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Uvod

Vytvoteni ndhledu produktu je v dnesni dob¢ jiz téméf samoziejmosti ve vet-
Sin¢ grafickych oborii. Poméhaji v predstihu porozumét forme navrhovaného objek-
tu a bez vétSich ndkladl tak nadvrh upravovat na zékladé viditelnych dat. Architekti
tak mohou napftiklad 1épe posoudit, jak bude stavba zapadat do zvolené¢ho prostiedi,
a podle toho tak dé¢lat na projektu zmény. Davaji také moznost zaddvajicimu klien-
tovi videt, jak jeho pozadovany produkt bude ptiblizné vypadat, diive nez je fyzicky

vytvoien a tim umoznuji vétsi kontrolu nad vysledkem.

Jako téma své bakalatské prace jsem si zvolil tvorbu interaktivni 3D vizua-
lizace starsi budovy Dopravniho Podniku v Hradci Kralové. Prace méa za cil ukazat,
jak by interiér budovy mohl vypadat po ptipadné rekonstrukci a ptedélani na galerijni

prostory. Zaroven ukazuje moznosti tvorby vizualizaci v dneSni dobé.

V teoretické ¢asti kratce popisuji historii 3D grafiky, hlavni osobnosti, které se
zaslouzily o vyvoj a jeji pouziti v nékterych pro ni vyznamnych oborech. Dale zmifu-
Jji n€které populdrni programy, které se dnes pro tvorbu 3D grafiky mohou pouzivat.

Praktickd ¢ast mé prace se zaméfuje na proces pii tvorbé samotné interaktivni
3D vizualizace. Zmifiuje zvoleny pracovni postup, neboli workflow a popisuje jed-

notlivé ¢asti tvorby projektu.
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1 Vizualizace 3D

Pod nazvem vizualizace se skryva mnoho riznych technik a zptsobt tvorby.
Od vykrest na papir, ptes fotomontaze az po nove se vyvijejici interaktivni 3D vizu-
alizace. VSechny maji vSak stejny cil. Vizualné, tedy obrazové nebo animaci, pied-
stavit urcitd data, kterd dosud divakovi nejsou znama. S rychlym vyvojem pocitacové
techniky se roz$ifuji 1 moznosti, jak takova data znazorfiovat.

Grafické vizualizace 3D objektii nabyvaji v posledni dobé¢ stale vétSiho vy-
znamu. Nachdazeji uplatnéni v mnoha oblastech produktového a obalového designu,
ale pfedevsim interiérového designu a architektury. Na rozdil od fotomontazi, které
mohou byt obc¢as nepiesné, 3D vizualizace maji moznost byt tvofeny na zaklad¢ re-
alnych dat. Diky tomu se mohou vice ptiblizit realistické podobé, a tak byt vérohod-
néj8i. Dalsi obrovskou vyhodou je, ze objekty jsou tvofeny trojrozmérné a tudiz je
mozné se na n¢ divat a renderovat je z vice thl, coz by u ostatnich technik vyzado-
valo zacit tvofit nahled zcela znova. Neni tedy divu, ze se 3D grafika stava nejcastéjsi
a nejrealngjsi formou vizualizace.'

Ani zde ale inovace nekonci a stale se hledaji nové moznosti, jak toto femeslo
posunout dale. Za poslednich 10 let stoupla kvalita vzhledovych moznosti pocitaco-
vych her neuvéfitelné vysoko a diky uvolnéni nékterych tzv. enginl (zakladni cast
aplikace, na které je postavena pocCitaCova hra) pro Sirokou vetejnost mohou graficka
studia poprvé zacit tvofit a experimentovat s tzv. interaktivnimi prohlidkami a vizua-
lizacemi. Jedna se o aplikace, které bézi na pocitaci a umoznuji pozorovateli pohybo-
vat se voln¢ ve virtudlnim prostoru dané vizualizace v redlném case. Navic za pomoci
nové se rozsifujicich ndhlavnich zatizeni tvofenych pravé pro virtualni realitu, jako
je naptiklad Oculus Rift> nebo HTC Vive?, se vizualizace daji spustit i v tzv. VR pro-

sttedi pro maximalni vtaZzeni do tohoto nehmotného svéta.[!!

' VAUGHAN, William. Digital modeling. Berkeley, CA: New Riders, c2012. ISBN 03-217-0089-9. s. 356-357
2Oculus. Oculus Rift [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z: www.oculus.com/rift/
3 VIVE. VIVE [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z: www.vive.com/eu/product/
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2 Definice 3D

3D pocitaCova grafika, na rozdil od 2D, pouziva pro reprezentaci tfi-dimen-
zionalni geometricka data, kterd jsou ulozena v pocita¢i za ucelem tvorby vypocta
a renderovani dvojrozmérnych obrazli. Tyto obrazy jsou pak ukladany pro pozd¢jsi
zobrazeni ¢i zobrazovani v redlném case. V pocitaCovych grafickych softwarech jsou
odliSnosti mezi 2D a 3D casto mlhavé, 2D grafika vyuziva 3D pro tvorbu efekta
jako je naptiklad osvétleni a 3D zas naopak pouziva 2D techniky renderovani. Krom
3D tisku jsou matematické trojrozmérné modely zobrazovany jako 2D obraz pomoci
techniky zvané rendering. Dale mohou byt také pouzivany bez vizualni reprezentace

za ucelem tvorby simulaci a vypoc¢ti.!!

2.1  Obecny vyvoj pocitacové 3D grafiky

Ivan Edward Sutherland je americky pocitaCovy védec, narozeny roku 1938,
ktery je oznacovan jako zakladatel pocCitacové grafiky. Jeho rana prace a vyuka po-
¢itaCové grafiky, spole¢né s Davidem Cannonem Evansem, na Univerzité¢ v Utahu
v sedmdesatych letech je oznacovana jako prikopnicka té doby.

Sutherlandovou zavérecnou praci v roce 1963 pii studiu pro titul Ph. D. na uni-
verzité MIT (Massachusetts Institute of Technology), byl program zvany SketchPad,
s jehoz pomoci bylo mozné vytvofit prvni 3D modely. Inovativni aplikace, ktera
ukazovala alternativni formu prace a ovladani pocitace. Dokazala piijimat definova-
né kiivky, vykreslovat horizontalni i vertikalni pfimky a kombinovat je do obrazcu
a tvart, ty pak mohly byt posouvany, rotovany a mohla jim byt ménéna velikost.
SketchPad byl také prvni program schopny kresby a diky algoritmu pro ofezavani,
dokazal piiblizovat a oddalovat obraz.*

Od roku 1965 do 1968 byl Sutherland docentem elektrotechniky na Har-
vardské université. Spolecné¢ s Bobem Sproullem, Quintinem Fosterem, Dannym
Cohenem a dalSimi studenty, vytvofil roku 1966 prvni ndhlavni zatizeni pro virtualni
realitu, které dokazalo zobrazovat draténé modely v prostoru. Zatizeni obsahovalo

dvé samostatné obrazovky, které vykreslovaly obraz podle divakova pohybu.
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V letech 1968 az 1974 byl Sutherland profesorem na Université v Utahu, kde
mezi mnoha jeho studenty byli napiiklad Frank Krow, pozd¢jsi vynalezce algoritmt
pro vyhlazovani hran v digitdlnim prostiedi, zvané antialiasing, Edwin Catmull, spo-
luzakladatel studia Pixar a pozdéji také president spolecnosti Walt Disney a John
Warnok, pocitacovy védec a podnikatel, ktery se stal spoluzakladatelem grafické fir-
my Adobe Systems Inc.

Sutherland v roce 1968 zalozil, spolecné se svym kolegou Davidem C. Evan-
sem, firmu Evans and Sutherland. Spole¢nost byla prikkopnikem v oblastech pocita-
c¢ového hardwaru pracujicim v redlném case, akcelerované 3D grafice a programova-
cich jazycich pro tiskarny.

Dalsi vyznamnou osobnosti je E. E. Zajac, pocitacovy védec z Bell Labs, kte-
ry v roce 1963 vytvoftil kratky film, nazvany Simulation of a two-gyro gravity attitude
control system. V tomto snimku generovaném pocitacem ukazuje, jak by chovani sa-
telitu mohlo byt ovlivnéno putovanim po obézné draze zemé. Pozdéji ho nasledoval
Frank Sindon, dal$i védec z Bell Labs, ktery vytvofil animovany film zvany Force,
Mass and Motion, ktery ilustroval Newtonovy pohybové zékony.

Netrvalo dlouho a velké korporace zacaly mit zdjem o nove se vyvijejici poci-
tacovou grafiku. TRW, Lockheed-Georgia, Sperry Rand a mnoho dalSich firem zacaly
v poloviné Sedesatych let investovat do pocitacové grafiky. IBM, firma vytvarejici
pocitace, byla rychld s odpovédi na nové rostouci poptavku a v roce 1964 vydala IBM
2250 graficky terminal, prvni komeréné dostupny pocitac.

V roce 1966 Ralph Baer, vedouci inzenyr v Sanders Associates, vytvoftil do-
maci video hru, kterd byla pozdéji nazvana Odyssey. Byla velice jednoducha a vy-
zadovala celkem levné elektronické soucastky. Hra se stala prvnim spotiebitelskym
grafickym produktem.

Roku 1970 Edwin Catmull zacal studovat na Univerzité v Utahu, kde se pfi-
hlésil na Sutherlandovu vyuku pocitatové grafiky. Catmull, vyristajici na Disney,
miloval animaci, ale jiz v mladi zjistil, ze pro takovou praci nemél dostatek talentu.
Kdyz vSak na université vidél vyvoj pocitacové grafiky, s mnoha ostatnimi pochopil,
ze se jeji rozmach stane revoluénim v oblasti animace. V ramci vyuky vytvofil jeho
prvni animaci zobrazujici otevirajici a zavirajici se ruku. Jeho cilem se poté stalo

vytvoreni celovecerniho filmu generovaného pomoci pocitacové grafiky.
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Po dokonceni studia zacal Catmull pracovat jako feditel ve spole¢nosti Com-
puter Graphic Lab v LA, kde shromézdil talentovanou skupinu lidi a zacal pracovat
na 2D animacnich néstrojich, které by ulehcily praci animatori. Jednim z vynalezl
byl kreslici program zvany Paint. Catmull a jeho tym ¢asem nechavaji 2D animace
a zacinaji se vénovat 3D pocitacové grafice.

Koncem sedmdesatych let prace Catmulla zaujala George Lucase z Lucasfilm
a roku 1979 ho proto oslovil, aby vedl tym, ktery by ptivedl pocitacovou grafiku,
upravu videa a digitalni zvuk do zabavniho primyslu. Jako vicepresident spole¢nosti
Industrial Light & Magic, pomohl vytvofit technologii pro kompozici digitalniho
obrazu, ktera dokazala pfesvédc¢ivé kombinovat vice snimki do jednoho celku.

V roce 1986 Steve Jobs, spoluzakladatel firmy Apple, koupil digitalni divizi
Lucasfilmu a zalozil spolecnost Pixar, kde se Catmull stal technickym feditelem.

Neposlednim vyznamnym absolventem university v Utahu byl John Warnock.
V jeho doktorské zavérecné praci roku 1969 vynalezl tak zvany Warnok algorithm,
pomoci kterého je mozné délit renderovanou scénu na mensi ¢4sti, za icelem ulehce-
ni procesu vypoctu pro pocitac. V roce 1976, Warnok pracoval v Evans & Sutherland,
vytvofil zéklady pro programovaci jazyk pozd¢ji nazvany PostScript. V roce 1978
zacal pracovat v Xerox PARC, kde vSak nebyl schopny pfesvédcit fizeni firmy, aby
tehdejsi graficky tiskatsky jazyk InterPress vyuzili komeréné, proto odesel, aby roku
1982 zalozil firmu Adobe. V jeho nové firmé spole¢né s Geschkem and Putmanem
vynalezl PostScript a pozd¢ji ho pfivedl na trh spole¢né s tiskdrnou LaserWriter od
spolecnosti Apple. Roku 1991 Warnok vytvofil systém prvné nazvany Camelot, ktery
se nakonec vyvinul ve format PDF (Portable Document Format). Ugelem Camelotu
bylo efektivné zaznamenat dokumenty z jakékoliv aplikace, ndsledné mit moznost je

elektronicky zasilat a poté je zobrazit ¢i tisknout na jakémkoli zafizeni.’ !

4 Sketchpad of Ivan Sutherland. History-Computer [online]. [cit. 2019-04-28]. Dostupné z: history-computer.com/Mo-
dernComputer/Software/Sketchpad.html

> RYAN, Daniel L. History of computer graphics. Bloomington, IN: AuthorHouse, 2011. ISBN 978-1456751173.
s. 28-31
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2.2 3D ve filmu

Jedno z hlavnich oblasti, kde se trojrozmérna grafika vyrazné prosazuje, je
filmovy primysl. Filmové triky se dnes pouZivaji v téméf kazdém filmu a Casto se
k nim vyuziva pravé pocitacova technika. V nékterych ptipadech mtze byt casove ¢i
financné naro¢né modelovat komplexni scény a predméty v redlném svété, a tak se
za pomoci moderni 3D technologie nahrazuji v postprodukci tvorbou CGI (Compu-
ter Generated Imagery). Ve 3D je mozné vytvofit cokoliv, od menSich doplikovych
predméti, pres kulisy, az po celé svéty. Trojrozmérna grafika mize byt bud’ dosazo-
vana do realného prostiedi, nebo vyuzita k tvorbé celych filmd.

Prvnim filmem, ktery zasadil 3D grafiku do svého prostiedi, byl Futureworld
(1976), kde se objevuje pocitacem generovana ruka a obli¢ej vytvorené Edwinem
Catmulem a Fredem Parkelem. Roku 1982 vznikl film Tron, ktery se z velké casti
snazil opfit o virtudlni svét. Kvili limitacim tehdejsi techniky vSak nedosahl velké
kvality a stal se jak komercné tak vizudlné ne ptili§ tspéSnym. Kdyz vSak roku 1989
vySel film The Abyss obsahujici 3D efekty, které se daly oznacovat za realistické,
dostal cenu americké akademie za vizualni efekty. Studio Industrial Light & Magic
zde vytvofilo na tehdejsi dobu v celku realistické vizudlni efekty, mezi které patfilo

1 zobrazeni tvora z moiské vody.

Obr. 1. Stépan Brydl, Ukazka 3D modelu ruky ve filmu Futureworld (1976)
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V roce 1995 se filmova studia Walt Disney Pictures a Pixar zapsaly do filmové
historie tim, ze vydaly film 7oy Story. Prvni celovecerni animovany film zcela vytvo-
feny pocitacem, ¢imz odstartovalo novou éru jak animace, tak CGI. Na filmu tehdy
pracovalo 27 animatort, ktefi nejdiive vytvofili animovany storyboard, podle které-
ho nésledné tvofili 3D animace a modely. Renderovani jednoho snimku tehdy trvalo
v rozmezi od 45 minut az do 3 hodin pfi rozliSeni 1536x922. Film mél ve finale 114
240 snimku a renderovani zabralo kolem 800 000 strojnich hodin.®!

Americké studio Pixar, zalozené roku 1986, je jednim z prvnich filmovych
studii zbyvajicich se vizualnimi efekty. Studio spada pod Walt Disney Studions a sid-
1i v Kalifornii. Jeho pfedchiidcem bylo grafické studio, které bylo od roku 1979 sou-
casti Lucasfilmu. V roce 1986 Steve Jobs tuto digitalni divizi od Lucasfilmu odkoupil
a zalozil Pixar. Po roce 2006 se stalo soucasti Walt Disney Studios, které studio
odkoupilo za 7,4 bilionu dolarii. Pixar také vytvafi svij vlastni renderovaci systém
pro realistické vystupy, zvany RenderMan. Systém vydava pro nekomercni projekty
zdarma, ale také nabizi placenou verzi pro komeréné tvotfena dila. Studio jiz vydalo
ptes 20 celovecernich animovanych filmu a ziskalo mnoho ocenéni.’

Industrial Light & Magic je americkym studiem, zalozenym v roce 1975, které
je soucasti spole¢nosti Lucasfilm, zalozenou Georgem Lucasem pfti zacatku produkce
filmi Star Wars. Studio od roku 1978 sidli v Kalifornii a krom filmt Star Wars a The
Abyss pracovalo na téméf tii-sta dalSich filmech, mezi které patii naptiklad trilogie
Névrat do budoucnosti, Jursky Park, filmy Star Trek, Pirati z Karibiku a také spolu-
pracovali na filmu Avatar. U filmu Titanic byla dokonce polovina z dvousetmiliono-
vého rozpoc¢tu vyhrazena jen pro specialni efekty, na kterych IL&M pracovalo.?

Mezi dal$i hlavni studia, kterd se dnes zabyvaji tvorbou VFX (Visual effects),
patii v soucasnosti pfedev§im Walt Disney Animation Studios, Avid, DreamWorks,

Studio Ghibli a mnoho dalsich.

° This week in history: Toy Story and CGI. Spiceworks [online]. [cit. 2019-05-13]. Dostupné z: community.spiceworks.
com/topic/412181-this-week-in-history-toy-story-and-cgi

7OUR STORY. Pixar [online]. [cit. 2019-05-13]. Dostupné z: www.pixar.com/our-story-1

8 Wired. The Untold Story of ILM, a Titan That Forever Changed Film [online]. [cit. 2019-05-5]. Dostupné z: www.
wired.com/2015/05/inside-ilm/
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2.3 3D v hernim priumyslu

PocitaCové 3D hry jsou interaktivni zabavni aplikace, které jsou graficky pre-
zentované pomoci ttech dimenzi (vysky, hloubky, Sitky). Jsou zpravidla jednim z nej-
také Casto vyzaduji nejnovéjsi produkty pocitacového hardwaru.

Prvni 3D hry se skladaly jen z tzv. wire frame (draténych) modeld, neboli
3D modelt, které byly tvofeny jen ¢arami, vrcholy, neméli texturu ani plochu a dalo
se skrze né divat. Hra Elite, vydana v roce 1984 studiem Telecomsoft, byla jednou
z prvnich takovych. V roce 1990 vydalo studio Bethesda hru Terminator, které jiz
dokézala zobrazovat plochy modelii namisto ¢ar 1 s jednoduchymi texturami a Sest-
nacti barvami. [ kdyZ 3D hry vypadaly oproti tehdej$Sim konkurenénim 2D hram hife,
predstavovaly velky technicky posun vpted a tim ziskavaly urc¢ité uznani.

Zlom nastal v roce 1992, kdy malé americké studio id Software vydalo Wolfen-
stein 3D. Tato hra ziskala obrovskou pozornost celého herniho svéta, nejen diky
v této dob¢ bylo velmi vyjimecné. I kdyz je Wolfenstein oznacen jako 2.5D ¢i pseu-
do 3D, jelikoz stale pouziva 2D prostoroveé prvky, jeho vydani udélalo z id Software
pfedni tvlirce herniho enginu. Jesté vétsi Uspéch zaznamenalo studio o rok pozdéji,
10. prosince 1993, kdy na trh vydalo DOOM. Bylo zde pouZzito mnoho novych tech-
nik a prvkil jako vylepSené pohyblivé osvétleni, mapovani textur a moZnost hrat pies
sit’ s ostatnimi hrac¢i. Dal$i vyznamnou hrou byl Duke Nukem 3D od 3D Realms. Jeji
prostiedi, ve kterém se hra odehravala, bylo velmi dynamické. Obsahovalo jezdici
vozidla, lesklé plochy, zniitelné objekty a dalsi.

Nejveétsi priulom vSak ptisel v roce 1996 s vydanim hry Quake. Prvni skutec-
nd 3D hra od id Software, kterd méla pln€ barevné textury modelt, ¢asticové efekty
a moznost spustit hru ve vysoké kvalité¢ na 3D-akcelerovanych grafickych kartach.
prvky vypomahaly 2D animovanou grafikou, neboli sprity. Quake m¢l naopak plné
trojrozmérné objekty a postavy s texturami. Po vydani Quake se zacalo odvétvi 3D
v hernim primyslu vyvijet neskute¢né rychle. Vyvojafi si zacali uvédomovat, ¢eho

je a neni moZné se soucasnym hardwarem dosahnout, a tak se mu zacali pfizpisobo-
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vat a tvofit hry na hranicich vykonnostnich moznosti. Od té doby se hranice 3D her
posouvaji stale kupfedu a herni studia se predhanéji v kvalité, moznostech a ptib&hi.
Dnes jediny charakter mtize obsahovat i nékolik tisic polygont a herni scény 1 desit-

ky milién.?

2.4 3D v architekture

Architektonické vizualizace jsou pouzivany k zobrazeni obrazu, animace
nebo prohlidky v redlném case minéného architektonického designu ¢i renovace. Di-
gitalni umélci tak mohou architektim umoznit experimentovat s vizuadlnim designem
a aspektem. Tyto obrazy jsou pouzivany pro prezentace a vyznamné pomahaji pii
piedstavovani projektu zadavateli ¢i budoucimu majiteli.!"

Architektura a meéstsky design obvykle vyzaduje spolupraci nékolika lidi
s rozdilnymi specializacemi. Kazdy se na dany projekt diva ze svého profesniho po-
hledu a tak jsou architektonické vizualizace dulezitym prostfedkem pro komuniko-
vani jednotné vize, mezi vS§emi co na daném projektu pracuji. Dnes se 3D uci skoro
kazdy budouci architekt, jelikoZ je nepostradatelnym néstrojem diileZitym nejen pro
technické vykresy, ale také pro kvalitni prezentaci dila.

Pouzivanim vykonnych nastrojl architekti, designéti a 3D umélci mohou takeé
s tvofenym designem manipulovat v redlném case. Rychle prfechdzet mezi konceptem
a finadlnim produktem, tvofit odliSné verze projektu a zkoumat rizné moznosti ve vel-
mi kratkém case.

Mezi hlavni aplikace pro tvorbu architektonickych vizualizaci patii ptredev§im
SketchUp, Rhino, VRay, Maxwell, AutoCAD, 3ds Max a mnoho dalSich modelova-

cich a renderovacich nastroja.'°

°Historie 3D grafiky. Fakulta informatiky Masarykovy univerzity [online]. [cit. 2019-05-15]. Dostupné z: www.fi.muni.
cz/usr/jkucera/pv109/2001/xkolcar_index.html

103D Visualization. Easy Render [online]. [cit. 2019-05-15]. Dostupné z: www.easyrender.com/architectural-visualiza-

tion/is-3d-rendering-and-architectural-visualization-the-future-of-architectural-design
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3  Ziakladni znalosti pro tvorbu 3D modeli

3.1 Modelovani 3D modelu

Digitalni modelovani je proces tvorby matematické reprezentace trojrozmeér-
ného tvaru. Vysledkem tohoto tvofeni je néco, co dnesni primysl oznacuje jako 3D
model nebo 3D mesh. Tyto modely se mohou tvofit jak manuélné, tak automaticky.
Nejcaste€jsim zdrojem digitalnich modelt je tvorba umeélci nebo technikd, a to pomo-
ci 3D pocitacovych aplikaci a také skenovanim predmét v redlném svété za pomoci
specialnich zafizeni.!

To jak model bude vypadat, ovliviiuje nejen findlni vize ¢i reference, podle
které se model tvofi, ale také zptisob, jakym se model bude dale pouzivat. Pro filmo-
vy prumysl se napfiklad modeluje s o dost mensim omezenim vici poctu polygond,
nez pro herni prumysl. Zatim co filmovy primysl si mize dovolit renderovat scénu
1 n¢kolik mésicl, herni primysl naopak potfebuje modely, aby byly relativné jedno-
duché, pro vykreslovani v realném case.!!

S pokrokem modelovacich softwarii je dnes Castym prvnim krokem tvorby
velmi detailni skulptura v programech jako je ZBrush ¢i Mudbox, kde se umélec
nemusi zabyvat optimalizaci a tvofi za UcCelem nejvyssi kvality. Poté je nezbytné
cely model ptfepracovat znovu s lepsSim polygonalnim tokem pomoci retopologickych
nastroju, kde cilem je ptizptusobit novy model dal§im potfebam, jako je texturace,
tvorba animace a dalsi, s minimalnim vizualnim dopadem na kvalitu modelu.

Vytvareni kvalitniho modelu vyzaduje dobré planovani krokia dopfedu a zna-
losti v mnoha odvétvich 3D grafiky. Vytvorit model, ktery vypada dobie, mize byt
snadné, ale vytvorit model, kterému se da dobie vytvorit UV unwrap ¢i animacni
kostra, je nékolikanasobné¢ t€zs8i a vyzaduje mnoho znalosti a zkuSenosti.

Mezi nejpopularnéjsi aplikace pro tvorbu 3D modeli patii ZBrush, 3ds Max,
Maya, Blender, Cinema 4D, Mudbox a dalsi.!"

"' VAUGHAN, William. Digital modeling. Berkeley, CA: New Riders, c2012. ISBN 03-217-0089-9. str. 4, 42
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3.2 Tvorba textur

Textury pretvaii nebarevny povrch 3D modell na barevna detailni télesa. Sou-
¢asti texturovaciho procesu je tzv. Unwrapping a tvorba UV, tvorba Ambient Occu-
lusion a Normal map, malovani textur s riznymi atributy a nasledné spojeni vSech
vrstev do jedné, kterd se mize ndsledné umistit na model.

Dfive nez se modelu muze ptifadit vlastni textura je nezbytné udélat tzv.
Unwrap (rozbaleni), coz je pievedeni ¢asti 3D modelu na 2D platno, na které se na-
sledn¢ aplikuje samotna textura. Zpusob, jakym se 3D prostor pifevadi na 2D platno,
je zavisly na pozadavcich detailu findlniho modelu. Nékteré ¢asti modelu naptiklad
pro divaka nebudou vidé€t a proto nepotiebuji na 2D platné zabirat velky prostor, na-
opak to, co divak uvidi nejblize, by zpravidla mélo mit nejvétsi podil z celého platna.
Pokud je potieba, aby model byl co nejvice detailni, mize byt rozd€len 1 na nékolik
2D ploch, kdy kazda vyzaduje svou vlastni texturu.'?

Po vytvoteni Unwrapu se miize model texturovat pomoci shadert, které se
snazi imitovat realné fyzikalni materialy, generovanim textur z fotografii a nebo pfti-
zpusobenou texturou, ktera je vytvofena kreativni imaginaci umélce. K tomuto pro-
cesu se pouzivaji aplikace jako Substance Painter, Substance Designer ¢i Marmoset
Toolbag, ze kterych se nasledné exportuji soubory cilené pro konkrétni aplikace.

To jakym zptsobem textury funguji, je také zavislé na prostiedi, ve kterém se
projekt vytvari. Pro herni primysl a filmovy primysl jsou odlisné zptsoby pocitani
fyzikélnich vlastnosti, a proto textury musi byt také tvofeny pfesné pro zvolené pro-

stredi.

2VAUGHAN, William. Digital modeling. Berkeley, CA: New Riders, ¢2012. ISBN 03-217-0089-9. str. 48, 49
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4  Nastroje

4.1 Autodesk 3ds Max

Aplikace Autodesk 3ds Max, difive 3D Studio a 3D Studio Max, je v dneSni
dob¢ jednou z nejrozsifenéjSich v oblasti profesionalni tvorby 3D nejen pro architek-
turu, ale také pro herni ¢i filmovy priimysl. Je to program pro tvorbu a praci s modely
v trojrozmérném prostoru. Daji se zde tvofit animace, které mizeme dale detailné
definovat a upravovat. Muzeme zde jednotlivé objekty nebo casti objektl rizné bar-
vit a vytvaret jim textury, ma bohaté mnozstvi nastroji pro modelovani a flexibilni
prostiedi pro vyvoj a integraci pluginti. V dnesni dob¢ je aplikace dostupné ve dvou
provedenich: 3ds Max a 3ds Max Design. Zatimco prvni zminéné je ur¢eno spise pro
umélce, herni studia a filmovou produkci, 3ds Max Design je cilen hlavné na vizua-
lizace a architekturu. V jadru jsou vSak oba programy velmi podobné a lisi se hlavné
uspofadanim nastroju v rozhrani.!

Prvotni aplikaci 3D Studio vydal v roce 1990 pro DOS platformu Gary Yost
a Yost Group pod vydavatelem Autodesk. Program mé¢l na tehdejsi dobu mnoho funk-
ci. Moznost kreslit tvary kiivkami, vytvaret rychle jednoducha geometricka primitiva
a zakladni nastroje pro Upravu objektii. Roku 1992 vydava Autodesk 3D Studio R2,
ve kterém se poprvé objevuje podpora pro tzv. pluginy. Diky tomu pak Yost Group
vyda hned nékolik samostatnych modult, od ¢asticovych systému az po kamerové
efekty. S ptfichodem nového Microsoft opera¢niho systému na 32-bitové architektuie,
zacal vyvoj nového programu s pracovnim nazvem Jaguar, pozd¢ji 3D Studio Max,
ktery by byl schopen novou technologii vyuzit.

V roce 1995 Autodesk na LA SIGGRAPH oznémil vydani 3D Studia Max
pro Windows NT. Diky interaktivnimu stinovani, texturovanym objektlim, animaci
v realném Case pomoci hudby, moznosti vytvofit pohyblivou animovaci kostru pro
modely a mnoha dalSich néstrojti, se program stal sttedem pozornosti celé¢ konfe-
rence. Béhem dalsiho vyvoje ptibyl i MAXScript, programovaci jazyk pfimo pro
programovani scriptit a plugina v prostiedi aplikace. V roce 2000 je 3D Studio Max
pfejmenovano na 3ds max a nov¢ piibyva nastroj ActiveShade, ktery umoznil rende-

rovaci nahled v realném Case. Nové verze programu vydava Autodesk ro¢né. '
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4.2 Substance Painter

Substance Painter je aplikace urcena pro texturaci objektii vytvofenych v programech
pro 3D modelovani, jako je naptiklad Autodesk 3ds Max, Blender, Autodesk Maya
a dal$i. Nabizi rozsahlé rozhrani ndstroju pro tvorbu detailnich materiali s moznost-
mi exportu pro mnoho popularnich renderovacich engina, jak v hernim tak filmovém
primyslu. Je to velmi flexibilni a rychly program, kterému roste popularita a byl jiz
vyuzit pii tvorbé mnoha CGI (Computer Generated Imagery) pro celovecerni filmy
jako naptiklad Blade Runner 2049, Logan, The Mill, nebo AAA hrach jako jsou Forza

Horizon 3, Uncharted 4, RainbowSix Siege a dal$i.!*

Obr. 2. Stépan Brydl, Ukazka prostiedi aplikace Substance Painter 2018

3 History of Autodesk 3ds Max. Times & Trends Academy [online]. [cit. 2019-05-15]. Dostupné z: timesandtrendsaca-

demy.com/history-autodesk-3ds-max

14 Substance painter. Substance [online]. [cit. 2019-05-15]. Dostupné z: www.substance3d.com/products/substance-pain-

ter
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4.3 Unreal Engine

Unreal Engine je herni vyvojarsky software pro tvorbu pocitacovych a mo-
bilnich her vydavany firmou Epic Games, kterd byla zaloZena roku 1991 Timem
Sweeneyem a Markem Reinem. Studio sidli v Cary, Severni Karolin¢ a vlastni vyvo-
jatska studia Chair Entertainment a Cloudgine.

Engine byl poprvé ukdzan v roce 1998 ve hie Unreal. I kdyz byl primarné
uréen pro vyvoj her v prvni osobé, byl usp&$né pouzit na fadu her jin¢ho zanru. Je
postaven na programovacim jazyce C++ a diky tomu je velmi univerzalni a vykonou
volbou pro mnoho velkych hernich studii. Aktualni verzi je Unreal Engine 4 vydany
v roce 2014."

Prvni generaci softwaru naprogramoval Tim Sweeney, zakladatel firmy Epic
Games. Sweeney zacal engine psat v roce 1995 pro hru, kterd je dnes zndma jako
Unreal. Engine jiz tehdy umél renderovat na urovni, jak hardware tak software, do-
kazal tesit kolize objektii a obsahoval editor obsahu, ve kterém se dalo v realném
Case upravovat prostiedi her. V roce 2002 byla vydana spolené se hrou America’s
Army, kterou vytvofila americkd armada jako rekruta¢ni nastroj, druha verze enginu.
Se zaklady na technologii prvni verze, nékteré néstroje byly od zakladu prepracova-
ny a rozSifeny. Pfibyl také plugin pro export a import modell do aplikaci Atodesk
Maya a D Studio Max. Engine nyni také podporoval Xbox a Playstation. V roce 2004
byly zvetejnény prvni ndhledy Unreal Engine 3. Prvotni verze UE 3 podporovaly jen
platformy Windows, PlayStation 3 a xbox 360, zatimco rozsifeni pro IOS a Android
bylo ptidano az v roce 2011. Podpora pro OS X ptibyla o rok pozd¢ji. Od vydani
prvni verze dostal UE 3 mnoho aktualizaci, které pfidavaly nové nastroje a moZnosti,
naptiklad deformace objektli, simulace davu, renderovani globalni iluminace v real-
ném case a dalsi. I kdyz byl Unreal Engine 3 pfiznivy pro uzivatelské modifikace,
vytvaret vlastni hry a publikovat je pro vetfejnost nebylo kvili licencim enginu zatim
mozné. Nicméné v listopadu roku 2009, Epic vydalo verzi UE 3 SDK zvanou Unreal
Development Kit (UDK), ktera byla dostupnd zdarma pro vetejnost. V srpnu 2005
Mark Rein, viceprezident Epic Games, oznamil ze Unreal Engine 4 byl ve vyvoji od
roku 2003 a prohlasil, Zze 1idé budou v Soku, az UE 4 uvidi. Jedna z hlavnich novych

funkci enginu bylo vykreslovani stinli globalni iluminace v readlném ¢ase pomoci tzv.
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voxel cone tracking, coz eliminovalo pottebu pfedprodukéniho renderovani. Funkce
v8ak byla pozd¢ji nahrazena sice podobnym, ale méné ndro¢nym nastrojem, z divo-
da obav vysokych pozadavkl na vykon. Dale engine podporoval C++ programovani
v redlném cCase, kdyZ uz engine bézel a diky novému zplsobu scriptovani pomoci tzv.
Blueprintii bylo programovani her jesté vice zjednoduseno. V bfeznu 2015 pti GDC
(Game Developers Conference) Epic oznamilo vydani UE 4 se vSemi budoucimi ak-
tualizacemi zdarma pro vSechny uzivatele. Na oplatku pozaduji 5% podilu z vydélku
produkti, které vydélaji vice jak 3 000 UDS za ¢tvrt roku. Od roku 2014 tak pouzi-
vani enginu vzrostlo nékolikandsobné a pouzivaji ho jiz nejen velka, ale také mala
studia. Od otevieni Epic Games Store v prosinci 2018, Epic si nenarokuje zminény

5% vyde¢lek na hry, které jsou vydany skrze jejich online obchod."

) Detal ® v
Bl light_shield

+Add Component o Blueprint/Add Script

Obr. 3. Stépan Brydl, Ukazka prostiedi aplikace Unreal Engine

!5 Unreal Engine. Wikipedia [online]. [cit. 2019-05-15]. Dostupné z: en.wikipedia.org/wiki/Unreal_Engine

16 This is Unreal - The story of Unreal Engine and the games it powers. Hotgates [online]. [cit. 2019-05-15]. Dostupné

z: hotgates.eu/this-is-unreal/
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5 Tvorba vizualizace

5.1 Inspiraéni zdroje

Tim, jak by prostor galerie mohl vypadat jsem se inspiroval zejména v knize
Uvniti bilé krychle od irského umeélce a kritika Briana O‘Dohertyho. Autor se zde
snazi popsat piedpoklady, na kterych jsou postaveny moderni galerie a jak by tyto
prostory mély, nebo nemély ovliviiovat vystavovana dila. Zabyva se komplikovany-
mi vztahy umélct a spolec¢nosti vii¢i uméleckym prostortim a shrnuje vSechny zasad-

ni promény vystavniho prostoru v zavislosti na tvofeném umeéni v uplynulém stoleti.

,Idealni galerie zbavuje umeleckeé dilo vSech signalii, které by jakkoliv zpochybrno-
valy fakt, zZe jde o ,,uméni*. Uméni je potreba izolovat od vseho, co by omezovalo

moznost hodnotit dilo jen jim samotnym. “1°

., Galerie vznikaji podle stejné prisnych pravidel jako stredoveké kostely. Dovnitr
nesmi pronikat vnéjsi svét, takze okna jsou obvykle zaslepena. Stény jsou natreny na

bilo. Strop se stava zdrojem svétla. “1°

(Brian O ‘Doherty, 2015)
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5.2 Workflow

Diky ziskanym technickym vykresiim a fotografiim prostfedi jsem si mohl
udélat velmi dobrou predstavu o tom, jak by findlni prostor mohl vypadat. Z nashro-
mazdénych referenci jsem si sestavil seznam predmétl, které by v prostorach mély
byt ptidany a ptipadné, podle kterych referenci by se urcité ¢asti budovy mély upra-
vit. Dale jsem si stanovil naro¢nost finalni aplikace a to ptiblizn¢ Sedesat snimkt za
sekundu na zafizeni s grafickou mobilni kartou Nvidia Geforce 960m, Ctyfjadrovym

procesorem Intel Core 17-6700HQ a 16 GB operacni paméti RAM.

Obr. 4. Stépan Brydl, Ukazka technickych vykresi, pievedenych na kiivky v prostiedi 3ds Max
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Po stanoveni téchto cilli a s pfedstavou, jak by prostor mél vypadat, jsem
piesel k modelovéni. Pro tvorbu modell jsem si zvolil aplikaci Autodesk 3ds Max,
se kterou mam jiz zkuSenost. Diky mnoha nastrojiim, které aplikace obsahuje, jsem
byl schopny tvofit efektivné a bez vétSich potizi. Bylo dilezité dokoncit co nejvice
modeld, diive nez jsem cokoliv mohl vkladat do prostiedi herniho enginu. Chtél jsem
tak predejit komplikacim, kdy by bylo nutné pfedélavat vice modelti najednou, pokud
by na sebe jednotlivé ¢asti stavby nenavazovaly ¢i nevychdzely rozméry. Bylo tedy
potieba vymodelovat veskerou konstrukci stavby, stény, zdi a dalsi velké objekty,
jako napftiklad vstupni dvefe.

Mezitim jsem mohl zacit pracovat na zdkladnim nastaveni scény. Pro tvorbu
samotné aplikace jsem si zvolil Unreal Engine od studia Epic Games. Tento herni en-
gine je v poslednich letech velmi populdrnim pro tvorbu vizualizaci a je také dostup-
ny zdarma pro mensi projekty. Zde bylo potifeba naprogramovat charakter, vytvofit
tzv. pause menu a také nastavit zdkladni osvétleni vizualizace. Aby byl ve v§em po-
fadek, rozhodl jsem se modely, materidly a textury davat zvIast a vytvoftil jsem proto
nekolik podslozek projektu.

S dokon¢enymi modely byl ¢as na testovaci import celé scény do Ureal Engi-
nu bez jakykoliv UVW map ¢i materidli. Bylo potfeba zkontrolovat, jestli velikosti
scény a charakteru vytvoreného v Unreal Enginu sedi, jestli se pozice jednotlivych
modeld neodchyluji od pozic v 3ds Max a také prvni zjisténi, jakou naroc¢nost a kolik
vykonu bude pfiblizné potieba pro béh findlni vizualiza¢ni aplikace.

Po mensSich upravach scény, vétsinou kvili optimalizaci vykonu, jsem mohl
piejit k tvorb€ UVW map a textur pro jednotlivé modely. Hotové textury pak byly
pieneseny do prostfedi Unreal Engine a nasledné se z nich tvofily materialy, které se
aplikovaly na modely.

Nasledovaly finalni upravy osvétleni, barev, kvality stinl a opravy drobnych

chyb ve scéné. Aplikace se poté mohla exportovat a kone¢né spustit.
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Obr. 5. Martin Tomas, Fotografie prostoru Dopravniho Podniku

Obr. 6. Martin Tomas, Fotografie prostoru Dopravniho Podniku
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5.3 Tvorba modelu

K vytvareni 3D modelid jsem pouzil nastroj 3ds Max od firmy Autodesk. Mo-
dely musely byt tvofeny dostate¢né detailni, aby dostaly realistickym vysledkiim,
ale zaroven ne prilis§ ¢lenité, aby konecna scéna nebyla ptili§ narocna pro stanoveny
piiblizny cil Sedesati snimki za sekundu.

Diky zapij¢enym technickym vykresim celého prostoru od mésta Hradec
Kralové, bylo mozné tvoftit podle pifesnych rozmérli, bez obav poruseni poméru stran
a vySek budovy. Vykresy byly pomoci aplikace Adobe Illustrator prevedeny do gra-
fického formatu .dwg, ktery je podporovan piimo aplikaci 3ds Max.

Po importovani technickych vykresti bylo mozné presné¢ modelovat podle kii-
vek jednotlivych pohledi. Bylo tfeba vymodelovat nejen stény budovy a stfechu,
ale také celou ocelovou konstrukci, kterd je v interiéru budovy z velké Casti vidét.
Postupné tedy vznikly tf1 hlavni skupiny modelt: stény, stfecha a kovova konstrukce.
Z estetickych a funk¢nich diivodl pro galerijni prostor, byla néktera okna ve sténach
zazdéna, aby vzniklo vice prostoru pro umisténi vytvarnych dél. Diky ¢lenitosti oce-
lové konstrukce v technickém vykresu jsem mohl tvofit jednotlivé ¢asti konstrukce
zvlast, a tak si v této skupiné modell ulehcit nutnost optimalizace délenim konstruk-
ce na mensi dily. U sloupl konstrukce, které¢ mize divak vidét detailnéji, jsem pone-
chal vice detailt, jako jsou napiiklad Srouby a matice. Naopak u Casti, ke kterym se
divak tak blizko nedostane, byly detailni prvky upoustény. U stén bylo naopak velmi
dulezité stanovit si, které prvky budou moci byt, za Gcelem optimalizace, tvofeny
pomoci textury a které bude naopak lepSi vymodelovat. Pfikladem zde jsou cihly na
sténach, které by bylo velmi slozité vykreslovat pomoci modelu, ale texturou jsou
nejen méné narocné, ale také umoznuji vétsi kontrolu pii findlnich Gpravach.

Po vytvofeni vSech potiebnych modeld podle technickych vykresi jsem mohl
prejit k referencim a vytvofenému seznamu s predméty, které jsem chtél do prostiedi
pfidat navic. Mezi tyto objekty spadaly naptiklad upravené dvefte, stropni osvétleni,
doplnujici stény a dalsi.

Jednotlivé hotové modely jsem pak postupné ptidaval do jediného 3ds Max
souboru, kde jsem celou scénu skladdal a ptipravoval na importovani do prostiedi

Unreal Engine.
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5.4  Priprava prostiedi Unreal Engine

Zéakladni nastaveni scény v Unreal Engine vychazelo z ptedem vytvofené¢ho
blueprintu First Person s nastavenim kvality na maximum a pocitacem jako cilenou
platformou. Tento blueprint automaticky vytvofil a naprogramoval charakter s kame-
rou z prvni osoby, nastavil zakladni pokyny pro vstupni zatizeni, jako je klavesnice
a mys, ale také pfipadné VR ndahlavni zatizeni a dalSi ovladace. Samotny charakter
byl vytvoien spolecné s animovanym modelem celého téla postavy, ten vSak pro tento
projekt nebyl potiebny, a tak byl za tcelem lepsi optimalizace odstranén. Zaroven
byly ze scény i obsahového repositaie vymazany veskeré predvytvorené 3D modely,
které nebyly potieba pro finalni projekt.

Nasledovalo vytvofeni zdkladni hierarchie repositaie projektu. Snazil jsem se
o zachovani poradku v uspotadani slozek tak, aby v pribéhu tvorby nemohlo dojit ke
ztraté dat ¢i zmatku pfi budoucich tpravach. Zakladem je trojice slozek: Blueprints,
ve které je naprogramovany charakter a k nému veSkeré pomocné soubory, UIX,
sloZka pro uzivatelské rozhrani a podklady jako ikony ¢i text a nakonec slozka BCL,
kterda ma podslozky pro modely, materialy a textury. Pfi ukladani modelt do souboril
.fbx jsem se také snazil co nejvice pojmenovavat jednotlivé ¢asti stavby podle jiz ur-
¢enych nazvi v technickych vykresech. Toto rozdéleni a pojmenovavani mi umoznilo
ptfehledné a rychlé hledani assetli pro potiebné aktualizace pti tvorbé projektu.

Dalsim krokem byla uprava nékterych nastaveni a ptidani vstupnich klaves,
jako naptiklad mezernik, Escape a dal$i, pro budouci programovani uZzivatelského
rozhrani a rozS§ifeni moznosti ovladani charakteru a scény. V nastaveni bylo nutné
upravit popis, nazev a ikonu projektu, dale zdali se ma scéna spoustét pies celou ob-
razovku nebo v okn¢ a jestli mize byt uzivatelem zvétSovana a zmenSovana.

Poslednim nutnym krokem bylo importovani zkusebniho modelu bez textur do
prostiedi Unreal Engine, aby mohl byt nastaven zpisob importu pro veSkeré budouci
modely. Zde bylo potifeba nastavit, aby Unreal Engine pii tvorb¢ assetli nevytvarel
vlastni UVW mapy, ale aby je nacital pfimo z importovanych modeli, ke kterym byly
manualné vytvoreny v programu 3ds Max. Kdyz zkuSebni soubor fungoval tak, jak

mél, mohl jsem jej smazat a piejit k sazbé jiz hotovych modelt.
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5.5 Sazba modeli do prostiedi Unreal Engine

Modely vytvofené¢ v 3ds Max jsem postupné exportoval do samostatnych sou-
borl formatu .fbx, ktery dokaze herni engine Cist. JelikoZ Unreal Engine po impor-
tovani modell resetuje pozi¢ni soutadnice pivoti, bylo potifeba myslet dopfedu, jak
se s timto problémem vypotadat, aby se celd scéna nemusela po vytvoreni v 3ds Max
tvofit zcela znova v prostfedi Unreal Engine.

Pro uleh¢eni procesu vkladani assetli na spravné misto podle vykresu a s ohle-
dem na optimalizaci scény, jsem si rozdé€lil modely do dvou skupin. V prvni byly
modely, které se ve scén¢ objevovaly jen jednou, mély piresné¢ dané misto a byly ne-
pohyblivé. Sem patii vétSina modela jako jsou stény, ¢asti stiechy, podlaha a valna
vétSina kovové konstrukce. Do druhé skupiny patii modely, které se ve scéné obje-
vuji vicekrat, at’ uz ve stejné ¢i pozméneéné velikosti. Patii sem, sloupy konstrukce,
platna a ramy obrazli, nékteré stény, stropy, svétla a dalsi. Modely patiici do prvni
skupiny mohly mit pfedem stanovené soufadnice pfifazené v aplikaci 3ds Max, a tak
po importovani do Unreal Engine stacilo assetu nastavit nulovou pozici a model byl
tak na svém pfesném misté. Naopak modeliim z druhé skupiny bylo nutno v 3ds Max
vynulovat soufadnice, aby s nimi po importovani do Unreal Engine bylo jednoduché
ve scéné pohybovat a nasledné je duplikovat, pfipadné zvétSovat ¢i zmenSovat.

Duvodem, pro¢ tyto modely musely byt vkladany do scény timto zplisobem,
byla optimalizace. Pfikladem je dvojice identickych dveti na levé sténé pii spusténi
aplikace. Oboje jsou prakticky stejné, vSak jedny jsou prevracené po ose y, tedy maji
kliku na opacné strané. Jednou moznosti, by bylo v 3ds max vytvofit dva modely
dvefi, jedny s klikou na stran¢ pravé a druhé na levé. To by vSak znamenalo, Ze pii
spusténi aplikace se musi nacist dva rizné modely, jelikoZ engine nevi, Ze modely
Jsou az na prevraceni identické. Také by to znamenalo, Ze by se musely vytvofit pie-
vracené textury a tim by herni engine nacital o nékolik souborti navic. Kdyby tak bylo
zachazeno s vice modely, mohlo by to vyrazné zvysit vykonnostni naroky aplikace
a snizit tak poc€et vykreslenych snimki za vtefinu. LepSim zplsobem je tedy vytvofit
jen jeden model, ktery se ptfevrati az v prostfedi Unreal Engine. Aplikace pak diky

tomu mize nacist do paméti jen jeden model a pii vykreslovani ho uz jen prevrati.
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Po umisténi assetll do scény bylo nutné zvolit, se kterymi objekty miize cha-
rakter kolidovat a pfipadné jakym zpiisobem u jednotlivych modeli kolize pocitat.
Kdyby napftiklad podlaha neméla nastavené kolize, charakter by se ve scéné propadl
pod model a nemohl by se hybat. Kolize mohou byt nastaveny bud’ na jednoduché,
komplexni a nebo zadné. Jednoducha kolize je tvofena pouze kvadrem, ktery je ve-
likosti a rotaci pfizplisoben modelu tak, aby zabral co nejméné mista. Takové kolize

maji mensi dopad na vykon a jsou dobré pro rovné stény, sloupy, podlahy a dalsi

vvvvvv

Vv

lize je dobré ptifadit veSkerym modellim, které neptijdou do kontaktu s charakterem,
tedy stropy, horni ¢asti kovové konstrukce a jiné nedosazitelné piedméty.

Poslednim krokem pied tvorbou textur bylo vytvofeni orienta¢nich rozliSeni
lightmap jednotlivych modell ve scéné. Zakladni hodnotou pro veskeré assety bylo
rozliSeni 64x64 pixeld. Men$im a mén¢ detailnim objektim jsem nasledné ptifadil
velikosti textury od 32 do 256 pixelli, vétSim a vice detailnim od 256 do 512. Bylo
potieba pocitat s jistou Gpravou téchto hodnot pfi findlnich korekturach celého pro-
jektu, jelikoz zatim nebylo mozné vychazet z UVW map, které vétSina modelt nemé-

la vytvorené.

Obr. 7. Stépan Brydl, Ukazka objekti, se kterymi mize charakter kolidovat
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5.6 Tvorba UV map

Unreal Engine pouziva UV soufadnice nejen pro modelové textury, ale také
pro tvorbu doplikovych lightmap. Do téchto textur ukladd informace o statickém
osvétleni, za ticelem snizeni vykonnostnich pozadavku aplikace. Lightmapy vsak ve
vetsing ptipadi, oproti klasickym modelovym texturam, pottebuji jen malé rozliSeni.
Problémy pak mohou nastat, pokud rozlozené ¢asti modelu na 2D platné¢ UV mapy
jsou u sebe moc blizko. Pro modelové textury s velkym rozliSenim to nemusi byt pro-
blém, ale lightmapy, které maji svou texturu zna¢né mensi, mohou tvofit nezadouci
efekty v podob¢ ptesahti jednotlivych tmavych pixeld v textufe, vytvofenych k repre-
zentaci stinu, na ¢asti modelu, kde ma byt naopak svétlo.

Tento problém jsem fesil vytvofenim sekundarnich UV soutadnic, které slou-
zili jen pro lightmapping daného modelu. U slozitéjSich objektti jsem navic zvySoval
rozliSeni samotné lightmapy.

Pro co nejmensi nartst vykonnostnich pozadavku aplikace, jsem se snazil co
nejvice modelll ve scéné texturovat pomoci opakujicich se textur. Mezi tyto modely
patfi pfedevsim zdi, dfevéna stiecha a ocelova konstrukce. Zdem napiiklad musely
byt piesné nastaveny UV soufadnice tak, aby cihly v textufe na sebe dokonale nava-

zovali u modelu stén, které byly vedle sebe.

Obr. 8, 9. Stépan Brydl, Ukazka UV mapy modelu dvefi (neupravena vlevo, hotova vpravo)
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Obr. 10, 11. Stépan Brydl, Ukazka uspotadani UV (normalni UV vlevo, lightmap UV vpravo)

Obr. 12, 13. Stépan Brydl, Ukazka uspofadani UV map na dvou sténach (nenavazujici UV vlevo, navazujici vpravo)
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5.7 Tvorba textur

S dokonc¢enymi UV mapami, bylo mozné modely postupné importovat do ap-
likace Substance Painter. Zde byly modeltim podle redlnych referenci pfidavany bar-
vy, odlesky a nerovnosti povrchu. Textury jsem tvofil zejména ve velikostech 2048,
1024 a 512 pixelt, podle toho, jak moc detailni dany model potieboval byt v zavis-
losti na jeho velikosti ve scéné a jak blizko se k nému divak miize dostat.

Pro zakladni detaily modelli jsem pouzival proceduralni masky, jako jsou na-
priklad opakujici se obdélniky, jednoduchy Sum, pruhy a dal$i. Pomoci téchto masek
jsem tvoftil naptiklad iluze prostoru mezi jednotlivymi prkny dieva, ¢i zakladni vrstvu
pro cihly na sténach. Nasledné jsem na textury pomoci grafického tabletu maloval de-
tailni prvky. Textury dfeva a podlahy jsem vytvofil z jiz pfedem vytvoienych presetil
v aplikaci Substance Painter, které jsem néasledné podle potteby upravil.

Krom manudlni tvorby bylo také potfeba vytvofit tzv. Ambient Occlusion tex-
turu. Ta, je tvofena pomoci simulace neutralniho svétla na model, a znazoriiuje stiny
v zahybech modelu bez nutnosti vykreslovani svétla v redlném case, ¢imz dale umoz-
nuje optimalizaci scény. Je také vice kvalitni oproti stinlm tvofenym v realném case
a tim vyrazné zvySuje realisti¢nost scény.

Pro modely, u kterych jsem si stanovil, ze budou texturovany pomoci opa-
kujici se textury, bylo tfeba vytvofit ¢tvercovy shader, ktery by vSak pti opakovani
vedle 1 pod sebe stale navazoval. Horni okraj textury tedy musel navazovat na spodni,
a pravy okraj na levy.

Po dokonceni tvorby textury pro dany model, jsem ve vybéru pro export zvolil
preset pro prostfedi Unreal Engine a textury exportoval ve formatu .png a se zvolenou
velikosti do pfipravené slozky. Zde se nasledné ulozily tfi .png soubory, pojmenova-
né: Base Color, Normal a OcclusionRoughnessMetallic. Diky tomuto pojmenovani

bylo snadné textury rozpoznat a dale s nimi pracovat v prostiedi Unreal Engine.
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5.8 Tvorba materiili v Unreal Engine

Po importovani textur do prostfedi Unreal Engine z aplikace Substance Pain-
tur, bylo nutné ze tfi importovanych souborti vytvofit jeden material. Base Color tex-
tura musela byt vlozena do Base Color vstupu v kombinovaném kanalu RGB, stejné
tak Normal textura musela byt vloZzena do Normal vstupu, také v kombinovaném ka-
nalu RGB. Zatimco ptfedchozi textury pouzivaly kanal RGB pro jeden vstup, Occlu-
sionRoughnessMetallic textura rozdéluje Ambient Occlusion, Roughtness a Metallic
vstupy do jednotlivych kanaltt RGB za ucelem Setieni mista na disku. Proto se také
jednotlivé kanaly musi podle svych vstupii zapojit odlisné od prvnich dvou textur.
Nakonec se pomoci TexCords modulu nastavil tiling, neboli opakovani textur. Timto
modulem se ovladaji opakujici se textury vedle sebe, nebo se naopak nastavuji presné
soufadnice u textur vytvofenych praveé pro dany model.

Hotové nastavené materialy se pak mohly aplikovat na jednotlivé modely. Pro
nékteré modely bylo potteba nastavit rizné opakovani textur pomoci TexCords, proto

jsem né€které materialy duplikoval, upravil a nasledné aplikoval na dany model.
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Obr. 14. Stépan Brydl, Prostiedi Unreal Engine Material Editor a ukézka tvorby materialu
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5.9 Finalizace

Po ptitazeni materialt k jiz umisténym modelim, bylo tfeba upravit nastaveni
osvétleni scény tak, aby vypadalo co nejvice realisticky. Jako primarni zdroj osvét-
leni jsem nastavil smérové svétlo, které funguje jako venkovni slune¢ni osvétleni
a vrha zakladni ostré stiny do budovy. Pro vyssi kvalitu stind jsem také do vSech
oken umistil tzv. LightmassPoral, coz je objekt, ktery pfi pocitani svétla fikd hernimu
enginu, kam ma soustiedit nejvice simulovanych svételnych ¢éstic a tim tvofi stiny
uvnitt budovy detailnéji. Zaroven jsem v nastaveni zvysil poc€et odrazi téchto Castic,
aby se svétlo odrazelo v prostoru vicekrat, a tak dopadlo i do tmavych roht a koutt.
V nastaveni osvétleni jsem také snizil celkové méftitko statického svétla a tim docilil
mensich a detailnéjSich stinti v rozich a zahybech predmétii po celé scéné.

S hotovym nastavenim scény jsem opakované nechaval vypocitavat svétlo
a podle vysledki jsem nasledné upravoval jak textury, tak rozliSeni lightmap, abych
se vyvaroval grafickym artefaktim nebo zbyte¢né velkym narokim kvili velkym
texturam. Zaroven jsem upravil nastaveni expozice a barevné tonovani scény, abych
scénu ozivil.

Kdyz bylo vse hotové, stacilo scénu nechat sestrojit a vyexportovat funkéni

aplikaci, pro spusténi na platformé Windows.
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Obr. 15. Stépan Brydl, Nastaveni pro vypocet statického svétla v prostiedi Unreal Engine
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Obr. 16, 17, 18. Stépan Brydl, Ukazky finalni aplikace
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Zavér

V bakalatské praci jsem se zabyval tématem tvorby interaktivni vizualizace
zobrazujici galerijni prostor Dopravniho Podniku v Hradci Kralové. Myslenkou bylo
vytvofit funkéni spustitelnou aplikaci, kterd by v redlném case dokézala co nejrealné-
Ji zobrazit zvoleny prostor.

Teoreticka cast prace kratce popisuje hlavni historické udélosti, které vedly
k vyvoji 3D grafiky a jejimu dneSnimu pouZivani v mnoha oborech. Dale zminuje
hlavni aplikace, které se dnes k tvorbé pouzivaji a také pro které hlavni obory v dnes-
nim primyslu 3D slouzi. Zde mi bakaldfska prace ptfinesla mnoho novych znalosti
ohledné vyvoje a historie oboru, kterému bych se radd i nadale vénoval.

Prakticka ¢ast prace mi byla velkym piinosem a myslim si, zZe plni sviyj tcel,
ktery byl stanoven v zadani. Béhem tvorby jsem ziskal mnoho novych zkuSenosti
a znalosti, které bych bez praktického provedeni ziskaval jen stézi. Nejen, ze cely
proces tvorby vizualizaci v realném Case vyzaduje mnoho znalosti, ale také je u vét-
Sich prostorti nesmirné zdlouhavy. Na redlném projektu by z mého pohledu za ideal-
nich okolnosti pracovali dva lid¢. Jeden by tvofil modely a textury, druhy by pracoval
v prostiedi herniho enginu. Tim vSak nechci utvofit zavér, ze ¢loveék pracujici jen
s modely a texturami, by nem¢l byt sezndmen i s tvorbou v hernim enginu a naopak.
ZkuSenost projit si celym procesem tvorby sdm mé donutilo feSit spoustu problém,
na které bych pfi tvorbé ve spolupraci s dal§im ¢lovékem nemusel narazit. Diky tomu
jsem byl donucen dané problémy fesit, jak po modelové strance, tak pfimo v hernim
enginu.

Je také dulezité zminit, Ze tvorba modell pro vyuziti v redlném case je odliSna
od tvorby pro statické rendery, kde neni potfeba tolik myslet na vykonnostni naroky.
Diky tomu jsem se naucil nékteré modelovaci néastroje pouzivat odliSné nez doposud,

a celkové se na modelovani a texturovani divat z trochu jiné perspektivy.
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Obr. 6. Martin Tomas, Fotografie prostoru Dopravniho Podniku

Obr. 7. Stépan Brydl, Ukazka objekti, se kterymi miiZe charakter kolidovat
Obr. 8. Stépan Brydl, Ukazka neupravené UV mapy modelu dveii

Obr. 9. Stépan Brydl, Ukazka hotové UV mapy modelu dvefi

Obr. 10. Stépan Brydl, Ukazka normalniho uspoiadani UV mapy

Obr. 11. Stépan Brydl, Ukazka uspoiadani UV pro lightmapping

Obr. 12. Stépan Brydl, Ukazka nenavazujici UV mapy na dvou sténach
Obr. 13. Stépan Brydl, Ukazka navazujici UV mapy na dvou sténach

Obr. 14. Stépan Brydl, Prostiedi Unreal Engine Material Editor a ukazka tvorby
materialu

Obr. 15. Stépan Brydl, Nastaveni pro vypoéet statického svétla v prostfedi Unreal
Engine

Obr. 16. Stépan Brydl, Ukazka finalni aplikace
Obr. 17. Stépan Brydl, Ukazka finalni aplikace

Obr. 18. Stépan Brydl, Ukazka finalni aplikace
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Seznam zkratek a pojmi

Workflow Pracovni postup
UVW map  Zpusob rozlozeni 3D modelu na 2D platno
Engine Stézejni aplikace pro tvorbu pocitacovych her

Storyboard  Technické zobrazeni pfibéhu v obrazech

VFX Vizualni Efekty
Mesh Dréténa cast 3D modelu
Plugin Zasuvny modul pro danou aplikaci

Rendering  Vykreslovani obrazovych dat

Retopologie Proces vytvareni kvalitn¢j$i sit¢ 3D modelu

Preset Pfedem nastavené hodnoty

CGI Pocitacem tvotfeny obraz (Computer Generated Imagery)
Asset 3D model s texturami a nastavenymi vlastnostmi

VR Virtudlni Realita
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