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ANOTACE

Tato diplomova prace je zamérena na tvorbu aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim
umoznujici generaci datovych sad pro trénovani umeélych neuronovych siti. V teoretické
casti je nejprve priblizena problematika umélych datovych sad. Poté jsou prozkoumany
existujici nastroje pro generaci datovych sad a existujici moznosti pro generaci 3D scény
a vytvareni jejich priméti. Nasledné je blize predstaven engine Unity. V praktické casti
jsou nejprve definovany pozadavky a vytvoren navrh grafické podoby a zdkladni struktury
vysledného projektu. Déale je vytvoren backend, graficka ¢ast aplikace a dokumentace vy-
sledné aplikace. Nakonec je provedeno testovani funkei aplikace spolecné s vyhodnocenim

jejtho vykonu.

KLIiCOVA SLOVA

Umeéla inteligence, 3D, vykreslovani, umély dataset, nahodny rozptyl, Unity, Python, C#,
Spring Boot, RabbitMQ

TITLE

Application for Artificial Datasets Generation

ANNOTATION

This master thesis is focused on the creation of an application with Graphical User Inter-
face, which allows to generate artificial datasets to be used for Neural Network training.
First, the problematics of artificial datasets are brought closer in the theoretical part.
Afterwards, existing tools for generation of artificial datasets and tools for 3D scene
management and creation of the scenes’ projections are explored. Then engine Unity is
introduced in more detail. In practical part, the requirements, design of the graphic form
and basic structure of the final project are created first. Further in this part, backend,
graphics part of the application and the documentation of the final application are created.

Finally, tests are run on the application’s features along with performance evaluation.
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UVOD

problémii. Pro udrzeni rychlosti a kvality tohoto vyvoje je vsak potireba velké mnozstvi
vhodnych dat pro jeji trénovani, coz miize v pripadé skutecnych dat predstavovat problém.

Reseni tohoto problému tak miize spocivat v tvorbé uméljch datovych sad.

Cilem této préce je predstavit existujici feseni pro generovani umélych datovych sad a na-
stroji pro spravu 3D scén a tvorby jejich pruméti. Dalsim cilem je vytvoreni aplikace
pro generovani umélych datovych sad, ze kterych bude poté mozné trénovat umeélé neuro-
nové sité. Aplikace by méla umoznit uzivateli nacist trojrozmérny objekt z nékterého ze
standardnich 3D formati, definovat na ném tchopové body a nésledné specifikovat para-
metry pro generaci scén. Na zakladé téchto parametri ma poté aplikace vygenerovat scény
s ndhodné rozmisténymi objekty. Vystupem aplikace maji byt pary snimkt vyslednych
scén s uchopovymi body a bez nich. Konecnym cilem je poté pro tuto aplikaci vytvorit

dokumentaci a ukazkovy priklad jejiho pouziti.

Teoreticka cast je zamérena na problematiku existujicich reseni v oblasti generovani umeé-
Iych datovych sad a nastrojt pro spravu 3D scén a tvorbu jejich pramétt. Pred samotnym
predstavenim jednotlivych feseni bude také priblizena samotna problematika generovani
umeélych datovych sad a nékteré soucasné trendy v této ¢innosti. V zavéru této casti bude

poté blize predstaven herni engine Unity.

Zaméreni praktické ¢asti spociva v samotné implementaci vysledné aplikace. Nejprve bu-
dou v této casti definovany zakladni pozadavky a pripady uziti, na jejichz zakladé poté
bude ptipraveno zakladni rozdéleni aplikace a navrh grafického uzivatelského prostredi. Na
zakladé pripravenych podkladi bude poté provedena implementace jednotlivych ¢asti apli-
kace a nasledné vyhotovena jeji dokumentace. Nakonec bude vytvorend aplikace podro-

bena testovani, na jehoz zakladé bude vyhodnocena jeji funkénost a vykon.
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1 NASTROJE PRO GENEROVANI UMELYCH DATO-
VYCH SAD

Utelem této kapitoly je umoznit jisté zdkladni nahlédnuti do problematiky néstrojit pro
generovani umélych datovych sad. Provedena reserse si kladla za cil nalézt néktera existu-

jici feseni a mimo jiné tak poskytnout jistou inspiraci pro implementaci vysledné aplikace.

Pred samotnym predstavenim néstroju, které umoznuji generovat umeélé datové sady, je
vsak vhodné vice priblizit problematiku umélych datovych sad jako takovych. Predevsim
je v této casti diskutovan jejich vyznam vici datovym sadam ziskanych shérem dat a jaké

vyhody tento pristup prinasi.

Skutec¢nd data mohou obsahovat citlivé informace skutecnych subjekti a plati na né tak
rizné regulace o zpusobu jejich pouziti a informovani subjektii o jejich sbéru. Jelikoz je
potieba tato data sbirat od skute¢nych subjekt béhem pouzivani aplikace, nebo pomoci

dotaznikt, je jejich mnozstvi omezené. [1]

V pripadé uméle vytvorenych dat vsak tato omezeni neplati, jelikoz pouze pripominaji
puvodni dataset a je mozné je generovat v libovolném mnozstvi. Pii trénovani AI modela
je lze pouzit spolecné se skutecnymi daty, nebo je jimi zcela nahradit. Jejich pouziti lze
vnimat jako alternativu s vyssi ochranou soukromi oproti produkénim datim, protoze

neobsahuji citlivé osobni informace skutec¢nych subjekti. [1]

Problém nedostatku vhodnych dat je dnes jednou z hlavnich prekazek inovace a lze jej resit
umeélymi daty, které lze generovat pomoci simulaci ¢i algoritmi. Aby mély moderni uméla
data stejnou distribuci a velikost jako trénovaci data, jsou pri jejich tvorbé vyuzivany
modely hlubokého uc¢eni jako generativni soupetici sité (GAN) ¢i jazykové modely (LM).
V nékterych pripadech mohou dokonce oproti ptivodnim datim dosahovat umeéla data

vyssi kvality. [2]

Uméla data lze kategoriemi rozdélit napriklad na video, zvuky ¢i textova data, mezi kterd
patfi mimo jiné tabulkova data ¢i prirozeny jazyk. V poslednich letech doslo k velkému

posunu v generativnich soupefticich sitich diky snaze o generaci realistickych obrazki. [2]

Generativni soupetici sité (GAN) prevadi generativni modelovani z tlohy bez ucitele na

ulohu s ucitelem. K tomu jsou vyuzivany dva podmodely, které se trénuji soucasné a na-
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vzajem spolu souperi. Model generdatoru generuje nova data, ktera model diskriminatoru
oznacuje za skutecna, nebo uméle vygenerovand. Jakmile dokéze model generatoru okla-
mat model diskriminatoru v poloviné pripadi, trénovani koncéi a model generatoru je
trem problémovych domén generovat realistickd data a v této oblasti dochazi k rychlym

zménam. [3]

1.1 StyleGAN3

Nastroj StyleGAN je zalozen na generativnich soupefticich sitich a umoznuje generovat
uvéritelné obrazky zvitat, aut, krajiny ¢i lidskych tvari. Prvni verzi vydali vyzkumnici
ze spolecnosti NVIDIA v roce 2018 a aktudlni verze, znama jako StyleGAN3, pak byla
vydana v rijnu 2021. S timto nastrojem lze také napriklad rotovat objekty ¢i provadét jiné
Upravy generovanim interpolaci mezi obrazky. Diky jeho skvélym vysledktim pti generaci

se stal velmi populdrni. [4]

1.2 GAN Lab

GAN Lab bézi primo v prohlizeci a pro své spusténi tak nic jiného nevyzaduje. Veskeré
jeho funkce jsou implementovany v jazyce JavaScript a pro trénovani model v prohli-
zeci pouziva knihovnu akcelerovanou GPU jménem Tensorflow.js. S timto nastrojem lze
primo v prohlizec¢i generovat a experimentovat s modely generativnich soupericich siti pro

distribuci 2D dat a jejich vnitini fungovani vizualizovat. [5]

1.3 Synthesized.io

Synthesized zalozili vyzkumnici z prednich univerzit Spojeného kralovstvi. Tento néastroj
resi nahradu citlivych dat za takova, kterd jsou podobna dattim produkénim a zaroven
maji spravnou velikost, ¢imz automatizuje proces pristupu k datim o vysoké kvalité. V ge-
neraci dat podobnych produkci naptic¢ vsemi strukturovanymi forméty a jejich naslednému

vyuziti pii vyvoji aplikaci a strojovém uceni byl tento néstroj prikopnikem. [6]
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1.4 Gretel AI

Gretel poskytuje jednoduché API, se kterymi Ize generovat libovolné mnozstvi dat, ano-
nymizovat je ¢i z nich odstranovat zaujatosti. Pomoci jednoduchého webového rozhrani
lze ovladat jeho sluzby a lze jej dle potieby nasadit, ¢i plné spravovat v cloudu. Mimo

jiné poskytuje také referencni piiklady, které jsou open source. [7]

1.5 Benerator

Benerator je open source software navrzeny tak, aby jej mohli pouzivat také nevyvojari
a slouzi ke generaci, migraci a zamlzovani dat pro jejich dalsi pouziti pri trénovani a tes-
tovani. Generace probihd s pomoci nastroje v prikazové radce a popisu dat ve forméatu

XML. [1]

1.6 Shrnuti

Vzhledem k rtiznym omezenim z hlediska anonymity dat se jevi generace umélych datovych
sad jako efektivni feSeni pro potieby trénovani neuronovych siti. Generovat tato data lze
riznymi zpusoby. Jeden z téchto zptisobii zahrnuje vyuziti nastroji hlubokého uceni, jako
jsou naptiklad GAN sité pro generaci na zékladé existujicich dat. Dalsi moznosti je vyuzit

pocitacové algoritmy ¢i simulace.
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2 NASTROJE PRO KOMPOZICI 3D SCENY A TVORBY
JEJICH PRUMETU

Existuje mnoho riaznych nastroji pro spravu 3D scén a tvorby jejich praumétt. Oproti
jejich celkovému mnozstvi zde bude pedstaven pouze maly zlomek. Uelem této kapitoly
je tak poskytnout jisty zakladni ndhled do této problematiky a vyuzit provedenou resersi

k zhodnoceni moznych pristupt pii nasledné implementaci vysledné aplikace.

2.1 Blender

S pomoci Blenderu lze pracovat napri¢ ruaznymi 3D operacemi od modelovani a vykres-
lovani az po naptiklad tvorbu videa. Jedna se o open source projekt pod licenci GNU
General Public License (GPL). Aplikace je multiplatformni a pro konzistentni zazitek
pouzivd OpenGL pro své rozhrani. V jazyce Python lze s pomoci jeho API vytvaret spe-

cializované nastroje, ¢i jinak aplikaci upravovat. [§]

Zajimavym konceptem v souvislosti s touto aplikaci jsou Blender Apps. Jak je uvedeno
na blogu Blenderu, Blender Apps maji stejné funkce jako Blender samotny a tyto funkce
Ize jesté dale rozsitovat. Jejich princip spociva v zaméteni na konkrétni funkce a moznosti
distribuce bez nutnosti instalace. V zavislosti na jejich navrhu nemusi byt predesla znalost
Blenderu nutnd [9]. V dobé psani této préce se vsak stale nejednalo o feseni pripravené

pro produkci.

2.2 Autodesk Maya

Autodesk Maya slouzi k tvorbé 3D grafiky a jednd se o velmi popularni profesionalni
aplikaci vyuzivanou naptiklad pri tvorbé animovanych filmu ¢i poc¢itacovych her. Nachéazi
se zde vestavéné jazyky Maya Embedded Language (MEL) a Python, se kterymi lze diky
jeji oteviené architekture veskeré operace v ni programovat ¢i skriptovat. Pro vykreslovani
lze vyuzit vykreslovaci engine Arnold ¢i nékteré vykreslovace tietich stran jako napriklad

Renderman. [10]
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2.3 Houdini

V Houdini jsou pomoci siti uzli reprezentovany jednotlivé kroky tvorici vysledny zabeér.
Tvorba velkych prostredi je v ném snadna diky jeho proceduralnimu ptistupu. Do prostredi
Houdini Solaris, se kterym lze vytvaret shadery, spravovat svétla a obecné definovat vzhled
snimku, je integrovan vykreslova¢ Karma. Lze také vyuzivat vykreslovace tretich stran

jako Autodesk Arnold ¢i RenderMan od Pixaru. [11]

2.4  Unity

S enginem Unity lze na platformach Windows, Mac a Linux vytvaret realtimové interak-
tivni zazitky [12]. S pomoci platformy Unity neni potfeba pri tvorbé aplikace vytvaret
vlastni realtimovy 3D framework a diky partnerstvi se vSemi velkymi platformami lze,
bez starosti s vydanymi verzemi, na vSech podporovanych zarizenich plné vyuzit jejich
vykon [13]. Tento engine se tak zda jako vhodny zaklad pro vytvoreni aplikace pro prak-

tickou cast této prace.

2.5 Godot

V enginu Godot je k dispozici mnoho nastroji umoznujicich se plné soustredit na vyvoj
her. S jeho pomoci lze v jednotném prostiedi vytvaret 2D a 3D hry pro rizné platformy,
mezi kterymi jsou mimo jiné také Linux, Windows a macOS. Jelikoz je open source,
zdarma a Siten pod licenci MIT, neni potfeba pri jeho pouziti nic platit a jeho vyvoj je

rizen komunitou. [14]

2.6 NVIDIA Omniverse USD Composer

S aplikaci NVIDIA Omniverse USD Composer lze sestavovat velké scény, spravovat v nich
svétla a nasledné je vykreslovat a simulovat. Scéna je popsana a v paméti uchovavana na
zakladé formatu USD od Pixaru, jehoz pokrocilé funkce jako vrstvy ¢i instancovani vyu-
ziva. Vykreslovac je zalozen na RTX a s grafickou kartou NVIDIA RTX tak lze v kombinaci

s MDL Material Description generovat fyzikalné presné a zajimavé svéty. [15]
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Pro tplnost je vhodné vice priblizit format USD. Jak je uvedeno na strankach doku-
mentace, USD je vefejné dostupny a umoznuje v ramci jednoho scénografu nedestruk-
tivné scény editovat, presouvat je mezi riznymi aplikacemi a organizovat v nich libovolné
mnozstvi assetil za pomoci jediné konzistentni API. Pro kompozici a kédovani dat v jinych
doménéch jej l1ze udrzitelné rozsitit, jelikoz jeho kompoziéni engine a hlavni scénograf si

zadnou konkrétni doménu neuvédomuji. [16]

2.7 Shrnuti

Kromé nastroji zminénych vyse existuje mnoho dalsich néstroji pro spravu 3D scény
a tvorby jejich primétia. Jak je zfejmé jiz z uvedeného vyctu, patii mezi né také herni

enginy, s jejichz pomoci lze vytvaret dalsi samostatné aplikace.

Pred samotnym zahajenim tvorby praktické ¢asti této prace bylo potfeba ucinit rozhod-
nuti, zda se témito nastroji pouze inspirovat pri tvorbé vlastniho nastroje, nebo néktery

z nich pouzit jako zaklad, na kterém bude vyslednd aplikace vystavéna.

Jelikoz tvorba veskerych komponent aplikace pro spravu 3D scény véetné implementace
vlastniho vykreslovace neni predmétem této prace a predstavovala by znacéné zvysSeni
komplexity a ¢asové narocnosti, byla zvolena varianta vyuziti existujiciho reseni. Vzhledem

k predeslym zkuSenostem autora byl pro tento tcel konkrétné zvolen herni engine Unity.
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3 PRACE S ENGINEM UNITY

Jak jiz bylo Teceno v predeslé kapitole, pro implementaci vysledné aplikace byl zvolen
herni engine Unity. Konkrétné byla zvolena verze Unity 2022.3.0f1. Zakladni koncepty

tohoto enginu jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Jazyk a API v Unity

Pred blizsim predstavenim ostatnich konceptii tohoto herniho enginu je dilezité kratce
predstavit konkrétni jazyk a API, které se pri praci s nim pouzivaji. Jak uvadi doku-
mentace Unity, ve verzi 2022.3 jsou podporovany profily .NET Standard 2.1 a .NET
Framework 4.8, pficemz ve vychozim nastaveni je troven kompatibility API nastavena na
prvni z nich [17, s. .NET profile support]. Nativné je podporovan jazyk C# s moznosti
vyuziti dalsich jazyka .NET. [17, s. Creating and Using Scripts]

V nasledujicich castech této prace se v rdmci tohoto enginu projednava pouze jazyk C#
v prislusné verzi. Jak uvadi dokumentace Unity, pro kompilaci je vyuzit kompilator Roslyn
pro verzi C#9.0, pricemz nejsou zcela podporovany vsechny vlastnosti této verze. [17, s.

C# compiler]

3.2 Zakladni koncepty

Pred popisem prace s timto enginem je vhodné také predstavit nékteré jeho zakladni
koncepty. V ramci této podkapitoly jsou zminény pouze ty, které jsou néjakym zpusobem

relevantni vzhledem k vyvoji vysledné aplikace.

Prvnim zde pojednavanym konceptem je herni objekt (angl. GameObject). Jak je uvedeno
v dokumentaci, hernim objektem jsou reprezentovany veskeré objekty ve hre, ackoliv sam
o sobé zadné funkce nevykonava. Jednotlivé funkce implementuji az komponenty, pro

vvvvvv

koncept. [17, s. GameObjects|

Komponenty predstavuji pro herni objekt jeho funkc¢ni ¢asti. Editaci vlastnosti kompo-
nent 1ze upravit chovani herniho objektu, ke kterému jsou pripojeny. Jejich seznam v okné

inspektoru pak lze zobrazit vybérem daného herniho objektu ve scéné nebo v okné hie-
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rarchie [17, s. Introduction to components|. Pfidani ¢i upravu funkei hernich objekti lze
provést pouzitim riznych komponent a k tpravé jejich vlastnosti lze vyuzit budto skripty,

nebo okno inspektoru. [17, s. Use components|

Komponentou Transform disponuje kazdy herni objekt a uchovava informace o jeho stavu
v rodicovské hierarchii a o jeho rotaci, pozici a velikosti. Herni objekt bez ni nelze vy-
tvorit, ani ji z ného nelze odstranit. Herni objekt mtize mit pouze jednoho rodice, ale
mnoho potomkt. Pokud méa herni objekt potomky, prebiraji vlastnosti z jeho kompo-
nenty Transform a jejich rotace, velikost a pozice se tak méni podle jejich rodice. [17, s.

Transforms|

Navzdory veliké vSestrannosti vestavénych komponent v Unity je pro implementaci vlast-
nich funkci potieba vytvaret vlastni komponenty, coz lze provést pomoci skriptt. Skripty
dédi ze tridy MonoBehaviour a jsou vytvareny zpravidla primo v Unity. Jejich pouzitim
lze napriklad reagovat na uzivatelsky vstup, upravovat vlastnosti ostatnich komponent,

¢i vyvolavat herni udalosti. [17, s. Creating and Using Scripts]

Dalsim zde popsanym konceptem jsou tzv. prefaby. Jak je uvedeno v dokumentaci, herni
objekt a vsechny jeho potomky a komponenty véetné hodnot jejich vlastnosti 1ze spravovat
a uchovavat jako znovupouzitelny asset pomoci systému prefabii. Ve scéné 1ze poté z téchto
prefabti vytvaret instance a jednotlivé prefaby je mozné také vnotovat a vytvaret tak
komplexni hierarchie. Instance prefabii lze od ostatnich instanci stejného prefabu odlisit
prekrytim jejich nastaveni a tato prekryti lze seskupit vytvofenim varianty prefabu. [17,

s. Prefabs]

Aby bylo mozné do aplikace pridat podporu napriklad notifika¢nich zvuk, je nutné znat
komponentu, ktera je schopna tyto zvuky prehrat. Jak je uvedeno v dokumentaci Unity,
k prehravani audio klipi ve scéné slouzi komponenta Audio Source. Touto komponen-
tou lze upravovat vlastnosti zvuku, nebo spustit a zastavit prehravani daného zvukového

klipu. [17, s. Audio Source]

Je ziejmé, ze 3D geometrickd sif modelu musi byt néjakym zptisobem reprezentovana.
V tomto enginu je tak provedeno ttidou Mesh. Jak je uvedeno v dokumentaci Unity, ttida
Mesh se sklada z vicero poli trojihelnikli a lze s ni modifikovat a vytvaret sité. Data

plosek se skladaji ze tf1 indexti vrcholi daného trojihelniku, pticemz pro kazdy vrchol
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1ze uchovavat jeho normaly, teény, pozici a az 8 souradnic textur [18, s. Mesh]. Lze tedy
usoudit, ze vyuzitim této tridy je mozné zobrazit dynamicky nactené geometrické site,

které byly predtim prevedeny do poli.

Bez znalosti koncepttl popsanych vyse by jisté nebylo mozné efektivné spravovat projekt
v tomto hernim enginu. Za jeden z nejzasadnéjsich konceptii pro tuto praci pak lze vyjma

herniho objektu oznacit tfidu Mesh a jeji vyznam pii reprezentaci geometrickych siti.

3.3 Tvorba skripti

V predeslé podkapitole byly predstaveny obecné zakladni koncepty potiebné pro obecnou
praci v Unity. Pro vytvareni samotné logiky pomoci skriptt je vSak dilezité znat dalsi

koncepty, které jsou popsany nize.

Vsechny skripty v Unity po vytvoreni automaticky dédi ze tfidy MonoBehaviour. Pomoci
této tridy se lze napojit na udalosti jako Start a Update a lze diky ni vytvotené skripty

ptipojit k hernimu objektu. [17, s. Important Classes - MonoBehaviour]

Atribut RequireComponent je uzitecny v pripadech, kdy je pozadovano, aby na daném
hernim objektu byla pritomna konkrétni komponenta. Jelikoz je danéd komponenta pii po-
uziti tohoto atributu automaticky pridana k hernimu objektu, snizuje se pravdépodobnost

chyb pri jeho nastavovani. [18, s. RequireComponent]

Ve vétsiné pripadu je metoda po jejim zavolani dokonc¢ena béhem jediného snimku. Pokud
je potfeba provést nékterou operaci v pribéhu vicero snimki, 1ze k tomu pouzit korutiny.
Korutina je metoda, jejiz synchronni operace bézi na hlavnim vldkné a nejedna se tak
o vlakno. Jelikoz umi pozastavit své vykonavani a pokracovat ze stejného bodu na dalsim

snimku, 1ze s ni vykonévat tlohy napri¢ vicero snimky. [17, s. Coroutines]

Ackoliv skriptovaci objekt (angl. ScriptableObject) dédi ze stejné zakladni t¥idy jako Mo-
noBehaviour, nelze jej pripojit k hernimu objektu ve scéné a musi byt misto toho v pro-
jektu ulozen jako asset. Jelikoz je to kontejner dat, spoc¢iva jeho hlavni vyuziti v uchovavani
velkého mnozstvi dat bez vytvareni jejich zbytecnych kopii jako tomu je v pripadé vytva-
feni instanci. Jelikoz vyuzivaji jmenny prostor a skriptovani editoru, lze do nich v editoru
hodnoty zapisovat i za béhu. V sestaveném prostiedi jsou vSak urcena pouze ke ¢teni dat

vloZenych béhem vyvoje. [17, s. ScriptableObject]
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Se znalosti vyse popsanych koncepti pii tvorbé skripti byly otevieny rtizné moznosti pii
pozdéjsi implementaci. Mezi tyto moznosti patii napriklad vykonavani kodu napiic¢ vicero

snimky ¢i uchovavani dat ve scéné bez vyuziti instance t¥idy MonoBehaviour.

3.4 Nastroje pro tvorbu GUI

Vysledna aplikace pottebuje v jeji grafické casti kromé samotné interakce s objekty ve
scéné také jisté uzivatelské rozhrani. 7Z tohoto divodu jsou nize predstaveny moznosti,

kterymi lze tento pozadavek uvnitt Unity naplnit.

Prvni moznosti pro feseni této problematiky je UI Toolkit. Jak uvadi dokumentace Unity,
UI Toolkit lze vyuzit napriklad k tvorbé uzivatelského rozhrani pro editor ¢i aplikaci
a her. Pripadné predeslé zkuSenosti s tvorbou webovych stranek jsou vzhledem k inspiraci

webovymi technologiemi prenositelné. [17, s. UI Toolkit]

Dalsi moznosti je Unity Ul. Jak je uvedeno v dokumentaci tohoto balicku, Unity Ul pro
tvorbu uzivatelského rozhrani vyuziva komponenty a herni objekty. Z tohoto divodu s nim
nelze vytvaret uzivatelskd prostiedi pro editor, ale pouze pro aplikace a hry. [19, s. Unity

UI: Unity User Interface]

Z vyse zminénych moznosti se miize Unity UI Toolkit jevit jako vhodnéjsi volba pro tvorbu
uzivatelského prostredi v ramci této prace. Mimo jiné vzhledem k predeslym zkusenostem
vsak byl nakonec zvolen druhy popsany pristup. Jak uvadi dokumentace, ackoliv se ma
UI Toolkit v budoucnu stat doporucenym systémem pro tvorbu uzivatelského prostiedi,
soucasnd verze nepodporuje nékteré funkce Unity UL [17, s. Comparison of Ul systems

in Unity]

Jak je uvedeno vyse, Ize v soucasné dobé vyuzit vicero pristupti pro implementaci uzivatel-
ského rozhrani v Unity. Vzhledem k pfedeslym zkuSenostem autora a delsi dobé existence

byl pro pouziti v kone¢né aplikaci zvolen pristup vyuzivajici Unity UL

3.5 Roazsirujici balicky

Pro nékteré funkcionality mtze byt vyhodnéjsi pouzit existujici knihovny namisto vlastni
tvorby jejich implementace. V této c¢asti jsou tak popsany rizné zpusoby, kterymi lze

pripadné externi knihovny v Unity nainstalovat.
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Ziejmé nejdilezitéjsim konceptem jsou v tomto ohledu balicky. Jak je uvedeno v doku-
mentaci, balicky mohou mit rizny obsah od knihoven a nastroji pro editor ¢i runtime
az po kolekce riznych assetii. Pomoci okna Package Manager pak lze jednotlivé balicky

spravovat. [17, s. Unity’s Package Manager|

Okno Package Manager vsak neni jediny zpusob, kterym lze spravovat balicky. Jak uvadi
Harlow, balicky lze spravovat ptres Unity Package Manager, nebo Unity Asset Packages.
Unity Asset Packages 1ze snadno importovat a distribuovat, jelikoZz to jsou assety zaba-
lené do souboru .unitypackage [20]. Vytvorit vlastni balicek asset lze pomoci nabidky
Assets > Export Package. Importovat tyto balicky pak lze pomoci nabidky Assets > Im-
port Package. [17, s. Asset packages]

Oproti balicktim assett je Unity Package Manager novéjsi a je zalozeny na NPM. Podobné
jako v NPM jsou i zde balicky definovany v package.json a narozdil od balickil assetii
jsou tyto balicky nahravany do vlastni struktury slozek namisto do slozky assets. Balicky
Ize touto formou ziskavat naptiklad z vychoziho registru Unity, lokalniho disku ¢i Git

repozitare. [20]

Je zfejmé, Ze v hernim enginu Unity lze vyuzivat rizné zplisoby instalace externich ba-
lick1, které pro ného byly vytvoreny. Tato informace se v pripadé nékterych potiebnych
funkcionalit ukazala pri pozdéjsi implementaci jako velmi dulezita a velice usnadnila jejich

naplnéni.
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4 DEFINICE A SPECIFIKACE POZADAVKU NA APLI-
KACI

Arlow ve své knize uvadi, Ze ,,Specifikace softwarovych pozadavki (SSP) je tiplnym zacét-
kem procesu tvorby softwaru.“ [21, s. 76] Z tohoto divodu byly pred zapocetim implemen-

tace aplikace definovany a specifikovany pozadavky na zakladé textu zadani této prace.

Pozadavky lze rozdélit na mnozinu funkénich a nefunkénich pozadavki. Funkéni poza-
davky popisuji, které sluzby se od systému pozaduji, zatimco nefunkéni pozadavky vy-
mezuji omezeni systému ¢i procesu vyvoje jako jsou vykonnost, standardy, apod. Tyto

pozadavky lze zachytit pomoci modelu pozadavku a modelu piipadu uziti. [21, s. 75]

Vyse popsané modely byly vytvoreny v jazyce UML pomoci nastroje Visual Paradigm
Community Edition 17.1. Jak uvadi Arlow, jednd se o jazyk urceny k vizualnimu mode-

lovani systému, ktery neni vdzany na konkrétni metodiku. [21, s. 28]

4.1 Vytvoreni modelu pozadavki

Ackoliv jazyk UML fesi problematiku pozadavkt pomoci pripadt uziti, je dle nazoru
mnoha analytikil a navrhara potreba také specifikovat systémové pozadavky. K tomu lze
vyuzit jednoduchy format, ve kterém kazdy pozadavek obsahuje jedinecny identifikator,
nazev systému, klicové slovo ,bude” a vykonavanou funkci. Vysledny model miize byt

poté vytvaren ve specidlnich inzenyrskych nastrojich ¢i pomoci textu [21, s. 79-80]

Ve vysledném modelu bylo na zakladé textu zadani identifikovano 8 funkénich pozadavki
a 3 nefunkéni pozadavky (obr. 1, 2). Tyto pozadavky zahrnuji pouze zcela nezbytné funkee,

tudiz v nich nejsou zahrnuty funkce vylepsujici uzivatelsky zazitek.
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7 obrazki vyse je patrné, ze byl zvolen velice jednoduchy model téchto pozadavki. Jak
uvadi Arlow, dodatecné informace o pozadavku lze zachytit pomoci atributit v ném ob-
sazenych. Nejcastéji se vyskytuje atribut priorita vyjadiujici jeho prioritu viici ostatnim
pozadavkim. Vzdy je vsak dilezité vytvaret co nejjednodussi atributy prinosné pro pro-
jekt. [21, s. 81-82] V tomto pripadé by dodatecné atributy nepfindsely zadny dalsi uzitek,

a to ani v pripadé atributu priority, jelikoz veskeré uvedené pozadavky jsou z hlediska

req [Model funkénich pniadavkﬂ]}

<<requirement >>
Price se 3D objekty

<<requirement>>
Naéteni 3D obje ktu

<<requirement>>
Rozmisténi objektu

Text = "Aplikace bude schopna

Text = "Aplikace bude umoZiiovat

Text = "Aplikace bude schopna

Generace par( snimki

pracovat se 30 objekty™ uZivateli nahrat 30 objekt pro nahodné rozmistovat objekt
ID = "REQI01" naslednou praci * jednoho typu ve scéné =
ID = "REQDO2" ID = "REQI03"
<<requirament >> <<requirement>> <<requirement>>

Uhel pofizeni snimki

Taxt = "Aplikace bude generovat
pary snimki (s Gchopovymi body
a bez nich} *

1D = "REQO04"

Text = "Aplikace bude snimky
pofizovat ze svrchniho pohledu *
ID = "REQO05"

Definice velikost] zdjmové
oblasti

Text = "Aplikace bude umoZiicvat
uZivateli definovat velikost
zajmové oblasti =

D = "REQO0E"

<<requirement=>>
Prace s Gehopovymi body

<<requirement>=>
Specifikace parametri

Text = "Aplikace bude schopna
pracovat s definovanymi
uchopovymi body *

ID = "REQIOT

Text = "Aplikace bude umoZfiovat
uZivateli definovat paametry pro
generaci snimkd™

ID = "REQD1 1"

Obrézek 1: Model funkénich pozadavku

req [Model nefunkénich pniadaukﬂ])

<<regquirement>>
Poé&et generovanych snimki

<<requirement>>
Podpora3D formatd

<<requiremant>>
Doba trvdni generace

Text = "Aplikace bude generovat
snimky v dostate&ném mnoZstvi
pro trénovani neuronovych siti "
ID = "REQDO8™

Text = "Aplikace bude podporovat
standardnl formaty jako STEP,
STL, OBJ atp. *

1D = "REQDOE

Text = "Aplikace musi byt schopna
snimky generovat v rozumném
tase "

ID = "REQD10"

18 e s Corvteen iy Eelirs 3

Obréazek 2: Model nefunkénich pozadavka

fungovani konec¢né aplikace nezbytné.

4.2 Vytvoreni modelu pripadu uziti

Po vytvoreni modelu pozadavkl byl vytvoren diagram pripadu uziti. Pfed jeho uvedenim

je vsak vhodné priblizit z ¢eho se takovy diagram obecné sklddd a v ¢em jeho tvorba

SpoCiva.

’,
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Nejprve je nutné stanovit hranice systému, nebo-li subjekt, a co je ¢i neni jeho soucasti.
Subjekt je definovan aktéry a pripady uziti, které vyjadiuji pfinos této skupiné. Aktér
neni soucasti systému a vyjadiuje roli externi entity, jako je uzivatel ¢i dalsi systém, pti
pouziti systému. [21, s. 92-93] Vysledna aplikace nevyzaduje nutné komunikaci s externimi
systémy, ani spravu uzivatelskych roli. Z tohoto divodu se dale uvazuje pouze jediny aktér,

kterym je samotny uzivatel.

Po vymezeni téchto zakladnich prvka bylo déle potieba definovat jednotlivé pripady uziti.
Arlow uvadi, ze pripady uziti se zpravidla nachazi uvnitf hranic systému a vyjadiuji jakym
zpusobem jej bude dany aktér vyuzivat. Jejich ndzev musi byt slozen ze slovesné vazby. [21,

s. 95]

Vyjma zédkladnich vazeb mezi aktéry a pripady uziti byly v diagramu pouzity také relace
«include» pro blizsi modelovani jednotlivych pripada uziti. Dle Arlowa lze s relaci «inl-
cudey» v ramci scénare klientského pripadu uziti zahrnout také chovani z dodavatelského,
které poté tvori jeho dilezitou soucast. [21, s. 121-122] Timto zptusobem byly rozsiteny
pripady uziti tykajici se nahodného rozmisténi objektt, definice ichopovych bodu a po-

fizeni pard snimkt dle definice. Vysledny diagram je znédzornén na obrazku 3.
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ve [Diagram pipadu i)

Uzivatel

Aplikace

Zobrazit3DObjekt

Nac¢ist3DObjektZeSouboru

UmistitObjektyNaNahodné
PoziceVeScéne

<<Include>>

<<Include>>

ygenerovatNahodnePozice
ProObjekt

AplikovatUchopové

DefinovatUchopovéBody

<<Include>>

PofiditSériiPariSnimkaDle

Definice

__ <<Include>>

DefinovatParametryPro
Generaci

DefinovatZajmovou
Oblast

Body

ofiditSnimekZeSvrchnihoPohledu
BezUchopovychBod

PofiditSnimekZeSvrchnihoPohledu

SUchopovymiBody

Obrazek 3: Model piipadu uziti
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5 PRIPRAVA PRED IMPLEMENTACI APLIKACE

Pred samotnou implementaci aplikace bylo potfeba presnéji urcit z jakych casti bude
slozena a jak bude vypadat jeji grafickd podoba. Navrhem se v nasledujicich castech
rozumi pouze velice zédkladni pojednani o zakladnich odpovédnostech aplikace. Timto
pojmem tak neni myslen proces vyvoje softwaru a neni tu tak popsan proces tvorby

prislusnych diagramt v jazyce UML.

5.1 Navrh rozdéleni aplikace

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 3, pro vytvoreni grafického rozhrani aplikace byl zvolen
herni engine Unity 2022.3.0f1. Ten je vSak potifeba spise pro samotné vykresleni objektt
a scén, zatimco samotné nacitani model a generace nahodnych pozic mtze byt realizovano
zcela bez pomoci tohoto enginu. Z tohoto divodu byly tyto ¢asti rozdéleny do backendu

a frontendu.

Na strané backendu je v tomto rozdéleni feseno nacitani 3D objekt ze standardnich 3D
formati a nahodna generace pozic dle zadanych parametri. Frontend se naopak stard
o primou interakci s uzivatelem skrze grafické rozhrani a samotné vykreslovani objektt
a scén. Toto rozlozeni tudiz umoznuje snazsi aktualizaci jedné z téchto komponent ¢i jeji

plné nahrazeni jinou, a tak vysledny produkt ¢ini ¢asové odolné;jsi.

Déle bylo dilezité urcit alespon obecny zptisob, kterym se budou predavat potiebna data
o objektu mezi témito ¢astmi. Jak uvadi Gortler, geometrii tvoii kolekce trojihelnik,
které tvori 3 vrcholy. Pro kazdy vrchol musi byt miniméalné specifikovana jeho pozice
pomoci dvou ¢i t1i ¢isel v zavislosti na typu geometrie. Dale mohou byt specifikovany dalsi
atributy skrze jina ¢iselnd data [22, s. 4]. Je tudiZ zfejmé, Ze potFebnd data o objektu lze

prenaset na trovni vrchold v ¢iselné formé nezavisle na pouzitych technologiich.

Zvolenym rozdélenim bylo mozné od sebe lépe oddélit jednotlivé oblasti funkci vysledné
aplikace jesté pred zapocetim samotné implementace. Dalsi vyhodou zvoleného pristupu
je snazsi moznost pripadné vymény dané komponenty, coz mize pomoci zvysit ¢asovou

odolnost.
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5.2 Navrh GUI

Smyslem nasledujicich navrhi uzivatelského rozhrani aplikace bylo vytvorit zaklad, na
ktery se bude mozné béhem vyvoje odkazovat a predem ziskat jisté povédomi o vhodnosti

zamysleného rozhrani. Nebylo vsak zamysleno jako sablona, kterou je nutno plné dodrzet.

Pro vytvoreni téchto navrhi byl pouzit nastroj Figma. Jak uvadi Bracey, ,,Figma je apli-
kace pro navrh rozhrani, ktera bézi v prohlizeci. .. Figma umoznuje vybudovat knihovny
znovupouzitelnych komponent, ke kterym ma pristup cely tym.“ [23] (preklad autora)

Vyuziti tohoto nastroje tak tento proces znacné usnadnilo.

Nejprve byl navrzen spolec¢ny zaklad rozhrani, tedy prvky vyskytujici se ve vSech situa-
cich (obr. 4). Témi jsou nastrojova liSta, panel zobrazujici ndzev projektu a umoznujici
prepinani aktivni obrazovky v horni ¢asti okna. Ve spodni ¢asti se pak nachézi konzole

pro informovani uzivatele o provadénych operacich.

Soubor ‘\Jpvavy Import ‘Ekuorl ‘Naslavem ‘Népovéda‘

Ndzev Projektu

Model | Definice scén | Scény | Vykreslen! snimk{i

Vystup konzole

YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms DEBUG Trida - Zpréva
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms WARN Trida - Zpréva
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms ERROR Trida - Zprava

Obréazek 4: Navrh zékladu rozhrani

Poté byla navrzena podoba obrazovky pro zobrazeni nac¢teného modelu. Jak je na obrazku
5 vidét, pocita se zde napiiklad s moznosti vybéru jednotlivych tichopovych bodi a jejich

dodatecnych tprav v podobé zmény pozice a rotace.
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Soubor |Upravy Ilmporl ‘Expar( lNaslavenl’ ‘Na’pavéda‘

Nazev Projektu

Model | Definice scén | Scény | Vykresleni snimki

Hierarchie scény BHOOOOQ Vlastnosti objektu

W Hiavni objekt l VW Transformace
Uchopovy bod ~ X 7{ ¥ | Pozice

: x 3 vw[C3J z[C3
Uchopovy bod X Ro(acel:l — —
X v z

Uchopovy bod X Velikost

x 1 w3 z[C3

x

Uchopovy bod

x

Uchopovy bod

x

Uchopovy bod

Vystup konzole

YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms DEBUG Tfida - Zpréva
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms WARN Trida - Zpréva
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms ERROR Trida - Zprava

Obrazek 5: Navrh obrazovky modelu

Pred samotnym vykreslenim scén je bude nutné vygenerovat dle parametri zadanych
uzivatelem. Z tohoto divodu byl také vytvoren navrh obrazovky umoznujici provést zmi-

nénou generaci a nastavit ji potfebné parametry (obr. 6).

Nakonec byla navrzena obrazovka umoznujici prochazet jednotlivé vygenerované scény
a vykreslit je do série obrazku (obr. 7). Déale se zde poc¢itd s moznosti skryt tuchopové

body pri zobrazeni ndhledu vysledné scény.
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Soubor |Upravy |Imper( ‘Expcr( ‘Nastavenl’ |Népovéda‘

Nazev Projektu

Model | Definice scén

Scény | Vykresleni snimkii

Definice pro generovani scén

Sitka zajmové oblasti: [
Vy&ka zajmové oblasti: [___]
Pocet objekt: [___]

Pouzit simulaci: []

Algoritmus pro ndhodnou generaci:

Vystup konzole

YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms DEBUG Tfida - Zpréva
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms WARN Trida - Zpréva
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms ERROR Trida - Zprava

Obrazek 6: Navrh obrazovky definice scén

Soubor |Upravy ||mpon ‘Expor! [Nasxavem‘ |Na'povéda [

N&zev Projektu

Model | Definice scén

Vykreslenf snimki

Scény

Vygenerované scény Zobrazit tichopové body [] Roziigeni (X): [__] Rozligeni (Y): [ Viastnosti scény

Scéna X W Posunuti kamery

Pozice
Scéna X x [ v z[CJ
Rotace
Seéna X x 3 v z[J
Velikost

Scéna X
x 1 w3

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Scéna X

Vystup konzole

YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms DEBUG Tfida - Zpréva
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms WARN Trida - Zprava
YYY-MM-DD HH:mm:ss,ms ERROR Trida - Zprava

Obrazek 7: Navrh obrazovky scén
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Vytvoreni vysSe popsanych navrhi grafického rozhrani pomohlo ptiblizit mozny zptsob
implementace pozadavku aplikace tak, aby bylo jeji pouzivani uzivatelsky privétivé. Déle
tento krok vytvoril jakysi obecny cil koncového vzhledu aplikace, podle kterého se poté

bylo mozné ridit pii samotné implementaci namisto nahodného pokladani prvki.
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6 IMPLEMENTACE APLIKACE

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 5.1, pro implementaci vysledné aplikace byla zvolena
strategie oddélené logiky a GUI. Zamérem tohoto rozhodnuti je dosahnout vétsi nezavis-
losti mezi komponentami starajicimi se o parsovani modelt z 3D formata ¢i vypocty pri
generaci pozic pro objekty a jejich tichopovych bod a komponentami zajistujicimi sa-
motné vykresleni scény. Zvolend strategie téz eliminovala nutnost pouziti stejného jazyka

pro vSechny c¢asti aplikace.

6.1 Implementace backendu aplikace

Vzhledem k rozdéleni aplikace popsanému v predeslé kapitole nebylo nutné backend apli-
kace stavét na stejnych technologiich jako jeji grafickou ¢ést. Zaroven vsak bylo potreba
vybrat takovou formu komunikace s okolnim svétem, aby bylo dostate¢né snadné tyto dveé
¢asti pozdéji propojit.

Z tohoto duvodu byly prozkoumany riazné technologie, které umoznuji implementovat
potiebné funkce a zaroven poskytuji formy implementace API, které bude mozné provolat
z grafické casti aplikace. Nakonec byl zvolen pristup vyuzivajici vicero programovacich
jazykl. Konkrétni technologie pouzité pro jeho realizaci jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

6.1.1 Implementace API backendu

K implementaci ¢asti backendu aplikace spravujici API byl po prozkoumani dostupnych
moznosti zvolen jazyk Java s frameworkem Spring Boot 3.1.0 a pro spravu vytvoreného
projektu bylo pouzito IDE IntelliJ IDEA 2022.3 (Ultimate Edition). Tato volba byla

provedena na zakladé predeslych zkusenosti autora s témito technologiemi.

Projekt byl vytvoren pro SKD Oracle OpenJDK 20.0.1 s irovni jazyka Java 17. Vytvoreny
projekt byl poté rozdélen do balicki na zdkladé funkei (viz tabulka 1). Jak uvadi Hickey,
hlavni zaméreni by nemeélo byt na to, jak systém vykonava svou c¢innost, ale co umi.
V projektu organizovaném dle funkei je snadné najit kod dané funkce a jejich slozitost je

od zbytku kdédu izolovéna. [24]
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Nézev slozky | Oblast

api Funkce souvisejici s API

common Funkce spolecné pro vSechny casti projektu
models Funkce souvisejici s modely

queueing Funkce souvisejici s frontami zprav

scenes Funkce souvisejici se scénami

sockets Funkce souvisejici se Socket.IO

Tabulka 1: Zakladni slozky projektu ve Spring Boot a jejich vyznam

S timto rozdélenim byly nejprve implementovany mechanismy pro navazani obousmérné
komunikace s klientem pomoci knihovny implementace Socket.IO pro jazyk Java. Jak
uvadi dokumentace této knihovny, ,,Socket.IO je knihovna, kterd umoznuje nizkolatenc¢ni,
obousmeérnou a udalostmi fizenou komunikaci mezi klientem a serverem. Je postavena na
protokolu WebSocket a poskytuje dalsi zaruky jako zélozni navrat k HTTP long-polling

¢i automatické obnoveni spojeni.“ [25] (preklad autora)

Pro pouziti této formy komunikace ve Spring Boot byla pouzita knihovna Netty Socket.10.
Jak je uvedeno v jejim repozitari, ,, Tento projekt je otevienou Java implementaci Socket.IO

serveru. Je zalozen na serverovém frameworku Netty.“ [26] (pfeklad autora)

Aby bylo mozné moznosti této knihovny vyuzivat, bylo potieba vytvorit prislusné tridy.
Pro nastaveni serveru byla vytvorena tiida SocketlOConfig (viz zdrojovy kod 1). Poté
byla pro spusténi tohoto serveru vytvorena trida SocketlOServerCommandLineRunner

(viz zdrojovy kod 2).
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@Configuration
public class SocketIOConfig {
@Value ("${socket-server.host}")

private String host;

@Value ("${socket-server.port}")

private Integer port;

©@Bean

public SocketIOServer socketIOServer() {
com.corundumstudio.socketio.Configuration config = new

com. corundumstudio.socketio.Configuration();

config.setHostname (host) ;
config.setPort (port) ;

return new SocketIOServer(config);

Zdrojovy kéd 1: Trida SocketIOConfig. Kéd prevzat z: [27]

@Component
public class SocketIOServerCommandLineRunner implements CommandLineRunner {

private final SocketIOServer server;

public SocketIOServerCommandLineRunner (SocketIOServer server) {

this.server = server;

Q@0verride
public void run(String... args) throws Exception {

server.start();

Zdrojovy kéd 2: Trida SocketIOServerCommandLineRunner. Kéd vytvoren podle: [27]
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Jakmile byla implementovana zékladni forma tohoto zplisobu komunikace, byl pridan
jednoduchy mechanismus pro spravu pripojenych klientii a jejich operaci. Pro tyto ucely
byla kvili jednoduchosti pouzita tiida ConcurrentHashMap pro uchovani téchto hodnot

na zakladé klice namisto jejich uklddani do databaze ¢i do datové struktury HashMap.

Jak je uvedeno na strance Baeldung, HashMap neni, narozdil od ConcurrentHashMap,
implementaci se zabezpecenymi vlakny. Pti pouziti ConcurrentHashMap je pii pouziti
vice vlaken zajisténa pamétova konzistence u operaci s kli¢i a hodnotami [28]. Vyuzitim
ConcurrentHashMap tak bylo mozné snadno zpracovavat jednotlivé klienty a operace
na zakladé jejich id, ktera do ni byla vlozena bez poruseni konzistence v ptripadé prace

s vlakny.

Vyse popsany mechanismus byl poté pouzit jak pro upozornéni konkrétniho klienta o do-
konceni konkrétni operace, tak pro posilani informativnich zprav. Samotné predavani dat
vsak touto formou Teseno nebylo kviili limitacim velikosti zasilanych zprav. Namisto toho

byly vytvoreny endpointy REST API.

Celkem byly vytvoreny 4 endpointy. Dva slouzi pro vyvolani akce a dva pro ziskani je-
jiho vysledku. Pro provolani téchto endpointti je vyzadovano, aby byl klient pripojeny
k Socket.IO serveru skrze mechanismus popsany vyse a ziskané ID predaval v hlavicce

daného pozadavku.

Princip spociva ve vyslani pozadavku na endpoint metodou POST s prislusnymi daty,
které jsou zde poté zpracovany a na jejich zdkladé je vytvoren zaznam operace pro daného
klienta. Jakmile je operace hotova, ulozi se jeji vysledek do docasného souboru, jehoz
cesta je ulozena do pole objektu s informacemi o operaci. Poté je klient pomoci socketu
informovan o dokonceni operace spolecné s url, ze které si miuze pomoci metody GET

vysledek operace stahnout.

Vzhledem ke skutecnosti, ze veskeré vyvolavané pozadavky vyzaduji, aby byl klient na-
pred pripojen pres Socket.IO, byl pridan jednoduchy bezpecnostni mechanismus. Tento
mechanismus zptsobi, Zze pozadavek bude pri absenci, ¢i neplatnosti prislusného ID v jeho

hlaviéce odmitnut.

Zminény mechanismus vyuziva SecurityFilterChain z frameworku Spring Security 6.1.2

(viz zdrojovy kéd 3). Pro tuto t¥idu byl vytvoren vlastni filtr, ktery z hlavicky vyextrahuje
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ID klienta a zhodnoti zda je tato hodnota validni (viz zdrojovy kod 4). Pri nasledném

obsluhovani pozadavku se hodnota ID ziskéva z hlavicky stejnym zptisobem.

@Configuration
O@EnableWebSecurity

public class ApiSecurityConfiguration {

private final ActiveClientsService activeClientsService;

public ApiSecurityConfiguration(ActiveClientsService activeClientsService) {

this.activeClientsService = activeClientsService;

©@Bean
public FilterRegistrationBean<UserFilter> userFilterFilterRegistration(UserFilter
filter) {
FilterRegistrationBean<UserFilter> registration = new
FilterRegistrationBean<>(filter);
registration.setEnabled(false);

return registration;

OBean
public SecurityFilterChain securityFilterChain(HttpSecurity http) throws Exception
{
http.csrf (AbstractHttpConfigurer: :disable)
.authorizeHttpRequests(
authorize ->
authorize.requestMatchers("/api/v1l/hello**") .permitA11()
.requestMatchers("/api/v1/**") .permitAll()
.anyRequest () .permitAl1()
) .addFilterBefore(new UserFilter(activeClientsService),

AuthorizationFilter.class);

return http.build();

Zdrojovy kéd 3: Ttida ApiSecurityConfiguration. Kéd vytvofen podle: [29], [30]
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©@Component
public class UserFilter extends OncePerRequestFilter {

private static final Logger logger = LoggerFactory.getLogger (UserFilter.class);

private final ActiveClientsService activeClientsService;

public UserFilter(ActiveClientsService activeClientsService) {

this.activeClientsService = activeClientsService;

@0verride
protected void doFilterInternal (HttpServletRequest request, HttpServletResponse
response, FilterChain filterChain)
throws ServletException, I0Exception {
try {
String userID = request.getHeader("client-id");
if (userID == null) {
throw new AccessDeniedException("No client id present");
}
UUID uuid = UUID.fromString(userID);

if (lactiveClientsService.isClientRegistered(uuid)) {

throw new AccessDeniedException("No such client");

logger.info(userID);
filterChain.doFilter(request, response);
} catch (AccessDeniedException | RuntimeException ex) {

response.sendError (HttpServletResponse.SC_UNAUTHORIZED, ex.getMessage());

Zdrojovy kéd 4: Ttida UserFilter. Kéd vytvoren podle: [29], [31]

Jak je na predeslych zdrojovych kédech zjevné, v nastaveni bezpecnosti byla vypnuta
ochrana proti CSRF. Tento krok byl proveden pro zjednoduseni lokalniho vyvoje a pred

pripadnym nasazenim na server je potfeba toto nastaveni nalezité upravit.
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Jelikoz bylo v pripadé operace parsovani modeli potfeba pracovat se soubory, byl tento
pozadavek nastaven jako Multipart. Jak uvadi Khan, pfi pouziti Multipart pozadavkt
dochazi k posilani dat rtznych typt v ramci jednoho HTTP volani a lze v nich posilat

také multipart soubory, kterymi mohou byt naptiklad obrazky ¢i zvukové zaznamy. [32]

V soucasné implementaci nebyla z ¢asovych dtivodu pridana kontrola pro datovy typ
posilanych soubort a pro dany soubor je pouze zjisténa jeho koncovka pomoci knihovny
Apache Commons 10. Pripadny nepodporovany formét je tudiz odhalen az pfi samotném
zpracovani pozadované operace. PTi implementaci budoucich rozsiteni je tak doporuceno

tuto kontrolu implementovat naptiklad stanovenim jeho typu na zakladé obsahu.

Jelikoz jsou vysledky operaci ukladany do docasnych soubort, je jejich obsah pri vyzadani
nahran do proudu (angl. stream). Poté jsou klientovi zpristupriovany pomoci t¥idy Input-
StreamResource. Jak je uvedeno v dokumentaci Springu, ttida InputStreamResource pro
dany InputStream implementuje rozhrani Resource [33]. Diky této skutecnosti tak bylo
mozné jednoduse takto otevieny proud predat instanci této tiidy a umoznit klientovi

obsah souboru stahnout.

Zvoleny pristup umoznuje obejit limitace spojené s velikosti vysledkii, zaroven je vsSak
témito kroky cely proces zpomalen. V pripadé budoucich rozsireni by tak mohl byt tento
mechanismus optimalizovan kuptikladu pfimym vyuzitim spojeni ptes Socket.IO v pripadé

dat o dostatecéné malé velikosti.

Pro jednotnou spravu pripadnych vyjimek, které nastanou pri volani nékterého z end-
pointi, byl vytvoren zakladni ControllerAdvice, ktery dané vyjimky zachyti a vrati kli-
entovi odpovéd s prislusnym HTTP kédem. Jak uvadi Paraschiv, s anotaci @Controlle-
rAdvice lze ovladat navratovy kéd a télo odpovédi a zaroven je mozné na jednu metodu
namapovat vicero vyjimek. Timto zptsobem tak lze spravovat vyjimky v jedné globédlni

komponenté namisto v mnoha @ExceptionHandlers. [34]

Provedenim téchto krokia byla vytvorena vrstva aplikace schopnd komunikovat s grafic-
kou c¢asti aplikace a navazat s ni trvalé spojeni pomoci Socket.IO ¢i reagovat na dané
pozadavky skrze definované endpointy. Tato vrstva je zaroven schopna delegovat tyto
pozadavky na ostatni sluzby a ziskané vysledky nasledné poskytnout klientovi. Mozné

budouci rozsiteni této vrstvy zahrnuji kontrolu typu soubort v pozadavcich, optimalizaci
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provadénych operaci dle velikosti dat ¢i vylepseni z hlediska nastaveni bezpecnosti, aby

bylo vhodné backend aplikace nasadit na server.

6.1.2 Implementace parsovani modeld a generace scén

Jak jiz bylo Tec¢eno vysSe, operace parsovani modelt ze souborti a generace scén dle vstup-
nich parametri byly implementovany v odlisné technologii od samotného API, které se
stara o komunikaci s grafickou c¢asti aplikace. Pro implementace této ¢asti byl zvolen ja-
zyk Python 3.11 a vyvojové prostiedi PyCharm 2022.3.1 (Community Edition), téZ na
zakladé jistych predeslych zkusSenosti autora s timto jazykem. Hlavnim divodem vsak

byla existence knihoven podporujicich potfebné operace.

Pii tvorbé projektu v Pythonu byl stéle dodrzovédn princip rozdéleni dle funkei (viz
kap. 6.1.1). Blizsi forma organizace projektu vsak byla prizpisobena odlisnym konven-
cim, které jsou v ramci tohoto jazyka aplikovany, coz meélo za nasledek méné vytvorenych

soubort.

Hlavni zdrojové kody tak byly umistény do balicku src, ve kterém byly déle rozdéleny do
balicku dle jednotlivych funkei (viz tabulka 2). Pro snadné oddéleni testi od implementace
pak byl na stejné irovni vytvoren balicek test, ktery kopiruje strukturu prvniho zminéného
balicku. Tyto testy byly vytvoreny s pomoci standardniho balicku unittest a nebylo tak

pro né potreba instalovat dalsi zavislosti.

Nézev slozky | Oblast

models Funkce souvisejici s modely
queueing Funkce souvisejici s frontami zprav
scenes Funkce souvisejici se scénami

Tabulka 2: Zakladni slozky projektu v Pythonu a jejich vyznam

Jakmile byla stanovena struktura tohoto projektu, byla nejprve resena otdzka parsovani
3D modela z riznorodych formati. Nakonec byla k tomuto ucelu pouzita knihovna As-
simp, respektive knihovna assimp-py 1.0.7, ktera ji umoznuje pouzit v jazyce Python. Jak
uvadi dokumentace knihovny Assimp, tato knihovna umoznuje nacist geometrické scény

z riiznych 3D formatia. Mimo jiné jsou podporovany napriklad formaty .obj, .dxf, .stl, .ply
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a mnoho dalsich. Je zde tak podpora také nékterych CAD formatu [35]. Jejim pouzitim

tak byl splnén pozadavek na podporu nacitani soubort ze standardnich 3D formati.

Pro snazsi prenos do dalsich ¢asti aplikace byly vytvoreny datové tridy, do kterych byly
ziskané informace o modelu a jeho jednotlivych vrcholech a ploskach vkladany. Takto

ziskané tridy poté byly prevedeny do slovnikt a nésledné serializovany do retézce JSON.

Jakmile bylo mozné parsovat 3D modely ze Siroké skély standardné pouzivanych formati,
byla fesena problematika generace scén a tim padem také algoritmii pro generaci na-
hodnych hodnot. V ramci této prace byly z casovych divodi implementovany pouze dva
pristupy. Témito pristupy jsou ndhodné generace s kontrolou kolizi a generace vzorkova-

nim z Poissonova disku.

Pro generaci nahodnych pozic prvnim popsanym zptisobem byla pouzita knihovna NumPy.
Jak je uvedeno v jeji dokumentaci, jedna se o knihovnu poskytujici multidimenzionalni
pole, nastroje pro operace nad nimi ¢i zakladni statistické operace a v Pythonu tak tvori
zékladni balicek pro védecké vypocty. [36] Generace hodnot timto zptisobem vyuzivéa rov-
nomeérné rozdéleni pravdépodobnosti. V pripadé budoucich rozsiteni by vsak mohly byt
pridany dalsi rozdéleni pravdépodobnosti vyuzivajici tuto knihovnu a s tim také prislusné

parametry umoznujici s nimi pracovat.

Jelikoz je tato forma generace zcela ndhodna, je velice pravdépodobné, ze se jednotlivé
modely budou na vygenerovanych pozicich prekryvat. Aby se tomuto jevu co nejvice

zabranilo, byla pridana kontrola kolizi, ktera mé za cil takové situaci predchézet.

Vzhledem ke skutecnosti, ze vytvoreni vlastni kontroly kolizi neni predmétem této prace,
byla k tomuto ucelu pouzita knihovna trimesh. Jak je uvedeno v dokumentaci, knihovna
trimesh se snazi pro snadnou manipulaci a analyzu poskytnout objekt Trimesh. Knihovna
umi nacitat a pracovat s trojuhelnikovymi sitémi [37]. S vyuZitim této knihovny bylo

snadné kontrolovat jednotlivé kolize pii generovani kazdé jednotlivé pozice ve 3D prostoru.

Zéaroven vsak tento zcela ndhodny zptsob se striktni kontrolou kolizi znac¢né zpomaloval
generaci scén a mohl vést az k nekonecéné smycce. Z tohoto divodu byla pravidla pro kolize
znacné uvolnéna pridanim hodnoty maximalniho poc¢tu pokusti pred opusténim generace.

Tato hodnota byla nastavena pevné na hodnotu 100. Parametr poc¢tu objekti tak s touto
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upravou neoznacuje presny pocet objekti, které se budou ve scéné nachazet, ale jejich

maximalni pocet.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, druhy zptisob generace vyuziva vzorkovani z Poissonova disku.
Jak uvadi Davies, vzorkovanim z Poissonova disku vzniké prirozenéjsi vzor, jelikoz vytvari
uzce vtésnané body, které vsak u sebe nejsou blize nez v minimélni specifikované vzda-
lenosti [38]. Pro tento typ generace byla vyuzita knihovna poisson-disc 0.2.1, se kterou ji

bylo mozné aplikovat na libovolné rozmeéry zajmové oblasti.

Generace rotaci probihd vzdy zcela ndhodné, ale zaroven respektuje ptvodni nastavenou
rotaci z parametrii vyjadrenou v kvaternionech. Pro ziskani této hodnoty ze vstupnich
dat byla opét vyuzita knihovna NumPy. V obou pripadech byly jednotlivé pozice, rotace
a velikost aplikovany pomoci afinnich transformaci. Jak uvadi dokumentace BrainVoyager,
jedinou afinni transformac¢ni matici o rozmérech 4x4 lze vyjadrit libovolnou kombinaci
posunu, rotace, zmény velikosti ¢i zkoseni [39]. Pro usnadnéni prace s témito maticemi

byla pouzita knihovna Pyrr.

Po generaci nahodnych transformaci pomoci vysSe popsanych zptisobti byl také implemen-
tovan zpisob aplikace téchto transformaci na definované tichopové body. Princip spocival
stejné jako v pripadé aplikace transformaci na samotné objekty v nasobeni matic o roz-
meérech 4x4. Vzdy tak byly aplikovany jak transformace ptivodniho tichopového bodu, tak

transformace ptivodniho modelu, ke kterému dany bod patfi.

Vysledna implementace vsak bohuzel nedosahovala spravnych vysledkt z hlediska rotaci
uchopovych bodu pii jejich nacteni v grafické ¢asti aplikace, a tak zde byly tyto vysledky
ignorovany. Transformace tichopovych bodi jsou tak na jeji strané prepocitany znovu na

zékladé stejného principu, avsak s vyuzitim struktur v enginu Unity.

K vyse popsanym zptsobim generace scén byla pridana také podpora simulace. Pouziti
simulace 1ze zvolit vstupnimi parametry a aplikuje se az po vygenerovani zékladnich trans-
formaci nékterou z metod popsanych vyse. Jako fyzikalni engine byla pouzita knihovna
PyBullet (viz zdrojovy kéd 5). Jak uvadi Chand, ,Pybullet je pythonovsky modul pro
fyzikdlni simulaci a robotiku zalozeny na Bullet Physics SDK.*“ [40] (ptreklad autora)

def simulate_physics(verts: list, model_coords: list[SceneModelsCoords], steps: int,
time_step: float):

p.connect (p.DIRECT)
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.setAdditionalSearchPath(pybullet_data.getDataPath())
.setGravity(0, 0, -10)
.setTimeStep(time_step)

.setRealTimeSimulation(0)

e T o B o B o B o}

.1loadURDF ("plane.urdf")

box_ids = []

for model_coord in model_coords:
startPos = [model_coord.position.x, model_coord.position.z,
model_coord.position.y]
startOrientation = [model_coord.rotation.x, model_coord.rotation.z,

model_coord.rotation.y, model_coord.rotation.w]

col_id = p.createCollisionShape(p.GEOM_MESH, vertices=verts,

meshScale=[model_coord.scale.x, model_coord.scale.z, model_coord.scale.y])

box_ids.append(p.createMultiBody(baseMass=1, baseCollisionShapeIndex=col_id,

basePosition=startPos, baseOrientation=startOrientation))

for i in range(steps):

p-stepSimulation()

p-disconnect ()

Zdrojovy kéd 5: Simulace pomoci PyBullet. K6d vytvotren podle: [40]

Nakonec byl pridan soubor .env umoznujici parametrizovat nékteré aspekty pri spusténi.
Témito aspekty jsou naptiklad tdaje pro pripojeni k brokeru zprav, pocet procesi pro
dany typ operace, ¢i nazvy danych front. Pro praci s timto souborem byl pouzit balicek

python-dotenv.

Provedenim vyse popsanych krokii byla do jadra aplikace pridana podpora pro parsovani
modeltl ze standardnich 3D formati a jejich konverze do jednotného formétu pro pozdéjsi
pouziti v grafické casti aplikace. Zaroven byla pridana podpora pro generaci scén dle
zadanych parametrti s moznosti vybéru mezi dvéma zpusoby generace ndhodnych pozic.
Moznéa budouci rozsiteni této funkcionality zahrnuji napriklad obohaceni nabidky téchto

algoritmu a jejich prislusnych parametri.
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6.1.3 Implementace komunikace mezi sluzbami

V pripravné fazi tvorby této prace bylo v planu implementovat cely backend v jazyce
Python. Jak je patrné z predeslych podkapitol, tato myslenka byla nakonec kvili problé-
mum pri zpracovani dlouho bézicich operaci opusténa ve prospéch dalsitho rozdéleni této
casti do samostatnych ¢asti napsanych v jinych jazycich. Backend byl tudiz postaven na

architekture mikrosluzeb.

Jak uvadi Vinka, v architekture mikrosluzeb jsou funkce oddéleny do samostatnych kom-
ponent a tyto funkce tak lze upravovat bez ovlivnéni zbytku architektury. Vysledna apli-
kace se pak sklddd ze samostatné vyvijenych mikrosluzeb [41]. Béhem vyvoje bylo sku-
teéné mozné jednotlivé casti vyvijet samostatné. Nejprve vsak bylo potieba zvolit zptisob

komunikace mezi jednotlivymi mikrosluzbami.

Dle Vinky jsou mikrosluzby schopné spolu komunikovat i navzdory jejich oddéleni a je
typické, ze sluzba pro své operace potfebuje pomoc ostatnich. K propojeni mikrosluzeb
pak lze vyuzit napiiklad broker, REST API ¢ vzdélené volani procedur (RPC) [41].

V ramci této prace byl zvolen prvni jmenovany zptisob.

Pred predstavenim samotné implementace je vhodné vice ptiblizit princip tohoto zptisobu
komunikace. Vinka uvadi, ze diky fronté zprav mohou c¢asti aplikace poslat asynchronné
zpravy do fronty. Mezi jednotlivymi mikrosluzbami poté message broker ptisobi jako pro-

stfednik, ktery obdrzi zpravy od producenti a predd je konzumenttim. [41]

Pro implementaci komunikace prostrednictvim message brokertu bylo potreba jej vhodné
zvolit. Nakonec byl k tomuto tcelu zvolen RabbitMQ 3.8. Jak Vinka uvadi, diky asyn-
chronnimu zpracovani je s RabbitM(@ mozné do fronty umistit zpravu bez okamzitého
zpracovani, a tudiz je idedlni pro zachovani rychlé odezvy pti zpracovani blokujicich ¢i

dlouho bézicich tloh. [41]

RabbitMQ podporuje mimo jiné protokol pro posilani zprav AMQP 0-9-1. V ramci tohoto
protokolu je ditstribuce zprav do front provadéna pres exchange na zakladé pravidel.
Broker dopredu definuje vychozi direct exchange, kterd nema jméno a smérovaci klice
vsech jejich front jsou stejné jako jejich jména. Ackoliv tedy zpravy nejsou nikdy posilany
piimo do front, pfi pouziti direct exchange to vypada jako kdyby ano [42]. V ramci této

prace tak byla pro jednoduchost vyuzita direct exchange.
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Pred samotnou implementaci bylo potieba urcit, jaké role budou jednotlivé sluzby zau-
jimat. Jak bylo popsano jiz v kapitole 6.1.1, sluzba napsana ve frameworku Spring Boot
slouzi pro primou komunikaci s klientem. Jednotlivé tlohy tak potfebuje delegovat na
sluzbu napsanou v Pythonu a zaroven od ného potiebuje ziskat vysledek pozadované
tlohy. Obé sluzby maji produkovat a zaroven konzumovat zpravy z fronty zprav. Poc¢atek

komunikace mezi témito sluzbami vsak vzdy zac¢ina na strané prvni vyse zminéné sluzby.

Nakonec byl zvolen zptisob komunikace s pomoci vicero front. Konkrétné byly specifiko-
vany dva pary front dle daného typu operace. V ramci kazdého paru tak byla specifikovana

fronta pro vstupni pozadavky a vysledky danych operaci.

Pro implementaci komunikace s RabbitMQ na strané Springu byla pouzita knihovna
Spring AMQP a jednotlivé tiidy a balicky souvisejici s touto komunikaci byly umistény
do balicku queueing. Nejprve zde byla vytvorena t¥ida pro konfiguraci (viz zdrojovy kéd 6).

Poté byly vytvoreny tiidy, které Tesi prijimani a odesilani zprav do specifikovanych front.

@Configuration
public class RabbitMQConfig {
@Value ("${queues.exchange}")
private String topicExchangeName;
@Value ("${queues.model-parsing.request}")

private String modelParsingRequestQueueName;

@Bean
Queue modelParsingRequestQueue() {

return new Queue(modelParsingRequestQueueName, false);

©@Bean
TopicExchange exchange() {

return new TopicExchange (topicExchangeName) ;

©@Bean
Binding binding(@Qualifier("modelParsingRequestQueue") Queue queue, TopicExchange
exchange) {

return BindingBuilder.bind(queue) .to(exchange) .with(queue.getName());
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Zdrojovy kéd 6: T¥ida RabbitMQConfig. Kéd vytvofen podle: [43]

Pro komunikaci na strané Pythonu byla pouzita knihovna Pika. Jak je uvedeno v do-
kumentaci této knihovny, ,Pika je Cista Pythonovska implementace protokolu AMQP
0-9-1, ktera se snazi zustat vcelku nezavisla na podkladové knihovné pro sitovou pod-

poru.“ [44] (preklad autora)

Ucelem této sluzby bylo slouzit jako tzv. worker a vykonavat jednotlivé tlohy dle pa-
rametri ve zpravach prichazejicich z ptislusné pracovni fronty (angl. Work Queue). Jak
je uvedeno v tutorialu RabbitMQ, hlavni myslenkou pracovnich front je odklad vykona-
vani vypocetné narocné operace jejim zapouzdienim do zpravy, ktera se posle do fronty.
Worker procesy poté tyto ulohy z fronty odebiraji a vykonavaji dle nich danou ¢innost.
Jelikoz jsou takto ulohy mezi jednotlivymi workery sdileny, je snadné praci paralelizovat

a Skalovat pridanim dalsich workeru. [45]

Tato cast vsak tesila pouze zptsob, jakym v této c¢asti vyvolat provedeni dané operace
dle parametri. Jelikoz bylo potieba z provadénych operaci poslat vysledna data zpét na
stranu sluzby ve Spring Boot, vysledky operaci byly opét zapouzdreny do zprav a poslany

do prislusnych front dle daného typu tlohy.

Nakonec zde byly vytvoreny dva druhy workert vykonavajici pozadované ulohy dle typu
operaci. Zaroven byl vytvoren hlavni spoustéci soubor artificial _generation.py, ktery spusti
pocet workerti daného typu dle hodnoty v konfiguracnim souboru a vSechny spusti jako
samostatny proces. Implementace vSak byla nastavena tak, aby pocet vytvorenych pro-
cestl neprekrocil pocet jader procesoru a zaroven aby bylo mozné nastavit minimalni pocet

workertl pro parsovani model.

Vytvorena forma komunikace nabizi siroké mnozstvi moznosti pro budouci rozsireni. Jed-
nou z téchto moznosti je kuprikladu pripojeni dalsi mikrosluzby spravujici existujici neu-
ronovou sif, kterou by tak bylo mozné trénovat vystupy ziskanymi z grafické ¢asti aplikace
a kterda by poté mohla sama provadét navrhy rozmisténi ichopovych bodt. Dalsi mozné

rozsifeni pak muze spocivat v pripojeni sluzby spravujici renderovaci farmu, ¢imz by bylo
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mozné snizit vypocetni vytizeni na strané klienta pti vykreslovani vyslednych péari snimkt

z vygenerovanych scén.

Kroky popsanymi vyse byla implementovana vnitini komunikace mezi sluzbami backendu.
Diky pouziti message brokera RabbitMQ bylo tuto komunikaci mozné implementovat ne-
zavisle na konkrétnim jazyce pouzitém pro jednotlivé sluzby a zaroven snadno zpracovavat
casoveé narocné ulohy. Vysledné teseni lze v budoucnu rozsirit pripojenim dalsich mikro-
sluzeb, které by mohly spravovat naptiklad konkrétni neuronovou sit pro trénovani ¢i

renderovaci farmu umoznujici vykreslovat vygenerované scény.

6.1.4 Dockerizace backendu

Jelikoz byla pro implementaci interni komunikace pouzita fronta zprav, bylo by potreba
ji pred spusténim backendu nainstalovat do operac¢niho systému a poupravit konfiguraci
ostatnich komponent. Tato skute¢nost nemusi nutné predstavovat problém v pripadé na-
sazeni na server, ale pro lokdlni pouziti jiz ano. Z tohoto divodu byly podniknuty kroky

pro dockerizaci backendu aplikace.

Pred popisem provedené dockerizace je vhodné priblizit, co je Docker a z jakych hlavnich
casti se sklada. Jak je uvedeno na strankach IBM, ,Docker je open source platforma,
kterd umoznuje vyvojarum sestavit, nasadit, spustit, aktualizovat a spravovat kontej-
nery — standardizované, spustitelné komponenty, které kombinuji zdrojové koédy aplikaci
s knihovnami operacniho systému (OS) a zavislostmi potfebnymi pro spusténi tohoto

kédu v libovolném prostiedi. [46] (preklad autora)

V obrazu Dockeru (angl. Docker images) jsou umistény vsechny potfebné knihovny, na-
stroje a zdrojové kody. Dockerovy kontejner poté predstavuje interaktivni bézici instanci
obrazu Dockeru. Vytvoreni obrazu Dockeru lze automatizovat souborem Dockerfile. Pro
aplikace skladajici se z vicero kontejnert lze vyuzit Docker Compose, ktery jednotlivé
sluzby aplikace specifikuje v souboru typu YAML. Tento soubor lze vyuzit nezavisle na
jazyce danych programi a veskeré kontejnery aplikace tak lze s pomoci Docker Compose

spustit jedingym piikazem. [46]
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Pro potteby backendu tak byl vytvoren soubor YAML pro vyuziti funkei Docker Compose.
V pripadé RabbitMQ byl pouzit existujici obraz Dockeru, ktery byl ptimo v tomto souboru

definovan. Podoba této ¢asti souboru je vyobrazena ve zdrojovém kédu 7

version: ’3.8’

services:

rabbitmqg3:

container_name: "artificial-generation-rabbitmq"
image: rabbitmqg:3.8-management-alpine
environment:

- RABBITMQ_DEFAULT_USER=myuser

- RABBITMQ_DEFAULT_PASS=mypassword

ports:

# AMQP protocol port

’6672:5672’

# HTTP management UI

’156672:15672°

Zdrojovy kéd 7: Cast YAML souboru definujici RabbitMQ. Kéd vytvoren podle: [47]

V pripadé vlastnich vytvorenych sluzeb bylo jiz potieba vytvorit vlastni Dockerovy ob-
raz. Pro obé casti backendu aplikace tak byly vytvoreny soubory Dockerfile. Vytvoreny

Dockerfile pro ¢ast aplikace vytvorenou ve Springu je vyobrazen ve zdrojovém kodu 8.

Z divodu vyvoje v opera¢nim systému Windows bylo potieba do tohoto obrazu nainstalo-
vat také balicek dos2unix pro konverzi konce fadki v souboru mvnw. Jak uvadi Anderson,
rizny zpusob feseni konce radki na systému Windows a systémech jako Linux ¢i macOS
miize predstavovat problém. Pokud se v Linuxovém systému nékdo pokusi spustit soubor
vytvoreny v systému Windows, nebude znak \r chapan jako konec fadku. Toto lze vytesit
instalaci nastroje dos2unix, ktery konce fadku prevede [48]. Bohuzel i s instalaci tohoto
programu dochazelo k problémtim s konci radki a soubor mvnw je tak stdle nutné rucné

prevést do forméatu konce radki pouzivaném na linuxovych systémech.

# syntax=docker/dockerfile:1

FROM eclipse-temurin:17-jdk-jammy as base
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WORKDIR /app

RUN apt-get update && apt-get install -y dos2unix

COPY .mvn/ .mvn
COPY mvnw ./mvnw

COPY pom.xml ./pom.xml

RUN dos2unix ./mvnw && apt-get --purge remove -y dos2unix && rm -rf

/var/lib/apt/lists/*

RUN ./munw dependency:resolve

COPY src ./src

FROM base as development
CMD ["./munw", "spring-boot:run", "-Dspring-boot.run.profiles=default”,
"-Dspring-boot.run. jymArguments=

’-agentlib:jdwp=transport=dt_socket,server=y, suspend=n,address=+:8000""]

FROM base as build

RUN ./munw package

FROM eclipse-temurin:17-jdk-jammy as production

EXPOSE 8080

COPY --from=build /app/target/artificial-generation-backend—*.jar
/artificial-generation-backend. jar

CMD ["java", "-Djava.security.edg=file:/dev/ ./urandom", "-jar",

"/artificial-generation-backend. jar"]J

Zdrojovy kéd 8: Dockerfile pro projekt ve Spring Boot. K6d vytvoren podle: [49], [48]

Soubor Dockerfile byl pro projekt napsany v Pythonu vytvoren podobnym zptisobem.
Jako zakladni obraz Dockeru byl pouzit python:3.11.3-bullseye a do vysledného obrazu
byl zkopirovan pouze obsah slozky src a soubor requirements.txt, na zakladé kterého se

pri sestavovani nainstaluji potrebné balicky.
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Jak jiz bylo feCeno vyse, pro snadné spusténi této casti aplikace, byl vytvoren soubor
docker-compose, ktery vyuziva vyse popsané soubory Dockerfile. V ramci tohoto souboru
byly také specifikovany hodnoty nékterych nastaveni pro jednotlivé casti, které tak na-
hrazuji tyto hodnoty v souborech application.yml pro projekt ve Spring Boot a .env pro
projekt v Pythonu. Po vytvoreni tohoto souboru bylo mozné cely backend spustit jedi-
nym prikazem bez nutnosti instalace programového vybaveni potiebného pro spusténi

jednotlivych soucasti backendu.

Provedenim vyse popsanych krokt bylo zna¢né zjednoduseno spousténi a nasledné pouziti
backendu na lokalnim pocitaci. Diky vytvorenym soubortim Dockerfile a docker-compose
tak pro spusténi celé této casti aplikace staci jediny prikaz bez nutnosti manualni instalace

jednotlivych programovych vybaveni s vyjimkou Dockeru samotného.

6.2 Implementace grafické ¢asti aplikace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, pro implementaci grafické ¢asti byl zvolen herni engine
Unity 2022.3.0f1 s jazykem C# 9.0 (viz kap. 3.1) na zdkladé predeslych zkuSenosti autora
s timto programovym vybavenim. Tato ¢ast byla vytvarena s pomoci vyvojového prostredi

Visual Studio 2022.

6.2.1 Architektura grafické casti aplikace

Pred predstavenim jednotlivych c¢asti grafické c¢asti aplikace je vhodné blize predstavit
jeji obecnou strukturu. V této podkapitole jsou tudiz popsdna obecna reseni spoleéna pro

celou aplikaci.

Struktura projektu v Unity byla zalozena stejné jako v piipadé backendu (viz kap. 6.1.1)
na rozdéleni dle funkei a nikoliv dle infrastruktury. I v tomto pripadé tak byla usnadnéna

sprava jednotlivych c¢asti.

Jednotlivé zdrojové kody, materidly, modely a prefaby byly tudiz rozdéleny do slozek dle
funkeci, které byly umistény do slozky ,,App“. Tyto zakladni slozky a jejich blizsi oblasti

zajmu jsou vyobrazeny v tabulce 3.

Vyse popsané obecné oblasti byly poté, s vyjimkou slozky Profiling, dale rozdéleny dle

konkrétnich podoblasti tykajicich se konkrétnich funkci. Toto rozdéleni je priblizeno v ta-
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Nazev slozky | Oblast

Common Funkce pouzivané napri¢ aplikaci

Core Funkce souvisejici s hlavnimi funkcemi aplikace
Profiling Funkce souvisejici s testovanim vykonu aplikace

Tabulka 3: Zékladni slozky projektu v Unity a jejich vyznam

bulce 4. Jednotlivé oblasti tak byly jasné oddéleny do svych vlastnich kategorii, se kterymi
bylo poté mozné snadno izolované pracovat a v pripadé obecnych funkci je také rozsitovat

pro konkrétni funkce bez ovlivnéni ostatnich c¢asti aplikace.

Nézev hlavni slozky | Nazev slozky Oblast
Commands Obsluha pozadavki ve formé objektt
Convertors Definice rozhrani pro konverzi mezi doménou a DTO
DI Nastaveni Dependency Injection kontejneru
Enums Definice vyc¢tu s chovanim

Common EventSystem Systém udalosti aplikace
FileSelection Vyc¢et hodnot pro vybér soubori
GUI Obecné grafické komponenty
Logging Logovani v aplikaci
ScreensManaging Sprava obrazovek
Serialization Definice rozhrani pro serializaci
BackendConnection | Komunikace s backendem
Models Sprava modeld a tichopovych bodu

Core ProjectContext Sprava kontextu projektu
SceneDefinition Spréava definice scén
Scenes Sprava scén

Tabulka 4: Blizsi pohled na slozky projektu v Unity a jejich vyznam

Tridy byly déle rozdéleny do jmennych prostort dle vyse popsanych slozek, aby bylo toto
rozdéleni explicitné vyjadreno také v samotném kédu. Jmenné konvence zdrojovych kéda

tohoto projektu se snazi respektovat jmenné konvence uvedené na webu Microsoft Learn

(viz [50]).

Jednotlivé rozdélené oblasti poté bylo potteba naucit spolu komunikovat. K tomuto tcelu

byl nejprve vyzkousen pristup pres tridy typu Manager. Jak uvadi Kesler, instance tridy
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Manager se ve hie vyskytuje pouze jednou, nelze vytvorit jeji kopii a k jeji implementaci

1ze vyuzit ndvrhovy vzor Jedinacek. [51]

Tento pristup umoznil pristupovat k pottebnym funkcim naptic¢ jednotlivymi ¢astmi apli-
kace bez nutnosti explicitniho prifazovani referenci pro dané oblasti. Zaroven vsak snizil
c¢itelnost kodu z hlediska informace o zavislostech jednotlivych t¥id a logika byla vzdy va-
zana na konkrétni implementaci. Z tohoto divodu byl tento ptistup opustén ve prospéch

vkladani zavislosti (angl. Dependency Injection).

Jak uvadi Fowler, zdkladni myslenkou Dependency Injection je mit samostatny objekt,
ktery doplni vhodnou implementaci dle rozhrani do prislusné tiidy. Mezi t¥i hlavni styly
patii Constructor Injection, Setter Injection a Interface Injection [52]. Tento pristup tudiz
umoznil explicitné definovat jaké zavislosti dana tiida ma a definovat je proti rozhrani.
Tim doslo k dalsimu snizeni miry provazani mezi jednotlivymi oblastmi aplikace pti za-

chovani jasného prehledu o zavislostech danych tiid.

Jelikoz implementace vlastniho systému pro Dependency Injection neni pfedmétem této
prace, byl k tomuto ucelu vyuzit framework Zenject (resp. fork jménem Extenject). Jak
je uvedeno na strance této knihovny, Zenject byl vytvoren pro Unity jako framework pro
Dependency Injection, se kterym lze soucasti aplikace se silné oddélenymi odpovédnostmi

volné provazat. [53]

Tento framework byl nainstalovan prostrednictvim instalace z balicku unity (viz kap. 3.5)
ziskaného z repozitafe na GitHubu ([53]). Nastaveni potfebné pro zprovoznéni tohoto fra-
meworku v rdmci projektu bylo s prilozenou dokumentaci snadné a sestavalo ve vytvoreni
ttidy typu Installer a objektu Scene Context ve scéné. Jak je uvedeno v dokumentaci
Zenject, vSechny zavislosti jsou sestaveny v MonoBehaviour SceneContext a pro jejich
vyjadieni a vyjadieni vztahti mezi nimi je potfeba vytvorit tzv. Installer. [53, kap. Hello

World Example]

Priklad vytvorené tiidy typu Installer je uveden ve zdrojovém kodu 9 a priklad vyzadani
dané tridy pak ve zdrojovém kdédu 10. Vzhledem k délce téchto zdrojovych kédi jsou

v ukazkach c¢asti nepodstatné pro tento priklad vynechany.
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public class ApplicationInstaller :

{

: MonoInstaller

[SerializeField]
private DefaultProjectStateScriptableObject _defaultStateScriptablelbject;

public override void InstallBindings()

{

Container.Bind<IBackendConnectionService>()
.To<BackendConnectionService>()
.AsSingle()

.NonLazy () ;

Container.Bind<IProjectContextService>()
.To<ProjectContextService>()
.AsSingle()

.NonLazy () ;

Container.Bind<ISerializer<Model>>()
.To<ModelSerializer>()

.AsSingle();

Zdrojovy kéd 9: Cast kédu t¥idy typu Installer. Kéd vytvoren podle: [53]
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public class ScenesDefinitionView : MonoBehaviour

{

private IProjectContextService _projectContextService;
private ISceneService _sceneService;

private ISceneDefinitionSettingsService _sceneDefinitionSettingsService;

[Inject]
public void Construct(IProjectContextService projectContextService,
ISceneService sceneService,

ISceneDefinitionSettingsService sceneDefinitionSettingsService)

_projectContextService = projectContextService;
_sceneService = sceneService;

_sceneDefinitionSettingsService = sceneDefinitionSettingsService;

Zdrojovy kéd 10: Ukdzka kédu pozadujiciho dodani zavislosti. Kéd vytvofen podle: [53]
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Pro komunikaci mezi jednotlivymi objekty, které musely byt umistény primo ve scéné,
vsak byl pouzit zpusob komunikace zalozeny na udélostech. Sprava téchto udalosti ve
scéné byla postavena na zdkladé tzv. skriptovacich objektu (angl. Scriptable Objects)
(viz 3.2). Tyto skriptovaci objekty tak v sobé drzi seznam posluchact a umoznuji vyvolani

prislusné udalosti.

Jelikoz bylo potreba skrze tyto uddlosti posilat data riznych typt, byla pii jejich vytvareni
vyuzita genericita. Jak uvadi Davis, Unity nepodporuje vytvareni instanci generickych
ttid. Toto omezeni lze vsak obejit tim, ze se z dané tridy s definovanym parametrem

zdedi. [54]

Kromé samotnych tiid reprezentujicich jednotlivé udalosti byly také vytvoreny tiidy slou-
zici k jejich naslouchani. Ttidy reprezentujici udalosti poté byly jednotlivym objektim ve
scéné prirazeny skrze editor po jejich definici jako atribut v prislusném skriptu. Tiidy na-
slouchajici témto udalostem poté byly pfirazeny pomoci atributu ,,RequireComponent*

(viz 3.2).

Zdrojové kody zakladnich t¥id reprezentujicich udélosti jsou uvedeny v ukazkach 11 a 12.
Zakladni tTidy naslouchajici danym udéalostem jsou poté uvedeny v ukazkach zdrojovych

koda 13 a 14.
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[CreateAssetMenu(menuName = "Events/Application event without parameter")]

public class ApplicationNonParameterEvent : ScriptableObject

{
private List<IApplicationNonParameterEventListener> _listeners = new
List<IApplicationNonParameterEventListener>();
public void Raise()
{
for (int i = 0; i < _listeners.Count; i++)
{
_listeners[i] .OnEventRaised();
}
¥
public void RegisterListener(IApplicationNonParameterEventListener listener)
{
if (!_listeners.Contains(listener))
{
_listeners.Add(listener);
}
}
public void UnRegisterListener (IApplicationNonParameterEventListener listener)
{
if (_listeners.Contains(listener))
{
_listeners.Remove(listener) ;
}
}
}

Zdrojovy kod 11: Bezparametrickd tfida udalosti. Kéd vytvoren podle: [55, ¢as 33:55]
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public class ApplicationSingleParameterEvent<T> : ScriptableObject
{
private List<IApplicationSingleParamEventLisener<T>> _listeners = new

List<IApplicationSingleParamEventLisener<T>>();

public void Raise(T parameter)

{
for (int i = 0; i < _listeners.Count; i++)
{
_listeners[i] .OnEventRaised (parameter) ;
}
}

public void RegisterListener(IApplicationSingleParamEventLisener<T> listener)
{
if (! _listeners.Contains(listener))

{

_listeners.Add(listener);

public void UnRegisterListener (IApplicationSingleParamEventLisener<T> listener)
{
if (_listeners.Contains(listener))

{

_listeners.Remove(listener);

Zdrojovy kod 12: Parametrickd tfida udélosti. Kéd vytvoren podle: [55, ¢as 33:55], [54]
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public class ApplicationNonParameterEventListenerBase : MonoBehaviour,

IApplicationNonParameterEventListener

{
private ApplicationNonParameterEvent _applicationEvent;
private Action _action;
public void Init(Action action, ApplicationNonParameterEvent applicationEvent)
{
_action = action;
_applicationEvent = applicationEvent;
_applicationEvent.RegisterListener(this);
}
public void OnEventRaised()
{
_action?.Invoke();
¥
private void OnEnable()
{
if (_applicationEvent != null)
{
_applicationEvent.RegisterListener(this);
}
}
private void OnDisable()
{
if (_applicationEvent != null)
{
_applicationEvent.UnRegisterListener (this);
}
}
}

Zdrojovy kéd 13: TFida naslouchajici bezparametrické udalosti. Kéd vytvoren podle: [55, ¢as 35:00]
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public abstract class ApplicationSingleParamEventListenerBase<T> : MonoBehaviour,

IApplicationSingleParamEventLisener<T>

{
private ApplicationSingleParameterEvent<T> _applicationEvent;
private Action<T> _action;
public void Init(Action<T> action, ApplicationSingleParameterEvent<T>
applicationEvent)
{
_action = action;
_applicationEvent = applicationEvent;
_applicationEvent.RegisterListener(this);
¥
public void OnEventRaised(T parameter)
{
_action?.Invoke (parameter) ;
}
private void OnEnable()
{
if (_applicationEvent != null)
{
_applicationEvent.RegisterListener (this);
}
}
private void OnDisable()
{
if (_applicationEvent != null)
{
_applicationEvent.UnRegisterListener (this);
}
¥
}

Zdrojovy kéd 14: TFida naslouchajici parametrické udélosti. K6d vytvoren podle: [55, éas 35:00], [54]
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Veskeré tridy udalosti a posluchac¢t vyuzivané v ramci tohoto systému udélosti byly pro
konkrétni datové typy vytvoreny zdédénim ze tiid uvedenych vyse stejnym zptisobem,
jako je vyobrazeno na ukazkach zdrojovych kéda 15 a 16. Z danych tiid poté dédily dalsi

tTidy naslouchajici konkrétnim udalostem, jako je kuprikladu vytvareni ¢i mazani.

[CreateAssetMenu(menuName = "Events/Application boolean event")]

public class ApplicationBooleanEvent : ApplicationSingleParameterEvent<bool>
{

}

Zdrojovy kéd 15: Trida uddlosti pro datovy typ boolean. K6d vytvoren podle: [54]

public class ApplicationBooleanEventListener :

ApplicationSingleParamEventListenerBase<bool>

Zdrojovy kéd 16: Trida naslouchajici udédlosti s typem boolean. Kéd vytvoren podle: [54]

Tento pristup umoznil explicitné definovat, které objekty ve scéné vyvolavaji konkrétni
udalosti a kterym udédlostem konkrétné dany objekt nasloucha. Ackoliv tento systém fun-
guje a skutecné vedl ke snizeni miry svazani objektl ve scéné, 1ze mu z programatorského

hlediska vytknout jisté problémy.

Prvnim problémem je nutnost ru¢niho prirazovani konkrétnich objekt udalosti prostied-
nictvim editoru. Tato skutecnost zvysovala riziko chyb z divodu opomenuti danou refe-

renci pritadit a zaroven zvysovala mnozstvi prace s nastavenim daného objektu.

Dalsi problém spoc¢iva v mnozstvi tiid, které pro ného bylo nutné vytvorit. Vzhledem
k vyse popsanym problému s genericitou u tiid dédicich z typt definovanych Unity vzniklo
velké mnozstvi tiid s prazdnym télem, jejichz jedinym tcelem je tuto genericitu pied Unity

skryt.

Pti budoucim rozsitovani této aplikace by tudiz mohlo byt vhodné vzhledem k problémtm

popsanym vyse stavajici systém pozmeénit. Jednou z moznych tprav je namisto skriptova-
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cich objektii vyuzivat standardni t¥idy, ¢imz by byl eliminovan mezikrok s ptitazovanim

v editoru a zaroven by bylo mozné plné vyuzivat genericity.

Dalsi moznosti aplikovatelnou s tou zminénou vyse je plné vyuzit navrhového vzoru po-
zorovatel (angl. Observer). Jak je uvedeno na strance Refactoring Guru, v ramci tohoto
navrhového vzoru muze naslouchani notifikacim zapocit za béhu aplikace a udrzovani
seznamu posluchaci lze delegovat do samostatného pomocného objektu, ktery lze také
povysit do vysilace centralizovanych udélosti [56]. S timto pristupem by tak bylo mozné

spravovat udalosti centralné bez tizkého provazani jednotlivych tiid.

Nékteré operace bylo potieba implementovat asynchronné. Z tohoto divodu byla pridana
knihovna UniTask. Jak je uvedeno v repozitari na GitHubu, Unity pouziva jedno vlakno,
cemuz Task neodpovida. Proto je potifeba vyuzivat Unitask, ktery vlakna nepouziva a je

spoustén vrstvou enginu Unity. [57, kap. Basics of UniTask and AsyncOperation]

Pro potreby serializace a deserializace dat byl v projektu pouzit format JSON a balicek
Newtonsoft Json Unity nainstalovany z repozitare. Tyto operace konkrétné vyuzivaly
tridu JsonSerializer. Jak je uvedeno v dokumentaci, JsonSerializer je nejrychlejsi zptisob
prevodu .NET objektu do JSON a tento prevod spocivda v mapovani nazvi vlastnosti

v .NET objektech na nazvy vlastnosti v JSON. [58]

Pro snizeni pamétové narocnosti v pripadé prace s velkymi JSON ftetézci byly pii tomto
procesu vzdy pouzivany paméfové proudy. Dle dokumentace Json.NET podporuje préaci
s proudy, pricemz jejich vyuziti je obzvlasté dulezité pri praci s dokumenty vétsimi nez
85 kb, kdy pak Tetézec neni do paméti nahran cely a misto toho je nahravan po c¢astech,

¢imz neskond¢i na haldé pro velké objekty. [59]

Aby byl tento proces jednodussi, byly samotné doménové objekty pred serializaci preva-
dény do DTO objekti a opacné v pripadé deserializace. Témto DTO objektim se také
nastavily atributy serializace pro pevné nastaveni jmen vlastnosti po serializaci. Jak uvadi
dokumentace, ,atributy mohou byt pouzity pro ovladani toho, jak Json.NET serializuje

a deserializuje .NET objekty.“ [60] (pfeklad autora)

Zaroven s tvorbou vyse popsanych systému také probihala implementace grafického roz-
hrani aplikace, kterd zapocala vytvorenim zdkladniho rozpolozeni panelii podle navrhu

v kapitole 5.2. Tato ptivodni podoba je vyobrazena na obrazku 8.
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Saubor Upravy Import Export Nastaveni N&povida

Project name

Otevfit
UlnZit jako... Ctrl+Shift+S

UloZit Cirl+S

Obrazek 8: Zakladni podoba grafického rozhrani

Hlavni myslenka spocivala v rozdéleni okna aplikace na ¢tyti zdkladni sekce, kterymi jsou
lista s menu, stavovy panel, hlavni obrazovka a konzole. VSechny tyto sekce byly navrzeny
tak, aby jejich obsah byl pro uzivatele vzdy viditelny. V pripadé hlavni obrazovky se vSak

tento obsah méni v zavislosti na hodnotach ve stavovém panelu.

Z uvedenych sekci je v této podkapitole popsan pouze stavovy panel. Ostatni sekce jsou
priblizeny v nasledujicich podkapitolach. Tento panel v aplikaci slouzi k prepinani aktivni
obrazovky, informovani o stavu pripojeni k backendu a k poskytnuti moznosti se k bac-
kendu pripojit. Implementace prepinani aktivni obrazovky také aktivuje ¢i deaktivuje

prislusné objekty ve scéné dle potieby.

Moznosti v rozbalovaci nabidce pro vybér aktivni obrazovky byly implementovany pomoci
tfid typu Enumeration (viz zdrojovy kéd 17) namisto vyctu, aby je bylo mozné snadno
zobrazit v uzivatelském prostredi a zaroven bylo mozné implementovat prislusnou logiku

bez nutnosti skladani podminek.

Jak je uvedeno na webu Microsoft Learn, pouziti vy¢ti pro fizeni toku miize vést ke
kiehkému kédu a pro vyuziti funkei objektové orientovaného jazyka lze namisto nich

vyuzit t¥idy typu Enumeration. [61]

public abstract class Enumeration : IComparable
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public string Name { get; private set; }

public int Id { get; private set; }

protected Enumeration(int id, string name)

{
Id = id;

Name = name;

public static IEnumerable<T> GetValues<T>() where T : Enumeration
{
return typeof(T).GetFields(BindingFlags.Public |
BindingFlags.Static |
BindingFlags.DeclaredOnly)
.Select(f => f.GetValue(null))

.Cast<T>();

public static IEnumerable<string> GetNames<T>() where T : Enumeration

{

return GetValues<T>().Select(f => f.Name);

public static T FromValue<T>(int value) where T : Enumeration

{

return GetValues<T>().Single(r => r.Id == value);

public int CompareTo(object other)
{

return Id.CompareTo(((Enumeration)other).Id);

public override bool Equals(object obj)
{

if (obj is not Enumeration otherValue)

{

return false;
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bool typeMatches = GetType() .Equals(obj.GetType());
bool valueMatches = Id.Equals(otherValue.Id);

return typeMatches && valueMatches;

public override int GetHashCode()

{
return Id.GetHashCode();

public override string ToString()

{

return Name;

Zdrojovy kéd 17: Tfida Enumeration. Kéd vytvoren podle: [61], [62]

Akce provadéné po vybéru aktivni obrazovky byly implementovany s pomoci navrhového
vzoru strategie (angl. Strategy). Jak uvadi stranka Refactoring Guru, tento ndvrhovy vzor
lze pouzit pro extrakci algoritmtt do samostatnych t¥id a tim se vyhnout pouziti velkych
podminénych vyrazi [63]. Touto implementaci je tak zna¢né usnadnéno piipadné budouci

rozsiteni o dalsi obrazovky.

Pro ulehceni prace s formulaii byly také vytvoreny komponenty obsahujici popisek a pole
pro zadavani hodnot. Tyto komponenty zaroven umoznuji ziskat a nastavovat jejich hod-
noty v prislusném datovém typu, coz znac¢né ulehcilo kontrolu validity zadavanych dat

a jejich automatickou aktualizaci.

V rédmci obecnych prvka uzivatelského rozhrani bylo v neposledni fadé také vytvoreno
zakladni rozhrani pro pozdéji vyuzivané seznamy. Toto rozhrani umoznuje definovat na-
priklad akce pti vybéru dané polozky ¢i jejim smazani. Vyuziti nalezlo zejména pri imple-

mentaci spravy uchopovych bodi a scén.
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Pro nékteré uzivatelské prvky byly také vytvoreny vlastni ikonky pro znazornéni jejich
ucelu ¢i moznych akei. Tyto ikonky byly vytvoreny v programu Affinity Designer 2.0.3

a jsou vyobrazeny na obrazku 9.

Obrézek 9: Vytvorené ikonky

Kroky popsanymi v ramci této podkapitoly byl vytvoren architektonicky zaklad celé apli-
kace a nékteré zakladni prvky uzivatelského prostiedi. V nasledujicich podkapitolach je
popsan zptisob implementace konkrétnich vyzadovanych funkcionalit, na které bylo mozné

se diky tomuto vybudovanému zakladu soustredit.

6.2.2 Implementace logovaci konzole

Vzhledem k riznym operacim, které miize aplikace vykonévat, je vhodné uzivatele urc¢itym
zpusobem prubézné informovat co se v dany okamzik v ramci aplikace déje. K tomuto

ucelu byla vytvorena logovaci konzole zobrazujici jednotlivé zpravy logu.

Vytvorena komponenta logovaci konzole byla umisténa do spodni ¢asti obrazovky, kde je
vzdy viditelna. Pro zpravy v této konzoli byl vytvoren prefab (viz kap. 3.2), ktery je pri

kazdém zavolani logu instancovan do posouvaciho panelu konzole.

Pro reprezentaci jednotlivych zprav v datové vrstvé byla vytvorena specialni tiida, kterd
mimo samotné zpravy drzi napiiklad informace o jejim typu, ¢asu porizeni ¢i zdrojové
tridé. Jednotlivé typy zprav tak bylo mozné snadno barevné odlisit pomoci definice
barvy pro dany typ hexadecimalnim fetézcem a nasledného parsovani samotné barvy
z této hodnoty pri vytvareni instance skriptu pro reprezentaci v konzoli. Jak je uvedeno
v dokumentaci Unity, k parsovani barvy z hexadecimalniho fetézce lze vyuzit ColorUti-

lity. TryParseHtmlString. [18, s. ColorUtility. TryParseHtmlIString]
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Vkladani zprav do konzole bylo implementovano pomoci vlastniho jednoduchého loggeru.
Vzhledem ke skutecnosti, pro kazdou tridu byl zamyslen vlastni logger, byla zvolena im-
plementace s verejnymi statickymi udalostmi pro jednotlivé typy zprav a instanénimi
metodami, které tyto udalosti vyvolavaji. Kazda instance si drzi informace o tiidé, kterd
vyvolala jeji vytvoreni, vytvari konkrétni zpravy a vyvolava udalosti, které poté obsluhuje

samotné konzole.

Logika logovani timto zptsobem tudiz byla oddélena od zbytku aplikace bez nutnosti
predavani konkrétnich instanci loggeru pres parametr. Jak se pozdéji ukazalo, zvolend

implementace velice usnadnila zapisovani udalosti tak, aby je uzivatel vidél.

6.2.3 Implementace vyskakovacich oken

Pro privetivejsi uzivatelsky zazitek a efektivni zptsob informovani uzivatele o dilezitych
informacich byl kromé logovaci konzole (viz kap. 6.2.2) implementovan také jednoduchy
systém vyskakovacich oken. Tato okna je mozné vzhledem k limitaci pouzité technologie
obsluhovat pouze v ramci okna aplikace bez moznosti je presunout naptiklad na vedlejsi

obrazovku.

Nejprve bylo vytvoreno zakladni vyskakovaci okno, které neblokuje interakci s ostatnimi
prvky uzivatelského rozhrani. K tomu byl vytvoren jednoduchy panel s hlavickou obsa-

hujici tlac¢itko pro zavteni a télem pro budouci obsah.

Déle byl k tomuto oknu pripojen skript umoznujici s nim pohybovat tazenim mysi. Jak
je uvedeno v dokumentaci Unity UI, pocatek a konec operace tazeni lze zpracovat meto-
dami OnBeginDrag a OnEndDrag definovanych v rozhranich [BeginDragHandler a [En-
dDragHandler [19, s. Supported Events|. Ackoliv bylo mozné na tyto metody reagovat
implementaci prislusnych rozhrani, byl zde zvolen pristup nastaveni prislusnych metod

pro obsluhu téchto udalosti skrze GUI editoru, ktery je vyobrazen na obrazku 10.

Nakonec byl z tohoto uskupeni vytvoren prefab (viz 3.2) uleh¢ujici jeho spravu a vytvareni
dalsich typt vyskakovacich oken na jeho zdkladé. Hierarchie a podoba tohoto prefabu je

vyobrazena na obrazku 11.
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Event Trigger

aseEventData)

* PopupWindowController.OnBeginDrag

+

&

Obrazek 11: Prefab neblokujictho vyskakovactho okna

Poté byl na zakladé vyse popsaného dialogu vytvoren prefab blokujiciho dialogu, jehoz
blokovani spociva v pridani priuhledného obalovaciho panelu, ktery vsak zachytdava udalosti
kliknuti a umoznuje na tyto udalosti spustit predem definovany zvuk pomoci komponenty
»<Audio Source (viz 3.2). Tato funkce vsak nakonec nebyla pouzita z divodu nedostate¢né

knihovny zvukl vhodnych k tomuto tcelu.

Jak je uvedeno v dokumentaci Unity Ul, udalost kliknuti lze zpracovat metodou OnPoin-
terClick v rozhrani IpointerClickHandler [19, s. Supported Events]. I v tomto piipadé byl

vsak zvolen zpusob nastaveni skrze GUI editoru.

7 tohoto okna byly poté vytvoreny prislusné dialogy s informativnimi, varovnymi a chy-
bovymi zpravami, které jsou zobrazeny na obrazku 12. Dale byl na zakladé tohoto okna
vytvoren dialog informujici uzivatele o skutecnosti, ze probiha akce a dialog s upravitelnou

velikosti. Druhy jmenovany byl pozdéji vyuzit pti tvorbé interaktivnich dialogt.
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o Info X 1. Warning! X 0 Error! X

i Novy projekt byl vytvofen S O Resloninen| ' Spojeni se nezdafilo
A H

nastavena

Obrazek 12: Typy vyskakovacich dialogt

Aby bylo mozné tato vyskakovaci okna jednoduSe pouzivat v riznych castech uzivatel-
ského prostredi, byl vytvoren spravce, ktery tyto dialogy drzi a umoznuje jejich zobrazeni
a vytvareni. Pro jeho implementaci byl zvolen pfistup pomoci tzv. jedinicka (angl. Sin-
gleton). V tomto pripadé je vSak tato instance skryta a veskeré operace se volaji pres

statické metody. Cast zdrojového kédu tohoto spravee je uvedena ve zdrojovém kodu 18.

V pripadé prace se soubory nedoslo na vytvareni vlastnich komponent a misto toho byla
pouZita jiz existujici komponenta z balicku ,,Unity Simple File Browser“ (viz [65]). Tento

dialog je tak jediny, ktery neni dale v aplikaci volan pres vyse popsaného spravce.
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public class PopupWindowsManager : MonoBehaviour

{
private static PopupWindowsManager _instance;
[SerializeField]
private AcceptPopupWindowController _errorWindowPrefab;
private void Awake()
{
if (_instance != null &% _instance != this)
{
Destroy(this);
¥
else
{
_instance = this;
3
X
public static void ShowErrorDialog(string message)
{
AcceptPopupWindowController acceptPopupWindowController =
Instantiate(_instance._errorWindowPrefab, _instance.transform);
acceptPopupWindowController.Init(message, "Error!");
3
3

Zdrojovy kéd 18: Cast kédu spravee vyskakovacich oken. Kéd vytvoren podle: [64], [65]
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Vytvorenim vysSe popsanych vyskakovacich oken a dialogt bylo znacné usnadnéno dalsi
vytvareni komponent uzivatelského prostredi. Dale se timto krokem dosahlo chovéani, které

je blizsi standardnim aplikacim.

6.2.4 TImplementace listy s menu

Ve snaze vytvorit standardni uzivatelské rozhrani byla implementovana lista s menu. Do
této listy se umistily operace, které tématicky nezapadaly do jinych c¢asti grafického roz-

hrani ¢i bylo potfeba, aby byly dostupné nezavisle na aktivni obrazovce.

Nejprve byla implementovana kostra listy s menu v horni néstrojové listé. V tomto bodé
stale nebyly implementovany funkce pro jednotlivé polozky menu, ale samotné zobra-
zeni nabidky po kliknuti a jeji skryti po posunuti mysi mimo ni jiz funkéni bylo. Logika

zobrazeni podmenu po kliknuti byla zaloZena na [66].

Poté byly implementovany radice pro jednotlivé polozky menu, které byly ptirazeny k hlav-
nim péti polozkam. Kazda polozka menu tak drzela definici akci pro vsechny své podpo-

lozky a nebylo tak potfeba vytvaret pro kazdou polozku samostany skript.

Mimo jiné zde byla také priddna moznost zobrazit si dokumentaci aplikace prostiednic-
tvim jedné z polozek menu, kterda zptsobi jeji otevieni v prohlizec¢i zavolanim metody
sApplication.OpenUrl“. Jak je uvedeno v API manudlu Unity, spusténi tohoto prikazu
probiha pod stejnymi pravy, které ma samotna aplikace a zptisobi otevieni dané cesty. Na

nékterych platformach jej lze vyuzit k otevirani soubort.[67]

Nékteré z ostatnich polozek ptimo spoustéji urcité operace. V jejich pripadé byl vyuzit
navrhovy vzor Command. Jak je uvedeno na webu Refactoring guru, pomoci navrho-
vého vzoru Command se pozadavek zméni do objektu se vsemi potifebnymi informacemi
a vykonani tohoto pozadavku je pak mozné napriklad pozdrzet [68]. Diky vyuziti tohoto
navrhového vzoru tak bylo mozné zabranit opétovnému spousténi danych operaci dokud

stale bézi jeji predesla instance.

Tato skutec¢nost byla velmi uzitecna zejména v pripadé operaci pro spravu projektu, kdy
operace pracujici se soubory na disku jsou spustitelné pomoci klavesovych zkratek. Jelikoz
danou operaci nelze vyvolat dokud predesla nebyla dokonc¢ena, nebude znovu provedena

ani kdyz bude opét vyvolana klavesovou zkratkou.
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Lista s menu byla poté pritbézné obohacovana o konkrétni implementace funkci dle ptislus-
nych oblasti. Pri dalsim vyvoji tak poskytla mimo jiné snadny a rychly zpusob testovani

nékterych nové pridavanych funkei.

6.2.5 Implementace spravy projektu

Aby bylo mozné snadno pracovat se stavem aplikace jako celku, bylo nutné vytvorit dato-
vou entitu, ktera bude tento stav uchovavat. Z tohoto divodu vznikla tfida ProjectCon-

textData, kterd v sobé uchovava veskera data nutna pro ulozeni a rekonstrukci projektu.

Zminéna tiida obsahuje naptiklad informace o zobrazovaném modelu, veskeré tichopové
body ¢i vygenerované scény. Jeji sprava je realizovana pomoci servisni tfidy, ktera je

potfebnym tiiddm distribuovana pomoci dependency injection (viz kap. 6.2.1).

Systém serializace a deserializace byl pak implementovan s pomoci tzv. DTO objekti,
do kterych jsou data pred serializaci prevedena a forméatu JSON (viz kap. 6.2.1). Zména,
vnittni implementace tudiz béhem vyvoje nezptisobovala problémy se zménou definice
dat a jejich naslednym pokusem o nacteni dat projektu. Piiklad nacteného projektu je

vyobrazen na obrazku 13.

@ DiplomovaPraceFrontend - m] b4

Saubor Upravit Import Export Népovéda

Nézev projektu Pripajit se Stav pfipojeni

Model Viastnosti

Zobrazovany objekt

Uchopové body

B3 Uchopovy bod
B8 Uchopovy bod
B3 Uchopovy bod

E3 Uchopovy bod

nuitemController: Open project init

mController: Projet C loaded from X:\p

Obrazek 13: Priklad projektu po nacteni
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Jako moznou nevyhodu zvoleného formatu JSON lIze uvést velikost vyslednych soubort
po uloZeni projektu. Tento problém by mohl byt v pripadé budoucich rozsiteni vytesen
implementaci vlastniho formatu a nasledného vyuziti komprese. Piivodni format by poté

mohl stéle slouzit pro snadny prenos do jiné aplikace.

Ptima& manipulace s kontextem aplikace byla uzivateli umoznéna prostiednictvim listy
s menu a prislusnych klavesovych zkratek. Tyto operace zahrnuji moznost vytvoreni no-
vého projektu, nacteni projektu ze souboru a jeho ulozeni. Pro blizsi informace o téchto

operacich vizte dokumentaci aplikace ( Ptiloha A).

Implementaci spravy projektu bylo v aplikaci umoznéno snadné ukladani a nacitani pro-
jektu. Velikost vyslednych soubort Ize v pripadnych budoucich rozsitenich optimalizovat

implementaci vlastniho formatu a komprese.

6.2.6 Implementace komunikace s backendem

Jelikoz byly jisté pokrocilejsi funkce delegovany na backend, bylo nutné implementovat
zpusob, kterym by s nim mohla aplikace komunikovat. V rdmci této aplikace byla k tomuto
ucelu vytvorena samostatnd sluzebni ttida, ktera spravuje pripojeni a provolava potiebné

API a pomocné datova entita, kterd v sobé drzi prislusné informace o pripojeni.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 6.1.1, pro rychlou komunikaci a moznost ziskavani aktu-
alizaci z backendu pomoci udalosti byla pouzita implementace knihovny Socket.IO. Pro
jejich pouziti v Unity byla konkrétné pouzita knihovna SocketIOUnity (viz [69]). Priklad

pripojeni pomoci této knihovny je uveden ve zdrojovém kdédu 19.

Pres tuto knihovnu vsSak neni feseno samotné provolavani API spoustéjici akce pro par-
sovani modell ze souboru a generovani scén dle definice. K témto ucelim je vyuzivan
UnityWebRequest, ktery provolava prislusné endpointy na API backendu. Pro posilani
soubort na tyto endpointy byla vyuzita tfida MultipartFormFileSection (viz [17, s. Sen-

ding a form to an HTTP server (POST)]).

Zvoleny systém tudiz funguje tak, ze se klient pripoji pomoci Socket.IO k backendu, ktery
mu vrati unikatni ID, se kterym se poté identifikuje pro vsechny budouci pozadavky. Poté
se napriklad pri pozadavku o naparsovani dat o modelu ze souboru v pozadavku uvede

vyse zminéné ID v cesté jako parametr a samotna data souboru se vlozi jako télo typu
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var connectionUri = new Uri(uri);

SocketIOUnity socket = new SocketIOUnity(uri, new SocketIOOptions

{

Reconnection = true,

ReconnectionDelayMax = 1000,

ReconnectionAttempts = 1,

ConnectionTimeout = TimeSpan.FromSeconds(1),

Transport = SocketIOClient.Transport.TransportProtocol.WebSocket
b;

Zdrojovy kéd 19: Piiklad pfipojeni pomoci SocketIOUnity. Kéd vytvofen podle: [69]

Multipart file. Backend vrati odpovéd s unikatnim ID prislusné operace a klient zacne
cekat na udalost dokonceni této operace. Jakmile klient obdrzi udalost o dokonc¢eni dané
operace, provede zavolani dalsiho pozadavku na obdrzeny endpoint a prislusna data si
tim stdhne. Poté z nich ziskd potfebné informace, se kterymi dale pracuje stejné jako

v pripadé feseni implementovaného ¢isté v ramcei Unity.

Prvni verze umoznovala pripojeni k backendu v uzivatelském prostredi prostym stiskem
tlacitka ,Pripojit se“. V této fazi nebylo mozné stanovit konkrétni cestu hostitele, ani
¢islo portu a obé tyto hodnoty tak byly pevné nastaveny na , http://localhost“ a 8085

dle konfigurace lokalni instance backendu.

Pro snadné sledovani stavu pripojeni byla také do stavového panelu pridana stavova kon-
trolka, kterd se pri ispésném pripojeni k backendu zbarvi na zeleno (obr. 14). Aby byla
zména stavu pripojeni nazornéjsi, pridaly se po pripojeni a odpojeni informacni dialogy

(obr. 15 a 16).

Nazev projektu Pfipojit se Stav pfipojeni

Obréazek 14: Panel se stavem pripojeni
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Soubar Upravit Import Expart Nastaveni  Napovéda

Nazev projektu Odpojit se Stav piipojeni

Client connected

14:04:09] ButtonPanelController: Success

Obrazek 15: Hlaska po pripojeni k backendu

Soubor Upravit Impaort Expaort Nastaveni Napovéda

Nazev projektu Pfipojit se Stav pfipojeni

Client disconnected at 12.07.2023
14:04:38

Kanzole
023 14:04:09] ButtonPanelController: Success

14:04:38] ButtonPanelController: Client disconnected at 14:04:38

Obrazek 16: Hlaska po odpojeni od backendu

Aby byla sprava komunikace robustnéjsi, byla pridana také obsluha udalosti nastavajicich
pri preruseni spojeni ¢i neuspésném pokusu o pripojeni. V piipadé problému s timto
pripojenim je tak uzivatel vzdy vizualné informovan prostrednictvim vyskakovacich oken

s chybou (obr. 17).
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(3 DiplomovaPraceFrontend - [m} bod

Soubor Upravit Import Export Népovida

Model Vlastnosti

Zobrazovany objekt

Uchopové body

Spojeni se nezdafilo

Obrazek 17: Hlaska pri netispésném pripojeni

Nakonec bylo namisto primého pripojeni po stisku tlac¢itka , Pripojit se* pridano dialogové
okno umoznujici zadat parametry pro pripojeni k backendu. Jako vychozi hodnoty poli
v tomto dialogu se nastavily vychozi hodnoty adresy a portu pro pripojeni k lokélné bézici

instanci, které jsou vyobrazeny na obrazku 18.

Soubar Upravit Import Export Napovéda

Model Vlastnosti

Zobrazovany objekt

Nastaveni pfipojeni

plsCUICI hitp:/localhost
Uchopové body Cisto por [0S

BT ST

Konzole

Obrazek 18: Dialog pro pripojeni k backendu
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Diky implementaci vysSe popsané sluzebni tfidy byla implementace pokrocilych funkei
vyuzivajicich operaci implementovanych na backendu vcelku snadné. Jelikoz byly timto
krokem potiebné operace zcela odstinény od zbytku aplikace, nemély zmény provadéné

v ramci této oblasti vliv na fungovani zbytku aplikace.

6.2.7 Implementace spravy objektu

Aby bylo mozné pozdéji generovat jednotlivé scény, bylo potieba implementovat systém
pro spravu objektu a predevsim jeho modelu. Jelikoz je hlavnim zamérenim spravy ob-
jektu sprava jeho modelu, byly tyto pojmy v ramci aplikace chapany jako synonymum

a v nasledujicich ¢astech textu tak bude o tomto objektu téz referovano jako o modelu.

V ramci zobrazeni modelu byl nejdiive implementovan pohyb s kamerou. Otéacenti je reali-
zovano tazenim mysi za drzeni kolecka mysi. Ovladani kamery je implementovano pomoci
tvz. gimbalu. Jak uvadi Bradfield, gimbal slouzi k udrzeni rovnovahy objektu pti pohybu
a lze jej vytvorit pomoci dvou uzli, kde ten vnéjsi rotuje pouze na ose Y, zatimco vnitini
pouze na ose X [70]. V tomto piipadé se vSak vzhledem k odlisSnym engintim misto uzli

pro implementaci vyuzily herni objekty.

Soubar Upravy Import Expart Mastaveni Napovéda

b Project name

Obrazek 19: Prvotni podoba obrazovky Model
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Priblizeni a oddaleni pohledu je realizovano otacenim kolecka mysi na zékladé [18, s.
Input.mouseScrollDelta]. Obé akce byly implementovany tak, aby sly aktivovat pouze
pokud se kurzor nachazi nad scénou s objektem a nedochazelo tak k nechténym interakcim

se scénou modelu.

Obrazek 20: Priblizeny objekt v prvotni obrazovce Model

Aby bylo mozné zobrazit pozadovany model, byly implementovany dva zptsoby pro jeho
nacteni. Prvni zptisob byl implementovan primym nactenim z formatu JSON s atributy
(viz kap. 6.2.1), které aplikace pouziva pro reprezentaci ptislusného modelu a pro jeho

pouziti tak neni nutné pripojeni k backendu.

Druhy zpusob byl implementovan jakmile byla vyresena zakladni komunikace s backendem
(viz kap. 6.2.6) a spociva v nac¢itani soubort standardnich 3D formatt. Ziskdni modelu
z daného souboru je delegovano na backend, kterému je tento soubor poslan jako soubor.
Ten po zpracovani informuje klienta, ze je model pripraveny a klient si jej poté stahne
jako soubor ve formatu JSON a sestavi z ného svou vnitini reprezentaci modelu podobné
jako kdyz jej z tohoto formatu importuje piimo. Priklad takto nacteného 3D objektu je

zachycen na obrazku 21.
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Soubar Upravit Import Expart Nastaveni Napovéda

Néazev projektu Odpajit se Stav pfipojeni o

ButtonPanelController: Connected

Obrézek 21: Model nacteny s pomoci backendu

Cely princip pak spoc¢iva v rekonstrukci geometrické sité na zakladé vektorii ziskanych
deserializaci a indexi vzniknuvsich vrcholii pro vysledné plosky. Tato sif je poté také
prevedena do instance t¥idy Mesh (viz 3.2), kterou je poté ve scéné nahrazena instance

nachézejici se zde pred nactenim nového modelu.

Nacteny model je vzdy mozné vyexportovat do formatu JSON pro pozdéjsi pouziti neza-
visle na typu souboru, ze kterého byl nac¢ten. Tento mechanizmus téz vyuziva standardni

pristup pro serializaci objekt do tohoto formétu (viz 6.2.1).

Vzhledem ke skutecnosti, ze v nékterych pripadech miize byt potifeba zménit zobrazova-
nému modelu pozici ¢i natoceni, byly nakonec pridany také ovladaci prvky pro tpravu
téchto vlastnosti (viz obr. 22 a 23). Tyto prvky se nachazi pouze v prostoru panelu uzi-
vatelského rozhrani a jejich mozné budouci rozsiteni muze spocivat napiiklad v jejich
zakomponovani do scény samotné ¢i pridani dalsich rezimt tprav. Pro blizsi informace

o jejich pouziti vizte dokumentaci aplikace (viz Pfiloha A).

83



@ DifomovaPraceFrontend
S0

Upravi Export Napoveda

Nézev projektu Pripojit se Stav pripojent

Uchopové body

Obréazek 22: Prvky pro upravu transformaci modelu

[—— —

Viastnosti
0,6399992

1
22

012712
06

WA 0357649

Uchopové body

Obrazek 23: Model s upravenymi transformacemi

Implementaci systému pro spravu modelu bylo mozné jej zobrazit ve scéné a ménit tihel
natocCeni na tento model. Dale byl timto splnén jeden z hlavnich pozadavkt na vyslednou
aplikaci spocivajici v moznosti pozadovany model nacist z nékterého ze standardnich
formata pouzivanych pro 3D modely. Pro usnadnéni prace s modelem bylo také umoznéno

upravovat jeho transformace, pricemz se pro tuto funkcionalitu nabizi mozna rozsiteni.

84



6.2.8 Implementace spravy uchopovych bodu

Pro splnéni dalsiho pozadavku na fungovani vysledné aplikace bylo potfeba implementovat
spravu uchopovych bodu. V ramci této aplikace byl zvolen pristup, ve kterém uzivatel sdm

zada, kde se maji jednotlivé ichopové body nachazet.

Nejprve byla implementovana zakladni vizualizace umisténi tichopového bodu pfi najeti
na zobrazeny model (viz obr. 24). V tomto bodé vyvoje byla pouze zkouména kolize

s modelem a nebylo feSeno natoceni vytvarenych bodt vici jednotlivym ploskam.

Saubar Upravy Import Expart Nastaveni Napovéda

b Project name

Obrazek 24: Prvotni podoba umistovani tichopového bodu

Vytvoreni tichopového bodu bylo realizovano kliknutim levého tlacitka mysi a jejich za-
kladni mazani zde bylo mozné pomoci pravého tlacitka mysi. Jeho prvotni podoba je
zachycena na obrazku 25. V této fazi bylo mozné pouze smazat vsechny tichopové body

a nebyla zde moznost je jednotlivé vybrat, ani s nimi jinak manipulovat.
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Obrazek 25: Prvotni podoba vytvoreného tichopového bodu

Po implementaci potfebného chovani v této zakladni verzi byla pridana automatické
zména natoceni ichopového bodu dle prislusného trojihelniku modelu. Pro ziskani kon-
krétniho trojihelniku byl pouzit index trojtihelniku, ktery byl zasazen pri vyslani paprsku

z kamery. Podoba této implementace je vyobrazena na ukazce zdrojového kédu 20.

Aby byl thel natoceni ichopového bodu lépe viditelny, byl pro jeho reprezentaci vytvoren
novy model ve tvaru kiizku (viz obr. 26 a 27). Tento model byl vytvoren v programu

Blender 3.4.0.
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Soubor Upravit Import Expaort Nastaveni  Napovéda

Nazev projektu Pfipojit se Stav piipojeni

Obrazek 26: Vylepsena podoba ndhledu tichopového bodu

Saubar Upravit Import Export Nastaveni  Népovida

Obréazek 27: Vylepsena podoba umisténého tichopového bodu
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public GrabPoint CreateGrabPoint()

{
GrabPoint applicationGrabPoint = null;
if (Physics.Raycast(_displayCamera.ScreenPointToRay(Input.mousePosition),
out RaycastHit hitInfo))
{
if (hitInfo.collider.gameObject.Equals(_parentObject.gameObject))
{

DisplayedGrabPointController grabPoint =
Instantiate(_grabPointPrefab,
_grabPointPreview.transform.position,

_grabPointPreview.transform.rotation,
hitInfo.collider.gameObject.transform) ;
applicationGrabPoint = new GrabPoint

{

GrabPointObject = grabPoint,

LocalPosition = grabPoint.transform.localPosition,
LocalRotation = grabPoint.transform.localRotation,
LocalScale = grabPoint.transform.localScale

};

_grabPoints.Add (applicationGrabPoint) ;

s_logger.LogInfo($"GrabPoint created at position
{grabPoint.transform.position}");

3
}
return applicationGrabPoint;
X

Zdrojovy kod 20: Logika vytvoreni dchopového bodu ve scéné. Kod vytvoren podle: [18, s.
RaycastHit.triangleIndex]
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Pro radné splnéni pozadavku na moznost spravy tichopovych bodt byl poté v uzivatelském
rozhrani implementovan jejich seznam, ktery se automaticky synchronizuje se stavem
ve scéné s modelem (viz obr. 28). S pomoci tohoto seznamu jiz bylo mozné jednotlivé

uchopové body vybirat a mazat je stisknutim tlacitka kiizku v levé ¢asti dané polozky.

) DiplomovaPraceFrontend - O bd

Soubor  Upravit  Import Export Népovda

Nazev projektu Piipojit se Stav piipojeni

Model Vlastnosti

Zobrazovany objekt

Uchopové body

E3 Uchopovy bod

B3 Uchopovy bod

troller:

ontroller:

Obrézek 28: Uchopové body v seznamu

Jakmile byla implementovana moznost vybéru jednotlivych tchopovych bodi, pridala se
také moznost je ddle upravovat (viz obr. 29). Implementované moznosti spocivaji v ipraveé
pozice, rotace a velikosti v lokalnich jednotkéach a lze tak poopravit pripadné chyby pri

jejich vytvareni.

Vytvoreny systém je mozné déle rozsitit naptiklad o moznosti zmény modelu jednotlivych
tuchopovych bodi ¢i vybéru mezi lokalnimi a globalnimi souradnicemi pri upravach trans-
formaci. Dalsi moznosti je umoznit jejich pojmenovani pro zvyseni prehlednosti pii jejich

zobrazovani v seznamu.
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) DiplomovaPraceFrontend

Soubor  Upravit  Import Export Népovada

Model

Piipajit se

Stav pfipojeni

Vlastnosti

e Pozice
Zobrazovany objekt

=]
w

0,9539393

Uchopové body

Uchopovy bod
] povy Velikost

B3 Uchopovy bod

Obrazek 29: Vybrany a modifikovany tdchopovy bod

Provedenim vyse popsané implementace byl splnén pozadavek aplikace na spravu tichopo-
vych bodii. Soucasny systém umoznuje jejich vybér, apravy a mazani, pficemz pripadna

budouci rozsifeni mohou spocivat predevsim v pridani dalsich moznosti tprav.

6.2.9 Implementace spravy definic scén

Dalsim z pozadavkii na vyslednou aplikaci byla moznost zadani parametri pro generaci
scén. V ramci této prace byla tato funkcionalita pojata oddélené od samotné spravy scén

vcetné jejich generace, které jsou popsany v kapitole 6.2.10.

Nejprve byl vytvoren zakladni formular pro definici scén, ktery byl umistén do samostat-
ného rezimu hlavni obrazovky (viz obr. 30). Zadévani ¢iselnych hodnot bylo realizovano
pomoci vstupnich poli nastavenych na prijimani celych éisel (viz kap. 6.2.1). Formular jiz

v tomto bodé také umoznoval vyresetovat zmény do stavu pred zapocetim tprav.

Podporované parametry v této fazi zahrnovaly rozméry zajmové oblasti, pocet objektt
ve scéné, algoritmus pouzity pro generaci ndhodnych pozic a informace, zda se ma pri
generaci pouzit fyzikalni simulace. Dale bylo mozné vybrat z algoritmu se zcela nahod-
nym rozmisténim a algoritmu Poissontiv disk. Pocet vygenerovanych scén byl v této fazi

z testovacich duvodu pevné nastaven na 10.
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Saubaor Upravy Import Export Nastaveni NApovéda

Definice scén i@ Project name

Definice pro generovani scén

Sitka zajmové oblasti: K
VySka zajmové oblasti: 100
Pocet objekt: 10

Pouzit simulaci: [l

Algoritmus pro
néhodnou generaci:

Random

Konzole

Obrazek 30: Prvotni podoba formulédfre pro definici scén

Ackoliv se krok definice parametrii pro generovani scén nachéazi v celém procesu mezi
definici tichopovych boda a samotnym vygenerovanim scén, vySe popsané umisténi se
nezdalo jako plné vhodné. Z tohoto divodu byl vytvoreny formulai nakonec presunut
do samostatného vyskakovaciho okna, které lze vyvolat v listé s menu pod nabidkou

Upravit > Definovat scény.

Zvoleny pristup tak umoznil snadno generovat nové scény bez nutnosti prepinani aktiv-
niho rezimu obrazovky. V prubéhu nasledujiciho vyvoje se tato skutecnost ukazala jako
znacné vyhodnd, nebof pri aktivnim nahledu na diive vygenerované scény bylo snazsi 1épe

definovat nové parametry pro pristi generaci.

Formulat byl poté rozsiten o moznost zadani spolecné casti ndzvu vygenerovanych scén,
urc¢eni pomeéru stran zajmové oblasti, pocet vertikalnich vrstev a pocet vygenerovanych
scén (viz obr. 31). Vybér poméru stran byl nastaven tak, aby umoznoval vybér mezi po-

meéry 1:1, 16:9 a 4:3, pricemz rozméry zajmové oblasti se tomuto pomeéru vzdy prizptsobi.

Maximalni a minimalni mozné hodnoty poli pro velikost zajmové oblasti a pocet objekti
se téz zacaly vzajemné respektovat. Minimalni velikost zajmové oblasti se tak zacala
odvozovat jak od prislusné hodnoty v poméru stran, tak od ohranicujicitho kvadru daného

modelu (viz [18, s. Bounds]). Maximélni hodnota poc¢tu objekt je pak zavisld na poc¢tu
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Definice pro generovani scén | X

Nazev scén

Pomér stran:

=]

[ = = =
< =
<

Sitka zajmové oblasti:

Vyska zajmove oblasti:

Pocet vrstev na vysku:

=
=]
[=]

Pocet objekti:

[=}

| e
<

Poéet scén:

Pouzit simulaci:

Algoritmus pro

. X Random
nahodnou generaci:

Generovat

Obrazek 31: Vylepsend podoba formulare pro definici scén

ohranic¢ujicich kvadrti modelu, které se vejdou do kvadru definovaného rozméry zajmové

oblasti a poc¢tem vertikalnich vrstev.

V neposledni fadé byla také priddna moznost uloZzeni nastavenych hodnot bez nutnosti
generace scén. Zaroven byly skrze skriptovaci objekt (viz kap. 6.2.1) nastaveny jeho vy-
chozi hodnoty. Formular pro definici parametri potrebnych pro naslednou generaci scény
byl tudiz hotov a vzhledem k oddéleni od samotné generace scén bylo usnadnéno jeho

rozsifovani jiz béhem samotného vyvoje.

Mezi mozna budouci rozsiteni tohoto formulare patii napriklad moznost zadani dynamic-
kého poméru stran zajmové oblasti. Dalsi moznosti je rozsiteni podporovanych algoritmi

pro ndhodnou generaci pozic ve scéné.

Provedenim vyse popsanych krokia byl splnén pozadavek aplikace pro moznost definice
parametri pro generovani scén. Vyjma definice velikosti zajmové oblasti a jména scén
bylo také umoznéno definovat vysku vertikdlnich vrstev dané scény, pomér stran zajmové
oblasti, konkrétni algoritmus, ktery ma byt pro generaci vyuzit, pocet objekt ve scéné

a také pocet scén, které maji byt vygenerovany. Pripadna budouci rozsireni mohou spoci-
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vat naptiklad v rozsiteni o dalsi algoritmy ¢i pridani podpory dynamického poméru stran

zajmové oblasti.

6.2.10 Implementace spravy a vykreslovani scén

Aby bylo mozné vytvorit konecné datové sady, bylo potieba implementovat systém pro
generaci a naslednou spravu scén véetné moznosti jejich vykresleni do souboru. V této

podkapitole je popsan proces implementace prislusnych funkcionalit.

Nejprve bylo potfeba implementovat logiku pro generovani scén dle parametri zadanych
uzivatelem. Pro potieby zakladni generace provadéné primo v aplikaci byla vytvorena
ttida SimpleSceneFactory, ktera dle parametrii ndhodné generuje pozice a rotace pro mo-

del. Tyto hodnoty poté aplikuje na ichopové body.

Néhodna generace zde byla implementovana pomoci metody Range a vlastnosti rotati-
onUniform ve tridé Random. Jak je uvedeno v dokumentaci Unity, tfida Random je
statickd a lze s ni snadno generovat pseudondhodné ¢isla. Jeji vyuziti s vicero vlakny je

vSak problematické, jelikoz pouziti mimo hlavni vldkno skon¢i chybou. [18, s. Random]

Tento zptsob generace tak byl pri dalsim vyvoji pojat jako pouze velice zakladni, jelikoz
skrze ného nebylo mozné vyuzit pri generaci vicero vlaken. Dalsi nevyhodou této zakladni
implementace zustalo nerespektovani kolizi modelu pri generaci, takze vysledné scény

obsahuji mnoho vzajemného prolinani model.

Reseni téchto problémit bylo delegovano na logiku implementovanou na strané backendu
(viz kap. 6.1.2), coz umoznilo dle potfeby vyuzivat pti generaci fyzikalni simulace a snizit
vytizeni grafické ¢asti aplikace. Mozné rozsiteni této funkcionality miize spocivat v rozsi-

feni nabidky algoritmt pro generaci ndhodnych transformaci.

Pro oba vysSe zminéné zpusoby je vsSak princip stejny a spociva v ndhodné generaci pozic
a rotaci dle zvoleného algoritmu a dalsich parametrii, po které se dopocitaji transformacni
matice definovanych tichopovych bodti. Tyto transformacni matice jsou zde vyjadieny po-
moci struktury Matrix4x4. Jak je uvedeno v dokumentaci Unity, jedna se o transformacni
matici schopnou pomoci homogennich soutadnic provést linearni 3D transformace. [18, s.

Matrix4x4]
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Vzhledem k rtiznym moznym pomérum stran zajmové oblasti je poté vypocitana také
pozice kamery ve 3D prostoru tak, aby celou scénu zachytila. Pfi urcovani této pozice
byla mimo jiné snaha o to, aby se kamera nachazela ve sttedu zajmové oblasti a byla
umisténa v dostatecné vysce. Kazda scéna si tak informace o pozici kamery drzi pro

vlastni potrebu.

Generovani scén dle zadanych parametri bylo provedenim téchto krokt podporovano pro
stanoveny pocet scén, pricemz po vygenerovani scén jsou vzdy jakékoliv drive vygenero-
vané zahozeny. Moznym budoucim rozsitenim tak miize byt pridani moznosti generace

jedné scény bez ztraty ostatnich.

Jakmile bylo mozné scény vygenerovat, bylo potieba je také néjakym zptisobem zobrazit.
Naivni zpusob by mohl spocivat ve vytvareni objekti ve scéné v Unity pro kazdou jed-
notlivou transformaci modelu a tichopovych bodu pro kazdou jednotlivou vygenerovanou

scénu. Takovy zptsob by vsak byl znacné neefektivni a vypocetné narocny.

Namisto toho byl zvolen pfistup, kdy jsou pro reprezentaci vygenerovanych scén pou-
zity dva objekty ve scéné v Unity, kde jeden slouzi pro reprezentaci modelu a druhy
pro reprezentaci ichopovych bodt. Oba objekty poté takto slouzi zaroven pro vsechny

vygenerované scény.

Tento zpusob vykreslovani byl realizovan bez komponenty MeshRenderer (viz kap.3.2)
a namisto toho vyuzival hodnoty ve vygenerovanych strukturdch Matrix4x4 a metodu
DrawMeshInstanced ve t¥idé Graphics (viz zdrojovy kod 21). Jak uvddi Monese, Dra-
wMesh vykresli pro jeden snimek sif véetné svétla a stinii bez dodatecnych narok na
spravu hernich objektti a hodi se tak k vykresleni velkého mnozstvi siti. Pti pouziti Draw-
MeshInstanced je pak vyuzito GPU instancovani a na vstupu je potfeba dodat informace

o transformacich v poli Matrix4x4. [71]

Pro vykresleni ptislusné scény tak s timto zptisobem stacilo pouze aktualizovat prislusna
pole Matrix4x4, ktera jiz byla vygenerovana pri samotné generaci scén. Jak se dédle uka-
zalo, neni zaroven nutné celou scénu neustale snimat pri jejim zobrazeni, a tak je v konecné
implementaci tato metoda pro vykreslovani ve vétsiné pripadti volana na dobu jednoho

snimku, pokud neni pozadovano jinak.
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public class BulkRenderObject : MonoBehaviour

{
public void DisplayScene()
{
if (_matrices != null)
{
Graphics.DrawMeshInstanced(_mesh, O, _material, _matrices);
}
¥
void Update()
{
if (DisplayPeriodically && _matrices != null)
{
Graphics.DrawMeshInstanced(_mesh, O, _material, _matrices);
}
}
}

Zdrojovy kod 21: TFida pro hromadné vykresleni. Kéd vytvoren podle: [71]

Po implementaci mechanizmii pro vykresleni vygenerovanych scén bylo vytvoreno zakladni
rozlozeni obrazovky pro spravu scén (viz obr. 32). Nejprve bylo pro toto rozlozeni nutné

vytvorit komponentu umoznujici vygenerované scény zobrazit v seznamu.

Jednotlivé polozky zde byly implementovany tak, aby zde scény byly zobrazeny s jejich
jménem a tlacitkem pro jejich smazani. Samotné akce mazani a vybéru poté vyuzivaji
systému udélosti (viz kap. 6.2.1), ¢imz byla sniZena mira provazani grafického rozhrani

a samotné logiky spravy scén.

Poté byla implementovana logika pro samotné zobrazeni ndhledu dané scény v tomto
rozhrani do textury umisténé v jeho stfedu, které se provede po vybéru prislusné polozky
v seznamu. Tento systém byl implementovan tak, ze se do grafického rozhrani umistila

komponenta Raw Image, které je prifrazena reference na prislusnou texturu. Jak uvadi
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Soubar  Upravy Impart Expart Nastaveni Napovéda
kg Project name

Vygenerované scény

B3 Sceneo

B Scenel

B3 Scenez

B Scene3

B Scened

B3 Scenes

B3 Sceneé

B3 Scene?

B Scenes

Konzole

Obrazek 32: Prvotni podoba obrazovky pro zobrazeni scén

dokumentace Unity UI, obrazek zobrazovany v Raw Image miize byt libovolna textura,

kterou lze ve skriptu vyménit. [19, s. Raw Image]

Vyse zminéna textura je typu Render Texture, aby ji bylo snadné aktualizovat. Jak uvadi
dokumentace Unity, jednd se o texturu aktualizovanou za béhu aplikace. Pro jeji pouziti
v materidlech ji sta¢i vytvorit a ptifadit do Target Texture v komponenté kamery [17, s.

Render Texture]. Jeji aktualizace dle pozadované scény se tak ukazala jako trividlni.

Pro samotné vykresleni je pouzita odlisna kamera od té pouzivané pro nahled modelu
a této kamere se tudiz preda do hodnoty Target Texture reference na texturu popsanou
vyse. Poté se vyvola pozadavek na vykresleni vyse popsanych objektii a kamery, ktera

mimo specifické situace zustava neaktivni.

V této fazi se tak pouze aktualizovala zobrazovana scéna pomoci mechanismii popsanych
vyse. O vybrané scéné nebylo mozné zobrazit dalsi informace, ani ji nebylo mozné jakkoliv

modifikovat s vyjimkou jejtho smazani (viz obr. 33).
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Soubor  Upravy Impart Expart Nastaveni Napovéda

Scény i Project name

Vygenerované scény
Scene0
Scenel
Scene2
Scene3
Scene4
Scenes
Scene6
Scene7

Scenes

Konzole

Obrazek 33: Prvotni podoba vybrané scény

Jak se pozdéji potvrdilo, zvolené feseni umoznilo preciznéjsi spravu systémovych zdroji
jak pri zobrazovani nahledii scén, tak pri samotném vykresleni do souboru. Jelikoz je
v daném okamziku vzdy vykreslen pouze ten pocet objektti definovany v dané scéné, a to
pouze na jediny snimek pri pozadavku na zobrazeni scény, jsou znacné Setieny systémové
zdroje. Na obrazku 34 je ukazka nahledu scény s milionem ndhodné rozmisténych modelt

kostek, jejiz vykresleni naivnim zptisobem by bylo znacné narocné.
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Saubor Upravy Impart Expart Mastaveni NApovéda

Scény i Project name

Viygenerované scény
Scened :
Scenel

Scene2

Scene3

Scene4

Scene5
Scene6
Scene?

Scene8

Konzole

Obrazek 34: Nahled scény s milionem kostek

V neposledni fadé bylo v této fazi implementovano také priblizeni na zobrazovany nahled
scény. Ten byl realizovan pres otaceni koleckem mysi a umoznil tak snadny zpisob jak

blize prozkoumat detaily scény. Nebylo vsak mozné toto priblizeni jednoduse resetovat.

Soubaor Upravy Impaort Expart Nastaveni Napovida

B Project name

Vygenerované scény
Scened P R
cene £ : Adve
i 2 A e D o
-»,‘-‘“ LI T
Scenel

Scene2
Scene3
Scened
Scene5
Scene6

Scene?

Scene8

Konzole

Obrazek 35: Priblizeni vybrané scény
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Jakmile byly implementovany zakladni funktionality vykreslovani scén, implementovalo
se jejich zakladni ukladani do souboru. Toto ukladani bylo realizovino pomoci metody
EncodeToPNG ve tiidé ImageConversion (viz zdrojovy kod 22). Jak je uvedeno v doku-
mentaci Unity, tato metoda zakdduje predanou texturu a vrati pole byti, které je poté

mozné ulozit do souboru PNG. [18; s. ImageConversion.Encode ToPNG]

private void RenderSceneToFile(int counter, string namePrefix)
{
Texture2D render = new(_renderTexture.width, _renderTexture.height);
RenderTexture.active = _renderTexture;
render .ReadPixels(new Rect(0, 0, _renderTexture.width,
_renderTexture.height), 0, 0);
render.Apply () ;

RenderTexture.active = null;

byte[] bytes = ImageConversion.EncodeToPNG(render) ;

Destroy(render) ;

s_logger.LogDebug($"Saving image to
{_projectContextService.ProjectContext.RenderPath}" +
$"/{namePrefix}_{counter}.png");

File.WriteAllBytes($"{_projectContextService.ProjectContext.RenderPath}" +

$"/{namePrefix}{counter}.png", bytes);

Zdrojovy kod 22: Metoda pro vykresleni scény do souboru. Kéd vytvoren podle: [18, s.
ImageConversion.EncodeToPNG]

Priklad scény s milionem kostek vykreslenych do souboru je uveden na obrazku 36.
V tomto bodé se vSak stale jednalo pouze o moznost s pevné danym jménem a bez

uchopovych bodt, jejichz implementace v ramci generace jesté nebyla dokoncena.

V pozdéjsi fazi vyvoje byla tato obrazovka vylepSena o moznost zobrazeni ¢i skryti ticho-
povych bodu pomoci zaskrtavaciho pole (viz obr. 37). Dale byla nabidka pro vybér slozky
a vykresleni presunuta do pravé spodni ¢asti obrazovky a nasledné rozsitena o textové
pole umoznujici zadat cestu k vystupni slozce. Toto nastaveni bylo poté dale rozsireno

o moznost zadani nazvu pro snimky s a bez tichopovych bodu (viz obr. 38).
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Obrazek 36: Vykreslena scéna s milionem kostek

Soubor  Import Export Nastaveni  NApovéda

Nézev projektu Stav pripojeni

Vygenerované scény z é body: Detail scény

Nastaveni vykreslenf
SloZka pro vykreslenf

X:\projects\3D\render_test\2
Vybrat sloZzku

[X]
]
]
[X]
]
]
[X]
]
]
[X]

Obrazek 37: Néhled scény s ichopovymi body

100



Soubor  Import Expart Nastaveni Ndpovéda

Vygenerované scény z Z Detail scény

Nastaveni vykresleni

SloZka pro vykresleni
Nazev: zakladni

Nézev: (ichopové body

Vybrat sloZzku] Vykreslit

Konzole

Obrazek 38: Rozsifena nabidka vykresleni snimki
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Jak doklada obrazek 39, také samotné vykreslovani ndhledu scén doznalo v tomto bodé
vyvoje vylepseni. Naklikané tichopové body jiz byly respektovany a zobrazovany ve scéné.

Jejich rotace vici rodicovskému objektu vsak byla doresena pozdéji.

Déle bylo pozménéno nastaveni kamery, aby respektovalo nastavené rozméry zajmové
oblasti. V této fazi jesté nebyl implementovan vyse popsany zpusob urceni pozice kamery,
a tak bylo pozicovani implementovano pouze pro izometricky rezim kamery. Tento pristup

vsak byl nakonec opustén a v konecné implementaci je pouzit pouze perspektivni rezim.

Soubor Upravit Import Expart Nastaveni Napovéda

Nazev projektu Piipojit se Stav pfipojenf

Vygenerované scény Zobrazit Gchopové body: Viykreslit Detail scény
Scene0 { ’ﬁ ' Q

Scenel .

Scene2 \

Scene3

Scened

Scenes

Scene6

Scene? i
- . 4 )

Konzole
Debug:[13.07.2023 9:24:00]  EditMenultemController: Scene definition window opened

Debug:[13.07.2023 9:24:08] ScenesDefinitionView: Scenes created

Obréazek 39: Vylepsené vykresleni scén s ichopvymi body

Jak je z obrazku 38 patrné, v pripadé parametri pro vykresleni do souboru se z hlediska
pripadného budouciho rozsiteni nejednalo o zcela optimalni umisténi. Z tohoto davodu
bylo toto nastaveni pozdéji presunuto do samostatného vyskakovaciho okna (viz kap.
6.2.3), které je vyobrazené na obrazku 40. Diky zvolenému zpisobu oddéleni grafickych
komponent a zpiusobu komunikace mezi nimi (viz kap. 6.2.1) byl tento presun proveden

bez tpravy logiky na diive vytvoreném formulafi pro nastaveni vykresleni.

Zéaroven bylo pridano zobrazovani vyskakovaciho okna nacitani, aby byl uzivatel informo-
van o probihajici operaci. Vzhledem ke skutecnosti, Ze proces vykreslovani scén do souboru
mize byt zdlouhavy, byla pfidana moznost tuto probihajici operaci prerusit klavesovou
zkratkou Ctrl+C. Po ukonceni této operace se pak vzdy zobrazi dialog informujici o poctu

vykreslenych scén (viz obr. 41). Vysledné snimky jsou vzdy vykreslovany v rozliseni 1920
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Soubor Upravit Import Export Nastaveni Napovéda

Néazev projektu Piipojit se Stav pfipojenf

Vygenerované scény Zobrazit ichopové body: Vykreslit Detail scény

Scene0

Scenel Nastaveni vykresleni

Scene2 . Slozka pro vykresleni

B4 Scene3 .

B3 Scene & Nazev: zakladni

Scened

c z Nézev: lichopové body
cene

Scene6

Vybrat sloZzku| Vykreslit
Scene? v -
- h ey
Konzole
Debug:[13.07.2023 9:29:33] EditMenultemController: Scene definition window opened

Debug:[13.07.2023 9:29:39] ScenesDefinitionView: Scenes created

Obrazek 40: Nabidka vykresleni snimkt v samostatném okné

pixeli na sitku. V ramci budoucich rozsifeni by vSsak mohlo byt umoznéno uzivateli zvolit

jiné rozliseni.

0 Info X

22 z 500 scén bylo vykresleno

Obrazek 41: Dialog po konci akce vykresleni scén

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 6.2.9, generace scén byla implementovana tak, aby pod-
porovala tTi typy poméru stran. V predeslych fazich vyvoje se vsak pracovalo pouze s po-
mérem stran 1:1 a tuto funkcionalitu tak bylo potieba implementovat. K tomuto tucelu
bylo v projektu vytvoreno 6 textur s prislusnymi poméry stran. V ramci kazdé dvojice se
tak nachézela textura s rozlisenim 800 pixelt na sitku, kterd byla urcena pro vykresleni

ndhledu v aplikaci a textura s rozlisSenim 1920 pixeld na sitku pro vykresleni do souboru.

Jelikoz byly jednotlivé moznosti pro pomér stran implementovany pomoci vytvorené tiidy

Enumeration (viz kap. 6.2.1), bylo mozné do nich vloZit mimo jiné i samotné textury.
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Neslo je zde vsak vlozit primo, a tak byly k tomuto ucelu vyuzity skriptovaci objekty
(viz kap. 3.2). Do téchto objektu byly vloZzeny reference na pary textur dle poméru stran

a samotné objekty poté byly vlozeny do slozky Resources.

Jak je uvedeno v dokumentaci Unity, pomoci Resources.Load lze pristoupit k veskerym
assetim ve slozce Resources [18, s. Resources]. Tyto objekty tudiz bylo mozné ve tridé

AspectRatio, dédici ze tiidy Enumeration, nacist pomoci této metody.

Jelikoz se mezi data uchovavana o projektu umistila také informace o zvoleném pomeéru
stran, bylo snadné implementovat naslednou vyménu piislusnych textur (viz obr. 42).
V pripadé nahledu scény tento proces spocival v prosté aktualizaci hodnoty Target Texture
vykreslujici kamery a obrazku v komponenté Rawlmage, kterému se poté také upravil
pomeér stran. Pri vykreslovani do soubort pak pouze stacilo prevzit prislusnou texturu

a vlozit ji do Target Texture v komponenté kamery, ktera vytvorené scény vykresluje.

Soubar  Upravit  Import Expart Nastaveni Mépovida

Néazev projektu Pfipojit se Stav pfipojeni

Vygenerované scény Zok Gchopové body: Vykreslit | Resetovat pfiblizeni Detail scény

B3 Scénao
B Scénal
Scéna2
B3 Scéna3
Scénad
Scénab

B3 Scénaé

™M o
Konzole

EditMenultemController; Scene definition window opened
DefinitionView: Scenes created
EditMenultemControlles efinition window opened

Debug:[25.07.2023 :21] EditMenultemController: Scene definition window opened

Obrazek 42: Nahled scény s pomérem stran 16:9

Po implementaci vSech dilezitych funkci pro spravu a vykresleni scén byl pridan panel
umoznujici zobrazit blizsi informace o vybrané scéné (viz obr. 43). Do tohoto panelu
byla také pridana moznost modifikovat pozici kamery ve 3D prostoru a tim opravit jeji
ptipadnou nevhodnou pozici (viz obr. 44). Mozné budouci rozsiteni funkei tohoto panelu

muze spocivat napriklad v pridani vice moznosti editace prislusné scény.
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Soubor  Upravit Import Expart Napovéda

Nazev projektu Pripojit se Stav pfipojent
Vygenerované scény Zobrazit ichopové body: Vykreslit fResetovat pfiblizeni Detail scény

Nazev
Sitka

Vyska

Pocet objektt

Pocet tichopovych bodd

Pozice kamery

X

GrabPointsController:  GrabPoint created at position (0.48, 0.49, -0.50)
GrabPointsController:  GrabPoint created at position (-0.46 48, -0.50)

GrabPointsController: srabPoif ated at position (0.48, -0.49, -0.50)

EditMenultemController: Scene definition window opened

Obrazek 43: Panel detailu scény

Soubor  Upravit Import Expart Napovéda

Néazev projektu Pripojit se Stav pfipojenf
Vygenerované scény Zobrazit Gchopoveé body: Vykreslit fResetovat piblizeni; Detail scény
L Y
X

Nazev

Sitka

Vyska

Pocet objekt

Pocet achopovych bodd

Pozice kamery

X

Konzole

Info:[09.08.2023 21:24:4 GrabPointsController: bPoir 9, -0.50)

Info[ GrabPointsController: 5 il X -0.48, -0.50)
Info:[09.08.2023 21:24 GrabPointsController:  GrabPoint created at position (0.48, -0.49, -0.50)

Debug:[09.08.2023 21:24:50] EditMenultemController: Scene definition window opened

Obrazek 44: Néhled scény s upravenou pozici kamery

Provedenim krokt popsanych vyse byl splnén pozadavek aplikace, aby bylo mozné spravo-
vat scény a vytvaret na jejich zakladé pary snimki s ichopovymi body a bez nich. Kromé
samotné generace bylo umoznéno také jednotlivé scény mazat, zobrazovat je a modifiko-
vat pozici kamery, kterd ji snimé. Pred samotnym vykreslenim pak bylo umoznéno vybrat
si slozku pro vystup a zadat zakladni pojmenovani pro dany typ snimku ve dvojici. Vy-
tvorené funkcionality lze v budoucnu rozsitit napiiklad o moznost vybéru rozliseni pro
vystupni snimky, pregenerovani jedné konkrétni scény dle parametrii namisto vSech naraz

¢i rozsifeni moznosti editace vytvorenych scén.
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6.3 Vytvoreni dokumentace vysledné aplikace

Dokumentace vznikala s myslenkou jejiho zahrnuti do vysledné aplikace, kde bude pri-
stupna prostrednictvim nastrojové listy. Z tohoto divodu nebyl k jejimu napsani vyuzit
typicky format WYSIWYG editoru jako napriklad Microsoft Word, ale formét zvany As-

ciiDoc.

Jak je uvedeno v dokumentaci, ,AsciiDoc je lehky a sémanticky znackovaci jazyk pri-
marné navrzeny pro psani technické dokumentace. .. Schopnost vyprodukovat vicero vy-
stupnich formatu je jedna z hlavnich vyhod AsciiDocu* [72, s. AsciiDoc Language Docu-

mentation] (pfeklad autora) Z tohoto duvodu se tento jazyk jevil jako vhodn4 volba.

6.3.1 Organizace soubori dokumentace

Stejné jako v pripadé jinych projekti, i zde bylo potieba vhodné zvolit zptisob jeho organi-
zace a software pro jeho spravu. V tomto pripadé byl k tomuto 1celu zvolen editor Visual
Studio Code 1.78.2 s prislusnym doplikem (viz [73]). Vzhledem k jednoduché syntaxi

tohoto jazyka a pomocnym funkcim pouzitého editoru byl proces psani svizny a efektivni.

Projekt dokumentace byl vytvoren se strukturou oddélujici od sebe uzivatelskou doku-
mentaci od technické. Déle od sebe byla v rdmci téchto skupin oddélena dokumentace
grafické casti aplikace a jejiho backendu. Slozka images, slouzici pro obrazky, vSak byla

vSemi ¢astmi sdilena kviili jejich rychlejsimu vkladani timto zptisobem.

V ramci skupin popsanych vyse byly poté vytvoreny soubory pro jednotlivé kapitoly
a podkapitoly, ¢imz se velmi ulehdila jejich editace. V tabulce 5 je tato struktura vyob-
razena na urovni slozek, jelikoz vyobrazeni na trovni souborti by vzhledem k mnozstvi

kapitol bylo prilis rozsahlé.

Nazev hlavni slozky | Néazev slozky | Oblast

backend Soubory technické dokumentace backendu aplikace
program__docs

gui Soubory technické dokumentace grafické casti aplikace

backend Soubory uzivatelské dokumentace backendu aplikace
user__docs

gui Soubory uzivatelské dokumentace grafické ¢asti aplikace

Tabulka 5: Slozky v projektu dokumentace a jejich vyznam
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Priklad zdrojového kédu tohoto jazyka je uveden ve zdrojovém kédu 23. Jednd se kon-
krétné o aryvek z podkapitoly dokumentujici konzoli aplikace. Pro blizsi informace o struk-
tufe a syntaxi tohoto jazyka vizte dokumentaci ([72, s. AsciiDoc Language Documen-

tation])

ifndef::imagesdir[:imagesdir: ../../images]

[#sec:console]

== Konzole

Konzole se vzdy nachadzi v~posledni sekci obrazovky (viz <<sec:basicAppLayout>>)
a~slouzi k~vypisu o~provadénych operacich.
Jsou zde zobrazovany informativni, varovné a~chybové zpravy

(<<fig:console.consoleMessagePreview>>).

.Uké&zka zprav v~konzoli

image: :2023-07-29T15-18-49-8467Z.png [Ukdzka zprav
v~konzoli,id="fig:console.consoleMessagePreview"]

Kazd& zprava vypsand do konzole se vkladd dolu a~m& nésledujici format:

[listing]
Debug|Warn|Error: [dd.MM.yyyy hh:mm:ss] ZdrojovaTfida: Zprava

Zdrojovy kod 23: Ukdzka textu napsaného v jazyce AsciiDoc

Aby bylo mozné celou dokumentaci pozdéji zkompilovat, bylo potfeba vSechny tyto casti
vlozit do hlavniho souboru (viz zdrojovy kéd. 24). Zaroven byly v tomto souboru nastaveny
dalsi informace o pouzitych stylech, popiscich, generaci obsahu a dalsich vlastnostech. Pro

vice informaci vizte dokumentaci ([72]).
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:docinfo: shared
:doctype: book

:lang: cs

:toc: left

:toc-title: Obsah
:toclevels: 3

:sectnums:

:sectlinks:

:imagesdir: ./images
:icons: font

:encoding: UTF-8
:figure-caption: Obrazek
:section-refsig: Kap.
:table-caption: Tabulka
:xrefstyle: short
:!chapter-signifier:
:experimental:

:hyphens: cs

:pdf-theme: my-theme.yml

:leveloffset: O

= Dokumentace aplikace na generovani umélych datovych sad

:author: Bc. Lukas Milar

include::./user_docs/user_docs.adoc[leveloffset=+1]

<L

include::./program_docs/program_docs.adoc[leveloffset=+1]

Zdrojovy kod 24: Nastaveni hlavniho dokumentu dokumentace
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Aby mél vysledny dokument PDF formétovani blize podobné této praci, byl vytvoren
soubor yaml specifikujici jednotlivé vlastnosti stylu (viz zdrojovy kéd. 25). Jak je uve-
deno v dokumentaci, pomoci souboru YAML lIze pro AsciiDoctor PDF definovat styl. Lze
vytvorit novy styl, nebo rozsitit existujici. Rozsiteni vychoziho stylu vsak predstavuje

nejjednodusi zptsob vytvoreni stylu. [72, s. Create a Theme]

extends: default
page:
layout: portrait
margin: [25mm, 15mm, 25mm, 35mm]
margin-inner: 35mm
margin-outer: 15mm
size: Ad
base:
font-size: 12
line-height: 1.5
text-align: justify
heading:
font-size: 17
font-style: bold
image:
align: center
caption:
align: center
font-size: 11
table:
caption:
align: center
end: bottom
footer:
font-size: 12
recto:
center:
content: ’{page-number}’
right:
content:
verso:
center:

content: $footer-recto-center-content
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left:

content:

Zdrojovy kéd 25: Definice stylu v souboru YAML. Kéd vytvoren podle: [72, s. Create a Theme]

Provedenim krokt popsanych vyse byla vytvorena prehledna struktura umoznujici snad-
nou editaci textu dokumentace. Samotné editace byla také usnadnéna pouzitim rozsiteni
pro editor Visual Studio Code 1.78.2. Zaroven bylo diky pfidanym stylim ve forméatu

yaml mozné blize specifikovat konec¢nou podobu pii nasledné kompilaci do formatu PDF.

6.3.2 Kompilace dokumentace do konec¢nych formata

Pred distribuci vysledné dokumentace bylo potteba ji prevést do pozadovanych formati.
Tento prevod byl proveden pomoci preprocesoru Asciidoctor. Jak uvadi dokumentace, As-
ciiDoc neni na rozdil od formétu jako PDF ¢i HTML 5 publikovatelny, a tak jej Asciidoctor

do téchto formati prevadi. [72, s. Asciidoctor Documentation]

Pro ulehceni prace s timto preprocesorem a eliminaci nutnosti jej instalovat do opera¢niho
systému byl vyuzit Dockerovy obraz (viz [74]). Likhanov uvadi, Ze tento obraz jiz pro
generaci formatt jako PDF ¢ HTML obsahuje vSe potiebné a lze tak zacit generovat

dokumentaci bez nutnosti nastavovani procesoru Asciidoctor. [75]

Po stazeni prislusného Dockerového obrazu jej bylo potieba nejprve spustit (viz zdrojovy
kéd 26). Poté jiz bylo mozné generovat potiebné forméty pomoci piikazu preprocesoru

Asciidoctor (viz zdrojovy kod 27).

~> docker run -it -v /home/user/directory-with-asciidoc-files:/documents/

asciidoctor/docker-asciidoctor

Zdrojovy kod 26: Spusteni Dockerového obrazu obsahujictho Asciidoctor. Kéd prevzat z: [75]

~> asciidoctor my-asciidoc-file.adoc

~> asciidoctor-pdf my-asciidoc-file.adoc

Zdrojovy kéd 27: Kompilace pomoci Asciidoctor do HTML a PDF. Kéd prevzat z: [75]
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Pro potteby této prace byla vysledna dokumentace zkompilovana do forméatu PDF (viz Pri-
loha A) a formatu HTML. Dokumentace je ve druhém zminéném formatu dostupnd z apli-
kace prostfednictvim polozky Napovéda > Navod v listé s menu, ¢imz mize uzivatelim
usnadnit jeji pouzivani. Ukazky podoby obou vyslednych formatia jsou vyobrazeny na

obrazcich 45 a 46.

1.2. Zakladni rozhrani aplikace

Okno aplikace je obecné rozdéleno do 4 sekci (viz Obrazek 3).

Obrdzek 3. Rozdélent aplikace

V prvni sekci (Obrazek 4) se nachazi nastrojova liSta podobné jako ve standard-

nich aplikacich. Pro jeji poloZky a bliZ3{ informace viz Kap. 1.2.1

Obrazek 45: Ukazka zkompilované dokumentace do formatu PDF
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Obsah 1.2. Zakladni rozhrani aplikace

[Re2latelsRA phU ki Tafickeho Okno aplikace je obecné rozdéleno do 4 sekci (viz Obrazek 3).

rozhrani
1.1. Spusténi aplikace 9 - o x
1.2. Zakladni rozhrani aplikace —

1.2.1. Nastrojova lista
1.2.2. Stavovy panel
1.2.3. Hlavni obrazovka
1.2.4. Zména rezimu hlavni
obrazovky
1.2.5. Konzole
1.2.6. Vyskakovaci okna
1.3. Sprava projektu
1.3.1. Vytvofeni nového projektu
1.3.2. UloZeni projektu

1.3.3. Nacteni projektu ze
souboru

1.4. Pfipojeni k backendu

1.5. Sprava modelu
1.5.1. Obrazovka Model
1.5.2. Pohyb ve scéné
1.5.3. Transformace modelu

1.5.4. Nacteni modelu ze
souboru

1.5.5. Exportovani modelu do
JSON souboru Obrazek 3. Rozdéleni aplikace

1.6. Sprava tichopovych bodti
16.1. Vytvoreni a mazani V prvni sekei (Obrazek 4) se nachazi nastrojova liSta podobné jako ve standardnich aplikacich. Pro jeji polozky a bliZsi

tichopového bodu informace viz Kap. 1.2.1

Obrazek 46: Ukazka zkompilované dokumentace do formatu HTML

Provedenim krokii popsanych vyse bylo mozné vytvorenou dokumentaci prevést do poza-
dovanych formatia preprocesorem Asciidoctor. Zaroven diky vyuziti Dockerového obrazu
nebylo nutné tento preprocesor instalovat do operacniho systému, coz cely proces uleh-
c¢ilo. Vysledné formaty poté mohly byt prilozeny k této praci a do samotné aplikace, coz

uzivatelim usnadni pouzivani vytvorené aplikace.
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7 TESTOVANI FUNKCE A VYKONU APLIKACE

V této kapitole jsou popsany vysledky z testovani funkci a vykonu vysledné aplikace.
Veskeré testy popsané v této kapitole byly provadény na opera¢nim systému Windows 10

22H2. Specifikace pouzité sestavy jsou uvedeny v tabulce 6.

Typ Hodnota

Model Lenovo Legion 5 Pro 16ACHG6H
Procesor | AMD Ryzen 5 5600H, 3.30 GHz
RAM 16 GB DDR4

GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 6GB

Tabulka 6: Specifikace sestavy pouzité pro testovani aplikace

Jednotlivé funkce aplikace byly testovany, aby bylo potvrzeno splnéni pozadavki této
prace. Zaroven s testovanim funkci aplikace probihalo také méfeni jejitho vykonu pii pro-
vadéni jednotlivych operaci. Méfeni na strané grafické ¢asti probihalo s pomoci Unity
profiling tools a pro zachyceni dat byl v balicku Profiling vytvoren skript (viz zdrojovy
kéd 28). Jak je uvedeno na strankach Unity, ,,Unity Profiler je soucdsti Unity Editoru
a prichazi s nizkourovnovym Profiler API pluginem, abyste mohli kustomizovat vasi ana-

Iyzu a exportovat profilovaci data do ostatnich nastroju.“ [76] (pieklad autora)

public class CollectStatsScript : MonoBehaviour

{

private ProfilerRecorder _systemMemoryRecorder;

private ProfilerRecorder _mainThreadRecorder;

void OnEnable()

{
_systemMemoryRecorder = ProfilerRecorder.StartNew(ProfilerCategory.Memory,
"System Used Memory");
_mainThreadRecorder = ProfilerRecorder.StartNew(ProfilerCategory.Internal,
"Main Thread");
3

void OnDisable()
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_systemMemoryRecorder.Dispose();

_mainThreadRecorder.Dispose() ;

IEnumerator CollectData()

{
Debug.Log("Started measuring");
_currentData = new StringBuilder();
_currentData.Append("time;memoryInKB;mainThreadTimeMs;\n") ;
while (true)
{

_currentData.Append($"{DateTime.Now:HH:mm:ss};" +
$"{_systemMemoryRecorder.LastValue / 1024}" +
$";{_mainThreadRecorder.LastValue * _nanosecondsToMillisMultiplier}\n");

yield return new WaitForSeconds(1f);

}
}

Zdrojovy kod 28: Skript pro zachyceni statistik v Unity. K6d vytvoren podle: [17, s. Rendering Profiler
module], [18, s. ProfilerRecorder]

Pro ziskani dat o vyuziti zdroju na strané Dockerovych kontejnert byl pouzit prikaz
docker stats. Vystup tohoto ptikazu byl pomoci skriptu rozdélen dle kontejnerti a preveden
do snadnéji zpracovatelného formatu a uloZzen do soubort pro pozdéjsi zpracovani (viz

zdrojovy kéd 29).

#!1/bin/sh
CONT_SPRING="artificial_generation_spring"
CONT_PYTHON="artificial_generation_python"
CONT_RABBITMQ="artificial-generation-rabbitmq"
DOCKER_STATS=""

function prepareFile() {
touch $1.txt;
truncate -s 0 $1.txt;

echo ’time cpuUsagePercent memoryUsageKB’ >> $1.txt
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function collectData() {
grep $1 <<< $DOCKER_STATS |
avk -v date="$(date +;T)" ’{
if (index($4, "GiB")) {
gsub("GiB","",$4) ;
print date, $2, $3, $4 * 1000 * 1000
}
else {
gsub("MiB","" ,$4);
print date, $3, $4 * 1000}

} >> $2.txt;

prepareFile $CONT_SPRING"_"$1
prepareFile $CONT_PYTHON"_"$1
prepareFile $CONT_RABBITMQ"_"$1

while true;

do
DOCKER_STATS=$ (docker stats --no-stream)
collectData $CONT_SPRING $CONT_SPRING"_"$1
collectData $CONT_PYTHON $CONT_PYTHON"_"$1
collectData $CONT_RABBITMQ $CONT_RABBITMQ"_"$1

done

Zdrojovy kéd 29: Ulozeni statistik z Dockeru do souboru. Kéd vytvofen podle: [77]

Nejprve byl vyzkousen import modelu kostky s 8 vrcholy ze souboru typu .obj. Mimo jiné
vzhledem k jednoduchosti tohoto modelu nebyl problém jej nacist a operace tak celkové
zabrala pouze 3 sekundy. Vysledky z vytizeni systémovych prostiedki jsou vyobrazeny

v tabulkich 7 a 8.

Pocet vrcholt | Doba trvani (s) | Maximdlni vyuziti RAM (MB)
8 3 722,28

Tabulka 7: Vyuziti zdroji v Unity p¥i nacitani modela
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Kontejner Maximélni vyuziti RAM (MB) | Vyuziti CPU (%)
artificial_generation_ python 402,64 0,02
artificial _generation_ spring 908,20 12,31
artificial-generation-rabbitmq 129,29 0,51

Tabulka 8: Vyuziti zdroji v Dockeru pri nac¢itani modela

Nasledoval pokus o importovani komplexnéjsiho modelu o 7958 vrcholech opét z formatu
.0bj. Ani v tomto pripadé nedoslo k zadnym problémum a celkové operace trvala 15
sekund. Vytizeni jednotlivych c¢asti aplikace pri této operaci jsou vyobrazeny v tabulkach 9
a 10. Jak je z téchto dat patrné, nejvice se zménilo vytizeni procesoru. V obou pripadech

vsak lze konstatovat funkénost vytvoreného reseni.

Pocet vrcholt | Doba trvani (s) | Maximalni vyuziti RAM (MB)
7958 15 744,90

Tabulka 9: Vyuziti zdroji v Unity pfi nacitani komplexnéjstho modelu

Kontejner Maximaln{ vyuziti RAM (MB) | Vyuziti CPU (%)
artificial _generation_ python 433,10 95,63
artificial _generation_ spring 907,43 18,33
artificial-generation-rabbitmq 141,30 9,98

Tabulka 10: Vyuziti zdroji v Dockeru pri nac¢itani komplexnéjsiho modelu

Jakmile bylo vyzkouSeno nacitdni modelt ze souboru, probéhlo testovani generace scén.
Generace opét probihala s pomoci backendu a ve scéné byl ve vSech pripadech umistén
model s 507 vrcholy a dva tchopové body. Generovani ndhodnych pozic bylo vzdy fi-
zeno vzorkovanim Poissonova disku bez pouziti simulaci a celkové byly pro generaci scén

v Pythonu vytvoreny 4 procesy.

Nejprve bylo generovano 10 scén s maximéalnim poctem 37 objektii na plose 10x10. V ramci
této tlohy tak aplikace méla za kol vytvorit scény, ve kterych mtze byt potteba vykreslit
az 18759 vrcholii bez zapocitani tchopovych bodd. Tuto tlohu zvladla aplikace splnit
bez problému béhem péti sekund. Blizsi vysledky vykonu této operace jsou vyobrazeny

v tabulkach 11 a 12.
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Pocet scén | Maximdlni poéet model ve scéné | Doba trvani (s) | Maximdlni vyuziti RAM (MB)

10 37 5 755,77

Tabulka 11: Vyuziti zdroji v Unity pfi jednodussi generaci scén

Kontejner Maximaln{ vyuziti RAM (MB) | Vyuziti CPU (%)
artificial__generation_ python 470,51 0,05
artificial_generation_ spring 883,59 11,31
artificial-generation-rabbitmq 950,20 0,48

Tabulka 12: Vyuziti zdroju v Dockeru pfi jednodussi generaci scén

Ve druhém ptipadé bylo generovano 300 scén s maximalnim poc¢tem objekt 1463 objektii
na plose 20x20 a 10 vertikalnimi vrstvami. Dokonc¢it tuto operaci v tomto pripadé trvalo
aplikaci ptiblizné 7 minut a pocet scén odpovidal stanovenému mnozstvi. Uzivatel by tak

v tomto pripadé jiz pocitil vyssi narocnost této operace.

V tabulkach 13 a 14 je zachyceno vytizeni jednotlivych ¢asti aplikace pfi generaci scén
s timto nastavenim. Z téchto dat lze tedy usoudit, Ze aplikace je schopné generovat kom-
plexnéjsi scény ve vétsim rozsahu, avsak bez optimalizace tohoto procesu nelze prilis

doporucit generaci na komplexnéjsi irovni, nez zde byla testovana.

Pocet scén | Maximélni pocet modeli ve scéné | Doba trvani (s) | Maximaln{ vyuziti RAM (MB)

300 1463 432 2104,61

Vv

Kontejner Maximélni vyuziti RAM (MB) | Vyuziti CPU (%)
artificial generation_ python 201,46 1188,56
artificial _generation_ spring 500,78 155,27
artificial-generation-rabbitmq 305,57 17,78

Vv

Nakonec byly scény vygenerované béhem testi popsanych vyse vykreslovany do soubort.
V tomto pripadé byla jiz sledovana pouze graficka cast aplikace, jelikoz pro operaci vy-
kreslovani scén neni backend vyuzivan. Pro tuto funkcionalitu tak bylo méfeno pouze

mnozstvi vyuzité paméti a doba trvani pri provadéni operace.
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Veskeré scény byly v obou pripadech tspésné vykresleny do spravného poc¢tu paru obrazki
s ichopovymi body a bez nich, ¢imz lze usoudit, ze tato funkcionalita pracuje spravné. Jak
je vidét v tabulce 15, rozdil v naroénosti vykresleni 10 nenaro¢nych a 300 komplexnich scén

uzivatel pociti, ale zaroven ne v takové mire, aby nutné oznacil aplikaci za nepouzitelnou.

Pocet scén | Maximélni pocet modell ve scéné | Doba trvéni (s) | Maximdlni vyuziti RAM (MB)
10 37 4 825,09
300 1463 386 2354,75

Tabulka 15: Vyuziti zdroji v Unity pii vykreslovani scén

Vytvorena aplikace dle provedenych testii splnuje stanovené pozadavky na jeji fungovani.
Veskeré operace funguji v zédkladnich scénarich bez problémt. V pripadé komplexnéj-
sich tloh je zde vsak stale v ptipadé budoucich rozsiteni prostor pro optimalizaci zejména
v samotné generaci scén, ktera je pti vysokych hodnotach mnozstvi scén ke generaci a ma-
ximalniho poc¢tu modelt ve scéné jiz veelku ¢asové narocna. Pri stfidméjsich hodnotach

vsak dle provedenych testi necini aplikaci problém pozadované operace splnit.
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ZAVER

Cilem této prace bylo popsat existujici feseni v oblasti nastroji pro generaci umélych
datovych sad a nastroju pro spravu 3D scén a tvorby jejich praméta. Dalsim cilem bylo
vytvorit aplikaci umoznujici nacist objekt ze standardnich 3D forméti, definovat tichopové
body a definovat parametry pro naslednou generaci scén. Aplikace méla byt poté schopné
nahodné rozmistit objekty ve scéné dle zadanych parametri a jako vystup poskytnout
pary snimkt téchto scén, pricemz v kazdém péaru se ma nachazet scéna s vyznacenymi

uchopovymi body a bez nich.

V teoretické ¢asti byla nejprve priblizena problematika umélych datovych sad a soucasné
trendy v této oblasti, ze kterych bylo blize predstaveno vyuziti generativnich soupericich

siti. Poté byly predstaveny nékteré konkrétni nastroje, z nichz nékteré tyto sité vyuzivaji.

Po predstaveni této problematiky byly predstaveny nékteré existujici nastroje pro spravu
3D scén a tvorby jejich pramétia. V této casti byl také kratce predstaven format USD
a jeho vyhody. Z predstavenych nastroji byl poté blize popsan herni engine Unity. Tento
engine byl poté zvolen jakozto zaklad pro implementaci grafické ¢asti aplikace. Provedend
reserse tak poskytla dilezity nahled do zkoumané problematiky, ktery ovlivnil pozdéjsi

implementaci vysledné aplikace jako celku.

Prakticka c¢ast zapocala definici funkénich a nefunkénich pozadavki a pripada uziti na
zakladé zadani této prace. Poté byla provedena priprava pred samotnou implementaci,
v ramci které bylo rozhodnuto rozdélit vyslednou aplikaci na dvé samostatné ¢asti. Pro
grafickou ¢ast zde byl také vytvoren navrh uzivatelského rozhrani, ve kterém jsou defino-

vany jeho jednotlivé ¢asti tak, aby spliovaly definované pozadavky.

Na zakladé téchto podkladt byla poté provedena samotna implementace vysledné apli-
kace. Nejprve je popsana implementace backendu aplikace, ktery byl postaven na archi-
tektutre mikrosluzeb. Architektura se sklada se sluzby poskytujici API pro grafickou cast
a sluzby vykondavajici operace nacitani dat ze standardnich 3D forméath a generace scén
dle parametrii. Prvni zminéna sluzba byla vytvorena ve frameworku Spring Boot 3.1.0,
zatimco druhd v jazyce Python 3.11. Pro komunikaci mezi témito sluzbami byl pouzit
broker zprav RabbitM(@Q 3.8 a pro jednoduché spusténi v lokalnim prostiedi byl nakonec

cely backend dockerizovan.
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Poté byla popsana implementace grafické ¢asti aplikace v hernim enginu Unity. V této casti
byla nejprve predstavena struktura vytvoreného projektu a vytvoreny nékteré zakladni
prvky uzivatelského rozhrani, mezi kterymi byly také vyskakovaci okna. Nasledné byla
implementovana zékladni sprava projektu umoznujici jeho ukladani a nacitani. Po jeji

implementaci byly také pridany funkce pro komunikaci s vytvorenym backendem.

Nésledné byly implementovany hlavni funkce aplikace starajici se o spravu zobrazova-
nych modeli véetné jejich nacitani a po jejich implementaci byly také implementovany
funkce pro spravu uchopovych bodu véetné moznosti jejich vybéru, transformace ¢i ma-
zani. S timto zakladem byly poté implementovany funkce pro spravu definice scén pro
jejich generaci a funkce pro jejich naslednou spravu véetné mazani, modifikace pozice

kamery, zobrazovani nahledu a vykreslovani do souborti.

Pro vytvorenou aplikaci byla poté v jazyce AsciiDoc vytvorena dokumentace obsahujici
mimo jiné ukazkovy priklad pouziti vysledné aplikace. Dokumentace byla poté pomoci
preprocesoru Asciidoctor zkompilovana do formatia PDF a HTML, ptficemz druhy forméat

byl zptistupnén ptimo skrze aplikaci.

Nakonec bylo provedeno testovani aplikace s cilem zhodnotit jeji funkénost a vykon. Pro-
vedené testy byly zaméfeny na oblast nac¢itani modelt ze souboru, generace scén a jejich
vykreslovani do partt snimki. Pro kazdou oblast byly provedeny dva testy, kdy prvni
byla poté na zakladé provedenych testii vyhodnocena jako funkéni a dostatecné vykonn4,

avsak s prostorem pro optimalizaci zejména generace scén.

Vyslednou aplikaci je mozné dale rozsitovat napriklad pridanim dalsich zplisobti generace
nahodnych pozic, moznosti opétovného vygenerovani jedné konkrétni scény namisto vsech
¢i nabidky exportu vygenerovanych scén do nékterého ze standardnich 3D formatt. Diky
architekture mikrosluzeb lze také aplikaci rozsirit napriklad o moznost primého napo-
jeni na konkrétni neuronovou sit, ktera by poté mohla téZz pomoci uzivateli pri definici

uchopovych bodi a celkové zefektivnit proces vytvareni vyslednych para snimki.
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SEZNAM PRILOH
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PRILOHA A

Prilozeny archiv ve formatu zip.
Archiv ma nasledujici strukturu:

backend

Artificial GenerationBackend.zip — Zdrojové kédy backendu napsané ve Spring Boot
Artificial GenerationWorkers.zip — Zdrojové kédy backendu napsané v Pythonu
docker-compose.dev.yml — Soubor Docker Compose pro spusténi backendu
diagrams — Vytvorené diagramy pozadavkt a pripadi uziti

docs

compiled - Zkompilovana dokumentace ve formatu PDF

source — Zdrojové kody dokumentace

frontend

compiled

diplomovaPraceFrontend linux — Spustitelna aplikace pro OS Linux
diplomovaPraceFrontend windows — Spustitelna aplikace pro OS Windows
package — Projekt zabaleny do formatu unitypackage

source — Zdrojové kody grafické casti prace
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