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Abstrakt

Diplomova prace je soucasti projektu, ktery se zabyva inovaci technologii na vyrobu
umeélych kuzi. Jde o spolupraci tii subjektu a to Technické univerzity v Liberci, spolec¢nosti
Lenam s.r.o. a spole¢nosti Magna.

Cilem diplomové préace je vytvorit program, ktery urychli proces rozmistovani in-
cile bylo potieba implementovat nové funkce do vhodné zvoleného programu. Po pro-
vedeni multikriteridlni analyzy nakonec vzesel Blender jako nejvhodnéjsi kandiat. Po
implementaci téchto rozsiteni jiz neni zapotiebi nékolika programu a specialistu na praci
v téchto programech, ale vSe je spojeno v jeden program se vSemi nezbytnymi funkcemi.
funkce pro zviditelnéni stop zatricu. Implementovany jsou tii zakladni funkce pro zob-
razovani stop. Jsou to geometrickd metoda (GEOM), metoda zalozena na funkci defino-
vaném rozlozeni vyzarené energie na plose (FUNC) a metoda zaloZzend na vypoctu radi-
osity (RAD.) Déle byly vytvoreny funkce pro méfeni vzdalenosti jednotlivych objekti,
zjistovan{ riznych statistik apod. Pro tyto funkce bylo potieba také vytvorit ovliddaci
prvky a upravit grafické uzivatelské rozhrani tak, aby bylo co nejvice podobné jinym,
které se pouzivaji v profesionalnich poéitacem podporovanych projektech (CAD, coputer
aided design).

Jednotlivé kapitoly jsou clenény do tii ¢asti. Prvni ¢ast je vzdy vénovana teore-
tickym poznatkum. Tyto poznatky jsou zuzitkovany v druhé c¢ésti, kterd se jiz zabyva
konkrétnimi postupy. Na konci kazdé kapitoly jsou pak uvedeny vysledky a stru¢né zhod-
noceni nové funkce. VSechny popisované rozsiteni jsou naprogramovany v jazyce Python.

V zavéru jsou uvedeny vystupy, kterych lze pomoci vysledné aplikace dosdhnout.

Klicova slova - Blender, Python, radiacni metody, kolize, uméld kuze



Abstract

The thesis is a part of a project which deals with innovation of technologies for production
of imitation leather. The project is the cooperation of three subjects, the Technical Uni-
versity of Liberec, Lenam Ltd. Company and Magna Company.

The aim of this thesis is to create a program which accelerates the process of arranging
of IR emitters for imitation leather forms heating. To reach this aim it was necessary to
implement new functions into Blender program. Thanks to these new functions there are
not needed several programs and specialists for work with these programs but everything
is united into one program with all indispensable functions.

Among the basic extending functions there belongs the function for detection of emit-
ters collisions and also the function for making emitters tracks visible. There are imple-
mented three basic functions, GEOM, FUNC and RAD into the program. Then there
were created functions for measuring distances of single objects, for surveying statistics
etc. For these functions it was also necessary to create control components and adjust
graphic user interface to be the most resembling another ones used in professional CAD
systems.

The first part of this thesis deals with theoretical information which is utilized in
the second part that deals with particular procedures. These led to successful realization
of the whole program. Programming language Python is used for Blender program and
that is why all mentioned extending modules are programmed in this language. In the

conclusion there are stated results which are possible to achieve thanks to the application.

Keywords - Blender, Python, radiating methods, collision, artificial skin
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1 Uvod

Konkurence nikdy nespi a obzvlast to plati v automobilovém primyslu. Spoleénost Magna,
Cartech je jednim z nejvétsich dodavatelu dilua pro automobilovy prumysl. Na ceském
trhu pusobi od roku 1996 a jejimi zakazniky jsou napifklad BMW, Skoda, Volkswagen
a dalsi. Magna spolupracuje s Libereckou spolecnosti Lenam, kterd ve specializovanych
softwarech realizuje nékteré tkoly spojené s vyrobou umélych kuzi. Protoze vyvoj jde
neustale kupfedu a je treba neustdle zrychlovat, zkvalitnovat a zleviiovat vyrobu, byl
spustén projekt pro inovaci technologie vyroby umélych kuzi. Diky spolupraci firmy Le-
nam a Technické univerzity v Liberci jsem se dostal k této zajimavé diplomové praci.

Mezi zaméreni firmy Lenam patii provadéni vypoctu pro rozmisténi IR zaricu kolem
tvaroveé velmi komplikované formy, jakou je napiiklad palubni deska automobilu. Uméla
kuze, kterd je vysledkem celého procesu, se nasledné pouziva k potahovani vnéjsitho po-
vrchu palubni desky, aby dostala svoji konecnou podobu, tak jak ji zndme z interiéru
automobilu.

Cely proces zac¢ind nanesenim praskového elastického elastomeru na kovovou formu,
na niz se prasek natavi a slinuje do tenké kompaktni vrstvy. Po ochlazeni je cely vyrobek
sejmut a diky formé dostane zadouci tvar a po celém povrchu jemny reliéfni dezén. K
dosazeni vystupni kvality vyrobku je vSak potieba dodrzet urcitou teplotu slinovani, ktera
se pohybuje kolem 220 C v izkém tolerancnim intervalu. To vyzaduje co nejrovnomérnéjsi
rozlozeni teploty kolem celé formy, ktera je obvykle velice tvarové slozitd, a proto tento
pozadavek neni snadné dodrzet.
jejichz vstupy a vystupy jsou na sobé zavislé. Ukolem této diplomové prace bylo vytvorit
jeden program, ktery by zastoupil vSechny tyto programy, jejich funkce a ptipadné doplnil
néjaké dalsi. Vysledny program by mél vést k urychleni procesu hledani optiméalniho
rozmisténi zaricu a mél by obsahovat pouze jeden vstup v podobé modelu formy a vystup

obsahujici quaterniony pro robota umistujiciho na vyrobni lince IR zifice.
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Model formy se do programu importuje pomoci skriptu, které tesil v ramci své ba-

kalaiské prace Zbynék Hlava. Kolem modelu nasledné uzivatel rozmisti preddefinované

vvvvv

vvvvv

také k dispozici nékteré dalsi pomocné funkce, které budou podrobné popsany v dalsich
castech této prace.

Jako zakladni stavebni kdmen byl pro provedeni multikriteridlni analyzy vybran pro-
gram Blender, ktery umoznuje uzivatelum ptidat ruzné rozsirujici funkce v podobeé skriptu.
Tyto skripty lze psat v jazyce Python a po pridani do programu Blender se uzivateli
zpristupni nové napsané funcke. Vyvolavat je nasledné muze pomoci piikazového tadku,
¢ ovladacich prvku, které si nékteré skripty sami generuji.

Prvni skript fesi vkladdni objektil, které reprezentuji zafice, jez se budou rozmistovat
kolem formy. Déle byly vytvotreny dalsi funkce pro detekci kolizi a obarveni formy. Vsechny
tyto funkce byly vytvoreny na zakladé konzultaci s odborniky nebo dat, kterd se ziskala
meéfenim. Poté byly z funkei sestaveny skripty, které lze pouzit ve vysledném programu
tak, aby chovani programu a jeho vysledky co nejvice odpovidaly pozadavkum defino-

vanym v pocatcich projektu.
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2 Vybér programu

Prvnim ukolem byl vybér vhodného programu pro implementaci potiebnych rozsiteni.
V zadani diplomové prace je jiz zminén program Blender, ale bylo potieba toto rozhod-
nuti jesté radné argumentovat a proverit i jiné alternativy, které navrhovali zaméstnanci
spolec¢nosti Lenam.

Prvni diskuze se vedly nad dvéma variantami. Jednou z nich bylo vyuziti néjakého
programu jako zdkladu s moznosti implementovat do néj potrebnd rozsiteni. Druha va-
rianta pak spocivala v tvorbé iplné nového programu. Volba padla na vyuziti néjakého
programu, ktery bude slouzit jako zaklad a pomoci rozsitujicich modu se do néj doplni
pottebné funkce. Hlavnim argumentem pro vyuziti jiz existujicitho programu jako zaklad,
byla ¢asovad omezenost projektu, v rdmci kterého vznikla tato diplomova préace. Zacit
tvorit cely program od zacatku by znamenalo velkou ¢asovou narocnost na programovani
a odladéni, tak aby fungoval obstojné a splioval vSechny pozadavky, jez vyzadovala
spolecnost Lenam. Zakladnimi funkcemi, které mél program spliovat, byly naptiklad
ovladani pohledu do 3D scény, manipulace s objekty a podobné. Ovladanim zobrazeni je
myslena napiiklad zména pohledu na scénu, posun, otaceni, zoomovani, zobrazeni celé
scény a preddefinované pohledy. Mezi dalsi nezbytné funkce patii manipulace s objekty.
S objekty je potfeba posouvat ve sméru os manualné, nebo pomoci nastaveni konkrétni
délky posunu, déle transformace vektorem a otaceni kolem os. Vsechny tyto funkce jiz
obsahuje spousta existujicich programu. Proto by bylo zbytecné zac¢inat programovat od
zacatku, kdyz jiz existuje velké mnozstvi programu, které jsou odladéné, a spousta lidi
je jiz néjakou dobu tspésné pouziva a také podporuji moznost jejich rozsitrovani pomoci

vestavénych modulu.
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2.1 Navrhované alternativy

Nasledujici kapitola popisuje nékolik programu, které navrhovali pracovnici spolecnosti
Lenam. Jedna se o vybér nékolika neplacenych programu, spliujicich zakladni pozadavky
na funkcionalitu programu. Mezi navrhovanymi alternativami byly programy Blender,
Free CAD, K-3D, Salome a Heekscad. Programy a jejich funkce jsou zevrubné popséany a
nasleduje multikriterialni analyza Na zakladé jejich vysledku byl vybran program nejlépe

spliiujici vSechny stanovené pozadavky.

2.1.1 Blender

Jedna se o multiplatformni open source aplikaci. Je zamérend prevazné na vytvareni
3D modelt, tvorbu animaci, rendering, ale diky implementaci game enginu je v ném
mozné vytvaret i interaktivni aplikace. Diky tomu, ze je Blender open source, je uzivateli
umoznéno stahnout si kompletni zdrojové kédy. Ty miuze libovolné upravovat a kompi-
lovat.

Blender je neustéale ve vyvoji a v horizontu 3-4 mésicu jsou predstavovany nové verze,
nebo uvadény rozsitujici funkce a ruzna vylepsSeni. Tato rozsiteni a vylepseni si kazdy
uzivatel také muze vytvorit sam. Staci, aby zvladal jazyk Python, ve kterém jsou napsany
piridavné moduly. Uzivatel si tak muze sdm napsat ruzné funkce, jez mu usetii préci, nebo
obohati zédklad programu o dalsi uzitecné funkce. Celou fadu téchto rozsiteni lze také najit
na internetu.

V dobé vzniku této diplomové préace se vyvijela verze 2.5, kterda ptinesla uzivateli
vitanou zménu v podobé uzivatelsky modifikovatelném grafickém rozhrani. Uzivatelé si
tak mohou jednoduse pomoci skriptu kompletné predélat vzhled a rozlozeni prvka nebo
si pridat nové.

O velké oblibenosti tohoto programu svédéi i obrovské mnozstvi tutorialu, které
neustale pribyvaji. Dalsim piikladem jsou nescetné stranky, zabyvajici se tvorbou v
tomto programu a obsahla fora. Tyto fora obsahuji velké mnozstvi uzitecnych informaci
pomahajici vSem zkuSenym, ¢i zacinajicim uzivatelim pfi feSeni problémi, se kterymi se

pfi své praci potykaji. !

!Blender [online]. 2005 [cit. 2010-11-05]. Dostupné z WWW: http://blender.org.
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2.1.2 FreeCAD

Jde o 3D CAD program s pokrocilou simulaci pohybu. Slovo free v jeho nazvu indi-
kuje, ze se jedna o open source aplikaci dostupnou pod licencemi GNU GPL a LGPL.
Program uzivateli dovoluje vytvaret a manipulovat s ruznymi ¢dstmi, které jsou tvoreny
jednoduchymi 3D télesy. Ty lze déle sklddat do vétsich celku. Dale mohou na tato spo-
jeni pusobit ruzné sily, omezeni a podobné. Jednotlivé ¢asti, jejich spojeni a mezi nimi
pusobici sily spolecné tvori vyslednou strukturu, kterd je dale predmétem zkoumani. Diky
pokrocilym pohybovym simulacim podava program piresné informace o chovani objektu
vsem, ktefi s nim pracuji.

Aplikace bézi pod operacnimi systémy Windows, Linux a Macintosh. Data vznikla
¢innosti programu v ramci ruznych platforem jsou prenositelnd a neni nutné je nijak
transformovat. Program dovoluje také velice dobrou rozsititelnost diky modulum psanym
v Pythonu. Stejné jako v Blenderu i zde lze upravovat ovladaci prvky. Bohuzel jen velmi
omezené. Fora s malym poctem prispévku a neprilis obsahld dokumentace mohou vy-
povidat o oblibenosti tohoto programu. I ptes to je vhodny pro kazdého, kdo se chce
zdarma naucit v 3D CAD programu, pfed tim, nez za¢ne pouzivat propracovanéjsi pro-

gramy. >

2.1.3 HeeksCAD

HeeksCAD patii mezi CAD aplikace. Podporuje import STEP a IGES souboru, kres-
leni konstrukéni geometrie, vkladani primitivnich téles, nebo vytvareni novych pomoci
vytazeni nacrtu télesa. Télesa mohou byt modifikovana napiiklad pomoci booleanovskych
operaci. Po provedeni potfebnych tuprav se vysledek da opét ulozit jako IGES, STEP, nebo
STL soubor. Pokud se jedna pouze o 2D geometrii, je mozné ji pfimo z programu bez

dalsich uprav vytisknout.

2FreeCAD [online]. 2011 [cit. 2010-11-05]. Dostupné z WWW: http://sourceforge.net/projects/free-
cad/.
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Program je mozné spustit pod opera¢nimi systémy Windows a Linux. Stejné jako u
predchozich programu i u tohoto si muze uzivatel doprogramovat ruzné rozsitreni. Mezi

jeho nevyhody patii mala dokumentace a ptimo v programu neni integrovan zadny help.

3

2.1.4 K-3D

Tento program je obdobné jako Blender zaméren na 3D modelovani a animaci. Mezi jeho
hlavni rysy patii robustnost, dale pak objektové orientovana pagin architektura, navrzena
pro potieby profesiondlnich umeélcu. Od zakladu je navrzen pro tvorbu kvalitnich animaci.
K dosazeni vysledné podoby animaci jsou zde pouzity velmi kvalitni renderovaci nastroje.

Program se da pouzivat pod systémy Linux, Windows, Solaris a Mac OS. K-3D obsa-
huje inovativni systém tutorialu, které uzivateli ukazou zakladni ovladaci prvky a préci s
nimi. Uzivatel také sam muze navody nahravat a pak je sdilet na internetu. K rychlému
sezndameni s prostiedim prispiva také obsahla a srozumitelnd dokumentace. Program opét
disponuje moznosti rozsiteni pomoci skriptu, ale oproti ostatnim se tyto skripty musi psat

a spoustét v integrovaném editoru. 4

2.1.5 Salome

Jedna se open-source program spustitelny na vsSech platforméch. Jeho hlavni zamétreni
jsou priprava a néasledna zpracovani pii numerickych simulacich. Salome se d& pouzivat
jako standardni aplikace pro generovani CAD modelu, jejich pripravu pro numerické simu-
lace a nasledné zpracovani téchto vysledku. Opét je mozné ho rozsitit pomoci novych kom-
ponent naprogramovanych v Pythonu. Poskytuje také uzivatelsky ptivétivé a efektivni
rozhrani. Toto rozhrani pak poméha redukovat uzivateluv cas, ktery by jinak potieboval

ke zvladnuti ovladani programu.

3heekscad - Free CAD based on Open CASCADE [online]. 2011 [cit. 2010-11-05]. Heekscad . Dostupné

z WWW: http://code.google.com/p/heekscad/. [webova strankal
4K-3D [online]. 2010 [cit. 2010-11-05]. K-3d.org. Dostupné z WWW: http://www.k-

3d.org/wiki/Main_Page.

18



Do programu se daji importovat IGES, SEP a BREP soubory a nasledné provést je-
jich uprava. Jednoduché Mesh modely se daji v programu tvorit kompletné od zacatku.
Nasledné je potieba provést nastaveni modelu, jako naptiklad fyzikalni vlastnosti casti
objektu. Vysledné préace se daji libovolné ukladat a opétovné nahravat pro dalsi zpra-

covani. °

2.2 Multikriteridlni analyza

Z navrhovanych alternativ nebylo mozné jen tak ndhodné vybrat jeden z programu. Proto
bylo potfeba vhodnym zptusobem porovnat vlastnosti a funkce jednotlivych kandidatu.
Jako nejvhodnéjsi se pro tento druh srovnani vlastnosti jevila multikriteridlni analyza.
Jedna se o analyzu, zabyvajici se vyhodnocovanim jednotlivych alternativ podle zvo-
lenych kritérii. Tato kritéria se vhodné zvoli a je jim pritazena vaha, kterda vyjadiuje
dulezitost jednotlivych kritérii vuci ostatnim. Vystupem je pak tabulka s normalizo-
vanymi hodnotami. Soucet téchto hodnot tvori konecné skore jednotlivych alternativ

a nejvhodnéjsi z nich se stava ta s nejvyssim bodovym ohodnocenim.

2.3 Zvolena kritéria

Nésledujici body popisuji jednotliva kritéria, ktera byla pouzita pfi vyhodnocovani jed-
notlivych programu. VSechna hlediska pro posuzovani byla volena podle pozadavku pra-
covniku spole¢nosti Lenam na funkcionalitu programu. Jednd se o licenci, pod kterou je
program dostupny, kvalitu kédu, dostupnou dokumentaci, platformu, vyuzitelné funkce,

kterymi program disponuje, kontakt s vyvojéari a rozsiritelnost o nové funkce.

2.3.1 Kl1-Licence

Jako nejlépe hodnocené byly zvoleny ty licence, které vyvojare a uzivatele méné svazuji.
Jelikoz vSechny porovnavané subjekty patii mezi svobodny software, lis{ se znamky jen

minimalné.

°SALOME Platform [online]. 2005 [cit. 2010-11-05]. Dostupné z WWW: http://www.salome-
platform.org/.
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2.3.2 K2-Kvalita kédu

Dulezitym aspektem pfi rozSitovani stavajicich programu muze byt také jazyk, ve kterém
se program a jeho moduly pisi. Dale zda je v takto napsanych modulech k dispozici
komentar, ktery by zjednodusil orientaci v kodu a jeho lepsi pochopeni.

2.3.3 K3-Dokumentace

Pod timto kritériem je zahrnuta, jak napovida nazev, dokumentace k programu. Déle zde
bude zahrnuto i nékolik dalsich velmi vyznamnych aspektu, které se nedaji opomenout
pri vyvoji programu. Jde napiiklad o oblibenost mezi uzivateli, z ¢ehoz plynou diskuze

na ruznych férech, kde si 1ze najit spoustu uzitecnych informaci.

2.3.4 KA4-Platforma

Vyznamnym aspektem z hlediska hodnocent je také prenositelnost programu mezi ruznymi
platformami. Zvoleny byly hlavni tii ovliviiujici velkou mérou vysledek hodnoceni. Jedna

se konkrétné o tyto platformy:

e Windows
e Linux

e Mac OS

2.3.5 Kb5-Kontakt s vyvojafi

Jde o velmi jednoduché, ale pfitom vyznamné kritérium. Kontakt s vyvojari programu
muze byt pro vysledek celého projektu zasadni. Jde naptiklad o moznost zasahovat do

¢asti programu, ke kterym by jinak nebylo mozné se dostat vibec nebo jen velice obtizné.
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2.3.6 K6-Vyuzitelné vlastnosti

Toto kritérium hodnoti funkce a vlastnosti programiu, které jsou v nich implementovany

a zaroven jsou pozadovany zadavateli projektu. Mezi tyto funkce patti zejména:

Ovladani zobrazeni: zména pohledu na scénu: posun, otaceni, zoomovani, zobrazeni
celé scény, preddefinované pohledy, uzivatelsky definované pohledy, rozdéleni plochy

do vice pohledu

e Manipulace s objekty: Posouvani ve sméru os manuélné, relativné, absolutné, po-
souvani a otaceni ke globalnimu souradnému systému (GSS), lokédlnimu souradnému

systému (LSS) a normale obrazovky
e Kontrola pruniku

o Geometrické informace: Méfeni vzdalenosti, ploch, thlu, prumét v definovaném

smeéru, informace v GSS a LSS, ulozeni informaci do entity

e Import modelu: Initial Graphic Exchange Specification (IGS), Nastran (NAS),
Standard Library (STL)

e Export dat: NAS, obrazku, Virtual Reality Modeling Language (VRML)

2.3.7 K7-Rozsifitelnost

Cilem je ohodnotit, jak snadno ¢i nikoli se program rozsituje. Jedna se hlavné o to, co
vse je potieba udélat, aby uzivatel mohl do programu pridat svou nové naprogramovanou

funkei.
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2.4 Vyhodnoceni

Vystupem je soubor ¢ty tabulek. Prvni obsahuje nazvy zvolenych kritérii. Dale pak roz-
mezi bodového ohodnoceni kritéria a urceni optimalni hodnoty podle toho, zda chceme
jejil maximum ¢i minimum. V poslednim sloupci prvni tabulky jsou uvedeny vahy jednot-
livych kritérii.

V druhé tabulce jsou pridéleny jednotlivym kritériim konkrétni hodnoty. Tieti obsa-
huje normalizované hodnoty téchto kritérii. V zavérecné tabulce je pak uveden celkovy

soucet bodu a vyhodnoceni vysledného potadi.

Tabulka 1: Stanoveni kritéri{ pro hodnoceni programu

Kritérium Jednotky | Optimum | Vaha-V(j)
K1 | Licence Znamka 0-1 | Maximum | 6

K2 | Kvalita kédu Znamka 0-1 | Maximum | 8

K3 | Dokumentace Znamka 0-1 | Maximum | 18

K4 | Platforma Znamka 0-1 | Maximum | 8

K5 | kontakt s vyvojari 0-Ne, 1-Ano | Maximum | 25

K6 | Vyuzitelné funkce a vlastnosti | Zndmka 0-1 | Maximum | 15

K7 | Rozsititelnost Znamka 0-1 | Maximum | 20

Tabulka 2: Hodnoty vybranych kritérii

Program K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Blender 0.70 1.00 0.95 1.00 1 0.59 1.00
FreeCAD 0.90 0.90 0.70 0.82 0 0.49 0.70
K-3D 0.75 0.80 1.00 0.95 0 0.39 0.60
Salome 0.85 0.50 0.85 0.25 0 0.72 0.40
Heekscad 1.00 0.50 0.15 0.50 0 0.47 0.50
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2.4.1 Normalizace

Jelikoz jednotliva kritéria vétsinou nejsou pomérovana stejnymi jednotkami, je potieba
provést standardizaci matice na normalizovany tvar. Matici je v tomto pripadé predchozi
tabulka, ktera je tvofena prvky S;; kde i = 1, ..., I alternativ a j = 1,..., J kritérif.

Vyhodnocovaci matice je tedy:

511 SL]

S= . (1)
SH S]J
Sij —mmZS”

g = — . 2
s max;Sij — min;S;; 2)

max;Sij — Si;

(3)

Déle mohou nastat dva pripady. V prvnim ptipadé znamend vyssi hodnoceni kritéria

" max;S;; — min;Sy;

lepsi bodovy zisk (2). Piipadem opacnym je, kdyz vyssi hodnoceni znamend méné ziskanych

bodu pro jednotlivé kritérium (3).°

Tabulka 3: Znormalizované hodnoty kritérii

Program K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Blender 0.00 1.00 0.94 1.00 1 0.61 1.00
FreeCAD 0.67 0.80 0.65 0.76 0 0.30 0.50
K-3D 0.17 0.60 1.00 0.93 0 0.00 0.33
Salome 0.50 0.00 0.82 0.00 0 1.00 0.00
Heekscad 1.00 0.00 0.00 0.33 0 0.24 0.17

6SMEP [online]. 2003 [cit. 2010-11-10]. Vicekriteridlni rozhodovéni. Dostupné z WWW:
http://etext.czu.cz/php/skripta/skriptum.php?titul_key=79. [webovd stranka]
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Tabulka 4: Vyhodnoceni

Program K1l [ K2 | K3 K4 | K5 | K6 | K7 | Body | Poradi
Blender 0.00 | 0.08 | 0.17 | 0.08 | 0.25 | 0.09 | 0.20 | 0.87 1
FreeCAD 0.04 | 0.06 | 0.12 | 0.06 | 0.00 | 0.05 | 0.10 | 0.43 2
K-3D 0.01 | 0.05 | 0.18 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.36 3
Salome 0.03 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.33 4
Heekscad 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.16 5

2.4.2 Zavér

Jako nejvhodnéjsi program pro zvoleny cil vysel po provedeni multikriteridlni analyzy
Blender. Za prvni misto vdéci z velké ¢asti kritériu ,,kontakt s vyvojari”, u kterého byla
vaha zvolena dvacet pét procent. Nicméné i bez této polozky by se vysledné poradi

neménilo, jelikoz Blender patii z vybrané mnoziny mezi nejoblibenéjsi a to diky své

flexibilite.
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3 Uprava uzivatelského rozhrani

Po zvoleni programu vhodného pro rozsitujici moduly, ptisly na radu upravy uzivatelského
rozhrani. Nové naprogramované moduly se daji oteviit ve vestavéném textovém editoru
a nasledné spustit. Tim se moduly zaregistruji a dale je lze spoustét pomoci piikazového
radku. Toto TeSeni je ale zdlouhavé a pro nezasvéceného uzivatele tézko proveditelné.
Diky novym vlastnostem programu Blender se daji vSechny tyto kroky implementovat
pod jedno tlacitko. Podle pozadavku pracovniku spoleénosti Lenam tak byla dotvorena
potfebna menu. Tyto menu obsahuji vSechny potiebné ovladaci prvky, jako jsou tlacitka,
zaskrtavaci pole a pole pro zadavani vstupnich hodnot. Kromé téchto zmén se upravilo

také celkové rozmisténi dalsich prvku.

3.1 Vlastnosti Blenderu

Vyse zminované tpravy by nebyly mozné bez vlastnosti, kterymi disponuje program
Blender v nové verzi 2.5. Zakladem pro veskeré tpravy je programovaci jazyk Python
a jeho podpora. Pomoci tohoto jazyka lze preprogramovat vzhled a rozmisténi vétsiny
ovladacich prvku a také vytvorit nové funkce a navazat je na ovladaci prvky.

Déle je zde moznost upravit si vzhled i bez znalosti programovani, ale samoziejmeé
pouze do uré¢ité miry. To je mozné pomoci takzvaného window manageru. Jde o jedno-
duchy systém, diky némuz si kazdy uzivatel prizpusobi vzhled a rozmisténi oken podle
svého uvéazeni. Jednd se o obdobu kliknuti pravym tlac¢itkem mysi a piikazu split area
v nizsich verzich programu. Zde jde o nendpadny trojihelnicek v kazdém rohu okna.
Pokud na néj uzivatel najede mysi, kurzor se zméni na kiizek. Pomoci kiizku lze okna
rozdélovat a znovu sjednocovat. V levém dolnim rohu nové vzniknuvsiho okna je pak
tlacitko s nabidkou. Pomoci této nabidky je mozné si zvolit, jaké okno se ma zobrazovat.
Novinkou v této verzi je moznost oddéleni do zvlastniho okna, které se da snadno provést

e, e

upravu uzivatelského rozhrani pomoci programovani.
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3.2 Skripty pro upravu Ul

Pokud se uzivatel nespokoji pouze s upravami rozhrani, které mu dovoluje window ma-
nager, pak ma moznost pustit se do uprav skriptu, které jsou dostupné ve slozce ui. Tato
slozka obsahuje kolem ctyt desitek skriptu. Tyto skripty odpovidaji jednotlivym menu
Blenderu, jako jsou napiiklad Textovy editor, Node editor, Editor video sekvenci, panel
tvorici zakladni menu pro ukladani souboru, nebo vkladani novych objekti. Nazvy sou-
boru jsou odvozeny od toho, jaké menu se pomoci nich da upravit. Nejvice upravované
byly dva s nazvy space_info.py ktery jsem v ramci diplomové prace rozsitil o moznost
ovladani nové vytvorenych funkci. Tyto dva byly pouze nejpouzivanéjsi, nikoliv vsak je-
diné, které prosly dpravami. Modifikaci prosel také skript properties_object.py, jez slouzi

k vizualizaci barevné skély reprezentujici jednotlivé teplotni rozsahy dosazené na galvanu.

3.3 Dosazené vysledky

Pomoci prvniho menu, tvofeného v ramci této préace, se do scény pridavaji objekty re-
prezentujici zarice. Jako nevhodnéjsi bylo vybrano menu Add, které slouzi pro pridavani
primitiv jako je napiiklad koule, kvadr, nebo objekty kamer a lamp do scény. Nabidka
na nasledujicim obrazku byla vytvorena vlozenim nékolika fadek kédu do
skriptu, ktery slouzi k vlozeni objektu zarice do scény. Kéd, pomoci kterého

docilime vytvoreni nové nabidky, je nasledujici:

layout.menu(def menu_func(self, context):

self.layout.operator(addIREp20.bl_idname, text="IRE P20”)

V druhém radku jsou uvedeny dva parametry. Prvni z nich je jméno funkce,
ktera se ma spustit. Druhym je text, ktery se bude u nabidky zobrazovat.
Dale je mozné uvést tieti nepovinny parametr. Tento parametr vlozi zvolenou
ikonku k textu v nabidce. Aby se zobrazil pozadovany vysledek, je tieba jesté

ucinit posledni krok, kterym je zaregistrovani nami vytvorené tiidy.
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Obrazek 1: Vysledna nova nabidka pro pfidani objektu zafice do scény

Druhé menu je o poznani komplikovanéjsi. Nejednd se pouze o pridani jednoho prvku,
ale hned nékolika. Pro vétsi prehlednost bylo potieba tyto prvky rozclenit podle funkci-
onality do ruznych c¢ésti.

Na nésledujicim obrazku (2) je panel, sklddajici se z nékolika skupin. Prvni mé pouze
informativni tcel a ulehcuje uzivateli praci. Informuje, zda spusténa metoda probéhla
bez chyb, ¢ nikoliv. Pod textem Info se objevuji hlaseni, predavané metodami. Ty jsou
trojiho typu. Prvni je informacni, zacinajici textem INF: a nasleduje sdéleni metody.
Vétsinou se jednad o hlaseni sdélujici uzivateli, Zze metoda probéhla bez obtizi, nebo pro-
vedla ten ¢i onen tkon. Druhym typem jsou varovani, uvozené textem WAR: a opét
nasleduje text definujici upozornéni. Jde napiiklad o situace, kdy jsou dvé metody na
sobé zavislé, a vykonani druhé je podminéno spusténim prvni. Pokud se tedy uzivatel po-
kusi spustit druhou metodu, program mu v panelu zobrazi varovny text a nasmeéruje ho
k napraveni chyby. Poslednim typem je chybové hlaseni zacinajici ERR: a opét nasleduje
text objasnujici nastalou chybu. Ve vétsiné piipadu jde ale o nevykonani metody. Nastald
chyba v metodé muze byt zpusobena naptiklad spatnym programovanim a neodchycenim

vyjimky, kterd se nasledné musi fesit zpétnou vazbou na programétora.
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Obrézek 2: Menu funkei

Jako dalsi se na panelu nachazi ovladaci prvek, slouzici k definovani objektu gal-
vana. Pokud chce uzivatel pouzivat dalsi funkce dostupné na panelu, musi nejprve provést
zminované definovani galvana. Ta je zakladem, jelikoz tim uzivatel fekne programu, ktery
z objektu ve scéné je galvano. Galvano je tedy objekt, na kterém se budou vizualizovat
tujici galvano. Poté klikne na tlacitko s nazvem Define Galvano.Tlac¢itko pak zméni sviij
text na nazev objektu. To je vidét i na obrazku a uzivatel je tak hned informovan, jaky
objekt zvolil. Na zacatku projektu zde byly jesté nékteré dalsi ovlddaci prvky, které se
postupem casu zredukovaly na minimum.

Moznost testovat kolize mezi zafic¢i je dostupnd v nésledujicim tseku. Jednd se o
jednu z hlavnich ¢asti, programované v ramci této prace. Tato funkce je zalozena na al-
goritmu oddélenych os (SAT, separating axis theorem) pro testovani kolizi mezi dvéma
orientovanymi boxy. Detekce kolizi se pak provadi pouze pro objekty reprezentujici in-
svém zacatku zkratku IRE, ¢imz se skriptu identifikuji. Vysledkem ¢innosti skriptu jsou

barevné odlisené kolidujici a volné zarice.
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galvana. Jedna se o funkci GEOM, ktera je tou jednodussi z této dvojice a slouzi pouze k
vizualizaci ozareni pomoci jedné barvy. Uzivatel tak zjisti pouze oblast, kterou je schopen

vvvvvv

i jednotlivé teplotni rozsahy, jichz se da na modelu galvana dosahnout.

3.3.1 Priklad tvorby informaéniho panelu

Nésledujici ¢ast kodu je k nalezeni ve skriptu se jménem spece_view3d_toolbar.py. Tento
kéd generuje jiz zminény informacni panel. Tvorba panelu se da zjednoduSené popsat
nasledujicim zpusobem. Uzivatel si vytvori novou tiidu s odpovidajicim nédzvem. Blender
si ji automaticky zaregistruje. Nasleduji radky s urc¢enim kontextu a popisu, ktery se bude

u nabidky zobrazovat. Dale se zde nachazi nékolik neménnych rfadek kédu.

class VIEWS3D_PT tools_informations(View3DPanel, bpy.types. Panel):
bl_context = ‘objectmode’
bl_label = ’Info’
def draw(self, context):
layout = self.layout
col = layout.column(align="True)

col.label(text=Fn.info Text[len(Fn.infoText)-1])

Posledni tadek z ukazky je ale o poznani zajimavéjsi. Obsahuje text, ktery se bude
vypisovat. Na panel lze tedy vypsat jakykoliv fetézec, staci jej vepsat do uvozovek za
identifikator text. V tomto konkrétnim piipadé se vypisuje posledni prvek pole, které
obsahuje zpravy funkci, jako GEOM, FUNC apod. Dalsim hojné pouzivanym prvkem je

tlacitko, to 1ze vytvorit nasledujicim kédem:

col.operator(checkCollision.bl_idname, text="Check Collision’)
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Funkce tvorici tlacitko prebira dva parametry. Prvnim je jméno funkce, pod kterym je
zaregistrovana a druhym je popisek tlacitka. V dokumentaci lze najit i dalsi nepovinné pa-
rametry. Jedna se naptiklad o moznost pridat ikonu na tla¢itko, ¢i zobrazeni informaéniho
textu, pokud uzivatel najede na tlacitko a po néjakou dobu na ném ponecha kurzor.

Tlacitko a textové pole jsou pouze dva zdkladni stavebni prvky, pattici mezi dva
nejvice vyuzivané v této praci. Pokud by to uzivateli nestacilo a chtél by pouzit nékteré
dalsi, jako jsou checkBox, pole pro zadavani textu, ¢iselné hodnoty, nebo vybérové pole s
pevné danymi hodnotami, nebude to v Blenderu zadny problém. Stac¢i si pouze dohledat

v dokumentaci, jak se patticny prvek pouziva.

3.3.2 Dalsi tpravy a vysledna podoba programu

Upravami proslo také dynamické menu, které se vytvoti na pozici kurzoru mysi pti stisk-
nuti mezerniku. Obrazek (3) ukazuje klasické menu, dostupné ve vsech verzich Blenderu
a menu upravené. To obsahuje nejcastéji vyuzivané polozky pii praci se zarici. Jedna se
o selekci vSech objektu typu zafic, pridani zarice do scény a detekce kolizi. Podle potieb
uzivatelu se pak daji pridavat ¢i odebirat ruzné funkce pomoci jednoduchych zasahu do

skriptu, pomoci kterého se toto menu upravuje.

Duplicate Window Ctrl Al W

Reload Start-Up File Ctri M

Load Factory Settings
Crarm
Save User Settings Ctrl U Spaceoar

Select All IRE
S

Togale Fullscreen AltF11
Quit Blender Ctrl Q

IRE P20
Open Blender File Ctrl O
Link/ppend from Librar Ctrl Al O

Caollision

R r Last Session

Re

Obrézek 3: Dynamické menu
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Jak jiz bylo napsano vyse, nebylo potieba pouze vytvorit nové panely s ovladacimi
prvky, ale také kompletné upravit jejich rozmisténi v okné programu. To je celé rozdéleno
na Sest sekci. Prvni z nich je horizontalni, ve kterém uzivatel najde vSechny zakladni
funkce dostupné v jakychkoliv jinych programech. Mezi tyto funkce paii naptiklad tvorba
nového projektu, ulozeni, nacteni, vkladani objektu a dalsi funkce specifické pro Blender,
mezi které patii pfepinani mezi scénami, nebo ruznymi uskupenimi ovlddacich prvku.
Nejvice vpravo jsou nad sebou umistény dva panely. Vrchni zobrazuje barevnou skalu.
Podminkou zobrazeni skaly je definice galvana, pokud neni definované, barevna skal se ne-
zobrazi. Spodni z pravé dvojice panelu zobrazuje strom objektu dostupnych ve scéné. Déale
je mozné pomoci klavesy N zobrazit ¢i skryt panel obsahujici nékteré dalsi hojné vyuzivané
funkce. Mezi né patii napiiklad transformace, nebo zména métitka vybraného objektu.
Uprostied okna programu se nachazi pracovni plocha, na které je mozné si prohlédnout
vysledky uzivatelovi prace. Predposledni je pak panel z obrazku (2), nachézejici se na
obrazku vlevo. Na ném najdeme nejvetsi koncentraci nové vytvorenych ovladacich prvku.
Posledni panel se nachézi pod levym panelem a pracovni plochou. Zde je umisténa kon-
zole. Uzivatel samoziejmé muze obsah jednotlivych oken libovolné ménit podle svych
potieb a préace, kterou pravé provadi.

Celé rozlozeni vSech panelu a ovladacich prvku, jak je popsano vyse, bylo vytvoreno
podle pozadavku pracovniku spole¢nosti Lenam. Jak toto vysledné okno vypadé, ilustruje

nésledujici obrazek (4).
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4 Vkladani zaFiea

budou ve scéné reprezentovat jejich zjednodusené modely, které maji hned nékolik funkei.
Uzivatel samoziejmé potiebuje vidét, jak zaric vypadd, kam zasahuje, jestli se nékteré
jeho ¢asti neptrekryvaji s jinym a proto bylo potieba model vytvorit co nejpresnéji.

Velka ptesnost zde hraje podstatnou roli. Jedna se predevsim o to, ze na skutecné
vyrobni lince rozmistuje zafice kolem galvana robot, kterému se zadaji quaterniony
urcujici, kam je zarice tfeba umistit. Poté ptijde na fadu mechanik, jenz pomoci specialnich
drzaku upevni zafi¢ na misto ur¢ené robotem. Pokud by v programu zafice jen nepatrné
kolidovaly, coz je celkem pravdépodobné diky jejich velkému mnozstvi ve scéné, robot by
mohl o jiz upevnéné zarice zavadit a poskodit je. To je vzhledem k jejich cené nezaddouci.

Data k vytvoreni zarice byla dodédna pracovniky spolecnosti Lenam. Jednalo se o
model importovany do programu Blender. Model zafice byl zna¢né komplikovany a jeho
sit se sklddala z velkého poctu polygonti. Model zafice se tedy nedal pro potfebné zadméry
téméi pouzit. Sit modelu se musela zna¢éné zjednodusit a upravit ji tak, aby bylo mozné
na jednotlivé ¢asti objektu nasadit co mozna nejptesnéji ruzné rotované kvadry, které
budou v pozdéjsich ¢astech slouzit k detekcei kolizi.

Nakonec vznikla pomérné jednoduchd sit, tvoiend Sesti ¢astmi, na které se daji s
velkou presnosti nasadit takzvané bounding boxy. Jak je cely objekt clenény a jaky je
konecny vysledek, je vidét na obréazcich (5) a (6). I kdyz je zafi¢ znaéné zjednoduseny, je i
tak plné dostacujici pro potiebné ucely a diky jednoduchosti nijak nezpomaluje program
i pii vlozeni velkého poctu zaricu.

Jednotlivé ¢ésti pak slouzi k vytvoreni datové struktury, pouzité pro vypocty kolizi.
Cely objekt hraje velkou roli pti provadéni funkci GEOM a FUNC. Pomoci jeho pozice
a rotace se urcuji ruzné vektory potrebné k chodu funkci GEOM a FUNC. Jedna se
napiiklad o vypocet pruseciku paprsku smérujicich od zarice ke galvanu. Tyto vypocty
zjednodusuji nékteré vestavéné moduly, diky nimz neni nutné psat napriklad funkce pro

praci s vektory a ruzné matematické funkce.
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Obrazek 5: Model zafice vkladany do scény

4.1 Pouzité moduly

Python poskytuje moznost vyuzivat moduly. Jedna se o samostatné soubory obsahujici
zdrojové kédy Pythonu, ale také casto kompilované objektové soubory jazyku C nebo
C++. Moduly se daji k nasemu kédu pripojit pomoci prikazu import a pak jiz muzeme
vyuzivat vSech metod a atributu, které jsou v ném obsazeny. Pokud bychom chtéli zjistit,
jaké metody a atributy méame k dispozici, muzeme s vyhodou pouzit funkei dir(). Jako
parametr piikazu dir se pak uvadi jméno modulu ktery nas zajima.

Mezi nejvice vyuzivané moduly patii napiiklad math, nebo mathutils. Ty obsahuji
hlavné matematické funkce a funkce pro praci s vektory. K podrobnéjsimu popisu jsem
vybral dva moduly. Prvni z nich ma nazev IRELab_Fn a byl vytvofen specidlné pro tuto
praci. Druhy je modul Pickle, ktery vyrazné pomaha programatorum s urychlenim jejich

praci.

4.1.1 IRELab fn

Jedna se o modul, ktery vznikl specidlné pro vyuziti v nové psanych skriptech. Jsou
zde vytvoreny funkce, které se ve skriptech ¢asto opakovaly, a tudiz by bylo zbytecné je
opakované psat. S vyhodou zde byla vyuzita moznost vytvorit si vlastni modul, obsahujici

vSechny potfebné a casto se opakujici ¢asti kodu.
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Obrazek 6: Model zafice rozclenény na jednotlivé kvadry

Hlavni funkci modulu je prace se zpravami, kterymi nové napsané skripty informuji
uZivatele o své éinnosti. Modul se stard o jejich shromazdovan{ a preddvani na informaén{
panel. Dale obsahuje funkci, jejimz tkolem je tvoreni novych materialu. Ta se zavola a
predaji se ji ¢tyTi parametry. Tyto parametry informujicimi Blender o diftizni barveé, jeji
intenzité, a spekuldrni barvé a jeji intenzité. Casto se vyuzivé pro tvofeni barevné skély

tepelného zatfeni na galvanu, nebo barev jednotlivych zaricu.

4.1.2 Pickle

Jednou z velkych vyhod jazyka Python je moznost ukladat objekty do souboru. Pomoci
Pythonu muzeme tedy zapsat do souboru libovolné datové struktury a poté je opétovné
nacist a vytvorit a staci mu k tomu pouze nékolik piikazu. Jde o velice uzitecnou funkei,
ktera nejednomu programatorovi usetii spoustu zbytecného kodu, ktery by nedélal nic
jiného, nez cetl data ze souboru a upravoval je tak, aby odpovidaly ulozenym strukturam.

Python poskytuje tuto moznost ulozeni struktur a jejich opétovného nacteni pomoci
modulu pickle. Ulozeni do souboru se provadi pomoci pitkazu dump. Ulozit se takto da
jakékoliv proménnd. Ta muze byt pouze jednoduchy datovy typ, nebo i seznam slovniku

obsahujici instance tiid definovanych uzivatelem. Ptiklad pouziti je nasledujici:
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data = a: 'ahoj’

Import pickle
soubor=open(data.txt, wb’)
pickle.dump(data, soubor)

soubor.close()

Libovolna data, ktera byla predtim ulozena v proménné, budou opét ze souboru
nactena a znovu do této proménné ulozena piikazem load. S takto nactenou proménnou se
v programu da opét pracovat jako pfi jejim vytvoreni, tedy pouzivat na ni stejné funkce
a procedury bez jakychkoliv dodatecnych tdprav. Postup, jak nacist obsah promeénné,

ulozené predeslym kdédem, je nasledujici:

Import pickle
soubor=open(data.txt,’rb’)
data = pickle.load(soubor)

soubor.close()

Jednou z podminek, kterou musime pti pouzivani modulu pickle splnit, je otevieni
souboru jako binarniho. Pokud bychom to nedodrzeli, nebylo by mozné data uklddat a

pii provadeéni kédu by nastala chyba. 7

THARMS, Daryl; MCDONALD, Kenneth. Za¢indme programovat v jazyce Python. Brno : Computer
Press, 2003. Nakldddni objektt do souboru, s. 456. [¢dst knihy]
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4.2 Virtudlni model zaFi¢e

Jak jiz bylo feceno v piedchozich kapitoldch, kolem modelu galvana se budou rozmistovat
zarice, které ho budou ozatovat a zahtivat na pozadovanou teplotu. V programu Blender
neexistuje zadné primitivum, jenz by alespon vzdalené mohlo reprezentovat zatic. Proto
bylo potteba vytvorit objekt, ktery by ve scéné zari¢ reprezentoval. Model se musel vy-
Blender nastésti obsahuje funkce, dovolujici programatorovi vytvorit libovolné vypadajici

novy objekt.

4.2.1 Tvorba nového objektu

Zékladem pro tvorbu nového objektu je nadefinovani pole vertexi a nasledné jejich pro-
pojeni do plosek. Vertex neboli bod se sklada ze tii slozek, kterymi jsou pozice na ose
X, v a z. Pokud si uzivatel definuje svou mnozinu bodu, je déle potieba fict programu o
bodech, jez jsou spolu v prostoru spojeny hranami, nebo tvoii plosku, coz je spojeni tii
az ¢tyt bodu. Nésledujici ukazka kédu popisuje, jak se vytvoii 3 body a nasledné se spoji

v plosku.

verts =[]

verts.extend([ 18.000, 1.200, 0.200])
verts.extend([-18.000, 1.200, 0.200])
verts.extend([-18.000,-2.500, 0.200])

faces =[]
faces.extend([ 0, 1, 2])

Pokud bychom chtéli tuto plosku vlozit do scény, musi se provést jesté nékolik dalsich
kroku. Nejdiive je nutné vytvorit mesh objekt a prifadit mu jméno. Dale se mesh ob-
jektu pridaji pripravena data. Témi jsou vertexy a jejich spojeni v polygon. Takto vy-
tvoreny mesh se ptitadi konkrétnimu objektu, ktery je opét nutné pojmenovat. Nakonec
se vysledny objekt vlozi do scény. Nasledujici tadky provadéji vSechny ikony popsané v

tomto odstaveci.
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scene = bpy.data.scenes/’def’]

mesh = bpy.data.meshes.new(” P20_def”)

obj = bpy.data.objects.new(”P20-def”, mesh)
mesh.vertices.add(len(verts) // 3)
mesh.faces.add(len(faces) // 4)
mesh.vertices.foreach_set(”co”, verts)
mesh.faces.foreach_set(”vertices_raw”, faces)
mesh.update()

scene.objects.link(obj)

Vysledkem ve scéné je pak objekt trojuhelniku s vychozi Sedou barvou, umistény na
soufadnicich 0,0,0. V dokumentaci je mozné najit dalsi metody, pomoci kterych se d&
objektu naptiklad pritadit barva, pokud bychom se nespokojili pouze s vychozi sedivou,

nebo objektu muzeme nastavit konkrétni umisténi ve scéné a podobné.

4.2.2 ZiFic

Pti tvorbé modelu zafice, pouzitého ve scéné pro vypocty, bylo zapotiebi provést dalsi
ilustraci v predeslé kapitole. Objekt zafice je tvoren okolo padesati body a o néco méné

ploskami. Zari¢ bylo potieba néjak odlisit, proto byla pro objekt zarice vytvorena speci-

vvvvv
sy

vvvvv

barva, ktera je pro jednoznacnost zvolena jako ¢ervend, ostatnim zustane barva puvodni.
Pokud jiz zari¢ nebude v kolizi, ptitadi se mu opét jeho vychozi barva.

Dalsi data nesouci zaficem, jsou urcena pro zminované kolize. Jedna se o souhrn
informaci, které pottebuje metoda SAT, pouzivana pti detekci kolizi ke své funkénosti.
Tato data jsou ulozena do souboru pomoci knihovny pickle. Pti kontrole kolizi se vyberou

patiicna data podle typu zarice a pouziji se jako vstupni hodnoty pii provadéni skriptu.
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4.2.3 Clenéni kvadru a data pro kolize

Tato cast je zamérena na oziejméni struktury objektu, pouzivané pii detekci kolizi mezi
jednotlivymi kvadry. Samotné vysvétleni, jak ona metoda SAT funguje, bude nasledovat
v kapitole o koliznich metodach. Datova struktura, vytvorena pii vlozeni prvniho zarice
do scény, obsahuje informace o rozmeérech kvadru, umisténi stfedu a soutradnice ¢tyt jeho
bodu. Pokud se tedy do scény vlozi prvni exemplatr zafice, ve slozce data se vytvori
soubor, nesouci nazev zarice, pro ktery byl vytvoren a obsahujici potiebnda data.

Do souboru se uklddaji nasledujici data. Souradnice ¢ty bodu kvadru. Jde o vrcholy,
z nichz jeden musi sousedit s ostatnimi tfemi. Jaké vrcholy to naptiklad mohou byt, je

vyznaceno na nasledujicim obrazku.

Obrézek 7: Model ilustrujici rozmisténi bodu vkladanych jako data pro

kolize

Body pouzivané pro detekce kolizi jsou vyznaceny na obrazku cervené. Déle je k de-
tekci potteba soutradnice sttedu kvadru. Posledni slozkou jsou poloviny délek hran kvadru,
urcujici jeho rozméry. Vsechny soutadnice, potiebné pro funkci metody, se zadavaji
v lokdlnim souradném systému kvadru. Proto je potfeba provést jejich pfepocet do
globalntho souradného systému. To se provede vyndsobenim transformacni matice vekto-
rem tvorenym soufadnicemi bodu.

Metoda SAT a také vétsina dalsich koliznich metod pracuje s kvadry. Proto bylo

vvvvvv

vvvvvv
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provedlo by se clenéni podobné. Pouzilo by se vice kvadru, popiipadé by se dala pouzit
néktera dalsi obalova télesa, lépe aproximujici objekt. V tomto konkrétnim piipadé, jak
je ztejmé, bylo nejvyhodnéjsi pouzit pouze kvadru jako obalovych téles.

Samotna datova struktura, o které je fec¢ a ktera nese vSechna potiebnd data, ma
nasledujici podobu. Jedna se o ttidu, které se predavaji pti vytvoreni nasledujici parame-
try. Jméno objektu, pro ktery je vytvorena, jeho transformacni matice, pocatecni body,
dale pak stfed a poloviny délek hran. VSechna tato data musi byt uvedena pro kazdy
jednotlivy kvadr. Tudiz, sklada-li se celé téleso z Sesti kvadru, museji se do vysledného
souboru zapsat datové struktury pro vsechny tyto kvadry. Kod, ktery se stara o vytvotreni

této struktury, je néasledujici:

class strucOfEmitter:
def __init__(self,name=None, mat=None, bp=None, ce=None, ha=None):
self.name = name

self.mat = mat

self.bp = bp
self.ce = ce
self.ha = ha

Tento souhrn informaci se tyka pouze casti, ktera se tvoti pri vkladani novych ob-
jektu zaricu do scény. Vsechny podrobnéjsi informace, jak se tato data vyuzivaji, k cemu
slouzi jejich jednotlivé slozky a jak se s nimi pocita pti detekci kolizi, budou popsany v

nasledujici kapitole, kterd se bude tykat obalovych téles a detekei kolizi mezi nimi.
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5 Kolizni metody a jejich vyuziti v programu

V predchozi kapitole byla poprvé te¢ o kolizich a o tom, proc je potieba je detekovat.
Jedna se o hojné pouzivané funkce, hlavné pokud jde o herni prumysl. Tézko bychom
si dnes dokézali predstavit hru, ve které by neprobihaly testy kolizi. Prestoze tyto testy
probihaji v mensi ¢i vétsi mite témer v kazdé hre. Jednd se o celkem slozité operace,
hlavné pokud jde o pripady detekce v 3D prostoru a mezi slozitymi objekty. Tyto detekce
se ¢asto provadeéji v redlném case. Aby toho bylo mozno docilit, museji se funkce, starajici
se o detekce, optimalizovat ¢i zjednodusovat objekty, mezi kterymi se detekce provadéji.

Detekce kolizi v tomto programu se nebudou provadét v realném case. Presto je
potieba provést urcité optimalizace, jelikoz se ve scéné bude nachazet velké mmnozstvi
objektt, které bude nutné provérit na kolize. Jednou ze zakladnich technik pii detekci
kolizi je pouziti zjednoduseni objektu za pomoci obalovych téles.

Obalové téleso tvoii jakousi schranku, uvniti které je cely objekt schovan a vypocet
kolize se pak provadi pouze pro tuto schranku. Existuje nékolik druhu obalovych téles a
také pozadavky, které musi spliiovat. Prvnim z nich je, aby téleso co nejtésnéji obklopovalo
objekt. Cim tésnéjsi obal bude, tim vice klesa pravdépodobnost, ze pii detekei kolize spolu
koliduji obaly ale télesa nikoliv. Dalsi pozadavek vyplyva ze samotné podstaty obalového
télesa. Tim je rychlost testu mezi dvéma obalovymi télesyktera by méla byt samoziejmé
co nejvétsi. Déle je potieba vytvorit datovou strukturu, reprezentujici obalové téleso.

Struktura mus{ byt naopak co nejmensi, aby nezabirala misto v paméti. 8

5.1 Koule

Koule je nejjednodussi obalové téleso. Jeji jednoduchost je ale vykoupena netésnosti pro
vétsinu objektu. Velkou vyhodou je velmi rychly test kolize dvou kouli a také skutecnost,
ze je invariantni vuci rotaci. Kouli reprezentuji pouze dva parametry a témi jsou jeji stred

a polomer.

SDVORAKOVA, Marta. Kolizni systémy. Brno, 2007. 26 s. Bakalaiska prace. Masarykova univerzita.
[akademickd prace]
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Obrazek 8: Obalova koule

5.1.1 Kolize koule-koule

Tento algoritmus je velmi jednoduchy. Jelikoz se jedna o opravdu elementarni a rychle
vyhodnoceny test, pouziva se v prvnich irovnich testovani. Pokud dojde k nalezeni kolize,
pak se muze pristoupit k dalsi trovni testovani. To muze napiiklad znamenat i pouziti
jinych obalovych téles nez kouli, aby bylo dosazeno presnéjsitho vyhodnoceni kolizi. Pri
testu mame dvé koule reprezentované svymi stiedy S1, S2 a poloméry R1 a R2. Pokud
koule nekoliduji, je vzdalenost jejich sttedu vétsi nez soucet jejich poloméru, musi tedy

splnit podminku (5).°

|51 — S| > 11 4719 (4)

4

Obrazek 9: Test kolize kouli

9DVORAKOVA, Marta. Kolizni systémy. Brno, 2007. 26 s. Bakalaiskd prace. Masarykova univerzita.
[akademickd prace]
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5.2 QOsové orientovany box

Toto téleso byva casto pouzivano u objekti, které jsou osové zarovnané, déle se s nimi
nepohybuje a nerotuje. Typickym ptikladem objektu pro pouziti osové orientovaného
boxu (AABB, axis-aligned bounding boxu) je napiiklad dum. Duvodem pouziti je fakt,
ze takovy objekt obepne velice tésné. Nespornou vyhodou je také rychlost detekce kolize

dvou AABB, protoze v nejhorsim pripadé staci pro zjisténi kolize Sest porovnéni.

Obrazek 10: Osové orientovany box (AABB)

5.2.1 Kolize dvou osové orientovanych boxi

Dva osové orientované kvadry A, B urcené svymi maximalnimi a miniméalnimi vrcholy

MaxA, MaxB, MinA, MinB spolu nekoliduji, pokud plati:

(1 <i< 3)((.MmiB > ]Waxf‘)H(]\Mn;4 > Maa:lB)) (5)

Kolize lze vyloucit, pokud se neptekryvaji intervaly, tedy pruméty kvadru alespon na

jedné z os. 19

10DVORAKOVA, Marta. Kolizni systémy. Brno, 2007. 26 s. Bakalaiskd prace. Masarykova univerzita.

[akademickd prace]
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Max, Min;

Obrazek 11: Test kolize dvou AABB

5.2.2 Orientovany kvadr

Nézev napovidd, ze jde o kvadr, ktery je v prostoru natoceny podle objektu, ktery
obepina. Proto se dd dosahnout vétsi tésnosti nez u predchoziho, a je pro tuto vlast-
nost také casto vyuzivan. Prednosti je také rychlost zjisténi, zda spolu dva orientované
boxy (OBB, orineted boundingbox) koliduji ¢i nikoliv. V nejhorsim piipadé je potieba
provést patnact jednoduchych testu, které jsou popsény v tabulce (5).

Obrazek 12: Orientovany box (OBB)

5.2.3 Kolize dvou orientovanych boxt

Algoritmus, ktery je pouzit k detekci kolizi mezi dvéma OBB se nazyva SAT. Aby mohla
byt detekce proveditelna, je potieba znat nékteré udaje o kvadru. Prvnim z nich je
stted kvadru, nasleduji vektory, které reprezentuji jednotlivé osy kvadru v jeho lokalnim
soufadném systému. Dale potfebujeme znat rozsahy kvadru na jednotlivych osach. Jedna
se o vzdalenost stfedu kvadru od stredu stény na vSech osach. Pro nazornost jsou na

obrézku (13) ukdzany vsechny slozky, které tvoii vstupni parametry algoritmu.
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Obrazek 13: Reprezentace OBB ve 3D prostoru

Diky orientaci boxu neni jednoduché tento test provést. Jde o spoustu aritmetickych
operaci a tak je mnohonasobné pomalejsi, nez napiiklad test kolize dvou kouli. Zminény
algoritmus SAT, ve volném prekladu metoda oddélenych os, porovnava vzdalenosti na
urcité ose f, na kterou provede projekci stfedu a vrcholu a porovnava vzdalenosti. Tuto

myslenku ilustruje obrazek (14).

T.L

Obréazek 14: 2D algoritmus SAT pro dvé obdlky OBB

Obecna podminka, ktera plati v pripadé, ze jsou dvé obdlky OBB oddéleny, je de-
finovana jako (6). Metoda je zalozena na predpokladu, ze na pocatku ke kolizi doslo
a provadi porovnani dle podminky (6), aby indikovala bezkolizni vysledek. Nejvice po-
rovnani se tedy provede, pokud ke kolizi nedoslo. Téchto porovnani bude maximalné 15
a tento pocet zavisi na poctu os, kterych je tfeba v testu. Tabulka (5) je prehledem vsech

potencidlnich porovnani.!!

UKORBA, Lukés. Simulace Fizeni vozidla. Praha, 2008. 63 s. Diplomové prace. Ceské vysoké uéeni

technické v Praze.
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Tabulka 5: SAT porovnani k urc¢eni bezkolizniho stavu dvou OBB

T |? . f)\ TA rB

aoz [t ef ef'roo| + ef'r10] + €2 [r20]
ol i of eBlrol + cflrul + eflra
a3 [t2] e3 ef [roz| + ef'|r12] + €F |raz|
aoﬁ [toroo + t1710 + tar20] edtrool + eft|rio| + €5'|rao| el

alﬁ [toro1 + tirin + tarai 664|7’01| + eft|rin| + ed|ra e?
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alX X aoﬁ torao0 — taroo ep [ra0] + €5 |rool ef'[ri2] + e fri|

ait % al§ toro1 — torol edt|ra1| + ed|roul eBlria| + eFlrio]

alz X a? toroo — tarpo €é|7“22| + 6’24|7“02| e rin| + e ol

az X ao§ t1700 — tor10 ed'|riol + eft|rool eBlraal + eflra |
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5.3 Vysledky

Algoritmus SAT popsany vyse je tedy zakladem funkce, kterda byla naprogramovana v

ramci prace k detekei kolizi. V prvni fazi byly vSechny ¢asti potiebné pro praci tohoto algo-

ritmu programovany zcela od zakladu bez jakychkoliv optimalizaci. Jednalo se napiiklad

o vektorovy soucin, odéitani vektoru atd. Cely algoritmus detekce fungoval spolehlivé a

detekoval veskeré i sebemensi kolize. Velkou vyhodou pouziti tohoto algoritmu je moznost

zadat si toleranci pri detekci kolizi. To se provede pripoctenim zvolené velikosti tolerance

k rozmérum kvadru, které obaluji jednotlivé ¢asti zarice.
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skriptu. Jako prvni se nahradily vsechny funkce pro préaci s vektory psané ru¢né. Byly
nahrazeny optimalizovanymi funkcemi, které jsou obsazeny v modulech mathutils a math.
To vedlo k velmi vyraznému urychleni skriptu. V soucasné dobé je tedy mozné zapnout
automatickou detekci, a pokud uzivatel pohne zaricem do polohy, kdy koliduje s jinym
a pusti tlacitko mysi, dojde k okamzité vizualizaci kolize. To spliuje pozadavky, které

si kladla spolecnost Lenam v prvnich fazich projektu. Na nésledujicim grafu je vidét

vvvvv
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Obrazek 15: Graf zavislosti ¢asu provadéni skriptu na poctu zaficu

vvvvv

vvvvv

ale neni nikterak vyrazna a pii pouziti sta zaricu se doba provedeni skriptu pohybuje do
pul sekundy. Jedné se o uspokojivy vysledek vzhledem k tomu, ze v praxi by nemél byt
tento pocet vyrazné vyssi. Rozdily v casech pii ruzném poctu kolidujicich zati¢u jsou pak

zanedbatelné.
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Celkové ohlasy na tuto kolizni metodu byly pozitivni. Jeji pouziti je flexibilni a da
se aplikovat i na dalsi zafice, které se mohou lisit rozmeéry, ¢i po¢tem kvadru, ze kterych
jsou slozeny. Jadro zustava vzdy stejné a jednd se pouze o zménu ¢ty ¢isel pro jeden
kvadr, které se daji snadno odecist z modelu zéarice. Pokud se jedna o rozsiteni zafice o
dalsi casti (kvadry), piida se do skriptu pouze jeden fadek opét obsahujici ¢tyfi éisla a

~/ v

skript sam pak provadi detekce i pro tyto dalsi ¢asti objektu. Nespornou vyhodou je také

Jediné poznamky byly sméfovany opét k optimalizacim a jesté vétsimu urychleni
skriptu. Ve skriptu je jesté mozné provést optimalizace napiiklad v ruznych castech al-
goritmu SAT, piipadné v nékterych diléich ¢astech skriptu. Zasahy by vsak nevedly k
vyraznéjsimu zrychleni skriptu. Proto budou tyto optimalizace provedeny nékdy v bu-
doucnu. Na zaver této kapitoly je uveden ilustracéni obrazek, zobrazujici prubéh a vizua-

lizaci kolidujicich zarica.

Obrézek 16: Zobrazeni volnych a kolidujicich zafict
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6 Geometricka vizualizaéni metoda

Prvni z metod, slouzicich k vizualizaci stopy zéarice, ma zkratku GEOM. Duvodem volby
uvedené zkratky je podstata této metody, ktera je zalozena na reprezentaci kuzele po-
moci geometrickych objektu. Hlavnim pozadavkem na zminénou metodu byla rychlost
provedeni vizualizace. Dale ma funkce zobrazovat pouze jednobarevnou stopu. Uzivatel
tedy bude vidét pouze oblast, kterou pokryje zareni, ale nebude mit zadné informace o
teplotach, kterych galvano pod zaricem muze dosdhnout. Diky tomu, Ze na tuto metodu
nebyly kladeny zadné dalsi pozadavky, bylo mozné predpokladat, ze se bude jednat o
pomérné jednoduchou metodu. Bylo tedy zapotiebi néjakym zpusobem definovat kuzel
svétla pod zaficem a nasledné ovérit, zda tento kuzel zasahuje na galvano. Zpocatku
se vedly diskuse nad nékolika napady a postupy, jak toho dosdhnout. Nakonec se ujaly
pouze dva. Prvni definoval kuzel pomoci geometrickych objektt, kde by se nasledné kon-
trolovalo, zda polygony lezi vné, ¢i uvniti takto definované obalky. Druhy byl zalozen
na predstavé vysilani velkého mnozstvi paprsku z objektu zarice smérem ke galvanu a
nasledné mél kontrolovat, zda paprsky projdou nékterym z polygonu.

Nasledujici kapitoly popisuji ruzné zpusoby, jak najit prusecik paprsku a geomet-
rického utvaru. Nalezeni pruseciku je nutné k vytvoreni druhého zpusobu obarvovani
galvana. Metody potfebné k vytvoreni obdlky a hledani, zda obdlka zasahuje galvano,

jsou v podstaté detekce kolizi, které byly popsany vyse.

6.1 Prasecik paprsku s objektem

V uvodu této kapitoly byly definovany principy, na kterych tato metoda funguje. Zékladem
druhého postupu hledani obélkou zasazenych polygont je tedy hledani pruseciku paprsku
s ploskou. S témito ploskami se nadéle pracuje. Jednd se predevsim o zménu jeji barvy.

Nasledujici kapitoly popisuji zpusoby nalezeni pruseciku.
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6.1.1 Paprsek a polygon

Budeme predpokladat,ze e polygon je rovinny. Déle je potfeba definovat si vstupy, kterymi
jsou paprsek R a polygon. Nejprve se spocitd normalovy vektor roviny. Déle se urci
prusecik ri paprsku s rovinou plosky a nakonec se otestuje, zda prusecik r; lezi uvnitt
plosky.

Mame tedy k dispozici vstupy v podobé polygonu definovaného N vrcholy (X;,Y;, Z;),
kde 0 < ¢ < N a paprsku R, jehoz pocatek je v bodé Ry(Xy, Yo, Zp). Smér paprsku
urcuje vektor Rq(Xy, Yq, Z4) . Vstupy dosadime do rovnice piimky (7), kterd ndm urcuje

paprsek.

R(t) = Ro+ Ry -t, kde t >0 (7)

Déle bude potieba znat implicitni tvar rovnice roviny (8) s normalizovanymi koefici-

enty A,B aC

a;-r+b-y+c-z+d;=0 (8)

Jde tedy o to, nalézt koeficienty A,B,C a D. Prvni tii jsou koeficienty normalového
vektoru roviny. Proménné x,y,z jsou soutradnice bodu lezictho v roviné. Posledni koeficient
di ziskame tak, ze dosadime soutadnice nékterého bodu roviny do obecné rovnice roviny.
12

K rozhodnuti, zda paprsek rovinu protnul ¢i nikoliv, potfebujeme provést dalsi vypocty.
Jde o dosazeni rovnice pifmky (7) do rovnice roviny (8). Po nékolika upravach se dosta-

neme k rovnici (9) s vyjadfenym parametrem t, ktery potfebujeme zjistit.

,_ —(A-Xo+B-Y+C-Z+ D)
n A-X;,+B-Y;,+C-Z,

12Wikipedie [online]. 2010 [cit. 2010-12-10]. Rovina - Wikipedie. Dostupné z WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rovina. [webové strénkal
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Po dopocitani parametru t jiz muzeme piistoupit k dosazeni do rovnice (7), ¢imz
se dostaneme k nalezeni souradnic prusec¢iku. Poslednim krokem, kdyz jsme jiz nalezli
soutadnice pruseciku, je zjistit, zda bod skute¢né lezi uvniti polygonu. Nésledujici od-
stavce ve strucnosti popisuji tii zakladni metody, jak toho docilit.

Crossing test spociva ve vyslani paprsku z mista pruseciku v kladném sméru osy X
a pocitani, kolikrat paprsek protne hranu polygonu. Pokud je pocet nalezenych priseciku
lichy, pak bod lezi uvnitt polygonu. Déle je mozné pouzit zjednoduseni, kterym je posu-
nuti polygonu tak, aby nalezeny prusecik lezel v poc¢atku souradného systému.

Angle summation test je zalozen na principu s¢itani orientovanych ihla mezi dvo-
jicemi hran sousednich vrcholu a prusecikem. Pokud tento soucet vyjde 360°, potom tento
bod lezi uvnitt polygonu, pokud naopak vyjde 0, lezi vné. Bohuzel jde o velice pomalou
metodu, nebot se pocita arkustangens velikosti jejich hran.

Barycentric algorithm je obdobny jako crossing test. Rozdil spoc¢iva v nahlizeni na
polygon, kdy jej bereme jako mnozinu trojuhelniku a pro kazdy trojuhelnik testujeme,

zda m4 bod barycentrické souradnice, nachdzejici se uvnitf tohoto trojihelniku. 3

6.1.2 Paprsek a trojuhelnik (ray cast)

Nalezeni pruseéiku objektu a paprsku je slozitd operace. Lze ji ale zjednodusit. At je
objekt jakkoliv slozity, d4 se rozclenit na sit trojihelniki. Ze zddnlivé nefesitelného
problému nalezeni pruseciku objektu a paprsku se pak stane jednodussi test paprsek
- trojuhelnik. Existuji testy, které jsou rychlejsi, pokud je vysledek pozitivni (paprsek
zasdhne trojihelnik), nebo naopak negativni. Nékteré potiebuji ke své praci velké mnozstvi
pameéti pro predpocitavani nejruznéjsich mezivysledkt, jiné naopak nic dopredu nepocitaji.
Vsechny algoritmy maji ale jedno spolecné a to jsou dva zdkladni vstupy. Prvnim jsou
vrcholy trojuhelniku (Vg, Vi, V,) orientované proti sméru hodinovych ruéicek a druhym
paprsek obvykle popsany parametrickou rovnici. Existuje nékolik metod, pomoci kterych
se da prusecik spocitat, vétsina z nich pouziva k nalezeni pruseciku barycentrickych

soufadnic (u, v).

BKANOVSKY, Tomés. Zékladni geometrické operace v pocitacové grafice. Brno, 2006. 29 s. Ba-

kalarska prace. Masarykova univerzita.
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Nejdiive je zapotiebi najit prusec¢ik paprsku s rovinou trojuhelniku P. Postupuje se
stejné jako pii hledani prusec¢iku paprsku s polygonem. Nalezeny prusecik se oznadci ;.
Déle se dekomponuje barycentricka rovnice pro bod v trojuhelniku (10) na systém ti

rovnic (14).

ri=(l—u—v)-Votu-Vituv-Vj (10)
P—Vo=u-(Vi=Vp)+v-(Va—Vp) (11)
xp—xozu-(xl—xo)—i-v'(ﬂﬁ—xo) (12)

Yo —Yo=1u" (Y1 — o) +v- (y1 — %)
Zp—zo="u- (21— 20) +v- (21 — 20)
Nasledujici krok je projekce trojihelniku na jednu ze souradnych rovin (xy, xz, nebo
yz). Nalezneme soufadnici 4y s nejvétsi magnitudou, kde N,, Ny, aN, jsou jednotlivé slozky

normalového vektoru N a néasledné se podle ni provede projekce.

0 — pokud|N,| = maz(|N., [N, , | N.])

io =1 1— pokud|N,| = maxz(|N,|,|N,|, |N.|) (13)

2 — pokud|N,| = maz(|Ny|, | Ny|, | N:|)
Poznamenejme, ze iais(i1ais € 0,1,2), jsou indexy ruzné od . Reprezentuji primérni
rovinu (rovinu, na kterou se bude provadét projekce). Pokud je napt. ig = 0, potom

nulujeme x-ové soutadnice.

Uy = Pil - Vbil?ul = ‘/12'1 - %ilauQ = ‘/22'1 - ‘/01'1 (14)
Vg = Pig - %1271]1 - ‘/11-2 - ‘/E)i27v2 - ‘/27;2 - ‘/01'2
Rovnice se pak zjednodusi takto:
Ug=u-up +v- Uy (15)

Vo=1U" V1 + V- Vg
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Kone¢neé se dostavame k zavéretnému feseni u a v, které ma tvar (16)

Uy U2 Uy Ug
det det
Vo V2 V1 o
u= , U= (16)
Uy U2 Uy U2
det det
U1 U9 U1 U2

Algoritmus je celkem jednoduchy, ale v porovnani naptiklad s algoritmem Moller-
Trumbone je ve slozitych trojihelnikovych sitich pomalejsi, protoze je nutné ukladat

normélovy vektor, tim padem pro vétsi sité roste objem dat nutnych k ulozeni. 4

6.2 Postup pfi realizaci geometrické funkce

K uspokojivym vysledkum pii feSeni této funkce nevedla hned prvni cesta, ale bylo za-
potiebi vyzkouset nékolik ruznych alternativ. Nasledujici podkapitoly popisuji dva po-
stupy. Prvni z nich je zalozen na detekci kolizi a druhy na hledani pruseciku definovaného
paprsku a objektu. Druhy ze jmenovanych pak vykazoval velmi pékné vysledky a byl tedy

pouzit ve finalni verzi programu.

6.2.1 Re3eni geometrické metody pomoci detekce kolizi

Jelikoz detekce kolizi se jiz teSila v podobé metody testujici stfet dvou zaricu, vedla
prvni myslenka k vyteseni této metody opét k detekovani kolizi. Myslenkou, na které je
celd metoda zaloZena, je ovérovani, zda se bod nachazi uvnitt télesa, které reprezentuje
kuzel svétla vychazejici ze zarice. Zakladnim predpokladem je tedy vytvoteni obalky, jez
by co nejpresnéji aproximovala svételné zareni vychazejici od zdroje. Prvni pfedstavou,
jak toho docilit, byly zkusenosti pracovniku spole¢nosti Lenam. Ti si predstavovali tuto
obalku jako kuzel rozsitujici se do urcité vzdalenosti od zari¢e a opét v urcité vzdalenosti

se znovu zuzujici. Pro vytvoreni této obalky bylo potieba zjistit nékteré tdaje.

14KANOVSKY, Toma&s. Zakladni geometrické operace v pocitacové grafice. Brno, 2006. 29 s. Ba-

kalarska prace. Masarykova univerzita.
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Obrézek 17: Vrstvy vymezujici ptsobeni zafice

Po nékolika diskuzich se ptistoupilo k méreni vybranych charakteristik zarice. Z nich se
dale vytvorilo nékolik vrstev, které urcuji meze pusobeni zareni vychazejictho ze zarice.
Zpracovana data jsem nasledné obdrzel jako soubor pro program Blender, jez muzete
vidét na obrazku (17). Pod objektem se nachézi nékolik vrstev elips, jez ukazuji vliv
zafice v urcitych vzdalenostech. Vytvoreni obalky presné reprezentujici tyto vrstvy by
bylo komplikované. To samé plati o ovéreni, zda se body na galvanu nachazeji uvnitt
obalky. Proto se pristoupilo ke kompromisu a obalka se vytvorila pomoci velkého poctu
kulicek. Ty se rozmisti tak, aby co nejptfesnéji aproximovaly kuzel svétla, vychazejiciho
ze zarice. Samotna detekce, zda se bod nachéazi uvniti kulicky, je pak velice snadna a
rychlé. Jak vypada vyslednd struktura obélky slozené z kulicek, je uvedeno na obrazku
(18).

Vyhodou obélky slozené z kulic¢ek, je invariantnost koule vuci rotacim a tudiz staci
v ptipadé zmény polohy zéarice prepocitat pouze soutfadnice stfedu koule. Pokud by byla
obalka sestavena z nékolika kvadri, nad ¢im se také uvazovalo, vypoctu by se muselo
provést vétsi mnozstvi a tim by se zvysila i celkova ¢asova naro¢nost vypoctu. Reprezen-
tace obalky je tedy hotova. Dale se musi definovat body, u kterych budeme testovat, zda

se nachazeji pod zaficem, ¢i nikoliv.
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Obrézek 18: Vysledna podoba obélky

V Blenderu je vse dostupné jako objekt, nad kterym se daji provadét rizné operace.
Déle je mozné o objektu zjistit spousty informaci. Kazdy objekt je slozen z bodu, propo-
jenych v plosky, tvoricich vysledny objekt. K jednotlivym ploskam se da pristupovat a
déle o nich zjistovat ruzné informace. Napiiklad indexy vertexu tvorici plogku, normalovy
vektor, ¢i souradnici sttedu plosky. Posledni zminovana informace je pro tuto metodu
velice dobie vyuzitelna, jelikoz pouzijeme tento bod pro testovani, zda se nachazi pod
svetelnym kuzelem. Pokud se bude bod nachazet v zasazené oblasti, pomoci jednoduché
metody se dohledd jeho index. Plosce s timto indexem se nastavi urcita barva, odlisna
od barvy neozareného galvana. Vysledky této funkce po jejim prubéhu ilustruje obrazek
(19). V prvnich chvilich se zdélo, ze vysledky jsou uspokojivé a celd metoda probihala
veelku rychle. Nésledné se ale ukédzalo, a je to ziejmé i z obrazku (19), ze metoda obarvuje
i plosky, které jsou zastinény a tudiz by na né zafi¢ nemél mit zadny vliv.

Nad odstranénim tohoto problému se nékolikrat vedly diskuse a nakonec se naslo
fesenf v podobé pouziti normal plosek. Reseni spo¢ivé v nalezeni normély sméfujici k
pocatek je ve stredu zarice. Z plosky, kterou paprsek protne, vezmeme normalovy vektor.
Z jeho slozek se pak vybere ta s nejveétsi magnitudou. Nasledné se urcéi toleranéni okruh,
ktery se voli v rozmezi 0.1 az 0.2. Dalsim tikonem je porovnavani zvolenych slozek normal
plosek. Porovnava se to, zda je vybrana slozka normaly plosky vétsi nez zvolena slozka
urcujici norméaly. Pokud je podminka splnéna, tak plosku obarvime. Vysledky jsou patrné

z obrazku (20).
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Obrézek 19: Vysledek pribéhu geometrické metody

Na obrazku (20) je jiz patrné vyrazné zlepseni problému s obarvovanim zastinénych
plosek, ale stale je zde nékolik problému. Prvnim je volba hlavni normaly. Pfi jejim
urcovani by mohlo dojit k zasazeni vyrazné natoceného plosky v poli jinak kolmo k zafici
orientovanych, coz by vedlo k spatnému vysledku.

Dalsim je opét obarvovani zastinénych. Pokud bude orientace zastinénych plosek
stejna jako orientace urcujici plosky a obélka by je zasahovala, opét by doslo k jejich
nespravnému obarveni. Tento problém se da ¢astecné vytesSit urcenim vzdalenosti mezi
urcujici ploskou a zaricem. Nasledné se bude kontrolovat, zda se plosky se stejnou orientaci
prilis nelisi od hlavni ve vzdalenosti od zatice. To by ale vedlo k nutnosti provadét dalsi
vypocty a zpomaleni skriptu. Po provedeni nékolika dalsich analyz byl stanoven zaveér,
ktery klade za tkol zkusit navrhnout tuto funkci tuplné jinak a to s vyuzitim funkce

rayCast integrované v modulu programu Blender.
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Obrézek 20: Vysledek pribéhu funkce GEOM s pouzitim normaély

6.2.2 Re3eni pomoci funkce rayCast

Tato funkce funguje na principu hledani pruseciku paprsku a trojihelniku, jejiz popis je
mozné najit v kapitole 6.1.2. Pomoci tohoto popisu vznikla nova metoda, ktera po zadani
vstupnich parametru vratila index plosky protnuté paprskem. Déle bylo potieba definovat
obélku. Ta se sklada z velkého mmnozstvi paprsku vysilanych do urcité vzdalenosti od
zafice.

Tyto paprsky je mozné volitelné definovat podle toho, jak sloZitd je sif galvana, tak
aby se zajistilo, ze vSechny plosky pod zaricem budou zasazeny alespon jednim z pa-
prsku. Pocdteéni body paprsku se definuji na kruznicich, rozmisténych pod zaricem.
Tyto kruznice jsou vzdy ve dvojicich. Prvni se nachazi ihned pod zéaricem a definuje
pocatecni body paprsku. Druhad je v urcité vzdélenosti od zarice, pripadné se posune, aby
tvar obalky co nejlépe odpovidal namérenym charakteristikdm, a body na této kruznici
jsou koneénymi body pro paprsky. Déle funkce umoznuje definovat si pocet kruznic,
rozmisténych pod zaficem a také pocet bodu, ktery se na obvodu této kruznice vytvori.
Diky témto vlastnostem je mozné odladit si funkci tak, aby pfi pouziti na konkrétni siti

davala dobré vysledky a jeji provedeni netrvalo zbyteéné dlouho.
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I pies moznost doladit si funkci podle potteb trvalo jeji provadéni o 1/3 déle nez v
predchazejicim piipadé. Proto se opét pristoupilo k optimalizacim. Funkce pro hledani
pruseciku, ktera byla napsana, se ukazala jako nejslabsi ¢lanek. Po konzultaci s vedoucim
diplomové prace jsem se dozvédél o existenci funkce ray_cast, kterd pracuje stejné jako
mnou naprogramovand, ale daleko rychleji a je soucésti vestavénych modulu Blenderu.
Proto byla cela funkce predélana a vysledkem bylo podstatné urychleni, po kterém se

vysledna rychlost ptiblizila rychlostem, kterych dosahovala funkce fesend pomoci kolizi.

vvvvv

vvvvv

ve které se vypocet provadi vzdy jen pro nové pridané zarice ¢i zarice, se kterymi se od
posledniho vypoc¢tu néjakym zpusobem manipuluje.

Princip této optimalizace je nasledujici. V prvnim kroku se nactou data o zaficich,
pozici a ozarenych ploskach. Ozarené plosky jsou ulozeny v seznamu, jehoz kli¢ je index
plosky a hodnotou je intenzita ozateni. Jelikoz se jednd o metodu GEOM, je hodnota
ozateni vzdy nulova. Po nacteni dat se vSem zaficum nastavi index u existence na nulu.
Déle se zacnou prochéazet objekty ve scéné. Pokud se narazi na objekt, ktery ma v nazvu
zkratku IRE, tak zkontrolujeme, zda je obsazen v nactenych datech. Pokud neni, vyge-
nerujeme pro néj potfebné atributy a ulozime je. Jestli jiz objekt v datech je, porovname
jeho pozici a rotaci obsazenou v datech s jeho aktudalni. Kdyz se budou lisit, provedeme
vypocet ozarenych plosek a opét ulozime jeho aktualni pozici a rotaci, plus existenci na-
stavime na jednicku. Pokud by se v datech nachéazel néjaky zari¢ s existenci nastavenou na
nulu, coz znamena, ze ho uzivatel smazal, provedlo by se jeho odstranéni z dat. Nésleduje

zobrazeni vSech ozafenych plosek a ulozeni aktualnich dat.
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Timto postupem se zredukuje velké mnozstvi vypoctu, které jsou nutné k nalezeni
pruseciku paprsku a galvana. Vypocty se pak provadi jen pro nové pridané zafrice, nebo
zatice, s kterymi se manipulovalo. Proto vysledna doba provedeni metody zavisi pouze na
nebo je mozné spustit jeji automatické provadéni, které je zalozeno na zméndach polohy

¢i rotace zafice. Pokud je zména detekovana, metoda se automaticky spusti.

6.3 Vysledky metody GEOM

Na obrazku (21) je vidét podstatné zlepseni vysledného obarveni galvana. Obarvi se
pouze plosky pod zaricem, které zasahnou paprsky. Déle je uplné odstranén problém
se zastinénymi ploskami diky pouziti funkce rayCast, jez vraci vzdy pouze index prvni
zasazené plosky. Prezentované vysledky nejlépe odpovidaly skutecnosti a také predstavam

pracovniku spole¢nosti Lenam, proto je tato metoda pouzita ve finalni verzi programu.

Obrézek 21: Vysledek pribéhu funkce GEOM s pouzitim funkce rayCast
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7 Metoda FUNC

Jedna se o druhou z vizualiza¢nich metod. Pozadavky na tuto metodu byly nasledujici.
Pti jejim vyvolani metoda zobrazi barevnou stopu zérice. Jednotlivé barvy pak budou
reprezentovat dosazené teploty. Pokud by barevna skéla byla ptilis rozsahla a nebylo by
jasné prirazeni barev na galvanu, je mozné na panelu barvu zménit a zména se promitne

i na galvano.

7.1 Postup pFi realizaci

Princip této metody tesili pracovnici spole¢nosti Lenam. Zakladem je soubor dat, ziskanych
meéfenim na specialnim zarizeni. To bylo slozeno z nékolika set tepelnych ¢idel rozmisténych
na plose, nad niz byl umistén zaric. Jeho vzdalenost od ¢idel se dala pomoci tohoto zatizeni
nastavit. Nasledné byla naméfena potiebna data. Tyto data tvori koordinaty X, Y a Z.
X a Y jsou ¢isla udavajici polohu konkrétniho ¢idla na plose a Z je vzdalenost od zarice.
Data bylo potieba vhodné usporadat tak, aby préce s nimi byla co nejjednodussi a ne-
musela se slozité transformovat. Tabulka (6) je malou ukazkou ¢dsti namérenych dat.
Vybralo se toto usporadani dat. V prvnim sloupci je hodnota reprezentujici vzdalenost
zarice od plochy. Druhou polozkou v tabulce je pozice x, nasleduje y a poslednim idajem
je namérena teplota. Hodnoty jsou uvedeny v milimetrech. Vyjimku tvoii pouze posledni
sloupec, kde jsou uvedeny hodnoty ve stupnich Celsia. Tato data jsou pak ulozena v
souborech pojmenovanych podle vzdalenosti, pro kterou byly naméteny.

Metoda pak probiha dle nasledujictho scénare. Prvni se opét provede nacteni objektu
galvana. Nésleduje nacteni dat, ktera této metodé predd funkce GEOM. Jedna se o indexy
nékolika pokusech, kdy se zkoumala doba prifazeni vSech namétrenych dat jednotlivym
ploskam. To se ukézalo velmi ¢asové narocné a opét zde vystal problém s obarvovanim
zastinénych plosek. Jelikoz to jiz bylo vyteseno v GEOM, s vyhodou se tak vyuzila data,

ktera ndm tato metoda poskytuje.
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Tabulka 6: Vyslednd tabulka naméfenych hodnot

z X N T [C]

-110 | -390 | -300 | 38,72

-110 | -390 | -270 | 38,78

-110 | -390 | -240 | 38,85

-110 | -390 | -210 | 38,89

-110 | -390 | -180 | 38,92

-110 | -390 | -150 | 39,02

Poté je na radé nacteni dat, ziskanych mérenim. Ta byla rozdélena do Sesti souboru
a jsou pojmenovany podle vzdalenosti, ve kterych se méfily charakteristiky zarice. Z
téchto souborii se pak pomoci néasledujiciho regularniho vyrazu vezmou a upravi data do

pozadované formy.

rv = re.compile( 'S[0-9.0-9]+" )

Nésleduje jiz samotnd hlavni metoda. V té se opét na zacatku projdou vSechny objekty
ve scéné, a pokud se narazi na objekt zarice, vlozi se do pole. To se nasledné projde a
pro kazdy objekt se pomoci funkce ray_cast provede zjisténi prusec¢iku s galvanem. Tento
prusecik se pak bere jako referencni bod se soufadnicemi (0,0,0). Déle se vezmou indexy
plosek, které tento zari¢ zasahuje, a od jejich souradnic stfedu se odectou soutadnice
bodu, ktery byl urcen jako referen¢ni. Tim se docili sjednoceni souradnic stfedu facu
galvana a soutfadnic, na kterych se mérila data. Néasleduje pritazeni odpovidajici teploty
jednotlivym plosek nachéazejicim se v poli. Tyto informace se ulozi do datové struktury.
Jedna se o seznam, jehoz klice tvoii jména zaricu a hodnoty tvorii datova struktura s
informacemi o pozici, rotaci, existenci a jiz zminovany dalsi seznam s kli¢i, tvorenymi

jednotlivymi indexy plosek a hodnotou, kterou tvoii teplota.
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Déle je nutné osetrit pusobeni vice zaricu na jednu plosku. To se provede tak, ze se
indexy plosek a ukladaji se do jednoho velkého seznamu. Jeho plnéni probihé nasledovne.
Prijde se na objekt zarice. Vezme se index prvni plosky a dotazeme se, zda je jiz v
seznamu obsazena. Pokud nikoliv, vlozime ji a pfitadime ji hodnotu, kterou méla v datové
struktute zarice. Pokud je jiz v seznamu obsazena, napiiklad kdyz vezmeme dal$i zafic a
ten je umistén blizko jiného, je velkd pravdépodobnost, ze zarice ovliviiuji stejné plosky.
Pak pouze secteme hodnotu teploty plosky ve vysledném seznamu a plosky v datové
struktute zatice. Nakonec zbyva pouze obarvit vSechny plosky podle vysledné teploty.

Po odzkouseni metody prisla na radu jeji optimalizace. Jelikoz se optimalizace pro-
vedend v metodé GEOM ukézala jako velmi dobra, provedly se tytéz optimalizace i zde.
Pritazovani odpovidajicich teplot se tedy provadi jen v pripadé, ze se se zatricem od po-

sledniho vypoctu hnulo nebo rotovalo. Doséhlo se tak dobré rychlosti provedeni metody.

7.2 Vysledky priabéhu metody FUNC

Tato metoda méla byt podle pozadavku pracovniku spolecnosti Lenam zalozena na funkci
definovani rozlozeni vyzarené energie na plose. Toho se docililo pomoci méteni teplot pod
zaricem v urcitych vzdalenostech. Tyto namérené hodnoty nésledné skript pritazuje od-
povidajicim ploskam na galvanu. Metoda pracuje na vyzadani, nebo se pii provedeni
zmény polohy ¢i rotace zafice automaticky vyvold. Jednim z pozadavku bylo také zo-
hlednéni orientace ploch, na které zareni dopada. Data, ktera byla k dispozici pii vzniku

této prace, byla nameétfena pouze pro plosky kolmé k zafici. Proto v ni neni zohlednéno

VVVVV

vvvvv
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ukazat zménu ohfevu galvana pii pfidani zarice. Prvni obrazek ukazuje ohtev pfi pouziti
¢tyt zaricu. Nasledné je pridan jeden zaric¢ a ihned se dostavame do vyssich teplot, jez

reprezentuje oranzova a Cervend barva.
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Obréazek 22: Zahiati galvana pii pouziti ¢ty zaricu

Obréazek 23: Zahidti galvana pii pouziti péti zaficu

63



8 Zavér

Tato prace si kladla za cil vytvorit jeden program s jednoduchou obsluhou, ktery by
umoznoval zastoupit programy dosud pouzivané a zvladal vSechny pozadované funkce. Ke
koneénému vysledku nevedla vzdy prvni cesta, ale bylo potieba vyzkouset vice moznosti
a vybrat tu, ktera nejlépe odpovidala pozadavkim a davala nejlepsi vysledky:.

Hned na pocatku projektu se diskutovalo o tom, zda pouzit jiz hotovy program jako
zaklad nebo zac¢it programovat novou aplikaci. Nakonec se ukézalo ze, vzhledem k ¢asové
omezenosti projektu, jako vhodnéjsi pouziti jiz hotového a odzkouseného programu jako
zakladu pro dalsi rozsitovani o potiebné funkce. Zakladnim stavebnim kamenem byl zvo-
len program Blender. Ten obsahoval velké mnozstvi potiebnych funkei jiz v zakladni verzi
a poskytoval moznosti modifikace uzivatelského rozhranni a dopliiovani novych metod
pomoci moduli napsanych v jazyce Python.

Nésledovala implementace pozadovanych metod. Prvni byla metoda pro detekei kolizi
nastavit tolerance. Je také velmi rychld, coz spliiuje pozadavek na okamzitou vizualizaci
kolizi pti provedeni zmény polohy, ¢i rotace zarice. Druhou podstatnou metodou, slouzici
k vizualizaci stopy zaricu, je funkce GEOM. Pozadavky, na ni kladené byly opét rych-
lost jejtho provedeni a jednoduchost. Po testovani dvou moznosti definice kuzele svétla
pod zaficem, z niz jedna byla zalozena na detekci kolizi a druhd na vysilani paprsk,
byla vybrana druha zminovana. Ta dosahovala velmi dobrych vysledku a odstranovala
hlavni nedostatek prvni metody, coz bylo obarvovani i zastinénych plosek. K volbé druhé
moznosti také prispéla jeji rychlost. Na dokonceni této metody navazovala tvorba dalsi a
to FUNC. Ta bere jako zaklad pro svuj prubéh informace z GEOM o ozafenych ploskach
vSe probiha automaticky. Vysledky jsou pak ihned viditelné na galvanu, kde jsou barevné
odlisend mista s ruznymi teplotami. Barvenou skalu zobrazenou na galvanu je také mozné

si definovat podle pozadavku uzivatele.
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Vystupy programu pak tvoii renderované obrazky ilustrujici ohfev galvana. Déle je
zde moznost ulozit informace o rozestaveni zaricu do souboru, ktery by se dal pouzit
po tpravach jako vstup pro robota rozmistujictho na lince zafice. Zavérem se d4 iici, Ze
byly splnény vSechny pozadavky stanovené na zacatku projektu a program je ptripraven
pro testovani. Stale vsak jesté zustava prostor pro dalsi optimalizace, které by vedly k
zrychleni provadeéni skriptt a také pro implementaci dalsich funkci, zjednodusujicich praci

v tomto programu.
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A Uzivatelska prFirucka

A.1 Instalace aplikace

e Aplikace se instaluje na pocitac klasicky, jako jakdakoliv jina. Stac¢i pouze spustit

instalaci a postupovat podle pokynii.

e Pro spravnou funkci programu je treba mit na PC naistalovany Python, ktery je ke

stazeni na strankach www.python.org.

e Alternativou je moznost zkopirovat pouze nové vytvorené skripty do urcitych slozek
Blenderu. Uzivatel pak bude mit ptristupné vsechny funkce, stejné jako kdyby po-
stupoval podle predchozich kroku.

A.2 Ovladani aplikace

Aplikace se ovlada za pomoci nové vytvorenych menu. Neni tedy potieba psat jakékoliv
prikazy do ovladaci konzole.

Import modelu galvana. Jako prvni krok je potieba importovat si do programu model
galvana pomoci importniho skripu, ktery tesil ve své praci Zbynék Hlava.

Definice galvana. Poté je tfeba galvano oznacit a pomoci tlacitka Define Galvano ho
uvést jako objekt, na kterém se budou provadét vSechny operace.

Vkladani zarica a detekce kolizi. Zékladnimi prvky jsou zafice, které se vkladaji po-
moci menu Add > Mesh > IRE_P20. Alternativou je vkladani pomoci menu vyvolaného
se detekuji stiskem tlacitka Collision BB, pripadné lze zapnout automatickou detekei ko-
lizi pomoci tlacitka Check: True. Detekce lze opét zapnout i z menu vyvolaného po stisku
mezerniku.

Ovladani funkci GEOM a FUNC. Ovladaci prvky pro tyto funkce se nachazeji v
skupiné menu s ndzvem RAD. Jejich vyvolani je mozné pomoci tla¢itek nesoucich jejich
nazvy a opét lze zapnout jejich autoamtické provadéni. To lze ale vzdy jen pro jednu z

nich.
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Dalsi funkce. Posledni dvé tlacitka slouzi k vytvoreni vystupu z programu. Pomoci
prvniho z nich lze exportovat quaterniony a ulozit je jako textovy soubor, ktery bude
dohledatelny v kofenovém adresari Blenderu pod nédzvem quaterniony.

Posledni tlacitko Save view to image slouzi k ulozeni aktualni obrazovky do souboru

s koncovkou png. Ten je pak umistén na disku C v adresafi tmp.
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B Obsah prilozeného CD

[Text] - Elektronicka verze diplomové préce.

[Blender Lenam)| - Instalacni balik vysledné aplikace.

[Seripts| - Veskeré skripty, které byly vytvoreny v této diplomové praci jsou umisténé
ve slozkach. Tyto slozky nesou stejna jména, jako maji slozky v Blenderu, ve kterych by

mély byt skripty umistény.
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