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Anotace: Clanek se zabyva analyzou 3D modelG vytvarenych v rdznych
CAD softwarech, které se hojné vyuZivaji napfi¢ celym pramyslem a jejich
implementaci do virtualni reality. Tyto modely jsou velice naro¢né pro
vypocet v softwarech pouzivanych pro virtualni realitu. Z tohoto divodu
bylo potfebné zjistit, jaky program a jaké nastaveni exportu je
nejvhodné&jsi pro implementaci do VR.

1 Uvod

Hlavnim tématem tohoto ¢lanku je Optimalizace 3D modell pro virtualni
realitu. Obecné Ize 3D modely rozdélit do dvou zakladnich skupin: modely
vytvofené CAD softwary a modely vytvofené pomoci alternativnich
modelovacich softwarl. Prvni skupina se vyznacuje velkou naro¢nosti na
tvorbu, jelikoz v sobé musi obsahovat vesSkeré soucastky, které v sobé realny
model ma. Tyto modely jsou pro virtualni realitu takfka nepouzitelné, jelikoz
jejich slozitost je pro vykreslovani v programech pro tvorbu a upravu aplikaci
do VR vysoce naroc¢na. Aplikace totiz vykresluji veSkeré soucastky, které
v sobé dany model ma, a to i pfesto, ze tyto soucCastky nejsou skrze ruzné
plasté a kryty vidét. Druhou skupinu tvofi modely tvofené v alternativnich
programech pro modelovani, jako je napfiklad Blender, SketchUp, 3Ds Max,
¢i Maya. V téchto programech se modely tvofi jinym zpusobem, a to zejména
tak, Ze je tvofen pouze viditelny obsah, nikoliv funkéni prvky daného modelu.
Tyto modely jsou tak pfizplisobené k dalSimu pouziti a Upravam, diky kterym
Ize tyto modely (zejména diky jejich jednoduchosti) implementovat do aplikaci
pro virtualni realitu. VétSina téchto programd disponuje moznosti Uprav
zakladnich vlastnosti modell, jako je vzhled, funk&nost a pohyblivost. Mezi
tyto zakladni upravy patfi napfiklad texturovani, animovani, renderovani, atd.

Cilem tohoto vyzkumu bylo tedy zoptimalizovat postup pfi pfevodu 3D modelu
z CAD softward do programu zabyvajicich se tvorbou aplikaci pro virtualni
realitu. Hlavnim ddvodem je vyuzivani primyslovych modelt pro virtualni
navodky, které slouzi pFfedevSim k zjednoduSeni procesu zaskolovani
zaméstnancu. Diky tomu neni potfeba zastavovat linku pro zaskoleni novych
zameéstnancu, ale vSe je mozné provadét pfimo ve VR. DalSi vyuZiti téchto
modell ve virtualni realité mize byt pfi navrhovani pracovist, kdy se celé
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pracovisté navrhuje ve 3D. Toto pracovisté se poté prevadi do virtualni reality
a nasledné je mozné jej upravovat dle nedostatki zjisténych pfimo ve
vytvofené aplikaci. Diky tomu neni potfeba zastavovat vyrobni halu novymi
pracovisti a poté je postupné upravovat, ale tento cely proces muze byt
uskuteChovan pfimo ve VR. Dalsi vyhodou tvorby pracovisté ve VR je
moznost optimalizace tohoto pracovisté na zakladé ergonomické analyzy,
kterou lze rovnéz provadét pfimo v aplikacich na virtualni realitu, a to
predev§im diky spojeni bryli na virtualni realitu a senzor( z rlznych oblekd,
které Ize automaticky propoijit pravé s témito aplikacemi.

2 CAD softwary

Tato kapitola popisuje nejpouzivanéj§i CAD softwary a jejich moznosti pro
import a export 3D modeld. Slouzi jako zaklad pro pochopeni modelovani
v téchto softwarech a také pro pochopeni zakladu prevodu formata.

Co je vlastné CAD? Z anglického ,computer-aided design“ se do cestiny
preklada jako pocitatem podporované projektovani. Jde o velkou oblast IT,
ktera zastfeSuje Sirokou Cinnost navrhovani. Jednoduse Ize fict, Zze se jedna o
pouzivani pokrocilych grafickych programu pro projektovani, misto rysovaciho
prkna. CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrické, matematické a
inZenyrské nastroje pro kresleni ploSnych vykresi a modelovani objektl a
déju realného svéta. PokrocilejSi feSi vypocty, analyzy a Fizeni systém
(vyroby, zafizeni). Blizkym pfibuznym je také oblast pocitacovych vizualizaci,
protoze virtualni 3D navrhy jsou Casto klientdm prezentovany ve formé
fotorealistickych vizualizaci. [1]

Rozdéleni:

« obecné CAD systémy
o 2D
o 3D
= objemové
= povrchoveé
« specializované CAD systémy
o strojirenstvi — CAM (computer-aided
manufacturing), CAE (computer-aided engineering)
o stavebnictvi a architektura — AEC (Architecture-Engineering-
Construction), BIM (Building Information
Model), CAAD (Computer-aided architectural design)
potrubni systémy a technické zafizeni budov
o liniové a dopravni stavby
sprava nemovitosti — FM (Facility Management)
o elektrotechnika — PCB (Printed Circuit Boards), EDA (Electronic
design automation)
uzemni planovani a geografie — GIS (Geographic Information
Systems) [2]
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Mezi nejznaméjsi CAD softwary patfi:

e Autodesk Inventor
e SolidWorks

e Catia

e NX

e Fusion 360

e AutoCAD

e CorelCAD

e Solid Edge

Pro vyzkum slozitosti exportovaného 3D modelu byly zvoleny programy:
Autodesk Inventor 2019, Catia V5R20, SolidWorks 20/21 a NX12, jelikoz jsou
to programy, se kterymi se nejCastéji setkame v priimyslovych podnicich.

3 Optimalizace 3D modeli

DalSi ¢asti tohoto ¢lanku popisuje jiz samotnou optimalizace 3D modelu, kdy
bylo potfeba vyzkoumat slozitost modell vytvarenych riznymi CAD programy
pro programy, které se zabyvaji tvorbou aplikaci do VR. Tato slozitost se
zjistuje dle poctu polygonu, které jsou zakladem pro vypocet vizualni stranky
modelu. Dle poétu polygonu Ize vytvaret rizné kvalitni 3D modely. Modely,
které maji malo polygonu jsou tzv. low-poly a nejsou moc kvalitni. Tyto
modely jsou vSak velice privétivé pro tvorbu aplikaci do VR. Nejsou pfilis
narocné na vypocet a neni proto potfebna vykonna vypocetni soustava, ale
sta€i pocitac, Ci tfeba mobilni telefon. Naopak high-poly modely, které maji
velké mnoZzstvi polygonl jsou vysoce kvalitni a odrazi se to v potfebném
vykonu zafizeni, které tyto modely pfehrava. Pro filmafinu jsou tyto modely
zakladnim kamenem a je proto potfebny vysoce vykonny pocitac, €i vypocetni
stanice, ktera dokaze prevézt takto kvalitni modely s pomoci renderovani do
filmu.

Samotny vyzkum zabyvajici se poétem polygonl danych vymodelovanych
Casti se zaméfuje na konstrukéni CAD programy, které jsou zakladem
kazdého konstruktéra. Tyto programy vSak nejsou pfiliS privétivé pro prevod
do aplikaci, které se pouzivaji napfiklad pro virtualni 2D a 3D navodky, Ci
pfimo pro aplikace vytvarené ve virtualni realité. Pravé proto je potfeba
vyzkoumat slozitost modelu, které se vytvafi v riznych CAD programech.

Pro vyzkum byly zvoleny zakladni CAD programy, se kterymi se setkame v
riznych spole€nostech. V téchto programech byl vytvofen stejny model o
stejnych rozmérech. Poté byl dany model vyexportovan do jednotného
formatu, ktery je mozné naimportovat do aplikace Blender, ktera se vyuziva
pravé pro tvorbu 3D modell a ve které je mozné zjistit slozitost modelu pravé
z hlediska polygond.
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Postup tohoto vyzkumu byl tedy nasleduijici:

1. Vytvoreni jednotného modelu o stejnych rozmérech v rdznych
CAD programech

2. Export modelt na .stl, popfipadé .obj (u nékterych programi je
mozna volba kvality modelu — u této moznosti byly zvoleny
vSechny varianty)

3. Import modell do aplikace Blender a zjisténi poctu polygon(

4. Porovnani velikosti vyexportovanych soubort

PFi tvorbé modelu ve zminénych programech byl velky daraz kladen na tvorbé
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polygonu, jelikoz tyto programy pouzivaji pro vypocet téchto ploch jiny
algoritmus, nez programy pro tvorbu aplikaci a je tedy jednodussi tyto modely
prevést do 3D podoby.

Na nasledujicim obrazku je 3D model, ktery byl zvolen jako vychozi:

Obrazek 1 - 3D model pro vyzkum

Tento model o stejnych rozmérech byl vytvofen ve v8ech zvolenych CAD
programech. Model byl sestaven ze stejného materialu, avSak vizualizace se
v riznych programech liSi. Porovnani vizualizace téchto modell v téchto
programech je na nasledujicich obrazcich:
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SolidWorks

Obrazek 2 - V§echny CAD modely

Tyto modely byly exportovany do formatu, ktery podporuje Blender. Po
exportu bylo jiZz mozné zjistit velikost daného modelu. Tyto velikosti jsou
zakladem pro zjiSténi slozitosti modelu, avSak nejsou dostateCné vypovidajici
o sloZitosti z hlediska poc&tu polygon(.

Tabulka 1 - Porovnani velikosti modelti

CAD Velikost

Catia 315 kB
Inventor 234 kB
NX 346 kB

SolidWorks 183 kB
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Z tabulky vySe je patrné, Ze nejvétSi model vytvafi program NX, naopak
nejmensi je z programu SolidWorks. Jak jiz bylo ale zminéno, velikost nemusi
vypovidat o slozitosti 3D modelu, ale je jednim ze zakladnich parametrt pro
volbu vhodného programu pro tvorbu téchto modelu.

Po exportu modelt do formatu .stl a zjiSténi jejich velikosti bylo potfeba tyto
modely naimportovat do programu Blender. Zde méli tyto modely rdznou
vizualizaci, ktera se odliSuje prfedevSim diky poctu polygonu, které vykresluji
dany model.

Obrazek 3 - Vykresleni modelt v Blenderu

Na obrazku vySe je poznat rozdil ve vykresleni modelt v Blenderu, kdy
nékteré modely nevypadali zaoblené, coz zpUsobuje pravé mensi pocet
polygonda.

4 Vysledek

Jak jiz bylo zminéno, nejdllezitéjsi casti pro vyzkum bylo zjiténi poctu
polygonu (triangles), bodu (vertices) a hran (edges) kazdého z modeld, jelikoz
praveé tyto hodnoty vypovidaji o tom, zdali je 3D model mozno implementovat
do aplikace pro virtualni realitu. Porovnani téchto modeld z hlediska téchto
parametrd je na nasleduijici tabulce.
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Tabulka 2 - Porovnani vlastnosti modelu

CAD Vertices Edges Triangles
Catia 541 1647 1098
Inventor - Low 594 1806 1204
Inventor - High 2498 7518 5012
NX 993 3003 2002
SolidWorks - Low 428 1308 872
SolidWorks - High 1117 3375 2250

Z této tabulky Ize vidét, ze nejvyhodnéjsi pro tvorbu 3D modelt vhodnych pro
implementaci do aplikacich uréenych pro primysl, jako jsou 2D, 3D a VR
navodky je program SolidWorks, ktery se svou Low verzi modelu ma hodnotu
872 polygonu. Pro vyuzivani programu SolidWorks bylo zjisténo, ze tento
program je mozné poridit ve 3 komer¢nich a 3 vyukovych verzich a zkusebni
licence tohoto CAD programu je na 2 tydny. DalSim vhodnym programem je
nez pro zacCateCniky, ktefi chtéji modelovat v CAD programech. Pro ty je
spiSe vhodny program Inventor, ktery je mozné jako student ziskat zdarma.

Pfi volbé nejvhodnéjsiho CAD programu bylo ovSem potfeba také uvazovat o
moznostech exportu v rliznych formatech, jelikoz kazdy format se prevede do
dalSiho programu jinak, a tudiz i jeho vizualni stranka muze byt jina. Po
nékolika pokusech bylo zjiténo, Ze nejvhodnéjSim formatem pro export 3D
modelld z CAD programu je format .obj, ktery dokaze jednoduSe vykreslit
zaoblenou hranu s men§im mnozstvim polygonu. Z toho divodu bylo potieba
zvolit kompromis, mezi programem, ktery vytvofi model s nejmensim poctem
polygonu a programem, ktery dokaze vyexportovat format .obj. Jelikoz toto
nezvlada ani jeden ze softwart Catia a SolidWorks, byl jako nejvyhodnéjsi
CAD program pro tvorbu 3D modelt pro aplikace upravujici modely pro
virtualni realitu zvolen program Autodesk Inventor. [3]
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Obrazek 4 - Rozdily mezi formaty

) Zaver

Tento ¢lanek analyzoval slozitost 3D modeld vytvafenych v riznych CAD
softwarech vyexportovanych pro programy tvofici modely pro virtualni realitu.
PFi analyze byly zjistény rdznosti v po¢tu polygont pfi exportu z rdznych CAD
softwarll. Z tohoto hlediska vysel jako nejvhodnéjSi program pro tvorbu 3D
modell do aplikaci ve virtualni realité program SolidWorks, ktery pfi nastaveni
low quality modelu mél pouhych 872 polygonu. JelikoZz vSak tento model ve
formatu .stl nedokazal dobfe vykreslit zaoblené hrany, bylo potfeba nalézt
optimalni FeSeni pro tvorbu 3D modelu v CAD, které by mélo kvalitngjsi
vizualni stranku. Z toho divodu bylo vyexportovano nékolik dalSich formatu,
které jsou kompatibilni s programy pro tvorbu aplikaci do VR. Jako
nejvhodnéjSi se jevil format .obj, ktery lze importovat do spousty dalSich
programl. Tento format dokaze vyexportovat program Autodesk Inventor,
ktery pfi exportu vytvofeného modelu pfi nizSim nastaveni kvality modelu
vykazoval 1204 polygond. Inventor byl tedy zvolen jako optimalni CAD
software pro tvorbu 3D modeld a to zejména z hlediska poméru pocet
polygonu vs. kvalita vykreslovani v modelovacich programech pro VR.
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