TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fotorealisticka vizualizace v automotive -
aplikace VRED vs. DELTAGEN

Studijni program:

Studijni obor:

Autor prdce:
Vedouci prdce:

Liberec 2020

B6209 Systémové inzenyrstvi a informatika
Manazerska informatika

Nikolas Hak
Ing. Petr Weinlich, Ph.D.
Katedra informatiky






TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zadani bakalarské prace

Jméno a prijmeni:  Nikolas Hak

Osobni ¢islo: E17000012
Studijni program:  B6209 Systémové inZenyrstvi a informatika
Studijni obor: Manazerska informatika

Zaddvajici katedra: Katedra informatiky
Akademicky rok: ~ 2019/2020

Zasady pro vypracovani:

Aktudlni trendy vizualizaci v automotive

Aplikace VRED a DELTAGEN

Vykon, rychlost, davkové zpracovani renderingu aplikaci
Render vs. fotografie — porovnani aplikaci VRED a DELTAGEN
Zhodnoceni a doporuceni

vk wnN =



Rozsah grafickych praci: N
Rozsah pracovni zprdvy: 30 normostran 111
Forma zpracovdni prdce: tiSténa/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

KERLOW, Isaac Victor. 2011. Mistrovstvi 3D animace: ovladnéte techniky profesionalnich filmovych
tvarcd! Brno: Computer Press, Mistrovstvi. ISBN 978-80-251-2717-9.

ORSULAK, Toma$ a Jan PACINA. 2012. 3D modelovani a virtualni realita Usti nad Labem: Tomas
Mikulenka. ISBN 978-80-904927-4-5.

CHARVAT, Martin. 2017. O novych médiich, modularité a simulaci Praha: Togga. ISBN 978-80-7476-121-8.
CARDOSO, Jamie. 2017. 3D photorealistic rendering: interiors exteriors with V-Ray and 3ds Max. Boca
Raton: CRC Press. ISBN 978-1-138-78072-9.

PROQUEST. 2019. Databaze ¢lankd ProQuest [online]. Ann Arbor, MI, USA:ProQuest.[cit. 2019- 09-26].
Dostupné z: http://knihovna.tul.cz

Konzultant - Ing. Leo3 Cerveny

Vedouci prdce: Ing. Petr Weinlich, Ph.D.

Katedra informatiky

Datum zaddni prdce: 31.fijna 2019
Predpoklddany termin odevzddni: 31.srpna 2021

L.S.

prof. Ing. Miroslav Zizka, Ph.D. doc. Ing. Klara Antlova, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Liberci dne 31.fijna 2019



Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné jako pu-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technickd univerzita v Liberci pravo ode
mne poZzadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalarska prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zdkona o vysokych Skoldch mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

30. ¢ervence 2020 Nikolas Hak






Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva porovnanim fotorealistickych vizualizacnich aplikaci
VRED a Deltagen. V teoretické cCasti jsou predstaveny aktualni trendy vizualizace
Vv automotive odvétvi a porovnani programt z pohledu bézného vyuziti uzivatelem.
Prakticka ¢ast je zaméfena na porovnani z hlediska vypocetniho vykonu aplikaci a porovnani
rendert s fotografiemi. Zavérem jsou aplikace vyhodnoceny na zaklad¢ vlastniho testovani,

fizeného rozhovoru a dotaznikového Setfeni.
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Annotation

Photorealistic visualisationin automotive — applications VRED vs. DELTAGEN

This bachelor thesis aims to provide comparison of photorealistic visualization software
VRED and DELTAGEN. The theoretical part presents current trends in visualization
in automotive industry and compares software in terms of regular application by the user.
The practical part focuses on comparison with respect to computing power of applications
as well as renders with photographs. The final part of the thesis evaluates the above

mentioned applications based on owntesting procedures, guided interview and questionnaire
survey.
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Seznam pouzitych zkratek

CAD -Computer aided design

CAVE -Cave Automated Virtual Enviroment
CRT -Cathode ray tube

DG -Deltagen

FPS -Frames per second

HDRI -High dynamic range imaging

VR -Virtualni realita
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Uvod

S rozvojem pocitatové grafiky a vizualizacnich Systému jsme se dostali do doby, kdy mtize
byt nemozné rozeznat fotorealisticky render od realné fotografie. Tyto ndstroje jsou
vyuzivany pii vytvareni pocitacovych her, filml, vizualizace architektury nebo jako
prostiedek pro design a prezentaci automobild. V automobilovém primyslu je vizualizace
pouzivana od koncepcniho navrhu po vyrobu. Umoziuje redlnou predstavu o tom, jak bude
viz skutecné vypadat bez potieby fyzického prototypu. Pomaha odhalit chyby jak
designové, tak chyby fyzické, které by zpusobily problémy béhem sestaveni na vyrobni

lince.

Prvni ¢ast bakalatské prace se zaméfuje na seznameni Ctenafe s aktudlnimi trendy
vizualizaci. Je vysvétleno, jak je vizualizace vyuzivana napii¢ automobilovym primyslem.
Dale jsou popsany dvé hlavni metody renderovani, na jakém principu pracuji a jak jsou
vyuzivany. S vizualizaci je Uzce spojena technologie virtualni reality, z toho divodu je

popsano praktické vyuZiti téchto dvou technologii ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s.

V druhé ¢asti bakalaiské prace jsou rozebrany porovnavané programy VRED a Deltagen
z hlediska bézného vyuziti uzivatelem. Jedna se napt. 0 to, jakou maji programy podporu,
jak prehledné je rozhrani nebo jak dobie se pracuje s virtualnimi materidly. Kazda tato

kapitola obsahuje vypis kladt a zaport jednotlivych programd.

Prakticka cast je zaméfena na porovnani z hlediska vypocetniho vykonu aplikaci. Jsou zde
uvedeny vysledky ze dvou vypocetnich zafizeni — pracovni stanice a vypocetniho clusteru.

Dale jsou aplikace porovnavany z hlediska tvorby a kvality renderd. Pro ucely testovani bylo

vyfoceno pét objektl a v kazdém z programu byl vytvofen co nejpodobné&jsi render.

Posledni cast bakalaiské prace je vénovana vyhodnoceni ziskanych dat. Jsou zde popsany
vlastni poznatky autora prace. Nasleduje zpracovani vysledkli dotazniku, ve Kkterém
respondenti rozpoznavali fotografii od renderd a urCovali, ktery render plisobi realnéji.
Rendery jsou poté posouzeny odbornikem z oboru na zaklad¢ tizeného rozhovoru. Na zavér
jsou vSechny poznatky vyuzity k uréeni vhodnéjsiho softwaru pro fotorealistickou

vizualizaci.
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1 Aktualni trendy vizualizaci v automotive

Vizualizace je velice Siroky pojem. Jedna se o techniku tvorby obrazki, které piedavaji
informace z riznych dat a procesi. Diky neustalému technologickému pokroku jsme
schopni sbirat stale komplexnéjsi data. A prave vizualizace nam umoznuje je interpretovat
takovym zpuisobem, abychom jim co nejlépe porozuméli. Zatimco pocitacova vizualizace je
pomérné novy obor, tak jeji princip — piedani informaci pomoci obrazu je tu snami
od nepaméti. Jako piiklad lze wuvést pravéké jeskynni malby, nebo poznamky

Leonardada Vinci, v kterych ilustroval své komplexni vynalezy. (Hansen, 2005)

1.1 Vyuziti vizualizace v automotive

Automobilovy pramysl je velice kompetitivni. VSichni se ptfedhanégji, aby navrhli
€0 nejinovativngj$i vozidla a uvedli je na trh rychleji jak konkurence. Za navrhem kvalitniho
a pé€kného vozu je vSak nespocet konceptil, navrhii a zmén. Zmény vSak miizou byt Casove
nakladné a zdlouhavé. Zde pfichazi na fadu nastroje, pomoci kterych lze vizualizovat

vozidlo od koncepéniho navrhu po vyrobu. (Kahl, 2015)
Ulehéeni komunikace

Od ranych fazi vyvoje musi navrhafi komunikovat a pfedkladat navrhy managementu.

Virtualni prototypy znatelné pomahaji predstavam, jak bude vtz skute¢né vypadat, coz jsou

nedocenitelné informace pti rozhodovani.

Prototypy

Dfive se velice spoléhalo na fyzické prototypy. Pocatecni modely se délaji z pény nebo
sochaiské hliny. Takovy model je ndkladny, ale mohl byt vytvofen pomémé rychle. Pozdé&ji
V procesu se stavi ptfed sériovy model automobilu, coz je extrémné casové 1 financné
naro¢né. Dlivodem je jeho jedineCnost. Musi byt postaveno zafizeni, které bude schopné
vyrabét dily pouze pro prototyp. Vysledkem je pak pouze jedna konfigurace vozidla, kterou
nelze jednoduse ménit a zkoumat. Vizualizaci automobilu se znacné Setii naklady i cas
V porovnani s fyzickymi prototypy. Dalsi velkou vyhodou je moznost navrhu mnoha variaci

pii mnohem mén¢ usili. (Autodesk, 2013)
Koncepéni navrhy

Design automobilu se rozhoduje v ranych fazich vyvoje. Vytvaiise spousta navrhu, které je
potfeba predstavit a provéfit. Vizualizace pomahéd predstavit neexistujici produkty

fotorealistickym zpisobem, coz umoznuje 1épe prezentovat a propagovat koncepcni navrh.
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Nemusi se spoléhat na jediny prototyp, ale je mozné jednoduse vytvofit vice konfiguraci
vozu Vv 3D prostiedi. Fotorealisticky vzhled umoZiiuje zhodnoceni estetické formy

a proveditelnost jednotlivych ndvrhi za méné Casu, a pfitom zvazuje vice moznosti nez kdy
jindy. (Autodesk, 2013)

Navrhy detaila

Po koncepénim névrhu se piechdzi do faze podrobného navrhu. Vizualizace zde napomaha
designérim zhodnotit chovani a vzhled materialt, jak budou skute¢né vypadat. Designéfi
mohou pfepinat mezi barvami nebo prostiedim a pozorovat, jak bude produkt v riznych
variacich putsobit. Pfepind se mezi riiznymi interiéry a exteriéry a zvazuji se kombinace

materialti, obloZeni nebo osvétleni. (Autodesk, 2013)
Kontrola povrchi

Kontrola povrchit pomahd pii prechodu z konceptu k vyrob&. Navrhati kontroluji
a optimalizuji chovéani odrazi, stinii a celkové vnimané kvality. Naptiklad spolecnosti travi
spoustu ¢asu na udrzeni konzistentnich mezer v karoserii. Pii navrhu mize byt design
dokonaly, ale projdeme-li se kolem vozidla ve virtudlni realité, tak muizeme objevit
nekonzistentnost, kterd by byla objevena az pfi fyzickém prototypu. Lze se také podivat

ptimo do mezer, a pozorovat viditelnost svarta ¢i upeviovacich prvkd, které také mohou

ovlivnit vnimani kvality vozu jako celku. (Autodesk, 2013)
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Marketing

Dalsi velké odvétvi, kde vizualizace hraje velkou roli, je marketing, diky velkému snizeni
nakladi na propagaci novych vozidel. Fotorealistické vyrenderované obrazky nebo animace
Ize pouzit pro propagacni materialy a videa jesté pfed vyrobou vozidla. Model je mozné
vyrenderovat v jakémkoliv prostiedi, od slune¢né plaze po zamrzlé tundry. Diive bylo pii
propagaci potteba koordinovat fyzické foceni s prototypy vozi. Prostfedi bylo omezené
lokaln¢€, nebo bylo nutné viiz zamaskovat a tajné piepravovat po celém svété. Misto toho
mize oddéleni marketingu propagovat vice konfiguraci vozidla v riznych variantach

nastaveni. A to levné&ji, rychleji a bez nebezpeCi nechténého odhaleni designu.

(Autodesk, 2013)
Prodej

Stale vice zdkaznikli se zapojuje do ndkupu automobilli online. Online konfigurator
vyuzivajici fotorealistickou vizualizaci dokaze byt velice mocny nastroj k piiméni zakaznika
ke koupi vozu. Z pohodli domova uvidi skuteény obraz vozidla, které by si chtél koupit.
Muize si vyzkousSet rizné barvy a interiéry. S kombinacemi muze experimentovat, aby ziskal
presné to, co chce. Tvorba kombinaci je rychla, a render obrazkl bézi za chodu, coz
znamena, Ze si zakaznici mohou vyzkouset libovolny pocet kombinaci. To v§e umociiuje

pocit duvéry a pomaha s kone¢nym rozhodnutim. (Autodesk, 2013)
Virtualni crashtesty

Pomoci vizualizace crashtestl je mozné vzit dataze simulace srazky a vytvofit z nich sérii
obrazku, nebo animaci, jak by to vypadalo, kdyby se to realn¢ stalo. Technici védi,
Co znamenaji sesbirana data, ale cht&ji-i  komunikovat napf. s designéry nebo
managementem, tak vizualizace crashtestu je mnohem efektivnéjsi. Vysledky zas poslouzi

K testovani bezpecnosti riznych designd, a to rychleji, levnéji a efektivnéji jak crashtesty

s realnymi vozidly. (Autodesk, 2013)
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1.2 Rendering
Renderovani je proces tvorby nefotorealistického nebo fotorealistického obrazku modelu za

pomoci vypoctu pocitacového programu. Metod renderovani je mnoho. Nize predstavim ty

metody, se kterymi jsem se setkal pfi vizualizaci v programech VRED a Deltagen.

1.2.1 Rasterizace

Renderovani pomoci rasterizace je nejrozsifenéjsi metoda zobrazeni objektu z 3D prostoru
do 2D roviny. Objekty ve scéné jsou tvoifeny siti virtudlnich trojuhelnikii/polygont které
tvoii 3D modely objektt. Kazdy polygon ma rohy, které se nazyvaji vrcholy. Ty se protinaji
s dalsimi vrcholy polygoni riznych velikosti a tvart. S kazdym vrcholem je spojeno mnoho
informaci, od jeho polohy v prostoru po normalovy vektor, ktery tika, jakym smérem je

povrch obracen.

BTN e e

el

Obrazek 1: Polygonova sit

Zdroj: vlastni zpracovéni

Proces rasterizace rozdéli cely obraz do bodi (pixelil) na 2D obrazovce. Kazdému pixelu lze
pridélit pocatecni barvu z informaci ulozenych ve vrcholech polygont. Pii pfechodu do 2D
vsak ztracime informace vzdalenosti mezi pozorovatelem a objekty. Ztracime tedy hloubku
ostrosti. Aby se tomu zabranilo, barva pixeli se dale zpracovava, napf. pomoci stinovani
aplikujeme textury a ménime barvu pixeli dle dopadu svétla ve scéné. Kombinaci vSech
téchto uprav ziskdvdme konecnou barvu pixelu. Vypoctem a spojenim vSech pixeld

dostavame vyrenderovany obrazek. (Caulfield, 2018)
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Obrazek 2: Proces rasterizace

Zdroj: (Schrute,2019)

Tato metoda je napf. oproti ray tracingu mnohem méné naro¢na z hlediska vypoctu. To je
divodem, proc je celosvétoveé nejrozsitenéjsi technikou pro vykreslovani obrazki 3D scén
vcetné vykreslovani v redlném Case. Jako pravé napft. pii praci s vizualizacnimi programy.
Kde pfi vysoké narocnosti modelu je manipulace za rozumnych FPS mozna jen v modu

renderovani rasterizaci. (Caulfield, 2018)

1.2.2 Ray tracing

Ray tracing je metoda renderovani 3D objekt, kterd se zaklada na sledovéani svételnych
paprski. Prave diky této metodé€ je mozné dosdhnout fotorealistickych vyslednych obrazkd.
Nevyhodou je vysoka vypocetni naro¢nost. Z tohoto diivodu je zatim ray tracing vyuzivan
hlavné v aplikacich pro renderovani obrazku, popiipad€ animaci. Jeho vyuziti v realném
Case je dosti limitované u naro¢nych modeli. 1 za pouziti vypocetniho clusteru bézela
naro¢na scéna, coZ je napi. automobil, pod 24 FPS. Tato hodnota se bere jako hranice,

nad kterou lidské oko jiz nerozezna jednotlivé snimky a obraz se zda plynuly.

V redlném svété jsou objekty, které vidime osvétleny svételnymi zdroji. Z nich vychazi
paprsky svétla, které se od objektt odrazi a lamou, dokud nedorazi do naseho oka. A prave
na tomto principu je ray tracing zalozen. Existuji dv¢ techniky, jak Sifeni paprskd pocitat
pomoci geometrické optiky. Je mozné sledovat Sifeni fotonti od zdroje, nebo naopak sledovat
paprsky smérem od pozorovatele. Technikou sledovani fotonti sledujeme vysilané paprsky
ze svételného zdroje. Pozorujeme, s jakymi télesy interaguji, jakym smérem se odrazi,
jak se lamou nebo jestli jsou povrchem absorbovany. Mohou nastat pouze dva vysledky.
Foton nakonec protne primétnu a je zaznamenana jeho barva v protnutém pixelu. Nebo se
foton s primétnou vibec neprotne a jeho sledovani bylo tim padem bezvysledné.
To je velkou nevyhodou této techniky a duvod, pro¢ neni ¢asto vyuzivana pro ray tracing.

Vyuziti v8ak najde napt. pii tvorbé fotonovych map. (Strachota, 2015)
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Obrazek 3: Sireni paprskii ve scéné

Zdroj: http://saint-paul.fjfi.cvut.cz/base/sites/default/filess/POGR/POGR2/12.raytracing.pdf

Druhou technikou je sledovani paprski smérem od pozorovatele, pii které vysilame paprsky
skrz primétnu do scény. Zjistujeme, jakou barvu bude mit paprsek, ktery priléta
k pozorovateli z daného pixelu. Na barvu paprsku ma vliv vice fotont, u kterych zkoumame,

jak moc kazdy z nich ovlivituje kone¢nou barvu paprsku. (Strachota, 2015)

Obrazek 4: Vyslani paprsku pixelem v primétné

Zdroj: http://saint-paul.fjfi.cvut.cz/base/sites/default/filessPOGR/POGR2/12.raytracing.pdf

Pied stanovenim barvy prvni musime zjistit, jak paprsek prochazejici uritym pixelem
vznikl. Hleddme nejbliz8i povrch, se kterym se paprsek protind. Z mista protnuti paprsek

prichdzi. Vlastnosti povrchu dale ovliviuji, jaké slozky svétlo paprsku tvofi.
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Pavel Strachota slozky rozd¢€luje takto: ,,ambientni osvétleni, svétlo vzniklé primym difuznim
odrazem svetelnych zdroju od povrchu, svetlo vzniklé primym zrcadlovym odrazem
svetelnych  zdroju, zrcadlovy odraz paprsku prichazejictho od jiného objektu

V odpovidajicim sméru, svétlo lomené na povrchu (prithledného) objektu*. (Strachota, 2015)

Paprsky také rozd€lujeme do né€kolika druhti. Primérni paprsek vysilime od pozorovatele
skrz pixel primétny do scény. Zajimame se hlavné o jeho barvu. Z mista dopadu primarniho
paprsku jsou déle vyslany dalsi druhy paprski. Stinové paprsky (shadow ray), které jsou
vyslany z mista dopadu ke kazdému svételnému zdroji. Kontroluji, jestli v cesté nestoji
né&jaka piekazka, resp. jestli je bod zdrojem osvétlen. Odrazené paprsky (reflected ray) jsou
vyslany do sméru, odkud musi pfichazet svétlo, aby se mohlo odrazit k pozorovateli.
A posledni, lomené paprsky (refracted ray) jsou vyslany do sméru, odkud musi svétlo
prochazet néjakym povrchem objektu, aby se mohlo odrazit k pozorovateli.
(Strachota, 2015)

Solid object

0

Translucent

Frame

‘\1 Primary ray

Pixel
Shadow ray —
( Reflected ray —
@ \N Refracted ray —

Obrazek 5: Druhy paprskii ve scéné

Zdroj: (Evanson, 2019)

1.3 Virtualni realita

Virtualni realita je mocny nastroj pro zobrazeni a prezentaci vizualizace. Jeji vyuziti
vV automobilovém primyslu je proto velice popularni. Diky povinné ro¢ni praxi na oddéleni
virtualni reality ve spole¢nosti SKODA AUTO, a.s. jsem ziskal zkuSenosti, které vyuZiji
jako podklad pro tuto kapitolu. Na spole¢nosti také ukazi piiklady vyuziti virtualni reality
a vizualizace v praxi.
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Prvni vyuziti virtualni reality ve spole¢nosti probéhlo jiz roku 1998 na vizualizaci designu
modelu Skoda Fabia. Vypodet mél na starost skiffiovy poéita¢ SGI Onyx a promitana byla
pomoci analogovych CRT projektord. Ackoliv kvalita vizualizace nebyla nijak pfevratna,
zacinalo se ukazovat, jak mize vizualizace uSetfit Cas a penize oproti fyzickému modelu.

Jako jednu z vyhod lze uvést moznost vizualizace mnoha variant exteriéru a interiéru.

(Interni dokumentace)

Obradzek 6: Prvni vyuziti virtualni reality

Zdroj: interni dokumentace SKODA AUTO, a. s.

Roku 2006 byl poprvé ve spolecnosti vyuzit CAVE systém (Cave Automated Virtual
Enviroment). CAVE si Ize piedstavit jako krychli o délce strany kolem 2,5m uvniti dalsi
vetsi mistnosti. Na jeji stény tvorené z platna, popiipadé i podlahu a strop je z vnéjsku
promitan pomoci projektori a zrcadel obraz virtudlni scény. UZivatelé se nachazeji uvnitf
se specidlnimi brylemi, které vytvareji iluzi 3D obrazu a pocit pfitomnosti ve virtudlnim
svéte. Diky sofistikovanym systémim je zohlediiovéana i1 pozice uZivatele v prostoru, které
dopocitavaji perspektivu nebo stiny. Za pomoci ovladacii a gest je mozné s virtualnim
prostfedim interagovat. CAVE podporuje vstup vice uzivatell, ktefi pak sdili imerzni pocit
pritomnosti ve virtualni scéné¢ a vidi to stejné. To predstavuje velky rozdil oproti
VR headsetiim, u kterych tento skupinovy pfistup neni tak jednoduchy. (Interni
dokumentace)

V soucasné dobé¢ jsou kromé CAVE pouzivany také VR headsety a Powerwall. Nejcast&jsi

uplatnéni nachézi tyto technologie v oblastich vyvoje a designu vozu.

Pro testovani interiéru vozu se pouzivd VR headset spole¢né s fyzickou autosedackou,

volantem a pedaly. Tomuto spojeni se fika ,,Sitzkiste*. Moznosti se do virtualniho interiéru
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posadit a $adhnout si na urcité prvky lze docilit velmi redlného pocitu vizualizace a tudiz co
nejlepsich vysledkl testovani. Samotny VR headset lze zas vyuzit pfi pfimém designu
a korekture vozu. Ve virtudlnim 3D prostoru se nachazi viiz ve velikosti 1:1 a v realném cCase

je mozné S nim manipulovat ¢i ménit jeho vzhled. (Interni dokumentace)

Obrazek 1: Virtualni testovani interiéru vozu

Zdroj: interni dokumentace SKODA AUTO, a. s.

Kombinaci sitzkiste a technologii CAVE se provadi Virtualni noc¢ni jizda, coz je nazev
zkousky designu svétlomett. Za pomoci volantu je mozné vozidlo ovladat a projizdét se po
virtudlni map¢. Testuje se osvétleni dopravniho znaceni, vozovky, automobili a nélezitosti
stim spojenych. Renderovani osvétleni je fotorealistické, coz zarucuje pifesnd data
0 svétlometu a pomaha urcit, zdali je vSe v potfadku. Na stejném principu se také provadi
Virtudlni pfejimka vozu. Ta vSak neni zaméfend pouze na svétla, ale probihd kompletni

virtudlni jizdni test, pfi kterém je hodnocen cely automobil. (Interni dokumentace)

Obrazek 8: Virtudlni prejimka vozu

Zdroj: interni dokumentace SKODA AUTO, a. s.
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Jesté predtim neZ je automobil poprvé sestaven, probihd virtualni montaZ vozu. Ukolem je
zjistit, zdali bude mozné fyzicky model dle plant na vyrobni lince sestavit. Zkouma se, jestli
veskeré dily pasuji tak jak maji a jestli nevznikaji kolize. Muze se totiz stat, ze v priab&hu
montaze bude usazeni néjakého dilu zablokovano dilem z ptfedchozich krokt. Pokud jsou
néjaké chyby odhaleny, je zménén postup montaze nebo pienastaveny operace vyrobni
linky. AZ po bezchybné virtudlni montdzi vozu je mozné prejit k fyzické montazi.

(Interni dokumentace)
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2 Aplikace VRED a Deltagen

Za vyvojem softwaru VRED stoji nadnarodni americka spolecnost Autodesk Inc. zalozena
roku 1982. Hlavnim oborem plisobnosti jsou softwarova feSeni pro 2D/3D modelovani
a vizualni postprodukce. Jako nejvyznamnéjsi software lze povazovat AutoCAD, ktery patii
mezi celosvétove nejpouzivanéjsi CAD programy. Portfolio produktti Autodesku je opravdu

veliké, mezi ty nejznaméjsi patii dale tteba Maya nebo 3Ds Max. (Autodesk Inc., 2020)

VRED je aplikace pouzivana pro tvorbu produktovych 3D vizualizaci a prototypi.
Jednaz hlavnich funkci je podpora virtualni reality, ktera dokéaze zobrazit vizualné piesny
model v realném méfitku. Takovato moznost prezentace vlastnich myslenek v realném case

designerskému tymu nebo zékaznikovi mize zna¢né urychlit komunikaci. Prace je psana pro
verzi programu VREDPro 2020.1. (Cadstudio, 2020)

Zavyvojem softwaru3Dexcite Deltagen stoji francouzska spolecnost Dassault Systemes SE
zaloZzena roku 1981. Hlavnim oborem pisobnosti jsou softwarova feseni 3D designu,

3D digitalni mockup a managament Zivotniho cyklu vyrobku. Mezi nejzndméjsi produkty
muzeme zafadit CATIA, Solidworks nebo DELMIA. (Dassault Systémes SE, 2019)

3DEXCITE Deltagen je aplikace pouzivana pro tvorbu produktovych 3D vizualizaci
a prototypt. Jedna z velkych pfednosti je kompatibilita hotovych modeli pomoci plugint

S hernimi enginy jako Unreal engine nebo Unity. Prace je psana pro verzi programu
Deltagen 2020x.

2.1 Manual, podpora a dokumentace

Oba programy maji rozsahlou 500+ strankovou dokumentaci, kterd pokryva vse tykajici se

programu. Dokumentace jsou pro 2. nejnovéjsi verze.

Kurz VRED obsahuje 310 strankovy manual ve formatu pdf a vS§echny pottebné dokumenty
jako modely nebo HDRI prosttedi. Tyto vyukové materialy jsou voln¢ dostupné.

Manual je rozdéleny do 5 kapitol. A to zadkladni pfedstaveni, pfiprava dat, materialy,
kamera/svétlo a renderovani. Prvni 2/3 manualu jsou teoretické informace a 1/3 praktické
procvi¢ovani v programu. Kazda prakticka ¢ast ma urcité cile a je pfesné krok po kroku
popsano, jak jich dosdhnout. Manuadl je pro verzi programu VREDPro 2015. Z toho diivodu
se objevilo par nesrovnalosti mezi verzemi. Pracuje se s hotovym modelem. Na konci kazdé
kapitoly se nachézi kratky znalostni test, ve kterém si lze ovéfit, jestli se uzivatel opravdu

naucili to nejdilezitejsi.
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VRED ma spoustu pokrocilejsich uzivatelskych navodt a webinaiti na platformée Youtube

a aktivni VRED férum, na kterém se nachazi pres 6900 postii ¢i FAQS.

Pro ziskani tréninkového manuélu pro Deltagen je nutné zazadat na webovych strankach
programu. Obsahuje 187 strankovy manudl ve formatu pdf, vSechny potiebné dokumenty

a par video tutoriali vysvétlujicich zaklady prace v programu.

Manuaél je rozd¢leny do 11 malych kapitol. Jesté pred zacatkem kapitol je shrnuti zakladniho
ovladani. Pruchod kapitolami za¢ind na poloviné modelu bez textur a konéi na realisticky
vypadajicim vozidle, které je v pribéhu manudlu postupné sestaveno. Kazda kapitola ma
presné krok po kroku popsano, jak dosdhnout danych cilti. Manudl je pro verzi programu
Deltagen 2019x. Mezi dokumenty se také nachazi ulozené veskeré faze modelu, takze je

mozné ur€ité kapitoly ¢i podkapitoly preskocit, a presto plynule navazat na dalsi.

Na platformé Y outube nejsou téméi zadna uzivatelska videa, jen par navodu piimo od kanalu

Dassault Systémes 3DEXcite GmbH. Deltagen své vlastni forum nema.

Tabulka 1: Klady a zdapory podpory

VRED Deltagen

+ Trénink pfistupny bez nutnosti zazadani | +Trénink koncipovany jako sloZzeni modelu
+ Rozsahl¢ VRED forum - Nutnaregistrace/zazadani o manual

+ Velké mnozstvi Y outube navodu - Absence fora

- Trénink neni pro aktualni verzi - Mala komunitni podpora

Zdroj: vlastni zpracovani

2.2 Import
JelikoZ jsou VRED a DG vizualiza¢ni a ne modelovaci programy, je vzdy nutné objekt scény
importovat z CAD souboru. Na trhu se nachazi nespoc¢et modelovacich programu, které maji

rizné typy vystupnich dat. Proto je potiebna kompatibilita alespon s témi nejpopularnéjsimi.

DG dokaze importovat jiz ptes funkci OPEN, tato funkce si vSak nedokdze poradits velkymi
sestavami. Na ty je nutné pouzit dal$i program, ktery je soucasti instalaéniho balicku —
3DEXCITE DELTABATCH. VRED pies funkci OPEN dokaze otevfit jen nativni soubory
a je nutné vyuzit vestavéné funkce IMPORT. Pouzitd CAD data byla ve formatech
CATPRODUCT a CATPART, coz jsou vystupni formaty programu Catia.
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VRED dokézal bez problémt importovat jednoduché i slozité sestavy. Menu funkce ma
veskeré zakladni dileZité nastaveni. Soucasti je seznam vSech importovanych ¢asti sestavy,
ktery se béhem importu aktualizuje podle toho, co vSe bylo dokonceno. Import nikdy

neselhal.

S ohledem na velké sestavy bylo nutné u DG pouzivat DELTABATCH, ktery je pro bézné
pouziti zbyte¢né slozity. Mnohokrat se stalo, Ze importovany soubor nesel v DG oteviit.

Soubor nelze oteviit ptes prizkumnika soubort, je nutné ho otevtit v DG pies funkci OPEN.

Nelze ani odhadnout trvani importu kvili neptitomnosti jakéhokoliv ukazatele pribéhu.

U jednodussi sestavy napravy se 150 ¢astmi a poctem polygontl kolem 3 milionti byl VRED

rychlejsi s asem 5 minut a 8 vtefin. Import stejného modelu v DG trval 8 minut a 50 vtefin.

vvvvvv

stejn¢ dlouho. DG byl trochu rychlejsi s Casem 40 minut a 12 vtefin. VRED m¢l ¢as importu

40 minut a 33 vtefin.

Tabulka 2: Klady a zdpory importu

VRED Deltagen

+ Pro import neni potifeba dalsi software - Na velké sestavy je potieba dalsi software
Deltabatch

+ Rychlejsi import mensich sestav -Deltabatch nemé ukazatel pritbéhu

+Jednoduché, ale dostacujici import | -Deltabach je piili§ slozity

nastaveni

+ Import se vzdy podafilo oteviit -Importované  soubory nelze oteviit

zZ pruzkumnika souborti

Zdroj: vlastni zpracovani

2.3 Rozhrani a navigace

Jak lze vidét na obrazkach nize, rozhrani obou programii je podobné. Piesto jsou zde drobné
rozdily, které zna¢n¢ ovlivituji workflow. Prvni véc, které si uZivatel v§imne, je renderovaci
okno a v ném zobrazeny model. Chci-li s modelem rotovat, ve VREDu staci drzet levé
tlacitko a pohybovat mysi. Pro ptiblizeni/oddéleni zas otacime koleCkem doptedu/dozadu.
V DG musime pfi rotaci drzet navic klavesu CTRL a pfi pfiblizeni/oddaleni CTRL a pohyb
mysi dopfedu/dozadu. To plsobi nepfirozené oproti béznému ovladani scény. Jako velice

uziteCnou funkci bych hodnotil navigacni krychli, kterou lze nalézt v pravém hornim rohu
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renderovaciho okna v programu VRED. Nejenze popisuje pozici vuci modelu/vybrané ¢asti
(zeptedu, zleva), ale také ji 1ze kliknutim ptfepnout. Toho lze v DG docilit jen pomoci zkratek
SHIFT + F1-F6, a to pouze na globalni scén¢.

Nevhodné také plsobi umisténi funkci. VéEtSina je zabalena v hornim hlavnim menu.
Ty nejcastéji pouzivané se nachazi v liSt€ nastroji. Jsou vSak zobrazeny malymi zprvu nic
netikajicimi ikonkami, na které je potfeba najet mysi, aby se zobrazil jejich nazev. VRED ma
tuto liStu néstroji ptehlednou s velkymi ikonami a ndzvem funkce. Dole se nachdzi liSta
rychlého piistupu s moduly. Moduly jsou okna, kterd se daji ukotvit a obsahuji informace

a nastaveni k ur¢itym procesim. Ty jsou logicky sefazeny tak, jak bychom je pouzili pfi

tvorbé od zakladniho modelu po finalni vizualizaci.

Obrdzek 9: Vievo rozhrani VRED, vpravo rozhrani Deltagen

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 3: Klady a zapory rozhrani

VRED Deltagen

+ Pfirozend navigace po scéné + Horni lista ukont

+ Navigac¢ni krychle - Neobvykla navigace po scén¢

+ Ptehledné rozhrani - Nepiehledné rozhrani

+ LiSta rychlého pfistupu - Spousta Casto pouzivanych funkci je
schovanych

Zdroj: vlastni zpracovani
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2.4 Manipulace s modelem

Manipulace s modelem, ¢i jeho ¢asti je mozna pomoci dvou metod, transforma¢nim
manipulatorem, nebo modulem (tabulkou). Chceme-li urcitou ¢ast vybrat, klikneme na ni
bud’ ve stromu scény, nebo piimo v renderovacim okné. Ve VREDu je pfi kliknuti nutné
drzet klavesu SHIFT. MoZnostmi vybéru lze uptesnit vybér. Lze vybrat jen plochu, ale

I objekt, do kterého plocha patii, nebo tfeba vSechny casti se stejnym materialem.

Mezi manipulace patfi zména pozice, velikosti a rotace. Na obrazcich nize lze vidét
univerzalni manipulatory, aby se mezi nimi nemuselo stale pifepinat. VRED ma obsazené
vSechny manipulace a v DG chybi zména velikosti (krychlova tahla pod Sipkami). Kromé
tohoto detailu jsou manipulace v obou programech téméf totozné. Manipulatory se
pouzivaji, nejde-li o prfesné zmény. Na ty se vyuziva modul, ve kterém lze vse presn¢ zadat.

Napt. podle které osy a o kolik stupiii rotujeme. Bod rotaci se nachazi ve stfedu

manipulatoru, ktery se da kamkoliv pfesunout.

Obrazek 10: Univerzalni manipuldtor - vlevo Deltagen, vpravo VRED

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 4: Klady a zdpory manipulace

VRED Deltagen

+ Kompletni univerzalni manipulator + Vybér objektt jen kliknutim

+ Funkce polozeni modelu ,,na zem*

Zdroj: vlastni zpracovani
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2.5 Materialy

Tvorba uveétitelné vizualizace se velice zaklada na pfifazeni materiald castem modelu.
Materialy rozhoduji o barvé, prihlednosti a nespoctu dalSich vlastnostech. Materidly také
kontroluji interakci ploch se svételnymi zdroji. Paprsky svétla se mohou odrazet, byt
pievazné pohlceny nebo materidlem projit. VSe zalezi na vybraném materidlu a jeho
komplexnim nastaveni atributii. Pomoci textur lze zas dosédhnout tfeba iluze prostorového
materialu a struktury, aniz bychom zasahli do plochy modelu. Napf. u vzorku na pneumatice

se zd4a, ze ma ur¢itou hloubku i pfes to, Ze plocha je naprosto hladka. 5

Obrazek 11: Texturavzorku pneumatiky

Zdroj: vlastni zpracovani

2.5.1 Aplikace materiala

Ve vétSing€ piipadi za¢indme na Cisté Sedivém modelu, pfipadné jsou casti s rozdilnymi
materialy oddé€leny barevnymi odstiny. Aplikace materidlu je v programech totozna a to
pomoci ,,drag and drop“. V knihovné zvolime materidl a pfetdhneme ho na urcitou cast
modelu, na niz se hned aplikuje. Materidly vybirdame =ze zadkladni knihovny
nejpouzivanéjSich materiald pro automotive. V programu VRED je tuto knihovnu nutné
doinstalovat. Pfi testovani bylo potieba celou sestavu pievést do jednoho materialu. Zatimco
VRED aplikoval material na celou sestavu béhem deseti vtetin, Deltagen aplikoval material

v ramci minut. U sestavy karoserie bylo nutné aplikovat material po ¢astech jinak se program

zasekl na nacitani a prestal pracovat.
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Obrazek 12: Odlisné materialy rozdeéleny barvami

Zdroj: vlastni zpracovani

2.5.2 Tvorba a uprava materiali

Jen se zékladnimi materidly by nebylo mozné vizualizovat fotorealisticky model. S tim nam
pomiize funkce vytvorit material. Materidlu vybereme jednu z pted vytvotenych kategorii
jako napt. kov, plast, sklo nebo material emitujici svétlo. Kazda kategorie ma unikatni
nastaveni upravy atributii dle vlastnosti v realném svété. U skla lze tfeba urcit prihlednost
coz u kovu nelze. Kazdy material ma nahledovy obrazek, ktery zobrazuje aktudlni podobu.
Ten se aktualizuje v realném case dle Uprav, tudiz nemusime material aplikovat pro

pozorovani zmén. Nize jsou ptiklady tvorby vlastniho materidlu.

Zacal jsem zvolenim zékladni kategorie plast. Upravil jsem reflektivitu, barvu a vlozil

texturu dfeva, ¢imz jsem vytvofil material simulujici dfevo ve VREDuU.

Obrazek 13: Tvorba materialu — VRED

Zdroj: vlastni zpracovani
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Materialy lze stejné tvotit v DG. Zékladni kategorii v tomto ptipad¢ byla metalicka barva.
Zménil jsem podkladovou barvu a povolil moznost metalickych vloéek, u nich jsem upravil

barvu, velikost a jejich hustotu rozmisténi v materialu.

Obrazek 14: Tvorba materialu — Deltagen

Zdroj: vlastni zpracovani
2.5.3 Prepinace

Casto je potieba mit vice variaci modelu. U autajsou to laky, odstiny skel, barevné provedeni
interiéru atd. Avsak pro kazdou variaci ruéné ménit material kazdé casti modelu je
neefektivni. Proto existuje funkce piepinact, kam ptitadime vSechny ¢asti patfici do stejné
materidlové skupiny. Do pfepinace nasledné vlozime vSechny chténé variace materialt.
Zménu lze nastavit na stisknuti specifického tlac¢itka. Jedinym stiskem nésledné dokaZzeme

ménit napf. barvu celého auta.

Tabulka 5: Klady a zdpory materialii

VRED Deltagen

+ Pfehledné materidlové menu + Zékladni knihovna materiali

+ Komplexni tvorba materidlu + Kopirovani materialtt mezi modely

+ Podpora Adobe Substance - Mensi vybér materidlovych kategorii

+ Jednoducha tvorba ptrepinaci - Slozita tvorba pfepinact

- Potteba instalace knihovny materialti - Nevzhledny nahled materialu
- Nezvlada aplikovat jeden material na
rozsahlé sestavy

Zdroj: vlastni zpracovani
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2.6 Kamera

Kamera je ,,0ko* které¢ zprostiedkovava obraz 3D modelu. Je mozné nastavit uhel,
vzdélenost, zorné pole a nasledné si pozici ulozit. To nam umozni render vzdy totoZzného
obrazu napf. jen v jiné variaci. Krom prostorovych moznosti je tu i fotografické nastaveni,
které nabizi velké mnoZstvi atributti objektivu a senzoru. Diky tomu lze pfesné renderovat
obrazky, jako kdyby byly vyfoceny ur¢itym modelem digitalni zrcadlovky. Mimo jiné je
mozné pouzit efekty jako hloubka ostrosti, rychlost uzavérky nebo odlesky z objektivu

(lens flare), které pridavaji na uvéfitelnosti.

Tabulka 6: Klady a zapory kamery

VRED Deltagen

+ Ptiklady realnych zrcadlovek u senzori | + Funkce zaSpinéni objektivu

+ Moznost simulace mlhy + Histogram

+ Animace kamerovych piechodu

Zdroj: vlastni zpracovani

2.7 Prostredi

Prostfedi je nedilnou soucasti fotorealistické vizualizace, zlepsuje vizudlni vzhled a zveda
realismus. Stoji za osvétlenim, stiny a odrazy. Pi otevieni modelu v DG je zakladni prostiedi
prazdny Sedivy prostor, ktery plni jen funkci pozadi. VRED otevira model v zakladnim

prostiedi nazvaném ,,studio®, které patii mezi HDRI prostiedi.

HDRI obrazek/fotografie je namapovana na polokouli, kterd pln¢ obklopuje model, jak lze
vidét na obrazku. HDRI vyzafuje na model svétlo podle hodnot RGB kazdého pixelu.
Toto prostiedi urCuje osvétleni povrchu modelu realistickymi svételnymi efekty. Prostredi
Ize namapovat i na jiné tvary nezli polokoule, napt. na kouli nebo krychli. Také je mozné jej
pln¢ transformovat i barevné upravit od teplosti barev po sytost. VRED ma defaultn€ nove
vytvofené HDRI prostiedi zrcadlové otocené. Tohoto jevu se Ize zbavit nastavenim hodnoty

scale x na -1. Pro nac¢teni HDRI prosttedi v DG je nutné, aby soubor kon¢il koncovkou LL.

Pro viditelnost stinti v rezimu FGI z prostfedi je potieba takzvany shadow catcher. Coz je
neviditelna rovina, na kterou se stin promitd. VRED ma shadow catcher automaticky
aplikovany na rovinu v urovni zemé. Nic takového se vSak v Detlagenu nenachazi.
Je potieba vytvofit rovinu, vodorovné ji srovnat s rovni zemé, nastavit optimalni velikost

a zaskrtnout vlastnost shadow catcher.
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Obrazek 15: Defaultni HDRI prostiedi ,, studio

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 7: Klady a zdapory prostredi

VRED Deltagen

+ Zakladni prosttedi je HDRI - Slozita tvorba HDRI prosttedi

+ Jednoducha tvorba HDRI prosttedi - Prostfedi patii do kategorie osvétléni

+ Moznost barevné korekce - HDRI pottebuje LL koncovku souboru,

ale neni to zminéno

+ Automatické FGI stiny - Nutnost tvorby shadow catcher

- Zrcadlové oto¢ené HDRI

Zdroj: vlastni zpracovani

2.8 Svétla

Ve vychozim nastaveni hlavni osvétleni modelu pochdzi z HDRI prosttedi. Navic je tu vSak
moznost piidat dalsi svételné zdroje. Diky nim je v DG model i v zakladnim prostfedi bez
HRDI osvétleni. Svételné zdroje slouzi k zesvétleni, zvyraznéni a celkové k doladéni
nadechu, jakym scéna bude plsobit. Jejich vlastnosti se také daji detailné upravit, coz je

Casto nutné pro ziskani kyzeného efektu.

Jsou riizné druhy svételnych zdrojii napt. smérové svétlo, které simuluje denni svit a nezalezi

na jeho vzdalenosti vici objektu, jen na jeho uhlu. Naopak u reflektorového svétla zalezi

na celkové pozici v prostoru, véetné velikosti sSimulovaného reflektoru.
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Obrazek 16: Moznosti tvorby sveétel

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 8: Klady a zdpory svétel

VRED Deltagen
+ Vice druht svétel + Rlzné jednotky svitivosti
+ Komplexni nastaveni + Moznost nastaveni smérového svétla dle

mista, ¢asu a data

+ Podpora IES svételnych profilta - Mensi moznosti nastaveni

- Svitivost 1ze ur¢it jen intenzitou

Zdroj: vlastni zpracovani

2.9 Animace

Pomoci animaci Ize jesté Iépe predstavit produkt a umocnit pocit redlnosti. Animace vynikaji
napf. v interaktivnich prezentacich, kde umoznuji zvyraznit detaily, které na prvni pohled
nemusi byt ziejmé. Daéle v zobrazeni ¢asti, které nejsou viditelné, protoze jsou schovany
tteba pod kapotou. Nebo pii simulaci jizdy, zatimco se model zobrazi ze vSech whla

a vzdalenosti.

Tvorba animaci funguje v programech na stejném principu. Pomoci kli¢ovych snimki
zaznamenavame v ur¢itém case pocatecni a koneCnou polohu objektu ¢i jeho casti,
napi. vytvoifime pocateCni snimek a nastavime Cas na tfi vtefiny pii 30 FPS. Pomoci
manipulatoru otevieme dvefe do chténé polohy a vytvofime kone¢ny snimek. Program poté
spocita 90 mezipoloh mezi pocatecni a kone¢nou pozici a vznikne animace. Tu je mozné
vyrenderovat do videa. Render animaci je vSak extrémné naroCny, jelikoz se 1 vtefina

renderuje stejn¢ dlouho, jak pocet obrazkt dle vybraného FPS.
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Tabulka 9: Klady a zdpory animaci

VRED

Deltagen

+ Jednodussi tvorba animaci

+ Animace zahrnuty v tréninku

+ Chytra funkce anima¢ni wizard

- Slozit¢jsi tvorba animaci

Zdroj: vlastni zpracovani
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3 Vykon, rychlost, divkové zpracovani renderingii aplikaci

Fotorealistickd vizualizace v globalni iluminaci je extrémné naro¢na uloha na vypocet.
Naro¢nost stoupa se slozitosti sestavy. Kompletni sestavy automobild jsou tak naro¢né, Ze je

nebylo mozné testovat na pracovni stanici. Takto slozité sestavy se pocitaji na vypocetnich

clusterech.

3.1 Testovani na pracovni stanici

Testovani probihalo na pracovni stanici HP Z840. Mezi jeji nejdilezitéjsi parametry patfi
dva procesory Intel Xeon E5-2680 v3, 128 GB RAM a graficka karta NVIDIA QUATRO
P6000.

3.1.1 Testovana data

Pro testovani jsem zvolil tfi obtiZznosti dat. Maji rlizny pocet €asti a polygoni. Nastaveni
teselace pii importu maji oba programy rozdilné. I pfes snahu totozného nastaveni
avysledk maji VRED modely vzdy vice trojihelnikd, jak lze pozorovat v tabulce.
Pro jednoduchou obtiznost jsem vybral jedinou soucastku, a to brzd ovy spina¢ drzaku. Ten
jsem ziskal ze sestavy napravy. Pro stfedni obtiZznost jsem vybral sestavu néapravy
automobilu Skoda, kter se sklada ze 150 &asti. A pro vysokou obtiznost jsem pouzil sestavu

karoserie Skoda Octavia ITI skladajici se z 1200 &asti.

Tabulka 10: Pocet trojuhelnikii a dilit modelil

Triangles VRED | Triangles Deltagen Pocet dilti sestavy
Brzdovy spina¢ drzéku 2880 1290 1
Néprava 5357 058 2248 771 150
Karoserie 25575927 9 506 879 1200

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 17: Ukdzka modelii: zleva brzdovy spinac drzdku, ndprava a karoserie

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.1.2 Pouzité materialy

Materialy hraji dulezitou roli v narocnosti vypocti. Pro kazdy model jsem testoval
tfi materialy. Prvni material byl defaultni, s kterym se model zobrazil po importu. U sestav
maji ¢asti €1 jejich bloky rizné barvy kvili odliSeni. Ve VREDu byl tento material zafazeny

do kategorie plastu, zatimco v Deltagenu ma vlastni kategorii konverze.

Obrazek 18: Defaultni material

Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledujici materialy bylo nutné vytvofit. Nastaveni a parametry materidlu vSak nejsou
V programech totozné. Pravé tyto rozdilné parametry hrali roli v nedosaZitelnosti naprosto
stejného vzhledu. Druhy material je metalicky lak na auto s flip-flop vlo¢kami. Efekt flip-
flop znamena, Ze v zavislosti na thlu pozorovani a dopadu svétla mtizeme pozorovat rizné

barevné zmény.

Obrazek 19: Ukdzka efektu flip-flop

Zdroj: vlastni zpracovani

Jako podkladova barva byla pouzita tmavé ¢ervena. Pro flip-flop vlocky Cervend a Cerna

barva. Posledni vrchni vrstva je leskly prizra¢ny lak.
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Obrazek 20: Metalicky flip-flop lak

Zdroj: vlastni zpracovani

Posledni material je sklo, které je vypocetné nejnarocnéjsi. Dlivodem je, ze se fadi mezi
refrakéni materidly a obvykle zahrnuje také odrazy. Jelikoz je tabule skla prihlednd a ma
dvé strany, vyzaduje vicenasobné vypocty lomu svétla. Pti vykreslovani obrazu je potieba
vypocitat vSechny vrstvy, aby bylo mozné skrz sklo vidét. Napiiklad pro obraz skrz dvé

tabule skla je nutné vypocitat ¢tyfi lomy svétla. Pro lepsi viditelnost modeld jsem zvolil

¢erveny odstin.

Obrézek 21: Cervené sklo

Zdroj: vlastni zpracovani

3.1.3 Testované parametry

Testy probihaly v globalni iluminaci. Pro kazdou ze soucastek byla vytvofena animace,
aby byl pohyb modeld totozny. Po dobu 25 vtefin model rotoval kolem osy Z s bodem
pocatku ve stfedu sestavy. Kazdych 5 vtefin se model otoCil o 360 stupni. Byla
zaznamenavana pramérnd FPS b&hem animace, pro jejichZ testovani byly pouZzity dvé scény.
Prvni, méné naro¢na, bez HDRI prostfedi jen s umélym osvétlenim. A druhd obsahujici
HDRI prosttedi pise¢ného lomu v 16K rozliSeni. Po testech FPS v redlném case se také
testovala doba, za jak dlouho se dana scéna vyrenderuje. Tento test probihal jen pro scénu
s HDRI prostfedim. Obrazek byl renderovan v rozliSeni 1920x1080 a pro antialiasing bylo

pouzito 512 sampla.
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V puvodnim planu bylo obsazeno i testovani vnittku karoserie. Ptfi ném se vSak renderuje
100% obrazovky, coz je tak naro¢né, Ze pracovni stanice nema na toto testovani vykon.

Pfi rota¢ni animaci V interiéru se FPS pohybovali mezi hodnotami 0,2 — 0,5. Programy byly

velice zpomalené, az neovladatelné. Obcas piestaly pracovat tplné.

3.1.4 Vysledky materialii z pracovni stanice

Tabulka 11: Vysledky materidlii z pracovni stanice

VRED | DG VRED DG VRED DG
RENDER TIME
FPS FPS HDRI HDRI

BRZDOVY SPINAC

DRZAKU

IMPORTOVANY

MATERIAL 60 23,6 25,4 538 29,15 119,65

METALICKY LAK 60 13,6 18,3 5,2 334s 133,15

SKLO 60 12,5 175 45 405 s 1452s

NAPRAVA

IMPORTOVANY

MATERIAL 23,2 6,7 10,2 2,7 67,35 2329s

METALICKY LAK 23 6 9,7 3 7835 196,35

SKLO 7,6 5,8 3,6 2,3 220,3s | 263s

KAROSERIE

IMPORTOVANY

MATERIAL 8,9 25 4,7 1,8 116,2s |2725s

METALICKY LAK 8,8 2,8 45 2 120,85 2445

SKLO 21 2,2 11 14 1018,2s |451,7s

Zdroj: vlastni zpracovani

Ze sesbiranych dat lze vypozorovat, Ze VRED ma ve vSem mnohonasobné lepsi vysledky

jak Deltagen. Jedind vyjimka je karoserie se sklenénym materialem, kde doséhl Deltagen

lepsich hodnot.

VRED dosahl ptedpokladanych vysledki. Hodnoty FPS klesaji, u renderu stoupaji dle
naroc¢nosti materialu. Metalicky lak byl téméf stejné naro¢ny jako importovany material.

Piekvapivé je 60 FPS u brzdového spinace drzaku bez HDRI pro vSechny materialy.

Deltagen se trochu odchylil od pfedpokladanych vysledki. Metalicky lak mél v poloviné
ptipadi lepsi FPS jak importovany material, ktery by mél byt vypocetné méné néarocny.
Hodnoty od sebe nejsou tak moc vzdaleny. MiZzeme vyvodit, Ze materidl v Deltagenu nema

tak velky dopad na vykon.
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Obrazek 22: Rendery napravy v metalickém laku— vlevo VRED, vpravo Deltagen

Zdroj: vlastni zpracovani

3.1.5 Textury

Textury se daji povazovat za specificky druh materidlu. Jelikoz se textura vyuzivd pro
specifické c¢asti modelu, nepovazoval jsem za vhodné testovat naro¢nost textury stejnym
zpusobem jako predchozi materialy. Tedy aplikaci materialu na celé sestavy. Textura byla
aplikovana na kouli, ktera se da v kazdém z programi vytvofit z kategorie jednoduchych
geometrickych prvkl. Jako textura pro testovani byl pouzit vzorek pneumatiky. Kvili
porovnani narocnosti byla koule otestovana i s kazdym materidlem z pfedchoziho testu.
JelikoZ koule byla vytvofena, neméla importovany material. Z tohoto diivodu byl vytvoien
materidl se stejnymi vlastnostmi, aby byly materialy v testech totozné. Krom jiného objektu

testy probihaly stejné jako ty predchozi. Stejna rotacni animace 1 HDRI prostiedi.

Tabulka 12: Ndarocnost textury oproti materidliim

VRED |DG VRED |DG VRED |DG
RENDER TIME
FPS FPS HDRI HDRI

KOULE
TEXTURA PNEUMATIKA |60 16,4 27,6 6,6 296 99,4
IMPORTOVANY
MATERTAL 60 18,2 34 72 23,9 94,2
METALICKY LAK 30 7
SKLO 27,1 6,2

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce ¢.12 1ze pozorovat, Ze textury maji nemaly dopad na vykon. Se svoji narocnosti se

fadi pomérn¢ blizko sklu.
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Obrazek 23: Textura pneumatiky na kouli

Zdroj: vlastni zpracovani

3.2 Testovani na vypocetnim clusteru

Na vypocetnich clusterech se poéitaji vSechny naro¢né tlohy. Vyhodou této metody je,
ze renderovani neprobihd jen na jednou pocitaci, ale spole¢nou silou vice pocitacii. Vypocet
je mezi nimi sdilen. Scéna je rozdé¢lena do ¢asti, jejichz vypocet je poslan na néktery
z prid€lenych pocitaci. Kazdy segment ma rozdilnou narocnost. Pro optimalni vysledky jsou
slozit&jsi segmenty dle potieby rozdéleny na vice ¢asti. Toho si 1ze v§imnout na obrazku
v ¢ervené vyznacenych segmentech. Po dokonceni je vysledek posilan zpét, kde je spolu
s dalSimi c¢astmi sloZzen do vysledné podoby. Vysledek je hlavné ovlivnény schopnosti
programu pracovat s piidélenymi zdroji. Nasledné také pfenosovou rychlosti a clusterem

samotnym.

Obradzek 24: Rozdeéleni scény do segmentii

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.2.1 Testovana data

Pro testovéani byly pouzity sestavy modelu automobilu Skoda. Deltagen neni v Skoda Auto
tak hojné vyuzivan pro finalni vizualizaci jako VRED. Nepodafilo se sehnat totozné sestavy
pro oba programy. Pro Deltagen m¢l automobil hotovy cely exteriér, bez interiéru. Pocet
trojuhelnikti celé sestavy je 13 347 015. Sestava automobilu pro VRED byla véetné
kompletniho interiéru s poc¢tem trojuhelnik 37 139 954.

3.2.2 Pouzité materialy

Sestavy byly hotové i z materialové stranky. Model tedy obsahoval rizné materialy dle
realné predlohy automobilu. Od sklenénych oken, lakovanych plechd, nebo gumovych

pneumatik.

3.2.3 Testované parametry

Na testovaném clusteru je mozné vyuzit 10-160 nod1, pii¢emz kazdych 10 nodi ptinasi silu
240 jader. Testovani probihalo v globalni iluminaci na v§ech 160 nodech v redlném ¢ase pro
Ctyfl, osm a Sestnact sampli. Pro pfedstavu naroCnosti se na pracovni stanici kvili
nedostatenému vykonu testoval vredlném cCase jen jeden sample. Pro zjiStovani
prumémych FPS byla pouzita stejnd animace jako pii testovani na pracovni stanici.
Testovand rozliSeni byla FULL HD, 4K a 8K pro VRED. Pro Deltagen nebylo moZné
rozliSeni 8K testovat, protoze zména meéfitka renderovaciho okna nepodporuje takto vysoké

rozliSeni.
3.2.4 Deltagen — vypnuty/zapnuty post-processing

Béhem testovani byly vysledky Deltagenu necekané nizké. Vysledky byly konzultovany
s podporou Dassault Systémes. Obdrzeli jsme radu, Ze pro lepsi vysledky pii pocitani

na clusteru mame zapnout post-processing. Zapnuti této funkce vysledky zna¢né zlepsilo,

jak je mozné pozorovat na grafech nize.
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Obrazek 25: Graf hodnot FPS pri vypnutém post-processingu

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 26: Graf hodnot FPS pri zapnutém post-processingu

Zdroj: vlastni zpracovani
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V tabulce 1ze pozorovat, ze zapnuti post-processingu opravdu zlepsilo vysledky. Priméme
byly vysledky FPS zlepseny o 86,8 %.

Tabulka 13: Vliv post-processingu na FPS

FPS +% FPS
POST-PROCESSING OFF POST-PROCESSING ON

12,6 +61,9 %

10,6 +75,5 %

10,4 +59,6 %

3,8 +147,4 %

4,2 +95,2 %

4,2 +81 %

Zdroj: vlastni zpracovani

3.2.5 Vysledky z vypocetniho clusteru

Kompletni vysledky z vypocetniho clusteru vychazi ve prospéch programu VRED. Nejenze
celkem obstojné dokazal renderovani pfi rozliSeni 8K, ale také ma lepsi primérna FPS pii
téméi kazdém rozliSeni a poctu samplii. Hodnoty primérnych FPS pro Deltagen byly brany
se zapnutym post-processingem. Stejné¢ jak pfi testovdni na pracovni stanici, vykyvy
primémych FPS jsou u Deltagenu mnohem mensi. To je ddno malymi hodnotami FPS,
praimémé hodnoty nejvice pfiblizuji. Pfi 16 samplech v 4K rozliSeni jedinkrat dosahl

Deltagen lepSich hodnot.
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VRED vs. Deltagen - FPS
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Obrazek 27: Graf hodnot FPS: VRED vs. Deltagen

Zdroj: vlastni zpracovani

Ptenosova rychlost dat je jeden z parametri, ktery ukazuje naro¢nost vizualizace. Kolik dat
a jak dobfe dokazi pracovat s piidélenymi zdroji a rozdélit si po¢itani scény. Cim mensi je
pocet sampll, tim vice je obraz zrnity. Coz znamena vétSi velikost pfenaSenych dat.
S navySuyjicim se poftem samplll se snizuje zrnitost a také hodnota primémych snimkt za
vtefinu coz ma za nasledek pokles prenosové rychlosti. Idedlni pomér hodnot jsou co

nejvyssi primémé snimky pfi co nejnizsi prenosové rychlosti.

VRED vs. Deltagen - Pfenosova rychlost (Gbps)
Post-processing ON/OFF

7 6,1
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S 46 48 48 5 4,7
£5 4
>4 2,9 3,5 3
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FULLHD FULLHD FULLHD 4K 4K 4K 8K 8K 8K

4 8 16 4 8 16 4 8 16

RozliSeni & Samply

M Deltagen ON M Deltagen OFF M VRED

Obrazek 28: Graf hodnot prenosovych rychlosti — VRED vs. Deltagen

Zdroj: vlastni zpracovani

49



4 Render vs. Fotografie — porovnani aplikaci VRED a Deltagen

Vystupem této kapitoly je nékolik fotografii objektl a jejich renderii. Ukolem bylo se co
nejvice piiblizit fotografii. V ptivodnim planu se pocitalo s nafocenim automobilu Skoda ve
fotostudiu. Pro render mélo byt pouzito HDRI prostiedi studia a pfesny model foceného
automobilu. Z déivodu koronavirové epidemie, kterd zasdhla i Skoda Auto a.s. viak nebyl

tento plan proveditelny.

Bylo nutné vymyslet ndhradni plan. PfiSel s napadem vyuziti kazdodennich objekti. Nalezl
jsem nékolik objektl, jejichz 3D model byl volné¢ dostupny. Také bylo nutné hledét na
materialy objektu, jestli bude mozna je alespon castecné napodobit. Napft. objekt nesmél mit

zrcadlové plochy, jelikoz bych nebyl schopny replikovat odrazy prosttedijako ve fotografii.

Objekty jsem volil tak, aby prezentovaly rizné druhy materiali a komplexnosti. Jako
zastupce plastu a zaroven vétsi sloZitosti jsem vybral gamepad pro hermni konzoli PS4
a ovladac pro virtudlni realitu HTC Vive. Leskly kov byl ukazan na pinzeté. Kombinace vice
materialll véetné dieva je vidét narenderu tuzky. A pro ukazku vice objektt jsem vyuzil dva

kancelarské Spendliky.

Objekty bylo nutné vyfotit v neutralnim prostiedi na styl produktovych fotografii. Zvolil
jsem bily podklad vytvoieny z papirti. Fotilo se pod specifickym thlem, aby bylo na fotce
kolem objektu jen bile pozadi. Foceni probihalo venku, za pfirodniho osvétleni, které jsem
byl schopny napodobit pomoci funkce Skylight. Zaznamendval jsem pozici objektu vici

svétovym strandm a vzdalenost foceni, abych byl schopny co nejlépe nasimulovat scénu.

Obrazek 29: Fotografie oviadace HTC Vive

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1 Skylight
Funkce skylight softwaru VRED umoznuje vytvofit HDRI prostiedi, které veérohodné

simuluje venkovni osvétleni. Potfebuje k tomu piesné zemepisné souiadnice, datum a cas.

Vsechny tyto parametry znacné€ ovliviiuji pozici a svitivost slunce.

Longitude 14.903° ¥ | East

Latitude 50.411° % | North
Time Zone UTC +02:00 'v/| DST

Closest City Mlada Boleslav {Czech Republic)

Location Search

Obrazek 30: Ukdzka urceni lokace pro skylight

Zdroj: vlastni zpracovéni

Je vytvofena kopule, na které je v zavislosti na parametrech vyobrazena obloha bez
oblacnosti se sluncem. Oblacnost je mozné zvysit, coz se projevi zamlZzenim slunce a
mékcimi stiny. Na obrazku je mozné vidét, jak takova scéna vypada. Bily ¢tverec uprostied
kopule nahrazuje papirovy podklad zredlné fotografie. Slouzi také k promitnuti stind

vrhanych sluncem.

Obrazek 31:Vytvorené skylight HDRI prostiedi

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2 Virtualni fotoaparat

Stejné jako svételné podminky je nastaveni virtualniho fotoaparatu dilezité k dosazeni
perfektni podobnosti. Jako prvni bylo potieba nastavit ohniskovou vzdalenost, abych dosahl
stejné perspektivy pfi totozné vzdalenosti foceni. Déle velikost senzoru fotoaparatu. A jako
posledni clonové ¢islo s ostiicim bodem pro simulaci hloubky ostrosti. Bylo dilezité davat

pozor na velikost modelu. Ve scéné neni s ¢im model porovnat, tudiz nelze pouze pohledem

poznat, zdali ma model spravné rozméry.

Lens Attributes

Dolly Zoom
Focal Length 55.00
Focus Distance 450,20

Sensor Presets | Custom
Sensor Size 35.60
Principal Point Offset 0.00
Roll 0.00

v/ Enable Depth of Field

FStop Presets | f/2 v

FStop 2.00

Enable Motion Blur

Obrazek 32: Nastavitelné parametry virtualniho fotoaparatu

Zdroj: vlastni zpracovani

4.3 Render vs. fotografie

Pro ukazku porovnani renderti a fotografie v této kapitole jsem zvolil gamepad. VSechny

dalsi rendery a fotky jsou vyuzity v dotazniku a je moZné si je prohlédnout Vv pfiloze.

Na prvni pohled se vSechny tfi obrazky mohou zdat velice podobné. Pfi bliz§im prozkoumani
je v8ak mozné si vSimnout rozdili v detailech. Za nejvétsi odliSnost povazuji barvy.
Respektive virtudlni materialy a jejich vlastnosti. Ty krom barvy také ovliviiuji chovani
materidlu na svétle. Napft. jak moc se bude lesknout, nebo jakou barvu tyto odlesky budou
mit. Materialy bylo potfeba ru¢né vytvofit. Ale v kazdém z programi ma i totozny material
rozdilné parametry, takze je téméf nemozné ho vytvofit identicky. Tento nedostatek by bylo
mozné vytesit zakoupenim profesiondlnich knihoven s materidly. DalSi nedokonalost

zpusobuji 3D modely, které nejsou perfektni replikou redlného objektu. To zpisobuje, Ze je
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n¢kdy mozné rozpoznat rendery jen na zéklad¢ fyzické rozdilnosti. Jako posledni vétsi
nedostatek bych zminil stiny. Foceni probihalo, kdyz bylo zatazeno. Z toho dtiivodu jsou
stiny na fotografiich m¢kké a nevyrazné. Oproti tomu maji rendery stiny vyraznéjsi. To je
zpusobeno vytvofenym prostiedim skylight, které i pfes hodnotu nejvétsi mozné oblacnosti

simulovalo slunce s vétsi svitivosti, nezli byla pfti foceni.

Obrazek 33: Gamepad — nahore fotografie, vlevo render Deltagen, vpravo render VRED

Zdroj: vlastni zpracovani

Zaskvely vysledek povazuji témér identickou perspektivu modelt a fotky. Toho jsem dosahl
totoZznym nastavenim virtualniho aredlného fotoaparatu a také stejnymi pozicemi v prostoru.

I hloubka ostrosti a s ni spojené rozostieni ¢asti modelti odpovida fotografii. Bylo velkym

piekvapenim, jak dobfe se dokdzal virtudlni fotoaparat ptiblizit redlnému.

Odrazy prostfedi byly nejvétsim problémem, jelikoZ bez HDRI prostredi lokace foceni je

nemozné odrazy Vyrenderovat. Na vyiezu fotografie Spendliku vlevo je mozné pozorovat
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nejen odraz nebe, ale i okolniho prostfedi vyznacujici se tmavsi ¢ervenou barvou. Oproti

tomu na renderech lze pozorovat pouze svétly body, coz jsou odrazy simulovaného slunce.

Obrazek 34: Vyrez spendliku — Zleva fotografie, render VRED, render Deltagen

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Zhodnoceni a doporuceni

V této zaverecné casti bakalafské prace se zaméfuji na vyhodnoceni vSech ziskanych
poznatki a dat. S jejichz pomoci se pokusim objektivné vyhodnotit, ktery z porovnavanych
softwartt mohu uréit jako lepsi. Vychazet budu z vlastnich zkusSenosti nabytych od zacatku
praxe, kdy jsem se kazdy z programii postupné ucil ovladat. A postiehti ziskanych pfi
testovani vykonu ¢i renderovani obrazkt. Dale bude hodnoceni ovlivnéno tdaji z dotazniku.
Jako posledni ovlivni hodnoceni fizeny rozhovor se zaméstnancem Skoda Auto a.s., ktery

s rendery pracuje.

5.1 Vlastni poznatky

S programy jsem pracoval ptiblizné deset mésicti. Za tu dobu jsem se z uplného zacate¢nika

vypracoval na uzivatele, ktery programy ovlada na pokrocilé urovni.

5.11 VRED

VRED jsem se ucil pouzivat jako prvni. Tréninkovy manudl je pfehledny a ma logickou
stavbu. Po mésici vyuky a dokonéeni manualu jsem zvladal zakladni ukony. Na rozhrani
aplikace jsem si velice rychle zvykl. Lista rychlého pfistupu S nejCastéji pouzivanymi
funkcemi zna¢né urychluje prubéh prace. Navigace po scéné je velice pfirozend. Béhem
testovani vykonu jsem nenarazil na komplikace. Testované modely bylo mozné jednoduse
naimportovat. Tvorba materiali je intuitivni @ ma dostatené velky nahled materialu. Mensi
problém se vyskytl pfi pfenaSeni materidlu mezi soubory modeld. Ale stejné jako u vSech
ostatnich problémt, na které¢ jsem narazil, bylo mozné feSeni témét okamzité najit diky
rozsahlé online podpote. Diky funkci ,,anima¢ni wizard* byla tvorba animace pro testovani

jednoducha. I pti praci s narocnymi sestavami byl VRED responzivni a dobfe ovladatelny.

Za projekt, ktery nejlépe provétil, jak se s programy pracuje, povazuji tvorbu rendera dle
fotografie. Stazené modely zvladl VRED naimportovat nehledé riznych 3D formatu.
Vytvofenymi materidly se mi podatilo velice pfiblizit materialim realnym. Tvorba HDRI
prosttedi pomoci funkce skylight byla pro projekt kriticka. Jeji zpracovani je nastésti
precizni a jednoduché na nauceni. A kromé& vyssi svitivosti slunce odpovidaji svételné
podminky fotografii. Vyzdvihl bych také spravu virtudlnich fotoaparati, které bylo mozné
duplikovat a ukladat jejich pozici ve scéné. To umoznilo mit vS§echny modely ve stejné

scéné, kazdému priradit fotoaparat a nasledné mezi nimi jen piepinat.
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Celkové se mi s aplikaci pracovalo perfektné. Diky jednoduchému stylu, ptehledné
zpracovanému rozhrani a intuitivnim funkcim jsem bez vétSich problémi dokoncil vSechny

projekty.
5.1.2 Deltagen

Deltagen jsem se ucil pouzivat jako druhy. Tréninkovy manual vSak nebyl volné dostupny
a bylo nutné si o né¢j zazddat. Manual je zajimavé pojat diky principu postupného sestaveni
automobilu. Po mésici vyuky jsem manual dokoncil a zvladal zakladni tkony. Rozhrani
aplikace puisobi neptehledné. Frekventované vyuzivané funkce jsou nelogicky schované
v zélozkach. Casto jsem travil zbyte¢n& moc &asu jejich hledanim. Na navigaci po scéné
jsem si musel dlouho zvykat, jelikoz je odlisnd od navigace bézné vyuzivané v 3D CAD
programech. Béhem testovani vykonu jsem narazil na nékolik komplikaci hlavné u velkych
sestav. Prvn¢, kdyz Deltagen nebyl schopny naimportovat vétsi sestavy samostatné a bylo
potfeba se naucit a pouZzit pfidavny software Deltabach. Pfi aplikaci materidlu na celou
sestavu prestal program uplné odpovidat. Materidl bylo nutné opatmé aplikovat po ¢astech,
coz byl velice zdlouhavy proces. Tvorba materidlu je dostacujici, jen ndhledovy obrazek
materidlu je tak maly, ze nemd téméf Z4dnou informaéni hodnotu. Velké sestavy také

znateln€ ovliviiovaly odezvu po kliknuti, aZ v rozsahu nékolika vtefin.

Tvorba rendert podle fotografie se také neobesla bez komplikaci. Jako zdsad ni problém se
ukazala neschopnost importu mnoha 3D formati, které vSak dle oficidlni dokumentace mayji
byt podporované. To mé velice omezovalo pii vybéru vhodnych 3D modeld. V Deltagenu
se nenachazi funkce jako skylight, tudiz bylo HDRI prostfedi importovano z VREDu.
Aby Deltagen zvladl prostiedi zobrazit, je nutné do nazvu souboru pfipsat specidlni
koncovku. Tato informace vSak neni v manualu zminéna. Prostiedi se poté jen nalte, ale
nezobrazi. A neni upIné lehké identifikovat, kde nastala chyba. Obecné funkce prostiedi
pusobi zmate¢né, jelikoz i1 se spravnou koncovkou jsou potieba dalsi tii kroky k jeho
zobrazeni. Virtualni fotoaparat je mozné mit pro scénu jen jeden. Z toho divodu bylo nutné

pro kazdy model vytvaret scénu a fotoaparat zvIast.

Celkovée se mi s aplikaci nepracovalo moc dobfe. Interface piisobi nepiehledné, funkce jsou
zbytecné slozité a Spatné piistupné. Ackoliv jsem byl schopny dokoncit vSechny projekty,
prabeh prace byl pomaly z divodu neustalého vyskytu problému. Které nebylo vzdy

jednoduché vytesit kviili nedostatecné internetové podpote.
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5.2 Vyhodnoceni dotaznikového Setieni

Prizkum byl proveden dotaznikovym Setfenim. Dotaznik je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni
respondenti hadali, ktery ze tii obrazk je fotografie. V druhé ¢asti hlasovali, ktery ze dvou
renderti vypada realistictéji. Dotaznik jsem rozeslal mezi dvé skupiny respondentt. Do
skupiny 1 patii zaméstnanci Skoda Auto a.s., kteii se s fotorealistickymi rendery setkali

v praxi. V této skupiné jsem ziskal ¢tyficet tii odpovedi.

Skupinou 2 je siroka vetejnost, kde predpokladdm minimalni zkuSenosti s rendery.
Dotaznik jsem rozeslal mezi ptatele na socialni siti Facebook. V této skupiné jsem ziskal
Sedesat pét odpovédi. Vysledky dotazniku jsou fesSeny formou jednoduchych tabulek a grafti.

Odpovédirespondenti jsou zcela subjektivni. Vysledky Setieni jsou spiSe orientacni.
Skupina 1 - Vyhodnoceni otazek ¢. 1-5 Ktery obrazek je fotografie?

Respondenti byli schopni rozpoznat fotografiis 57,1% uspésnosti. Ve ¢tyfech z péti piipadt
hlasovali respondenti nejvice pro fotografii. Jen u Spendlikt ziskal vice hlast render. VRED

dokézal primémé zmast 21,4 % respondentti, zatimco pro Deltagen jich primérné hlasovalo
21,5 %.

Tabulka 14: Skupina 1: Otdazka ¢. 1-5 Ktery obrdzek je fotografie?

Fotografie VRED Deltagen
Gamepad 9,3% 16,3 %
Pinzeta 11,6 % 23,3 %
Spendliky 39,5 % 16,3 %
Tuzka 24,4 % 34,1%
HTC Vive ovlada¢ 16,3 % 18,6 %

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Skupina 1: Vyhodnoceni otazek ¢. 1-5
Ktery obrazek je fotografie?

m Fotografie = VRED = Deltagen

Obrazek 35: Skupina 1: Otdzka ¢. 1-5 Ktery obrazek je fotografie?

Zdroj: Vlastni zpracovani
Skupina 1 - Vyhodnoceni otazek ¢. 6-10 Ktery render vypada lépe/realné;ji?

Respondenti hlasovali pro VRED v 63,9 % pfipadt, zatimco pro Deltagen jich primérmé

hlasovalo pouze 36,1 %. U gamepadu, Spendlikd a tuzky vyrazné zvitézil VRED. U pinzety

s ovladacem zvitézil Deltagen, avsak hlasovani bylo mnohem vice vyrovnané.

Tabulka 15: Skupina I: Otdzka ¢. 6-10 Ktery render vypadda lépe/realnéji?

VRED Deltagen
Gamepad 81,4 % 18,6 %
Pinzeta 47,6 % 52,4 %
Spendliky 79,1 % 20,9 %
Tuzka 67,4 % 32,6 %
HTC Vive ovlada¢ 44,2 % 55,8 %

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Skupina 1- Vyhodnoceni otazek ¢. 6-10
Ktery render vypada lépe/realnéji?

= VRED = Deltagen

Obrazek 36: Skupina l - Vyhodnoceni otdzek ¢. 6-10 Ktery render vypada lépe/redlnéji?

Zdroj: vlastni zpracovani
Skupina 2 - Vyhodnoceni otazek ¢. 1-5 Ktery obrazek je fotografie?

Respondenti byli schopni rozpoznat fotografii s 50,1 % tspésnosti. Coz je o 7 % mensi
uspé&snost oproti skupiné 1, ve které se lidé s rendery prakticky setkali. Ve vSech ptipadech
méla nejvice hlast fotografie. Dotazované primérmeé piresvédcéil VRED v 21,1 % piipadi,

zatimco Deltagenu se to povedlo v 26,8 % piipadu.

Tabulka 16: Skupina 2 -Vyhodnoceni otdzek ¢. 1-5 Ktery obrdzek je fotografie?

Fotografie VRED Deltagen
Gamepad 60 % 23,1 % 16,9 %
Pinzeta 44,6 % 18,5 % 26,9 %
Spendliky 38,1 % 28,6 % 33,3%
Tuzka 46,2 % 18,5 % 35,4 %
HTC Vive ovlada¢ 61,5 % 16,9 % 215%

Zdroj: vlastni zpracovani
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Skupina 2: Vyhodnoceni otazek €. 1-5
Ktery obrazek je fotografie?

m Fotografie = VRED = Deltagen

Obrazek 37: Skupina 2 - Vyhodnoceni otdzek ¢. 1-5 Ktery obrdizek je fotografie?

Zdroj: vlastni zpracovani
Skupina 2 - Vyhodnoceni otazek ¢. 6-10 Ktery render vypada lépe/realnéji?

Respondenti hlasovali pro VRED v 51,7 % ptipadti. Pro Deltagen primém¢ hlasovalo

48,3 % dotazovanych. U gamepadu, Spendliki a tuzky zvitézil VRED. U pinzety

s ovladacem zvitézil Deltagen.

Tabulka 17: Skupina 2 - Vyhodnoceni otazek ¢. 6-10 Ktery render vypada lépe/realnéji?

VRED Deltagen
Gamepad 63,1 % 36,9 %
Pinzeta 38,5% 61,5 %
Spendliky 58,5 % 41,5 %
Tuzka 69,2 % 30,8 %
HTC Vive ovladac¢ 29,2 % 70,8 %

Zdroj: vlastni zpracovani
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Skupina 2 - Vyhodnoceni otazek ¢. 6-10
Ktery render vypada lépe/realnéji?

m VRED = Deltagen

Obrazek 38: Skupina 2 - Vyhodnoceni otdzek ¢. 6-10 Ktery render vypada lépe/realnéji?

Zdroj: vlastni zpracovani

5.3 Rizeny rozhovor

Pro dalsi zhodnoceni renderti jsem oslovil kolegu Ing. Romana Pieknika Ph.D., ktery ma
Vv tomto oboru zkuSenosti. Otazky jemu kladené byly zaméfeny na odborné posouzeni

kvality a vlastnosti renderd.

MiiZete fici néco o Vasich zkuSenostech a piiblizit Vasi ndplii priace?

Vystudoval jsem univerzitu CVUT, kde jsem také v létech 2002-2013 pracoval v laboratori
Spolehlivosti systemu. V této laboratori jsme vyvijeli vozové simulatory. Soucasti této prace
byla i tvorba virtualnich scén, za které jsem byl zodpovedny. Od roku 2013 pracuji ve
spolecnosti Skoda Auto v tymu Virtudlni reality. Zde mdm na starosti podporu a vyvoj

virtualnich studii a renderovani.

Jakym zpusobem jste porovnaval rendery z jednotlivych SW?

Porovndni rendert: z jednotlivich SW je velmi sloZitd a oSemetna zdlezitost. Cim jednodussi
objekt, tim hiire se na nem hledaji nedostatky z hlediska fyzikalni a optické korektnosti.

Obzviast tézké je srovnani objekui, které nejsou zcela totozné. Tyto rendery budu tedy

posuzovat hlavné ze subjektivniho pohledu.
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Jak byste zhodnotil rendery pinzety?

U pinzety z VREDuU se mi libi odlesk na vnitrni strané pinzety a jeji slaby stin. U renderu
z Deltagenu je videt na spojeni dvou kovii ostry bily odlesk od zdroje svétla, ale zcela zde

chybi stin, coz v realném prostredi nemiiZe nastat.

Jak byste zhodnotil rendery gamepadu?

U ovladaciho prvku konzole je u renderu z Deltagenu hodné zvlastné nastaven material na
pravé casti uchyceni. Na jedné casti uchyceni je videt mirny odlesk z centrdalniho sveétla
aVvdruhé casti neni videt vitbec. Tim padem je na daném renderu videt znatelny prechod
techto materialii. Celkové se mi nastaveni materialu a svetel zda lepsi u aplikace VRED.
Je to také videt na zlomech Sipek oviadaciho prvku. Na renderu z Deltagenu je opét videt

ostry bily odlesk na spodni casti ovladaciho prvku, coz by mélo mit za nasledek ostrejsi stin.

Jak byste zhodnotil rendery tuzky?

vvvr

Vyrenderovany a také to byl jediny render, kde jsem nedokazal rozeznat render od redlné
fotky. Ale z hlediska subjektivniho dojmu se mi o troSicku vice libi render z VREDu a to kviili

vyraznéjsi barvé a lépe viditelnym Vvinkdam po orezani.

Jak byste zhodnotil rendery $pendliku?

Jediny render, ktery se mi vice libi z aplikace Deltagen je render Spendliku. V aplikaci
Deltagen jsou krasné videt odlesky a barvy, kdezto u VREDuje obrazek cely zasumély a jako
by byl v néjakém oparu.

Jak byste zhodnotil rendery HTC Vive ovladace?

Nejznatelnéjsi rozdil mezi fotkou a renderem je videt prave u HTC Vive ovladace. Tento
rozdil je hodné znatelny na centralnim kolecku a jeho stinu na spodni strané. Jinak render
se mi opét vice libi z aplikace VRED, a to z duvodu lepe nastavenych materialu. Tento
ovladac ma totiz ve skutecnosti z horni strany vSechny kryty i tlacitka ze stejného materialu.
U aplikace Deltagen maji tlacitka pridélen jiny material a render nevypada uplné

konzistentné a redlné.
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Co povazujete za nejvétsi slabiny rendert a kde vidite misto ke zlep$eni?

Nejvetsi slabiny danych renderii vidim v tom, zZe dané rendery nevychdzi z jednoho modelu.
Idealni by bylo, kdyby se nafotil nejaky objekt, ten se nasledné naskenoval do digitalni
podoby a poté naimportoval do daného SW. V tomto SW by se priradili jednotlivé materialy,
textury, svetla a prostredi. Poté by se vyrenderoval a porovnal s origindlni fotografii. Také
skutecného prostredi. Doporucoval bych treba cast automobilu. Napriklad kapotu. Zde by
se mohly testovat i jednotlivé odlesky daného prostredi a zavislost a ovlivneni odleskit od
jiného materialu. V téchto disciplinach maji totiz vSechny renderovaci ndstroje nejvetsi

slabiny.
Dé&kuji za rozhovor.
Interpretace ziskanych dat

Z rozhovoru je zfejmé, ze porovnani renderti neni zcela jednoduché a je velice subjektivni.
Také, Ze rendery mély daleko k dokonalosti po strance fyzické i materidlové rozdilnosti.

Ptesto se pan Ing. Pieknik Ph.D. vyjadiuje ve ¢tyfech z péti renderd ve prospéch VREDu.

5.4 Zhodnoceni

VRED a Deltagen jsem vyuzival pomémé dlouhou dobu a z osobniho hlediska rozhodné
povazuji za lepsi VRED. Veskeré ukony, které jsem ve VREDubez problémt zvladal, trvaly
v Deltagenu déle a jejich provedeni bylo slozit&jsi. Po vykonnostni strance je na tom
Deltagen také hife. Ma problémy s velkymi sestavami a at’ uz na pracovni stanici nebo
vypocetnim clusteru byly vysledky témét vzdy hor$i. Z dotazniku je zfejmé, ze
respondenttiim z Skoda Autoa.s. se zna¢né vice libily rendery z VREDU. U §iroké vefejnosti
byly vysledky témét vyrovnané, piesto respondenti hlasovali vice ve prospéch VREDu.
Z tizeného rozhovoru s panem Ing. Pieknikem Ph.D.vychazi, Ze se mu také ve Ctyfech z péti

ptipadu vice libily rendery z VREDu.
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Zavér

V tvodni ¢asti této bakalarské prace bylo popsano vyuziti vizualizace v automobilovém
pramyslu, technologie renderovani a vyuziti fotorealistické vizualizace spole¢n¢ S virtualni
realitou. Nasleduji kapitoly, které porovnavaji programy VRED a Deltagen z riznych
hledisek. Prvni bylo provedeno porovnani z hlediska bézného vyuziti uzivatelem. U kazdé
kategorie byly vypsany klady a zapory. Néasledné bylo provedeno testovani programi
z hlediska vypocetniho vykonu aplikaci. Finalni porovnani bylo provedeno tvorbou co
nejvérohodnéjsich renderti dle fotografie. Ty byly vyhodnoceny pomoci dotaznikového

Setfeni a fizeného rozhovoru s odbornikem. Ze vSech ziskanych vysledkl a dat je mozné

doporucit VRED jako vhodnéjsi software pro fotorealistickou vizualizaci.

Piinosem této prace je shrnuti a porovnani dvou vizualizacnich programi VREDu
a Deltagenu, které doposud nebylo zpracovano. Spole¢nost Skoda Auto a.s., ale i jakakoliv
jind spolecnost zabyvajici se fotorealistickou vizualizaci mlze vyuzit tuto praci jako
pomocny podklad pro rozhodnuti, ktery z programu k vizualizaci pouzit na zakladé mych
ziskanych zkuSenosti a poznatkd. Ty jsem ziskal ufenim se z uplného zacate¢nika po
zkuSeného uzivatele. Dale na zakladé dat z méfeni vykonu, provedenych na ruzné slozitych
sestavach s riznymi materialy, nebo za pomoci vytvotrenych renderti, na které si mtze kazdy

Ctenaf udélat sviij vlastni nazor. Poptipad¢ si mize prohlédnout vyhodnoceni dotazniku.

Rendery nejsou dokonalé z diivodu neidentickych modelli a ru¢né tvorenych materiala
a prostiedi. V budoucnu by bylo mozné tuto praci rozsifit zbavenim se téchto nedostatku.
Modely by bylo mozné naskenovat do digitalni podoby, materidly netvofit ale vyuzit

shodnych materidlovych knihoven a pouzit opravdové prostfedi foceni. Dal$i moznosti

vvvvvv
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Prilohy prace
Piiloha A — Dotaznik — Fotorealistick4 vizualizace VRED vs. DELTAGEN

Fotorealisticka vizualizace VRED vs.
DELTAGEN

Poznas fotografii ?

Ktery obrazek je fotografie ?
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Ktery obrazek je fotografie ?

—

& -~
O 1
62
(@ )]

Ktery obrazek je fotografie ?

Ktery obrazek je fotografie ?
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Fotorealisticka vizualizace VRED vs.
DELTAGEN

Foto-realistictéjsi render ?

Ktery render vypada lépe/realngji?

Ktery render vypada lépe/realngji?
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Ktery render vypada lépe/realng;i?

e -~

0
O 2
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Priloha B — Fotografie + rendery — Gamepad
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Deltagen

VRED
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Priloha C — Fotografie + rendery — Pinzeta
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Piiloha D — Fotografie + rendery — Spendliky
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Priloha E — Fotografie + rendery — Tuzka
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Priloha F — Fotografie + rendery — HTC Vive ovladac¢
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