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Abstrakt

Metody proceduralni modelovani znacné uleh¢uji proces modelovani 3D objektt napodobu-
jicich prvky redlného svéta, ktery je potfeba provadét ¢im dal tim efektivnéji. Tato prace se
zabyva proceduralnim modelovanim vesmirnych objekti a jejich ipravou. Také se zabyva
navrhem, implementaci a publikovani add-onu do open-source program Blender, ktery mo-
delovani téchto objektt umoznuje. Add-on je implementovan v jazyce Python za pomoci
Blender API. Blender je diky tomu rozsiten o rozhrani pro rychlé a pohodlné generovani
vesmirnych objektt. Publikovany add-on je dostupny open-source.

Abstract

Procedural modeling methods greatly facilitate the process of modeling 3D objects that
mimic real-world elements, which needs to be performed more and more efficiently. This
thesis deals with procedural modeling of astronomical objects and their modification. It
also deals with design, implementation and publication of an add-on for the open-source
program Blender, that enables modeling of these objects. The add-on is implemented in
Python using the Blender API. As a result, Blender is extended with an interface for fast
and convenient generation of astronomical objects. The published add-on is available open-
source.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim cilem pocitacové grafiky je co nejpresnéji napodobit podobu redlného svéta, pri-
padné tuto imitaci déle libovolné upravovat. At uz je to pomoci fotografii, 3D modeli nebo
napt. uméleckych filtrii. Generovani virtudlniho svéta na zakladé realného se vsak setkava
s jednim zdsadnim problémem — nadhodnosti. V redlném svété je kazdy objekt alespon trochu
odlisny nez ostatni objekty stejného typu. tato unikatnost se diky presnosti a determinismu
pocita¢t obtizné prenasi do pocitacové grafiky. U modelovani jednoho modelu je tuto pre-
kazku mozné obejit lidskym faktorem, ale pri modelovani desitek ¢i stovek modela stejného
typu to je velmi ¢asové narocné. Proto je rychlé procedurdlni generovani objekti stejného
typu stdle vyhledavanéjsi, at uz kvili prostému vykreslovani snimki nebo kvili filmové
a herni tvorbé.

Cilem prace je vytvorit rozsifeni do open-source programu Blender pro proceduralni
generovani vesmirnych objektd jako napr. planety, hvézdy a meteory. Rozsiteni podporuje
Upravu ruznych parametri, od procentualniho zaplaveni planety, pres tvorbu realistickych
kratert, az po pridavani textur na jednotlivé vyskové profily objekti. Modely jsou prida-
vany jako jednotlivé objekty, které je mozné dale upravovat standardnimi zabudovanymi
operacemi nad 3D scénou, coz ve vysledku umoznuje detailni prizptisobeni scény.

Toto rozsiteni pridava oproti existujicim resenim moznost modelovani vice druht vesmir-
nych objektt, jejichz povrch neni nijak zavisly na texture, modelovani vesmirného pozadi
a Sirokou moznost iprav jednotlivach objektui.

V kapitole 2 jsou rozebrany obecné definice vesmirnych objektt, problematika tvorby
modelu koule a popis aplikace Blender a jeho aplikaéniho rozhrani. V kapitole 3 je popsan
vybér vesmirnych objektt pro toto rozsiteni, popis navrhu uzivatelského rozhrani a obecny
popis tvorby objektt a jejich povrchi. V kapitole 4 je poté rozebrano vyuziti aplika¢niho
rozhrani aplikace Blender, konkrétni postup tvorby objektti, tvorby nékolika typt povrchi
a popsany dulezité funkce. V kapitole 5 je poté popsan zpusob testovani a publikace doplnku.
Priloha A obsahuje snimky vykreslené hotovym doplikem.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole jsou popsany minimalni nutné znalosti pro porozuméni problematice fesené
v praci. Jedna se o teoretické informace tykajici se modelu, vesmirnych objektf, problema-
tiky modelovani sférickych modelt, generovani Sumu, generovani kraterd, Blenderu, jeho
Python API a také jsou zde popsana existujici feSeni proceduralniho generovani vesmir-
nych objekti.

2.1 Model

Model v pocitacové grafice lze chipat jako obraz nebo imitaci vzoru, kterym muze byt
konkrétni objekt v redlném svété a nebo fiktivni predstava autora [5]. V pocitacové grafice
jsou modely casto reprezentovany jako skupina bodt, tzv. vertexl, v prostoru. Jednotlivé
modely jsou slozené z polygonu, které jsou tvorené tfemi nebo vice vertexy.

Zakladem vétSiny vesmirnych objektu je diky gravitaénim silam koule. Existuji tii nej-
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uv-sphere, fibonacciho koule a promitani na kulovou plochu.

2.1.1 UV-Sphere

Tvorba tohoto modelu je zalozena na uv-mapovani 2D soufadnic na 3D model. Cely princip
spociva ve vytvoreni obdélniku, jehoz délka je rovna délce obvodu kulové plochy, ktera se
bude modelovat. Sfika tohoto obdélniku je rovna poloviné jeho délky. Nésledné je tento
obdélnik obtocen kolem ,rovniku“ kulové plochy, z ¢ehoz vznikne plast valce. Tento plast je
nasledné zdeformovan smérem k ,pélam*“ (k maximalni a minimalni Y souradnici) kulové
plochy, coz je zndzornéno na obrazku 2.1.

Pro modelovani samotné koule neni tento zpiisob prilis vhodny, nebot se velmi zvysuje
koncentrace vertexu pri priblizovani k pélum koule, a tudiz je model daleko vice detailni nez
na ,rovniku®“ Tento postup je pouzivan u jakéhokoliv texturovani 3D modelu. Nejcastéjsi
vyuziti najdeme v kartografii pfi kazdém plosném znazornéni povrchu planety zemé na
mapé.

2.1.2 Fibonacciho koule

Problém nesourméné distribuce Tesi jiny zpusob rozprostieni bodi na kulovou plochu: Fi-
bonacciho koule (obrézek 2.2). Jeji generovani je vytvoreno na zakladé Fibonacciho spiraly,



Obréazek 2.1: Znazornéni UV-sphere a jeji nerovnomeérnost rozlozeni polygoni na celou
plochu.

diky ¢emuz jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi body relativné stejné velké, nezavisle na
poctu vrchold kulové plochy.! Problém ale vznika v nasledujicim kroku.

Obrazek 2.2: Znazornéni Fibbonaciho koule.

Pro modelovani jakéhokoliv modelu je potieba znat které body sousedi se kterymi, kvili
tvorbé polygont a celkového modelu. Pri tomto pristupu ale v momenté pridani jednoho
bodu zméni svoji pozici témér vSechny predesle vytvorené body a tudiz se zméni body
jednotlivych polygont. Tento piistup je k modelovani samotné koule nevhodny a slouzi
pouze na rovnomeérné rozprostieni bodu na kulovou plochu.

2.1.3 Promitani na kulovou plochu

Oba problémy predchozich zptusobu fesi promitdni jednodussich objekti na kulovy po-
vrch. Princip promitani spociva ve vytvoreni objektu, u néhoz je znama pozice vSech bodu
a vSechny polygony tvorené témito body. Poté je urcen bod S, ktery bude slouzit jako stred

'DEMO: https://www.redblobgames.com/x/1842-delaunay-voronoi-sphere/#demo
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nové vznikajici kulové plochy. U vSech bodd znamého objektu je pak zménéna velikost
vektoru urcujiciho jeho vzdélenost od stiedu S, diky ¢emuz je docileno rozprostieni na ku-
lovy povrch a splnéna zakladni vlastnost kulové plochy — koule je tvorena mnozinou vsSech
bodu v prostoru, jejichz vzdalenost od zadaného bodu (stfedu) je pravé rovna zadanému
poloméru.

Podobnosti kouli lze pak dosdhnout detailngjsim vychozim objektem, resp. vychozim
objektem s vice body a polygony. Pokud bude jako vychozi objekt zvolena krychle, tak se
po promitani na kulovou plochu nezméni vibec, nebot vsechny body krychle maji od jejiho
stfedu souhlasnou vzdalenost. Tento problém lze vyfeSit délenim jednotlivych polygonu
(stran) vychoziho objektu. Napf. pokud se kazda sténa krychle rozdéli na ¢tyti diléi stény,
sestavajicich se stfedu stény, dvou stfedu stran a jednoho puvodniho vrcholu, 1ze na kulovy
povrch promitat misto Sesti, dvacet ¢tyri bodt a tim padem c¢tyrnasobek polygonit, diky
¢emuz lze napodobit tvar koule daleko lépe.

Pri zvoleni krychle jako vychoziho objektu nastava pri promitani na kulovou plochu
opét problém shlukovani bodi, tentokrate ale v mensim mnozstvi a na osmi bodech. Cim
vice bodi bude ve vychozim objektu, tim lépe bude dosdhnuto rovnomeérné rozlozeni bodu
na kulové plose. Postup znazornén na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Znazornéni krychle promitnuté na kulovou plochu.

2.1.3.1 Dvacetistén

Pomérné slozity objekt, ktery tento problém do znatelné miry eliminuje je dvacetistén,
ktery je zobrazen na obrazku 2.4. Dvacetistén (téz ikosaedr) je trojrozmeérné téleso, jehoz
stény tvori dvacet stejnych rovnostrannych trojahelnikt. Vzhledem k tomu, Ze tento ob-
jekt uz do jisté miry pripomind kouli tak pfi promitani na kulovou plochu neni deformace
u jednotlivych vrcholu tak znatelna.

Déleni stran u dvacetisténu je taktéz velmi jednoduché. Opét je kazdd strana rozdé-
lena na c¢tyri dil¢i strany s novymi vrcholy ve stfedech hran dané strany. Tento proces
lze opakovat periodicky stdle za sebou. Pii takovémto déleni se vSak pocet novych bodu
exponencialné zvysuje, tudiz uz pti velmi nizké drovni déleni je potieba velkd vypocetni
kapacita.



Obrazek 2.4: Znazornéni Dvacetisténu.

U druhého zptisobu déleni stran je jakozto troven déleni potieba brat pocet ¢ésti, na
které bude hrana rozdélena, a ne pocet zanofenych déleni stran. Nevyhoda tohoto pristupu
je, ze pro kazdé déleni je potieba vychézet ze stejného objektu a nelze prechazet po tirovnich
,hahoru“ a ,doli“, jako u predchozi metody. Oproti tomu mezi jeji vyhody patii, ze je
umoznéna daleko lepsi kontrola nad poctem bodi, které tvori vysledny objekt, nebof tento
pocet nestoupa tak rapidné v zavislosti na tdrovni déleni.

2.2 Vesmirny objekt

Tento doplnék se zabyva modelovanim vesmirnych objekt. Vesmirné objekty, neboli objekty
které lze nalézt ve vesmiru a mohou byt slozené bud z jednoho samostatného objektu, nebo
z velkého mnozstvi riuznych objektt, se déli do sedmi zékladnich kategorii [4].

o« Hvézdy - Nejcastéji viditelny objekt na noc¢ni obloze. Jedna se o plazmu drzenou
v kulovitém tvaru pomoci zna¢né gravitacni sily. Nejznaméjsi hvézdou je stfed Slu-
necni soustavy - Slunce. Dosud nejvétsi objevenou hvézdou je UY Scuti, ktera je 1700
krat vétsi nez Slunce. Priklad mlhoviny slozené z hvézd se nachézi na obrazku 2.5.

e Planety - Planeta je vesmirny objekt, ktery ma svou obéznou drahu kolem néjaké
hvézdy. Jeji objem je natolik velky, aby planeta udrzela kulovity tvar, ale ne tolik, aby
v jejim jadre vznikla termonukledrni fize. Ve slunecéni soustavé je takovych objektt
8.

e Satelitni objekt - Objekt, ktery diky své obézné draze obihd kolem planety. Satelitni
objekty se déli na dva druhy - prirodni, tedy nevytvorené clovékem (napr. Mésic)
a vytvorené cloveékem, tedy primo satelity, které do vesmiru vysilaji rizné vesmirné
organizace.



Obrazek 2.5: Mlhovina Medusa?

o Komety - Kometa je objekt slozeny z ledu, typicky obihajici velmi rozsdhlou obéznou
drahu. P1i zvyseni jeji teploty se zaciné ¢ast povrchu odparovat, coz vytvari viditelnou
atmosféru a efekt ,,ocasu®.

o Asteroidy - Asteroidy jsou vesmirné objekty podobné planetdm, avsak svou veli-
kosti nedosahuji jejich rozmeéra. Velké asteroidy se mohou nazyvat ,planetky“. Mezi
nejznaméjsi predstavitele patii Pluto, které roku 2006 prestalo byt klasifikovano jako
planeta. Mensi asteroidy mohou tvorit planetarni pasy, které okolo sebe svou gravitaci
tvori naprikald Saturn.

e Meteory a meteority - Meteor je vesmirny objekt, ktery za sebou zanechava zna-
telnou stopu, nebot se jedna o asteroid, ktery vstoupil do atmosféry a je pritahovany
gravitacni silou dané planety na kolizni drdhu. Pokud je meteor dostatecné objemny
aby prekonal cely pad atmosférou a dopadl na povrch, kde vytvori krater, tak se
nazyva meteorit.

e Galaxie - Galaxie je souhrn obrovského mnozstvi hvézd a slunecnich soustav, které
jsou drzené gravitacéni silou stfedu galaxie, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti nachazi
cerna dira, kterd tuto gravitacéni silu vytvari. Slunecni soustava se nachézi v galaxii
Mlécéna draha, kterd podle odhadt obsahuje zhruba 200 az 300 miliard hvézd. Piiklad
galaxie je na obrazku 2.6.

Noc¢ni obloha viditelna ze Zemé vypada jako slozena Cisté z hvézd. Ne vSechny objekty
vyzarujici svétlo vSak skuteéné hvézdami jsou. Proto se zavadi pojem ,Nehvézdny objekt*

2Dostupné z https://apod.nasa.gov/apod/ap220325.html.
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Obrazek 2.6: Arp 78: Galaxie v souhvézdi Berana®

(Nonstellar object), ktery zahrnuje vesmirné objekty, které vyzaruji svétlo jako hvézdy, ale
hvézdami nejsou [9]. Mezi tyto objekty patii typicky galaxie nebo napt. mlhoviny.

2.3 Generovani ndhodnych cisel

Veskerd pocitacova odvétvi, nejen pocitacova grafika, se potyka s velmi zasadnim problé-
mem - generovani ndhodnych ¢isel. Béznému clovéku se tento problém mize zdat velice
primitivni, ale pro pocitac je to témér netesitelny problém. Kazdy jeho vypocet musi vy-
chézet z néjakych vstupnich tdaji a vytvorit opravdu nahodnou hodnotu nelze, pokud neni
zalozeny na skutecnych fyzikalnich zdrojich ndhodnosti. Takové generatory ndhodnych ¢isel
jsou sice opravdu nahodné, ale také velmi pomalé a pro bézné pouzivani by velmi vyrazné
zpomalovaly jakékoliv vypocty. Z tohoto duvodu se zavedl novy pojem - pseudondhodné
generatory Cisel. Jednd se o matematické funkce, které s omezenymi vstupy dokézi gene-
rovat ¢isla, kterd se na prvni pohled jevi jako ndhodnd, ale ve skutec¢nosti je kazdé dalsi
¢islo jen vysledkem rovnice, kterd vychazi z predchoziho éisla, predem danych hodnot, nebo
treba systémového casu. Diky tomu je mozné simulovat ndhodné ¢isla jen s velmi malou
odchylkou od redlného svéta, kterd je pro bézné pouzivani naprosto zanedbatelna.

Jeden z nejstarsich a nejjednodussich generatori pseudondhodnych ¢isel je linedrni kon-
gruentni generator. Je to jednoduché rovnice:

Tpt1 = (azy +b) mod m (2.1)

kde z,41 je nové generované ¢islo, x,, je predchozi vygenerované ¢islo, a, b a m jsou konstanty
na modifikaci generovanych ¢isel. Na zakladé této rovnice kazdé nasledujici pseudondhodné

3Dostupné z https://apod.nasa.gov/apod/ap220324. html.
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¢islo @41 zéavisi na tiech vstupnich konstantach, které ovliviuji celkové chovani generatoru.
Tyto konstanty musi byt vhodné zvolené, nebo se ve vygenerovanych cislech relativné brzo
objevi viditelny vzor, ktery se bude stile opakovat a tudiz nebude dosazeno kvalitniho
vysledku, coz je zndzornéno na obrazku 2.7. Pro kvalitni vysledky jsou nejznameéji zvolené
konstanty a = 69069, b = 1 a m = 232 [8]. Jako vychozi hodnotu pro vypocitdni prvniho
pseudonahodného cisla lze pouzit napr. systémovy cas.
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Obrazek 2.7: Priklady vysledku kvalitné (nahote) a nekvalitné (dole) zvolenych konstant
linedrniho kongruentniho generatoru.”

2.4 Sum

Zakladnim problémem vytvareni modeld na zakladé redlnych objektl je nahodilost. V real-
ném svété se prakticky nevyskytuji ,dokonalé“ objekty, resp. objekty, které maji jednoduse
popsatelny tvar, diky ¢emuz by tyto objekty bylo mozné dokonale napodobit v pocitacové
grafice, nebot by k tomu stacilo nékolik matematickych funkci. Proto je potfeba v grafice
tuto dokonalost, kterou je mozné vytvorit, néjakym zptsobem rozbit, aby vznikl vysledek,
ktery je redlnému svétu daleko vice podobny. K tomuto ucelu se pouzivaji funkce, které
vytvareji tzv. sum [2].

Zakladni stochasticka funkce, kterou je k tomuto tcelu mozné vyuzit se nazyva ,,bily
sum* (white noise). Je to prosty generdtor ndhodnych ¢isel, ktery neni nijak ovlivnény ji-
nymi vstupy nez témi, které jsou potieba k funkci takového generatoru. Slovy ndhodny je
mysleno pseudonahodny, jelikoz ve virtudlnim svété je obtizné dosdhnout dokonalé nahod-
nosti. Takovou ndhodnost promitnutou v podstaté na 2D texturu lze pozorovat na Sumu ve
starych analogovych televizich (ptiklad na obrazku 2.8). Pokud se tato televize $patné na-
ladila, byl vidén sum, ktery se da pripodobnit texture tvorené pomoci pravé takové funkce,
kdy pro kazdy bod je vygenerovan ndhodna hodnota mezi danymi hranicemi [3].

Ani toto chovani ale v modelovani a texturovani neni zddouci. Kdyby byl tento bily
sum pouzity pii tvorbé modelu a textur, tak by diky své absolutni nezavislosti na vstupech
mohl vysledny model nebo textura ménit body, které byly s pomoci Sumu vytvoreny, pri

4Pfevzato z prezentace k piedniskdm z pfedmétu Modelovani a simulace na VUT FIT (Peringer Petr
a Hruby Martin).



Obrazek 2.8: Priklad bilého Sumu na 2D texture.

kazdé zméné snimku. Proto je potfeba vytvorit funkci podobnou bilému Sumu, ktera ale
bude zavisld na hodnoté, jenz bude v Case neménnda. Pro tento ucel byla zvolena pozice
daného bodu [3]. Tato pozice ovSem nesmi byt absolutni, protoze pokud by se za takového
stavu zménila pozice modelu nebo textury jako celku, nevyhnutelné by to zménilo i hodnoty
sumu v danych bodech. Proto se pouziva pozice relativni, kterd je vztazena ke konstantnimu
bodu v ramci modelu, obvykle stfedu. Takto se hodnota bude ménit jen v momenté, kdy
se méni pozice bodu v ramci modelu, a nikoliv pokud se bude ménit pozice modelu jako
celku v rdmci néjaké scény.

S takto vyTesenymi vstupy se miize vyresit obsah funkce, ktera bude tvorit pouzitelny
sum. Jde o funkei, kterd po zadani vstupni hodnoty navraci ¢islo mezi <0;1> (nékteré spe-
cifické druhy vraci hodnoty mezi <-1;1>) a stejné ¢islo bude navracet v jakémkoliv stavu po
zadani stejnych vstupt. Ani takto vylepseny bily Sum vSak neni aplné to, co je v modelovani
a texturovani ¢asto pozadovano. Problém nastava pii ,,priblizeni“ Sumu. V ramci priblizeni
dochézi ke zvyseni presnosti bodu, pro které sum je Sum pocitany. Pokud se pozice bodu
zmeéni, tak se zdakonité zméni i vysledny sum v tomto bodé. Pokud je pouzivany generator
ndhodnych ¢isel kvalitni, tak se hodnota i pro sebemensi zménu vstupu velmi zmeéni [3].
Proto je potreba pouzivat funkci, ktera pro relativné vzdalené body vraci vétSinou velmi
odlisnou hodnotu, ale pro velmi blizké body bude vysledna hodnota podobnéa. Pro blizké
body plati, ze ¢im blizsi jsou body, tim blizsi bude jejich hodnota a tudiz bude vysledné
vykresleni bodid na jedné ose pripominat vice plynulou kiivku, nez ¢isté ndhodnou veli¢inu,
jak je naznaceno na obrazku 2.9.

Funkce, ktera umozni generovani takového Sumu se da rozsirit do vice rozméru. Je mozné
vytvaret Sum v jednodimenziondlnim, v tridimenziondlnim tak i v desetidimenzionalnim
prostoru. Pro tvorbu Sumu se vyuzivaji dva zakladni pristupy (grafické ptiklady na obrézku
2.10):

o Hodnotovy Sum (value noise) — nejdiive se vyhodnoti pseudondhodné hodnoty pro
kazdy bod v dané mfizce pro tvorbu sumu a nésledna funkce, pro vyhodnocovani
vstupnich bodi je vytvorena pomoci interpolace téchto bodt — sousedni body v miizce
maji tudiz podobnou prvni derivaci

o Gradientni Sum (gradient noise) — na rozdil od hodnotového sumu se nejdiive vytvoii
pseudondhodné vektory pro kazdy bod v dané mfiZzce pro tvorbu sumu. Vektor je
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Obréazek 2.9: Znazornéni rozdilu mezi ndhodnou veli¢inou a Sumovou funkei pfi generovani
¢isel.

na rozdil od bodu definovan dvéma rozsitujicimi tudaji - smérem a velikosti, diky
cemuz kazdy vektor v mrizce ovliviiuje vyslednou kiivku jinym zptsobem nez prosty
bod. Néasledna funkce, pomoci které se poté vyhodnocuji vstupni body je vytvorena
pomoci interpolace téchto vektort. Poddruh gradientniho Sumu je i Perliniv Sum,
ktery predstavil roku 1985 Ken Perlin [6].

2.4.1 Perlinuv Sum

Jak jiz bylo zminéno, Perliniiv Sum byl predstaven roku 1985 a nasledné pouzit ve filmu
Tron, diky ¢emuz jeho autor Ken Perlin ziskal roku 1997 ocenéni Academy Award for Tech-
nical Achievement [3]. V zdkladu je to obecna funkce gradientniho Sumu, diky ¢emuz maji
vysledné modely a textury po pouziti Perlinova sumu daleko vice vzhled prirodni struktury
a tedy se mnohem vice podobaji realnym piedlohdm. Pro vyuziti v praxi je ¢asto vyuzivan
Perliniv Sum ve dvou nebo tfech dimenzich, ktery je pouzivan pro tvorbu nejriznéjsich
prirodnich tvari, jako napiiklad mrak, krajiny a povrchii nejriznéjsich objekta. Perliniv
sum je sice v zdkladé gradientni Sum, ale samotné tato vlastnost by nestacila k dosahnuti
vysledného organického vzhledu vygenerované kiivky/plochy. K tomuto efektu je potieba
pouziti nékolika sumovych funkei, které tvori Sum dohromady.

Nelze ovsem pouzit vice takovych funkci s podobnymi vstupnimi vlastnostmi, v tako-
vém pripadé by totiz opét vznikl jen dalsi ,neorganicky“ sum. Jednotlivé sumové funkce se
musi liSit ve dvou zékladnich vlastnostech - frekvenci a amplitudé. Amplituda je tzv. in-
tenzita funkce a ziskda se rozdilem globalni maximalni a minimalni hodnoty Sumové funkce.
Frekvence je obracend hodnota vzdalenosti mezi jednotlivymi body, ktera byly pouzity pro
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Gradientni Sum

/\/

Hodnotovy Sum

Obréazek 2.10: Rozdil mezi gradientim a hodnotovym Sumem. Tvar gradientniho Sumu je
rizen teénim vektorem na rozdil od tvaru Sumu hodnotového, ktery je tvoren interpolaci

bodu.

interpolaci dané Ssumové funkce. Na frekvenci poté primo zavisi hladkost pribéhu sumové
funkce. Tuto vlastnost sdili se zakladnimi goniometrickymi funkcemi. Cim vice dil¢ich funkci
o vzrustajici frekvenci a klesajici amplitudé se spoji do vysledného Sumu, tim vice organicky
bude jeho vzhled, coz je znazornéno na obrazku 2.11.

Sum tvofen jednou funkci

— Sum tvofen dvéma funkcemi ||
— Sum tvoren tfemi funkcemi
Sum tvofen ¢tyimi funkcemi | |

Sum tvoren péti funkcemi

Obréazek 2.11: Znazornéni zavislosti Sumu na poctu funkci, kterymi je tvoreny.

V dnesni dobé je Perlintiv Sum jedna z nejpouzivanéjsich variant jak simulovat organické
tvary. Jsou na ném postavené i dalsi varianty, které se snazi jej dale vylepsit. Mezi takové
patii napriklad simplexni Sum (simplex noise), ktery se zaméfuje na zjednoduseni Perlinova
sumu a zejména pak na zmenseni potfebné vypocetni rezie, kterd se zacinala projevovat
zejména pri tvorbé Sumu ve vyssich dimenzich.
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Tvorba Perlinova Sumu

Existuji dva zakladni zplisoby jak je mozné vytvorit Perliniv Sum - matematicky a graficky.
Oba zptuisoby jsou si ve svém jadru velmi podobné, ale mohou se zdat naprosto odlisné.

e« Matematicky zpusob - lze pomérné jednoduse vyjadrit spojeni Sumovych funkci
jako prosty soucet hodnot. Pokud se urci, ze frekvence = f a amplituda = a, pak
1ze napsat, Ze hodnota Sumové funkce v daném bodé z = a-Noise(f-z). Kdy konstanty
a a f ovliviiuji vyslednou hodnotu uplné stejné jako u kterékoliv jiné matematické
funkce. Za predpokladu, ze amplituda se s kazdou trovni snizuje a frekvence naopak
zvysuje se tedy dojde k vysledku, ze:

PerlinNoise(z Z a”'- Noise(f'- ) (2.2)

kdy m udava celkovy pocet dil¢ich Sumovych funkci, které jsou pouzity pro stavbu
daného Perlinova Sumu, ¢ udavd amplitudu a f* frekvenci dané Sumové funkce.
Diléi sSumovou funkci lze taktéz nazvat oktavou.

e Graficky zpusob - tento postup lze nejlépe popsat ve dvou rozmérech. Nejdiive je
potreba na plose vyznacit miizku z jednotlivymi uzly, které budou mit mezi sebou
jednotnou vzdalenost. Tyto body slouzi jako jakési ,zachytné body“, podle kterych
se bude urcovat hodnota sumu okolnich boda v ramci jednotlivych dilt mrizky. Pro
kazdy takto urceny bod je poté vygenerovan pseudondhodny dvourozmérny vektor,
ktery bude slouzit jako zdklad pro Sum. Nésledné je pro kazdy bod mezi témito uzly
vypocitan skaldrni soucin (dot product), pro jeho nejblizsi ¢tyti uzly. Poté, co je
skalarni souc¢in vyhodnoceny pro vSechny body potfebné plochy, tak je celd plocha
,uhlazena“ pomoci interpolace a vysledné hodnoty jsou pridélené jednotlivym bodtm.
Graficky postup na obrazku 2.12. Diky kombinaci skalarntho soucinu a interpolace
je zajisténa dostatecnd nahodnost, stejné jako jistota, zZe sousedici body budou mit
s nejvétsi pravdépodobnosti podobnou vyslednou hodnotu.

2.4.2 Tvorba terénu

Pro vylepseni vérohodnosti, zejména u tvorby povrchii/terénu je pouzivina kombinace né-
kolika Sumi. Tyto Sumy jsou tvoreny rozdilnymi frekvencemi (rozlozeni bodu na mrizce
pri poéitani vektoru) a rozdilnymi amplitudami (urc¢uje mnozstvi vlivu aktudlniho Sumu na
celkovy vysledek). Pro tyto ucely se pouzivaji dva dalsi pojmy - persistence a lacunarita.
Persistence urcuje velikost amplitudy a lacunarita urcuje velikost frekvence.

Typicky vysledny Sum je pak skladan z predem danych dilé¢ich Sumit — tzv. oktav.
Vsechny oktavy jsou ve vysledku secteny do vysledného sumu. S postupem tvorby Sumu
do nasledujici oktévy je vydélena aktualni amplituda koeficientem persistence a frekvence
je vynasobena koeficientem lacunarity. Timto je dosazeno, ze kazda nasledujici oktava je
ydetailnéjsi“ a ma mensi vliv na vysledny Sum. Cely postup je velmi podobny tvorbé sa-
motného dil¢iho Sumu. Zde je ovSem jako vstupni diléi funkce pouzity cely sum, nikoliv jen
jeho diléi sumova funkce.

Pro predstavu si je mozné predvést napri. Sum o tfech oktavach (obrézek 2.13 demon-
struje Sum o ¢tyfech oktévach):

e 1. oktdva — Obecny tvar terénu — niziny a pohofi.
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Obrézek 2.12: Postup pri grafickém vytvareni Perlinova Sumu. a) Urceni vektoru b) Skaldrni
soudin c¢) Interpolace”

e 2. oktava — Lokalni kopce vrcholy a prohlubné v obecném tvaru terénu.
e 3. oktdva — Znatelné kameny, diry a riizné mensi detaily.

Takto lze pokracovat v podstaté do nekonecna, resp. do takového detailu, dokud nejsou
rozdily zanedbatelné.

2.5 Generovani krateru

Pro modelovani mésict, asteroidt, pripadné nékterych ¢asti samotnych planet je potreba
modelovat kratery po dopadu jinych objektt.

2.5.1 Tvar krateru

Kazdy krater se skldda ze t¥i zakladnich ¢asti: samotné prohlubné v centru krateru, ktera
je vytvorena silou po samotném dopadu ciziho télesa, vyvysené hrany krateru, kterou vy-
tvorila narazova vlna po dopadu onoho objektu a mnozstvi malych krateri, které vznikly
oddélenim a odmrsténim ¢asti dopadajiciho objektu pii dopadu do blizkosti krateru. Sa-
motny krater ma pak jesté vyvysené dno, které se postupem casu zanasi okolnim povrchem

SPfevzato z https://en.wikipedia.org/wiki/Perlin_noise
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Obréazek 2.13: Znazornéni jednotlivych oktav terénu a jejich vliv na vysledny terén.

planetky/mésice a samotny krater se tedy s postupem ¢asu stavd méné vyrazny, jak je vidét
na obrézku 2.14. Tento proces ovSem zabird v redlném case miliony az miliardy let [7].

Obrézek 2.14: Piiklad jednoduchého krateru.’

2.5.2 Velikost krateru

Kratery se daji rozdélit do nékolika kategorii podle velikosti, na niz pak zélezi jejich obecny
tvar [7]. Tyto kategorie jsou:

e Jednoduché kratery — typicky do 10 az 20 kilometri v priméru, maji ,,miskovity tvar*
a skoro zanedbatelné dno krateru.

5Dostupné z https://svs.gsfc.nasa.gov/10792.
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e Slozité kratery — nad hranici priméru jednoduchych kratert, maji znatelné strmé
stény a daleko vyraznéjsi dno, diky své velikosti se totiz daleko rychleji usazuje zbytek
zvétralého povrchu na ptivodnim dné téchto kratera.

e Vicekruhové kratery — tyto kratery maji typicky nékolik set kilometrti v primeéru
a skladaji se z nékolika soustfednych kruht.

e Sekundarni kratery — jak jiz bylo zminéno drive, tyto kratery jsou typicky malé a vzni-
kaji vymrsténim uvolnéného materidlu z narazu vétsiho objektu do okoli centralniho
krateru. Maji typicky kruhovity tvar diky mensi dopadové rychlosti.

2.6 Blender

Blender” je open-source aplikace vytvofena k tvorbé, tipravé a vykreslovani 3D scén. Celd
aplikace je multiplatformni, a tudiz funguje stejné dobie na operacnich systémech Windows,
Linux a Mac. V soucasnosti se tato aplikace fadi mezi aplikace na vrcholu 3D sad néstroji.

Blender obsahuje sirokou skalu nastroji a moznosti, jak vytvorit pozadovany vysledek.
Umoznuje vytvareni modelt, textur, animaci, a nebo napriklad stiih videa. Pro specifické
ucely prace s aplikaci Blender jsou vytvorené editory, které splnuji konkrétni pozadavky na
danou praci. Pro préci s obrazky slouzi Image editor, pro praci s animacénimi k¥ivkami slouzi
Graph editor, pro texturovani zase UV editor. Nejcastéji se ovSem pouziva 3D Viewport,
ktery umoznuje pracovat s objekty v konkrétni 3D scéné. Kazda konkrétni scéna je slozena
z minimalné jednoho objektu. Kazdy objekt ma presné danou pozici v prostoru, rotaci
a velikost. Dalsimi nezbytnymi ¢dstmi kazdého objektu jsou dalsi vlastnosti, jako seznamy
vrcholi, hran a stran, textury a rizné modifikatory, které upravuji vysledny vzhled objektu.

Pracovat s objekty lze v riznych rezimech, kdy kazdy rezim ma vlastni ticel, ke kterému
slouzi. Hlavni dva rezimy, které se pouzivaji pro praci s objekty jsou:

e Object mode (Objektovy rezim) — slouzi k praci s objektem jako takovym. To zna-
mena, ze umozhuje jeho premisténi v prostoru, rotaci a zménu velikosti, stejné jako
aplikovani drive zminénych modifikatort. Dale umoznuje jednoduse pridavat, mazat
nebo napt. duplikovat objekty. Jako ,nejmensi stavebni jednotku* je zde bran prave
objekt.

o Edit mode (Edita¢ni rezim) — slouzi k tpravé konkrétniho objektu, presnéji jeho ge-
ometrie. Lze pracovat zakladni stavebni kameny kazdého modelu — vrcholy, hrany
a strany. Jako ,nejmensi stavebni jednotka® je zde vrchol (vertex).

2.6.1 User Interface

Zakladem ovladani programu Blender je velmi upravitelné grafické uzivatelské rozhrani.
Celé uzivatelské rozhrani je rozdélené do ¢tyr hlavnich ¢asti, jak je zndzornéno na obrazku
2.15:

o Scene view (scéna) — zde je v 3D prostoru zobrazena celd scéna a objekty v ni. Soucédsti
scény jsou taktéz néstroje aktudlniho rezimu (Tools) a sidebar, kde jsou dodateéné
informace, funkce a casto panely a funkce add-ont.

e Outliner — zde je seznam vsech objektii a celé hierarchie, které obsahuje scéna

"Program Blender je dostupny z https://www.blender.org/
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e Properties — sekce na tpravu nejriuznéjsich vlastnosti scény a aktualniho objektu

e Animation — sekce se zdkladni funkcionalitou pro animaci scény

1 @ sart 1 End 250

Obrazek 2.15: Zékladni popis uzivatelského rozhrani aplikace Blender.

2.6.2 Python API

Pro naroc¢néjsi uzivatele Blenderu je program vybaven rozhranim, skrze které je programa-
tor schopny vytvorit skript, ktery pridd do Blenderu novou funkcionalitu. Blender Python
API je zaloZen na verzi Pythonu 3.x. Vytvareni skripti pro Blender je umoznéno pomoci
importovaného balicku bpy. Mezi drive zminénymi editory je taktéz textovy editor, ktery
umoznuje praveé tvorbu skripttt pro Blender. Skripty napsané v tomto editoru lze pak jed-
noduse spustit v integrované konzoli Blenderu, kterou lze samotny Blender z velké ¢asti
ovladat. Druhd moznost je napsany skript ulozit a dale naimportovat jako add-on, ktery lze
pak jednoduse spustit, kdykoliv je potreba. Externé napsané skripty podporuji vice zdrojo-
vych soubort, které se importuji jako komprimovany soubor. Diky tomu je mozné pridavat
velmi komplexni skripty a skutecné si tak Blender prizpiisobit dle vlastnich potteb.
K balicku bpy se pristupuje zejména skrze jeho moduly. Mezi nejpouzivanéjsi patii:

e bpy.data — Pristup k dattim, jejich tvorba, zména, ptistup k atributtim a kolekcim.
Napr. bpy.data.objects["Icosphere"]

e bpy.context — Ptistup ke kontextu, ktery je pravé vybran uzivatelem, aktivni scéné,
nastaveni ruznych néstroju.

e bpy.ops — Pristup ke vSem operatortim aplikace. Jsou typicky vyvolany stiskem tla-
¢itka nebo spusténim konkrétniho operatoru z prikazové radky. Kazdy operator ma
déle parametry, které ovliviiuji jeho vysledné chovani.

Napf. bpy.ops.mesh.primitive_cube_add().

e bpy.props — Pristup k existujicim typim a jejich tipravu. Pro tvorbu novych datovych
skupin a proménnych dané scény.
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e bpy.types — Pristup k definicim typt, tfid. Definice pro rozsiteni uzivatelského roz-
hrani, tvorbu vlastnich operatoru, atd.

o mathutils — Pfistup k ruznym matematickym operacim (napt. Perliniv $um) a po-
tfebnym datovym typum (napf. Vektor).

Vytvoreni daného rozsiteni spociva ve vyuziti definovanych tiid v balicku bpy, s pridanim
vlastni funkcionality ve formé vypocCti a vstupl uzivatele. Detailni popis informaci pro
préaci s Blender Python API se nachazi v dokumentaci [1].

2.6.3 Trida

Trida v Blenderu funguje v zéakladu stejné jako trida v jakémkoliv jiném objektové oriento-
vaném jazyce. Pro zajisténi spravné funkcnosti doplinkt a API byly ve tiidach pro Blender
zavedeny doplnujici informace/proménné, které jsou vyzadované pri registraci dané tiidy.
Naprosto nezbytnou ¢asti pro registraci dané tridy je proménna bl_idname, kterd slouzi
jako identifikator v ramci celé aplikace. Diky této proménné lze pristupovat k celé tride, kte-
rou reprezentuje a déle tuto tfidu pouzivat. Napriklad pro umisténi operatoru do menu po-
moci funkce uvnitt panelu - self.layout.menu(Operator_class_name.bl_idname). Mezi
obecné pouzivané proméné patii také bl_label (obsahuje nézev tiidy, ktery je zobrazen
v menu na panelech nebo kdekoliv v UI) a bl_description (obsahuje detailnéjsi popis ope-
ratoru/ui prvku, ktery neni zobrazen pokazdé, ale uleh¢uje uzivateli orientaci v UI). Tako-
vychto proménnych je daleko vice (b1_options, bl_parent_id, bl_space_type, atd.),
ale pouzivaji se pro specifické ticely nebo jsou implementované jen pro urcité dédicné tiidy
z této obecné definované tiidy.

2.6.4 Operator

Operatror je trida, kterd predstavuje souhrn operaci s vnitinimi daty, které jsou pouzi-
vany v Blenderu a které ve vysledku predstavuji modelovanou scénu. Konkrétni operator
je v zakladu trida, ktera je zaroven podtiidou bpy.types.0Operator, kterd zidroven teore-
ticky rozsiruje obecnou tiidu pro Blender API. Kromé standardnich proménnych potieb-
nych pro kazdou registrovanou t¥idu, je v pripadé operatoru jesté nutno uvadét proménou
bl_options, kde je ve vétsiné pripadu (stejné jako v rdmci implementace) vyuzito nastaveni
REGISTER a UNDO, které jsou potfebné pro tspésné zobrazeni redo panelu, potiebného
pro tspésné vytvareni vesmirnych objekti, jelikoz je vyuzivan na predavani vstupnich pro-
ménnych operatoru.

Invokace objektt je mozna dvéma zpusoby - operator spustény kédem, typicky je po-
treba aktualni operator pro tspésné dokoceni operatoru druhého, a nebo spusténi uzivate-
lem. Uzivatel muze také spustit operator dvéma zpusoby. Bud je odkaz (tlacitko) zabudovén
v uzivatelském rozhrani a stac¢i na néj klinout, nebo je potieba operator spustit z Python
konzole zadanim jeho identifikatoru v kompletni délce.

U vybranych operatoru v ramci implementace byla vyuzita dédi¢nost z druhé tridy.
Touto trfidou je AddObjectHelper a byla vyuzita u operatorii, jejichz ticelem je ptridavat
objekty do 3D scény. Od této tridy operatory dédily schopnost automaticky zobrazovat na
panelu pro vstupni parametry zdkladni vstupy jako polohu, rotaci a métitko, diky cemuz
je pridavani novych objekti o néco prehlednéjsi a jednodussi.
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Nazvy operatora

7 divodu castych duplicitnich nazvi u uzivatelsky vytvorenych t¥id byly ve verzi 2.8 pridany
konvence pro vytvareni nazva téchto tiid. Tyto ndzvy se skladaji za ti ¢asti - ndzvu skupiny
do které trida patii (nebo libovolny fetézec v UPPERCASE), separatoru nazvu, kterym by
mél byt jednim z péti typu (HT - header, MT - menu, OT - operédtor, PT - panel, UL
- UlList) a samotného ndzvu tfidy. Vysledny ndzev pak je ve tvaru - CUSTOM_PREFIX_-
{separator}_class_name().

2.6.5 Panel

Panel je trida, ktera je zdkladnim prvkem pti vytvareni jakékoliv nové ¢asti uzivatelského
rozhrani. Jakykoliv specificky panel je tfida, ktera je zaroven podtiidou bpy.types.Panel,
kterd, stejné jako trida pro operdtory, rozsifuje vychozi obecnou tiidu Blender API. Tato
trida, na rozdil od jinych trid definovanych uzivatelem, nepotrebuje definovanou proménnou
bl_idname pro spravnou funkcnost. Tato proménnd je vyzadovana pouze v pripadé, ze
identifikator tohoto panelu bude pottreba pro dokonceni panelu jiného. Tento pripad muze
nastat, napt. pokud bude tento panel bran jako rodi¢ovsky a bude v sobé mit jeden nebo vice
synovskych paneli. V téchto panelech je poté potieba nastavit proménnou bl_parent_id
na identifikdtor rodice.

Dalsimi proménnymi, které jsou potieba pro spravnou funkénost panelu, jsou proménné
bl_space_type a bl_region_type. Prvni zminénd proménna urcuje v jakém regionu bude
panel zobrazen. Mezi regiony patii napt. ui, navigacni panel nebo ndstroje. Druha proménnd
pak uchovava ¢ast uzivatelského rozhrani, kde bude panel vykreslen. Panel diky tomu muze
byt zobrazen ve kterémkoliv editoru, 3D zobrazeni scény nebo napt. v konzoli pro Python.

Metody

Jednotlivé tFidy pak obsahuji nékolik metod, které vola vnitini systém Blenderu a specifikuje
chovani téchto trid. Znacnd c¢ast funkcénosti celého dopliku je vytvorena pravé v téchto
metodach.

e draw - Diky prepsani vychoziho tvaru této funkce lze specifikovat vlastni uzivatelské
rozhrani. Vyuzivané zejména u panell, pripadné u definice vlastniho menu. Jednotlivé
prvky (box, column, row, operator, menu, atd.) se muzou priddvat voldnim konkrét-
nich funkci nad proménnou daného panelu - self.layout.

e poll - Metoda kontrolujici, jestli jsou splnény vSechny prerekvizity pro spusténi hlav-
nich metod tridy. Napriklad metoda operatoru execute se nikdy nespusti, pokud selze
tato metoda.

e invoke - Metoda, kterd je volana pfi interakci uzivatele s uzivatelskym rozhranim.
Zaznamenava vstupy jako klavesnici a pohyby mysi.

e execute - Metoda, ktera specifikuje hlavni chovani a definici operatoru. Je volan
po dokonceni metody invoke, pfi undo/redo nebo pii spusténi operdtoru z Python
konzole. Operéator je spustén se vstupy zadanymi uzivatelem, pokud nejsou zadané,
pouziji se vychozi hodnoty. Pro tuto metodu jsou urceny specifické navratové hodnoty,
typicky FINISHED pfi tispésném dokonceni, jinak CANCELLED.
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e modal - Metoda pouzivana u operatori, které vyzaduji neustalé spusténi. Jsou spus-
tény do té doby, nez navrati hodnotu FINISHED.

e cancel - Tato metoda je volana po ukonceni metody modal.

Vlastnosti

Vstupni informace pro jednotlivé operatory nebo informace zobrazené na panelech maji
formu vlasntnosti vstupti/vlastnosti (Properties). Standardnimu operatoru je mozné speci-
fikovat polohu, rotaci a méritko, ale pti tvorbé vlastnich operatori je mozné tyto vstupy
libovolné rozsitit. Tento panel lze rozsitit o nékolik typia téchto vlastnosti:

e Integer Property - Nejjednodussi typ vlastnosti, kterd obsahuje celé prosté ¢islo
- u operatoru ¢asto pouzivand pro presny pocet jednotek - napt. konkrétné v tomto
doplnku pro urceni poctu asteroidi v asteroidovém poli.

e Float Property - Vlastnost pro c¢islo s pohyblivou ¢arkou, je casto pouzivané pro
urc¢eni néjakého faktoru. Doplinkem vyuzivano napriklad pro urceni procenta plochy
planety, ktera bude tvotit vodu.

e String Property - Vlastnost pro pfijimani vstupniho fetézce. Pouziva se predevsim
pro ziskani chténého nazvu objektu nebo napiiklad pro ziskani cesty k souboru, ktery
je poté pouzivan.

« Boolean Property - Prosty true a false. Pouzivané ¢asto jako urceni, zda se ma ¢ast
operatoru vykonat ¢i nikoliv. Konkrétné v tomto doplnku urcuje zda bude povrch
planety upraven Sumem nebo ne.

e Vector Property - Rozsifuje vlastnosti type Integer, Float nebo Boolean do vice
rozméri a méni je na vektory. Vektorové vlastnosti jsou pouzivané Blenderem uz ve
vychozim stavu a to na urceni konkrétni polohy, rotace a méritka kazdého objektu
v kazdé scéné v 3D prostoru. Pocet dimenzi vektoru urcuje parametr size. Timto
doplnkem pouzivané k nacteni barev operatory.

e Enumeration Property - Tento typ vlastnosti slouzi jako vybér, neboli menu.
V podstaté se jedné o vlastnost typu Boolean, ale rozsifenou o vice moznosti. U ope-
ratort se da vyuzit napt. pro urceni, ktery specificky podtyp je vyzadovano pouzit.
Je zobrazovana jako dropdown menu. V doplitkku pouzivina k prepinani panela.

e Collection Property - Jedna se o vlastnost, ktera rozsifuje vyse zminéné a umoznuje
z nich vytvaret pole o jednotném typu.

Kazd4a vlastnost mé navic své vlastni paramentry, které presnéji urcuji chovani vlast-
tifikdror), description (detailnéj$i popis parametru), min, max (omezeni hodnot, které
parametr muze nabyvat) a default (vychozi hodnota parametru).

Vétsina téchto vlastnosti mé jesté podtypy. Tyto podtypy upravuji vstupni forméat dané
vlastnosti mnoha ruznymi zpusoby. Pokud se u vlastnosti typu Float VectorProperty nastavi
parametr subtype na hodnotu COLOR (barva), tak jako vstup bude namisto tii (zalezi na
poctu dimenzi daného vektoru) float hodnot zobrazeno pole pro vybér barvy.

Mezi nejcastéji priddvané vlastnosti timto doplinkem patii tiroven detailu objektu (In-
teger Property) nebo faktor sumu (Float Property), ktery bude ovliviiovat jak moc Sum
zméni samotny povrch daného objektu.
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2.6.6 Materialy

Materialy jsou vestavéna funkcionalita Blenderu, ktera proces apravy vzhledu povrchu velmi
vylepsila. Misto prifazovani barev vrcholim je mozné prifadit dany material polygonu.
Kazdy polygon muize mit vlastni materidl. Je mozné také priradit materialy celému objektu.
V tom pripadé je zobrazen pouze materidl, ktery je oznacen jako aktivni.

Material je v podstaté souhrn vice funkci nebo procedur, jenz popisuje jak se pro dany
bod urcuji jeho vysledné vlastnosti jako je barva, odrazivost svétla nebo napr. prihlednost.
Tvorba materidlu je velmi grafickd a intuitivni. Je pro ni pouzivand dalsi funkcionalita
Blenderu a sice Shader Nodes.

2.6.7 Shader Nodes

Shader nodes slouzi k relativné jednoduché tvorbé povrchu objektu. Cely proces je v pod-
staté funkce, kterda z volitelnych vstuplti pro dany bod pocitd jeho vlastnosti. Celd tato
struktura je sloZena z uzlu (Node), kdy kazdy uzel predstavuje jistou operaci. Mezi takové
operace patii napr. ziskani polohy bodu, rozdéleni vektorii na slozky x, y a z, nebo napr.
prevod ¢iselné hodnoty na barvu pomoci grafické osy. Jednoduchy ptiklad je zobrazen na
obrazku 2.16.

v Noise Texture

v ColorRamp

Fac

Color

Color

Alpha

v Material Output

All

Surface

+ - v Volume

Vector Displacement

Scale 5.000

1 Pos 1.000
Detail 2.000

—— T
Distortion 0.000 e

Obrézek 2.16: Pifklady uzlf. Sumovovy uzel (zleva), uzel pro pievod hodnoty na barvu,
uzel pro vystup materialu.

Tyto uzly se pak propoji korespondujicimi vstupy a vystupy, a vysledny material je
potom pripojen do uzlu z ndzvem Material Output (Vystup materidlu). Tento uzel repre-
zentuje vlastnosti, ovliviiujici vzhled vSech bodu polygonu, u kterych bude dany material
zvoleny jako aktivni.

2.7 Existujici reseni

V této sekci jsou popsany existujici produkty, které se zabyvaji feSsenim podobné proble-
matiky.

2.7.1 True-Space

Jeden z nejlepsich dopliikil, co se ty¢e tvorby vesmirnych prostfedi, je TrueSpace.” Tru-
eSpace neni freeware ani open-source. TrueSpace umoznuje tvorbu ruznych zabéru na

8True-Space je dostupny z https://blendermarket.com/products/true-space.

21


https://blendermarket.com/products/true-space

vesmirné objekty (ptiklad na obrazku 2.17). Umoznuje pridat galaxie, planety nebo napf.
prosty pohled na vesmir. Tyto scény jsou vytvoreny v kvalité od 4k do 18k v zavislosti na
prani uzivatele nebo schopnostech stroje, na kterém je Blender aktualné spustény. Takto
pridané scény umoznuji rozmanité nasvétleni objektli, nejriiznéjsi rotace, posuny, kontrasty
a expozice.

Vsechny objekty, at uz planety nebo galaxie jsou ovSem pouze 2D iluzi v ramci scény.
Veskerd tvorba je vytvorena na materidlu, kterym je tvoreno pozadi aktudlni scény v Blen-
deru. To m4 za nasledek nékolik limitaci v rdmci tvorby pozadované scény. Napiiklad pokud
by uzivatel chtél vytvorit animaci ,obletu“ galaxie, tak toho nemuze docilit. Tento fakt se
snazi nahradit jiz vyse zminénym osvétlenim, které velmi dobte tvori iluzi, Ze na scéné jsou
skutecné objekty, které néjaké svétlo vyzaruji. Dalsi faktor je pridavani riznych planet na
scénu. Diky tomu, zZe vSe je na materidlu pozadi, tak by tato modifikace byla velmi kompli-
kovand (i kdyz v rdmci doplnku jako takového moznd). Na podobné tcely je tento doplnék
tudiz nevhodny.

 TRUE SPACE
2.0z 0

- DETAILED WORLDS* *
i P O

Obrazek 2.17: Ukéazka z doptiku True-Space.

2.7.2 True-Earth/Mars

Tyto dopliky jsou od stejného autora jako vyse zminény TrueSpace, avSak na rozdil od
néj pouzivaji trochu odli$ny pifstup a modeluji jen specificky typ objektit (True-Earth”
modeluje jen planety podobné Zemi a True-Mars'’ jen planety podobné Marsu). True-
Space uklada celou scénu do jednoho materidlu, ktery je nésledné ulozeny do pozadi scény.
V ptipadé téchto dvou doplnki je vytvoren objekt, v jehoz povrchu je uloZzen material, ve
kterém je veskerd tvorba textury dané planety. Doplnék je velice detailni, zejména co se
tyce povrchu planety. Umoznuje nejruznéjsSimi zpusoby upravovat oceany, mraky, celou at-
mosféru, jednotlivé odrazy svétla v zavislosti na misté odrazu atd. Na rozdil od predchoziho

Vv,

nebo animace (piiklady na obrézku 2.18).

9True-Earth je dostupny z https://blendermarket.com/products/true-earth
10Trye-Mars je dostupny z https://blendermarket.com/products/true-mars
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I tyto doplnky maji ovSem své limitace. Jak uz vypovida nazev, tak oba modeluji jen
dvé planety a to Mars a Zemi. Mohou se pomoci nich tvofit planety které nejsou Mars ani
Zemé, jsou témto planetdm velmi podobné, ale nelze modelovat planety odlisné. Stejné jako
predchozi doplnék i tento nabizi velmi kvalitni textury a obecné kvalitni vykon.

(b) True-Space

Obrazek 2.18: Ukazky z dopnkt a)True-Earth a b)True-Mars
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Kapitola 3

Navrh

V této kapitole je popsany vybér modelovanych objektl, ndvrh na tvorbu astronomickych
objektl a jejich detailti. Také je zde popsidn navrh uzivatelského rozhrani a v neposledni
radé navrh pouziti vysledného rozsireni pro aplikaci Blender.

3.1 Vybér vesmirnych objekti

Vybér vesmirnych objektt, které timto doplikem bude mozné modelovat je omezeny. I pres
tento fakt se doplnék snazi umoznit uzivateli modelovat co nejvice druhi vesmirnych ob-
jekt, které je ve vesmiru mozno najit. Dopliikem nebude mozné modelovat jakékoliv ¢lo-
vékem vytvorené vesmirné objekty, nebot v takovém pripadé by musel doplnék umoznovat
vytvorit prakticky cokoliv. Mezi objekty, které bude mozno modelovat patii:

e planeta

e hvézda

o mésic (neni mysleno konkrétni Mésic na orbité Zemé)
o galaxie

e Cernd dira

e asteroid a pole asteroidu

o plynovy obr (podle definice je planeta, ale z divodu implementac¢nich rozdilnosti je
zde brano jako separatni typ objektu)

Bude mozné modelovat i vesmirné pozadi, aby nemusela kazda vzdalena hvézda byt mode-
lovana jako separatni objekt.

3.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je velmi podstatné c¢ast jakéhokoliv doplnku. Piedstavuje totiz spojku
mezi uzivatelem a samotnym doplitkem. Z tohoto divodu by mélo byt uzivatelské rozhrani
co nejvice prehledné, logicky rozlozené a promyslené tak, aby uzivatel nemusel slozité hledat
prvky dopliku na mistech, kde nejsou predpokladané a nicil si tak sviij workflow. Z tohoto
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davodu je uzivatelské rozhrani doplinku rozdéleno na tfi ¢asti, kde kazda ¢ast bude repre-
zentovat jeden krok z tvorby vesmirného objektu - pridani objektu, prava tvaru a finalni
vzhled celého modelu.

3.2.1 Add Menu

Casta operace tohoto doplitku je pFidavani riiznych objekt. At uz prostych kulovych té-
les, nebo celych prednastavenych vesmirnych objekt. Tyto moznosti jsou zakomponované
jako prosté menu, které bude pfiddno do Add menu (vychozi menu Blenderu pro pridavani
objektt do scény). Toto pridané menu bude obsahovat obecné modely, které bude mozné
poté upravovat v dalsich krocich. Kromé téchto moznosti bude obsahovat také diléi menu
pro pridavani prednastavenych astronomickych objekti, které uz budou mit prednastaveny
vzhled (napf. planeta, kterd bude pfipominat zemi, plynovy obr podobného vzhledu jako
Jupiter, atd.), aby byla co nejvice ulehc¢ena préace uzivatele. Celé menu bude zaroven slou-
zit jako seznam vsech vesmirnych modeli, které bude doplnék umoznovat vytvorit, jak je
naznaceno na obrazku 3.1. Menu bude jednoduse rozsititelné, pro ptripad pridavani dalsich
funkcionalit doplrku.

Edit Render Window Help Layout
Object Mode v View Select = Add Object
P0G \y Wi
J Curve
& surface
& Metaball
a Text
# Volume

£ Grease Pencil

User Perspective
(1) Collection

K Armature
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J= Empty

P image

Q Light

%% Light Probe

® Camera

W) Speaker
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& Collection Instance

Sun

Moon
Planet
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byback v Keying v View Marker

Obrézek 3.1: Navrh uzivatelského rozhrani doplitku. Menu pro pridavani objektt (a) a panel
pro tvorbu objektu (b).

25



3.2.2 Panel pro tvorbu objekta

P1i spusténi vychozich operatori v Blenderu (napf. primitive_cube_add()) je v levém
dolnim rohu vytvoren docCasny panel, ktery je dostupny dokud operator neukonc¢i svoji
¢innost. Tento panel je vyuzity také pro priddvani vesmirnych objekti do scény. Slouzi
pro upravu vstupnich hodnot pfi tvorbé objektti. Uzivatel pomoci tohoto panelu zadava
vstupni informace, které jsou pouzity pro tvorbu samotného objektu. Kromé polohy, rotace
a meéritka jsou timto doplinkem také vyzadovany informace jako droven detailu objektu,
velikost terénu, velikost kratert nebo celistvost kontinentii na planeté.

3.2.3 Prace s vytvorenym objektem

Obecnou zvyklosti, co se tyce tvorby add-onii v Blenderu, je umistovat funkcionalitu add-
onu, kterda primo nesouvisi s konkrétnim pracovni plochou, do postranniho panelu, ktery je
naznacen na obrazku 3.2. Vytvori se tak plocha, ktera se tyka daného add-onu a uzivatel tak
nemusi slozité hledat v celém uzivatelském rozhrani ¢asti daného add-onu. Stejny postup
byl pouzit i zde a veskera funkcionalita, kromé pridéavani objektil a primé prace s materidly,
byla umisténa do postranniho panelu, kde k ni bude mit uzivatel snadny pristup.

Kazdy typ objektu bude mit rozdilny panel, z diivodu odlisnych upravitelnych vlastnosti,
napr. neni mozné, aby model slunce mél nad sebou mraky. Na postrannim panelu bude
uprava vzhledu, resp. barev a tvaru vytvorenych objektu. Pokud se ovSem bude jednat
o detailnéjsi objekt (planeta, mésic, asteroid) nebo o objekty, kde je tvar predvidatelny
(slunce), tak bude tvorba tvaru objektu jiz nedostupnd, jak je popsano v sekci 3.2.2. Tento
postup je zaveden z divodu, zZe objekty jsou tvoreny pomoci operatoru. Diky tomu se tvar
objektu upravuje pomérné jednoduse dokud je operator aktivni, jakmile se vSak ukonci
jeho proces, tak je vytvoreny objekt pridan na scénu. Poté je jiz slozité upravovat jeho tvar
a zaroven si uchovavat tvar vychozi, aby bylo mozné pro stejny seed tvorit pokazdé stejny
objekt.

3.3 Tvorba objekti

Zakladem kazdého modelu, ktery je vytvofen doplikem, je samotnd geometrie slozena
z bodi a polygonti. Vzhledem ke gravitaci ve vesmiru se da predpokladat, ze vétsina vesmir-
nych objektti bude tvorena kulovymi objekty, coz plati pro vétsinu modeld v tomto dopliku.
modelu zabralo takovy vypocetni vykon, ze to v poméru ke zkvalitnéni vysledného modelu
neni efektivni. Tvorba samotnych objektt je proto rozdélena na dva zakladni postupy:

e Objekty, které jiz bez materialu evokuji sviij vysledny typ. Pro jejich tvorbu je c¢asto
potieba upravovat polohu jednotlivych vertext. Mezi takové patri napriklad planety,
asteroidy nebo planetdrni prstence. Jejich povrch se nejcastéji upravuje opét pomoci
sumu, aby Slo co nejlépe simulovat vérohodny povrch napt. planety. Pro tento ucel je
pouzivan vyse zminény Perlintiv Sum, ktery mé velmi organicky vzhled v kombinaci
s dostatecnou komplexnosti vysledného vystupu. Pouziva se napfr. u planety, kdy uz
u samotného objektu bez vykresleného povrchu je jasné vidét tvar planety.

e Objekty, které maji jako vychozi tvar néjaky typicky geometricky tvar. Jejich vysledny
tvar a vzhled bude pak upravovan pomoci povrchu a materiali z davodu jejich vyrazné
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Obréazek 3.2: Navrh uzivatelského rozhrani dopliku - panel pro praci s vytvorenymi objekty.

slozitosti. Napr. galaxie, kterou jako objekt tvori krychle a tvar galaxie je tvoren az
v materialu.

3.3.1 Modifikovana tvorba koule

Pro nékteré objekty tvorené kterymkoliv z vySe zminénych postupt, lze pouzit vychozi
operatory definované primo Blenderem. Pro nékteré z téchto objekt, které by mohly vy-
uzivat kouli definovanou standardnim zptusobem, bylo nutné tvorbu koule predélat. Bylo
tak nutné ucinit z divodu nevhodného déleni polygonti, jak bylo uvedeno v sekci 2.1.3.1.
Vstupni vlastnosti ma vylepseny operator pro tvorbu koule prakticky totozné, tudiz mnoho
uzivatelll nepozna na prvni pohled zadny rozdil. Ten se projevi az pri zvySovani irovné dé-
leni, kdy pro vychozi déleni trojihelniki poskytnuté Blenderem, se pocet vyslednych bodu

.....

zvysuje. Testovani této metody je v sekci 5.1.
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Duvodem tohoto drastického zvySovani bodi je rozdilny postup pro hledani novych
bodi a nasledné polygontu v trojihelniku:

e Vychozi zpasob Blenderu - Vychozi zptisob Blenderu méa jednu nezanedbatelnou
vlastnost - rekurzivitu. Diky tomu mize byt proces déleni trojuhelnika vypodcitan
z predchozi Grovné a ne uplné z vychoziho stavu. Cely princip spocivd v tom, Ze
u kazdé strany trojuhelniku je urcen jeji stfed a pomoci stiednich pricek (zakladni
vlastnost kazdého trojuhelniku) dojde k rozdéleni na ¢tyti diléi trojuhelniky a ty jsou
pak pouzivany misto trojihelniku ptivodniho. Na kazdy z téchto nové vytvorenych
trojuhelnikt lze aplikovat tplné stejny postup a lze takto délit trojuhelniky kolikrat
je zapotiebi, ale pocet vrcholi se pokazdé velmi zveétsi.

e Modifikovany zptisob - tento zptisob mé oproti vychozimu zptisobu Blenderu jednu
nevyhodu, a to Ze rozdéleni jednotlivych trojihelniki je pokazdé pocitano z vychoziho
trojuhelniku. Teoreticky lze odvodit nové rozdéleny trojihelnik z trojihelniku prave
déleného, protoze pii kazdém déleni je v podstaté priddna pod zakladnu zdkladna
nova, kterd mé o jeden bod vic nez ta predchozi. Ale v praxi, kdy mé kazdy bod vy-
pocitanou polohu v prostoru je toto velmi obtizné. Proto je pokazdé nové déleny troj-
thelnik odvozen z vychoziho trojihelniku o tfech bodech. Stejné jako u predchoziho
zpusobu jsou déleny strany a vytvorené stfedy se poté propoji strednimi prickami, ale
rozdil je v tom, Ze strany nejsou déleny pouze na poloviny. Pri pouziti prvniho stupné
déleni tak jsou sice déleny strany na poloviny, ale pfi druhém stupni jsou déleny jiz
na tretiny, pri tfetim na ¢tvrtiny atd. Tento zptisob zobrazuje obrazek 3.3. Pravidlem
tudiz je, ze stupen déleni urcuje pocet nové vzniklych bodt na kazdé strané.

Obrazek 3.3: Ukazka zptsobt déleni trojihelniku. a) Vychozi zpisob Blenderu. b) Modifi-
kovany zpusob doplnku.

Tento modifikovany zptusob je pak pouzit operatorem pro tvorbu tii druhi vesmirnych
objektu - planety, mésice a asteroidi. Tyto objekty maji povrch upraveny Perlinovym Su-
mem (v pripadé meésice taktéz krétery), tudiz se u nic nejvice projevi rozdilna frekvence
bodu rozprostrenych na kulovou plochu.
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3.3.2 Princip tvorby Sumu/terénu

Tvorba terénu na kazdé planeté je zaloZzena na Sumu. Diky jeho vlastnostem se jedna o ide-
alni prostredek pro tvorbu povrchu planet. Zakladni popis tvorby povrchu pomoci Sumu je
popsan v sekci 2.4.2. Tento postup vsak staci jen k tvorbé zakladniho povrchu. Pro tvorbu

vvvvv

prostou zménu vysky terénu.

3.3.2.1 Biomy

Stejné jako v redlném svété je povrch planet rozdélen na jednotlivé , biomy*. Cely povrch,
ktery je pretvafen Sumem je rozdélen na diléi ¢asti. V redlném svété ma kazdy biom jiny
povrch v zavislosti na pocasi, prumeérné roc¢ni teploté nebo napr. na zivodisich, ktefi v daném
biomu ziji. VSechny tyto vlastnosti nejsou do dopliku preneseny, vzhledem k tomu, zZe
takové detailni vlastnosti nepodporuje. Samotnou diverzitu povrchu ovsem lze efektivné
vyuzit. Cely povrch je na vyse zminéné ¢asti rozdélen pravé Sumem, ktery je pouzit jako
vstupni hodnota pro urceni prislusnosti aktualniho bodu na povrchu k danému biomu.
Princip pro rozdéleni bodu je jednoduchy. Pro kazdy bod je vygenerovani hodnota
specifickou funkci pro tvorbu Sumu. Vstupem je poloha onoho bodu v prostoru a vystupem
hodnota mezi <0;1). Tato hodnota je vynasobena poctem chténych biomt na povrchu
planety. U vysledného ¢isla je poté smazana jeho desetinné ¢éast, diky ¢emuz vzniklo ¢islo,
které udava index biomu, ke kterému bude dany bod nalezet. Tento zpiisob ovSem zpuisobuje,
ze biomy, které spolu primo nesousedi tak maji daleko mensi pravdépodobnost, ze budou
mit hranice na samotném povrchu. Z tohoto duvodu je potfeba zvolit sousedici biomy
logicky, napr. mirné podnebi a vedle lehce horského terénu. Pokud by se vedle sebe zaradily
napiiklad pousté a horské ledovce, tak by vysledek vypadal velmi nerealisticky. V zavislosti
na vyse uvedeném by mély byt veskeré biomy sefazeny za sebou podle logické souvislosti -
dobry zpiusob je napriklad podle podnebnych péasu, jak je zobrazeno na obrazku 3.4.

Voda Mirny biom Hornaty biom Ledovec

Obréazek 3.4: Jednoduché serazeni biomu pouzivané doplnkém a velikosti jejich vliva.

Diky skutecnosti, Ze prislusnost jednotlivych bodi je urcena Sumem, lze jednoduse ménit
velikosti jednotlivych biomu, rozprostieni po plose nebo naptiklad prizpusobit jejich polohu
na povrchu planety tak, aby odpovidala daleko 1épe pozadavkim uzivatele.

Kazdy biom mé pak svou vlastni specifickou funkci pro tvorbu sumu, ktera co nejlépe
simuluje povrch v biomu, ktery se zrovna tento modelovany biom snazi napodobit. Napri-
klad v hornatém biomu je povrch daleko vice riuznorody co se tyce vysky, tudiz frekvence
jeho sumu je daleko vyssi nez u biomu, kterd modeluje planiny.

Avsak jednoznac¢né rozdéleni bodi do biomt zpusobuje jeden velky problém. Na hrani-
cich jednotlivych biomt muze naprosto jednoduse dojit ke stavu, ze sousedici vertexy budou
mit naprosto neprirozené odlisSnou vysku a to z davodu, ze pro kazdy z nich byla pouzita
jind varianta sumu, a u vypoc¢tu zmény vysky vertexu neni bréan ohled na jeho sousedici
vertexy, které nepatii ke stejnému biomu jako pravé pocitany vertex. Tento problém lze
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vyfesit predélanim zpusobu pro rozdéleni bodu k biomum, coz popisuje alg. 1 (naznaceno
na obrazku 3.5):

1. Na interval <0;1> jsou rozmistény body, které predstavuji jednotlivé biomy, Jejich
pocet odpovida poctu chténych biomt. Jejich vzédjemné vzdalenost uréuje mnozstvi
efektu daného biomu na modelovaném povrchu.

2. Je vygenerovana hodnota pro dany pocitany bod .

3. Pro vygenerovanou hodnotu je vypocitana vzdalenost od kazdého bodu. Tato vzdale-
nost predstavuje faktor prislusnosti bodu k danému biomu. Volitelné je kazdy faktor
odmocnén pro vice rozpoznatelné rozdily mezi biomy.

4. Pro dany bod jsou vypocéitané vsechny sumy pro jednotlivé biomy.
5. Vysledky téchto sumu jsou pronasobeny s jejich korespondujicimi faktory prislusnosti.

6. Jednotlivé vysledky jsou secteny a soucet predstavuje zménu povrchu na daném bodu.

input : biomeNoises, currentPoint
output: terrainChange
terrainChange = 0
for i < 0 to biomeNoisessi,e by 1 do
biomes|i| = i/biomeN oisesg;ze
biomeW eight = distance(currentPoint, biomePosition)
terraintChange+ = biomeW eight - biomeN oises]i]
end
Algorithm 1: Algoritmus vypoc¢tu modifikatord sumovych funkci

Tento postup zarucuje, ze ¢im vice bude dany bod v ,centru® biomu, tim vice bude
ovlivnén c¢isté Sumem pro dany biom. Naopak, pokud bude bod na pomezi dvou biomt, tak
jeho vysledny sum se bude sklddat ze dvou dil¢ich sumu. V dusledku toho bude prechod
mezi jednotlivymi biomy plynuly, i kdyz bude zachovana unikatnost biomi a biomy, které
jsou vlastnostmi velmi vzdalené, tak na sebe vzajemné budou mit zanedbatelny vliv.

3.3.3 Princip tvorby kratera

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.5.1, tvar kazdého krateru je slozen ze t¥{ hlavnich ¢asti: stény
krateru, dna a vyvyseného okraje nad jeho sténami. Samotny krater je potieba modelovat
mnohokrat, protoze vétsina vesmirnych téles se na své cesté vesmirem nezvladne vyhnout
veskerym objektiim se kterymi se muze srazit. Proto je potieba kratery vytvaret zptisobem,
ktery zajisti, ze kvalita vyslednych kraterti bude minimalné srovnatelna s kvalitou objektu,
na kterém je krater vytvoren.

Jako asi nejvice intuitivni metoda se jevi rozdil objekti. Tato vestavénd funkce Blenderu
by byla tispésné pouzitelnd pokud by se jako odeéitany objekt brala koule, pripadné koule,
kterda bude mit upraveny tvar pro simulaci dna krateru. Tento postup se muze zdat vhodny
pro simulovani malého poc¢tu kratertd, ale ve vétSim mnozstvi uz je velmi ¢asové narocny
a muze zabrat drtivou vétsinu zdroju stroje, na kterém je dana scéna modelovana, nebot
na daném objektu mizou byt desitky nebo stovky krateri, a pro kazdy z nich je potifeba
vytvorit separatni objekt k vytvoreni rozdilu.
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umu) D pro bod x je 0.075
umu) C pro bod x je 0.219
umu) B pro bod x je 0.358
umu) A pro bod x je 0.346
Obrazek 3.5: Znazornéni prislusnosti vygenerovaného bodu k danym biomtm. Ziskéni in-
formace jak moc bude vyslednd vyska daného bodu ovlivnéna jednotlivymi Sumy vsech
biomu. Bod x na obrazku lezi v blizkosti biomu A a B, kterymi bude ovlivnén silné, lehce
bude ovlivnén biomem C a jen slabé biomem D.

Zpusob, ktery vyuziva tento doplnék, je odlisny od rozdilu objektti. Je zalozeny na prin-
cipu upravy polohy vertexi, konkrétné jeho vzdalenosti od stredu modelovaného objektu.
Postup je podobny jako u aplikovani Sumu na povrch objektu, rozdil je vsak v tom, ze k vy-
poctu zmeény vzdalenosti od stredu je misto Sumu pouzitd skupina funkci, které dohromady
simuluji tvar krateru:

e Sténa krateru - Na prvni pohled se miize zdat Ze stény krateru maji pifimy linearni
tvar, ale vzhledem k tomu, ze krater byl vytvoren dopadem jiného objektu, je narazova
vlna kulovitého tvaru. S ohledem na tuto skutecnost lze stény krateru vérohodné
simulovat parabolou ve tvaru: f(z) = b+ 2%¢, kde lze konstantami a a b ovliviiovat
sklon a rozevieni paraboly. Na obriazku 3.6 je zndzornéna vlevo zelené.

e Dno krateru - Dno krateru vznika zanidsenim krateru prachem a jinym materidlem
z povrchu vesmirného objektu na kterém krater je. Z toho duvodu neni cely tvar
krateru parabola, ale v jisté vysce je utnutd vétSinou za pomoci primky, pripadné
Sumu nebo je moznost na tento nové vznikly povrch aplikovat opét mensi kratery nebo
jakékoliv tipravy terénu. Za predpokladu, ze se dno paraboly krateru utne primkou,
pak plati, ze: g(x) = ¢, kde ¢ je vyska dna terénu. Na obrazku 3.6 je zndzornéna vlevo
zluté.

e Hrana krateru - Hrana krateru vznikd hromadénim odlétajicich ¢asti planety a aste-
roidu pti sréazce. Diky faktu, ze daleko vice téchto ¢asti doleti jen lehce za okraj krateru
a vyrazné méné jich poleti dal, tak vysledny tvar hrany krateru ma opét parabolicky
tvar. V tomto ptipadé ovsem neni vrchol paraboly ve stiedu krateru, ale v misté za
jeho hranici, kde uz tento krater prakticky splyva s okolnim povrchem. Tvar hrany
krateru by mohl byt piiblizné vyjadien jako: h(z) = d - (|| — k)2, kde konstanta d
urcuje strmost hrany a konstanta k urcuje horizontalni vzdéalenost vrcholu paraboly
od stfedu krateru. Na obrézku 3.6 je znazornéna vlevo modre.
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Vysledny tvar kratert je pak vytvoreny minimem z funkci pro hranu a sténu krateru.
Toto minimum je porovnédno s dnem krateru, a z téchto dvou hodnot je uchovidna pouze ta
maximalni, ktera je brana jako vysledny tvar. Témito kritérii je vybrana v kazdém bodé ta
funkce, kterd zrovna zobrazuje tvar tvoreného krateru, coz je vidét na obrazku 3.6. Osa x
pak znazornuje vzdalenost bodu od stiedu a osa y pak zménu povrchu objektu.

T T

2 I I 2 I I I
—— Dno krateru — Vysledny tvar krateru

Sténa krateru
1 —— Okraj krateru |

sky terénu
[aw]
sky terénu
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-3 -2 -1 0 1 2 3
Vzdélenost od stredu Vzdélenost od stfedu

Obrazek 3.6: Znazornéni funkci pro tvorbu krateru. Vlevo - hrana krateru (modfe), sténa
krateru (zelené) a dno krateru (¢ervené). Vpravo - tvar krateru po vybréani minima maxima
z predchozich funkci.

3.3.4 Rozlozeni a velikost krateru

Jak bylo feceno v predchozi ¢asti, tak poloha kazdého krateru je urcena jeho stredem,
nebot z vertikdlniho pohledu ma kazdy krater kruhovy tvar. Princip tvoreni krateru se
skladd z vybrani bodu, kde krater bude vytvoreny, vypoctu zmén poloh vertexii planety
a samotné transformace povrchu objektu. Avsak kvuli potencidlné vysokému poctu kraterta
(které muzou ¢itat stovky nebo tisice) a samotnych vertexu planety (kterych muze byt
desetitisice, statisice nebo i miliony) je naprosto zbyteéné, aby se prepocitdvala poloha
kazdého vertexu, ze kterého je planeta slozena.

Polomér krateru muize byt jen o néco mensi nez polomér planety, ale daleko castéji
bude jen zlomkem poloméru planety. Z této skuteCnosti mtze byt usouzeno, ze povrch
jednotlivého krateru bude ve vétsiné pripadu zabirat jen zlomek povrchu planety a tudiz
krater nebude mit vliv na vétSinu plochy povrchu planety. Vzhledem k tomuto faktu, je
naprosto zbytecné pocitat vyse zminénou funkci v sekci 3.3.3 pro veskeré vertexy planety.
Dalsim davodem je také skutecnosti, ze pii vypoctu zménu povrchu planety dojde ke stavu,
kdy aktualné pocitany bod z je od stredu krateru vzdalen vice, nez vrchol paraboly, kterd
tvori hranu krateru. Funkce pro tuto hranu, a tudiz pro cely krater, pak navraci nezadouci
hodnoty. Proto je velmi vhodné pretvaret povrch planety jen v urc¢itém okruhu okolo stredu
krateru. Aby bylo zaroven zabranéno nezddoucim navratovym hodnotdm funkce pro hranu
krateru, tak polomér tohoto okruhu je totozny s bodem kde se protind parabola tvotici
hranu krateru a ptvodni povrch objektu.

Dalsim problémem pfi tvorbé krateru je jejich rozmistovani na samotnou planetu a ur-
covani jejich velikosti. Co se tyce urcovani polohy kraterd, tak nejjednodussim a zaroven
nejrealnéjsim zpltisobem je prosté ndhodné urceni bodu na povrchu planety. Ve vesmiru
létaji vesmirné objekty relativné nahodile, pokud se nebere v potaz gravitace nebo obézné
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drahy vesmirnych téles. Tyto faktory by mohly mit za dusledek, Ze kratery se budou obje-
vovat daleko vice na jedné strané planety nez na druhé. V této verzi doplnku vsak gravitace
ani obézné drahy nejsou implementované, tudiz je nejlepsi varianta uniformni rozprostieni
na cely povrch.

Odlisny pristup je ovSem u urcovani velikosti kratertu (velikosti se rozumi polomér
a hloubka). Jedna z moznosti je, ze budou vSechny kratery stejné velké v zdvislosti na
vstupu uzivatele, ktery tuto velikost zadd pri tvorbé planety s kratery. OvSem neni rea-
listické, aby vSechny kratery mély stejny polomér. Jako dalsi moznost lze pouzit ndhodné
rozdéleni, jako u urcovani polohy. Nelze predpokladat, ze ve vesmiru jsou veskeré objekty
rozdélené podle velikosti rovnomérné. Z jakychkoliv zdroju a fotografii (priklad na obrazku
3.7) lze zjistit, Ze mensich objekti je ve vesmiru daleko vice nez téch velkych. Napr. v ja-
kémkoli pasu asteroida se nachazi daleko vic malych asteroidi a ,,prachu* nez téch velkych.
7 téchto fakti lze pomérné jednoduse usoudit, ze pro urcovani velikosti krateri bude nej-
lepsi moznou volbou geometrické rozdéleni hodnot. Toto rozdéleni zajistuje, ze ¢im vétsi
bude velikost krateru, tim méné bude kraterti o takové velikosti vygenerovano. Vysledkem
je, ze bude vygenerovana planeta (mésic) napri. se dvéma velkymi kratery, které zustaly
po velkych srazkach a mnozstvim malych kratertu, které se tvori stale, at uz po malych
asteroidech nebo tfeba po vesmirném odpadu.

Obrézek 3.7: Zobrazeni rozdéleni velikosti kraterti na povrchu Mésice.!

!Pievzato z https://www.scienceabc.com/nature/universe/why-are-impact-craters-on-the-moon-
round-and-not-some-other-shape.html.
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3.3.5 Prekryvani krateri

Pri tvorbé a rozmistovani krateri vznikd nevyhnutelné problém s prekryvanim kratert.
Spociva v tom, Ze muze nastat situace, kdy je na objekt vygenerovdno vice nez jeden
samostatny krater. S poc¢tem kratera vSak roste Sance, ze pro nékteré body, které budou
mit nejméné dva kratery spolec¢né, bude vypocitano nékolik rtiznych zmén vzdalenosti od
stredu. V takovém pripadé neni jasné, kterou zménou se fidit a jak ma tim padem zménén
povrch v daném bodé. Urcit jak moc ma ktery krater vliv na vyslednou zménu povrchu lze
v zasadé tfemi zplisoby:

e Vliv posledniho - Tento princip je velmi jednoduchy. Za predpokladu, ze je vypocet
vlivu kazdého krateru pocitan postupné, 1ze zménu vlivu vzdy prepsat novym krate-
rem. Tento zpusob je rychly, avSak diky tomu, Ze kazdy krater je pocitan z puvodniho
povrchu, vyvstava problém. Vliv krateru, ktery je na daném bodé pocitan posledni,
absolutné nezohlednuje své okoli, tudiz prepise vSechny predchozi zmény povrchu da-
ného bodu. Tento fakt ma za dusledek velice nerealistické zmény povrchu, zejména na
hranicich posledniho krateru. Pokud naptiklad budou dva kratery do sebe zasahovat
tak moc, ze novy krater bude koncit zhruba ve stredu starsiho, tak vznika znatelny
problém. Novy krater vyzdvihne povrch nad pivodni hodnotu, ale sousedici vertex
bude daleko pod ptivodnim povrchem. V disledku velkého rozdilu vysky sousedicich
vertexii tak vznika velmi nerealisticky povrch.

e Spojeni vlivaa - V tomto pristupu jsou na rozdil od ignorovani veskerych kratertu
brany v potaz vlivy vsech krateru. Stejné jako v predchozim pripadé je postupné
vypocitan vliv kazdého krateru, ktery na dany bod zasahuje. Misto postupného pre-
pisovani vysledného vlivu jsou vsak naopak tyto vlivy s¢itany. Timto procesem je sice
zajisténo, ze vliv kazdého krateru na zménu povrchu planety je zajistén, ale sectené
vlivy mazou dosahovat takovych hodnot, ze povrch bude ve vysledku opét velmi nere-
alisticky. Napriklad pokud bude vytvoreno nékolik kratert ve velmi blizkém okoli, tak
jejich body, které budou patrit do jejich dna a zaroven budou prinikem vice téchto
krateri, budou mit az nesmyslné velkou hloubku, tudiz celé vysledné dno bude mit
velmi prudce stupnovity tvar.

¢« Kombinace - Pro realisticky dojem je potreba spojit vyhody obou predchozich me-
tod - udrzeni hodnot v relativné velkych hranicich a zaroven jednoznacéné ukazat vliv,
tvar a velikost vsech kratert na povrchu objektu. Z druhé potfebné vlastnosti lze
usoudit, ze do vysledného povrchu budou zasahovat vSechny kratery jako v druhé
moznosti. Tyto vlivy ale nemtizou byt ve své plvodni velikosti, nebot také v real-
ném vesmiru kratery postupem casu mizi. Taktéz je velice nepravdépodobné, ze by
asteroidy dopadly v jeden moment. I v pripadé, ze by dopadly, tak vytvori jen jeden
spolecny krater. V duasledku téchto faktt je novy princip nasledovny. Prvni krater,
ktery ovlivni dany bod bude bran jako jeho hlavni krater. Taktéz bude jeho vliv na
povrch vypocitan naprosto normalné a pouzity ve své puvodni velikosti. Pro kteryko-
liv dalsi krater pocitany pro tento bod bude jeho zména ptipocitana jen ve zlomkové
velikosti, aby na vysledném povrchu byly znatelné jeho stopy na povrchu, ale zaroven
naprosto neurcil jeji celkovy vzhled.
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3.4 Vzhled povrchu objekti

Diky tomu, ze Cisté pomoci modelovani povrchu objektd lze zdanlivé simulovat i tvar, je
tvaru. Pro tvorbu povrchtl v tomto dopliku byly zvolené tzv. materidly. Pokud by nebyl
pouzit tento postup, tak by se povrch modeld mohl fesit pomoci dvou postupi:

e Barva vertexu - asi nejjednodussi zpusob, jak zajistit barvu modelu je priradit
kazdému vrcholu uréitou barvu. Barva celého polygonu je pak urcéovana pro kazdy
bod v ném jako interpolace mezi jeho vrcholy. Z toho vyplyva, ze ¢im bliz je dany
bod v rdmci polygonu blize vrcholu ktery mé napt. éervenou barvu, tim silnéjsi bude
cervenad slozka v jeho vlastni barvé, jak je zobrazeno na 3.8

e Primé texturovani - daleko znameéjsi postup napft. ze starsich videoher. Je vytvo-
Fena textura (prosty obrézek), ktery je pak pomoci relativnich soufadnic preveden na
pozadovany tvar. Tento postup je prakticky totozny s tvorbou UV-sphere, ktery byl
zminovan jiz v sekci 2.1.1. Postup je zobrazen na obrazku 3.9.

Obrazek 3.8: Zobrazeni postupu interpolace barev vertext.

3.4.1 Planetarni materialy

Pro tucely tohoto doplinku byly navrhnuty ¢tyfi typy materiala, které budou korespondovat
s vlastnostmi/drovni propracovanosti daného typu objektu:

e Povrch se zavislosti na vysce terénu - Tento typ materidlu je urcen zejména
pro hlavni typ objektu celého dopliiku - planety. Zékladnim vstupem kazdého bodu
je jeho vzdalenost od stredu objektu, diky ¢emuz lze kvalitné simulovat napr. vodni
hladinu, kopce, hory nebo horské ledovce. Vzdélenost kazdého bodu symbolizuje jeho
prislusnost k danému typu povrchu. Pro vodni hladinu bude urcena uzivatelem hod-
nota a veskeré body, které budou pod ni, tak budou automaticky spadat pod tento
typ povrchu. Je tak nemozné pro stavajici verzi doplitku simulovat pevninu, ktera by
byla pod ,,nadmorskou vyskou*.
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Obrézek 3.9: Zobrazeni postupu texturovani polygonti pomoci koordindti u,v.”

e Povrch zavisly ¢isté na ndhodném Sumu - Tento typ materidlu je vyuzivan
pro objekty, které maji tvar podobny zékladnim geometrickym tvarim (hvézda) nebo
naruseni tohoto tvaru nema vliv na jeho barvu a vlastnosti povrchu(meésic, asteroidy).
Zpravidla jsou zaloZeny na Sumu, ktery je v nékolika iteracich smichan dohromady
a vysledek je podan jako faktor pro barevnou skalu, kterou jiz definuje uzivatel.

e Objekty které jsou tvorené samotnym materidlem - Tyto objekty jsou casto
geometrické objekty jako kvadr a koule. Veskerd slozitost vesmirného objektu je tvo-
fena materialy, které simuluji tvar, prihlednost a barvu. Tento postup je pouzity
u vesmirnych objektt, které by byly nesmirné slozité tvorit pomoci detailnich objektu
jako takovych. Jedna se napt. o ¢ernou diru nebo galaxii.

o Specifické materialy - materidly pozité k unikatnim tcéeliim jako napf. mraky, které
zavisi Cisté na ndhodném Sumu, nebo planetarni prstenec, kde je barva a prithlednost
bodu zavisla na vzdéalenosti od stfedu.

?Pfevzato z https://wblog.wiki/cs/UV_sphere#wiki-1.
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Kapitola 4

Implementace

V této Casti prace je popsana samotna implementace projektu. Je zde popsana struktura
dopliiku, jeho vyuziti API Blenderu, zptisoby pro vykreslovani samotnych objektu a funkce,
které nespadaji primo pod tvorbu objektu, ale jsou pro funkénost doplnku nezbytné. Déle
jsou zde uvedené zajimavé implementované funkce, které byly potfeba pro prekonani slo-

vvvvv

sledné publikovani doplnku.

4.1 Struktura

Celkova struktura doplinku musi odpovidat predem definované struktuie vicesouborového
doplnku. Pokud by se jednalo o doplnék jednosouborovy, stacil by prosty python script s de-
finovanymi funkcemi register () a unregister () pro registraci jednotlivych tiid a dalsich
pottrebnych véci. Vicesouborovy doplnék ovsem potiebuje inicializacni soubor __init__.py,
ktery prochazi vsechny moduly, které ma v sobé uvedené a pro tyto moduly vold opét funkce
register() a unregister(), aby bylo zajisténo, ze vSechny potrebné t¥idy, funkce, atd.
byly inicializovany a dostupné pro pouziti, at uz samotnému doplnku, nebo primo Blende-
rem z jeho zabudované Python konzole.

Samotné funkce register () a unregister () obsahuji funkce pro registraci jednotlivych
tFid /vlastnosti, které vSechny musi byt podle konvenci Blenderu. Pokud se jedné o regis-
traci tridy, je ji potfeba registrovat pomoci bpy.utils.register_class(). Pokud se jednd
o néjakou vlastnost (Property), je potieba vyuzit objekt bpy.types.Scene.custom_name,
kde Scene znaci scénu, v ramci které bude dané vlastnost registrovana.

Soubor __init__.py musi obsahovat také obecné informace, které jsou potieba k re-
gistraci doplnku. Tyto informace se uvadéji ve strukture bl_info, ve které jsou obsazené
informace jako nazev dopliku, jeho kategorie, autor, verze a minimalni potrebna verze
Blenderu pro jeho tspésnou registraci a pouzivani.

Cely doplnék je strukturovan jako hlavni adresar, ve které je ulozen inicializa¢ni skript
__init__.py spolecné se vSemi ostatnimi podadresari, ve kterych jsou ulozené soubory
s tfidami a funkcemi, které skladaji cely doplnék. Tyto podadreséare jsou:

e craters - Obsahuje soubor pro tvorbu kratert, funkce na vypocet jejich tvaru a veli-
kosti.

e general - Obsahuje soubory pro tvorbu objektu, ktery pro ucely tohoto doplnku
nahrazuje defaultni Icosphere. Obsahuje tiidu jako takovou a operator, ktery pro pri-
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davani této modifikované koule slouzi. Stejné tak je zde funkce pro vypocet Sumu pro
tpravu povrchu a rozdéleni bodi mezi biomy. Déle také obsahuje soubory, které umoz-
nuji praci nad vytvorenou planetou. Obsahuje také operatory pro pridavani externich
objekti - planetarniho prstence a mraki, operator pro pridani barevného povrchu na
planetu a operator pro vyhlazeni hranic mezi vodou a pevninou na planeté.

operators - Tento adresai obsahuje operatory, které netvoti primo objekty jako ta-
kové, ale stale jsou nezbytné pro tvorbu vesmirné scény. Jsou to operdtory na tvorbu
vesmirného pozadi a operator, ktery zajistuje objektum, které vyzaruji svétlo, zari

zpusob nez rychlejsi Eevee. Adresar obsahuje také podpurné operatory.

other__obj - Momentalné nejobsihlejsi adresar. Obsahuje soubory, které tvori jiné
vesmirné objekty nez je obecnd planeta. Témito objekty jsou - slunce, mesic, galaxie,
plynovy obr, asteroid a asteroidové pole, cernd dira a mlhovina. Soubory obsahuji
operatory pro jejich tvorbu, vypoCty a samotnou tvorbu materidli pro vytvoreni
celého objektu na jednom misteé.

settings - Adresar obsahuje pomocné t¥idy a funkce, které jsou vyuzivany na riznych
mistech ve zbytku doplitku a ulehc¢uji tak praci. Napf. v souboru my_node_tree.py je
tfida MyNodeTree, kterad simuluje datovou strukturu stromu pro uklddani uzli v ma-
teridlu a ulehcuje tak préci s témito uzly.

sphere - V tomto adresari jsou ulozené funkce, které umoznuji tvorbu drive zmino-
vaného modifikovaného kulového objektu. Soubor triangle_division.py obsahuje
funkce pro novy zptisob déleni trojuhelniki, tvorby polygoni z téchto dil¢ich trojihel-
niki, naslednou eliminaci duplicitnich vertext a tvorby pole vertexi, které slouzi jako
vstupni data pro tvorbu objektu. Soubor plain_object.py poté zajiStuje tvorbu za-
kladniho icosaedru a jeho modifikaci funkcemi pro délbu trojuhelnik, promitani na
kulovou plochu a aplikovani Sumu pro tvorbu povrchu.

ui - Zde jsou ulozené soubory pro tvorbu uzivatelského rozhrani, zejména pravého
boéniho panelu, ktery zajistuje individudlni tpravy kazdého typu jiz vytvoreného
objektu. Je zde separatni soubor pro kazdy unikatni objekt, ktery lze vytvorit timto
doplnkem.

Takto strukturovany adresar je nutné komprimovat do formatu ZIP. Tento format za-

rucuje, ze pri instalaci dopliiku budou vsechny souboru na jednom misté a bude je mozno
predat Blenderu jako jeden celek.

4.2 Vyuziti API Blenderu

Pro spravnou a srozumitelnou funkénost celého dopliku bylo potieba vyuzit nékolik Blende-
rem definovanych koncepti. Tyto jednotlivé koncepty - zejména operator, panel a menu jsou
popsany z hlediska funkcénosti a pouziti, nebot velka ¢ast dopliku spociva pravé v téchto
dvou konceptech.

e Operator - Jednd se o tiidu, kterd je doplikem vyuzivand na tvorbu a pridavani

objektu do scény, piipadné na jednorazové nastaveni v Blenderu (zapnuti a vypnuti
Bloom efektu)

38



e Panel - Tato tiida je vyuzivana cisté jako zaklad uzivatelského rozhrani. Slouzi jako
plocha do které se pridédvaji upravitelné vlastnosti, které jsou dostupné uzivateli pfimo
ze scény.

e Menu - Trida, ktera se vyuziva pro pridavani operatort do hlavniho menu Blenderu.
Zaroven slouzi jako seznam vsech operatori, které Ize pridat a maji podobny ucel.

4.3 Uzivatelské rozhrani

Celé rozhrani tohoto dopliku bylo vytvoreno tak, aby nijak nenarusovalo celistvost Blenderu
a nebranilo v praci, pokud zrovna neni tento doplnék vyuzivan. Jak jiz bylo zminéno v sekci
3.2, tak celé uzivatelské rozhrani bylo rozdélené na tri samostatné casti, ke kterym vsak
byla priddna ¢ast ¢tvrta z diivodu oddéleni nastaveni pozadi celé scény.

e Add menu - Cist uzivatelského rozhrani, ktera je velmi jednoduché a slouzi k pros-
tému vybéru objektu, ktery bude chtit uzivatel modelovat. Slouzi zaroven jako seznam
dostupnych objekti, jak je zobrazeno na obrazku 4.1. Tvofeno tfidou bpy . types . Menu,
coz je v jadru kombinace bpy.types.Panel a EnumProperty.

e Panel operatoru - Tento panel slouzi pro zadani vstupnich proménnych opera-
toru, ktery dany objekt vytvari. U objektti, které maji povrch tvoreny materidlem
zobrazenym na povrchu je tento panel pomérné prazdny, jsou zde jen tii zakladni
vektory (pozice, rotace a méritko), ptipadné ojedinéld dopliujici proménnd, napr.
proménnych je daleko vice. Napriklad pro planetu se jednd o uroven detailu objektu,
polomér, ,seed“ pro nahodnost, celistvost kontinentii, procentualni plocha zaplavena
vodou (nebo obecné rovnym povrchem) a vyska terénu planety (panel zobrazen na ob-
razku 4.2). Pro mésic se misto vody na povrchu objektu upravuje velikost a rozlozeni
krateri.

e Panel pro dpravu povrchu - Pomoci tohoto panelu uzivatel pracuje jiz s vytvo-
fenym objektem. Kazdy panel je instanci t¥idy bpy.types.Panel, ve které jsou vy-
kreslené jednotlivé vlastnosti pro dpravu vzhledu. Vzhled panelu se lisi na zakladé
praveé zvoleného objektu. Kazdy objekt vytvoreny pomoci tohoto doplinku ma v sobé
zapsany svij typ, na jehoz zdkladé panel zobrazuje informace a vlastnosti relevantni
pro dany objekt. Povrch kazdého objektu je rovnéz tvoren jinym materidlem s ji-
nymi uzly (ptiklady téchto materidla jsou v sekci 4.5.2) a tudiz nelze upravovat kazdy
objekt stejné. Panel je zobrazen na obrazku 4.3. Priklady upravitelnych vlastnosti
zobrazenych na panelu dle typu objektu:

— Planeta - V ptipadé planety je jeji povrch rozdéleny na ¢ty zdkladni ,,podnebi®,
z divodu rozmanitosti povrchu. Kazdou cast 1ze separatné upravovat tak, aby
bylo mozno docilit pozadovaného modelu.

— Slunce, Mésic, Asteroidy, Plynovy obr - V piipadé téchto objekt dominuje
panelu uprava barev povrchu a také nastaveni sumu, ktery se snazi v ramci
povrchu ,rozbit* prilis rovné a plynulé tvary.

— Galaxie, Mlhovina - Diky skutecnosti, ze tyto dva objekty patii mezi diive
zminované ,slozité objekty“, je v rdmci tohoto panelu upravovan i jejich celkovy
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tvar, jejich rotaci, velikost nebo rozmisténi. Stejné jako u predchozich objektt
lze upravovat i barva.

— Cerna dira - Panel pro ¢ernou diru je ponékud specificky. Samotny objekt
se sklada ze dvou c¢asti a tudiz se v rdmci panelu musi urcit, kterou ¢ast chce
uzivatel v dany moment upravovat. Lze upravovat velikost, rotaci, rozlozeni nebo
samotnou barvu a jeji texturovani. Diky specifi¢nosti téchto dvou objektu jsou
zde 1 dva operatory na oznaceni obou casti ¢erné diry a taktéz na navraceni
lokace disku na lokaci samotné cerné diry.

Na kazdé instanci tohoto panelu se navic nachézi operdtor pro pridani zafe na vysledny
render, pro objekty, které vyzaruji svétlo. Tento operator je rozebran v sekci 4.6.

Add  Object

V Mesh
D Curve
& Surface
& Metaball

a Text

Default Planet

Empty

Image Rotation X

X Light
%% Light Probe

to¢ Camera

W) Speaker

33 Force Field el

{|@ Collection Instance
&) PasoG Planet
i Sun
Moon

Galaxy

Black Hole
Nebula Obrazek 4.2: Panel zobrazujici vstupni
EECE proménné pro vytvoreni daného objektu

Asteroid field vz v
I (v tomto pripadé planeta).

Obrézek 4.1: Cast uzivatelského rozhrani
pro vybér pridavaného objektu v Add
menu.

e Panel pro upravu pozadi - Z divodu rozdilného tcelu od predchozich panelt,
byl vytvoren druhy postranni panel pro tpravu pozadi. Panel je opét instanci t¥idy
bpy.types.Panel a je slozen ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti je operator, ktery vytvori
materidl pomoci ShaderNodes simulujici vesmirné pozadi. V druhé c¢asti jsou pak
zobrazené jednotlivé vlastnosti pozadi, které se daji upravovat, jak je zobrazeno na
obréazku 4.4. Mezi tyto vlastnosti patii velikost a barva raznych kategorii hvézd a také
struktura samotné barvy vesmiru, kterd neni ani v redlném vesmiru ¢isté cernd z di-
vodu rozsahlych mlhovin a ,,oblaki®
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Obrazek 4.3: Panel zobrazujici moznosti upravy povrchu vytvoreného objektu (zde konrétné
¢ernd dira).

4.4 Objekt

Jak jiz bylo zminéno, tak k tvorbé objektii byly pouzity dva postupy, zejména z divodu
snahy vylepsit implicitni pristup Blenderu:

e Prosty operator - Jednd se o implicitni a jednoduchy zptisob pfidani jednodu-
chych objektt do scény, ktery je zabudovana v Blenderu. Jde o vestavéné operatory,
typicky ze tiidy bpy.ops.mesh, konkrétné timto doplitkem nejéastéji pouzivany ope-
rator bpy.ops.mesh.primitive_cube_add (). Tento operator slouzi k pridani primi-
tivni krychle, kterd je pak dale jednoduse upravitelnd pomoci métitka v jednotlivych
osach k dosazeni kyzeného vysledku. Vyuzivano napr. k tvorbé zédkladniho tvaru disku
¢erné diry.

e Tvorba jednotlivych vertexii a polygoniti - Jedna se o klasicky zptsob tvorby ob-
jektu ze ,surovych dat“. K vytvoreni takového objektu slouzi funkce from_pydata(),
kterd ma jako své parametry tii zakladni idaje potfebné k tvorbé objektu ve formé
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Obrazek 4.4: Panel zobrazujici moznosti ipravy pozadi.

poli - pole vertexi, pole hran a pole polygonti. Tyto tidaje je potfeba vypocitat pred
zavolanim této funkce. V tomto dopliku je tento postup pouzivan k tvorbé modifiko-
vané koule popsané v sekci 3.3.1. Detailngjsi postup vypoctu téchto potrebnych adaja
je rozepsan v nasledujici sekci 4.4.1.

4.4.1 Vytvoreni modifikované koule

Tvorba vychozich vertextl pro modifikovanou kouli je ulozena v souboru plain_object.py.
Cely postup vychézi z diive zminéného ikosaedru, ktery je vytvoreny pomoci t¥i obdélniku.
Pomér stran téchto obdélnikt je tzv. Zlaty rez. Tyto obdélniky jsou umistény na kazdou osu
a po urcitém propojeni jejich dvanacti vrcholt vznikne vysledny ikosaedr. Jeho jednotlivé
trojihelnikové strany jsou poté rozdéleny na diléi trojihelniky (rozebrané v sekci 3.3.1).
Proces probihd ve funkci divide_triangles ulozené v souboru trinagle_division.py.
Takto rozdéleny objekt mé ovsem stéle tvar ikosaedru. Aby bylo mozné timto objektem
napodobit tvar koule, je potieba pro kazdy vertex takto vytvoreného objektu zménit jeho
vzdalenost od stfedu na konstantni hodnotu, kterd bude pro vsSechny vytvorené vertexy
stejna. Tento proces probihd ve funkci project_to_sphere, kterd takto vytvori objekt
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pripominajici kouli, ktery po aplikovdni smooth shade modifikdtoru (neboli modifikdtoru
plynulého stinovani) je od koule prakticky nerozeznatelny.

Tento vytvoreny kulovy objekt je poté vyuzivan doplnkem k tvorbé kulovych objektt
misto vychozich operatori Blenderu pro tvorbu koule. Pouzivano pro tvorbu planety, slunce,
mésice, asteroidli, plynového obra a centra cerné diry.

4.4.2 Uprava povrchu objektu

Vytvorena koule z pfedchozi sekce ovSsem neni dostateénd reprezentace nékterych objektt.
Povrch koule je jesté nutné upravit dvéma zptlisoby podle typu vysledného objektu:

o Kratery - Kratery jsou tvofené v souboru craters.py. Nejdfive je na povrch vy-
choziho objektu rozprostren pocet bodu zadany uzivatelem, které slouzi jako stredy
tvorenych kratera. Kazdy krater je instanci t¥idy Crater a ma tak své separatni iidaje
jako hloubka, sitka nebo velikost hrany. Pomoci rovnic ze sekce 3.3.3 je poté vypoci-
tan novy povrch upravovaného objektu postupné vici kazdému krateru. Diky tomu
mize byt vypocet povrchu upravovaného objektu velmi ¢asové narocny, nebot povrch
muze mit velmi mnoho vertexi. Pokud se dva kratery prekryvaji, tak je nova vyska
povrchu uréena kombinovanou metodou, tudiz veskeré kratery které budou dany ob-
jekt upravovat budou mit daleko mensi vliv nez krater prvni, jak bylo zminéno v sekci
3.3.5. Pouzivano k tvorbé meésice.

« Sum - Sum pro tvorbu terénu je poéitdn v souboru planet_noise.py. Pro kazdy bod
jsou vypocitany tii varianty sumil ve funkcich plains, mountains a hills a nulova
hodnota pro prislusnost bodu do rovného povrchu (voda). Poté je pomoci funkce
area_type vypocitana prislusnost daného bodu k vySe zminovanym sumiim. Podle
této prislusnosti jsou upraveny modifikatory téchto sumi a je secten vysledny povrch.
Rozdil ve vypoctu je v . momenté, kdy je rozhodnuto jestli bod pfislusi do rovného
povrchu nebo do povrchu upravovaného Sumem.

area_type_retval < water_amount 0

surface_change ) )
area_type_retval > water_amount » (noise functions)

Kdy water_amount znac¢i mnozstvi povrchu planety, které bude mit nulové sum. Tento
rozdil mé ovSem za nésledek velmi ostrou hranici mezi témito dvéma typy povrchi,
nebot ji tvori hrany jednotlivych polygonu a lze tak rozlisit jednotlivé trojihelniky.

b

Tento problém je resen v sekci 4.6.3

4.5 Vysledny povrch

Pro upravu povrchu jiz vytvorenych objekti s neménnymi vertexy byly pouzity materi-
aly. Diky pouziti pravé materialit mize zdatnéjsi uzivatel jednoduse upravovat materialy
vytvorené timto doplitkem a docilit tak specifi¢téjsich vysledku.

4.5.1 Tvorba materiala

Jak jiz bylo feceno, materialy jsou tvorené z tzv. Nodes, neboli uzli. Kazdy uzel ma speci-
ficky ucel a pouziva se k docileni ruznych vysledkti. Souhrn uzld se nazyva NodeTree nebo
také ,strom*. Material je v podstaté zapouzdreny strom, ktery muze mit libovolné vstupy
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ze scény. Vystupem je samotny povrch definovany pro kazdy bod polygonu, kterému je
pridélen.

Tvorba kazdého materidlu je ulozena vzdy ve stejném souboru, jako je ulozen operé-
tor pro tvorbu daného objektu, nebof kromé planety je tvorba objektu a jeho povrchu
provadéna pomoci jednoho operatoru. Pro jednodussi praci s materidlem a jednotlivymi
uzly byla vytvorena tiida MyNodeTree, kterd ma v sobé ulozené jak jednotlivé uzly, tak
i vSechny propojeni mezi nimi. Hlavni metodou této t¥idy je my_link, kterd zjednodusuje
propojovani jednotlivych uzld, nebot jejim vstupem miize byt bud dany uzel a index jeho
vstupu/vystupu, nebo piimo dany socket pro propojeni.

Mezi nejcastéji pouzivané uzly patii Noise texture node pro tvorbu sumu ze vstupniho
vektoru, Color ramp node pro prevadéni ¢iselné hodnoty na barevny gradient nebo Math
node pro nejriuznéjsi vypocty.

4.5.2 Priklady materialta

Samotné materidly se od sebe velmi lisi v zavislosti na modelovaném objektu. Objekty jako
planeta, mésic nebo slunce maji material, ktery cisté urc¢uje barvu daného bodu na povrchu
(zjednodusené piiklady jsou na obrazku 4.5). Na rozdil od toho objekty jako galaxie nebo
mlhovina maji ¢ast materidlu urcenou k vytvoreni objektu pomoci proménné density, coz
zarucuje, ze ¢asti objektu, kde nebude zasahovat jeho vysledny tvar tvoreny materidlem, bu-
dou pruhledné a je tak dosazeno iluze slozitého tvaru. Priklad materialu, jeho uzivatelského
rozhrani a vykresleného vysledku na obrazku 4.6.

4.6 Specialni operatory

V této sekci jsou uvedené funkce, které maji velmi specificky tcel a nelze je primo zaradit do
jiné kategorie. Také jsou zde funkce, které je diky jejich implementaci vhodné 1épe popsat.

4.6.1 Tvorba pozadi

Tvorba pozadi je velmi podobné tvorbé povrchu libovolného objektu tvoreného timto dopln-
kem. Samotnému pozadi totiz lze prifadit material. Tento materidl ma sice drobné odchylky
v dostupnosti nékterych uzld, ale v jadru jsou si velmi podobné. Tvorba celého pozadi je
uloZena v souboru background.py. Samotné pozadi je pak tvofeno tzv. Voroného texturou
v kombinaci prevodu hodnoty této textury na barevny gradient. Tato textura ma vzhled
sité bunéek (priklad na obrazku 4.7), kterou je mozno spatfit v piirodé. Pfi spravném typu
ofezu (pomoci uzlu Color_ramp, jak je naznaceno na obrdzku 4.8) téchto bunék pak vznikne
rovnomeérné rozprostreni bodt na plochu, které je mozno vyuzit jako zobrazeni hvézd ve
vesmiru. Zobrazeni zakladu hvézd je naznaceno na obrazku 4.9.

4.6.2 Tvorba zare

Pro renderovani videi a snimki vytvorenych timto dopliikem je predpokladano, ze se bude
predevsim pouzivat render engine Cycles. Umoznuje daleko kvalitnéjsi snimky, ale ma jednu
nevyhodu a tou je zare. Pokud by byl vyuzity engine Fevee, tak lze tuto zari, kterou vy-
dévaji objekty vyzarujici svétlo (slunce, hvézdy, galaxie) simulovat pomoci funkce, kterou
ma tento engine zabudovanou - Bloom. Tato funkce ovsem v Cycles neni a je ji tedy nutné
nahradit jinym zptisobem. Vzhledem k tomu, Ze oba dva render enginy funguji na jiném
principu, tak neni mozné v Clycles tuto funkci nikterak simulovat pii prostém zobrazeni
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(a) Material tvofici povrch mésice. Zakladnim vstupem je Sumova tex-
tura, ktera je zavisla na konkrétnich soufadnicich bodu na povrchu.

Musgrave| | Color | | . .
texture ramp | [EMISSION™_ Py

Shader
Musgrave| | Color | | .
texture ramp Emission \
Mix
Shader
Musgrave | Color —Emission/

texture ramp

(b) Materidl tvorici povrch slunce. Zakladnim vstupem je variace
sumové textury (Musgrave texture), kterd neni zavisld na vstupnich
souradnicich, nebot kazda vrstva muze byt upravovina separatné.

Obrézek 4.5: Priklady materidlti pouzivané na tpravu povrchu vytvorenych objektu.

scény jako v FEevee. Tohoto efektu lze dosdhnou jen upravou vysledného vyrenderovaného
snimku/videa a to v editoru Compositing. Tento editor opét na prvni pohled pfipomind
material s jednotlivymi uzly. Z diavodu uzivatelské privétivosti se opét s uzly pracuje, na-
vzdory tomu, ze vstupem je vyrenderovany snimek a jednotlivé uzly predstavuji operace
nad timto snimkem. Sestavené uzly jsou zobrazené na obrazku 4.10.

Pro dosazeni kyzeného efektu je nutné pouzit uzel s ndzvem Glare s parametrem
glare_type nastavenym na hodnotu Fog Glow. Tento uzel zajisti, ze veskeré vykreslené
body, které budou svétlejsi nez specifickd troven, budou mit kolem sebe pridanou zari,
kterda bude demonstrovat jejich svit.

Pouziti render enginu Cycles ma vsak i svou nevyhodu. Vyrenderované snimky maji
v nékterych pripadech tendenci byt poznamenané ,Sumem® a vypadaji poté jako neostré
nebo nekvalitni. Toto 1ze vyfesit dvéma zpisoby:

e Nastaveni render enginu - Primo render engine Cycles ma zabudovany parametr
Denoise, ktery tento nechtény Sum odstranuje. Tento proces ovsem prodluzuje sa-
motné renderovani a v tomto doplinku neni standardné vyuzivan.

e Postrenderova tprava - Stejné jako pridani zafe, tak i odstranéni Sumu lze vyte-
$it pridanim dalsiho uzlu do Compositing editoru. V tomto piipadé se jedna o uzel
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s ndzvem Denoise a funguje velmi podobné jako odstranovani sSumu primo enginem,
jen s tim rozdilem, ze pracuje az piimo s vyrenderovanym snimkem. Tento postup
je pouzivan timto doplinkem ve vychozim stavu a operator pro zapnuti/vypnuti zare
a odstranéni Sumu je na kazdém panelu pro préaci s vesmirnym objektem.

4.6.3 Uprava hranice rovného a nerovného povrchu tvoreného Ssumem

Pokud se u objektu typu planeta modifikuje povrch pomoci terénu a zaroven vstupni pro-
ménna, kterd urcuje procento vodni hladiny je vétsi nez nula, tak vznika problém plynulosti
hranice dvou typt povrchi. Vzhledem k faktu, ze cely objekt je tvoren polygony ve tvaru
trojuhelniku a jednotlivé vertexy maji od svych sousednich vertexu stejnou thlovou vzdale-
nost, tak v momenté, kdy se modifikuje povrch zménou vzdalenosti od stfedu tak je velmi
zietelnd hranice mezi typy povrchi, kterd mé neplynuly a velmi ,zubaty“ tvar, nebot je
tvorena Cisté stranami rovnostrannych trojtihelnik.

Tento problém lze vyTesit pomérné jednoduse, a to zménou polohy hrani¢nich vertext.
Tento proces je implementovan funkci water_edges obsazenou v souboru water_border. py.
Princip zmény pozice hrani¢nich vertext je nasledovny:

1. Jako prvni se pomoci cyklu projdou vsechny vertexy daného objektu a je zkontrolo-
vano, které vertexy splnuji podminku hrani¢niho vertexu. Hrani¢ni vertex musi mit
alespon jeden sousedici vertex se vzdalenosti od stredu rovnou nebo mensi ptivodnimu
poloméru koule (Dopnék neimplementuje vodni hladiny jiné ,nadmoiské vysky“) a za-
roven alespon jeden s touto vzdalenosti vétsi. Tim jsou vylouceny veskeré vertexy,
které jsou uprostied rovného nebo upraveného povrchu.

2. Takto vznikne pole s vertexy, které jsou hrani¢ni. Mezi nimi se ovsem mohou nachazet
nice), nebot jeden hrani¢ni vertex muze mit mezi sousedicimi vertexy nékolik vertexii
hranic¢nich. Diky tomu by pak vysledna hranice nebyla kiivka slozend z vertexu jdou-
cich jeden za druhym. Pro kazdy hrani¢ni vertex je tedy zkontrolovano, zda v pripadé
jeho odeberani z hrani¢nich vertexi, tak zbylé hraniéni vertexy budou stale tvorit
smycky, neboli kazdy hrani¢ni vertex bude sousedit pravé se dvéma hrani¢nimi ver-
texy (stejné jako hranice napf. jezera je tvofena smyckou). Pokud ano, tak je tento
vertex odstranén.

3. Po odstranéni redundantnich vertext z vybraného pole, tvori toto pole hrani¢ni ver-
texy, které tvori kiivky ve tvaru minimélné jedné smycky.

4. Poloha téchto vertexi je poté upravena ve for cyklu, kde je poloha aktualniho vertexu
ptiblizena stredu vzdalenosti mezi jeho sousedicimi hrani¢nimi vertexy.

mérovany vzalenosti od jeho sousednich vertexi), které nejsou hraniéni, ale to jen
v pripadé, ze jejich vzdélenost od aktualné upravovaného vertexu je vyrazné delsi,
nez prumér vzdalenosti jeho sousedicich vertext. Timto se eliminuji vyrazné velké
polygony, které by jinak mohly timto postupem vzniknout.

6. Timto je dosazeno daleko plynulejsi hranice rovného povrchu a povrchu tvoreného
Sumem, coz je demonstrovano na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.6: Zobrazeni a) ¢asti materidlu, b) jeho uzivatelského rozhrani a c) vykresleného
povrchu, ktera je modifikovany touto ¢asti materialu.
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Obrézek 4.7: Zobrazeni Voroného textury.
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Obrazek 4.8: Zobrazeni ulzu tvozici zaklad hvézd.
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Obrazek 4.9: Zobrazeni ofezane voroného terxtury, kterd slouzi jako zaklad pro tvorbu
hvézd.
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Obréazek 4.10: Zobrazeni uzlt v Compositing editoru pro pridani zafe a odstranéni Sumu.
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Obrézek 4.11: Ukézka upravené hranice mezi dvéma typy povrchii. a) Upravené hranice
povrchi. b) Hranice bez tpravy.
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Kapitola 5

Testovani a publikovani

V této kapitole jsou rozebrany zptsoby testovani a publikovani hotového doplnku.

5.1 Testovani

Testovani doplnku muselo zohlednit zejména ¢asovou naroc¢nost vytvareni objektt a slozitost
vytvoreného objektu pomoci nové metody.

5.1.1 Slozitost modifikované koule

Jak jiz bylo zminéno, pro tento doplnék byl zvolen novy piistup déleni polygont pro tvorbu
koule. Od vychhozi metody Blenderu se lisi hlavné v moznosti 1épe kontrolovat pocet ver-
tex1, které bude koule obsahovat, coz bylo dokdzano tvorenim a naslednym délenim jednoho
trojuhelniku. Ze dvaceti takovych trojihelnikii je pak v samotném dopliku vytvoren cely
ikosaedr.

Test byl proveden vytvorenim trojuhelniku, ktery byl nasledné délen po jednotlivych
drovnich. Vysledek tohoto testu je uveden v grafu 5.1, ze kterého je jasné vidét, ze vychozi
mtoda Blenderu uz pii malych trovnich déleni trojihelniku dosahuje velmi velkého poctu
vertexu. Nasledné bylo zjisténo, Ze rozdilnou zménu pocétu vertexu mezi obéma metodami
lze pozorovat na poctu vertexti na hrandch trojuhelniku. Pro tyto vertexy byly zjistény
vztahy, které udavaji pocet vertext na hrané v zavislosti na hrané predchozi:

e Pro novou metodu dopliiku je novy pocet vertext na strané trojuhelniku dan vztahem
Tpy1 = Tn + 1, kde z,41 je pocet verexti prave rozdélené strany, x, je pocet vertext
délené strany a n je uroven aktudlniho déleni.

o Na rozdil od toho, vychozi metoda mé vztah dany x,+1 = (2x,) — 1, kde opét z,,41 je
pocet verexi pravé rozdélené strany, x, je poCet vertexi délené strany a n je troven
aktualniho déleni.

Skript pro vypocet bodu trojihelniku - vert_test.py.

5.1.2 Casova naro¢nost modifikované koule

Casova naroc¢nost tizce souvisi s pfedchozim testem pro pocet vertexi. Vzhledem k tomu,
Ze pocet vertexu vychozi metody stoupd daleko rychleji, nez u metody nové, tak se da
predpokladat, ze i ¢asova narocnost bude nasledovat podobnou krivku.
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Obréazek 5.1: Zobrazeni poc¢tu vrcholil trojihleniku s rostouci drovni déleni.

7 vysledku testu 5.2 je zfejmé, zZe pro prvnich nékolik tirovni déleni to také plati, avSak
vychozi metoda Blenderu u trovné deset se zastavi na desetisekundové hranici a tu déle
prakticky nepresdhne. Nové metodé dopliiku sice potfebny cas stoupd pomaleji, avsak ne-
zastavi se na urcitém stabilnim case, ale stoupa do nekonecna. Tudiz pri velkych trovnich
déleni bude vychozi metoda Blenderu rychlejsi pro tvorbu kulového objektu, nez metoda
nova.

Skript do Blenderu pro testovani casové naro¢nosti - time_test.py.
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Obréazek 5.2: Zobrazeni ¢asu potrebného pro vypocet nového kulového objektu v aplikaci
Blender (Na procesoru AMD Ryzen 5 3400G).
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5.2 Publikovani

Vysledny doplnék byl publikovan a je dostupny platformé na GitHub.! Dopnék byl po
celou dobu vyvoje udrzovan na této platformé, avsak v jiném repozitari. Tato skutecnost
umoznuje, ze cely doplnék je open-source a jednoduse stahnutelny. V souboru Readme .md je
k dispozici zdkladni uzivatelské prirucka s ukazkami objekttt modelovanych timto doplnkem.
Soucasti publikace je taktéz demonstracéni video,” které ukazuje zdkladni funkénost doplitku.

Doplnék dostupny na https://github.com/MarekHlavka/Planet-and-space-objects-generator
2Video dostupné na platformé YouTube: https://youtu.be/c0Qs0dUp8_I
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit doplnék do aplikace Blender, pomoci kterého je mozné procedu-
ralné generovat jednotlivé objekty nachazejici se ve vesmiru.

K Teseni prace bylo nejprve potfebné nastudovat vesmirné objekty, zejména tvorbu te-
rénu a kratert, nebot jednotlivé typy kratert a terénii se mezi sebou znacné lisi. Déle bylo
potfeba nastudovat teorii a praktické pouziti Sumu, konkrétné Perlinova Sumu, pro realis-
tickou simulaci modelovanych objekti. Nasledné byla navrhnuta prvni verze uzivatelského
rozhrani, kterd byla pozdéji upravovana ke zlepseni prace s doplinkem. Poté byly pomoci
série navrhu a implementaci realizovany jednotlivé typy objektd v ramci celého dopliku.
K vyse uvedému bylo potieba nastudovat a ziskat zkuSenosti nejen se samotnou aplikaci
Blender ale také s jeho API, na kterém je cely doplnék zalozen.

Doplnék je schopny modelovat nékolik vesmirnych objekt a nabizi primé tpravy po-
vrchu u nékterych z nich. Veskery vysledny povrch je implementovan proceduralné - lze
vytvoFit nespocet riiznych variant objekti, i nerealisticky vypadajicich. Zadny povrch neni
modelovan pomoci textury, tudiz povrch zadného objektu neni zavisly na zadném vstupnim
snimku skutec¢né existujictho vesmirného objektu. V piiloze A se nachéazi priklady modeld,
které je doplnék schopen modelovat.

Vysledkem prace je open-source publikovany doplnék na platformé GitHub, kde si jej
uzivatel mize stahnout a zacit s nim modelovat vesmirné objekty.

Doplnék byl implementovan tak, aby jej bylo mozné nésledné riizné rozsitovat. Napriklad
tvorit celé slunecni soustavy, které budou realistické skrze obézné drahy, gravitacni sily,
vlastnosti planet v zavislosti na jejich poloze vuci hvézdé nebo samotné pridavani dalsich
druht vesmirnych objekti pro modelovani.
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Priloha A

Vystupy doplnku

Obrazek A.1: Slunce s planetou a mésicem
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Obréazek A.2: Detailnéjsi zobrazeni vysledného povrchu.

Obrézek A.3: Detailnéjsi zobrazeni krateri.
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Obrézek A.4: Slunce s polem asteroidi

Obrézek A.5: Plynovy obr s planetarnim prstencem
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Obrézek A.6: Cerné dira

Obrazek A.7: Galaxie
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Obrazek A.8: Mlhovina
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