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Vyuziti 3D modelovani v pocitaCovych hrach

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim 3D modelovani v prostiedi pocitacovych her.
Cilem je rekonstruovat redlny objekt za pomoci technik 3D modelovani, ktery je
prezentovan v ramci virtudlni prochdzky v hernim enginu Unity. Prochazka byla po
vytvofeni otestovana a na zaklad¢ vysledkd byly navrzeny tpravy.

Teoreticka cast pfiblizuje problematiku pocitatové grafiky, zminéno je zde jeji
vyuziti, v€etné pocitacovych her, stejné tak jako metody vytvateni 3D modelt za ucelem
jejich vyuziti v hernim vyvoji.

Praktick4 ¢ast popisuje proces vytvareni virtudlni prochazky od vybéru subjektu,
pies jeji mapovani a modelovani, az po ptipravu prochazky a jeji nasledné testovani, jehoz

vysledky jsou zohlednény v navrhovanych tpravach.

Klicova slova: Virtualni realita, 3D modelovani, UNITY, VR, Textura, Mesh, Grafika,

Render, Fotogrammetrie, Pocitacové hry, Herni vyvoj



Use of 3D modeling in computer games

Abstract

The diploma thesis deals with the use of 3D modeling in the environment of
computer games. As the goal of the thesis, a real object is reconstructed with the help of
3D modeling techniques, this object is then presented in a virtual walk using Unity game
engine. The walk was tested after creation and modifications were proposed based on the
results.

The theoretical part introduces the matters of computer graphics, it mentions its use,
including computer games, as well as methods of creating 3D models for use in game
development.

The practical part describes the process of creating a virtual walk from the selection
of the subject, through its mapping and modeling, to the preparation of the walk and its
subsequent testing, the results of which are taken into account in the proposed
modifications.

Keywords: Virtual reality, 3D modeling, UNITY, VR, Texture, Mesh, Graphics, Render,

Photogrammetry, Computer games, Game development
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1 Uvod

Pocitace jsou vdneSni dobé vyuzivany knespoctu tukonl, slouzi nam ke
zjednodusSeni préace i organizace dat, v rizném rozsahu téméf v kazdém odvétvi. Své uziti
najdou 1 v domacnostech, nejen k usnadnéni prace, ale i k zdbave.

Zébavou mohou byt naptiklad pocitacové hry, které za svou kratkou existenci
oslovily Siroké spektrum uzivatell. i diky jejich popularité se do jejich vyvoje zapojuji
dalsi obory. Hry nejsou pouhou zabavou, ale i praktickou ukdzkou umeéni, stejné tak jako
znalosti a schopnosti, nejen technickych. Piikladem mohou byt profesionalni herci v rolich
postav, umélci vytvarejici anatomicky pifesné postavy ¢i designéfi propujcujici svoje
znalosti z obord, které na prvni pohled shrami nemaji nic spolecného, napiiklad
krajinafstvi.

Nez je herni svét prezentovan na obrazovkach uzivatelli, je potieba ho vytvofit.
Existuje spousta metod, jak toho docilit ¢emuz se vénuje obor 3D modelovani.

Takové modely najdou své vyuziti i v jinych oborech jako je film, ale i marketing,

kde slouzi k vizualizaci.
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2 Cil prace a metodika

V nésledujicich dvou podkapitolach je popsan cil prace stejné tak jako metodika

popisujici, jak ho bude dosazeno.

2.1 Cil prace

Cilem prace je z redlného objektu za pomoci vhodnych metod vytvofit 3D model
objektu zdjmu (zdmeckou zahradu, kout se sochami atd.), ktery by byl prakticky vyuzitelny
ve virtualni realité (herni, vzd¢lavaci, turistické) a v prostfedi herniho enginu Unity jej

prezentovat ve formé¢ virtualni prochéazky.

2.2 Metodika

Diplomova prace zahrnuje 3 hlavni kapitoly jimiZ jsou teoreticka ¢ast, vlastni prace
a zaver.

Teoreticka Cast je zaloZzena na analyze odbornych a védeckych dokumentt. Piiblizuje
problematiku pocitacové grafiky a pocitacovych her vcetné analyzy vhodnych metod 3D
modelovani za tcelem pouziti ve virtualni realité.

V praktické ¢asti jsou poznatky synteticky vyuzity k navrzeni feSeni postupu préace.
Ten je dale popsan od vybéru lokace pfes modelovani samotné az po navrh uprav
vyvozenych z provedeného testovani virtualni prochazky.

V zavéru prace jsou definovany vysledky prace, véetné zhodnoceni dosazeni cile.
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3 Teoreticka ¢ast

Vykreslovani obrazcii a prace s nimi za pomoci pocitati (HW) a programového
vybaveni (SW) se nazyva pocitacova grafika. Dnes se vyuzivd od ovladéani zafizeni na
nasich stolech a v naSich kapsach, pies zprostredkovavani informaci pomoci 3D grafiky az
k interaktivni zabave, kterou reprezentuji hry. Ty se staly prostiedkem vypravéni piibéht,
pfedavani zkuSenosti i prezentace jak realistickych a skute¢nych, tak stylizovanych
a fiktivnich svétd. Vykreslovani 3D grafiky ve hrach se od ostatnich obord lehce lisi.
3D modely vnich vyuzit¢ nejsou pouze vizudlni, ale maji 1dalsi funkcionalitu.

K vytvéreni 3D modeli jsou uzity rizné techniky a postupy.

3.1 Vyuziti pocitacové grafiky

Prvni pocitate mély sice pouze textové rozhrani, novéjsi vSak jiz grafické. ito
vyuziva pocitaCovou grafiku, stejné tak jako moderni operacni systémy a programy —
piikladem mtize byt itextovy procesor ve kterém je psand tato prace. Vyuziti se vSak
roz$ifi dalsi, 3. dimenzi.

3D grafika ndm umozZziiuje zobrazovat a manipulovat objekty o3 dimenzich za
pomoci tvara a barev. Tyto objekty ¢i modely mohou byt abstraktni ¢i zobrazovat realnou
predlohu. 3D grafika vstupuje do naSich zivotl diky vyuziti v nespo¢tu oborti. Mimo
obrazovky pocitaci se sni muzeme setkat napiiklad v tiSténych publikacich ana
billboardech. Stejn¢ tak na televiznich obrazovkach od reklam az po filmové efekty
a animovan¢ filmy. (S., 2015)

Jednim z nejCastéjSich oborem, ve kterém se vSichni setkavame je marketing.
Produkty ndm prezentované vypadaji vzdy tak dokonale a Cisté, protoze se ve vétSing
piipadii nejedné o opravdové fotografie, ale o vizualizaci.

Jednou ze spole¢nosti, kterd vyuziva prfevazné pocitaCovou grafiku ve svych
katalozich je IKEA. AZ 75 % obrazku jejich produkt jsou CGI — computer-generated
imagery, tedy pocitatem vytvofené obrazy. Pouziti pocitatové grafiky spolecnosti uSetii
naklady spojené se stavénim opravdovych pfedloh  veSkerych  mistnosti.
Dftive bylo potteba posilat pro foceni vybrany nabytek do skladi, kde z né€j byly v prabéhu
dni slozeny mistnosti, ve kterych bylo nutné kromé néj vhodné rozmistit i1 osvétleni. Po
nafoceni tyto kulisy musely byt zase rozebrany, aby mohly byt sestaveny nové. Jelikoz

IKEA pilisobi po celém svété, prodava své produkty v riznych kulturdch a musi tak
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uzpiisobit nejen je, ale 1imarketing snimi spojeny, aupravovat tak kulisy.
Resenim pro spolenost byl, za u¢elem marketingu, pfechod na konstrukci nabytku
a nasledné i celych mistnosti ve 3D. Prvnim testem byla vizualizace Zidle namisto realné
fotografie. Od té doby je vétSina produktti na webovych i katalogovych strankach virtualni.
To pfinasi spoustu vyhod, kromé eliminace fyzického transportu nabytku a konstrukce
kulis, hlavné flexibilitu spojenou s 3D grafikou. Kromé kompozice lze snadno zménit
nejen osvétleni, ale 1 barvy ¢i material produktu nebo cely model zaménit za jiny. Scénu
také neni potifeba demontovat amuze tak byt znovu vyuzita pozdéji.
Prvnim krokem je vytvoifeni fotorealistického modelu produktu, druhym pak vytvofeni
materialil, které se na produkty pouziji. Tretim krokem je vytvofeni konceptl pro scény, na
zéklad¢ kterych je ve ¢tvrtém kroku, za spoluprace 3D grafikl, designéru a fotografi,
vytvorena scéna vcetné kompozice, stylizovani a osvétleni. Patym a poslednim krokem je
retusovani. Pozornost je vénovana i pfirozenym nedokonalostem, které by mohly prozradit,
ze se jedna o pocCitaCem vygenerovany obraz. Jako ptiklad lze uvést ohyby v latkédch

1 nedokonalé urovnani a licovani nabytku. (ScreenAge, 2017)

Obrazek 1 - Vizualizace kuchyné (ScreenAge, 2017)

Vizualizace se vyuzivd nejen pro interiéry, ale ipro prezentaci navrhnuté
architektury a pfilehlého okoli. Pomlze tak vSem zapojenym ucastnikim ndzornou

ukazkou finalni podoby. Déle muze pomoci pfedchazet chybam samotného navrhu, ¢i
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s vybérem vhodnych materiala jesté¢ pred stavbou. Plati zde stejna vyhoda, a to snadné
upravy diky povaze 3D modelovani. (Crawford, 2020)

Své uplatnéni si 3D pocitacova grafika nasla i v automobilovém primyslu. Téméf
v§e zminéné lze aplikovat i na navrhy a marketing automobili. Ve Skoda Auto jdou jesté
o krok dal avyuzivaji pocitatové grafiky pro simulaci béhem navrhii ¢i zaucovani
pracovnikii ve virtualni realité. (Cerveny, 2019)
Simulaci pouzivaji k navrhu svétlomett, kde je uzito fyzikélnich vypocti pro ovéteni
sméiovani svétla. Takto navrhnuta svétla néasledné testuji ve virtualni no¢ni jizdé. Pro
testovani ergonomie vozu je pak misto vyroby fyzického prototypu vyuzit 3D model, ktery
je testovan taktéz ve virtudlni realité. (Cerveny, 2019)
Finélni produkt je po sloZeni kontrolovan po sjezdu z vyrobni linky ve svételném tunelu.
Hledaji se Skrabance, promackliny ¢i jinak poniceny exteriér iinteriér. Mozné chyby
a jejich hledani se pracovnici nau¢i pfedem, opét ve virtudlni realité¢. Tim se predejde

zpomaleni b&hem ostrého provozu. (Cerveny, 2019)

Obrizek 2 - VR v Auto Skoda (SKODA Kariéra, 2019)
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Moderni technologie vcetné 3D grafiky 1ze pouzit i v kombinaci s tradicnim uménim
jako je sochafstvi. Pfikladem muze byt socha T.G. Masaryka, kterd byla za ucelem
replikace naskenovana tak, aby nebyla poSkozena. VétSina soch prvniho prezidenta
Ceskoslovenska se nedochovala diky jejich roztaveni béhem Némecké okupace. Socha,
kterd se dochovala v depozitafi Narodniho muzea byla naskenovana spolecnosti MACE
Systems, zabyvajici se 3D tiskem, anasledné¢ zvétSena do zivotni velikosti. Sochar
Ladislav Nezbera doplnil detaily a provedl finalni Gpravy, aby se co nejblize pftiblizil
puvodni sose. (Kenety, 2019)

3D tisk je dal§im oborem spjatym s 3D grafikou. S jeho pomoci Ize z 3D modelt
vytvéaret redlné objekty na které je vyuzito jen o trochu vice materialu, nez je potieba pro
samotny objekt. Technologie dfive slouzici pro prototypovani se nyni rozsifila 1do
domadcnosti a stala se samotnou produkéni technologii. Vyuzit Ize 3D tisk v nespoctu
oborl, znichz jist¢ stoji za zminku nébytek, prototypy produktl, protézy, rekonstrukce

a replikace historickych objekti jako jsou fosilie a sochy. (3DPrinting.com, 2012)

Obrazek 3 - Planetova pirevodovka tisknuta na 3D tiskarné (Prusa Research, 2021)

3D tiskdrny nejsou zatim v domécnostech tak rozsitfené jako televize ¢i jina zatfizeni

na kterych sledujeme potady, seridly ¢i filmy.
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Jednou zprvnich animaci vyuzivajici pocitacové grafiky je kratky snimek
a Computer Animated Hand z roku 1972. Jak nazev napovid4, jednalo se o animaci ruky,
ktera byla tvofend kostrou pokrytou trojuhelniky. V té dob¢ student doktorské programu,
na univerzit¢ v Utah, jménem Edwin Catmull s pomoci svého spoluzika Freda Parke
vytvorfil tento model a animaci podle fyzického modelu vlastni ruky, na kterém si kostru
znazornil. Takto vytvofend animace odstartovala animaci a CGI — pocitaem generované
snimky, jak je zname dnes. Catnull se nadéle vénoval filmovéa animaci, a to ve spolecnosti
Industrial Light & Magic, ze které se pozdé¢ji stal Pixar Animation Studios. Pixar je zndmy
hlavné€ prvnim animovanym celovecernim fimem Toy Story, v ¢estiné¢ znamym jako Ptib¢h

hracek. (Brayton, 2018)

Obrazek 4 - a computer Animated Hand (Stino-san, 2016)

3D grafika se vSak nepouziva v televizni tvorbé pouze k animovanym snimkim, ale
ik tvorbé vizudlnich efektd vcetné simulaci, ato ive zpravodajstvi. Jako ptiklad bych
uvedl vizualizaci zéplav na Florid¢ zptsobenych hurikanem Michael v roce 2018. (The
Weather Channel, 2018)

Pfi nataceni se Casto na jevisti vyuziva zelené ¢i modré pozadi za ucelem pozdéjsiho
pridani bud’ smyslené nebo realné, ale Spatné dostupné lokace. To mé vSak své nedostatky,
kromé¢ dalsi prace vyzadované v post-produkei, asi nejvétsim z nich je nasvétleni. Filmati

si mohou pouze piedstavovat, jak bude findlni scéna vypadat asnazit se co nejvice
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osvétleni priblizit. Pfi nataceni seridlu The Mandalorian ze svéta Hvézdnych valek (Star
Wars) byl tento problém vyteSen obklopenim jevisté obrazovkami z téméf ze vSech stran.
Toto jevisté se jmenuje The Volume, asi nejblizi Cesky pieklad by byl Prostor. Obrazovky
zobrazuji misto, kde je scéna zasazena, ¢imz je dosazeno realistick¢ho osvétleni. Krome
pomoci herciim, ktefi se snaze vziji do role a mohou na prostiedi reagovat, je obrovskou
vyhodou moZznost zménit jak kompozici prostfedi, tak nasvétleni. Nastaveni scény je
mozné diky pouziti herniho enginu Unreal, ktery je schopen prostiedi témét fotorealisticky
vykreslit. Dals§i funkci, kterd je pfi filmovdni napomocnd je sledovani kamery ve
skute¢ném svété a prevadeéni jeji pozice do scény ve virtudlni scéné, ¢imz je dosazeno

vérohodné zmény perspektivy. (Holben, 2020)

Obrazek 5 - The Volume véetné réalnych a lesklych kulis (Baver, 2020)

Se zminkou herniho enginu se dostavame ke hram samotnym. Ty se od predchozich

obort lehce odliSuji.
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3.2 Pocitacové hry

Cim se tedy poéitatové hry li§i od ostatnich obort vyuZivajicich 3D grafiku?
Hlavnim rozdilem je zpisob, jakym jsou hry vykreslovany a jak uzivatel se zafizenim,
v tomto piipadé pocitacem, interaguje. Na rozdil od filmi je u her vyzadovano, aby byly
reakce na uzivatelovy vstupy okamzité zpracovavany a uzivatel mohl reagovat na déni na
obrazovce. Pfedtim, nez se divame na film, specializovany software zpracovava ptipravené
scény, aby byl vysledek co nejrealisti¢téjsi. Pii tomto zpracovavani naptiklad u filmu Toy
Story 3 (Pfibéh hracek 3) trvalo zpracovani jednoho snimku minimélné 8 hodin, takto
zpracovanych snimkid je ve vysledném filmu 23-30 za sekundu. Zatimco uher je
vyzadovano, aby byly reakce na akce uzivatele okamzité neboli v redlném case. K tomu
jsou vyuzity jiné programy — herni enginy, které vykreslujici grafiku a starajici se
o vSechnu logiku ve hie v tu chvili, kdy je hra spusténa. (Silverman, 2013)

I v Ceské republice jsou vyvijeny hry, které jsou znamé po celém svété. Za zminku
jisté stoji tituly jako Mafia, arméadni simulace Operace Flashpoint (dnes pod ndzvem Arma:
Cold War Assault) a dalsi dily Arma, stfedoveéké Kingdom Come: Deliverance, ale 1 mensi
tituly jako série Shadowgun pro mobilni zatizeni ¢i kreslené adventury Samorost, Chuchel

¢i Machinarium.

— —=

Obrazek 6 - Vlastni screenshot ze hry Kingdom Come: Deliverance

Hernimu pramyslu, konkrétné vyvojaiskym spoleénostem se v Ceské republice daid,
¢emuz nasvédcuje fakt, ze jejich obrat prevysuje ten eské filmové a televizni produkce.

V roce 2019 &inil 4,5 miliardy K&, (Rihova, 2020)
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Vroce 2020 obrat hernitho pramyslu ptesahl 5 miliard K¢&. Presto, ze pocty
prodanych kust (licenci) zna¢né vzrostly, coz méla za pficinu z ¢asti pandemie, kterad
vyvoj her zpomalila kviili praci z domova. (Tméjova, 2021)

Nejvetsi ceské herni studio Bohemia Interactive v roce 2020 zazilo za sebou jiz

vvvvvv

vvvvvv

simulace Arma 3 se v roce 2020 prodalo pfes milion kopii, rozsiteni pak pfes 2 miliony.
Pocet aktivnich hract piesahuje 2 miliony. Hra o pieziti ve svété¢ plném infikovanych
a ostatnich, ne vzdy ptatelskych prezivSich vSak Armu s poctem aktivnich hraci piekonala.
Aktivnich hra¢t DayZ je téméf 6 a ptl milionu, prodanych kopii v roce 2020 je také vyssi
s 1289 368 prodanymi kusy zédkladni hry a sedmsetpadesati tisici prodanych rozsifeni.
Studio v roce 2020 zamé&stnavalo 352 lidi 26 narodnosti, z nichz 103 jsou novi zaméstnanci
a 58 % ze viech zaméstnanci jsou Cesi. (Bohemia Interactive, 2021)

Jiz vroce 2019 vytvofil v CR herni primysl 1750 pracovnich mist. Nejvétsi ¢ast
tvofi programatofi a grafici. Predpokladany pocet novych mist kazdy rok je zhruba 300.
Herni studia se bohuZel potykaji s nedostatkem zaméstnanci. (Bartkovsky, 2020)

K vytvofeni pocitatové hry jsou zapotiebi znalosti hned z n€kolika obort. V kazdé
spoleCnosti miize byt struktura jind. Vyvojaii se déli na nasledujici oddéleni. Designéfi
jsou zodpovédni za celkovou vizi vznikajiciho dila, a jsou tak defacto i scénaristy. Urcuji,
jakd hra bude ajak se bude hrat. Navrhy designéri jsou dokumentovany a predavany
dalsim oddélenim pro realizaci reSenti. (Klekner, 2016)
Grafické odd€leni stoji mimo jiné za 3D modely. Jesté, nez je pracovano na modelu, je
potieba vytvorit koncept, ktery bude schvalen designéry. Az nasledn¢ se mtize pracovat na
vSech Castech modelu. Takto vytvofené modely jsou néasledné pouzity ve svété ¢i urovni.
To je uzce spojeno s hernim designem, a tak i zde je navrh vytvoren nejprve designérem.
Nelze zapomenout na vedouci pozice tedy Lead Artist a Lead Technical artist, ktefi
komunikuji s ostatnimi oddélenimi a zajiStuji potiebnou shodu.  (Klekner, 2016)
Animacni oddé€leni se stard o vSechno, co se hybe. Piednost uhernich animaci pied
realisti¢nosti ma jejich pouzitelnost ve hte. (Klekner, 2016)
,Cutscénové nebo také filmové oddeleni byva spiSe soucasti projektl, kde je dilezity

piibé¢h. Zakladem je scénaf, po kterém nasleduje story board. Po finalizaci je mozné zacit
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vytvaret prostiedi, psat postavy a animovat postavy. Animace neni nutné modelovat jen
rucné, lze takové scény skutecné odehrat s najatymi herci. Findlni ¢asti je dodani piimo do
herniho enginu a ptfidani dalSich nezbytnych prvki vcetné nasviceni, hudby a dabingu.
Dal$im oddé€lenim jsou dfive zminéni zvukafi a hudebnici. Kromé hudby a dabingu
zajistuji 1 zvuky efektd a okoli. (Klekner, 2016)
Funk¢nost projektu maji na starost programatofi. Pecuji nejen o engine, ale i o dalsi
programy s nim spojené, které umoznuji pfistup dalSim oddélenim. Pod programatory patii
1 tvlirci umélé inteligence, ktera musi umét spravné reagovat v jakémkoliv okamziku hry.
V neposledni tad¢ je potieba skripterti, kteti tvoii kratsi, ale nemén¢ dualezité programy
zajistujici funkce piimo ve hte. (Klekner, 2016)
Lehkou nemaji praci ani v poslednim zminéném oddéleni — QA, tedy v testerné. Roli
testert je odhalit vSechno, co nefunguje a poskytnout zodpovédnym oddélenim informace
o tom, jak takovou chybu navodit. Kromé hledani chyb je dilezity jejich nazor na vSechny
prvky hry. V hernim studiu pochopitelné nejsou jen vyvojafi, potieba jsou i manazeti, HR,

PR a dalsi. (Klekner, 2016)

3.2.1 Vizualni styly a Zanry

Hry jsou prezentovany rtiznymi vizudlnimi styly a jejich mechaniky a hratelnost je
déli do nekolika Zanri.

Zanry se Gasto piekryvaji a mechaniky zjednoho Zanru mohou byt pouZitelné
1vjinych hrach, ¢imz se zanry misi. Hry, ve kterych neni hrd¢ omezen a mtze si délat
v ramci moznosti co chce, jsou nazyvany Sandbox (piskovisté). Zpravidla zde neni jedna
ptibehova linka ani ukol, ale vice malych s n€kolika zptisoby dokonceni. Konkrétnim
piikladem miize byt zkostek slozeny Minecraft ¢i Ceské Ylands. (Pavlovic, 2020)
Ve strategiich ma hra¢ také svobodu, zaroven je mu svéfena moc vytvaret a ovladat
jednotky ¢i infrastrukturu s omezenym rozpoctem ¢i pfirodnimi zdroji. Cilem muze byt
zabrani celé mapy ¢i vybudovani sobéstacného a prosperujiciho mésta. Zndmymi
strategiemi  jsou  série  Warcraft aAge of Empires. (Pavlovic, 2020)
StiileCky, které pomohly s preklenutim do 3D, nabizi hraci zpravidla pohled z prvni nebo
tteti osoby, vétSinou pouze jeden z nich. Vyjimkou je podzanr ve kterém se snazi hraci

ptezit jako posledni — Battle Royale, ve kterém lze Casto pohled piepinat. Jednou z prvnich
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stiilecek byl Doom, asi nejzndméjsi sérii je Call of Duty. Pfikladem piekryti stiilecek
a sandboxu je Grand Theft Auto V. (Pavlovic, 2020)

Hry zaméfené z pravidla na jednu postavu, kterou je postupné mozné vylepSovat neboli
,hry na hrdiny®, anglicky Role Playing Games maji spoustu podzanri. ,,Klasické*“ RPG
jsou podobné spiSe stolnim hram. Akéni RPG se zaméfuje na boj, ale nezapomind na
zakladni principy. Ptikladem je série Zaklina¢ inspirovana knizni pfedlohou. MMORPG
piidava hru pro velky pocet hract (Massive Multiplayer Online), napt. World of Warcraft.
(Pavlovic, 2020)

Sporty jsou v pocitacovych hrach také prezentovany a nabizi, oproti sledovani televizniho
ptenosu, piimé zasazeni do hry a ovladani hraci. Velkou kategorii jsou simulace, mezi né
lze zatadit strategie, letové simulatory (Microsoft Flight Simulator), ¢asto 1 zavodni hry
(Project Cars). Opomenout nelze vojenské simulatory jako Arma a Squad. (Pavlovic, 2020)
Hry zaméfené jak na piibéh, tak na bojovani jsou zname jako akéni adventury. Radi se

mezi n¢ naptiklad série Assassin’s Creed. (Pavlovic, 2020)

Obrazek 7 - Vlastni screenshot ze hry Assassin’s Creed Valhalla

Zanrem, ktery se za svou existenci téméf nezménil jsou ,,platformovky* (Platformer), které

nabizi pohled ze strany platformy, kde zpravidla zleva doprava cestuje ovladana postava.
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Pravé sem spadd Super Mario Bros., Sonic the Hedgehog ¢i Crash Bandicoot. (Pavlovic,
2020)

Kazda hra ma svou identitu, kterd se dotyka nejen modell, ale i ostatnich soucasti
hry vcetné uzivatelského rozhrani, tedy nabidek, nacitacich obrazovek ¢i HUD (prvka
zobrazenych na obrazovce béhem hry). Prvnim stylem je realismus, jehoz cilem je co
nejvice vtahnout uZzivatele do hry. S timto stylem se da setkat témét ve vSech Zanrech
s vyjimkou platformovek. (Mozolevskaya, 2020)
Stylem, ktery je v principu podobny realismu je Fantasy realism. Stile se snaZzi
vyobrazovat vSe tak realisticky, jak je jen mozné. Lisi se vSak tim, Ze znazoriiuje mista,
vytvory ¢i zivo€ichy, které ve skutecném svété nenajdeme. (Mozolevskaya, 2020)
Low poly styl vyzdvihuje polygony ajeho graficky styl se na n¢ soustfeduje. Kazdy
trojihelnik je okem rozeznatelny a nepouzivaji se ani detailni textury, misto nich ma kazdy
trojuhelnik jednu barvu. i tak mohou byt modely detailni. Low poly je Casto vyuzito ve
hrach, kde je diraz kladen na hratelnost, piib&éh ¢i ptipadné hadanky. (Mozolevskaya,
2020)
Dalsi styl vyuziva rucné kresleného umeéni (hand painted). Modely byvaji ¢asto jednodussi
a detaily jsou dokreslovany ru¢né. Vyhodou byva nizka naroc¢nost na vypocetni vykon
a pritazlivost barevného, ru¢né kresleného, prostiedi. (Mozolevskaya, 2020)
Stylem, ktery by se mohl brat jako stfedni cesta mezi low poly a hand painted je cartoon
nebo také casual. Vyznacuje se neproporcionalitou a pfehnanym zdiraznénim detaili. Daly
by se sem zacadit hry vyuzivajici voxely (zminéné v dal§i kapitole), ale itakové
vyuzivajici hlinu a jiné materidly. (Mozolevskaya, 2020)

Podtrhnout takovy styl 1ze jesté zpiisobem vykreslovani. Cel shading zptsobi, ze hra

vypada jako ru¢né malovana, diky zvyraznéni obrysit modelti. (Stevens, 2012)

3.3 Vykreslovani a grafika ve hrach

Pro popis grafiky uzité ve 3D hrach je vhodné nejdiive uvést, jaké typy pocitatové
grafiky existuji, a ndsledné kam hry zapadaji.

Hlavni rozdé€leni zobrazovani je na vektorovou arastrovou grafiku. Druhym
rozdélenim je na dvou atfi dimenziondlni prostor. Vektorova grafika popisuje obraz
matematickymi rovnicemi reprezentujicimi nejcastéji primky, kiivky a jiné tvary. Rastrova

grafika popisuje obraz barevnymi body v miiZzce. Ve hrach jsou zastoupeny kombinace
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z obou kategorii. Ve 2D grafice mame 2 rozméry a tedy 2 vektory ¢i 2 osy soufadnic, ve
kterych je obraz prezentovan. Pfidanim tfetiho rozmeéru je mozné vykreslovat nejen siluetu,
ale cely objekt ze vSech stran. Pro vykreslovani vektorové grafiky jsou pouzity polygony,
které mivaji zpravidla 3 nebo 4 stény. u rastrové grafiky se, rozSifenim o 3. rozmér, ze
¢tverct stanou krychle ¢i kostky, nazyvané voxel. (Jan, 2016)

Ve hrach jsou pouzivany 3-sténné polygony, tedy trojihelniky, angl. triangles. Jsou
nejjednodussi na vypocet, protoze takto spojené 3 body v prostoru tvoii vzdy rovnou
plochu. (Abram, 2019)

Obrazovky, které pouzivame jsou vSak pouze dvou dimenziondlni, a z prevazné
vétSiny rastrové tedy slozené z miizky pixeld. Vyjimkou jsou osciloskopy, které vykresluji
vektorové. Procesu prevadéni grafiky na obrazovku se fika rasterizace. Zjednodusené je
promitnuta pies grafiku mifizka, kterd odpovida rozliSeni obrazovky. (Ahoy, 2015)
Prvni hry se stejné jako soucasné zobrazovaly na rastrovych obrazovkach, ale nasly se
1 vyjimky, které vyuzivaly vektorovych obrazovek. Takovymi hrami jsou Tennis for Two
a Asteroids. Z poc¢atku byly hry dvou dimenzionalni, diky moznosti zobrazit komplexné;jsi
scény se hry vydaly cestou rastrové, zatim 2D grafiky. Asi nejznaméjSimi priklady jsou
Pac-man ¢i Super Mario Bros. Nov¢jsi hry se snazily simulovat prostor, at jiz
vykreslovanim modelll a prostfedi tak, aby se jevily jako tfi rozmérmé nebo zménou
velikosti modelu pfi jejich pfiblizeni k hrac¢i. Dalsi technikou, kterd se snazila simulovat
hloubku bylo rozdéleni prostiedi do n¢kolika vrstev, které se pohybuji rtiznou rychlosti.
S vy$§im rozliSenim obrazovek a vétsi kapacitou medii se kvalita her posunula jesté dal,
modely byly detailnéjSi a ve hrach se zacaly vyuzivat fotografie i videa. (Ahoy, 2015)
Nejvétsim posunem vsak bylo pfidani tfetiho rozméru, diky ¢emuz byly rastry nahrazeny
polygony. i jedny z prvnich her byly vektorové a 3D, nebylo vSak mozné zobrazovat tak
komplexni scény, protoze hardware zpocatku omezoval pouze k vykreslovani ohraniceni
tvart. AZ se silné¢jsSim HW bylo moZzné polygony vyplnit barvami. Prvni hrou vyuzivajici
vyplnéné polygony byla I Robot. (Ahoy, 2015)
Pro uSetfeni pottebného vypocetniho vykonu byla fadu led vyuzivana kombinace
Revoluci pfinesly hry, které hra¢i umoznily pohled z prvni osoby, s ¢imz pfibyla i moZnost
pohybu kamery. To wvedlo ke vzniku technologie zvané Raycasting.

Tato technologie umoznuje vykreslovani pouze toho, na co hra¢ aktualné¢ diva. Vliv na

26



vykon byl takovy, ze bylo mozné zacit mapovat textury na tfi rozmérné prostiedi. Asi
nejznaméjSimi hrami vyuzivajici obé zminéné techniky a prvnimi stfileckami z pohledu
prvni osoby jsou Wolfenstein 3D a Doom. (Ahoy, 2015)
PIné tf1 dimenzionalni grafika, vyuzivajici mapovani textur, se objevila az pozdéji. Jednou
z prvnich her byla zavodni — Ridge Racer, ale i Mario byl ztvarnén ve 3D ve hie Super
Mario 64. S rozsifenim osobnich pocitac bylo SW vykreslovani pomalu, ale jisté
nahrazeno HW aakcelerovand grafika posunula hry jest¢ blize realité.
Jednou zprvnich stiilecek, které vyuzivaly vyhradné HW akcelerovanou grafiku byl
Half-Life 2, tak realistickym, i kdyZ temnym a zaroven velice atmosférickym osvétlenim
v Doom 3. Ke aktualni grafice jiz tyto hry nem¢ély, realisticnosti, ale i novym stylim
vykreslovani pomohly grafické efekty, jako ptesviceni (bloom), které simuluje silné
osvétleni a shadery. (Ahoy, 2015)

Mezi dalsi efekty umoznujici realistictéj$i osvétleni patii Global Illumonation —
osvétleni od okolim odraZzeného svétla a Ambient Occlusion — zastinéni okolnimi objekty.
(Cohen-Or, 2013)

Shadery umoznuji pfidat do hry vétsi realismus pomoci dodate¢nych grafickych
efektd. Zjednodusené je shader maly program, ktery umoznuje efekty v redlnim case.
Muze se jednat napiiklad o odrazy, rozSifeni textur o hloubku ¢i lesklost materialu.
V modernim vykreslovani existuji 2 druhy shaderti. Prvni ovliviiuje geometrii objektu
(vertex shader) a druhy vykreslené pixely (pixel shader). Piesto, Ze pomoci shadera lze
simulovat nezmérné mnozstvi efektd jako osvétleni, stiny, ohen ¢i dokonce vlasy, ptidani
véch téchto efekti najednou vyzaduje vétsi vypocetni vykon. Diive byly tyto efekty
pocitany pro kazdy pixel, nyni jsou pocitany pro body v prostoru (vertex) a plochy, které

tvofi, coz umoznuje piesn¢jsi efekty jako zobrazeni hloubky na textufe. (Ahearn, 2017)
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Obrazek 8 - Baking (Lemos, 2020)

Jak je vidét na obrazku, diky procesu zvanému baking je informace o osvétleni

V modernich hernich enginech se v kombinaci se shadery pouzivaji materidly,
piipadné textury tak, aby se pfi simulaci osvétleni dosahlo realistického vysledku — tento
zpusob vykreslovani mé zkratku PBR. Physical Based Rendering, neboli vykreslovani
zalozené na fyzice umoziuje vypocty vzhledu za riznych svételnych podminek. Za timto
ucelem jsou pouzity rizné textury reprezentujici rtizné vlastnosti materiala. (Korner, 2015)
Ptistupy jsou 2 - Specular a Metallic. S obéma lze dosahnout stejnych vysledka, ale ptistup
k nim je trochu jiny. u Specular se pouzije pfimo barva textury pro urceni odrazené¢ho
svétla. V ptipadé Metallic se pro urceni odrazu tesi, jak kovovy povrch je. (Korner, 2015)
Kanal Albedo zastupuje barvu povrchu bez osvétleni a stinti. Metallic a Specular urcuji,
jak bude material reagovat na svétlo, reprezentuji intenzitu, barvu a odraz zdroje svétla. Ve
spojeni s kanalem Smoothness, ktery urcuje, jak hladky povrch je lze urcit intenzitu
odrazeného svétla. Jiz dfive zminény Normal slouzi k pfidani detaild v podobé vystupii
a prohlubni. Kanal Height pouzivany nej¢astéji v kombinaci s Normal, také pridava detaily
s tim rozdilem, Ze jsou zobrazovany na zéklad¢ pozice kamery. Detaily blize kamete jsou
vyrazngj$i nez ty vzdalengjsi. Kanal Occlusion piedstavuje mista, na kterych je osvétleni
tlumené, naptiklad prohlubné a praskliny. Kanal Detail, jak jizZ ndzev naznacuje, umoziuje

piidat dalsi detaily, ato v kombinaci se sekundarnimi Albedo a Normal. Poslednim
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kandlem je Emission definujici barvu a silu vydavaného osvétleni. (Unity Technologies,
2020)

Aby takto piipravené materialy byly vyuzity naplno, je vhodné mit prostiedi
realisticky osvétlené. Za timto tcelem je mozno vyuzit HDRI — High Dynamic Range
Image, Cesky obraz s vysokym dynamickym rozsahem. Vysoky dynamicky rozsah
znamend, ze obraz obsahuje velké mnozstvi informaci, v tomto piipad¢ o jasu. HDRI
obklopuje scénu ze vSech stran, ¢imz vytvaii realistické osvétleni ve scéné. (S., 2016)

Nejnoveéjsi technologii umoznujici velky posun, co se osvétleni, ale i realistickych
odrazii ve hrach tyce, je zplisob vykreslovani pojmenovany Ray Tracing. Jednad se
o metodu zalozenou na principu sledovani odrazenych svételnych paprskll aje velice
podobny tomu, jak vnima svétlo lidské oko. Ve filmovém primyslu je tato technika jiz
n¢jakou dobu vyuzivana, ale az neddvno se HW posunul natolik, aby bylo mozné
raytracing uzivat v redlném &ase. (Stefek, 2008)

Obrovskou vyhodou raytracingu, oproti jinym technikdm staraji se o odrazy, je
zobrazovani objekti, které se nachdzeji mimo obrazovku, naptiklad za hraCem. (Burnes,

2019)

3.4 3D modely ve hrach

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole vénované vykreslovani a grafice (3.3), v dneSnich
3D hrach se pouzivaji modely slozené zpolygonii (vektorovd grafika), na kterou je
namapovana textura, (2D rastrova grafika). Tyto modely slouzi k prezentaci objektt, se
kterymi se hrac setka. JelikoZ jsou hry interaktivni, kromé tvaru a textury obsahuje model
jesté dalsi prvky vyuzité mimo zobrazovani.

Krom¢ modeld a textur jsou idal§i Casti nazyvané asset. V podstaté vSe, co je ve
hrach pouzito je asset. Ty zahrnuji naptiklad uzivatelské rozhrani, kromé¢ nabidek
i ukazatele a ikony zobrazené béhem hry na obrazovce. Diulezité jsou i scripty zajist'ujici
dalsi funk¢énost jako chovani postav, fyziku a funkce zajistujici hru jednoho i vice hraci.
V neposledni fad¢ se mezi assety fadi i zvuky, mezi které patii efekty, zvuky prostiedi

1 hudba. (Bouanani, 2015)
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3.4.1 Vyuziti modeli

Modely ve hrach zastupuji mnoho funkci, od prostiedi, pies postavy, rekvizity,
znicitelné objekty a dopravni prostredky az ke zbranim.
Nez se stietne samotné hrani s modely, je dobré si ujasnit, jak level (roven) ¢i svét bude
vypadat. Pokud se napiiklad jedna o realistickou hru, prostfedi musi byt uvéfitelné.
Naopak, pokud mé hra byt jednoducha s jednoznaénymi mechanikami a pravidly hry, je
dobré se zamétit na dualezité¢ prvky. Diky dneSnim technologiim je mozné herni svéty
pfiblizit tém redlnym natolik, Ze jsou on nich téméf nerozeznatelné. Podobné jako prostiedi
jsou postavy v dnesnich hrach velice realistické, cemuz jist¢ napomahaji i animace a hlasy,
mnohdy propij¢ené herci. Bez rekvizit by postavy nemély ve svété¢ co d¢lat, atak je
potieba vytvofit 1 je. Mohou mezi né patfit jak statické objekty, které budou slouzit jako
prekazky, tak objekty, se kterymi miZe postava interagovat. DalSim prvkem, ktery svét
ozivi jsou znicitelné objekty, at’ vegetace €i stavby. V zavislosti na velikosti svéta je tfeba
vyftesit otazku prepravy na vétsi vzdalenosti. Odpoveédi mohou byt dopravni prostredky —
pozemni ¢i vzdus$né. Soucasti her byly od jejich pocatkl i zbrané, nékdy jsou dokonce

centrem pozornosti jak vyvojari, tak hraci a mohou ovlivnit pocit z celé hry. (Dey, 2014)

3.4.2 Kolize

Kromé¢ modelu samotného se pouzivaji izjednodusené, hraci neviditelné, tvary
pouzité pro detekci kolizi. Kolize (angl. Colliders ¢i collision mesh) jsou uzité ke spousténi
dalsich funkci a zjednoduSené pro uSetieni vypocetniho vykonu. Napiiklad fyzikalni
simulace by se slozitym modelem mohly byt pro vypocet pfili§ naro¢né. Mozné je pouzit
1 zakladni tvary jako je krychle ¢i valce, vysledek pak vSak nemusi byt vhodné, a tak jsou
zjednodusené modely optimalni. Zakladni funkci je zajisténi toho, aby hra¢ neprochazel
objekty. Dalsi, co mohou blokovat je vidéni nehratelnych postav stejné tak jako zastaveni
¢i odrazeni vystfelenych ¢i hozenych projektild. S narazy projektild souvisi dalsi
funkcionalita, kterou je reakce na naraz. Kromé rozbiti mensich objektti zpiisobi naraz
piehrani zvuku a efektu. Od zemé& muze vyletét prach a trava, od zdi zdivo a pokud je

zasazena voda, vyleti kapky a zareaguje hladina. (Ahearn, 2017)
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3.5 Vytvareni 3D modelu

Vytvaret modely a textury Ize mnoha zpiisoby a v riznych stylech. Je tedy vhodné si
nejprve vytvorit predstavu o modelu, ktery se bude vytvaret. Na nasledné modelovani 1ze
vyuzit riizné techniky, jejichz vybér miize zaviset na tom, co bude modelovéano. Textura,
kterd se modelu pfifadi ma také n€kolik technik vytvotfeni. Nez je vSak vytvofena textura

samotna, je potfeba ji na model namapovat.

3.5.1 Reference

Jako reference lze vyuzit skute¢nych ptedloh a jejich fotografii. Pokud se vSak jedna
o smySleny objekt ¢i misto, ¢asto se vyuzivaji nakresy.

Tyto nédkresy se oznacuji jako Concept Art. Jednd se o nédkres piedavajici vizi
designéra a usmérnuji styl projektu ostatnim ¢lenim a oddélenim na ném pracujicim.
Subjekty takového nakresu mohou byt postavy, jejich obleceni a vybaveni, neptatelé a jina
stvofeni, ale 1 prostfedi vcetné rekvizit. Concept Artist, jak je pozice nazyvana, musi byt
nejen nadany umélec, ale musi 1rozumét subjektu. Dulezité tedy mohou byt znalosti
anatomie, architektury a designu, ale i osvétleni a celkového nadechu scény. (Fitzgerald,

2019)

3.5.2 Mesh

Kostra (mesh) modelu je slozend z boda (vertex, mn. vertices), jejich propojenim
vznikaji pfimky (edge), pokud tyto piimky uzaviou kruh, vznika plocha (face) znama také
jako polygon. (Ahearn, 2017)

edge face

face

. vertex

“~edge
vertex

Obrazek 9 - Casti tvofici mesh (Peakstore, 2019)
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K vytvafeni a manipulaci téchto prvkti se uziva nékolika typl modelovéani, od
technik blizici se k sochafstvi az k takovym, které se vice podobaji spiSe programovani.
Typy modelovani se vSak pfi praci na modelu, v tomto ptipad¢ meshi, asto prolinaji.

Box modeling je specifické tim, Ze se za¢ina modelovat z takzvanych Primitives —
zékladnich tvard jako kostka ¢i koule, které se dale upravuji. Casto se zde pracuje jak
s body a pfimkami, tak plochami, ale diraz je zde kladen na cely tvar a vétsi Casti objektu.
Nejvice se tato technika hodi na modelovani architektury a jinych lidskych vytvora. (Selin,
2020)

Polygon modeling se ptedchozimu podob4, s tim rozdilem, Ze se zacina s jednim bodem ¢i
tvarem bez hloubky (3. rozméru) a model je stavén Cast po Casti se zaméfenim se spiSe na
detaily a hodi se na sochy ¢i ornamenty. (Selin, 2020)

Dalsi zptisob modelovani se dost odliSuje, zalozen je na vytvareni vinitych ploch okolo
kontrolnich bodii — Nurbs (non-uniform rational b-spline) and curve se pouziva spise
v inzenyrstvi, nez vizualnich efektech a hrach. (Selin, 2020)

Sculpting neboli sochaistvi je spiSe umélecky a kreativni zptsob. K dispozici jsou ,,Stétce®,
které nabizi rizné moznosti pridavani, odebirani ¢i manipulace ,,materialu®, stale se vSak
pracuje s polygony. Sculpting se uziva k modelovani postav, zvifat a jinych stvofeni.
(Selin, 2020)

Photogrammetry (fotogrammetrie) je technika vyuzivajici fotografii objektu ze vSech stran
a nasledné jejich nahrani do specializovanych programti. Touto technikou sice ziskame
data z redlné¢ho svéta, ale model je potieba nasledné upravit, véetné oprav a zjednoduseni.
Fotogrammetrie se uziva k digitdlnimu uchovani budov ¢i analyze mist. (Selin, 2020)
Dalsi moznosti, jak modelovat, jsou simulace, mezi které patii tfeba fyzika, latky, soft
body, kapaliny, ohefi a kouf, ocean & &astice. Casto se simulace kombinuji k dosaZeni
pozadovaného vysledku. Simulaci se da vytvofit ianimace, kterd je nasledné pouze
pfehrdna a neni tak potieba vysokého vypocetniho vykonu. Simulace se ¢asto pouzivaji pfi
vizualizaci. (Selin, 2020)

Procedural modeling pouziva generaci ve spojeni se vstupnimi parametry, déli se na dva
typy. Prvnim zptsobem Ize napiiklad vytvofit budovu o daném poctu pater s definovanym
typem stfechy. Druhy zptsob se blizi spiSe manipulaci s geometrii a je jim mozZno vytvéaiet

slozité tvary z jednoduchych. (Selin, 2020)

32



Boolean modeling vyuziva matematickych a logickych operaci jimiz jsou rozdil,
sjednoceni a protnuti. Nejcastéj$i je pouziti rozdilu k vyfiznuti tvaru z modelu. Pii
spravném pouziti je mozné pomoci boolean uSetfit spoustu Casu, které by zabralo
modelovani Jjinymi technikami. (Selin, 2020)
Kit bashing je technika skladani pfedptipravenych ¢asti do celku — finalniho modelu, stejné
tak  jako  doplnéni  detaild  témé&f  findlntho  modelu.  (Selin,  2020)
Modular modeling neni technika sama o sob¢, ale spiSe praktika, kdy se pouzivaji podobné
modely ke slozeni vétsiho prostiedi, kde se modely napojuji. (Selin, 2020)
V programu Blender se k Box a Vertex modelovani pouzivaji mimo jiné nésledujici
nastroje: (Selin, 2019)
e Extrude, neboli vytazeni vytvoii novy bod, hranu ¢i plochu, ktera bude
propojend s piedeslou vybranou
e Loopcut and Slide slouzi k rozdéleni hran, 1ze vybrat kolik fezii bude pouzito
a ty nasledn¢ posunout
e Bevel tool lze pouzit na body, hrany i plochy k jejich zaobleni, 1ze vybrat tvar
zaobleni a pocet segmentl
e Inset tool zmensi vybranou plochu avytvoii geometrii okolo ni, ¢imz ji
propoji s misty, kde byla plocha ptivodné
e Knife tool slouzi k pfidani novych bodii na jiz existujici geometrii, Ize je
,hakreslit“ na plochy, ¢i na hrany
e Spin tool se uziva k otd¢eni bodu, hran ¢i ploch kolem os, pficemz ptidava
dalsi geometrii podobn¢ jako Extrude, 1ze zvolit pocet segmenti
e Shear tool slouzi hlavné pfi modelovani architektury, umoziuje ufiznuti nebo
spise otoceni hran a ploch v riznych uhlech pii zachovani spravnych proporci
a profilu. Pfikladem miiZze byt ram dvefi, kdy je vymodelovéana jedna strana,
ktera je nasledn¢ ofiznuta a protaZena pro vrSek a ndsledné i druhou stranu
e Fill slouzZi k propojeni a vyplnéni vybrané geometrie, respektive diry v ni,
trojuhelniky
e Bridge edge loop tool umoziuje propojit diry ve dvou objektech, je mozni
vybrat pocet segmentl, rotaci a jinak ménit profil
e Join propojuje vybrané body, pokud hrana mezi nimi protne jinou hranu,

v pruseciku je vytvoren dalsi bod
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e Merge slouci 2 body podle vybéru, Ize tak propojit geometrii a opravit chyby

e Subdivide umoznuje rozdé¢lit vybrané hrany ¢i plochy na vybrany pocet
segmentd a geometrii tak zjemnit

¢ Un-subdivide je opac¢nou operaci a slouzi ke zjednoduseni geometrie

e Edge split tool oddé€li vybrané hrany od zbytku geometrie, hodi se k vybrani
a odd¢leni vétsich ploch

e Triangulate faces tool zméni vybrané plochy na trojihelniky

e Solidify pfidd vybranym plochdm tloustku ptfidanim dalSi geometrie, lze
z nich tak vytvofit hranol

e Wire frame tool zméni hrany okolo vybranych ploch na ,draty, hrany
s vlastni tloustkou a odstrani plochy mezi nimi

e Mirror tool umozituje duplikovat a zrcadlit vybranou geometrii

Sculpting vyuziva jinych nastroji, podoba se vice sochaftstvi. Lze diky nému piidavat
detaily na jiz existujici geometrii a umoziuje tak pracovat piirozengji a jednoduseji. Je
dobré zacit se zakladnim modelem, alespont zékladnim tvar (primitive). Pomoci Stétct
ajinych nastroji lze pak pridavat ¢i odebirat ,,hmotu® nebo sni jinymi zpusoby
manipulovat. Geometrii lze také vyhlazovat. Diky tomu, ze je médium digitalni lze
upravovat jen ¢ast modelu a zbytek zamaskovat, aby nebyl pozménén. Detailni modelovani
by vSak nebylo mozné, pokud by nebyla plivodni geometrie dostatecné podrobna.
Programy jako Blender umi béhem modelovani geometrii zjemnit, atak neni tieba
geometrii zjemnovat manualn¢. Dal$i vyhodou je moznost zrcadlit ¢i opakovat provedené
operace na dalsi ¢asti modelu. Kromé vytvareni modelti se sculpting pouziva ik upraveé
jinak vytvotfenych modelt ¢i opravam. (Herbez, 2019)

Sculpting se c¢asto pouziva v kombinaci s dalsi metodou modelovani, jimz je
fotogrammetrie. Nez se vSak s modelem pracuje, je tieba ho vytvofit.

Fotogrammetrie umoziuje vytvotit 3D model objektu jeho nafocenim ze vSech stran
a naslednym nahranim do specializovaného SW. Ten vytvoii mra¢no bodu, ze kterého 1ze
nasledn¢ vygenerovat mesh (kostru), tu lze nésledné obalit texturou vytvoienou
z potizenych fotografii. Pro dosazeni co mozné nejlepSich vysledk je vSak dobré se drzet
nékolika pravidel. Idealni je uziti zrcadlovky, ukteré lze nastavit vhodné parametry.

Fotografie musi byt ostra, bez Sumu a objekt by mél byt v poli ostrosti. Objekt je potieba
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nafotit ze vSech stran a uhlii, aby byl zachycen kazdy detail. Dale neni vhodné objektem
béhem foceni hybat. Snimky by se mély prekryvat, aby je SW dokazal spojit a objekt by
m¢él zabirat vétSinu snimku. Vhodny objekt by nemél byt leskly a priihledny. Pocasi také
hraje svou roli, polojasno je nejvhodnéjsi, jelikoZ se vyhneme ostrym stiniim a osvétleni
bude rovhomérné. (Zuza, 2018)

SW, v tomto ptipadé Meshroom, analyzuje fotky a postupné z nich vytvoii model.
Prvnim krokem, ktery SW ucini, je nalezeni spolecnych mist ve snimcich, kde fesi
1 velikost a rotaci. DalSim krokem je vyhledani snimki, které zachycuji stejné misto podle
spole¢nych mist z pfedchoziho kroku. V dal§im kroku jsou spolecnd mista porovnana ve
dvojici snimkd. Nasledujicim krokem je vytvofeni mracna bodl zdat z ptedchozich
krocich. Béhem dalSich kroki je vytvofena mesh na kterou je nasledné promitnuta textura.
(AliceVision, 2021)

Pokud je vysledny model tfeba opravit ¢i upravit, je nutné, aby nebyla zménéna jeho

velikost ani rotace. Po upravach je mozné jej znovu nahrat a promitnout texturu.

(Lanthony, 2020)

3.5.3 Rozbaleni a mapovani UV

UV mapa je 2 rozmérnou reprezentaci povrchu 3D modelu ur¢end k piifazeni textur.
Procesu vytvareni UV mapy se fika rozbaleni. Po vytvofeni a rozbaleni modelu je mozné
pridat texturu. Pomoci, ale i nevyhnutelnym kompromisem, pii rozbalovani jsou seams
(§vy). Svy reprezentuji hrany, které budou rozdéleny, aby mohl byt model zplostén. Pokud
bude $vii malo, bude muset byt textura roztazena, pokud jich ale bude moc, budou vyrazné.
Vhodné tedy je najit rovnovahu mezi poctem §vi aroztazenim textur. Je vSak mozné
vyuzit tvary modelu a Svy schovat. Mozné je vyuzit ostrych hran modelu, kde budou Svy
méné napadné, stejné tak jako je schovat pod dalsi ¢asti modelu ¢i na mista, kam neni
smérovana pozornost. Dalsi véc, které je tieba se vyvarovat, je prekryvani ¢asti v UV mapé
— textura by pak nemusela byt korektni. Prekryvani vSak muize byt i uzitecné, v ptipade, ze
se n¢kde textura opakuje. V takovém piipadé je prekryvani naopak Zadouci a umoznuje

usporu mista diky menSimu rozméru textury. (Denham, 2019)
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3.5.4 Textura

Textura je obrazek, ktery lze ,,polozit“ na UV mapu a piidat tim objektu barvy. Je
tedy mozné textury pfidat i vytvofit v jakémkoliv programu pro Upravu obrazki. Lze ji
tedy nakreslit, ale i pouzit fotografii ¢i pokrocilejsi techniky. (Rout, 2019)

Existuji programy specializované na vytvareni textur modeli vytvofenych pro hry.
Takovy SW umi kreslit do vSech kanali najednou a vytvofi tak komplexni a vérohodnou
texturu. Piiklady takovych programt mohou byt 3D Coat, Zbruch ¢i Substance Painter.

Textury lze vytvaret i proceduralné, naptiklad v programu Blender, kde se vyuzivaji
materidly, které 1ze upravovat za pomoci uzlii (node), které jsou do sebe zapojeny pomoci
rtiznych vstupti a vystupti, které jsou rozdéleny na barvy, shadery, Vektory (nebo normaly)
popisujici koordinaty a zbytek, ktery vétSinou zahrnuje matematické funkce ¢i prevody.
Pro vytvareni vzorl za pouziti textury, mezi které patii i pseudo-ndhodny Sum, nasledn¢ je
mozné piifadit vzoru barvy. Shader aplikovany na model ma rizné kandly, stejné jako
textury. Je tedy mozné ovlivnit rizné aspekty materialu 1 nasledné textury podle zapojeni.
(Tornhill, 2018)

Takto vytvorené materialy lze ,,upéct™ (jiz zminény baking) do textur, které budou
pouzity v riznych kanalech.

Blender také umi do textury promitat, z fotografie na rozbalenou UV mapu. Aby
bylo promitnuti pifesné¢ a obrazek nebyl deformovany, je vhodné, aby byla geometrie
¢i vice ploch najednou. (CGMatter, 2019)

Nevyhodou pouziti fotografii a jejich projekci je, Ze mame pouze zakladni barevny
kanal (Albedo/Diffuse). Existuji vSak programy, které umi z fotografii vygenerovat dalsi

kanaly, jako Meshroom.

3.6 Shrnuti

Pocitacova grafika se vyuziva v nespoctu oborii, véetné her. Ty maji své zanry
a styly. Vykreslovani ve hrach je v redlném case a je tomu potieba piizpusobit i modely
pro n¢ vytvarené. Takové modely maji ve hrach rGzné vyuziti. Proces vytvafeni modelt
zacina nalezenim subjektu, po kterém nasleduje modelovani meshe. Zpiisobti modelovani
a technik neni malo a kazdda mé své vyuziti. Aby mély modely vizudlni styl, je tieba

namapovat na n¢ a vytvoftit texturu.
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4 Vlastni prace

Po studiu literatury jsem pfistoupil k praktické ¢asti prace. Hledal jsem objekt ¢i
misto, které by bylo vhodné jak pro modelovani a prezentaci. Vybranou lokaci bylo tfeba
dostateCn¢ zmapovat a obezndmit se sni. Po vybéru azmapovani bylo mozné vybrat
vhodny SW, vytvaieni 3D modela a vyvoji virtudlni prochazky, vcetné otestovani a navrhu

dalsich oprav.

4.1 Vybér lokace pro modelovani

Prvni ¢asti byl vybér vhodné lokace a zaroven subjektu. Zahrnoval piedpoklady pro
modely a zaroven kritéria pro vhodnou lokaci. Jinymi slovy bylo potieba najit nejen

vhodnou lokaci, ale i objekty vhodné k modelovani.

4.1.1 Predpoklady pro modely

Pro box modeling je nejvice vhodny lidsky, nejlépe architektonicky, vytvor. Idealnim
subjektem by tedy byla stavba. Ani objekty pfirodni nejsou nemozné, ale dosazeni trovné
detailli srovnatelnych s realitou je velice narocné, zejména Casove.

Pro zivoc€isné a jiné ptirodni utvary, kuptikladu skaly je lepSim nastrojem sculpting.

Tim, Ze je technika velice podobnd tesafstvi Ci praci s hlinou, tedy sochafstvi, je
vhodna i pro takto vytvofena dila.

Dalsi technikou, ktera se taktéz hodi na skaly a sochy je fotogrammetrie. Ta ma sva
omezeni, jak je popsdno v teoretické Casti (3.5.2). Proto musim vybrat nejen vhodny

subjekt, ale zahrnout 1 dobu a pocasi.

4.1.2 Kritéria vybéru lokace

Jednim z hlavnich kritérii bylo, aby misto, ¢i objekt byly zajimavé a vhodné pro
prezentaci formou virtualni prochazky. Moznymi adepty tedy byly historické budovy
a kostely ¢i sochy a sousosi, kterych je v Praze nespocet.

Druhym kritériem byla komplexnost vysledného modelu. Jako zacate¢nik s 3D
modelovanim jsem chtél vytvofit model, ktery bude uctyhodny, ale ne pfili§ naro¢ny na
modelovani. Kuptikladu kostel Sv. Vita by byl sice dechberouci, ale se svymi zpocatku

malymi zkuSenostmi, by bylo vérné vymodelovani témét nemozné. i tak vSak bylo potieba
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vybrat objekt, ktery by byl vizualn¢ zajimavy napftiklad pro turisty, jenz vede k dal§imu
kritériu.

Tretim kritériem je lokace, respektive vzdalenost, jak od mista bydlisté, tak od
zastavek na linkdch metra aa C. Mala vzdalenost od bydlist¢ by byla vyhodna v ptipadé
nutnosti dalSich navstév. VEétsi prioritu vS§ak méla vzdalenost od metra, konkrétné od linky
a na které se turisté pohybuji zejména kvili letisti Vaclava Havla a od linky C, na které je
Hlavni Nadrazi.

Mezi dal§i zvazované subjekty se dostaly kostely na namésti Miru ana Jifiho
z Podébrad. Ob¢ lokace byly vhodné pro oba zvolené styly modelovani — kostel na ru¢ni
modelovani, socha ¢i fontana v blizkém okoli pro fotogrammetrii. Zde vSak vzdalenost od
metra tyto kandidaty vytadila. Z mych zkuSenosti se na obou ndmeéstich turisté jiz
pohybuji, a tak by pro n¢ virtualni prochdzka nemusela byt dostatecné ptitazliva.

DalSim, nakonec findlnim adeptem, se stala Grotta v Havlickovych sadech. Nachazi
se zde jak stavba pro modelovani, tak socha vhodnad pro sculpting ¢i fotogrammetrii.
Samotna grotta, tedy uméld skala, je pak idealni pro fotogrammetrii. Ani vzdalenost od
stanic na linkdch metra aa C neni pfili§ velkd, zaroven se objekt nachazi mimo typické

turistické cesty.

4.1.3 Vybrana lokace

V parku Grébovka, také znamém jako Havlickovy sady, vybudovaném na misté
byvalych vinic se nachazi uméla jeskyné neboli Grotta. Pfed umélou jeskyni se nachazi
socha Neptuna. (Broncova, 2021)

,Jeskyn¢ byla vybudovanav 70. letech devatenactého stoleti jako dobovy
romantizujici prvek v parku. Autorem navrhu byl architekt Antonin Barvitius, realizaci
zajistil sochar Josef Vorlicek.* (Méstska ¢ast Praha 2, 2021)

Park byl vefejnosti otevien roku 1906. V celém prostoru Grotty byla provozovana
restaurace. V letech 1921-23 slouzila jeskyné v Grotté také jako pozorovaci misto Ceské

astronomické spolec¢nosti. (Broncova, 2021)
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PRAHA.
4 Havlidkovy sady., Jeskyne."
-

Obrazek 10 - Dobové vyobrazeni jeskyné v Havlickovych sadech (Broncova, 2021)

Béhem bombardovani Prahy vroce 1945 byl ponicen téméf cely park vcetné
Grobeho vily a vinnych sklept. V 70. letech zrekonstruovana Grotta byla kratce poté
znovu zdevastovana. Po letech chatrani byla provedena rekonstrukce, ktera byla dokoncena
vroce 2011. V zafi toho roku byla Grotta, béhem vinobrani slavnostné znovu oteviena.

Nyni je kulturni pamatkou a soucasti pamatkové chranéného souboru Havlickovy sady.

(Broncova, 2021)
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Obrizek 11 - Zchatrala a zdevastovana Grotta (UOP v Praze, 2021)

Sochu Neptuna vytvoril sochat Bohuslav Schnirch. Ani ta neziistala nedotéena jiz
zminénym bombardovanim. Béhem chystané revitalizaci sadii byla ukradena ze
zahradnictvi, kde byla ulozena. Nalezena byla v soukromé sbirce na zahrad¢ tvrze
Tiebotov, odkud origindl putoval do Novoméstské radnice, kde se nachazi nyni.
V Grébovee se je umisténa vérnd kopie od akademického sochate Vojtécha Adamce.

(Broncova, 2019)

4.2 Zmapovani a prizkum lokace

wevr

Po vybéru pfisla na fadu jedna z nejdulezitéjSich ¢asti prace — pruizkum a mapovani
lokace. Na zaklad¢ tohoto zmapovani byl objekt rekonstruovan za pomoci vytvorenych 3D
modelil ve virtudlni prochazce v hernim enginu. Pro navstévy lokace jsem zvolil pfevazné
konec podzimu 2019. Preferoval jsem dopoledne, kdy je navstévnost mensi. Nejen kvuli
fotogrammetrii jsem se na misto vydaval, kdyz bylo zatazeno. Krom¢ snizeni poctu
navstévnikli na minimum jsem tak vybral i dobu, kdy nejsou stiny pfili§ ostré a zaroven

jsou eliminovany odrazy, protoze je fontana v objektu vypusténa.
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4.2.1 Foceni

Pro foceni byla pouzita prevazné digitalni zrcadlovka Nikon D5300 s objektivem
Nikkor 35mm f2, ale v krajnich ptipadech 1 chytry telefon.

Potizené¢ fotografie slouzily jako reference pro modelovani, nejen ,yrucni®, ale
1 fotogrammetrii.

Vybérem vhodného ro¢niho obdobi, ¢asu dne a pocasi jsem dosahl témet nejlepSich
podminek pro foceni za ucelem vytvofeni modelu pomoci fotogrammetrie. DalSim
faktorem byla spravna technika foceni. Jak je jiZ popsano v kapitole o fotogrammetrii
(3.6.1.3), je potieba, aby byl subjekt ostry. Teda aby nebyla hloubka ostrosti pfili§ mala,
ale zaroven aby nebyla fotka rozmazana nechténym pohybem.

Neptun byl focen vyhradné zrcadlovkou, zbytek objektu nakonec obéma zatizenimi.
Ptevazné do uzkych chodeb v umélych skalach jsem nemél vhodny objektiv, a tak jsem se
snazil vystacit s chytrym telefonem. Fotoapardt v ném vsSak zdaleka nedosahuje kvalit
a schopnosti zrcadlovky. Coz mélo za nasledek nizsi kvalitu fotografii, se kterou se zvysily
chyby ve vygenerovanych modelech. Nékteré casti zkratka nebylo mozZzno pouzit, jak

popisuji dale, v kapitole Tvorba modela (4.5).

Obrazek 12 - Vlastni fotografie Neptuna
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4.2.2 Nakresy
Pro bliz§i seznameni s objektem a nasledné modelovani, vCetn¢ vytvareni textur,
jsem si nékteré ¢asti objektu kreslil. Vyuzil jsem jak zjednoduSené nakresy znazornujici

vzory na podlaze, tak detailnéj$i nakresy slouzici mi k obeznameni se s detaily.

Obrazek 13 - Vlastni nakresy vzori na podlaze, horni brany a musle

4.3 Vybér zpiisobu modelovani

Jako zplsoby jsem zvolil fotogrammetrii, kombinaci box amesh modelingu
a v nekterych piipadech i1boolean modeling. Fotogrammetrie mi byla blizka jako
amatérskému fotografovi. Ostatni zpiisoby jsem se pak chtél naucit. Asi nejpfirozenéjsi
zpusob modelovani, jimz je sculpting jsem vSak nepouzil, jelikoz jsem nevlastnil vhodné
vybaveni. Pro sculpting je vhodné uzit graficky tablet ¢i notebook nebo tablet podporujici
pero detekujici razny pritlak. Ani jedno z téchto zafizeni jsem bohuzel nemél k dispozici
v dobé modelovani. Objekt jsem si tedy pomysin€ rozdé€lil na samotné modely a vybiral
vhodnéjsi z dvou ptistupt modelovani.

Centrem pozornosti je zcela jisté socha Neptuna, kterd se nachazi témét v centru
objektu, pred jeskyni. Chtél jsem dosahnout co nejvétsi shody mého modelu se sochou

skutecnou, zvolil jsem tedy fotogrammetrii.
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Socha samotné stoji ve fontané¢, kterd se zdala vhodna pro ,,rucni modelovani.
Zabradli u fontany je totozné s tim okolo schodl. Vyhodou je, Ze se zabradli na fontané
velice podobd tomu na okolni stavbé, a proto by nemél byt problém ho po mensSich
upravach pouzit i tam.

Kromé Neptuna jsou ve fontan¢ dalsi mensi sochy, ve kterych jsou umistény trysky.
Témito sochami jsou dvé zelvy a dvé zaby. Pro sochy bych znovu pouzil fotogrammetrii.
Zajisténi funkcénosti — efektd stiikajici vody by vSak vyzadovalo kromé znalosti
modelovani jesté znalosti efekt a animaci, kterymi neoplyvam.

Na tadu prichazi vétsi Cast stavby. Dominantou jsou na prvni pohled sloupy
a zabradli ochozu. Ty déle ohranicuji podchod s vyklenky a klenutym stropem. Opét se
jedna o stavbu, a tak bych tuto ¢ast modeloval ru¢né.

Ptizemi a prvni patro propojuji toCité schody vedouci do mistnosti v grotté. Ve skale
samotné se nachazi bludisté chodeb vedouci k umélym jeskynim a do pomysiného druhého
patra — balkénu s branou, ktery by se dala oznalit za korunu celého objektu. Pro
modelovani umélych skal bych zvolil fotogrammetrii. Mistnost a horni balkon vcetné

brany by jako stavbu bylo idealni modelovat ru¢né.

4.4 Vybér SW

Dalsim krokem byl vybér software. Potfeba byl program pro modelovani,
fotogrammetrii, Gpravu obrazku, respektive textur a v neposledni fade herni engine, ve

kterém bude mozna virtualni prohlidka.

4.4.1 Fotogrammetrie

Na trhu je k dispozici nespocet programu pro fotogrametrii, do uzsiho vybéru se
dostaly programy 3DF Zephyr, RealityCapture, Agisoft Metashape a Meshroom.

3DF Zephyr dosahuje téméi nejlepSich vysledkl, ale omezeni verze zdarma na
50 snimk se zdélo prilisné.

RelityCapture je také také neni zadarmo, jeho vyhodou vsak je placeni az za hotové
modely.

Agisoft Metashape je zpoplatnény a jeho cena je celkem vysoka.

Meshroom je zdarma, ale podporuje pouze grafické karty Nvidia.
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Pro svou praci jsem vybral Meshroom, na kterém spolupracovalo i CVUT. Na svych
webovych strankdch maji program celkem dobie popsany. Nejen, Ze neni zpoplatnén, ale

je také open-source.

4.4.2 Modelovani

Programiim, které se zamétuji na modelovani do her dominuji 3. Blender, 3Ds Max
a Maya.

Blender je vSestranny program, ktery kromé modelovani box a vertex modelovani
umoznuje i sculpting a kuptikladu renderovani pro filmy / CGI. Umi dokonce proceduralné
vytvaret materidly, které je mozné pouzit jako textury. ,,Malovani* textur umi zatim jen
source.

3Ds Max je program zaméteny Cisté na modelovani do her, je placeny, stejné tak
jako Maya. Maya je navic vhodna pro animace.

Vybral jsem Blender. Lakala mé jeho vSestrannost a dalsi funkce.

4.4.3 Obrazky a textury

Jelikoz Meshroom promitd textury z fotografii, neni jiz potieba velkych uprav,
kromé ptipadnych oprav. V Blenderu je mozné textury také promitat, a navic umi textury
proceduralné vytvaret, ty vSak nejdou ,,malovat®. Bude tedy potieba néjaky program na
upravu obrazkl. ZkuSenosti mam s open-source programem GIMP, ve kterém by piipadné
upravy mély byt mozné.

Dalsi software, ktery jsem se rozhodl pouzit je Materialize. Tento program umoziuje
vytvoreni dalSich kanali pro textury pouze ze zakladni, ,,barevné* fotografie. Prida tak
modelu dal$i detaily pouzité u shaderii. Alternativou je Substance Alchemist, ktery je vSak
placeny.

Na trhu existuji i programy specializujici se na vytvafeni textur pro 3D modely, ty
jsou vSak placené ajejich cena je vysoka. Presto, ze né€které nabizi studentské licence,

snazil jsem se vystacit si bez nich.
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4.4.4 Herni engine

Poslednim SW, ktery bylo potieba vybrat je herni engine. Na trhu jsou 2 velké 3D
herni enginy vhodné pro zacateCniky — Unity a Unreal. Pro oba lze nalézt navody jak
oficialni, tak komunitni.

Po konzultaci s vedoucim mé prace byl vybran prvni zminény, tedy Unity.

4.5 Tvorba modelu

Po vybéru lokace, jejim prozkoumdni, vybéru zpisobti modelovani i vhodného SW
bylo mozno pfistoupit k samotnému modelovani objektil, kterym budou zaroven vytvoreny

textury a nasledné budou pouzity ve virtualni prochézce.

4.5.1 Cely objekt pro referenci

Abych mohl zacit modelovat, potfeboval jsem zakladni rozloZzeni a métitko. Rozhodl
jsem se tedy, Ze cely objekt vymodeluji za pomoci programu Meshroom. Prosel jsem
potizené fotografie a vytadil ty, které byly neostré. Pro tento prvni model jsem nechal
vSechna nastaveni na pavodnich hodnotéach, projekt ulozil a vybral slozku s fotkami. Pod
levym panelem jsem stiskl tlacitko a ¢ekal.

U kroku Feature Matching se vSak proces zastavil. Po prohlédnuti prostiedi
programu jsem ,,zivou rekonstrukci®, ktera zpracovava dalsi ptfidané fotografie vypnul.
Stisknul jsem druhé, tentokrat zelené, tlacitko Start v horni ¢asti okna. Cely proces zabral
par hodin idiky poctu fotografii, ktery byl lehce nad 1000. Vysledny model mé velice
ptekvapil, to vSak jak pozitivné, tak negativné. Model byl Uctyhodny, avSak nebyl

kompletni.
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Obrazek 14 - Vlastni snimek obrazovky rekonstrukce celé grotty v programu Meshroom

Zrekonstruovat se povedla socha Neptuna véetné vnittku fontany, bohuzel bez
ostatnich soch. Dale byla zrekonstruovana pfevazna Cast stavby a pfilehlé casti grotty.
Umélé skale vSak chybély vSechny chodby vcetné vstupii do nich. Po analyze vytazenych
fotek jsem si vSiml, Ze jich velkd vétSina nebyla pouzita. Moji domnénkou bylo, Ze jsem
nepotidil dostatek fotografii, a tak software nedokazal vSechny ¢ésti spojit.

Tu jsem si pozdéji potvrdil tim, ze jsem zkusil rekonstruovat dalsi ¢asti samostatné,
po dalsi navstévé lokace apofizeni vice fotografii. Bohuzel se mi nepodatilo
zrekonstruovat vétSinu chodeb, nejspisSe kvili uziti chytrého telefonu namisto fotoaparatu.
Podobné ta tom byly mensi sochy ve fontané, které jsem sice fotil fotoaparatem, ale neme¢l

jsem moznost fotit ze vSech potiebnych uhli.

Obrazek 15 - Vlastni snimek obrazovky zobrazujici ¢ast chodeb rekonstruovanou v programu
Meshroom
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V mezicase jsem si pomalu zacal osvojovat program Blender a zacal pracovat na
prvnim modelu — bran€é. Tu jsem vybral 1 diky tomu, Ze rekonstrukce samotného horniho

balkonu vypadala velice povedeng.

4.5.2 Horni brana

Soubézn¢ s fotogrammetrii jsem se vénoval modelovani horni brany, kterd se zdala
byt vhodna pro ziskani zkuSenosti se SW Blender a jeho technik.

Ze zakladni kostky jsem se jednoduchymi Upravami jako extrude aresize dostal
k ¢astem, které se na brané¢ opakuji. Tyto Casti jsem posléze zkopiroval a propojil za

pomoci array. Na druhou stranu jsem polotovar zrcadlil a strany propojil.

Obrazek 16 - Vlastni snimek obrazovky zobrazujici vysledky operace Boolean na horni brané

Stiechu a ¢ast pod ni jsem vymodeloval spojenim linii po strandch, rozdélenim
uprostied (loop cut) a vytazenim do pozadované vysky.

Na obou stranach stfechy se nachéazi kvétinace a v nich listy aloe. Kvétinace jsem
vytvoftil z vélce, ktery jsem rozdélil (loop cut) na ne€kolik Casti, které jsem zmenSoval ¢i
zvétSoval (resize), dokud jsem nedosdhl piiblizné podoby. Pro listy jsem se rozhodl
vytvorit tvar prufezu listu, ktery jsem protahoval (extrude), postupné¢ zmensSoval a pro

ostny rozsifoval (resize).
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Zhruba v této Casti jsem zaCal délat zdkladni procedurdlni textury, které blize

popisuji ve vlastni kapitole (4.6).

Obrazek 17 - Vlastni render hotové horni brany véetné textur

4.5.3 Socha Neptuna

Sose Neptuna jsem se vénoval nejvice, co se fotogrammetrie tyce. Prvni model byl
neuvétitelné detailni, tim padem vSak byl pocet polygonii pfili§ vysoky, a tak musel byt
pozdé&ji snizen. Pti ukladani jsem se dopustil chyby a pojmenoval projekt Poseidon. Coz se
mi zalibilo natolik, Ze jsem nasledné¢ model a virtudlni prochdzku zacal timto jménem
oznacovat. Chybam v modelu jsem se bohuzel nevyhnul. Ptikladem muize byt musle,

kterou Poseidon drzi nad sebou a krokodyl na ni — tyto chyby musely byt opraveny.
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Obrazek 18 - Vlastni snimek sochy Poseidona zobrazujici chyby v modelu

Model jsem dale pracoval v programu Blender. Model jsem ocistil, diry v musli jsem
zarovnal a krokodyla jsem v ramci svych schopnosti piiblizil skute¢né podob¢. Nasledné
byl model znovu nahran do Meshroom pro vytvoieni zakladu textur. Vysledna textura vSak
obsahovala velké mnozstvi chyb.

Domnival jsem se, Ze jsem se pfi zjednodusovani modelu dopustil n¢jaké chyby nebo
ze Blender neni pro zjednoduSeni ve spojeni s fotogrammetrii vhodny. Zkusil jsem tedy
snizit pocet trojuhelniki pfimo v Meshroom, znovu v Bledneru opravil chyby a ocistil
model od nepotiebnych ¢asti. Vysledna textura obsahuje mens$i chyby hlavné v musli,
kterou Neptun drzi, ty jsou ve vygenerovaném modelu a nésledné i textufe pravdépodobné
zpisobeny nedostatkem snimki téchto ¢asti. Z dalSich uhld uz ale nebylo mozné sochu
nafotit. Ve virtualni prochdzce bude pohyb mozny na stejnych mistech jako v redlnem

prostiedi, a tak by nedokonalosti nemély byt pfili§ napadné.
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Obrazek 19 - Vlastni snimek modelu s hotovou branou a sochou Neptuna

4.5.4 Fontana a zabradli

S hotovou sochou Poseidona jsem se presunul zpét k modelovani v Blenderu. Dalsi
na fade byla fontana. Tu jsem modeloval ve 3 fazich.

V prvni fazi jsem si pfipravil profil nadrze, ktery jsem protahoval a otacel tak, abych
se priblizil realné predloze. V druhé fazi jsem modeloval celo fontany se zabradlim.
Sloupy v této c¢asti jsou identické, vytvoril jsem tedy jeden zakladni, ktery jsem
rozkopiroval do zbylych pozic a nésledné je propojil. V této fazi jsem také vyplnil dno
nadrze propojené s Celem. Posledni fazi byly mensi sloupky uvnitt zabradli. Stacilo
vytvofit jeden podle fotografie slouzici jako reference aten ndsledné¢ pomoci array
rozkopirovat.

Prvky tohoto zabradli jsou téméf identické se zédbradlim na ochozu. Zalohoval jsem

tedy Casti pro pouziti i tam.
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4.5.5 Stavba

wvewr

sloupy, u kterych jsem pouzil postup podobny horni bran¢ — piipravil jsem si tvar, ktery se
opakuje a ten nasledné opakoval s spojoval pomoci array. Nasledn¢ jsem sloupy propojil

oblouky, do jejichz stfedu jsem umistil vystupujici bloky.

Obrazek 21 - Vlastni snimek hotové sochy, kasny a sloupii s oblouky

V obloucich, nejbliz k soSe Poseidona, jsou zapusStény mensi brany. Ty jsem

vymodeloval z hranolu, ktery jsem ke stfedu zmensoval a nasledné vytizl prichod. Horni
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Cast brany jsem naopak rozsifoval. Nad branami jsou umistény musle, ty jsem zpocatku
zkousel vymodelovat za pomoci fotogrammetrie, protoZze jsem neveédél jak, ktak
komplikované struktuie pfistoupit s modelovanim. Ani pomoci fotogrammetrie jsem vSak
nedosahl vysledku vhodného k prezentovéani. Na viné¢ mohla byt jednotnd barva téchto
Casti stavby. Rozhodl jsem se tedy model musle maximalné zjednodusit a nasledn€ na ni
texturu vytvofit promitnutim.

Tim, Ze jsem se vénoval brané i zevniti stavby, dal§im krokem bylo modelovani
podchodu. Zdi podchodu vznikly propojenim vyklenkl, které si byly zvelké ¢asti
podobné. Nasledovalo diagonélni propojeni rohi sloupti a vyklenkii konkdvami, které byly

vyplnény, aby vznikl klenuty strop.

Obrazek 22 - Vlastni snimek obrazovky meshe Podchodu

Interiér ptizemi byl timto témét kompletni. Zbyvalo zabradli ochozu, k némuz jsem
pouzil ¢asti ptipravené ze zabradli kasny.

Dalsi na fad¢ byl ochoz samotny, pomysiné prvni patro. Pfes moji snahu se mi
nepovedlo zrekonstruovat skaly natolik, aby byl model vhodny pro pohyb okolo néj.
Spodek skal chybél a vchody do skal byly zaslepené. Chodby se mi ani po pofizeni vice
fotografii a dalSimi pokusy nepodafilo vymodelovat. Rozhodl jsem se tedy udélat ochoz
nepiistupny. Chtél jsem, aby byla nepfistupnost jasnd, ale plsobila pfirozené. Za timto
ucelem jsem namodeloval ceduli, blokujici pfistup na tocité schody vedouci do horni

mistnosti a na ochoz, zminujici probihajici rekonstrukci.
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Mezi mensi modely, které jsem modeloval pribézné a dopliuji prostredi patii mimo
jiné podlahy a prahy mezi sloupy. Dal§im modelem jsou pak dvetfe s mfizi bedle chodby
vedouci k to¢itym schodim. Dvefe samotné jsou vytvofeny roztazenim hranolu. Mftize
jsou pak ze stejného tvaru, ktery byl zmensen a rozdélen na mensi ¢asti z nich nékteré byly

odstranény, aby zbyl tvar mfize.

4.5.6 Skaly

Jak je jiz zminéno v predchozich kapitolach, modelovani umélych skal bylo
problematické. Chodby nebylo mozné zrekonstruovat a ani vchody do nich nebyly ve
stavu, ktery by umozioval pohyb k nim bez ovlivnéni zazitku z prohlidky. Zaméfil jsem se
tedy na co nejlepsi rekonstrukei skal pro pohled z ptizemi.

Do programu Meshroom jsem nahral veskeré fotografie skal ze vSech tthli mimo
chodeb. Vygenerovany model jsem ocistil od okrajii zobrazujici stromy a nebe. Vysledny

model obsahuje mensi chyby, které nejsou vidét za vytvorenym zabradlim.

Obrazek 23 - Vlastni snimek modelu skal
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4.5.7 Mistnost ve skale

Posledni casti, ktera ve stavbé chybéla byla mistnost ve skéale. Vzhledem k tomu, ze
se do ni nebude mozno vstoupit, sta¢i jednoduchy model — 2 stény propojené konkavnim

stropem a zadni sténa, bez podlahy.

Obrazek 24 - Vlastni snimek mistnosti véetné textur v hernim enginu srovnivany s pofizenou
fotografii

4.6 Tvorba textur

S pfipravenymi modely bylo moZzné je rozbalit a vytvorit tak UV mapy ze kterych
nasledné vzniknou textury.

Techniky na vytvoreni textur byly pouzity pfevazné 3. Prvni je promitnuti, které je
mozné v programu Meshroom, které je zde soucasti procesu. Promitat je také mozné
vramci programu Blender, kde je tato akce provedena uzivatelem. Druhou jsou
proceduralné vytvorené textury, z upecenych materialti, které 1ze vytvofit v Blenderu. Treti
technikou je Gprava obrazk, v€etné ru¢niho kresleni.

Vzhledem k tomu, ze textury jsou ulozeny v béznych formatech reprezentujici
obrazky, lze techniky do jisté miry kombinovat.

Promitani v ramci Meshroom bylo pouzito na texturaci sochy Poseidona a skal.
Prvotni model sochy byl ocistén, opraven v Blenderu a zjednodusen v Meshroom. Po
rozbaleni v Blenderu, pfi kterém jsem se snazil Svy skryt na pfirozenych mistech, byl
znovu nahran do Meshroom, ktery se postaral o promitnuti textur. Stejny postup byl pouzit

u skal.
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Dale bylo promitnuti pouzito v Blenderu pro musli, jejiz model znazoriuje jeji
zékladni tvar. Takto promitnutd textura musle byla pozdéji pouzita i v ramci mistnosti ve
skale.

Promitdni ma nevyhodu, jiz je, ze snim lze vytvofit jen zdkladni barevné
(diffuse/albedo) textury. Muze tedy postradat detaily, nebo dokonce zplisobovat, Ze nebude
model zobrazovan vérohodné. S timto nedostatkem vSak pomohl program Materialize,
ktery umi dodatecné textury s uctyhodnym vysledkem vytvotit. Doplnény tak mohou byt

textury popisujici lesklost materidlu (smoothness), stiny (ocllusion) a detaily (normal).

Poseidon_edge.png

Poseidon_metallic.png doseidon_normal.png Poseidon_smoothness.png

Obrazek 25 - Vlastni snimek textur reprezentujici rizné kanaly

Pro zbytek stavby byly vytvoreny textury proceduralné a v par ptipadech rucné
upraveny, kdy byly pfidany dalsi detaily. Prvnim krokem je vytvofeni a pfifazeni materialu
c¢astem modelu. Nasledné je mozné material ménit pfidavanim a propojovanim rtznych
uzld, nejcastéji umélého Sumu abarev. Mozné je simulovat i strukturu materidlu po
pfipojeni Displacement uzlu do stejnojmenné¢ho vstupu uzlu slouziciho jako vystup
materidlu. Pfi vytvafeni materidlti jsem se snazil co nejvice priblizit realité, pti ¢emz jsem

vyuzival referenc¢ni fotografie.
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Obrazek 26 - Vlastni snimek vytvoieného material

KdyZ je material hotov, je mozné meshe rozbalit a vytvofit tak UV mapu. Blender
umi do jisté miry rozbalovat sam, naptiklad na zéklad¢ Ghla, které sviraji sousedici plochy
(faces). Vysledky vsSak nemusi byt vzdy idedlni. K dosazeni lepSich vysledkt je vhodné
naznacit, kde je mozné mesh rozd¢lit pomoci $vii (seams).

S pfipravenou UV mapou je mozné piistoupit k peCeni textur, které probihd za
pomoci renderovani, které je soucasti Blenderu. Materidly v tomto programu pracuji na

principu PBR a je tak mozné vytvofit textury pro vSechny potfebné kanaly.
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Pro doplnéni detaill, zejména vzori, byly zdkladni textury dale upraveny v programu
Gimp. Dokreslil jsem timto zplisobem vzory na podlahdch mezi sloupy i v podchodu.
V neposledni fad¢ pak byly vytvofeny detaily mistnosti ve skale, kde jsem se snazil docilit
optickou iluzi hloubky vyklenki po stranach.

Obrazek 27 - Vlastnoru¢né dokresleny vzor na podlahach

4.7 Vytvoreni prochazky v Unity

S vytvofenymi modely a texturami je mozné se piesunout to prostiedi Unity.
Vytvofil jsem novy projekt s HDRP — High Definition Render Pipeline, coz je sice
Vytvotfené modely a textury bylo nutné vlozit do projektu a slozit z nich prostredi.
Aby pusobila prochazka vérohodné, bylo potfeba nastavit osvétleni. Se statickou kamerou
by se nejednalo o prochézku, byla doplnéna funkcni stranka. Nejvétsi nedostatky byly

doplnény a nejvétsi chyby odstranény.
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4.7.1 SloZeni prostiedi

Po nahrani modeli a textur do projektu byl pro kazdy model vytvoren material, ktery
byl modelu piifazen. Do kanalii v materidlech byly posléze zapojeny textury.

Zpocatku jsem se snazil prostfedi slozit po jednotlivych ¢astech. Skladat vSak tak,
aby doléhaly modely bez mezer, bylo velice obtizné. Vyuzil jsem tedy moZnosti exportovat
z Blenderu modely najednou, jako kolekci. Vyvaroval jsem se tak potiebé modely
piesouvat, rotovat a ménit jejich velikost. Aby nemohl uzivatel modely prochazet, byly

u nich povoleny kolize, které¢ mu v prochdzeni zamezi.

Obrazek 28 - Prostiedi s vloZenymi modely

Zaklad objektu byl vhernim enginu pfitomen. Terén jsem se snazil pfiblizit
skute¢nosti, narazil jsem vSak na problém, ze prochazel stavbou. Tim, ze se stavba nachazi
v kopci, bylo potfeba nastavit dostateCnou jemnost tak, aby bylo mozné z kopce v okoli
piejit do nasledné vytvotrené prohlubné pro objekt. Vzdalenéjsi terén zde plisobi spiSe jako
kulisa, pfesto jsem se snazil, aby ptsobil pfirozené a autenticky.

Do fontany jsem ptidal plochu zastupujici vodu, které jsem pftiradil material, jenz
jsem nastavil jako castecné prasvitny. Dale jsem plose ptfidal Planar Reflection Probe

zajistujici skutecné odrazy.
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Prostiedi by bez dalSich objektt jako jsou stromy ptisobilo nepfirozené. Proto byly
pouzity, krom¢ mnou vytvotenych, nasledujici modely a textury z Unity Asset Store.
Nekteré jsem zakoupil v ramci Humble Bundle, ostatni jsou k dispozici zdarma.

e Nature Renderer: Personal License — lepsi vykreslovani travy a stromi,
obsahuje 1 model a textury listnatého stromu
e Conifers [BOTD] — Modely a textury jehli¢natych stromt
e PBR Grass Flowers Pack — textury kvétin
e Terrain Textures Pack Free — textury terénu
e Rock and Boulders 2 — modely a textury kament a skal
o GAZ Street Props — Modely a textury lamp a lavicek
Pouzity byly rovnéz nasledujici volné dostupné (CCO) textury:
e Dlazdéni okolo fontany (Demes, 2018)
e HDRI nebe (Zaal, 2017)

Obrazek 29 - Findlni podoba Grotty v prochazce

Na zavér jsem pridal zabrany, které zamezuji uzivateli opustit prostor Grotty a mély

by zajistit, ze se uzivatel nedostane do néjaké Casti, kde by se mohl naptiklad zaseknout.
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jalone - Unity 2010.4.14f1 Personal” <DX11>

Obrazek 30 - Vlastni snimek z prostiedi Unity zobrazujici celou scénu véetné zabran

4.7.2 Nastaveni osvétleni

Aby piisobila prochdzka autenticky, snazil jsem se dosahnout podobnych svételnych
podminek za kterych 1ze Grottu pozorovat. Nastavil jsem i pozici slunce tak, jak mi pfisla
piirozend, ale zaroven tak, aby stiny fungovaly jako dalsi detaily.

Dale jsem prizptsobil kameru tak, aby se ptizpisobovala svételnym podminkdm
podobné jako lidské oko. Bez tohoto nastaveni by byl podchod pfili§ tmavy ¢i exteriér
prilis svétly, a to po celou dobu prochdzky. Diky tomuto nastaveni je mozné si komfortné

prohlédnout vSechny casti Grotty.

4.7.3 Pohyb a otaceni kamery

Pro umoznéni pohybu a rozhlizeni se kamerou, jsem ptidal po vzoru kanalu Brackeys
valec reprezentujici vySku a Sitku ¢loveéka do kterého byla piesunuta kamera. Diky tomu je
mozné hybat jak kamerou, tak otdCet ,,postavou. Pro ptidani funkcnosti bylo potieba
vytvotit 2 skripty. Jeden pro pohybovani valce do stran a druhy pro otaeni kamery
a valce. Prvni skript umoznujici rozhlizeni obsahuje omezeni, které zajisti, ze se kamera
zastavi pfi pohledech nahoru a dolu. Déle oSetiuje zavislost rychlosti otd¢eni na snimkové

frekvenci a schovava po spusténi ukazatel mysi. Druhy skript pak umoznuje pohyb valce
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doptedu, dozadu a do stran. Krom¢ posouvani postavy také simuluje gravitaci véetné
detekce kolize se zemi. (Brackeys, 2019)

Ovladani by mélo vyhovovat vS§em a mélo by byt intuitivni, proto jsem namapoval
klavesnici, mys i1 ovlada¢. Vyuzil jsem vstupli pouzitych ve skriptech a na né¢ namapoval
v Input Manager klavesy, tlacitka mysi, tlacitka na ovladaci a osy ovladace. Pod osy
ovladace spadaji jak packy, tak triggers (tlac¢itka na vrchu ovladace citlivd na troveil

stisku) a smérovy kiiz.

Obrazek 31 - Schéma ovladace pro mapovani vstupii (Unify Community Wiki, 2015)

S klavesnici je mozny pohyb pomoci klaves W, A, S, D a smérovymi Sipkami. Na
klavesnici je mozné otacek i kameru, a to kldvesami I, J, K, L.

Mys primarné slouzi k rozhlizeni, ale je mozné se pomoci levého tlacitka pohybovat
doptedu a pravym couvat.

Na ovladaci slouzi k pohybu levé packa a smérovy kiiz. Pro pohyb dopiedu Ize dale

vyuzit pravou spoust’, k couvani levou spoust, k pohybu doleva levé tlacitko na vrchu
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ovlada¢ a pro pohyb doprava to pravé. Zbyla prava packa a tlacitka u ni slouzi k otac¢eni

kamery.

4.7.4 Revize

Piestoze bude prochazka testovana, nejzasadnéjs$i chyby a nedostatky, které by
mohly mit vliv na funk¢nost a uziti, byly opraveny jesté pied testovanim samotnym. Mezi
mozné chyby a nedostatky jsem zaradil, krom¢& nefunkcnosti, ze se da dostat mimo
zvolenou oblast a ze modely nevypadaji tak, jak mayji.

V pribéhu vytvareni prochazky i vlastniho testovani byly objeveny chyby jak
vizudlniho, tak funkéniho charakteru. Tyto chyby byly postupné opraveny ve tiech
revizich.

Prvni revize opravila chybu se svétlem pronikajicim do podchodu skrz stavbu
samotnou, spatn¢ rozbalenou texturu v podchodu, dale vypnula stin a odraz ve vod¢ pro
postavu.

V druhé revizi byla pfidana moznost pouziti ovladace, ovladani kamery pomoci
klaves I, J, K, L a pohyb dopfedu a dozadu pomoci tlacitek mysi.

Tteti, posledni, a tedy aktudlni revize obsahuje mensi opravy stind, respektive svétla
pronikajiciho do stavby, opacné namapovanych tlacitek mysi a pfiddva mozZnost zaviit

prohlidku klavesou Esc.

4.8 Testovani

Osobni kontakt, atedy ani testovani v laboratoii pouzitelnosti HUBRU, nebylo
bohuzel kvili pandemické situaci mozné. Nahral jsem tedy virtudlni prochazku po tieti
revizi na Skolni sitové ulozist¢ OneDrive. Dobrovolnikim byl poslan odkaz na stazeni
souboru, ktery staci rozbalit a spustit.

Dobrovolnici si tak prochazku mohli vyzkousSet na vlastnich pocitacich.

Nasledn¢ s nimi byl veden rozhovor. Dotdzani byli na to, co se libilo, co se nelibilo
a jestli narazili na né¢jaké chyby.

Chvaleno bylo ztvarnéni Poseidona a horni brany. Z odpovédi vyplynulo, Ze ovladani
je intuitivni, modely neobsahuji vyrazné grafické chyby.

Vytcen byl maly kontrast stind a par dobrovolnikti zminilo nemoznost skékat.
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Objeven byl novy zplsob, jak se dostat do Casti, jenz nemaji byt ptistupné. Nekteii
ucastnici si st¢Zovali na mirné cukani kamery v podchodu.

Vsichni respondenti testovali prochazku pfevdzné na pocitacich se samostatnou
grafickou kartou. Prochdzka vSem pfiSla pocitové plynula, krom¢ zminéného cukani.
Plynulost jsem testoval i sdm na slab$im pocitaci, jimzZ je Microsoft Surface Go. Prochazka
je funkéni, ale b&zi pomalu. Cist& pro prohlidku modeli je dle mého nazoru dostacujici, ale

zazitek neni plnohodnotny.

4.8.1 Navrh uprav a oprav pro dalsi revize

Kontrast stinii nebyl zdamérné nijak upravovan a je tedy mozné, ze nékteré souvisejici
nastaveni bylo zménéno nedopatfenim. Bylo by tedy vhodné nastaveni projit
a zkontrolovat.

Zamezeni pfistupu do dalSich ¢asti vyzaduje povoleni kolizi u dalSich modeli ¢i
ptidani dalSich zébran.

Vzhledem k tomu, Ze si na cukani sté¢zovali jen nékteii respondenti, neni jasné, ¢im

je zpusobeno. Bylo by tedy vhodné pfijit na pti¢inu a tu opravit.
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5 Zavér

Cilem prace bylo z redlné¢ho objektu vytvofit za pomoci vhodnych metod 3D model,
ktery bude prezentovan formou virtualni prochazky v hernim enginu Unity.

Jako objekt zajmu jsem zvolil Grottu v Havlickovych sadech, ktera se jevila jako
vhodna pro modelovani za pomoci fotogrammetrie a kombinace box a polygon modelingu.

Pro modelovani byly vybrany programy Meshroom a Blender.

Metody ziskané formou analyzy byla vyuzity k vytvofeni modelu a ndsledné
virtualni prochazky.

Vysledny model neni z technickych diivodi zcela vérnou kopii redlné ptedlohy,
presto se vSak podaftilo presvéd¢ivé zachytit jeho podobu a atmosféru. Bylo tedy dosazeno
prezentovani hodného modelu a ziskal jsem spoustu novych zkusSenosti, které¢ planuji do
budoucna dal rozvijet. Rad bych se ve volném c¢ase vénoval Grott¢ nadale a Casem horni
balkon zpfistupnil.

Prochazku nebylo z diivodu pandemie mozné testovat v laboratofi lidského chovéni
HUBRU. Bylo tedy pfistoupeno ke zprostiedkovani programu pies cloudové ulozisté
OneDrive, odkud si ji dobrovolnici stahli a otestovali. Z naslednych rozhovora vyplynulo,

ze prochazka obsahuje pouze drobné chyby, na zaklad¢ kterych byly doporuceny opravy.
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7 Prilohy

Soucasti priloh je virtualni prochazka a modely. Z diivodu velikosti nebylo mozné
soubory nahrat do Informacniho Systému. K dispozici jsou na pfilozeném DVD a ve
studentské slozce na OneDrive. Odkaz byl uloZen do textového souboru, ktery byl nahran
do IS.

Pro elektronicky format prace ptikladdm odkaz ke zkopirovani i zde:

https://czuvpraze-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/xvolj007 studenti czu cz/EvEfu3 ArwPdHi03cEP4KsqE
BVCDclezhQ rJJf47nj-gaA?e=dYaGwg
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