() nejdiive zkontroluje, zdali alespon néjaka
cast polygonu lezi v okné. Pokud ne, je polygon vynechan. Pokud naopak vSechny vrcholy
polygonu lezi v okné, neni provadéno fezani. V pripadé, kdy nenastala ani jedna situace, je
polygon fezan metodou clip_to_boundary().

Tato metoda provadi rezani polygonu hranicemi okna podle algoritmu Sutherland-
Hodgman, ktery byl popsan v teoretické sekci 3.4, viz obrazek 3.5.

Posledni z hlavnich metod tfidy je metoda pro ofez casti polygonu nachézejicich se
v prostoru za kamerou, clip_to_front (). Tato metoda jednoduse rozdéli polygon na dveé
Casti pomoci roviny, na které lezi kamera, kolmé ke sméru kamery. Cast v poloprostoru
za kamerou je vynechana a je vracena pouze ¢ast predni. Déleni je provadéno pomocnou
metodou t¥idy DepthSorter, ktera se tyka hloubkového razeni a je zminéna v dalsi sekci.

Kromé téchto metod obsahuje tfida nékteré pomocné matematické metody, a to metodu
is_inside () pro urceni, zdali se bod nachézi v mezich okna a metody intersect_on_x(),
intersect_on_y() a intersect_on_z() pro urceni pruseciku primky definované dvéma
vrcholy a roviny definované hodnotou souradnice na ose x, y, nebo z v prostoru. Zjisténi
téchto priseciki je podstatné pro fezani mezemi okna, nebot tyto priseciky se stavaji no-
vymi vrcholy ofezanych polygoni. Vypocet pruseciku vyuziva zakladni poznatky analytické
geometrie tykajici se smérnic primKky.
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5.4 Hloubkovy radic¢ a souvisejici tridy

Po bliz§im seznameni se s procesem prevodu objektu na polygony uz zbyva pouze cast
zabyvajici se jejich sefazenim. Tu tvori hlavni tiida pro razeni spole¢né s nékolika dalsimi
tfidami slouzicich pro reprezentaci pomocnych datovych struktur.

Hloubkovy fadi¢ (tfida DepthSorter)

Tato tfida je v podstaté knihovnou pro hloubkové razeni. Obsahuje vétsi mnozstvi po-
mocnych metod, které slouzi k fazeni, urcovani vzajemné pozice rovin, polygoni a vrcholu
v prostoru, hledani konflikti a fezani konfliktnich polygont. Podstatné cast této problema-
tiky a principy jednotlivych metod byly do hloubky popsany v podkapitole 3.6. Tato sekce
je tedy pouze struény souhrn implementovanych metod.

Hlavnimi metodami této tridy jsou metody zprostiedkovavajici fazeni podle jednotlivych
zminénych principii. Metoda depth_sort () byla tou ptvodni a je uréena k nejprimitivnéj-
stmu zpusobu razeni, tedy obycejné sefazeni seznamu polygontd na zakladé jejich vlastnosti
depth. Podobné pracuje metoda depth_sort_bb_depth(), ktera je urc¢ena k primitivnimu
zpusobu fazeni podle bounding boxt polygonit podporujiciho diive zminéné heuristiky.
Posledni z téchto metod jsou depth_sort_Newell(), kterd zajiStuje proces fezani podle
Newellova algoritmu, a depth_sort_bsp(), kterd zajistuje proces fezani a fazeni pomoci
BSP stromu.

Mezi dalsi podstatné metody patii dvojice metod pro detekci a eliminaci konflikt. Prvni
je metoda in_conflict (), kterd pro dva polygony v prostoru urci, zdali jsou konfliktni na
zékladé podminek uvedenych v sekci o detekei a eliminaci konflikt podkapitoly 3.6. Ovéreni
posledni podminky tykajici se kolize 2D projekce polygont na vysledném obrazku neni az
tak trivialni, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Proto pro tento ucel byla vyuzita funkce
knihovny Shapely'. Po nalezeni konfliktu piichazi na fadu metoda cut_conflicting() pro
jeho eliminaci, ktera rozreze rovinou prvniho polygonu druhy polygon a vrati jeho vysledné
fragmenty.

U téchto metod nastal problém s presnosti kontroly kolize a pfesnosti fezu. Protoze
soutradnice polygont jsou hodnoty typu float a ne celo¢iselné hodnoty, mohly obcas nastat
situace, kdy kvili rizné presnosti metod pro kontrolu konfliktu a pro fezani byly nové
fragmenty stale v konfliktu, i prestoze konflikt mél byt fezem odstranén. To samozrejmeé
vedlo k nekone¢nému zacykleni, kdy byl fragment stédle fezdn na mensi a mensi ¢asti, protoze
metoda pro detekci stdle nachézela konflikt.

Tento problém byl vyTesen sniZzenim presnosti metody pro rezani, ve které byla zavedena
urcitd ,rezerva“. Namisto toho, aby nové vrcholy fragmenti vzniklé fezem polygonu rovinou
leZely presné na této roviné, budou lezet tésné za rovinou v pripadé zadniho fragmentu
a tésné pred rovinou v pripadé predniho fragmentu.

Vy$e zminéné metody Casto vyuzivaji pomocnych metod pro urc¢ovani vzajemnych pozic
geometrickych primitiv v prostoru.

Mezi tyto metody patii relative_pos() a relative_pos_bool() pro zjiSténi vzadjemné
pozice polygonu a roviny (zjisténi zdali je polygon pted rovinou, v konfliktu s rovinou, za
rovinou, v ptipadé druhé metody zjisténi zdali je nekonfliktni polygon ptfed nebo za rovinou).

Metody vert_relative_pos() a vert_relative_pos_bool() slouzi ke zjisténi vza-
jemné pozice vrcholu a roviny (zdali je bod pfed nebo za rovinou, v pripadé prvni metody

'Python projekt Shapely: https://pypi.org/project/Shapely/
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je implementovana také urcitd mez vzdalenosti od roviny, v ramci které je vrchol povazovan
za bod lezici v roviné).

Metoda is_fragment () slouzi pro primitivni urceni, zdali vysledny polygon vznikly po
fezani polygoni neni extrémné maly a tim padem irelevantni pro vysledny obraz. Takové
fragmenty jsou ve vysledném obraze vynechany.

Metoda correct_normals() je pouzita v ramci nékterych zptisobu fazeni pro otoceni
norméalovych vektoru vsech odvracenych razenych ploch takovym zptsobem, aby kazda
plocha byla privracend vzhledem ke kamere. Tento krok je provadén z toho duvodu, aby
vzdy platilo, Ze pokud polygon B lezi za polygonem A, znamend to, Ze polygon B lezi
za polygonem A také z pohledu kamery. Kdyby nebyla provedena korekce normélovych
vektori a polygony A i B by byly odvraceny od kamery, polygon A by mohl lezet za
rovinou polygonu B i presto, Ze je cely blize ke kamere a z pohledu kamery pred nim.

Na zavér lze zminit pomocné metody pro implementaci Newellova algoritmu a tvorby
BSP stromu, kam patii newell_half () pro piileni polygonil, newell_insert_fragments()
pro vkladani fragment polygonu zpét do seznamu TFazenych polygonil, p_obscures_q()
a p_behind_q() pro urcovani vzdjemnych poloh polygont. Mezi pomocné metody BSP
patfi bsp_partition() pro rozdéleni uzlu stromu a bsp_tree_to_view_polygons() pro
prevod vytvoreného BSP stromu zpét na seznam polygonii.

BSP strom (tfida BSPNode)

Tato tfida slouzi pouze k reprezentaci uzlu BSP stromu, jeji instance obsahuji pouze odkazy
na své synovské uzly, informaci o tom, zdali se jedné o listovy uzel a také seznam polygonu
tohoto uzlu. Trida neobsahuje zadné metody, o praci s BSP stromem se staraji pouze
metody tfidy hloubkového radice.

Octree (tfidy Octree a OctreeNode)

Tyto tridy slouzi k reprezentaci datové struktury typu octree. Tiida Octree a jeji instance
slouzi pro reprezentaci stromu jakozto celku a obsahuji metody uréené k préaci se stromem.
Mezi tyto metody patii konstruktor stromu a metoda insert_polygon() pro vlozeni po-
lygonu do stromu. Déale metoda pro ziskani seznamu vSech uzld stromu get_all_nodes()
vyuzivand pri hleddni konflikti. Metoda get_resolved_polygons() poté slouzi k ziskani
vSech polygont stromu, které uz nejsou v konfliktu s zddnym jinym polygonem.

Samotné reseni konfliktu Ize provést metodou resolve_conflicts (), kterd seradi jed-
notlivé uzly od nejvzdélenéjsich po nejblizsi ke koreni v rdmci stromu a pro vsechny provede
eliminaci konflikt@i metodou tfidy OctreeNode zminéné dale. Pred timto procesem je vSak
také volana metoda pro optimalizaci compress_tree(), kterd zjednodusi strom smazanim
prazdnych listovych uzli, které vznikly pii pridavani polygont.

Instance t¥idy OctreeNode tedy reprezentuje jednotlivé uzly stromu a obsahuje nékolik
vlastnich metod. Kromé konstruktoru obsahuje metodu add_polygon() pro pridavani po-
lygont do uzlu. Metoda subdivide() slouzi pro rozdéleni uzlu na 8 mensich synovskych
uzli a kontrole, zdali néjaké polygony tohoto uzlu nemohou byt do téchto synovskych pri-
fazeny. Tuto kontrolu zajistuje metoda contains_polygon(), kterd ovéri, zdali bounding
box daného polygonu nepiesahuje hranice uzlu a tim padem zdali se do uzlu vleze.

Pro samotné feseni konflikt v rdmci uzlu slouzi metoda resolve_node (), kterd provede
detekci a eliminaci konflikt pro vSechny polygony uzlu. Tato detekce a eliminace probiha
na principu algoritmu 3 popsaného v sekci tykajici se fazeni s pomoci octree.
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Zpusob celkového prevodu objektil scény na seznam polygont z pohledu pouziti jednot-
livych tfid a hlavnich metod 1ze zndzornit diagramem 5.3 (za pouziti primitivniho fazeni bez
Octree, BSP a podobné, v opa¢ném pripadé jsou volany piislusné metody podle zvoleného
typu fazeni).

MeshConverter ViewPortClipping
model | plocha plocha
“ mesh_to_view__ > mesh_face_to_view_ lib. to. front
polygons() < polygon() clip_to_front()
~seznam eliminace eRRe ooy vysledna \ plocha pred
ViewPolygon odvracenych barva kamerou
ploch Yplocha
SVGFileGenerator is_backface() get_face_color() clip_2d_polygon()
pfbchav
okné
] semam  DepthSorter
m depth_sort_bb_depth()
ViewPolygon

Obrazek 5.3: Popis implementace prevodu objektu na seznam polygont. Pfevod fizeny
generatorem souboru SVG nejdiive vyuziva hlavni metodu t¥idy pro prevod model na
vysledné polygony mesh_to_view_polygons (), kterd dale kromé metod stejné tridy k pre-
vodu vyuziva také tiidu pro ofez polygonil. Poté generator souboru SVG seznam vyslednych
polygont fadi pomoci metody t¥idy pro hloubkové fazeni.

5.5 Implementace z pohledu sekvence kroka prevodu

Po blizsim popisu vSech trid podilejicich se na chodu pluginu byla na zavér implementacéni
casti této prace pridana nasledujici podkapitola, ktera slouzi k findlnimu struénému shrnuti
procesu prevodu z pohledu posloupnosti jednotlivych krokt a volanych metod. Tato sekce
neobsahuje oproti predchozim podkapitoldm témér zadné nové informace, slouzi tak spise
pro spojeni predchozich podkapitol do jednoho souvislého souhrnu a pro zretelnéjsi a kohe-
rentnéjsi pohled na celkovou implementaci prevodu. Ten je také reprezentovan poslednim
obrazkem této kapitoly 5.4.

1. Pred zahajenim prevodu uzivatel vybere ve scéné objekty pro prevod a upfesni na-
staveni pluginu.

2. Prevod je zahdajen stisknutim tlacitka pro export. Tato uddalost je osetfena meto-
dou execute() tfidy ExportSVGOperator, kterda je po stisknuti volana a jako pa-
rametr je ji pfedan odkaz na veskeré kontextové proménné Blenderu. Tento odkaz
je predavan vétsiné nasledujicich metod. Samotnd metoda execute() vola metodu
main_export () ze stejné tridy.

3. Metoda main_export () zkontroluje nastaveni, vybrané svétlo a objekty pro prevod.
Poté otevie soubor a pomoci metody gen_svg_head() ze t¥idy SVGFileGenerator
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generuje hlavicku vystupniho souboru. Poté zacne generovat télo souboru volanim
metody gen_svg_body () opét ze stejné tridy.

4. Metoda gen_svg_body () nejdiive spocitd pozici a smér kamery, pozici svétla a poté
pro vSechny jednotlivé prevadéné objekty vola zvlast metodu pro prevod na vysledné
polygony mesh_to_view_polygons() tfidy MeshConverter.

5. Metoda mesh_to_view_polygons () nejdiive vytvori kopii meshe a transformuje ji do
soutradnic scény. Déle podle nastaveni pluginu muze kontrolovat jednotlivé plochy me-
she pro vynechani principem Backface culling pomoci metody is_backface () ze t¥idy
MeshConverter. Zbylé plochy jsou predany metodé mesh_face_to_view_polygon()
ze stejné tridy.

6. Metoda mesh_face_to_view_polygon() nejdrive orezavd plochu s pomoci metody
clip_to_front () tfidy ViewPortClipping tak, aby zadné jeji cast nelezela v po-
loprostoru za kamerou. Poté prevede souradnice plochy z prostoru scény na sourad-
nice vysledného obrazu. Tuto vyslednou plochu jesté dale orezdva pomoci metody
clip_to_2d() stejné t¥idy ViewPortClipping tak, aby jeji zddna ¢ast nelezela mimo
meze okna. Po téchto ofezech metoda déale kontroluje materidl plochy a vypocitava
jeji vyslednou barvu pomoci metody get_face_color() tiidy MeshConverter. Ze
zjisténych vyslednych vlastnosti je vytvofena nova instance t¥idy ViewPolygon repre-
zentujici vysledny polygon, kterd je vracena zpét metodé mesh_to_view_polygons (),
odkud byla tato metoda volana.

7. Metoda mesh_to_view_polygons () poté ze vSech téchto vracenych polygoni vytvari
seznam. Na zavér tato metoda uvolni kopii meshe z paméti a vraci seznam polygonu
zpét metodé gen_svg_body (), odkud byla tato metoda volana.

8. Metoda gen_svg_body () poté ze vSech téchto vracenych seznami polygont vytvari je-
den dlouhy seznam vsech vyslednych polygont obrazu. Tento seznam poté na zakladé
nastaveni hloubkové fadi, a to budto pfimo primitivnim sefazenim hloubky podle zvo-
lené heuristiky pomoci metody depth_sort_bb_depth() tifidy DepthSorter, a nebo
postupnym hledanim a eliminaci konflikt a néslednym fazenim. V tomto ptipadé je
provedena korekce normal a lze provést rezani a razeni dle nastaveni budto metodou
ulozeni do octree, Newellovym algoritmem, a nebo pouzitim BSP stromu. Vysledny
seznam bez konfliktd u prvnich dvou metod je poté také razen primitivnim sefazenim
hloubky podle zvolené heuristiky metodou depth_sort_bb_depth(). Jako posledni
krok metoda pro kazdy polygon vold metodu view_polygon_to_svg_string() ze
tfidy SVGFileGenerator pro pirevod polygonu na fetézec ve formatu SVG, ktery za-
piSe do souboru. Poté vraci fizeni metodé main_export (), odkud byla tato metoda
volana.

9. Metoda main_export() po dokonéeni pfedchozi metody vold gen_svg_tail() ze
tridy SVGFileGenerator pro generovani konce souboru. Poté vysledny soubor zavre
a vraci fizeni metodé pro obsluhu tlacitka execute (), odkud byla tato metoda volana.

10. Metoda execute () kondi, ¢imz je ukoncen proces prevodu a obsluha tlacitka.
Vyse zminénou posloupnost 1ze doplnit diagramem 5.4, v némz jsou vyznaceny také

mista s jednotlivymi kroky (diagram popisuje pouze primitivni fazeni a okrajové znazornuje
eliminaci konflikti pomoci octree, ostatni metody fazeni nejsou uvazovany).
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Obréazek 5.4: Souhrnny diagram implementace prevodu. Uzivatel vybere modely a nastaveni
prevodu, pro zahdjeni prevodu stiskne tlacitko (1 a 2). Poté je vytvoren soubor, vygenero-
vana hlavicka a je zahdjeno generovani téla (3). Jednotlivé modely jsou predany tfidé pro
prevod modelu (4), kterd provede transformaci na souradnice scény, Backface culling a za-
¢ne prevadét jednotlivé plochy modelu (5). Prevod ploch zahrnuje ofez ¢ésti za kamerou
a ¢asti mimo okno ve tridé pro orez polygonil, prevod na souradnice obrazu a vypocet barvy
(6). Seznam prevedenych polygont je zpét navrdcen metodé pro generovani téla souboru
(7). Ta tento seznam s pomoci hloubkového radice sefadi a prevede na fetézce formatu
SVG, které zapise do souboru (8). Po generovéni téla je generovan konec souboru a soubor
je zavien (9). Pfevod kon¢i ndvratem z metody pro obsluhu stisknuti tlacitka (10).
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Kapitola 6

Dosazené vysledky

Nasledujici kapitola slouzi k predstaveni nékolika prikladta vysledki, kterych lze dosahnout
za pouziti tohoto pluginu v Blenderu pro rizné typy modeld a s riznymi kombinacemi
nastaveni.

Pripadnd méfeni v této kapitole probihala na sestavé s CPU AMD Ryzen 5 3400G
a GPU NVIDIA GeForce GTX 1660 SUPER 6GB. Zapis polygonu probihal na pevny disk
s rychlosti 7200 otacek za minutu. Pfi testovani byla pouzita verze Blenderu 2.90.0 na
operac¢nim systému Windows 10 64-bit.

Jako prvni priklad dosazenych vysledku lze uvést ¢ast obrazkd doposud pouzitych
v tomto textu. Pro generovani zakladt nékterych obrazkt popisujicich situaci v prostoru
byly pouzity 3D modely v Blenderu spolecné s timto pluginem. Zaklady téchto obrazkt uz
poté byly pouze upraveny naptiklad zménou barvy nebo pridanim textu a kiivek. Jedné se
naptiklad o obrazky 3.1, 3.2, 3.3, 3.5, 3.10 nebo 3.11.

Dalsi priklad vysledki dosazitelnych pri rtiznych kombinacich nastaveni je predstaven
kratce na obrazku 6.1 a podrobnéji v priloze A.1.

Obrazek 6.1: Prevadéna scéna (vlevo) obsahuje 2376 polygoni. Zbylé obrazky zobrazuji
ruzné vysledky s riznymi kombinacemi nastaveni. Prfi prevodu nebyla pouzita metoda
Backface culling a fezani konfliktnich polygoni. Celkovy pfevod ve vSech pripadech trval
250 az 400 milisekund. Vice obrazku ve vétsi velikosti 1ze najit v ptiloze A.1.

Jako dalsi priklad dosazenych vysledku lze uvést srovnani vyslednych obrazi, ¢asi a po-
a v tabulce 6.1. Toto srovnéani slouzi spise jako ilustrac¢ni piiklad, vysledky jednotlivych me-
tod a pomeéry jejich rychlosti se mizou znac¢né lisit v zavislosti na velmi malych detailech
prevadénych modeltl, které nelze jednoduse zobecnit a testovat. Napiiklad u metody BSP
muze pridani pouze nékolika par malych polygonu do scény ovlivnit vybér prvniho déliciho
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polygonu, ¢imz se kompletné zméni struktura BSP stromu, pocet iteraci, pocet vyslednych
polygonti a celkovy cas pfevodu. Jeden odvoditelny zavér je vsak fakt, ze pfevod meto-
dou BSP mé vzdy za nésledek vétsi pocet vyslednych polygont a zbytecnych fezii oproti
ostatnim dvéma metodam.

Obrazek 6.2: Pievadénd scéna (vlevo) obsahuje 5 vzdjemné zaklinénych objektu o celkem
934 privracenych polygonech. Metoda Backface culling byla pri prevodu pouzita. Prvni
ze t1i dalsich obrazku vykresluje vysledek metody fezani pomoci octree, druhy vysledek
metody Tezani Newellovym algoritmem a tieti vysledek metody Tezani a fazeni pomoci
BSP stromu.

Octree Newell | BSP strom

Prevod a orez ploch na vysledné polygony | 0,105 s 0,105 s 0,105 s
Sestaveni octree 0,015 s - —
Eliminace konfliktu a razeni 0,56 s — —
Newell fezéni a razeni - 1,455 s -
Sestaveni BSP stromu - - 1,116 s
Prevod BSP stromu na seznam polygoni - - 0,008 s
Zapis polygont 0,031 s 0,026 s 0,08 s
Celkem polygont v souboru 1487 1587 4443

(226 kB) | (245 kB) | (678 kB)
Celkovy cas 0,711 s | 1,586 s 1,309 s

Tabulka 6.1: Srovnani jednotlivych metod pro fezani a fazeni polygond pouzitych na ob-
razcich 6.2. Pivodni pocet polygonil ve scéné byl 934.

Ackoliv podnétem této prace byl predevsim prevod jednoduchych a pravidelnych mo-
deli ur¢enych pro ilustrace, na zavér lze jakozto experiment uvést priklad prevodu kom-
plexnéjsiho a rozsahlejstho modelu postavy z pocitacové hry. Model obsahuje celkem 7982
polygonti, prevod byl proveden s aktivni metodou Backface culling a s primitivnim fazenim
podle hloubky bez detekce konflikti. Prevod trval celkem 658 milisekund. Kviili velikosti
vysledného obrazku lze najit vysledek pirevodu na obrazcich v pifloze A.2 a A.3. Casova
naroc¢nost konverze modelu pri primitivnim fazeni podle hloubky roste linedrné s poctem
polygont modelu (nejvice ¢asu pii této konfiguraci totiz zabird prevod jednotlivych ploch
modeli na vysledné polygony a zépis jednotlivych polygoni do souboru).
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préce bylo vytvorit plugin pro nastroj Blender, ktery umoznuje v jeho prostiedi pre-
vadét pohled na scénu s 3D modely na obrazky vektorové grafiky. V ramci této prace byly
dle jednotlivych bodt zadani postupné nastudovany zaklady modelovaciho programu Blen-
der a poté také zdklady skriptovani v Blender Python API. Déle byl plugin i samotny proces
pro prevod modelt na format vektorové grafiky SVG navrzen a poté také implementovan.
Vysledek funkénosti implementace byl demonstrovian na rtznych typech modeld s rtiznymi
kombinacemi nastaveni. Vysledny plugin byl zdokumentovan a zverejnén pro pouziti jinymi
uZivateli'. Pro demonstraci vysledkil této prace bylo také vytvoreno kratké video?.
Ackoliv se podarilo jednotlivé body zadani v jejich puvodnim znéni splnit, je nutno
podotknout, Ze se nepodarilo navrhnout proces prevodu modeld takovym zpusobem, aby
byl zarucen korektni obraz za vsech situaci u vSech typt modeli a jejich konfiguraci. To bylo

vvvvv

Vv

kombinace podminek pro takovy vystup eliminuje moznost pouziti vétsiny standardnich
algoritm.

I presto byl vSak navrzen a implementovan algoritmus pro nalezeni a fezani konfliktnich
polygont, ktery znac¢né zlepSuje vyslednou kvalitu obrazu v mnoha situacich, a to v radu
sekund pro stovky az tisice polygoni. Obecné lze Tict, ze plugin dosahuje lepsich vysledki
v situacich, kdy jsou modely/scény sloZeny z vétsiho mnozstvi mensich ploch, a horsich
vysledku v situacich, kdy jsou modely/scény slozeny z kombinaci velmi velkych a malych
ploch, které se z pohledu kamery vzajemné prekryvaji.

Vysledny plugin byl zvefejnén a lze jej volné stdhnout a nainstalovat do nastroje Blen-
der. Plugin byl vyvinut pro verzi Blender 2.90 a v zédkladu umoznuje uzivatelim prevadét
pohled na vybrané modely scény v Blenderu na soubory vektorové grafiky ve formatu SVG
a tim usnadnit vytvareni ilustraci prostorovych scén v pripadech, kde neni vhodna rastrova
grafika.

Tento prevod je zaroven pluginem rozsifen o nékolik moznosti, kterymi ho lze modi-
fikovat. Podporovan je vybér vice modelu scény zaroven, nastaveni barvy a prihlednosti
modelt pomoci difuzni barvy jejich materidlu, nastaveni typu a pozice zdroje svétla a barvy
svétla pro stinovani modell, nastaveni okolniho svétla pro snizeni kontrastu vytvoreného
primitivnim stinovanim, méd pro vykresleni pouze odstint Sedi, nastaveni vlastnich ba-
rev okraju a vlastnich barev vyplni polygonil, nastaveni pouzitych algoritmi a heuristik

!Publikovany plugin online: https://github.com/Craszh/BlenderModelToSVG
2Video demonstrujici pouziti pluginu dostupné online: https://youtu.be/Q0dkwK7mfqo
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pro reseni problému viditelnosti a také nastaveni nékterych vlastnosti vysledného souboru.
V neposledni radé je také podporovan jak perspektivni, tak ortograficky pohled na scénu.

Protoze se jedna o plugin pracujici ve velmi versatilnim prostredi Blenderu, jehoz roz-
hrani poskytuje sirokou skélu nastrojt a t¥id pro skriptovani, 1ze uvazovat nad mnoha moz-
nymi budoucimi rozsitenimi. Mezi né patii napiiklad rozsifeni o moznosti prevodu nejen
3D modelu, ale také kiivek a textu, pro které Blender definuje specidlni typy objektu. To
by umoznilo snadnéjsi tvorbu vektorovych diagramu primo v prostredi Blenderu bez nut-
nosti pridavat popisky v editoru vektorové grafiky. U krivek by bylo treba fesit problém
prevodu riznych podtypu kiivek a problém vzdjemného razeni krivek a modeli, poptipadé
tento problém zanedbat a vykreslovat kfivky na samostatné nejvyssi vrstvé, coz by byl
vétsinou u diagrami zamér. U textu by bylo potfeba brat ohled na urcovani jeho pozice ve
vysledném obraze, nebot text by byl ve 3D scéné rtizné otocen a jeho vysledna pozice ve 2D
obraze by nemusela odpovidat pozici oéekdvané. Dalsim rozsifenim by mohla byt moznost
pro uzivatele vkladat vlastni skripty jazyka Python naptiklad pro razeni nebo stinovani,
kterymi by byl uzivatel schopen definovat vlastni funkce pro uréovani potadi nebo barev
polygonti, které by byly volany pluginem. Jednalo by se tak vlastné o primitivni rozhrani
pro programovani pluginu. Dalsim rozsitenim by samoziejmé bylo také vylepseni procesu
fazeni, které v souCasném stavu nefunguje s absolutni presnosti ve vSech konfiguracich.
Z méné konkrétniho hlediska lze také uvazovat nad vice moédy pro stinovani modeld nebo
nad vice specifickymi a specidlnimi médy vykresleni s raznymi efekty.
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Priloha A

Priklady dosazenych vysledku

Obrézek A.1: Prevadénd scéna (vlevo nahore) obsahuje 2376 polygont. Zbylé obrazky zob-
razuji rizné vysledky s riznymi kombinacemi nastaveni.
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Obrazek A.1: Prevadéna scéna obsahuje 2376 polygonu. Zbylé obrazky zobrazuji rtzné
vysledky s riznymi kombinacemi nastaveni.



Obréazek A.2: Prevadény model postavy z pocitacové hry obsahuje celkem 7982 polygont,
zhruba polovina je odvracenych.
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Obréazek A.3: Prevedeny model postavy do vektorové grafiky. Prevod s aktivnim Backface
culling a primitivnim fazenim podle hloubky trval 658 milisekund.
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