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ABSTRAKT

Diplomova prace volné navazuje na bakalaiskou praci jménem Unreal Engine a
Prilomy v real-time renderingu. Specificky se zajiméa o integraci programu Unreal Engine

do pracovniho postupu (tzn. pipeline) existujiciho studia.

Vyvoj animovaného filmu vyZaduje propojeni a spolupraci operatori mnohych
pocitacovych programt, jejichz individudlni vystupy se kombinuji pro findlni output dat.
Jak je popsano v jmenované bakalarské praci, Unreal Engine je programem ptvodné
vyrabénym pro vyvoj a podporu pocitatovych her, a i ptes posun ve filosofii designu

smérem k filmové produkci, né¢ktera specifika zlstavaji.

Tato technologicka specifika s sebou ptinaseji rozdily, zmény a ¢asto, pro
filmafinu, netradi¢ni pracovni postupy. Jeho integrace do jiz funkéniho a zavedeného
pracovniho postupu tedy piedstavuje nové vyzvy nejen pro individualni studia, ale 1 cely

audiovizualni prumysl.

Hlavni ¢ast diplomové prace je vénovana popisu specifickych problémd, které
zpravidla vznikaji v komunikaci mezi tradi¢nimi programy animované produkce a
programem Unreal Engine. Prace tyto problémy analyzuje, vysvétluje jejich pficinu a

disledné slouzi jako manuadl, jak tyto problémy fesit.

Hlavnim cilem préce je tvorba struktury pro bezproblémovou integraci programu
Unreal Engine do studii, které nejsou zvyklé na pracovni postupy s hernimi enginy. Déle
tuto strukturu rozsifuje o navody a tipy, jak vyuzivat funkce specifické pro Unreal Engine

pro zlepSeni, zrychleni a zpfijemnéni animované produkce.

Svou posledni ¢ast diplomova prace vénuje popisu vyvoje kratkého animovaného
filmu ,, Darrowshire “, ktery byl vyroben za vyuzitim Unreal Engine spole¢né s jinymi

animacénimi programy.

KLICOVA SLOVA

Pipeline, grafika, po¢itacova grafika, piipona souboru, geometrie, workflow,
engine, rendering, Unreal Engine, animace, vizualni efekty, virtualni produkce, filmovy

prumysl, videoherni primysl, ray-tracing, path-tracing, blueprint.



ABSTRACT

This master thesis loosely follows on from the bachelor thesis by the name Unreal
Engine and Breakthroughs in real-time rendering. It’s specifically interested in the

integration of Unreal Engine into an existing studio pipeline.

The development of an animated film requires the joint effort and cooperation of
operators of many varying computer programs, the outputs of which later combine into the
final product. As described in the bachelor thesis, Unreal Engine was originally developed
for the purposes of video game development and support, and despite its shift in design

philosophy more toward film production, certain differences remain.

These technicalities usually represent quite unorthodox workflow changes as
compared to typical, traditional VFX workflows. Unreal Engine’s integration into an
already working and stable workflow represents new challenges not just for individual

studios but for the audiovisual industry as a whole.

The bulk of the thesis is dedicated to describing specific issues which generally
arise in the processes of communication between traditional computer animation programs
and the Unreal Engine. This thesis analyzes these issues, explains their root causes and
consequently serves as a manual, as to how to solve and avoid these issues in the first

place.

The goal of this thesis is the formation of a clear structure for problem-free
integration of the Unreal Engine program for studios not used to game engine workflows.
Furthermore, this structure is expanded on with guides and tips on features specific to the

Unreal Engine, used for expediting and improving production.

The final part of the thesis describes the creative process of using the Unreal Engine
in tandem with other production packages on the short film ,, Darrowshire .

KEYWORDS

Pipeline, graphics, computer graphics, file extension, geometry, rendering, Unreal
Engine, animation, visual effects, virtual production, film industry, videogame industry,

ray-tracing, path-tracing, blueprint.
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1. UVOD

Pfed samotnym uvodem mi dovolte kratkou pfedmluvu. Tato diplomova prace
roz$ifuje a navazuje na bakalatrskou praci Unreal Engine a Priilomy v real-time
renderingu. Jako takova se tedy na danou praci ¢asto odkazuje a ¢erpa z ni informace
nezbytné dulezité pro uchopeni témat prozkoumanych v praci diplomové. Jde o
hierarchicky vertikalni vétveni, kdy poznatky jedné rozsituji poznatky druhé. Ackoliv
nejde o naprostou nutnost, i tak naléham na ¢tenate: Nejlepsi pochopeni tkvi v prvotnim
procteni prace bakalaiské, kterd tvori teoretické pozadi této diplomoveé prace. I tak je
samoziejmosti, Ze kazda publikace musi stat sama o sob¢, a tak je tomu i zde. Z tohoto
divodu, a kvili specificité tématu, jsou ¢asti bakalarské prace v této praci ptimo citovany,

vvvvvv

bakalafské prace, se kterymi diplomova prace nadale pracuje.
Akademicky ctenaf tedy s dovolenim omluvi pfiliSné citace prace bakalarské.

Déle, nasledujici kapitoly Cerpaji ptredevsim z osobni zkuSenosti autora pii praci s, a
adaptaci relativné nového, malo zdokumentovaného programu. Chapejme tedy, ze pokud
chybi citace u pasazi, jako ,,musi se tedy...*, jde o syntézu vlastni profesni zkuSenosti,
nikoliv o akademicky dohledatelnou informaci. Cilem této prace je pravée transformace

takové zkuSenosti do akademicky dohledatelné informace.

Dé&kuji.



Produkce animovanych médii za vyuziti pocitact, tedy pocitacové animace, efektd,
prostiedi a jinych aspekti, jiz v dneSni dob¢ neni nic nového. Ba naopak, od dob prvnich
filmt Dream Works, prequel trilogii Star Wars, aZ po Marvel filmy dneska, pocitacova
animace méla dostatek casu na ukotveni a upevnéni n¢kterych zakladnich pracovnich
postupti. Tyto postupy jsou zpravidla spojeny s danymi programy, které nejlépe vyhovuji
jejich vyvoji. Podle aspekti jako je rychlost, uzivatelska piistupnost ¢i slozitost uziti se

postupem Casu etabovaly razné programy v riznych oblastech produkce.

Priklady zahrnuji Autodesk Maya pro animaci, diky skvélému systému virutalnich
loutek (rigging), ¢i moznosti vytvareni realistickych kozesin pro roztomilé zviteci hrdiny
(Yetifurs), Blender pro modelovani strojnich a pevnych (tzn. ,,hard-surface*) modeli,
Houdini pro efekty a simulace jako jsou exploze, tekutiny, mraky nebo Nuke pro finalni

kompoziting, postprodukci a sestaveni samotného vysledného obrazu.

VSechny tyto programy maji sva specifika, vlastni zpusoby prace a vyroby. Obecna
pravidla, jako jsou kartézské soufadnice, ¢i matematické principy geometrie zstavaji
stejna, ale existuji technikality, které, ackoliv se na prvni pohled mohou zdat malé,

v disledku malé nejsou a pii vyrobé se s nimi musi pocitat. Je tedy potieba pracovni
postup, kdy na praci vykonanou v programu X nasledné navazuje prace v programu Y a

jejich kompatibilita a ndvaznost musi byt zarucena.

Tuto névaznost zpravidla zajist'uje tzv. TA — Tech Artist. Jde o pozici umélce
hybrida, ktery nejen, Ze rozumi uméleckému obsahu daného dila, také musi hloubéji
rozumét technikalitam danych programt, predevsim jejich interkompatibilité. Krom néj ale
samoziejmé dany workflow zajiStuji 1 samotni umélci operatofi, kteti, dle danych
parametrl, nalseduji pravidla préce tak, aby byl zachovan hladky pracovni postup a
samotny pribéh prace. Takova pravidla zahrnuji naptiklad pocet polygonti v modelu, zda
je model vodotésny, nebo zda ma ¢istou ¢vercovou topologii (=rozvrzeni geometrie) a tato

pravidla umélcim urcuje samotny Tech Artist.

Béhem poslednich dvou desetileti, tzn. od roku 2000, se pfedevsim diky zkuSenosti

a dané technologii tato pravidla do urcité faze ustanovila.



1.1  Tradicéni pravidla 3D animované produkce

PREPRODUKCE PRODUKCE POSTPRODUKCE

Cinematic Script (Rezie) 3D modeling Shading
Reference a predlohy 3D layout i« Lighting
3D blockouts VFX
Moodboards 3D animation blocking

Storyboards Render (Amold...)

Character rigging, skinning
3D animation blocking refinements
3D environment lookdev

Obr. 1 — Tradicni pipeline animované produkce

Na rozdil od videoher, pracovni postup u animované produkce, ¢i jiné filmové
produkce za vyuziti VFX technik, je linearni proces. Tento proces nabizi plnou kontrolu
nad vSemi aspekty finalniho obrazu, pfevazné protoze vyuziti offline renderingu zajistuje
pritomnost technik jako jsou cryptomasky, i spravné render passes, se kterymi se dale

pracuje ve fazi kompozitingu, béhem postprodukce.

Béhem preprodukce, tzn. béhem doby vyvoje, kdy se ptfipravujeme na samotnou
produkci, vytvarime kinematograficky rezijni dokument, ¢i poradame casting pro dabéry,
také rozmyslime vybér softwaru a celkovy postup produkce, potazmo zvoleni pracovnich
postupit vhodnych pro danou produkci. Pokud zvolime tradi¢ni pipeline 3D animované
produkce, pak je sttedem pozornosti pfedevsim software Maya a kouzelnici, zdchranati

(mysleno uptimng) z departmentu postprodukce. Hlavnim diivodem je rendering.
Rendering, tj. vykreslovani, se vzdy fesil pomoci tzv. offline renderingu.

»Rendering (Cesky renderovani, ¢i vykreslovani) je proces, pii kterém jsou pomoci
pocitacové grafiky vizualizovana data ve formé obrazu. Vzdy jde o posledni fazi produkce
at’ uz animovanych, ¢i jinak digitdln¢ upravovanych filma (napft. filma, které uzivaji

digitalni vizualni efekty).«! (Honal, 2022)

Pti offline renderingu se data vyuzivana pro ndsledné sestaveni obrazu, tj. hotova

prostiedi, postavy, ¢i animace, posilaji na vypocetni farmu, kde se takzvané ,,vyrenderuji*.

1 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
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Jde tedy o vypocetné naro¢ny a pomaly proces, ale také jde o proces — kolegové z VFX

prominou - kdy tolik nezaleZi na optimalizaci danych dat, na rozdil od online renderu.

,Jako takovy, rendering délime do dvou hlavnich skupin: Offline (pre-calculated) a
online (real-time) rendering. Offline rendering se pouziva pro média, ktera nejsou
interaktivni. Filmy, reklamy, televizni produkce a podobné. Offline rendering si tedy miZze
dovolit dlouhou ¢asovou prodlevu, béhem které je produkce odeslana do tzv. render farem,
na kterych se nasledné renderuje tieba cel¢ tydny. Render farmy jsou velké strediska
pocitact ur¢ena vyhradné renderingu nebo naptiklad propo¢itavani fyzikalnich simulaci.
Naproti tomu, online, tedy real-time rendering je forma vykreslovani, kterd musi byt co
mozna nejrychlejsi a nejvice optimalizovana. Doneddvna se uzivala skoro exkluzivné ve
sféfe pocitaCovych her. Oba druhy renderingu také vyzaduji vlastni pfistup umélci i
technikd. Pokud je offline rendering pomaly, ale zato detailni, mGzeme si pii praci s nim
dovolit uzivat velice detailni modely, ve kterych jsou vSechny detaily pfimo vymodelované
v do sité polygonti model tvoticich. Assety tak neni nutné optimalizovat. Takeé se
nemusime starat o jejich strategické rozlozeni v kompozici, na rozdil od rozloZeni asseti v
pocitacovych hrach, kde potiebujeme, aby byly vSechny objekty optimalné vykresleny s
ohledem na vykon pocitace. To samoziejmé neznamend, Ze v offline renderingu si miizeme
dovolit plytvat vykonem, nicméné ptistup k nému je mnohem volnéjsi a dostupné;jsi

umélctim, ktefi cht&ji pracovat s maximalnim detailem.* ? (Honal, 2022)

Piedevsim ve svété offline renderingu, se kolem samotného renderu, a kolem
nasledné postprodukce, to¢i prakticky vSechna pravidla animované produkce. Pfili§
detailni, ¢i komplexni, neoptimalizovany model? Cas renderu neimérné roste. Nestihne se
render? Oddéleni postprodukce stoji. Jenze postprodukci se datumy odevzdani
neprodluzuji, tudiz nasledné délaji tu samou préaci v o to kratsi dob&. Dand pravidla je tedy

nutno dodrzovat.

Vypocetni technika se neustale vyviji a zdokonaluje. Offline render jako takovy se
vyuziva piedevsim z nutnosti. Kdyby existovala takova technologie, kdy se Shrek nebo
podobny film renderoval okamzité pred o¢ima, byla by pro tento ukon vyuzita.
Samoziejmé, toto neni diivodem jedinym a osamocenym, ve hie jsou i velice dulezité
aspekty precizni kontroly obrazu, render layers, kryptomasky apod., tyto aspekty
prozkoumame pozdéji. Shrek se tedy renderoval 5 000 000 CPU render-hodin, kdy byl

2 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
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renderovan nejen offline, ale skrze softwarovy translation layer, tj., bez nativniho vyuziti
dedikovanych grafickych karet (GPU).

Soucasné, v trosku jiném, ale zaroveil uzce souvisejicim prumyslu, primyslu
videoher, se zaCinala osvédcovat 3D grafika renderovana v realném case. Samoziejmé,
v oné dobé&, bavime se o roku 2001, se zatim nemohla Shrekovi ani jakékoliv jiné Cisté
animacni tvorbé vyrovnat. To m¢lo trvat jesté vice nez desetileti. I tak, pocitacové hry,
jejich vykreslovani a pfedev8im zajem jak ze strany hracu, tak ze strany vyvojait, daval
rustu ¢im dal tim sofistikovanéjSim grafickym kartam. Sila vykreslovani poc¢itacovych her
také tkvi v nativnim vyuziti zminovanych GPUs, grafickych karet, ¢i, cheete-li, grafickych
procesort. Bez zachazeni do pocitacové védy, GPU nepracuji v linearni posloupnosti tak,
jako CPUs, centralni procesory. Reprezentaci virtualnich svétt vnimaji maticemi
(matrices), a tim padem jsou mnohem efektivnéjsi pti vykreslovani trojrozmérného
prostoru. Nicméné, je nutno podotknout, Ze GPUs ke své praci stale potiebuji CPUs,
centralni procesory. Toto téma budeme dale zkoumat.

Vypocetni vykon sméfovany smérem rychle vykreslované grafiky se neustale
zvySoval. Nevyhnutelné tedy padla otazka: Co kdybychom tuto techniku vyuzili pro
vykreslovani filmu, ¢i efekti? S dostate¢nym vykonem by se render time znacné

redukoval, €1, v idedlnim piipadé, Gpln€ zmizel.

1.1.1 Pocitacové hry, rendering a pravidla obecné

Unreal Engine je program, ktery spada do kategorie tzv. hernich enginti. Herni
enginy jsou programy, které pohangéji a tvoti pomyslnou kostr¢ pocitacovych her. Maji za
ukol zvladat programované i dynamické interakce v ramci hry, samotny rendering, fyziku,
chovani postav a celkové podporuji celou hru. Jsou ptipady, kdy je engine doprovazen
modulem, ¢i kompletné separdtnim enginem, naptiklad pro zvladani fyzikalnich interakci.
Ptikladem je Grand Theft Auto IV a integrace prorieterniho fyzikalniho modelu, avsak toto
neni pravidlem. Pro nase ucely se budeme soustiedit na herni engine jakozto komplexni

sadu nastroju v ramci enginu, jako je tomu v piipadé Unreal Engine.



Tedy nejde pouze o render engine, nejde pouze o nastroj vyuzivany pro rychlé
vykreslovani scény. Tento fakt je naprosto zasadni pro spravné a funkéni uchopeni enginu
jako nastroje. Clovéka to totiz k tomuto zavéru navadi. Rychly, & okamzity render,
komplexni prostfedi, animac¢ni nastroje... ,,Tak to vyrobime v Maye a poSleme to do

Unrealu na render!*

Je to jednoduché a logické, nezvazujeme Zadnou specifickou technikalitu. Takova
specificka technikalita by zahrnovala naptiklad rizné rozvrzeni virtualni loutky nebo
nest’astné vyuziti UDIMs pfi piipravovani modeli, ¢i nepiipnuti simulovaného kabatu
ptimo na télo dané loutky. Bavime se o jiz skuteénych specifikach softward, kdy, pti
zvoleni pracovniho postupu, se kterym dany software z technickych divoda jednoduse

nesouhlasi, onen software prosté nahléasi chybu, a produkce stoji.

Tak je to i v piipadé Unreal Engine. Jakozto herni engine se fidi pfedevs§im pravidly
ze svéta her. Vodotésné modely, modely tvorené plnymi, souvislymi a predevsim
spojenymi geometrickymi sit€émi, namisto rozvrzenych objektli, modely uzptisobené pro
lightmapping, s detaily zvladnutymi pomoci optimalizovanych textur na rozdil od
skutecnych vysoce detailnich reprezentaci. Toto je pouze obecny piehled pravidel ze svéta
produkce her. Nutno podotknout, Ze pravé zmény v téchto pravidlech jsou tim, co pfineslo
revoluci a $ir$i adaptaci tohoto programu, a tyto zmény budeme nadale popisovat a
zkoumat. Ale i tak neni pravdou, Ze by ¢lovék mohl jednoduse ptevzit scénu z programu X
a ,,prevést ji*“ do programu Y bez uprav ¢i bez hlubsim zamyslenim nad tim, jak ma dana

véc pracovat.

Samotny pracovni pipeline Unreal Engine vypadd méné jako linearni proces, kdy se
Vv riiznych dobach produkce vénujeme prevazné riznym softwarlim, ale spise jako
koncentricky kruh, v jehoz centru je samotny Unreal Engine, kolem kterého orbituji ostatni

specifické softwary.
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Obr. 2 — Pipeline produkce (virtualni produkce) s UE4

1.1.2 Herni engine a real-time rendering

Pti jakékoliv praci s renderingem, at’ uz jde o offline ¢i online rendering, vzdy
pracujeme s urcitym budgetem, rozpoc¢tem vykonu pocitace na kterém samotny render
hodlame provadét. V pripad¢ offline renderu, jak jsme jiz zminovali, jde typicky o render
farmu, v ptipadé mensich projekti o pracovni stanice. Pfesuneme-li se do svéta online
renderingu, bavime se typicky o domécich pocitacich, ¢i v lepSim ptipad¢ ,,hernich*

pocitacich, avSak najcastéji jde o herni konzole.

To mé své implikace. Offline rendering, farmy, maji k disposizi nepomérné vétsi
vypocetni vykon nez jakdkoliv domaci pocitatova sestava. Konec koncti, velkéd vypocetni
centra jsou k tomuto ukonu pfimo navrzena. Nejde tedy o interaktivni obsah. Umeélci si
mohou dovolit mnohem vétsi uroven detailu a propracovanosti svych modelt, prostiedi,
postav a nasviceni, nez u obsahu interaktivniho, vykreslovaného na domacim stroji.

V offline produkci tedy neni problém vyuzivat modely s vysokou hustotou polygonii (high-

poly modely) ¢i rigy (virtualni loutky) s masivnim poc¢tem kosti.

Naproti tomu, umélec pracujici ve sféfe pocitacovych her, nebo naptiklad architekt,
vyuzivajic herni engine k architektonické vizualizaci, ktery chtél 1 tak klientovi ukazat

propracovany a rychly render, byl nucen (a do ur¢ité ,,zdravé miry stale je) sviij obsah



vyrabét s ohledy na limitace real-time rendereru a vypocetni techniku, se kterou pracuje.

Tento ptistup se nazyva optimalizace.

,»Ale jak tedy v real-time renderingu zobrazujeme detailni modely, ¢i modely s
velkym poctem polygonti? Odpovédi je, Ze je nezobrazujeme. Pro real-time rendering totiz
vyuzivame verze modeld, které maji mensi pocet trojlhelnikd. Témto modelim fikame
tzv. ,,Jow-poly modely“, zatimco modely s vysokym poctem polygonii nazyvame ,,high-

poly modely.« 3(Honal, 2022)

Detaily do low-poly modelt pfina§ime pomoci procesu nazyvaného ,,baking*.
Tradi¢ni pipeline vyroby modelu uréeného pro real-time rendering je nasledujici. Nejdiive
je vyroben high-poly model se v§emi detaily, které umélec zamysli. Dale je tento model
redukovan a je provedena tzv. retopologie, tj. zména topologie, Cisténi geometrické sité po
redukci ptivodni vysoce husté sité na sit' méné hustou a optimalizovanou. Nasleduje proces
bakingu, pti kterém se detaily z high-poly verze modelu zaznamenaji do formy textur,
které dale aplikujeme na low-poly model, ¢imz simulujeme 3D detail bez nutnosti jeho
skutecného geometrického vykreslovani.

,,Baking je proces, pii kterém se data z high-poly modelu zapisuji do textur —
nejcastéji normal mapy, ¢i displacement mapy. V pfipad€ normal mapy jde o datovou
mapu, ktera obsahuje informace o normalech vektort vii¢i vektortim, které urcuji geometrii
modelu. Jinymi slovy se bavime o kolmicich k existujicim povrchiim modelu. Metoda
normal mappingu ndm umozinuje predstirat nerovnosti a promackliny pomoci materialu,

ktery dle normal mapy tyto detaily vykresluje.“ (Honal, 2022)

Tyto textury tvoti zéklad pro tzv. PBR pipeline, zptisob shadingu, neboli stinovani

pocitacové generovanych scén.

ALBEDO AMBIENT OCCLUSION DISPLACEMENT ROUGHNESS

Obr. 3 — Priklad map uZitych pro PBR materidal non-metalického povrchu chodniku.

3, 4 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]



PBR je uzivano jak v offline renderingu, tak v online renderingu, nicméné pro
online rendering je velice uzite¢ny piedevsim kvili displacement a height mapam, které
dovoluji iluzi 3D geometrie, kterd ve skutecnosti neexistuje. Je nutno podotknout, Ze tyto
mapy byly vyuzivany jiz v star§im SBR pipeline. Téma je do hloubky prozkoumano

v praci Unreal Engine a Pritlomy v real-time renderingu.

Dalsim zptGsobem optimalizace jsou tzv. LODs.

,LOD — Level of Detail modely jsou jesté vice zjednodusené modely, které
uzivame ve scéné dynamicky v zavislosti na tzv. screen size. Screen size je hodnota, ktera
uréuje 28 velikost vykreslovaného objektu na obrazovce. Cim vice mista na obrazovce
model zabira, tim detailnéjsi potfebujeme, aby byl. Kazdy model ve scéné ma urcity pocet
LOD modeli. Obvykle se pohybujeme kolem péti az Sesti LOD modela na kazdy model,
ackoliv toto ¢&islo zalei na vyuziti daného modelu.*® (Honal, 2022)

Cim dél od kamery dany objekt je, tim méné detailni je. Pokud je objekt dostateéng
daleko, nepotiebujeme ho vykreslovat v maximalnim detailu. Naopak je prospésné tento
model co nejvice zredukovat. V piipadé stromt je takovy model ¢asto redukovan az na
dvojdimenzionalni rovinu s pouhou obrazkovou reprezentaci daného stromu. Takoveé

reprezentaci fikdme tzv. billboard texture.

Obr. 4 — Priklad vyuziti LOD modelii v Unreal Engine®

5 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
6 Epic Games, Inc. Visibility and Occlusion Culling | Unreal Engine Documentation. 2024 [online] [Citace:
18. Kvéten 2024]



LODs mizeme bud’ vyrabét manualng¢ pro skute¢né precizni kontrolu nad

vykreslovanym obsahem, nicméné v dnes$ni dob€ je jiz game enginy vyrabéji automaticky.

Dalsi vysadou hernich enginti je tzv. ,,culling®. Jde o ,,destrukci®, 1épe feceno
»sChovavani* objektil, které na vykreslovaném obrazu nejsou vidét. Tato optimalizace je
plné automatizovana. Koncept za processem cullingu je jednoduchy. Co neni videét,

nerenderujeme, a tim ziskdvame ¢as renderovat to, co vidét je.

,Obecnd idea metod visibility a occlusion culling je zmenseni poc¢tu objektt, které
jsou v jakémkoliv daném okamziku viditelné na obrazovce, s cilem ziskani vykonu.*’

(Epic Games, Inc., 2022)

Zde je nutno podotknout, ze herni enginy mohou s objekty pracovat riznymi
zpusoby. Nejpopularngj$im a nejcastéjSim zplisobem je tzv. ,,per-object approach®, tzn.

ptistup od objektu k objektu. Tento ptistup voli i Unreal Engine.

Znalost tohoto faktu je diilezita pro pochopeni samotného visibility (frustum) ¢i

‘¢ X

occlusion culling. Totiz, tradi¢n¢ herni enginy volici tento pfistup nemohou ,,schovat* ¢ast
objektu. Mohou bud’ vykreslit cely objekt, nebo zadny objekt, ale nikdy ho nemohly

podrozdélit do mensSich ¢asti, které by nasledné schovavaly.

Obr. 5 - Kamerovy pohled do scény?®

7, 8Epic Games, Inc. Visibility and Occlusion Culling | Unreal Engine Documentation. 2024 [online] [Citace:
18. Kvéten 2024]
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Obr. 6 — Nahled scény shora®

,.Cervené vyznadené objekty diky Visibility culling nerenderujeme. Nicméné, poiad
si muzeme vS§imnout, Ze dle obrazku X stale vykreslujeme né€které objekty, které z pohledu
kamery nejsou vidét. Jde o objekty, které jsou ,,schované® za jinymi objekty. Pokud

chceme renderovat efektivné, potfebujeme se zbavit i téchto modelt.*“!° (Honal, 2022)

Obr. 7— Zndzornéni objektii ve scéné, které jsou zakryté jinymi objekty™

,,Diky occlusion culling zbyte¢né nerenderujeme objekty, které kamera neuvidi.

Stoji za to zminit, Ze ale porad renderujeme objekty, které vidime byt jen z ¢asti. Jak jsme

10 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
9,11 Epic Games, Inc. Visibility and Occlusion Culling | Unreal Engine Documentation. 2024 [online]
[Citace: 18. Kvéten 2024]
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jiz zminovali, renderer pracuje na bazi objekti a tudiz pokud vidi byt jen ¢ast daného

objektu, musi jej renderovat cely.? (Honal, 2022)

Inovace v téchto optimaliza¢nich procesech, jejich streamlining a v nékterych
ptipadech i totalni eliminace jsou diivody tspéchu programu Unreal Engine v poslednim
desetileti. I pfes to je nezbytné dileZité znat kontexty pracovnich postupii, divodi pro
optimalizaci a diivody pro zruseni a streamlining zmifiovanych optimaliza¢nich procest.

Pojd’'me si tedy tento postupny vyvoj zrekapitulovat.

2. UNREAL JAKO HERNI ENGINE

2.1 Rekapitulace vyvoje Unreal Engine

Unreal Engine byl ptuvodné vytvoren pro hru Unreal Tima Sweeneyho, ktery
samotny engine také sdm naprogramoval. Unreal byl vydan v roce 1998 a tim zapocalo
dlouholeté rozSifovani nejen znacky Unreal, ale i samotného herni enginu. I kdyZ byl
puvodné zamyslen jako engine ¢ist€ vyrobeny pro tzv. ,.first person shooters® (stfilecky
z vlastniho pohledu), jeho flexibilita a pile vyvojait umoziovaly rozsifovani do riznych
dalSich hernich zanri.

,Roky sly a Unreal Engine prochazel riznymi verzemi a revizemi. Unreal Engine
2.0 byl vydéan v roce 2001. Byl uzit v kultovnich klasikach jako jsou Unreal Tournament
2002 a Unreal Tournament 2004. Znovu se setkal s obrovskym uspéchem. Jak Unreal
Tournament 2002, tak i Unreal Tournament 2004 jsou ob& hry multiplayerové — tzn. hry
vice hract. Jde o arénové stiilecky (FPS — first person shooter), ve kterych soutézi hraci z

celého svéta.“? (Honal, 2022)

Vyznamnym milnikem bylo vydani Unreal Engine 3. Tato verze enginu byla
poprvé Siroce licensovédna a vyuZzitd mnohymi hernimi giganty jako naptiklad sérii Gears of

War. Unreal Engine 4 byl poprvé ptedstaven v roce 2012, a v roce 2014 byl voln¢

12 13 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten
2024]
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vypustén mezi masy. Pro tento text je dilezité predstaveni Unreal Enginu 5, a to v roce

2020.

Unreal Engine 5 pfinesl mnoho technologickych inovaci, n¢které pievzal a
zpopularizoval, jako naptiklad technologii virutalizované geometrie, Nanite, zatimco jiné
sdm piivedl na svétlo svéta, napt. Lumen, systém globalni iluminace v realném case. Tyto
technologie jsou klicové pro vysvétleni positioningu Unreal Engine jako herniho enginu

S ptesahem do sféry filmu, animace a virtualni produkce.
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2.1.1 Virtualizovana geometrie, Nanite

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjsich inovaci Unreal Engine 5 je Nanite. Nanite je sourhnny
nazev pro systém virtualizované geometrie, ktery dovoluje sité¢ modeld podrozdélovat do
tzv. ,,clusters®, klusterd, tedy skupin trojuhelnikd. Proto terminus technicus, ,,mesh cluster

rendering*.

Mesh Cluster Rendering

Fixed topology (64 vertex strip)

Split & rearrange all meshes to fit fixed
topology (insert degenerate triangles)

Fetch vertices manually in VS from

shared buffer [Riccio13]
DrawlnstancedIndirect

GPU culling outputs cluster list
& drawcall args

Mesh Cluster Rendering byl plivodné€ vyvinut pro pocitacovou hru Assassin’s
Creed Unity. Tato hra se odehrdva v ulicich revoluéni Patize, a studio tak potiebovalo pfijit
s zpusobem, jak mésto efektivné renderovat. Tradi¢ni per-object approach, ktery jsme si jiz

vysvétlovali, by v takovém piipadé nefungoval dobfe.

Ulice a budovy Patize mély byt vyrobeny z modularnich bloki. Typicky by tento
piistup znamenal, krom neuvéfitelného mnozstvi trojUhelnik, pfedevsim nepiedstavitelné
mnozstvi draw calls. Jak jsme si jiz fikali, zjednodusen¢, kazdy objekt je vyrenderovan
tolikrat, kolik ma materialti. Dalsi piekazkou bylo zpracovani samotnych interiéri budov,

které mély obsahovat obrovské mnozstvi rekvizit.®® (Haar, a dalsi, 2015)

1415 Haar, Ulrich a Aaltonen, Sebastian. SIGGRAPH 2015: Advances in Real-Time Rendering in Games.
2015 [Parafraze: 19. Kvéten 2024]
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Mimoto, v prostiedi velkého mésta musime fesit jiz zminiované visibility a
occlussion culling. Ty sice real-time rendering extrémné zrychluji, ale dokud pracujeme s
paradigmatem ,,per-object” — dokud pracujeme s celymi objekty, nemiizeme si dovolit
naptiklad nevykreslit polovinu domu, ackoliv ji nevidime. Toto je velky problém ve scéné,
kde hledime na mnoho velkych, n¢kdy se Castecné prekryvajicich budov, protoze v takové
situaci musime vykreslovat i velkou ¢ast geometrie, kterou viibec nevidime...

... Technologie Nanite naprosto méni paradigma real-time renderingu prave tim, ze jiz
nezachdzi s jednotlivymi objekty jako s celky. Misto toho, diky tzv. mesh cluster
renderingu, rozdéluje modely na clustery - skupiny trojuhelnikd, se kterymi dal pracuje.
Tento ptistup ma za nasledek naptiklad kompletni deprekaci a konec LOD modeld, které
Jiz nejsou potieba. Navic, diky ,,podrozdéleni* modelti do clusterti nyni miizeme
vykreslovat pouze nékteré ¢asti modelu, v zavislosti na zorném poli kamery. Misto low
poly modeld nyni miizeme pouzivat high-poly modely bez optimalizaci. A tfeSni¢kou na
dortu je sdileni vlastnosti clusterii mezi vice clusteri na trovni celé scény, cozZ znamena

extrémni redukci draw calls.'® (Honal, 2022)

Tim se tedy zbavujeme nutnosti vyrabét low-poly modely. Mizeme vykreslovat

high-poly zdrojovou geometrii, napfiklad rovnou exportovanou z programu Zbrush.

,»Co [Nanite] tedy dela, kdyz vime, Ze se nemusime starat o vytvareni LOD modela
a retopologizaci modelll, co Nanite tedy déla? Déla to [LODs a retopologii] za nas? Nebo
provadi n¢jakou zvlastni konverzi?... ... Ve skutec¢nosti [Nanite] d¢la to, ze analyzuje
trojuhelnikovou sit’ modelu, kdyZ je importovana do Unreal Enginu. Potom tyto
trojuhelniky rozdéli do skupin a tyto skupiny se nazyvaji clusters... ... proc to tedy d¢la,
proc¢ vytvari skupiny (clustery)? No, vytvoienim skupin v podstaté sit’ rozbiji. Rozd¢luje
trojuhelniky do skupin, které mize dale ovladat. A jakmile to udé€la, je schopen tyto
skupiny trojuhelnikti dynamicky upravovat a vyménovat za riizné arovné¢ detaill, feknéme

na zakladé pohledu kamery.”!’ (Conditional, 2021)
Nanite preferuje high-poly modely s hustou topologii.

»Nanite ma ale i jeden velky hacek. Pro to, aby Nanite mohl model rozdélit na

skupiny trojuhelnika (clusters), model potiebuje mit hustou topologii. Pti renderingu low

16 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Prilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
17 Zero Conditional. Absolute Beginner’s Guide to Unreal Engine 5 Nanite. 2021 [YouTube video] [Citace:
19. Kvéten 2024]
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poly modelt tudiz vyhody Nanite neuzijeme, protoze ty nejmensi trojuhelniky,
zaznamenan¢ ve vstupnich datech modelu importovaného do enginu, jsou jiz pii importu

velké — optimalizované.“!® (Honal, 2022)

Tedy, zda se, ze s Nanite se Unreal Engine piiblizil svétu offline renderingu, kdy
umélci jiz travi méné ¢asu optimalizaci high-poly modeld do low-poly siti. Je nutno
podotknout, Ze klasické real-time vykreslovani per-object stile ma své vyuziti, a to
predevsim kvili zminované hustoté sité. Podrozdélovani geometrickych siti modell za
vyuzitim mesh cluster renderingu samo o sob¢ ptedstavuje cenu na budgetu vykonu. Tedy,
mesh cluster rendering dava smysl pfedev§im ve scénach, kdy jsou objekty renderovany
pres sebe, a kdy vyuzijeme ¢aste¢né renderovani danych objektt, jako je tomu naptiklad

v méstskych scénach. Toto je jasné ze statistik (vpravo) na nasledujicich obrazcich.

2= & [ Pilot Active - CineCameraActor |

Obréazek 9., Screenshot z City Sample Demo v UES. 1 za pouZitim mesh cluster renderingu

18 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Prilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
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(&% [ Pilot Active - CineCameraActor ]

Obréazek 10., Screenshot z City Sample Demo v UES. 1 bez pouziti mesh cluster renderingu

Zde se setkdvame s jiz zmifiovanymi technikalitami. Pokud bychom v produkci
chtéli vyuzivat Unreal Engine a dana produkce by pocitala s low-poly, stylizovanymi
postavami a prostiedim, museli bychom se rozmyslet, zda pro produkci dava mesh cluster
rendering smysl. Pokud by $lo o0 mnoho lesnic scén, kdy se objekty prekryvaji, zabiraji
mnoho mista na obrazovce a vidime pouze jejich ¢asti, volili bychom mesh cluster
rendering, tedy Nanite v Unreal Engine. Pokud ne, spise nez rendering by nas nasledné
ovlivnily jiné aspekty Unreal Enginu, jako je naptiklad Marketplace ¢i vyzadovany
workflow. Pokud bychom ani jeden z téchto vlastnosti enginu nechtéli vyuzit, pak bychom

se vratili k tradiénimu offline ptistupu.

Pokud bychom ale potiebovali velice rychle zpracovat realistickou méstskou scénu,
pak mame jasno. Krom virtualizované geometrie nam v tomto pfipad¢€ bude pomahat i
Lumen, systém dynamické globalni iluminace vykreslované v realném ¢ase v ramci Unreal

Engine.

17



2.1.2 Lumen, real-time global illumination

,Lumen je pln¢ dynamicky systém globalniho osvétleni a odrazli v Unreal Engine
5, ktery je navrzen pro konzole nové generace a je také vychozim systémem globalniho
osvétleni a odrazli. Lumen poskytuje rozptylené vzajemné odrazy s nekone¢nymi odrazy a
nepiimymi zrcadlovymi odrazy ve velkych, detailnich prostfedich v métitku od milimetrt

po kilometry.” ° (Epic Games, Inc., 2024)

I Lumen pfiblizil herni engine Unreal blize svétu offline filmové produkce. Toto
téma do hloubky popisuji v praci Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, pro
potieby tohoto textu nasleduje kratka rekapitulace.

Online rendering pro nasvécovani scén vyuziva procesu znamého pod terminem
raytracing. Jde o princip analogicky opacny vici interakcim svétla, jak je zname ve svéte
skute€ném. Z kazdého pixelu obrazovky pfimo ,,vystrelime* simulovany paprsek, ktery
sledujeme dokud neprotne jakykoliv objekt nasi scény. Dle vlastnosti povrchu, ktery trefil,
vytvaiime paprsky nové, jde o fenomén zvany ray-bouncing. Vlastnosti odrazu, jako je
jeho uhel, tzv. scattering ¢i absorbce jsou definovany vlastnostmi trefeného povrchu, tyto
vlastnosti nazyvame shadery. Paprsek se po ur¢itém poctu odrazi, ktery definuje operator,
odrazi smérem nejblizSiho zdroje svétla. Timto zdrojem muiZe byt napiiklad Zarovka lampy
¢i samotné Slunce. Kazdy svételny zdroj ma ptifazeny vlastni pocet onech odrazenych
paprskii. Pokud paprsek na své cesté za timto zdrojem narazi na dalsi objekt, zpétné pak
definuje stin daného objektu.? (parafraze, Honal, 2022)

Paprsky jsou vrhany z kamery, aby se Setfil vykon pocitace, protoze kazdy paprsek
je vypocetné narocny. Pokud bychom paprsky vysilali ze svételnych zdroj, museli
bychom pocitat interakce svétla v celé scéné, veetné Casti, které kamera nevidi. Posilanim

paprskil z kamery renderujeme jen to, co je v jejim zorném poli, ¢imz Setiime Cas.

,,Screen-space paprsky mohou interagovat pouze s objekty v zorném poli kamery.

Ale ve vetsin¢ piipadu existuji ¢asti obrazovky, ke kterym se screen-space traces nemohou

19 Unreal Engine. Lumen in UE: Let there be light! | Unreal Engine. 2021 [YouTube video] [Citace: 19.
Kvéten 2024]
2 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Prilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]

18



dostat. A pro spravné osvétleni a odrazy musime neustale brat v ivahu objekty i mimo

obrazovku.”?! (Unreal Engine, 2021)

Obr. 11 — Priklad roviny (strany krychle), ke které se pri uziti screen-space ray-tracingu nemiize
paprsek dostat.

Tento nedostatek raytracingu byl pravdépodobné hlavni hnact silou pfi vytvateni
systému Lumen. Lumen fesi tento problém za pomoci tzv. Signed Distance Fields (SDF).
Kazdy objekt ve scéné, ktery ma urcity objem, jinymi slovy, kazdy model, ma pfifazeny
SDF, jakozto objemovou reprezentaci daného modelu. Jde o zjednodusenou verzi dané¢ho
modelu. Za pomoci tzv. Cards, které miizeme pfirovnat k “opa¢nym cubemapam”,
zachycujeme odlesky, barvy a ostatné riizné vlastnosti okolni scény, které nadale

vyuzivame pro render sceny.

21 Unreal Engine. Lumen in UE: Let there be light! | Unreal Engine. 2021 [YouTube video] [Citace: 19.
Kvéten 2024]
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V Signed Distance Fields

Obr. 12 — Vizualizace mesh SDFs v Unreal Engine.

,»Vygenerovali jsme parametrizaci povrchi blizkych objektt, kterou nazyvame
»povrchova mezipamét™. Tato mezipamét’ se pouziva k vyhleddni informaci o povrchu a
osvétleni, kdyz paprsek zasdhne dany (tento) bod. Berte to jako zptsob, jak ulozit do
mezipaméti informace o povrchu a osvétleni v GPU, abyste je mohli pozdé&ji pouzit.* (Epic
Games, 2021)%2

“Abychom ziskali vlastnosti povrchu blizkych objektti, vyuzivame tzv. cards. Cards
bychom mohli pfirovnat k ,,opacnym cubemapam®. Zatimco tradi¢ni cubemap nam
popisuje offline-vygenerované odlesky okolniho prostiedi, cards obdobna data zachycuji.
Tato data poté Lumen pouziva vyrenderovani vSech vlastnosti povrchi objekti ve scéné, z
nékolika uhli. Napftiklad, pokud chceme vykreslit krychli na chodniku, projekce cards
vyrenderuje 5 stran nasi krychle a tato data ulozi do povrchové mezipaméti. Z téchto dat
nyni Lumen mize spocitat jak pfimé, tak nepfimé osvétleni. Vystup osvétleni se poté uziva
ve smycce, pficemz output osvétleni je zachycen cards, které tato data dale propaguji v

dalsich snimcich.“? (Honal, 2022)

22 Unreal Engine. Lumen in UE: Let there be light! | Unreal Engine. 2021 [YouTube video] [Citace: 19.
Kvéten 2024]
28 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
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Lighting

Obr. 13 — Pipeline pro vyrenderovani osvétleni pomoci Lumen.

Z predchozi citace je znacn¢ dulezitd posledni véta. Vystup se uziva ve smycce a
data se propaguji v dal$ich snimcich. Jinymi slovy, jde o temporalni pfistup vykreslovani.
Podobn¢, jako u samotného raytracingu, se nyni bavime o procesu zavislém na zorném poli
obrazovky a obsahu na ni ptitomného. Jde o takzvany ,,screen space®. Do pipeline renderu
jsme ale pfidali jiz zmifiovanou mezipamét. Ona mezipamét’ je z definice zavisla na
obsahu obrazovky, ktery se méni kazdy snimek, avSak ona mezipamét existuje prave pro
optimalizaci rychlosti vykreslovani obrazu. Frekvence jeji promény a zaznamenavani zmén
tedy nemiize byt okamzita, alespon ne natolik, jako je tomu u raytracingu. Nunto
podotknout, Zze ona frekvence je parametrem, ktery mize operator do znacné miry

upravovat.

llumination

1000.0

Obr. 14 — Parametry Lumen v UE5
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Tedy existuje uréita ¢asova prodleva mezi zménou nasviceni scény pomoci
raytracingu a zaznamenani onéch zmén do mezipaméti Lumen. V urcitych ,,edge-cases*

ma tento fakt negativni konsekvence.

Kupiikladu, pracujeme-li s absolutné temnou scénou, do které postupné vpoustime
svétlo, ona prodleva v mezipaméti zplsobi, Ze propocitani globalni iluminace bude vici
raytracingovym interakcim opozdéno. Tedy, bude vznikat nepiijemny efekt, kdy stiny,
odlesky, spekularita a jiné vlastnosti povrchi budou doslova opozdény. Pro ilustraci, ve
scéné muze byt naprosto jasny zdroj svétla, ktery jiz vidime, a pieci ono svétlo nékolik
snimkil zdanlivé neinteraguje s okolnim prostfedim. S touto limitaci jsem se profesné
osobn¢ setkal na projektu Morricone, ktery jsem spolecné s rezisérem Martinem Pokornym

mél na starost.

Diky dostatecnému casu na Research a Development projektu, testovani a
trpelivosti vSech pritomnych jsem byl schopen s touto limitaci pracovat a nasledné ji 1
obejit pomoci tzv. Light Functions pfitomnych v toolsetu Unreal Engine. Vyjadtuji svij
vdeék kolegim z offline renderu a VFX, ktefi se posléze na projektu podileli a mnohé
snimky pro projekt vytvofili tradi¢nimi offline workflows, coZ nahradilo ¢as straveny nad

RaD enginu.

Obr. 15 — Problematické snimky z Morricone, kdy latence Lumen zaostava za zdrojem svétla

22



Obr. 16 — Lumen ve spojeni s raytracing v projektu Morricone

Tyto, a podobné screenspace efekty, jako jsou naptiklad, SSGI (screen-space global
illumination, pfedchiidce Lumen), SSFS (fog scattering), SSR (reflections), SSAO
(ambient occlusion) existuji predevsim jako zptsob jak z dat, které jiz mame k dispozici —
uz se vyrenderovala — extrapolovat a odvozovat co moznd nejvice informaci o scéng,
kterou se snazime vykreslit za cilem maximalni optimalizace a minimalni prodlevy

v doruceni snimku na obrazovku.

Ackoliv je tedy Lumen velice mocnym nastrojem, a skute¢né poprvé se bavime o
real-time global illumination, je pofad nutno si uvédomit, Ze nejde o nahradu offline
renderingu a plné fyzikalné korektniho propocitani svételnych interakci scény. Se specifiky

téchto technik se musi planovat a pocitat, a workflow daného projektu se jim musi podiidit.

Vyvoj Unreal Enginu pochopitelné provazely i jiné skokové technologie, které zde
nebyly zminény. Nékterym se jest¢ budeme vénovat, ale Lumen a Nanite se povazuji za
ony pielomové vlastnosti Unreal Engine 5, které provazeji a predstavuji posun

paradigmatu Epic Games od videoher k virtualni produkci a svété¢ VFX a filmating.
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2.2 Unreal Engine jako sada ndstroji

Unreal Engine je tfeba vnimat jako soudrznou sadu néstroji, ne pouze jako render
engine. Pokud tak neucinime, je nutno zvazit, zda ma smysl jej vyuzivat vzhledem

k mnoym specifikam pracovnich postupi.

Zacnéme popoiadku. PocitaCové generovany, ¢i upraveny obraz je tvoien
z mnohych podslozek. Pozadi, jako jsou nebe, mraky ¢i cizokrajné visty byvaji vytvoreny
za pomoci tzv. mattepaintingu. Rekvizity, objekty, kvétiny, ¢i hrdinové jsou
reprezentovani trojrozmérnymi sit€émi neboli 3D modely. Pokud dané véc krvaci, kape, ¢i
sttika, bavime se o tzv. particle effects, neboli efekty Castic. Za fekami, napoji, vodou ¢i
mlékem stoji fluidni simulace, a za mlhou volumetrické efekty. V tomto popisu bychom
mohli pokracovat, a také budeme, ale nyni jde pouze o ilustraci riznorodosti komponent

obsahu obrazu.

Kazda tato komponenta je vyrobena bud’ v externim programu, napiiklad
mattepainting, malovana oblaka, v Adobe Photoshop ¢i Krita, a nebo piimo v hernim
enginu, ptikladem mize byt volumetricka mlha. V nékterych ptipadech si miZeme vybrat
mezi vytvofenim obsahu pfimo v daném hernim enginu, v ptipadech jinych — Castéji - tento
obsah vyrébime v externim programu za t¢ely pozdé&jsiho importu a vyuziti v daném

enginu.

Vyrobu tohoto obsahu musime patficné planovat a ptizplisobit se tak ndlezitostem
S praci nami zvolenym ptistupem. Abychom tak u€inili spravné, je nutné znat vlastnosti

nastrojl, kterymi engine reprezentuje vyrobeny obsah.

NejcastéjSim obsahem, se kterym pracujeme, jsou 3D modely. Modely jsou
reprezentacemi objektd v trojrozmérném prostoru. Jako takové jsou tedy definovany body,
tzv. vertexy, v kartézskych soutadnicich. Tyto body dale tvofi pifimky (edges, hrany), a
roviny, tzv. faces, ze kterych se sklada topologie geometrickych siti, které tvoii samotny
model. Modelim se tedy ¢asto fika pouze ,,sité*, spravné meshes. S touto nomenklaturou
zachazi 1 Unreal Engine, ve kterém jsou modely rozdéleny do dvou zakladnich skupin.

Static Meshes a Skeletal Meshes.
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eset to Default

Import All Import Cancel

Obr. 17 — Menu FBX Import

Static Meshes jsou modely, jak jiZ oznaceni napovida, statické. Takové modely
neobsahuji data o lotuce, nebo rigu. Nemaji tedy Zadnou kostru a tim padem se neanimuyji.

Jde naptiklad o rekvizity ve scén¢, nabytek, modely domki a podobné.

Skeletal Meshes jsou modely, které obsahuji kosti a rig. Jde tedy o virtualni loutky,
které mohou obsahovat animacni data, a pravdépodobné jsou vyrobeny za cilem

reprezentace pohybujici se osoby, ¢i objektu.

O jaky druh modelu jde miZzeme sami definovat pfi importu modelu do enginu. Pii
importu souboru s danymi pfiponami, jako je napiiklad .FBX ¢i .OBJ, je operatorovi
nabidnuto kontextualni okno, ve kterém definuje druh modelu, nastaveni importu, zda
importovat jeho textury, a jiné detaily, o kterych se budeme bavit pfi hlub$im zkoumani

modelovacich nastroji v UE.

Zminované piipony soubort jsou ¢asto debatovanym tématem. Pokud jde o hotove
modely, Unreal obecné preferuje standardn€ uZivany (a ¢asto naduzivany) Autodesk .FBX
(Kaydara Filmbox). FBX je uzite¢ny predevsim z divodu datového obsahu, ktery je
schopen uchovat. Na rozdil od Wavefront .OBJ, FBX exportuje plny rig a animaéni data.

OBJ exportuje pouze Cista data trojrozmérnych objekta. To ale také znamend, ze FBX
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muze exportovat i nechténé chyby. Pokud pracujeme napiiklad v softwaru Autodesk Maya
a nedafi se nam identifikovat chyba, diky exportu .OBJ jsme schopni vyexportovat pouze
informace o trojrozmérné pozici a vlastnostech geometrie, které nasledné naimportujeme
zpét. Tim jsme se zbavili ,,dat navic*, a v lepSim ptipad¢, i nechténé chyby, naptiklad

V rigovani, kterou se nam nedafilo najit.

Unreal Engine také (do urcité miry) podporuje ponékud novéjsi extenzi .ABC
(Sony Alembic). Alembic je schopen zastoupeni dat FBX, kdy pojme jak animacni data,
tak samotnou geometrii, ale na rozdil od FBX tato data navazuje pifimo na vertexy (body)
modeld. Tim padem neuchovava piivodni kostru a rig modelu, a pfi animaci pfimo
pohybuje danymi body, namisto kosti rigu. Tento pfistup nazyvame ,,point cloud cache®.
Proto je alembic pouzivan predevsim na ptesun modeli ovlivnénych fyzikalni simulaci.
Typicky tedy jde naptiklad o obleceni, kozeSiny, ¢i vodni simulace — vSe objekty, které
vyuziji vertexové animace, tj. animace samotnych bodi geometrie. V pifipadé Unreal
Engine alembic vyuzivame ptedevsim (a prakticky pouze) pro tzv. Grooms, datove

soubory pro definici vlast, chlupti a koZesin.

Mluvime-li o fyzice, musime zminit dal$i nastroj Unreal Engine, tzv. PhAT. PhAT,
neboli Physics Asset Tool, je nastroj pro vyrobu fyzikalnich reprezentaci skeletalnich siti
za ucelem jejich naslednych interakci, naptiklad s oblecenim. PhAT funguje jako podplrna
komponenta pro systém skeletalnich siti, a tak defini¢né nemtize podporovat fyziku
naimportovanou za pomoci dat alembic, které pouze popisuji animované transformace

bodi v soufadnicich (chapeme, Ze chybi kosti rigu).

e OCEEED DD

Previewing Referenoe Pose
18 Bodies, 19 Considered for botnds (100%)) 18 Constra ints)

4% clavicle_r

m= Graph

Hide All

Obr. 18 — PhAT editor v Unreal Engine 4
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Ke kostem rigu pfifazujeme tzv. physics bodies, fyzikalni télesa. Tato fyzikalni
télesa nabiraji geometrické reprezentace zakladnich trojrozmérnych téles. Krychle, sféry,
kapsle (cylindr s kulatymi konci) a z(zené kapsle, tj. kapsle s riznymi radii ukoncujicich
sfér. Tyto objekty jsou neviditelnymi reprezentacemi fyzickych bariér, jako je naptiklad
lidské télo, ¢i télo koné. Zjednodusené reprezentace nahrazuji skute¢ny objekt a tim
zjednodusuji propocty fyzikalnich interakci, které by za uziti skute¢né, ptivodni geometrie,
byly velice vypocetné narocené. OvSem, je nutno podotknout, Ze od verze Unreal Engine
5.3 Vv kontextudlnim menu piibyla moznost ,,Collide with Environment®, kterd umoziiuje
vyuzivat tzv. komplexni kolize, tj. kolize s pivodnimi modely, bez vyuziti zjednoduSenych

reprezentaci PhAT.

PhAT soubory vyrabime a upravujeme dle vyuziti a scény. Neni tedy nutno, aby
fyzikalni télesa stoprocentn¢ kopirovala kostru postavy, zalezi ptredevsim na potiebach
animace a fyzikalni interakce. Pokud naptiklad potiebujeme simulovat interakce kapi
jezdce s koném, ale model kon¢ (a tim padem rig i PhAT soubor) byl autorovan (vyroben)
za vyuziti jiné zakladni rotace, tzn., misto ,,Front X* (¢elem po ose X) byl vyroben
S pristupem ,,Front Y* (¢elem k 0se Y), miZeme tuto situaci Fesit aproximaci polohy ¢asti
t€la koné, se kterym potiebujeme interagovat, v ramci PhAT souboru samotného jezdce.

Jednoduse vyplnime prostor, ktery ocekdvame, Zze bude zastoupen konskym hibetem,

reprezentaci ptimo v fyzikalnim souboru jezdce.

Obr. 19 — Fyzikalni interakce jezdcovy kdapé v praxi Obr. 20 — PhAT asset jezdce
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Systém Skeletal Meshes v Unreal Enginu je zaloZen na tzv. Skeletons. Skeleton je
rig dané postavy, ke kterému se vazou animace dané postavy, a se kterymi byla postava
naanimovana. Kazd4 animace se tedy da uspésné prehrat (potazmo i naimportovat) pouze

za podminky dodrzeni stejného rigu po dobu produkce.

V opacném piipadé Unreal nabizi systém retargetingu animaci, tj. modifikace
animacnich dat tak, aby vyuzivaly jiné kosti, nez ty, se kterymi byla animace autorovana.
Je ale dobrym pravidlem se retargetingu v jakémkoliv softwaru vyhybat a radéji vytvaret

animace pro specificke rigy.

Skeletony maji dal§i dobrou vlastnost. Pii vytvareni nového projektu Unreal Engine
uzivateli nabidne, zda ma projekt obsahovat tzv. Starter Content. Jde o balik
zacateCnickych dat, obsahu, na kterém se dany uzivatel mize ucit, ¢i jej vyuzit jako zdklad
pro svij projekt. Jednim z assett piitomnych v Starter Content je Unreal Engine
Mannequin. Tento manekyn, skeletal mesh, je neoficialnim maskotem Epic Games, ale
pfedevsim obsahuje hotovy rig. Tento rig se, zaprvé, da vyuzit jako ptiklad spravného rigu
pro herni engine, ale pfedevsim pro tento rig existuje cela fada hotovych animaci a

animacnich baliki na Unreal Engine Marketplace.

Marketplace je virtualni trzisté specificky pro Unreal Engine. Uzivatelé zde
prodavaji hotove assety, modely, ¢i celé systémy pro vyvoj jak videoher, tak animované
produkce. Ekosystém marketplace je predni vyhodou programu Unreal Engine, jelikoz
misto hodin stravenych autorovanim jiz existujiciho obsahu, onen obsah mizeme pfimo

koupit a ve svych projektech jej vyuzivat, za podminky dodrzeni licen¢ni smlouvy.

%

,,] Unreal Engine ma své vlastni, proprieterni ,,trzisté¢* — Unreal Engine
Marketplace. Clenové komunity zde mohou prodavat a nakupovat digitalni obsah. Krom
vysokého podilu pro umélce — pti koupi assetu jde 88% z ceny umélci a 12% jako poplatek

Epic Games — Epic také Casto porada slevy a vyprodeje.

K tomu, kazdy mésic Epic Games vyberou n€kolik assetti, které onen dany mésic
budou zdarma. Casto se jedna o velké a drahé balicky asseti, které mohou nezavislym
vyvojaiim pomoci pii vyrobé jejich projekti a konickarim pfinejmensim udélaji radost.*
(Honal, 2022)%*

24 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Prilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
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Propojenost Unreal Engine Marketplace s samotnym enginem je sama o sobé
impozantni. Zakupovany obsah je jiz pfimo vytvoten pro ucely vyuziti v Unreal Engine, a
tim padem nemusime nic konvertovat, piepisovat ¢i jakkoliv ménit. Po zakoupeni je obsah

okamzité pfipraven pro import do enginu jednim kliknutim.

Animace pro postavy mizeme tedy sami autorovat, ¢i koupit na Marketplace.
Existuje ale jesté dalsi moznost. V Unreal Engine se daji modely i pfimo animovat a

hotové animace se daji upravovat za pomoci Control Rig.

Control Rig je funkce Unreal Engine, ktera dovoluje napamovat virtualni in-engine
ovladace na existujici rig z exerniho programu. Pomoci jej miizeme pfimo postavy
animovat, ¢i jejich hotové animace upravovat. Jde o nejvyhodnéjsi a nejefektivné;si
workflow, kdy jakékoliv zmény provadime piimo v enginu, ¢imz se vyhybame reimportu

animaci a s tim moznym komplikacim a chybam.

Obr. 21 — Control Rig Graph v Unreal Engine

Pokud jde o animace tvafi, tzv. facial animation, tu feSime bud’ klasicky,
manudlnim kli¢ovéani, nebo miizeme vyuzit plug-in LiveLink, ktery je nativn¢ dostupny
v Unreal Engine. LiveLink ndm povoluje editor ptimo propojit naptiklad s kamerou ¢i
telefonem, pro ilustraci napiiklad s iPhone a Apple ARKit, ktery snima pohyby tvaie a
pfimo je pfevadi na rig ptitomny v Unreal Engine. Tomuto pfistupu fikdme ,,Face

Capture®.

Face capture ma prozatim mnohé mouchy, predevsim pokud pouzivame bezdratovy
pienos dat za pomoci Wi-Fi a pouha videodata z telefonu. MiZzeme si vS§imnout ¢asové

prodlevy v pienosu dat a také ,,sekanych pohybi. Ale v profesionalnim prostedi, kdy
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bychom méli k dispozici naptiklad profesionalni Rokoko Headcam a herce, pro zachyceni
emoci na fotorealistické tvafi, neni nad herecky vykon. Jako u jinych forem face capture, i

zde je nutné pohyby a grimasy ptehanét.

Obréazek 22 a 23 — Testovani facial capture za pomoci iPhone, LiveLink a Apple ARKit

Postavy a rekvizity zasazujeme do propracovanych trojrozmérnych prostiedi. Pro
jejich vyrobu muzeme vyuzit bud’ klasického 3D modelu, coz je varianta, ke které bych se
sdm osobn¢ priklanél, nicméné také mizeme vyuzit systém tzv. Landscapes, ktery

povoluje in-engine sculpting vlastnich rozlehlych terént.

Tvorbu landscapes zajist'uje tzv. Landscape editor, ktery, podobné jako ostatni
editory v Unreal Engine, je podrozdélen do specifickych pracovnich moduli. Tyto moduly
zahrnuji sculpt mode, ktery operatorovi umoznuje sculpting (tj. ,,sochafstvi) terénu
pomoci raznych virtudlnich ,,$tétct* (bud’ jde o 2D reprezentace zakladnich geometrickych
tvart, ¢i pfimo o vlastni textury, které uréuji, erozi, vysku terénu apod — tzv. heightmapy),
manage mode, ktery dovoluje pfidavani, ¢i odebirani dal$ich terént, ¢i existujiciho terénu
ve ¢tvercové konfiguraci (podobné jako je tomu u Blizzard world ADTs), paint mode,
ktery spolu s materialovym systémem a specifickymi nddy pracuje jakozto texturovaci
nastroj, podobné jako naptiklad Substance Painter, tzn. dovoluje uZivateli ,,malovat® terén
skalami, horami, ¢i hlinou. Posledni vyznamny modul je modul lanscape splines, ktery se
da ptirovnat k nurbs-curves naptiklad v softwaru Autodesk Maya. Jde tedy o néstroj, ktery
pracuje s vektorovymi kiivkami, které definuje autor. Tyto kiivky nasledné deformuji dané

prostfedi, dany landscape, ¢imZ povoluji perfektni zasazeni cesticek, i silnic do scény.
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Obr. 24 — Landscape Editor v Unreal Engine

S zminovanym ,,malovanim* terénu, tj. definice povrcht prostiedi, ndAm pomahaji,
resp. jej zarucuji, tzv. materialy. Materialy jsou sady instrukci pro GPU, které uréuji vzhled
a vlastnosti dané¢ho povrchu. Casto se setkavam se zdménou terminii ,,shader* a ,,material®,

citim tedy nutnost tyto terminy odlisit a vysvétlit jejich rozdily.

Shader je pocitacovy program, ktery nativné vyuziva grafickou kartu pro definice
interakci svétla s povrchy materialti. Naproti tomu, material pouze urcuje vlastnosti daného
materialu. Material také urcuje jeden konkrétni shader, ktery ma pouzit, a tim padem,
shader definuje instrukce dostupné danému materialu. Vztah shader-material se tedy da
(velice zjednoduseng) chépat jako vztah rodi¢-dité (v kontextech hernich engint chapeme
jako vztah idea-objekt, ¢i ,,transcendentalni vzor* a ,,jeho realna fyzicka invokace®).
Ptfedstavme si, ze mame scénu s modelem auta. Materidl fekne, Ze karosérie auta je
metalicka (PBR metallic), s hladkym povrchem (PBR rough) a je ¢ervena. Shader umélci
davé k dispozici instrukce, jako je napt. vektorovy parametr pro uréeni barvy, Texture
Sampler pro definici texturovych dat, ¢i skalarni parametry a moZznost nasobeni pro jejich
Upravu, a dale zajist'uje, ze interakce svétla s timto povrchem spravné zobrazuje lesk, stiny,

pruhlednosti a jiné vlastnosti.

Pokud tedy pracuji s materialem, pracuji potazmo i se shaderem a tim padem
s instrukcemi, které mi dany shader zajist'uje. Pracuji-li se shaderem ThinFilmlridescence
(specificky shader inspirovany pfirodnim fenoménem stejného nazvu), mam k dispozici

funkce a instrukce, které zajist'uji iridescenci materialu.
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Nicméné, pokud vytvarim novy material, nevytvarim novy shader! Tvorba shaderu
je komplexni, matematicky a logicky naro¢na Cinnost, kdy graficky inzenyr, ¢i
programator, sdm programaticky definuje instrukce pro GPU. Jde tedy o pfimou vyrobu

nastroje, ktery umélec dale pouziva.

enginu, a také jednim ze zasadnéjsich rozdilti mezi tradi¢ni offline workflow a specifickou
workflow Unreal Engine. Unreal totiz pracuje s takzvanymi Master Materials a Material
Instances. Jejich vyuziti je specifické, avSak zakladnim pravidlem je, Ze spravna definice
parametrll v Master Materialu umoziuje jednoduchou parametrizaci Materidlovych

Instanci.

Totiz, kazdy material v prakticky jakémkoliv 3D softwaru, jak jsme si jiz
definovali, je souborem instrukci pro nasledny rendering povrchi, ke kterym onen material
ptifadime. Obecné plati, Ze tyto instrukce jsou statické, tj. neproménné v Case, pokud na
tom sami netrvame a material jinak neur¢ime. Tedy, mizeme jej chapat jako sbirku

konstantnich hodnot v dané matematické rovnici.

MM_ThesisMaterial

O Emis

Constant

Normal
o

O Ambient Occlusion [1.0]

O Pixel Depth Offset [0.0]

Obr. 25 — Screenshot nabizenych konstant v ramci UE Material Editoru

Nicméné Unreal Engine, jakoZto herni engine renderujici v redlném case, ma tu
vyhodu, Ze tyto hodnoty umi parametrizovat — tzn. proménit hodnoty konstantni v hodnoty

proménné. Témto proménnym fikdme parametry.
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Obr. 26 — Screenshot dostupnych parametrii v rdmci UE Material Editoru

Parametrizace materialli je Casto (a Spatn¢) prehlizena. Parametrizovat se totiz da
prakticky cokoliv. Od textur, po skalarnich intenzit, vektorové parametry, dokonce i zména

samotného shaderu se da parametricky ovladat.

Sila parametrizace spo¢iva v moznostech okamzitych zmén pro art direction
naptiklad vSech objektl ve scéné, okamzité, a ihned, bez zdlouhavych zmén pod kazdym

jednim materidlem kazdého jednoho objektu.

Pro ptedstavu, material instances se daji vyuZit jako ndstroj pro zrychleni vyroby
materiald, dejme tomu, difevénych objektl, kdy pii vyrobé dievéného master materialu
parametrizujeme dane textury. Tim padem, objekty, s riznou topologii a riznymi
texturami potad sdileji stejné vlastnosti dfevéného materialu, a jedinou zménou je
parametrickd zameéna textur kazdého objektu. Tyto zmény aplikujeme piimo v material
instancich, kdy kazdy objekt, ktery vyzaduje vlastni parametrické zmény, ziska vlastni

material instance. Parametrizaci ale mizeme vyuzit i zasadnéji.
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Obr. 27 — Ubermaterial pro projekt Darrowshire

Dejme tomu, Ze vytvatime mésto. Mésto stavime z mnohych budov, zastavek,
odpadnich kosi, vozidel a podobné. Pokud jsme divtipni, a produkce nam dovoluje jistou
,»vatu“ ve vykonu a v ¢asu ur¢enému pro render (nejde tedy o hru nebo jiny interaktivni
obsah), adoptujeme workflow tzv. Ubermaterialu. Ubermaterial je Master Materil, ktery
vyuziva celd scéna pro prakticky vSechny objekty. Hierarchickéd posloupnost takového

Ubermaterialu je nasleduijici:
Master (Uber) Material > Master Material Instance > Material Instances

Tedy mame jeden Master (Uber) Material, kterému jsme pfifadili tzv. Master
Instance — instanci, ktera bude parametricky ovliviiovat v§echny své dalsi instance, tedy
instance této instance. Vyslednych materidlovych instanci mize byt neomezené mnozstvi.
To znamena, ze pokud po rozloZeni scény a aplikaci onech instanci vii€i vSem objektim
(protoze, jak jsme si fekli, s dostateéné zdravou logikou mtizeme parametrizovat prakticky
cokoliv), se ndm vzhled objektl ve scéné nelibi, miizeme jednoduse a v redlném Case menit
parametry Master Instance, a tyto zmény se okamzité propisuji do vSech instanci této
Master Instance. Tim mizeme art directovat vzhled celé scény, okamzité, bez prodlevy a
bez Cekani na Gpravy riznych samotnych materidlti. Jedinou podminkou je spravna

parametrizace a jeji planovani pii vyrobé ptivodniho ubermaterialu.
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Obr. 28 — Material instance Ubermaterialu v projektu Darrowshire

Material Instances samoziejmée nevyuzivame pouze pro rychly a pohodlny art
direction. Ctenafe jiz urcit€ napadla moznost proménné hodnoty menit v ¢ase pro
ucely animace. Parametry material instances skute¢né animujeme a to za vyuZziti

animacniho nastroje nativniho v Unreal Engine, tzv. Sequencer.

Obr. 29 — Nahled hlavniho okna Sequencer v Unreal Engine

Sequencer je animacni, €1, cheete-li, rezisérsky nastroj, ktery propojuje moznosti
non-linearniho editingu, ¢i stfihu, jako je tomu naptiklad u softwaru Adobe Premiere ¢i

Blackmagic DaVinci Resolve, s plné funkénim klicovacim animatorskym piistupem.
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Pomoci tzv. Level sequences animujeme postavy, svétla, objekty, ¢i jakékoliv jiné
soucasti nasi scény (=levelu, herni nomenklatura). S témito level sequences nasledné
pracujeme v tzv. Master sequences, které slouzi jako kolekce level sequences, ve kterych
muzeme sekvence volné, tzv. non-linearn¢ stiihat, proménovat a menit. Level sequences
tedy chapeme jako tradi¢ni zabéry (analogicky k “shots” v offline produkci). Dale
pracujeme s tzv. takes. Takes jsou reprezentacemi zabért (shots), se kterymi ale mizeme
experimentovat a vytvaiet jejich rizné verze bez toho, anichz bychom ovlivitovali ptivodni

level sequence. Jde tedy o non-destruktivni pfistup.

Sequencer také uzivatele enginu nabada k sttihu a plné postprodukci
audiovizualniho obsahu pfimo v enginu, namisto jeho exportu a dalsi editace v tradi¢nich
kompozi¢nich programech, jako je Nuke, After Effects ¢i Resolve. To ovSem neznamena,
7e kompoziting je nemozny, ackoliv byl az do nedavna velice problematicky. Toto téma

prozkoumame v dedikované kapitole.

Takzvany scattering, tj. rozmisténi riznych objektl po scéné, pfedevsim tedy
porostu, je v UE zajistén hned n¢kolika systémy. Prvnim systémem, ktery nabizi precizni a
piesnou kontrolu, ale je Casové narocny a velice zavisly na dovednosti samotného operatora
a art directora, je tzv. foliage mode. Foliage mode slouzi pro manualni rozmisténi kvétin,
stromtl, kament a jinych statickych objektt (tedy statickych siti) za pomoci ru¢niho urceni
,»hrubé lokace* vyskytu onech objektli pomoci virtualniho $tétce v podobé¢ transparentni
sféry. Krom této vizualizace se vyskyt objektd fidi i dle pravidel ptitomnych
V kontextualnim menu, jako jsou naptiklad density (hustota), radius (pomysiny polomér
prazdného prostoru kolem kazdého jednoho objektu za cilem vzajemného piekrytu), ¢i
scaling (velikost). Kontextualni menu nabizi mnoho moznosti jak art directovat objekty

vlozené pies foliage mode.
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Obr. 30 — Foliage mode v projektu Darrowshire

Vsechny objekty vlozené pomoci foliage mode spadaji pod, zatim nezminény, tfeti
druh geometrickych siti ptitomnych v Unreal Engine. Jde o tzv. Instanced Static Meshes,

instancované statické sité.

Instance modeli nejsou novy koncept. Pracuji analogicky stejné, jako naptiklad
Vv softwaru Maya, ¢i1 Blender. Zakladni myslenka instancingu modelt je sdileni stejnych
vlastnosti a tim padem eliminace nutnosti explicitniho processingu vsech stejnych

vlastnosti modeld ve scéné.

Reéeno lidsky, kazdy model vloZeny do scény obsahuje data o vlastnich
vlastnostech. Tyto vlastnosti zahrnuji transformaci (poloha, rotace, velikost), identifikaci
sit¢ a materialt, fyzikalni a kolizni (collision) vlastnosti a vlastnosti interakci se svétlem ve
scéné (nezavislé na materialu, naptiklad ,,M4 stin / Nema4 stin*). Nejdrazsi z téchto

vlastnosti je samotna sit’ a jeji materialy.

,,Komunikaci mezi procesorem a grafickou kartou nazyvame tzv. draw calls. A
pravé zde ptichazime k prvnimu kameni Urazu real-time renderingu. Jakakoliv instrukce od
centralniho procesoru, feceno extrémné zjednodusené, nés ,,stoji tento draw call.
Ptikladem takového draw callu je materidl. Kazdy materidl na kazdém objektu je jeden
draw call. V praxi toto znamena, Zze pokud chceme renderovat krychli, ktera ma na kazdé

sve stran€ jeden material, stoji nas to Sest draw calls.*

S adventem Nanite, a tedy od verze Unreal Engine 5.0.0 (pfedevsim diky novému
RHI, zpisobu komunikace CPU, opera¢niho systému a grafické karty DirectX12) jiz
materialy sdili draw call s celou renderovanou scénou. Se v§emi identickymi objekty

identickych materialt je zachdzeno jako s jednim draw call. | tak, pokud bychom
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ignorovali instancing, museli bychom zbyte¢né zapisovat do paméti a v ni udrzovat

netmérné Cislo duplicitnich vlastnosti.

Instance statickych siti obsahuji pouze informaci o transformaci (poloha, rotace,

velikost) kazdé dané sité, a to proto, ze vSechny ostatni vlastnosti se sdili.

Static Mesh vs. Instance

* Static Mesh Components * Single Instance
are heavy are lightweight
— Every single mesh contains: — Aninstance contains:
* Transform * Transform

* Mesh, materials —

* Physics, collision

* Lighting
— Rendering: at least 1 draw call — Rendering: all instances
per movable SM drawn at once

Obr. 31 —Slide z prezentace Tech Art Aid, UE4 Optimization: Instancing®

Tento ptistup vyuzivame pokazdé, kdy potfebujeme vyrenderovat velké mnozstvi

identickych objektil. Spolecné s Nanite jde o velice efektivni a rychly zplisob vykreslovani.

Druhym néstrojem pro scattering lesi, trav a porostu je Procedural Foliage Tool.
Procedural foliage tool je mym preferovanym nastrojem pro populovani svét hustymi
porosty. Procedural Foliage Tool pracuje s tabulkami, které v enginu definujeme. Tyto
tabulky obsahuji seznam vSech druhti stromi, kvétin, ¢i ¢ehokoliv, ¢im chceme scénu
zaplnit. KaZzdy tento seznam je tvofen individualnimi datovymi soubory, které také
definujeme, ve kterych ur¢ujeme danou geometrickou sit’ a vlastnosti, které emuluji

chovani a vzhled rostlin v ptirodg, jako je disperze seminek, ¢i vék porostu.

Tyto tabulky aplikujeme pomoci Procedural Foliage Volumes (PFV). Jde o 3D
objemovou reprezentaci prostoru, ktery hodlame porostem zaplnit. Tyto reprezentace
tvofime pfimo v enginu za pomoci BSP (binary space partitions) toolsetu. BSP je ponékud
zastarala metoda geometrie, ktera rozdéluje prostor do dvou ¢asti pomoci rovin (faces).
Tento proces se opakuje rekurzivng (zpétn¢), ¢imz se prostor rozdéluje na stdle mensi a

mensi ¢asti. V kontextu PFV se bavime ptedevsim o jednoduchych trojrozmérnych

% Tech Art Aid. UE4 Optimization: Instancing [YouTube video] [Citace: 19. Kvéten 2024]
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objektech, jako jsou krychle. Krom aditivnich PFV mame takeé k dispozici PFBV,
Procedural Foliage Blocking Volumes. Jde o pfesny opak, tedy o reprezentace prostoru,
ktery nechceme porostem zaplnit. Typicky je vyuzivame napiiklad pro definici vychozené

cesty, jde tedy o subtraktivni nastroj.

Obr. 32 — Fialoveé sité jako reprezentace Procedural Foliage Blocking Volumes

Jak napovida nazev, proces je plné proceduralni. V praxi tedy vyplnime tabulku a
zmackneme ono premocné tlacitko ,,Generate*. Dle komplexity scény, piesahu blocking
volumes a vykonu pocitace ¢ekame dokud neni svét patticné porostly. Je nutné zminit
zna¢nou vypocetni cenu tohoto procesu. Vlastnosti jako jsou disperze seminek zarucuji
naprosto autenticky a ptirodni vzhled generovaného vysledku. Dale, onen vysledek se da
manudlné upravovat pomoci Foliage Mode, do kterého se automaticky ptidaji vSechny

objekty, které PFT vytvofi.

@3 @

@
PF_DS
@

PF_|

]
I

@

Obr. 33 — Menu ProceduralFoliageSpawner
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Poslednim néstrojem pro scattering objektl je PCG, Procedural Content Generation
Framework. Procedural Content Generation Framework je sbirka nastroji, pfirovnat ji
muzeme k Geometry Nodes, které zname ze softwaru Blender. PCG pracuje s tzv. points —
body. Tyto body generujeme za pomoci logiky, kterou vytvaiime v PCG Grafech (PCG
Graphs). Typicky body vytvatime dle topologie modelii, logicka tivaha miize byt naptiklad

nasledujici.

Méam model domu. Jeho stfecha je pouze jednoduchym kusem geometrie, nema
zadny detail ani jiné zajimavosti. Toto bych rdd zménil, a stfechu zaplnil Sindely, jehoz
model jiz mam, ale pouze jeden, samostatny. Nechci toho ale docilit manualng, protoZe na
to nemam cas, a nebo naopak, chci Cas travit co mozna nejefektivnéji, zvlasté, pokud vim,

ze mohu vyuzit PCG.

Obr. 34 — PCG Graph vytvarejici Sindely pro stiechu

Dle existujici geometrie povrchu sttechy necham PCG vygenerovat body, na jejichz
koordinatech bude PCG populovat Sindely. PCG také nabizi mnohé parametry tvorby
danych bodd, coz povoluje velice sluny artdirection scén. Diky riznym specifickym

parametrim miizeme pomoci PCG proceduralné vytvaiet celé scény.

Podobné jako u animaci, i samotné objekty, kterymi hodlam scény vypliovat, se
daji potidit na Marketplace. Ale nespéchejme, protoze v rdmci Unreal Engine je od verze
5.0.0 nativné zabudovany Quixel Megascans Bridge. Jde o rozsdhlou knihovnu modeli,

materialu a rekvizit, které mizeme zdarma vyuzit v nasich scénach.

,,Quixel byl zalozen v roce 2011 Teddy Bergsmanem a Wagar Azimem. Jejich vizi

bylo zrychleni produkce virtudlnich prostiedi pomoci obrovské knihovny 3D
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naskenovanych objektl, které by umélci nasledné mohli vyuzivat ve svych scénach. Tak

vznikla, dnes jiZ notoricky zndma knihovna, Quixel Megascans.* 25(Honal, 2022)

Samotné nastroje pro scattering, a rizné jiné systémy, se také daji na Marketplace
poridit. Ve formé plug-ins, tedy dodatkti, které¢ doplnuji, ptidavaji, ¢ méni chovani enginu
se nabizi mnohé nastroje. Po strané¢ scatteringu si dovolim zminit miij nejoblibené;si

nastroj pro tuto ¢innost, tzv. Physical Layout Mode.

Physical Layout Mode je plugin, se kterym miizeme scatterovat objekty za pomoci
fyzikélnich interakci. Pokud tedy chceme vyrobit naptiklad realisticky vypadajici hromadu
Stérku, jejiz manualni vyroba by zabrala celé¢ hodiny a predevsim by pfestavovala velice

frustrujici, nudnou a repetitivni aktivitu, vyuzijeme Physical Layout Mode.

Select all placed actors
Bake Selected Actors Into InstanceMesh
Add Selected Actors to simulation

0.0
0.0
do
I'F 1.0
0.0
Reset Selected Actor
Bake All Paint Placed Actors To InstanceMesh

Place with Gravity Use Selected

Add Reference mesh to place

Obr. 35 — Physical Layout Mode

Pokud bychom méli jiz hotovou scénu se scatterovanym porostem v externim
programu, jako je naptiklad Maya a tuto scénu bychom chtéli pouze transplantovat do
Unreal Engine, stoji za to se zamyslet, zda tento postup dava smysl. Totiz, k vytvoteni
scény jsme nevyuzili nastroje k tomu uréené v rdmci UE, tedy nastroje, které vyvoj

zrychluji, a zaroven, ackoliv scéna jde jednoduse piesunout mezi UE a Autodesk Maya,

% Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Prilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 19. Kvéten 2024]
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postup tohoto presunuti vyzaduje vynulovani nenulovych transformaci objektti ve scéné.
Totiz, herni enginy poéitaji s objekty jako s modularnimi kusy, ze kterych se dale scéna
stavi. Pokud naimportujeme jiz existujici scénu, kde tyto objekty jsou jiZ rozlozeny, tzn.,
nemaji nulové koordinaty, pokud chceme jejich polohy a transformace zachovat, musime
tyto nenulové koordinaty povazovat za jejich nulovou hodnotu. Tedy, pokud se strom
nachazi na X: 20, Y: 20, Z: -2, budeme tyto koordinaty nové povazovat za nulové, a strom
tim padem zlistane na svém misté. To ale znamena, Ze jakékoliv nasledna tprava je velice
problematicka a vyZaduje znovu vynulovat tzv. pivot point, tedy polohu v lokalnich
kartézskych soufadnicich. Toto neni problém s jednim objektem, ale pokud se bavime o
scénu rovnou nechavat v Maya a vyrenderovat ji offline napiiklad za pomoci rendereru
Arnold.

Obr. 36 (na levo) — Objekt s vynulovanym pivot point

Obr. 37 (na pravo) — Objekt bez vynulovaného pivot point

Mozna piekvapivym nastrojem pro animac¢ni praci s Unreal Engine jsou tzv.
Blueprints, pivodné Kismet, ¢i UnrealScript. Jde o systém vizualniho skriptovani, chtete-li
»ZjednoduSeného programovani za pomoci nddovych systémui* (ackoliv terminu
»programovani“ bych se v kontextu blueprints vyvaroval). Pomoci nodu, které reprezentuji
specifické akce, je blueprinting pravdépodobné hlavnim diivodem popularizace UDK
(Unreal Development Kit), UE3 a UE4. Diky nému mizeme naskriptovat rizné akce, herni
mechaniky a obecné logiku, at’ uz hry, ¢i skriptované sekvence, napft. pro kratky film, bez

znalosti programovaciho jazyka, jako je C++.

Opomineme-li propojeni a vyuziti s anima¢nimi nastroji Unreal Engine, maji
Blueprints jesté dalsi skvélou vlastnost. Blueprints mohou obsahovat reprezentace 3D

modell ve vlastnim lokalnim 3D prostoru, separatnim od 3D prostoru scény. Tedy,
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muzeme vytvorit blueprint ,,scénu‘ se specifickou skupinou modelti, kterym nasledné
populujeme svét nasi hlavni ,,hlavni scény. Tento piistup k worldbuildingu zna¢né
zrychluje lookdev scén, a zaroveil za propojeni materidlového editoru a blueprintd,

muzeme vytvaret specifické néstroje pro art direction danych objekta.

Pro hlubsi pochopeni musime nejdiive uchopit hierarchii prace s Unreal Engine.

3. PROJECT MANAGEMENT V UNREAL ENGINE

RECENT PROJECTS

A

FILM /'VID|
LIVE EVENTS

ARCHITECTU

e S
PRODUCT DESIGN &
MANUFACTURING

y
SIMULATION' T

Obr. 38 — Unreal project browser

Software pro vyrobu 3D assetl jako je Autodesk Maya ¢i Blender ve svych
zakladnich, neupravenych verzich pracuji na bazi individualnich soubort, kterym fikame
scenes (scény). Obsah téchto scén bud’ vyrabime sami piimo v dané scéné, nebo ho do
scény importujeme, typicky z repozitafe urc¢eného k vyvoji a ulozisti daného projektu, pod
ktery scéna spada. K tomu vyuzivame tzv. reference, kdy pracujeme s celkovym obsahem
dané scény, ale nemame moznost ji editovat, ¢imz se vyvarujeme nechténym chybam a
zarucujeme pruznost prace s projektem. Management takovych repozitaiu zajistujeme
naptiklad pomoci softwaru OpenPYPE. Takovy software zajiStuje propojenost a
predevsim centralizaci projektl, pfenos soubori mezi softwary, které vyuzivame a tim
zajisténi kompatibility. V pfipad¢ Unreal Engine, a hernich enginti obecné, tuto roli z velké

¢asti zastupuje engine samotny.
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Namisto scén Unreal pracuje s tzv. project files, tedy projektovymi soubory.
Samotné scény spadaji pod onen projekt a fikame jim ,,levely*, dle nomenklatury her.
Nicméné pro uchovani konzistence je nadale nazyvejme scénami. Project file
konfigurujeme a nastavujeme pii prvnim otevieni programu Unreal Engine. Pti spusténi
jsme konfrontovani s vybérem z péti konfiguraci projektu, dle naseho planovaného vyuziti.
Za léta vyvoje byl Unreal Engine adaptovan k riznym piipadim uziti, ¢imz vznikl cely
ekosystém plug-ins (volitelné dodatky pridavajici, ¢i upravujici funkce engine) a
specifickych nastaveni. Pokud by kazdy projekt vyuzival v§echny plug-ins a volitelné
konfigurace, byl by zbyte¢né a neefektivné obrovsky, coz uz i tak je jedna ze slabin Unreal
Engine. Tedy, vybereme si jednu z péti konfiguraci. Tyto konfigurace se daji ménit béhem
vyvoje projektu pod kontextualnim menu Project Settings, tudiz nejde o destruktivni,

»locked-in* systém, ktery se jiz neda meénit.

Predkonfigurovana nastaveni projektti zahrnuji herni konfiguraci, konfiguraci pro
video a eventy (napf. koncerty), architekturu, automotivni produkt design, a simulaci. Pti
nastavovani konfigurace nas uzivatelské rozhrani také vyzve k nastaveni adresare cel¢ho
projektu. Timto adresaiem rozumime misto na disku, kde bude ulozen samotny projekt
Unreal Engine a jeho importované assety. Zaroven ale nejde o repozitat, kde museji byt

ulozeny i assety pied importem, jako napiiklad .FBX soubory vyrobené v Blender.

l This PC Unreal Active Projects (E:) Warcraft_Project Warcraft 5.3.2 5.4

Name . Date Type Size

B Build

nfig

B oo
. Intermediate

l Rei

pg
Online Docu...
ﬂthumh.png
ﬂ reraft.png

rcraft.uproject

Obr. 39 — Adresadr Unreal projektu Darrowshire

Totiz, herni enginy obecné, a tedy i Unreal Engine, pfepisuji uzite¢na data, jako
naptiklad .FBX soubor popisujici geometrickou sit’, do vlastnich datovych rozhrani,
v piipad¢é Unreal Engine jde o tzv. Uassets s pfiponou souboru .uasset. Pokud tedy

v softwaru Blender vyrobim 3D model, ktery vyexportuji pro nasledné vyuziti v hernim
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enginu, pti importu do daného enginu onen engine model vezme a, pro nedostatek lepsich
slov tento model ,,zduplikuje®, ¢i vytvoti vlastni reprezentaci, ktera bude nadale ulozena
V repozitafi projektu engine. To ovSem neznamend, ze samotny exportovany model nemé

své vyuziti.

Takovému modelu se v této situaci fika tzv. Source Asset. Zdrojovy asset, zdrojovy
soubor. Engine zna cestu k nému a proto je spravné vést si i samotny pracovni repozitar
assett, které pomyslné ,,posildm* z 3D programu (¢1 jiného pracovniho programu, napf.
Photoshop) do herniho enginu.

l Metahuman_tePhotoshop f13/20 02 PM File folder
. Metahuman_toUE 3/20 13 PM File folder
l substanceExport 55 PM File folder

stancePainter_Projects 20/ 06 PM File folder

46 PM File folder

12:37 PM File folder

. toPhotoshop B/ 14 PM File folder
l toSubstance 1872024 5:54 PM File folder
. tolE 17/ 444 PM File folder
. tolE_ckeletal 12:43 AM File folder

- File folder

Obr. 40 — Workdir projektu Darrowshire

ree
1

Management prave tohoto ,,posilani“ (tzv. publish) assetl zajist'uji bud’ interni
nastroje, nebo nastroje jako jiz zmiiovana OpenPYPE, v ramci UE AYON. Bohuzel, tyto
nastroje pro integraci Unreal Engine zatim nejsou pro produkci pfipraveny, a tudiz se
musime spoléhat na staré dobré ,,workdir, kam manudln¢ modely ukladdme. To vyzaduje

vysokou miru organizace.

Organizace neni pouze zdjmem digitalni a mentalni hygieny, ale je také uzitecna
Z ¢ite praktickych davodi, a to kviili iteraci prace. Napiiklad pii iteraci modelti se Casto
setkavame s, nckdy az desitkami verzi, toho samého modelu. Rozumime tedy dam_v000,
diam_vO001, a podobné&. Pokud jsme jiz onen domek zakomponovali do scény a tedy se
rozumi, ze jej nechceme pokazdé manualné vymeénovat, posouvat, a celkove jej do scény

vzdy ruéné ptidavat, vyuzivame toho funkce tzv. reimport. Pfedbihdme.
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Obr. 41 — Nahled Unreal Engine Editor a Folder View

S projektovymi soubory, tedy daty, se kterymi Unreal Engine pracuje, které jsou
soucasti samotného ulozitsté projektu, rozumime tedy .uassets, pracujeme za pomoci tzv.
Folder View v ramci tzv. Content Browser enginu. Jde tedy o prohlize¢ a sadu nastroju, se

kterou ovladame projektové soubory Unreal Engine.

Paradigma hernich enginti miizeme ptirovnat k paradigmatu platonského
trojuhelniku. Ano, toto pfirovnani se muze nejdiive zdat ponékud kuriozni, ale prosim o

strpeni.

IDEJE

SVET

ZKUSENOST

Obr. 42 — Zjednodusend reprezentace platonského trojuhelniku

46



Odmyslime-li si koncepty duse a esence, v piipad¢ obrazku, anamnézy a methexy,

chapejme platonsky trojdhelnik ve svété hernich enginti nasledovné.

CLASSES

Programatické druhy reprezentace
assetu a systémil pohdnéjicich engine

KAMERA «— 5 SCENA

"TA" FRUSTRUM LEVEL

Obr. 43 — Adaptace Platonského trojahelniku na herni engine

Koncept Idei (jak redundantni formulace) zastupuji tzv. Classes. Classes, pfevzano
ze svéta programovani, jsou zékladnimi konstrukty objektove orientovaného
programovani. Tyto konstrukce definuji Sablony pro vytvareni objektt, ¢i ,,subclasses®,
kter¢ sdileji spole¢né vlastnosti a chovani, jako jsme se jiz zminili napt. u Master Materials
a Material Instances. Classes obsahuji parametry a funkce, ¢i logiku, které urcuji, jak se
jejich objekty (subclasses) budou chovat a jak budou fungovat. Pokud bychom se bavili o
statickém modelu importovaném do enginu, tento model by spadal do kategorie Static

Mesh Class. Classes jsou tedy ,,praptivodnimi idejemi‘ celého herniho enginu.

Invokace téchto classes, tedy, naptiklad pokud onen model vlozim do scény,
nazyvame tzv. Actors, ¢esky ,,herci®. Actors jsou skute€nymi reprezentacemi classes, tedy
sdileji jejich vlastnosti, ale jakozto invokaci daného class tyto vlastnosti mohou ménit,
podobné jako Material Instance. Dim ve scén¢ by tedy spadal do kategorie Static Mesh
Actors. Tedy, pro predstavu, chapeme, ze ,,Class“ je ,,idea modelu®, a ,,Actor* je samotny
model ve scéné, v levelu. Assety, které jsou pfitomny v Content Browseru, které jsme bud’
naimportovali, nebo pofidili, jsou tedy classes. Pouze pro rekapitulaci, pfi jejich vlozeni do
scény vytvarime actors, jejich reprezentace. Vlastnosti actors a samotné class, které

reprezentuji, se mohou rozchazet, pokud to tak chceme. Avsak pii prvotni referenci class
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pomoci actor, bude actor kopirovat piivodni vlastnosti class. Tyto vlastnosti mizeme menit

Vv editoru prislu$né class, naptiklad v Static Mesh Editoru.

Obr. 44 — Static Mesh Editor v Unreal Engine

Pomoci kamery vnimame scénu jejim zornym polem, tedy ptes tzv. frustrum. Toto
neni pouze analogie, a to z dtivodu jiz zmifiovaného frustrum culling, kdy se svét skuteéné
proménuje a meéni na zéklade€ toho, co kamera pottebuje vidét a co tedy musime

renderovat.

V piipad¢ videoher se o zmény ve svété stara interakce svéta s hraCem na zakladé
naprogramovanych akci nebo akci naskriptovanych za pomoci blueprints. Ve svété

animace vnimejme interakci jako kli¢e ovladané ptes Sequencer.

Pochopitelné si zde nebudeme vysvétlovat celé uzivatelské rozhrani enginu, ale tato
¢ast UI UE je dilezitd pro pochopeni asset managementu pro projekty vyrobené za pomoci

enginu.
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3.1 Asset management

Obr. 45 — Nahled domu z projektu Darrowshire v Blender 3.4

Jak jsme jiz zminovali, pii piipraveé obsahu pro engine se musime fidit n€kterymi
pravidly. Ironicky, pokud se bavime o UES a vyuziti geometrie Nanite, pak je pfistup
k geometrii analogicky pfistupu offline VFX produkce. Tedy, modely mizeme stavét ze
stovek moduld, které spole¢né pomyslné tvoii onen objekt, v ilustrovaném piipadé,

drevéné planky a zdi domu.

Pokud bychom nevolili pfistup virtualizované geometrie, museli bychom model
vytvotit dle pipeline pro per-object online render, kdy jsou pravidla nasledujici. Cely
objekt musi byt jedna vodotésna kohezivni a spojend geometricka sit’. Podle narokd draw
calls se snazime vyuzit co mozna nejmensi mnozstvi materialti a tomu podvolujeme
ptipravu UVs, tedy ptipravu rozloZeného modelu do 2D prostoru, podobné jako origami,

pro texturovani, tedy malovani povrchli danymi materidly.

Avsak my zkoumame piredevsim integraci Unreal Engine do existujiciho
pracovniho postupu daného animacniho studia, tedy vénujme se cesté nejmensiho odporu a

vyuziti Nanite.
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Model, ktery je slozeny z mnoha dalSich subobjektti exportujeme jako .FBX.
Preferujeme moznosti exportu vybranych objektl dle moznosti zdrojového programu, tudiz
pfi nabidce kontextualniho menu vybirame moznost ,,Export Selected* s vybranymi
objekty scény. Exportovany model ukladame do adresaie pracovniho tlozisté. Pti importu
engine nenechdme sjednocovat objekty, naopak moznost ,,Merge Meshes* nechdvame

vypnutou.

Import All Import Cancel

Obr. 46 — Kontextualni menu importu modelu do Unreal Engine

Po importu v Content Browser vidime importovany model rozdélen do
individualnich stavebnich kostek ze kterych byl vyroben v zdrojovém programu, tedy,

V nasem ptipad¢, v softwaru Blender.
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Obr. 47 — Nahled Content Browser a importovanych modulit modelu

lokalni soufadnice subobjektu

absolutni
soufadnice
modelu

Obr. 48 — Souradnice modelu v Bleder

Export modelu slozené z vice modult, tedy subobjektt, ¢i individudlnich statickych
siti chapeme jako export celé dané scény. Na toto téma jsme jiz narazili pii diskusi o
exportu scény s lesem, ¢i jinym porostem, v ptedchozi kapitole. Ale na rozdil od exportu

scény za cilem nasledné editace, nyni z vlastnosti lokalnich soufadnic budeme tézit.

Pokud jsme timto zpisobem vyexportovali cely model slozeny ze subobjektt,
nulové soutadnice, tedy pivot point, celého objektu se stdva nulovymi soufadnicemi vSech
subobjektl. Tedy souradnice vSech objektii budou 0, 0, 0 ackoliv jejich pozice bude rizna.

Rozdily v jejich realné pozici (,,0ffsets) jsou totiz zapoc€itany do danych soufadnic.
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Diky tomu miizeme bez obav zvolit v§echny subobjekty a vlozit je do scény.
Subobjekty budou ve svych nalezitych, spravnych pozicich se zachovanymi

transformacemi.

Tento pfistup k importu modeld volime z diivodu rychlejsiho artdirectingu,
moznosti Uprav individualnich subobjekti bez nutnosti pfedélavani jinych vlastnosti
spojené sité, a také diky vlastnostem Nanite geometrie, kterd preferuje tento modulérni

pristup z ditvodd optimalizace.

Obr. 49 — Model domu v Unreal Engine

Ctenaf'e uz nicméné jisté napadla jedna zasadni nevyhoda tohoto piistupu. Samotny
velky pocet moduld, se kterymi pracujeme, namisto jednoho celku, se kterym by se

pracovalo lépe.

Vyuzijeme jiz zminovaného systému referenci znamého jako actors. S dovolenim

se vratme mezi posledni fadky piedeslé kapitoly, k diskusi o blueprints.
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Q

3, Import to /Game/assets/Darrowshire/new_Town_assets/House_00.

4", Add Feature or Content Pack...
B Add Quixel Content

E3 New Folder

- Blueprint Class
H Blueprints are special assets that provide an intuitive, node-based interface that can be used to create new types of Actors
B level and script level events; giving desig| and play prog s the tools to quickly create and iterate gameplay from

L Leve within Unreal Editor without ever needing to write a line of code.

hold (Ctrl + Alt) for more

Material

* X

Niagara System
e 9 Y

Obr. 50 — Kontextualni menu ,, Create New v UE s definici Blueprint Class

Blueprint ndm nyni poslouzi jako ,,lokalni scéna“ pro model. Vytvotime tedy
Blueprint Class, v naSem ptipad¢ Blueprint Class domku. Blueprint Class nam nepovoluje
pouze pracovat s velkym mnozstvim modelu, ¢i subobjektt, jako s jednim velkym
modelem, ale také zajist'uje urcitou miru interkativity vici materialim a jejich instancim,
krom jiného. Pomoci blueprints miZzeme skriptovat jakékoliv interakce, at’ uz jde o zmény
barev, textur, ¢i 0 zapinani a vypinani fyzikalni interakce. Diky tomu, mizeme napiiklad

nahrazovat jednoduché animace fyzikalni simulaci ve jméné¢ konzervace ¢asu.

Do nové Blueprint Class vlozime vSechny podobjekty domku, et voila.

Obr. 51 — Blueprint Class domu v projektu Darrowshire

Pokud bychom nyni potfebovali ménit piivodni source asset domu, neni to zadny
problém. S FBX souborem zachazime jako s nosi¢em vsech dat daného modelu, s tim, Ze

muzeme editovat 1 pouze jeho Casti za vyuziti stejného souboru.
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Po editaci v daném externim programu staé¢i najit editovanou ¢ast modelu a vyuzit
jiz zminované funkce Reimport, ¢i Reimport With New File, pokud vyuzivame rizné

soubory pro iterace vyvoje, napiiklad House v001, 002 a tak dale.

» UV Editor
« Remove Vertex Colors
“ Nanite

Level Of Detail

v, Reimport

¥, Reimport With New File
A1 Open Source Location

= Open In External Editor

Scripted Asset Actions

Show in Folder View
5 Show in Explorer

| Copy Reference
opy File Path
eference Viewer...

Audit As:
Shader Cook Statis

£* Connect to Rev

% View Documentation

Obr. 52 — Kontextualni menu Static Mesh Class a moznost Reimport With New File

Pti zékladnim importu, tedy importu bez jakychkoliv deviaci od defaultnich,
zékladnich nastaveni nanite geometrie typicky objevime Spatny shading danych objektt.
Toto je normdlni a zplisobeno vyuzitim tzv. Fallback Mesh pro zjisténi svételnych

interakci objektu. Vzpomenme si na Mesh Distance Fields a Cards.

Technické odiivodnéni tohoto vykresleni je fakt ten, Ze pro vypocet svételnych
interakci a tedy i stind je v rdmci UES vyuzit tzv. Fallback Mesh, tzn. zjednodusena
geometricka sit’ objektu, se kterym pracujeme. Pokud Unreal donutime tuto sit’ nevyuZzivat

a misto ni vyuzivat samotny pivodni model, ziskame tak spravny vzhled a shading.

Je nutno podotknout cenu na vykonu, avsak ve svété VFX je ¢as straveny nad
renderem v nasem piipad¢€ znaéné kratsi, nez by byl utraceny Cas straveny optimalizaci

fallback modelu pro spravny shading.
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Nanite Settings

Nan

Obr. 53 — Nanite Settings v Static Mesh Editor

Tento problém opravime pomoci Static Mesh Editoru. V sekci ,,Build* zménime
Fallback Target z pivodniho nastaveni na ,,Target Relative Error* a hodnotu uré¢ime 0,

tedy minimalni chyba.

Pro editaci velkého mnozstvi subobjektil, predevsim pokud vyuzivame Nanite, je
nezbytnym nastrojem tzv. Property Matrix, tedy matice vlastnosti. Pochopitelné manuélni
uprava vSech subobjekti, jak byla zminéna, by byla extrémné ¢asove€ narocna a frustrujici.
Proto pro tzv. ,,batch editing®, tedy editovani velkého mnoZstvi objektil, vyuzijeme

Property Matrix.
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» UV Editor
« Remove Vertex Colors
L E

Level Of Detail

Reimport

Open Source Location
Open In External Editor

Edit...

Duplicate
Save
Delete
Asset Actions
e Q
Asset Localization
Scripted Asset Actions
) ) Select Actors Using This Asset
% Show in Folder View

5 Show in Explorer
Export...

Bulk Export...

Copy Reference -+ Migrate...

Copy File Path
:»: Reference Viewer...
Size Map..
Audit Assets...
Shader Cook Statistics...

Reload

Load

Replace References

Edit Selection in Property Matrix
Show Metadata

Validate Assets

* Connect to Revision Control...
Open StaticMesh.h
View Documentation

Validate Assets and Dependencies

Obr. 54 — Zvoleni Property Matrix v kontextualnim menu

Editace assettl je poté analogicky stejna k editaci jediného modelu, s lehkym

rozdilem v uzivatelském rozhrani.

Obr. 55 — Property Matrix

Pti nasledovnych reimportech jiZ tato nastaveni nemusime ménit. Asset se

naimportuje a respektuje predem urcend nastaveni.

Reimportu vyuzivame také pti praci s texturami. Dle poctu materidlii a vyuziti tzv.
multipurpose map, jinak znamo jako stacked maps, mize byt pocet textur pon¢kud vysoky,

ackoliv se vzdy snazime jejich pocet minimalizovat.
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Iterace textur tedy feSime stejné jako iterace modeld. Dané verze textur
reimportujeme a vybereme iterace nové, které ty ptivodni (pochopitelné pouze v projektu
Unreal Engine, nikoli v pracovnich adresatich) ptepisou. Tim padem nemusime dale ménit

materidlové instance.

3.2 Art-direction za pomoci Blueprints

V piedchozi kapitole jsme také zminovali art direction a vyhody blueprints pii art-

directingu scény. Pojd’'me si toto téma priblizit.

Pti vyrob¢ néstrojii pro art direction s blueprints vyuzijeme jiz zminované Material
Instances a blueprint scripting. Pfi otevieni jakékoli blueprint class se setkdvame s tiemi
hlavnimi kartami uzivatelského rozhrani. Jde o Viewport, Construction Script, a Event
Graph. Viewport zobrazuje trojrozmérnou reprezentaci virtualni, ¢i, cheete-li lokalni
»sceny*“ blueprint. Construction Script je logika, kterou dany blueprint provadi pokazdé,
kdy je ,,zkonstruovan“— tedy v moment¢, kdy je Blueprint Class piidan do levelu a tim
vytvatime Blueprint Actor. Logika zde pfitomna je také aktualizovana pfi jakékoliv zméné

vlastnosti daného blueprintu.

Obr. 56 — Blueprint Class poulicni lampy z projektu Darrowshire
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Event Graph je prostor pro vytvaieni logiky zavislé, jak napovida ndzev, na tzv.
Events, tedy ,,uddlostech® ¢i dénich, které bud’ sami definujeme, a nebo kterych vyuzivame

za pomoci tzv. Hooks a Event Dispatchers.

Hooks, ,,haky*, jsou funkce nebo metody, které piifazujeme k raznym logickym
udalostem v logice blueprints ¢i samotné aplikace, hry, nebo za pomoci kli¢ovani
Vv Sequencer. Hook mizeme ,,zahaknout za akci* a tim padem spolecné spoustét, ¢i

reagovat na déni ve scéné.

Event Dispatchers jsou logické mechanismy, které informuji, vysilaji a zachytavaji
udalosti mezi raznymi blueprints, ¢i ¢astmi samotné aplikace. Pomoci nich informujeme
proménné, ¢i je ménime, nebo volame riizné funkce a jiné udalosti, ¢imz je zajisténa

logicka kauzalita a interaktivita.

Obr. 57 — Event Graph Blueprint Class lampy z projektu Darrowshire

Paradigma je nasledujici. V sekci Construction Script ,,volame* udalosti, tedy
spoustime logiku, ktera je pfitomna a definovana specifickymi Events, udalostmi, které
jsou definovany v Event Graph. Tyto Events mohou navazovat na jiné Blueprints, ¢i pfimo

definuji déni samotného Blueprintu.
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Podobné, jako u Materialti a Material Instances, mtizeme také vytvaret Blueprint
Classes, které budou ,,idei* jinych Blueprint Classes, tedy vytvaiime ,,Classes classes za
cilem sdileni vlastnosti a informaci mezi témito Classes. Vysvétlime si to na specifickém

ptikladu z produkce projektu Darrowshire, praktické ¢asti diplomové prace.

Technicka vize projektu Darrowshire znéla: Co nejméné animace, co nejvice
muziky. Vytvofeni projektu, ktery by mohl slouzit jako Sablona pro profesionalni aplikace
a z pohledu Technical Artist vytvofeni systému, ktery celou scénu provaze a scéna tak

dynamicky reaguje na jakékoliv zmény, napiiklad zmény pocasi.

Pro samotnou simulaci pocasi a atmosféry jsem vyuzil systém z Marketplace
jménem Ultra Dynamic Weather. Tento systém vyuzivam jiz fadu let, a to i v profesionalni
produkci. Produkt obsahuje spoustu parametri simulace pocasi a plny blueprint systém,

ktery ¢lovék mize vyuzit pro art directing svych scén.

Reakce na zmény pocasi by se mély projevovat naptiklad na praporech nebo
pouli¢nich lampach, které visi na fetézech. Védél jsem tedy, ze budu potiebovat vyrobit
Blueprint Class, ktery bude ,,Parent Class* vSech objektt, které bude pocasi ovliviiovat.
Tento Blueprint Class jsem nazval ,,BP_Darrowshire windPhysics Actors®. Nema Zadné
zvlastni vlastnosti! Slouzi pouze jako identifikator blueprints, které jej budou vyuzivat jako

svij Parent Class pro potieby dalSich referenci v logice, kterou nyni prozkouméame.

Abychom mohli ovladat a upravovat data v blueprints naptiklad pouli¢nich lamp,
potfebujeme tyto lampy néjak oznacit. Na to ndm slouzi onen identifikaéni blueprint class
BP_Darrowshire windPhysics Actors®. Nicméng, v dob¢, kdy jsem tento blueprint
vytvoftil, jsem jiz lampy a rizné jiné blueprinty vyrobil. Potfeboval jsem tedy urcit, ze tyto
blueprinty budou sdilet identifikator blueprintu BP_Darrowshire_windPhysics_Actors.
Jinymi slovy, z blueprints, které jsem jiz vytvofil, jsem potieboval udé€lat child blueprints

tohoto blueprintu. K tomu jsem vyuzil funkce ,,Reparent Blueprint*.
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% OpenAsset..

= Recent Blueprint Assets

tefresh All nodes
Reparent Blueprint
Merge

Developer

Obr. 58 — Reparent Blueprint

Nésledné jsem vybral BP_Darrowshire windPhysics Actors blueprint. Tento krok

jsem opakoval pro vSechny blueprints, které mély byt ovlivnény dynamickym pocasim.

Obr. 59 — Logika vybrani specifickych classes, ve kterych budeme aplikovat silu vétru (pocasi)

V ten moment jsme schopni logice v systému Ultra Dynamic Weather fici, ze
potiebujeme vybrat vSechny actory scény, které jsou ,,subclass* blueprintu
BP_ Darrowshire windPhysics Actors. Tim ziskame vSechny objekty, které maji byt
ovlivnény pocasim. Z této skupiny vybereme za pomoci oznaceni, tzv. Tag, ty specifické
subobjekty, které maji mit fyzikalni interakce. V nasem piipad¢ to byly napiiklad fetézy,
které se mely pohybovat v zavislosti na sile vétru. Tag je oznaceni za pomoci textu, tedy
,,String* (z programovani). V blueprintech objektl jsem tedy vybral specificky subobjekty,
o které §lo, a tém jsem pftifadil Tag ,,windPhysics®. Nasledné, ptimo v systému pocasi,
aplikujeme silu pomoci funkce addForce a tuto akci opakujeme v zavislosti na piedem
ur¢eném intervalu, ktery definujeme jako proménnou, jejiz hodnotu mizeme dynamicky

ménit napiiklad v Sequencer.
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Analogicky stejny pfistup jsem vyuzil abych vytesil tzv. ,,grounding® a

,weathering modeld. Grounding je proces, kdy umélec zasazuje dany objekt do scény za

nazev, predstavuje opotfebovani vlivem pocasi, tedy jde o rizné necistoty, Spinu apod.

V mém piipad¢ §lo o zasazeni starych dievénych kill, ty¢i a domkt do terénu filmu. Bud’
jsem mohl vytvofit mnoho textur plné manudlné¢, kdy kazda textura by také potrebovala
SVé variace, aby kazdy kul nevypadal stejné, nebo jsem mohl zvolit pFistup

s blueprintovym vyuzitim materidlovych instanci a promitnutim jedné jediné plné Spinavé

textury za vyuziti ndhodnych hodnot, aby kazdy kil a kazdy objekt vypadal unikatné.

Pochopitelné jsem zvolil piistup Tech Artisty, tedy ten druhy, vzhledem k efektivité
vyuziti ¢asu a nevoli procvi¢ovat texturovani na péti riznych druzich dievénych kult.
V programu Substance Painter jsem vytvofil velice Spinavou verzi jednoho kiilu. Jelikoz
kily byly vyrobeny pomoci stejného modelu, byl tento proces ponékud rychly a
jednoduchy. Do Ubermaterialu, ktery vyuziva celé méstecko, jsem piidal proménné,
ovladajici zda dany objekt vyzaduje weathering, a pokud ano, pak na zakladé proménné

ur¢ujeme intenzitu plné zaSpinéné verzi textury.

Albedo X

UVs RGB @

Apply View MipBias R Uses Weathering Map .
P

® True
@ False

Alpha Default Value
f Lerp Uses Weathering Map
Albedo Weathering ® True ®
@ False

UVs
Default Value

Apply View MipBias Albedo Tint
-
Param (

Default Value i @

Weathering Intensity A
Paiam (1) Saturate v Muitiply v

DefaultValue [10] ® @ o — A @ Quixel Albedo Controls -4

Total Weathering Intensity Multiplier ; B -
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Obr. 60 — Weathering v Ubermaterialu Darrowshire
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V Event Graph blueprintti objekti, které vyzadovaly weathering jsem nasledné tyto
proménné naskriptoval za vyuziti Material Instances. Pomoci funkce ndhodné generace
hodnot jsem tuto hodnotu mohl na zaklad¢ kazdého objektu ziskat béhem runtime. Touto
hodnotou, ktera je s¢itdna s hodnotou, kterou mohu sdm ménit, tzn. nahodilost ma také svij
art direction, ndsobim intenzitu Spinavosti. Tim je zajiSténo, Ze kazdy kil je trosku jinak

Spinavy, a vypada unikatné ackoliv vyuziva tu samou texturu.

7 Sel Scalar Parameter Value

Obr. 61 — Dynamické Materialy a ovladani Weathering v Blueprint Class

Problém piedstavoval grounding ploti. Grounding, na rozdil od weatheringu,
vyzaduje vétsi miru art direction. Pfedevsim, protoze potifebujeme, aby se ,,prolnuti* klilu a

terénu délo presné ve vysce, ve které onen kil protina hlinu.

Zvolil jsem tedy jednodussi piistup. Misto vytvaieni specifické textury a jejiho
nasledného nasobeni a miSeni s texturou kuillu jsem vyuzil informaci o transformaci daného
objektu, jeho vysky, za vyuzitim funkce Absolute World Position, ktera vraci absolutni

transformaci XYZ objektu, ke kterému je ptifazena.

Obr. 62 — Height Grounding v Ubermaterialu Darrowshire
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Obr, X - Lampa a ¢éast plotu vyuzivaji weathering a

grounding

Pokud od vyskové transformace, tedy
absolutni hodnoty Z, nasledn¢ odecteme ndmi
urcenou pozadovanou vysku ,,groundingu®, tedy,
prominete-li, ,,zahlinéni*, vyslednou hodnotu
muzeme vyuzit jako alpha hodnotu linearni
interpolace mezi texturou ¢istou a Spinavou.
Jinymi slovy, jde o ptekryt Spinavé hliny pies
Cisty plot dle hodnoty vysky objektu vici

vyzadovanému zaspinéni.

Dale, misto unikétni zaSpinéné textury
plotu jsem vyuzil jednoduse texturu hliny, ktera byla dostate¢né podobna svymi
vlastnostmi hlin€, kterou vyuziva terén filmu. Pro plnou schopnost art direction jsou tato
textura spole¢né se zminovanymi hodnotami pln¢ parametrizovany a ptistupné z Blueprint
Class a nastaveni Blueprint Actor ve scéné. Tedy mizeme ménit miru zaSpinénosti a

samotnou texturu $piny pfimo ve scéné, a od objektu k objektu.

Obr. 63 — Logika Grounding pro plot

Diky zakomponovani groundingu ptimo do Ubermateridlu celého méstecka mély
nyni vSechny objekty moznost grounding vyuzivat, za pfedpokladu toho, ze by pro né Tech

Artist, tedy j&, vyrobyl svou logiku.

Tato specifika ohledné blueprints vysvétluji predevsim z diivodu uvédomeénti si
samotné propojenosti a sily Unreal Engine, pokud s nim zachézime tak, jak je to
zamysleno, tedo jako s komplexni sadou nastrojii, které zrychluji jak vyvoj tak rendering
scén. Nicméné ono zrychleni ma svou cenu v formé preprodukce, testovani a dokazovéani

teoretickych konceptt, které dobry Tech Artist predloZi.
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3.3 Preprodukce a planovani

Pti vyuziti herniho enginu pro delsi, ¢i komplexnéjsi projekt je preprodukce
cilt testuje vyuziti danych workflow a daného programu pro dosazeni onéch cili. Jde tedy

o urcitou ,,Research and Development fazi vyvoje.

Specialni pozornost vénujme jiz v této fazi planovanému zptsobu finalniho
renderu. Ackoliv real-time deferred render a offline propocitany deferred render mohou
vypadat velice podobné, s vyhodou offline deferred renderu v klarité a detailech scén,
napfiiklad vyuziti Path Tracingu oproti Ray Tracingu zptsobi zna¢ny rozdil ve vzhledu

scén.

Pamatujme, Ze investice do této faze produkce je investici, ktera se X-nasobné

Twvrw

Pokud vime, ze budeme vyuZivat prevazné vlastni modely a scény, ¢i assety
vyrobeny v externim softwaru, jako je napf. Maya, krom manualniho managementu, ktery
jsme si jiz popsali, miZeme ve fazi preprodukce pfipravit systém integrace assetll za

pomoci tzv. Visual Dataprep, dal$iho nastroje Unreal Engine.
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3.3.1 Visual Dataprep

R & M

_ Datagmith 4—' @F-

|

Visual DataPrep

Obr. 64 — Flowchart Visual Dataprep z Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar

,»lento nastroj je uren pro piipravu dat pro neprogramatory. Uzivatelské rozhrani
umoziuje vytvofit fetézec akci skladanim blokt ,,selection filtrG* a operatort. PouZivani je

velmi jednoduché.«?’

What Visual Dataprep Can Do For Us

Replace materials with Unreal's PBR materials.

Merge meshes together to optimize for draw calls.

Generate LODs for further runtime optimization.

Bake UVs.

Replace meshes with other actors.

Run custom operations built using blueprints.

Obr. 65 — Slide z Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar

Visual Dataprep je nastroj Unreal Engine, ktery vyuzivame v situaci, kdy chceme

automaticky meénit ¢i modifikovat obsah, ktery importujeme do enginu. Umoziuje

27 Unreal Engine. Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar. 2021 [YouTube video] [Citace:
20. Cerven 2024]
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napiiklad automatické zaménovani ptivodnich materialti za materialy vyrobené v Unreal

Engine a jiné akce, které Setii Cas pii prevadéni assetll a scén z jinych softwarti.

Dejme tomu, Ze scénu z Autodesk Revit potiebuji prenést do Unreal Engine. Vim,
ze se s touto situaci budu setkavat Castéji a analogicky podobné scény budu importovat i
v budoucnu. Visual Dataprep je schopen vytvofit jakysi ,,recept™ dle které¢ho se bude obsah

importovat do enginu s ipravami a zménami, které pfedem urcim.

Obr. 66 — Nahled Autodesk Revit z Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar

Pomoci Dataprep vytvaiime jakysi ,,meziprostor pii importu obsahu. Obsah, ktery
importujeme do enginu je drZen v tomto prostoru, béhem procesu, kdy pomoci Visual
Dataprep urcujeme programatickd pravidla daného importu. Pouze v moment¢, kdy jsme
s timto programem, ¢i, chcete-li, receptem, spokojeni, se obsah do enginu za¢ne

importovat.

Visual Dataprep se fidi informacemi zaznamenanymi v tzv. metadata assett.
Metadata jsou popisna data, které obsahuje jakykoliv digitalni soubor, v nasem ptipadé 3D

architektonickou vizualizaci domu a zahrady.
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Obr. 67 — Nahled Visual Dataprep z Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar

V uzivatelském rozhrani, vlevo dole, vidime seznam selection filtri a operatort.
Jde o seznam nastrojii, kterymi vybirdme subobjekty a vlastnosti importovaného obsahu.
Naptiklad miizeme vybirat obsah dle jeho objemu, poctu polygond, ¢i dle jeho strings, tedy
textového oznaceni, ¢i ndzvu. Mame tedy plnou kontrolu nad vybiranim specifickych ¢asti
importovaného obsahu a jeho naslednou modifikaci a proménou. V demonstraci Epic

Games pracuji s piikladem zmény material scény.

“Velmi béznym pracovnim postupem (v ramei Visual Dataprep) je substituce
materidli. Napiiklad nahradim vSechny materialy stén néjakym materidlem z Unreal
Engine. K tomu je nejprve potieba vybrat objekty. Mohl bych je zde vybirat jeden od
jednoho podle jména a tento proces pofad opakovat, ale pravé zde ptijdou na fadu selection
filtry.”28

Vybereme filtr “Dle Metadata”. Editor Visual Dataprep ndim dovoluje ptidavat
logiku, podobné¢ jako je tomu u blueprints. Kazdy filtr a operator funguje jako logicky
blok, ktery vyhledava a filtruje data, se kterymi dale pracuje. Zatimco filtr, piekvapive,
filtruje data, operator je dale proméiuje. V piipadé prezentace Epic Games je vyuzit

operator Substitute Material, tedy zaménéni materialu.

28 Unreal Engine. Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar. 2021 [YouTube video] [Citace:
20. Cerven 2024]
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Replace Wall Material
Filtar by Metadata
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Obr. 68 — Selection Filtr a Operator z Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar

“Nyni mizete videt, ze jakékoli objekty ve scéné, které mély metatag nebo

metadata stény, mély své materialy nahrazeny.”?®

Pomoci Visual Dataprep tedy mtiizeme predpiipravovat procesy, které se budou
odehravat béhem importu contentu, namisto manualniho upravovani napt. materiali po
importu daného obsahu do enginu. Tento nastroj ma potencial usetieni desitek hodin
stravenych nad nevdéénymi aktivitami otupujici mysl. Jeho vyuziti stoji za povazenou
v jakémkoliv projektu, ktery zahrnuje migraci obsahu z externiho softwaru do Unreal
Engine.

Pro vyvoj miizeme vyvinout vlastni systémy a blueprints, podobné tém, které jsme
jiz popisovali. Levnéjsi a efektivnéj$im ptistupem ale byva ptistup, kdy nejprve
prohleddme Marketplace Unreal Engine a vyhledame, zda problém, ktery hodlame fesit, jiz
né¢kdo nevyftesil za nds, a za poplatek ono feSeni na Marketplace nenabizi. Pravé moznost
nakupu jiz existujiciho obsahu je zdsadni vyhodou Unreal Engine pro studia, ktera

v Unreal Engine vidi uSetfeni Casu a efektivitu.

2 Unreal Engine. Using Visual Dataprep in Unreal Engine | Webinar. 2021 [YouTube video] [Citace:
20. Cerven 2024]
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3.3.2 Ekosystém Unreal Engine a Marketplace

Marketplace je domovem pravdépodobné miliont assetdl, asset packtll a systému
vytvorenych specificky pro Unreal Engine. Sdm se ani neodvazuji odhadovat fiskalni
hodnotu mého osobniho Unreal Engine uctu, ale pfiznam, ze investice do mé profese
utrdcenim za assety na Marketplace patii mezi mé nejvétsi vydaje. Jak fikaji Americané (a

muj tata), penize délaji penize.

MARKETPLACE

Showcase

| sHowcase | | sHowcase |
Stylized Environment
Square Builder Zheons & Blomes KE841.21 K8672.97 Stylized Lost Cave K&2,243.72 KE1,121.86

‘r” ~ ]

| sHowcase |
PMB - Quickly Spline Stairs
System

K&700:96 K8420.57 AdvancedDoon Rack Kagor Necro

Free For The Month

Obr. 69 — Screenshot z Unreal Engine Marketplace v Epic Games Launcher

Marketplace a Unreal Engine propojuje ekosystém zavisly na programu Epic
Games Launcher. Epic Games Launcher je programem analogickym napftiklad k programu
Steam od firmy Valve. Kromé& domova Unreal Engine jde o virtualni obchod pro videohry

spadajici pod vydavatelsky department Epic Games.

Cast launcheru uréenou pro Unreal Engine je zodpovédna za instalaci a kontrolu
specifickych verzi Unreal Engine na Vasem lokalnim stroji a také je domovem pro Vault.
Seznam assetl a sluzeb zakoupenych na Unreal Engine marketplace. Z tohoto seznamu se
také pomoci launcheru tyto assety, plugins apod. instaluji pfimo do enginu. Toto je dilezité
z divodu managementu zakoupeného obsahu. Obsah je vdzan na dany Gcet a z tohoto uctu

by se mél také instalovat. Ackoliv jde nastavit lokace Vault naptiklad na sdileny server na
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pracovisti, ¢i ve studiu, pohyb samotného obsahu, tj. vytazeni z tlozisté, se kterym Vault
pracuje, je problematické. Pokud se chceme na pracovisti vyhnout opétovnému stahovani
identického obsahu, nastavme si Vault location v Epic Games Launcher do sdileného

repozitare.

Vault Cache Location

varning: Existing content at new locations will require a
restart.

Folder: G:/Unreal Vault Cache 2024/VaultCache/
G:/Unreal Vault Cache 2024/VaultCache/

Obr. 70 — Nastaveni lokace repozitare stazeného obsahu z Unreal Engine Marketplace

Marketplace nabizi assety, které mohou slouzit jako patet daného projektu.
Ptikladem by byl projekt CityBLD, néstroj pro procedurélni vytvareni mést a
urbanistického prostoru. Po zkusenosti s praci na projektu 7Energy, kdy jsem mél za kol
vytvorit typicky ¢eské mésto v Unreal Engine pro potieby TV reklamy, jsem zkoumal
proceduralni generaci mést a systémy toho schopné. Bavime se o dob¢ pied existenci PCG.
CityBLD v té dob¢ jesté nebyl dostupny, ale jiz existovala moznost projekt podpofit a stat
se backerem koupi perpetudlni license, coz jsem také posléze udélal. Asset jsem jiz
otestoval a vSechny budouci méstské projekty planuji vytvaret za pomoci CityBLD.

Podobnych ptikladl jsou doslova tisice.

“Iu l
| L}
l|l|ll||.|.| 'l

Obr. 71 — Obrazek mésta vyrobeného za pomoci CityBLD
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3.4 Produkce a look development za vyuziti Unreal Engine

Obecna pravidla vyroby modeli pro Unreal Engine jsme jiz zminovali. Pro
rekapitulaci, pro Unreal Engine 5 s vyuzitim Nanite se nekladou zadné specialni limitace
oproti klasické offline animac¢ni produkci. Nicméng, i tak se snazime udrzovat nizky pocet
draw calls a nizky pocet objektti. Pokud bychom pracovali s Unreal Engine 4, musime

pocitat s naro¢néjsi optimalizaci pro draw calls, jak je do hloubky vysvétleno v Unreal

Engine a Priilomy v real-time renderingu, a také v Uvodnich kapitolach této prace.

Produkci kazdého modelu provazi i produkce jeho textur. Textury v Unreal Engine
délime mezi klasické textury a dale zndme tzv. Virtual Textures, virutalni textury.
Virtualni textury jsou ptistup k renderovani textur analogicky podobny Kk virtualizované
geometrii. Funguyji tak, Ze rozd¢€luji existujici textury na mensi ¢asti, které pak vyuzivaji
pro samotny rendering. Pokud tedy vidim pouze %4 textury, neni diivod, pro¢ vykreslovat i
zbylé ¥ v plném detailu. Jedinou zménou v ramci produkce pfi praci s Virtualnimi

Texturami je vyuziti specifickych texturovych instrukei pfi praci s materialy.

Pti vyrobé samotnych textur preferujeme format TARGA s ptiponou .TGA. Targu
uzivame diky vlastnostem tohoto datového nosi¢e. Podobn¢, jako PNG, TGA s sebou nese
Ctyti datové kanaly. R, G, B a A, tedy i tzv. alpha kanal. S kazdym datovym kanalem
muzeme pracovat a uchovavat v ném riznd, na sob¢ nezdvisla data. V takovém ptipadé se
bavime o jiz v uvodnich kapitolach zminénych multipurpose mapach. Tyto textury

vyuzivame napiiklad pii vyuziti ORM nebo DpR, ¢i ORDp workflow.

Obr. 72 — ORM textura z projektu Darrowshire
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Tyto zkratky reprezentuji rizné druhy multipurpose map pro PBR workflow. PBR,
tedy Physically Based Rendering, jak jiz bylo zminéno, vyuziva pfedevs§im Roughness a
Metallic dat ve formé textur. Z technickych diivodiit maximalni poctu instrukei pixel
shaderu, a potazmo z ditvodl optimalizace, se snazime vyuzivat co nejméné materialovych
instruket, tedy se snazime vyuzit co nejmensi mnzostvi textur. Proto vyuzivame tyto
multipurpose mapy. ORM, tedy, Occlusion, Roughness, Metallic uchovava data dle svého
ndzvu. Pismena zkratky odpovidaji pofadi RGB, tedy R, ¢erveny kanal nese data o
Ambient Occlusion, G, zeleny kanal, nese data 0 Roughness, a B, modry kanal, nese data o
metali¢nosti objektu. Podobné, DpR vypovida o Displacement (Height) a Roughness, a
ORDp Vv sobé skryva Occlusion, Roughness a Displacement texture data.

Uses DPr “Uses ORDp Uses ORM

@ True 3 @ True 3 @ True
. Multiply | v Add 7 @ False @ False @ False
A o EmToT & Default Value Default Value Default Value

B B

¥ \

Roughness Modifier 3}

Roughness Intensity 3

Default Value [1.0] @ Default Value [0.0] @ [TORDp
Uvs
Uvs
Uses ORM

Apply View MipBias R -
@ True
@ False
s o R Default Value
Apply View MipBias

TUses ORDp

® True
@ False

Default Value

“Uses ORDp

Obr. 73 — Vyuziti multipurpose map v Ubermaterialu

PBR piidava materialim nové vlastnosti — tzv. metallic a roughness. Misto
vyuzivani spekularnich dat vyuZziva data nova, kterd urcuji metali¢nost a hrubost daného
povrchu. Tento pfistup, jak jiZ jméno napovida, je fyzikalné korektnim zptisobem
vykreslovani materialt a tak dovoluje umélciim se mnohem 1épe piibliZit podobé objekth
skute¢nych.3® (McDermott, 2018)

30 McDermott Wes. The PBR Guide:A Handbook for Physically Based Rendering, 2013. Parafraze.
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V dnesni dobé je jiz pfi vyrobé textur standardni vyuziti programu Substance
Painter. Nicmén¢ i vyroba textur se musi podvolit ur¢itym pravidlim a pozadavkiim

enginu.

Pfi exportu textur z programu Substance Painter vyuzijeme oficidlni Unreal Engine

preset s jednou vyjimkou. Vystup textur budeme limitovat do 8bit colorspace.

General Export Parameters

Cutput directory 5 p/Darrowshire /Texts/Textures/DP
Qutput template Unreal Engine 4 (Packed)

File type targa

Size Based on each Texture Set's size

Padding Dilation infinite

Export |

E

Obr. 74 — Export nastaveni Substance Painter

Dale, multipurpose mapy museji vyuzivat linearni colorspace. Pokud se
naimportuje napiiklad ORM textura se zaSrktlym sRGB checkboxem, pak ho zménime do

linearniho colorspace odskrtnutim této kolonky.

RGB (tedy non-linear colorspace) se pouziva pro maximalizaci kvality omezeného
ulozi. Protoze lidské oci jsou citlivéjsi na rozdily v tmavsich barvach, vice nez ve
svétlejSich, ziskavaji pouzitim tohoto colorspace tmavsi barvy vice prostoru, tedy vice
rozliSeni, v omezenych barevnych datech RGB 0-255 (hodnoty, které miize barva, vektor,

nabirat).

PBR textury Roughness, Metallic, ale i Displacement ¢i Normal mapy museji mit
matematicky korektni hodnoty, aby spravné vyjadiovaly sva data. Tedy, nejde o barvy,
které vidi ¢lovek, ale o mapu pocitatovych dat, které vyjadiuji metali¢nost a jiné vlastnosti
v ramci PBR pipeline. Tedy je musime ulozit jako rovnomérné rozlozené (linearni)
hodnoty bez posunu v rdmci SRGB. V linearnim rozlozeni maji jasnéjs$i hodnoty stejnou

vahu jako ty tmavé.

Automaticky import textur a jejich nastaveni mizeme bud’ fesit manualné, ¢i

nastavenim enginu. Ve verzi 5.2 déle, dle mého testovani, se (vétSinou) nemusime obavat
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Spatného importu textury. Vyjimkou, kterd se v mé zkusenosti opakovala, byl import ORM
textur, které byly opticky pievazné modré, a algoritmus automatického importu v Unreal

Engine tedy usoudil, Ze jde o Normal mapy. Po uvédoméni si této chyby sta¢ilo zménit

nastaveni dané textury v texture editoru z NormalMap na Default.

Obr. 75 — Moznosti Texture Editoru v Unreal Engine

Posledni dilezitou poznamkou U textur je vyuziti tzv. VectorDisplacement
nastaveni komprese u displacement map. Displacement mapa, zaménitelna za height mapu,
je textura, nesouci data ve formatu greyscale, tedy hodnoty 0-255, ¢erna az bila, pro
vyjadieni vysky. Bohuzel, i pokud jde o import displacement textur z Quixel Bridge,
Displacement Mapy automaticky neziskavaji nastaveni komprese VectorDisplacement, coz
znamena, ze proces jejich komprese enginem zpiisobi zkresleni dat a tim padem Spatné

vypadajici materialy. Toto se d& opravit pouhym nastavenim textury v Texture Editoru.

Min Alpha

HDR High P RGBA3ZF)

Obr. 76 — Compression settings v Unreal Engine Texture Editoru

Look development, neboli lookdev, a jeho rychlost, je nejvetsi prednosti Unreal

Engine. Diky okamzitému renderu mtizeme ziskat pfedstavu o finalnim vzhledu jiz
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v ndhledu 3D Viewportu pfi editingu scén. Piedevsim u prostiedi, tedy environments, je
lookdev velice rychly a také jednoduchy. Zadné &ekani na render, render mame ptimo pied
o¢ima. Pokud vyuzivame specializovany renderer, jako napt. Path Tracer, mé viewport

Unreal Engine specialni viewport i pro tento zptsob offline renderingu.

= (% Perspective 2 Path Tracing

Lit
® uniit
Wireframe
< Detail Lighting
Lighting Only
® Reflections
Player Collision
Visibility Collision
* Path Tracing
# Optimization Viewmodes
* Ray Tracing Debug
O Level of Detail Coloration
£, GPU Skin Cache
= Buffer Visualization
# Nanite Visualization
% Lumen
% Groom
% Virtual Shadow Map

Actor Coloration

" Visualizers

¥ LoD

v Game Settings

EV100

0OCIO Display

Obr. 77 — Path Tracing Viewport v Unreal Engine

Import assetil, scén a modell jsme si jiz popsali v pfedchozich kapitolach. Dal$im
stadiem look developmentu, ihned po importu a vytvoieni Actors ve scéné, je vytvoreni

materialll pro zminované actors, napiiklad modely a jejich blueprinty.
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Texture Sample Wooden_ Siab.warqeds 003
wvs 0] ————————————— @ BaseColor
Tex

Apply View MipBias

v
Texture Sample

wvs o]
® Nomal
Tex
3y Tangent
Apply View MipBias © «[i0] v[00) z[09]

World Position Offset
© «[og] v[og) z[09)
VT

~
Texture Sample

ws (0] © Ambient Occlusion [1.0]
Tex

Apply View MipBias O Pixel Depth Offset [0.0]

Obr. 78 - Jednoduchy material v Unreal Engine

Rychly lookdev zajist'uji jiz zmiflované materidlové instance, Material Instances.
Predevsim, pokud vyuzivame Ubermaterial, pii zménach v Master Material Instance
ménime vzhled vSech objektl, které vyuZivaji instance zminéni Master Material Instance

najednou a okamzité. Tento postup jsme jiz popisovali.

Lookdev také velice zasadné ovliviluje in-engine post processing za vyuZiti tzv.

PostProcessVVolume, neboli PPV.
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Obr. 79 — Moznosti PostProcessVolume v Unreal Engine

Jak napovida nazev, jde o volumetrickou reprezentaci prostoru, ve které PPV
ovlivituje vzhled a rendering nastavenimi, které bychom klasicky oc¢ekavali od finalniho
stadia pipeline studia, postprodukce. Miizeme tedy ménit atributy jako je Gamma,
Highlights, Lens Flares a jiné vizualni efekty a tim ménit osvétleni a naladu scény. To
ovsem neni jediné vyuziti PPV.

PPV, krom jednoduchych post-processingovych filtri a color-correctingu, ma také
vliv na samotny technicky rendering scény. PPV totiz odhaluje spoustu parametrti renderu,
a tim nam dava kontrolu, napiiklad nad po¢tem bounces pii raytracingu. Jde tedy o

naprosto nezbytny a neodmyslitelny nastroj pro lookdev.
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] PostProcessVolume

Ray Tracing Translucency

Obr. 80, 81 — Nastaveni global illumination a raytracing v rdmci PostProcessVolume

Z&kladni verze Unreal Engine také obsahuje atmosferické systemy, které urychluji
lookdev, nechceme-li vyuzit vlastni HDRi nebo jinou formu oblak. Prvnim nastrojem je
tzv. SkyAtmosphere, simulace atmosferického osvétleni scén. SkyAtmosphere je zavisla
na centralnim, hlavnim zdroji svétla, Slunci, neboli Directional Light. Pokud do scény
pfidame Directional light a spravné jej referencujeme v SkyAtmosphere, vSimneme si, Ze

Vv zavislosti na rotaci tohoto svétla se méni i jeho barva, potazmo barva atmosféry scény.

Krom bounce lightingu za vyuZiti raytracing, indirektni osvétleni enginu zajistuje
tzv. SkyLight. SkyLight vyuziva bud’ dat z textury, tedy HDRi mapy, ¢i data zachycena pii
renderu samotné scény pro vypocet nepiimého osvétleni scény. Tato funkce je pfimo
propojena s SkyAtmosphere a zatim nezminénym systémem Volumetrickych mracen.
Propojenost a vzajemna zéavislost systémt v praxi znamena, ze lookdev atmosféry scény

ménime pouhou zménou rotace slunce.

Volumetric Clouds, tedy volumetrickd mrac¢na, jsou dal$im propojenym systémem
pro look development v Unreal Engine. Nazev mluvi za vSe. Mraky interaguji se svétlem
scény a maji simulovany objem. Je nutné podotknout, Ze jejich art direction neni tak
propracovany, jak by mél byt, avsak jeho limitace se daji obejit za pomoci Gpravy

nékterych ¢asti enginu.

Vyznamny je také Exponential Height Fog. Simulace volumetrické mlhy zavislé na

vvvvvv

look development a diskutabilné nejvétsim udavatelem néalady a atmosféry scén.
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Zminované nastroje se také daji nahradit ¢i doplnit at’ uz vlastnimi systémy, ¢i
systémy zakoupenymi na Unreal Engine Marketplace, jako je naptiklad jiz zminovany

Ultra Dynamic Sky a Ultra Dynamic Weather systém.

Zbytek look developmentu prostiedi je stejny jako v jakémkoliv jiném softwaru,

tedy zalezi pfedevsim na dovednostech operatora.

3.4.1 LiveLink a Autodesk Maya

rt: 11117 BURNEY-PC

(Port=11111)

Obr. 82 — Rozhrani pluginu LiveLink v Unreal Engine

»LiveLink existuje jiz n¢kolik let. Pivodné byl vyvinut spole¢nosti Epic Games.
LiveLink pro Maya je tvofen ze dvou ¢asti. Jde o jeden plugin pro Unreal Engine a druhy
plugin pro Autodesk Maya. Pfi praci v tandemu Vam umoznuje streamovat data z Mayi do

Unreal Engine.*!

LiveLink je nastroj namifeny pfedevsim na praci s animaci, kdy rigovanou postavu
animujeme v Autodesk Maya a tyto data jsou v realném Case prenasena do Unreal Engine.
Jedinou podminkou je spravné nastaveny LiveLink a Animation Blueprint v Unreal

Engine. Jako animacni nastroj je LiveLink nejlépe vyuzity pouze pro pienos animované

81 Unreal Engine. Animation Workflows Using Unreal Engine and Maya | Webinar. 2022 [YouTube
video] [Citace: 20. Cerven 2024]
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postavy. Prosttedi scény pirenasime pomoci FBX, OBJ, nebo USD, o kterém si jesté

povime.

S —

Obr. 83 — Funkéni LiveLink mezi Unreal Engine a Autodesk Maya

3.4.2 Budoucnost look developmentu — Universal Scene Description

= I USD

Obr. 84 — Slide z Animation Workflows Using Unreal Engine and Maya | Webinar

,Pro ty z Vas, ktefi USD neznate, jde o rozsifitelny popis scén a zaroven format
souboru. Open source feSeni USD softwarti Maya a Unreal Engine umoziiuji uzivatelim

vytvaret, upravovat, pracovat a spolupracovat na datech USD. Existuje mnoho divodi,
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pro¢ pouzivat USD. Jeho rychlé nacitani velkych datovych sad, snadné spoluprace a fakt
toho, ze jde o spole¢ny jazyk, umoziujici bezproblémovy piesun dat mezi riznymi

aplikacemi.« 32

Scénu a geometrii z Autodesk Maya exportujeme pomoci USD Export, ktery je
nativné podporovan. Ostatni nastaveni jsou stejné, jakobychom exportovali FBX nebo

OBJ. Kli¢ovy rozdil mezi OBJ nebo FBX a USD je spociva v tzv. USD Stage.

,»Chceme vyuzit USD Stage. USD Stage je klicovym konceptem. Na rozdil od
ptimého importu vam umoziuje referencovat data USD, aniz byste je pievadéli do
nativniho formatu aplikace, se kterou pracujete. Takze data nekonvertujeme do nativniho
formatu Maya nebo nativniho formatu Unreal Engine. Data v USD ptenasite pfimo a

umziuje Vam s nimi takto pracovat.* 33

Svym zplisobem jde o rozdil mezi editaci geometrie souboru FBX pfimo v Maye
oproti editace modelu v Unreal Engine, ackoliv jeho source asset stale existuje nezménén
na disku. Jest¢ lep$im pfirovnanim je rozdil mezi praci s referencemi scén v Maya oproti

editaci piivodni scéni v Maya. S USD daty pracujeme za vyuziti USD Layer Editoru.

%233 Unreal Engine. Animation Workflows Using Unreal Engine and Maya | Webinar. 2022 [YouTube
video] [Citace: 20. Cerven 2024]
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m USD Layer Editor

EnviromentDance. usd*
O Animation.usd
v O layo

O MaterialOverrides.usd
¥ O HouseDancer.usd*
O MaterialOverrides.usd *

O lighting.usc

Obr. 85 — USD Layer Editor v Autodesk Maya

,USD Layers (vrstvy) umoziuji nedestruktivné provadét upravy, pracovat
S riznymi oddé€lenimi ve stejném kanalu za celem spoluprace a aktualizace assetll bez
vzajemného zasahovani do prace, takze jde o cely management systém, ktery Vam

umoZiuje na velmi vysoké Urovni pracovat s daty USD. 34

USD Stage soubor nasledné ,,importujeme* do Unreal Engine, 1épe feceno jej

otevieme pomoci programu otevieme.

»Zatimco se USD otevira, méjte na paméti, Ze nejde o import téchto dat do Unrealu.
Jde pouze o otevieni reference na tato data, stale se bavime o Cist¢ datech USD, jen je
mame moznost prohlizet, manipulovat s nimi a pracovat s nimi v ramci Unrealu. Takze nic
nebylo importovano do Content Browseru, nebyly vytvoreny .uassets uvniti Unreal
projektu. Je to podobné jako chovani, které jsme vidéli uvnitt Maya, takZe v podstaté jde o

stejny pracovni postup v jakémkoliv programu, do kterého jdete s USD.*%

Pravé ona univerzalita a nulové nutnost jakychkoliv Gprav jsou ptednosti formatu USD. Co

mame v Maya, budeme mit i v Unreal, a s daty se da dale pracovat naprosto stejné, jako u

% 3% Unreal Engine. Animation Workflows Using Unreal Engine and Maya | Webinar. 2022
[YouTube video] [Citace: 20. Cerven 2024]
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jiného forméatu uvnitt Unreal Engine. Refernce USD dat jsou ve scéné reprezentovany

formou Actors, stejné€ jako u jakychkoliv jinych dat.

_Dance

¥ logo_Cam
4 @& Moon_Offset
4 @& Moon_Dance_Lightig_Atmosphere2
SM_Moon_AnimS

Moon_eyel

tar_5_Bevel
_Star_5_Fancy

Obr. 86 — USD Actors v Unreal Engine

3.5 Render, render passes a postprodukce

Kvalitni render v Unreal Engine zajist'uje tzv. Movie Render Que (MRQ). Movie
Render Que je nastroj, ktery je spole¢né s Sequencer a Post Process Volumes zodpovédny
za nastaveni rendert a jejich postpném renderovani. MRQ nabizi celou §kélu nastaveni a

parametri, které mizeme nastavovat dle vlastnich potteb a prani.

k- B Movie Render Queue

-+ Render —

Obr. 87 — Menu Movie Render Que

Tradi¢né nejveétsim rozdilem mezi offline produkci, napt. za vyuziti rendereru
Arnold a rendery z hernich enginti je neschopnost hernich engint vyprodukovat tzv.

,render passes® a ,,crypto-mattes pro nasledné uziti a ipravu obrazu v postprodukci.
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Tyto render passes délime na Diffuse, Specular, Volume, Emissive a celkovou tzv.
Beauty. Offline produkce a postprodukce se bez nich jednoduse nemiize obejit a
ptedstavuji obrovskou vyhodu tradi¢niho offline piistupu k renderingu.

Jde o vystup dat, kdy renderované snimky ptredstavuji data interakci simulovanych
svetelnych paprskii s povrchy ve scéné. Pti jejich nasledném slozeni vzniké cely finalni
obraz, tedy Beauty pass. Pokud ma postprodukce ptistup k t¢émto datim, miize za pomoci
kompozi¢niho softwaru, jako je napf. Nuke nebo DaVinci Resolve tyto data manipulovat a
tim ménit 1 vzhled vyrenderovanych dat a tim mit kompletni kontrolu nad vyslednym
obrazem. Protoze jde o interakce sledovanych paprski, Ray Tracing z definice neni
schopen outputu téchto dat. Pro fyzikalné€ korektni chovani svételnych interakci se

ohlédnéme do prace Unreal Engine a Pritlomy v real-time renderingu za Path-Tracingem.

Path-tracing je forma renderingu, ktera se pevné fadi do kategorie offline
renderingu. To znamena, Ze vystup (obraz) se nezobrazuje na obrazovce ve skute¢ném case
a tudiz nemuze byt interaktivni. Pouziva se vyhradné pro filmovou produkci, ¢i produkci,

se kterou nebude nijak interaktivné zachazeno.

I path tracing se porad drZi pravidla vysilani paprskli z kamery. AvSak nyni nejde o
jeden paprsek za kazdy jeden pixel, ale tisice paprskil za kazdy jeden pixel. Dovedeme si

tedy ptestavit, o jak obrovskych ¢islech se nyni bavime.

Misto toho, aby se pti dopadu paprsku generovaly paprsky dalsi, path-tracing pfi
priniku objektem dale odrazi jeden a ten samy paprsek, co mozné nejvicekrat. Tim se
ziskavaji informace o objektech, které jsou blizko u sebe a tim je mozna i jiz zmiflovana
globalni iluminace. Jednim z jejich nejvétsich vlastnosti je tzv. color bleeding. Jde o jev,

kdy barva jednoho objektu se vlivem svétla promita na okolni povrchy.

Jednoduse feceno, paprsky funguji naprosto stejné, jako svétlo ve skutecném svéte,

kdyZ opomineme jejich vysilani z kamery. %(Honal, 2022)

Nastésti, od verze Unreal Engine 5.2, je Path Tracer Unreal Engine schopen

vystupu Render Passes, i kdyz jejich piiprava je ponékud zdlouhava.

Pro spravnou piipravu renderu Render Passes musime vytvofit novy Blueprint

Class, ktery bude obsahovat Post Process Volume. Post Process VVolume nastavime tak,

3 Honal, Krystof Simon. Unreal Engine a Priilomy v real-time renderingu, 2022. [Citace: 20. Cerven 2024]
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aby mél neomezeny objem, tedy fungoval globalné a prioritné v celé scéné, kterou chceme
renderovat. Uvniti Event Graph Blueprintu, ktery dany PPV obsahuje, vytvoiime logiku,

ktera urc¢i rozdéleni komponent Rays a Paths renderu.

Moznosti nastaveni PostProcessVolume nabizeji rtizné moznosti pro vytvoreni

ruznych Render Passes.

Bohuzel, vyuziti Render Passes vyZzaduje X-ndsobny render té samé scény, kdy se
pii kazdém daném renderu renderuje jiny render pass. Cislo poétu renderu tedy odpovida

poctu render passes, které pozadujeme.

Tyto render passes piidavame do render que, tedy do ,,fronty*, chete-li, seznamu
sekvenci k renderu. Diky funkci Render Que mizeme takové fronty vytvaiet a nastavovat,

a pozd¢ji tak renderovat scény bez supervize dle pfedem daného planu.

Obr. 88 a 89 — Logika Blueprintu obsahujic PPV za cilem rozdéleni paths a rays do riiznych render

passes.
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Movie Render Que také nabizi nesetné moznosti a nastaveni pro render obrazu.

-+ Setting

@ console Variables

Cancel Accept

Obr. 90 — Console Variables nastaveni Movie Render Que

V ramci nastaveni MRQ miizeme meénit vystupny format, tedy EXR, PNG, ¢i jiné
formaty, zptisob renderingu, tedy zdklady Deferred Rendering (Raytracing), ¢i Path Tracer.

Dilezitym nastavenim je Anti-Aliasing.

=+ Setting

E

rred Rendering

Anti-aliasing

m Up Count

Cancel Accept

Obr. 91 — Nastaveni Anti-Aliasing v Movie Render Que
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Anti-Aliasing v real-time renderingu pfedstavuje pojem, kdy se matematicky
snazime zahlazovat ostré a zubaté hrany pixeli aniz bychom zvySovali rozliSeni obrazu,
ktery renderujeme. V piipad¢ Unreal Engine renderujeme stejny snimek X-krat za vyuziti

tzv. subsamples, tedy jakychsi ,,podsnimka®, jejichz data dale interpolujeme.

V Unreal Engine rozliSujeme dva druhy subsamples. Temporal Subsamples a
Spatial Subsamples. Temporal Subsamples, jak napovida nazev, jsou snimky zachycené
behem urcitého ¢asového useku. Tim ziskdvame vysoce dobrou kvalitu obrazu velice
levné, tedy za malou vypocetni cenu. Ze své definice maji ale tyto subsamples problémy
S rychlymi a prudkymi akcemi. VyuzZiti Temporal Subsamples v takovém piipadé bude mit

za nasledek rozmazané a Spinavé snimky.

24

s Temporalnimi snimky. Nejsou totiZ zavislé na ¢asovém useku. Spatial Subsamples
funguji na zaklad¢ mirnych pohybii kamery, kdy pii renderingu kazdého subsample se
kamera nepatrné posune po osach prostoru. Interpolace téchto podsnimki pak vytvaii

kvalitni anti-aliasing, zato jde ale o vypocetné drahy piistup.

Je nutno podotknout, Ze pocet Subsamples se navzajem nasobi! Tedy, pokud
vyuzivam Ctyt Spatial Subsamples a ¢tyt Temporal Subsamples, vysledné renderuji kazdy
,skuteCny* snimek Sestnackrat! Mam tedy 16 Subsamples pro kazdy jeden renderovany

frame.

Dalsim diilezitym nastavenim je moznost nastaveni tzv. Render a Engine Warm Up
Frames. Jde o pocet snimk, ktery dovolime enginu pfed tim, neZ zaéneme renderovat.
Této funkce vyuzivame pro maskovani nacitani textur, ¢i pokud logika systému, ktery

vyuzivame, pozaduje ¢asovou prodlevu, naptiklad z divodu nacitani dat z internetu.

MRQ také nabizi moznost Gipravy instance enginu, ktery bude scénu renderovat,
pomoci tzv. CVARs, tedy Console Variables, ¢esky, konzolovych ptikazii. Jde o textové
vyjadieni nastaveni, které za normalnich podminek zajiStuje vizudlni uzivatelské rozhrani.
V enginu jsou ale nastaveni, ktera pies Ul nejsou dohledatelna nebo se z jinych diivodi
nenastavuji ¢i resetuji pfi spusténi renderu. Takova nastaveni zde pomoci konzolovych
ptikazii nastavujeme. Seznam dostupnych nastaveni najdeme v oficialni dokumentaci

Unreal Engine a u¢ime se je praxi.
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Krom klasické postprodukce zna¢nou miru efekti a zmén obrazu zajistuje jiz
zminovany Post Process Volume. PPV se zabyvaji 1 nékteré Marketplace assety. Mezi mé
oblibené patii FILMIFY, néstroj pro pfidani zrna, ¢i efektu halace do UE, nebo

Chameleon, ktery je zaméteny spiSe na postprodukci pro videohry.

4. BUGY, MOUCHY A CHYBY, ANEB KDYZ TO NEJDE

Chybam, bugim, $patné ¢i vubec nefungujicim funkcim a i crashes enginu jsem se
rozhodl vénovat vlastni kapitolu. BohuZel je nutno podotknout, Ze Unreal Engine je ¢asto

dost temperamentni a s jeho Crash Reportérem se tak v praxi setkavam casto.

AssE onentUpdate [File: D\ build\++UES\ ce\Runtime\Engine\Private\LevelTick.cpp] [Line

Obr. 92 — Crash report Unreal Engine

Unreal Engine je nastroj, ktery se rychle méni a s kazdym novym update pfinese
nové a nékdy odnese staré. Mezi nové a staré Casto patii i chyby, omyly a nedopatieni.
S chybami ,,Assertion Failed* bohuZel nemtzZe kone¢ny uzivatel nic délat, neni-li
programator. Je mou zkuSenosti, Ze tyto chyby se zacaly ve velké mife vyskytovat po

vydani verze 5.3, a verze 5.4.2, v dob¢ psani této prace nejaktualnéjsi verze, jejich

frekvenci bohuzel zatim nezlepsila.

Krom crashes, je od verze 5.3 rozbity systém Runtime Virtual Texturing. Jde o
nastroj, diky kterému engine mohl manipulovat virtualni textury ze scény pro automatickeé
prolinani povrchil s jemnym ptechodem. Jde o podobny systém, jako mtj systém pro
zahlinéni plotl a weathering Vv projektu Darrowshire. Onen systém jsem vytvaiel pravé
kvuli rozbitému RVT. Epic Games jsem jiz poslal nékolik bug reports a v zajmu diskuse
jsem zalozil vlankno na oficidlnich forech Unreal Engine, ve kterém na dany problém
upozornuji, dokumentuji mozny workaround a radim ostatnim uzivatelim, ktefi se
s chybou setkali.

88



d manually painting parts of objects that | needed blended.

Obr. 93 — Unreal Engine Forums

Tzv. ,,Attach Tracks®, tedy kliCovani pfipojenych objektli ve scéné v Sequencer je
v aktudlni verzi Unreal Engine rozbité. Radim Attach Tracks viibec nevyuzivat, jelikoz
zdanlive funguji v editoru, ale pii poslani na render vypovédi sluzbu. Pokud se tomu tak

stane v poloving tfeba Sesnactihodinového renderu, mé ¢loveék velkou radost.

Obr. 94 — Rozbity Attach Track hlavy postavy a jeho nasledky

Dalsi problémy pfinesla funkce Nanite tessellation, kdy se pfi ptiliSnému piiblizeni
kamery vuci teselovanému (=podrozdélenému povrchu v redlném case) povrchu zhrouti

ovladace GPU. Snad neni tfeba zmifiovat frustraci, kterou tento bug zpusobil.
5. ZAVER TEORETICKE CASTI

Préace se vé€novala pracovnim postupiim za vyuziti Unreal Engine a jeho integrace
do pracovnich postupt s jinymi programy. Text jasné vysvétluje a popisuje specifika prace
a integrace enginu a navrhuje zpiisoby a profesné otestované postupy, jak programy

propojovat a jak engine integrovat do existujici pracovni pipeline.

Zaroven prace dava najevo svou hlavni myslenku, a to, Ze pokud chceme vyuzivat
Unreal Engine v produkci, musime se naucit jeho specifika, a k jeho vyuziti mit padné

divody. Unreal Engine je sttedobodem jakékoliv produkce, ktera jej vyuziva.
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Text prace zachazi do specifickych podrobnosti a slouzi jako manual pro asset
management v ramci Unreal Engine a na konkrétnich ptikladech tak tvoii Sablonu pro

praci s timto programem. Tim prace napliuje svuij cil.

6. PRAKTICKA CAST

Prakticka cast diplomové prace ma formu animovaného filmu vytvoreného
v Unreal Engine, za vyuZiti pracovniho postupu s propojenim programut Blender, Autodesk

Maya a samotného Unreal Engine.

Na tomto filmu jsem zastupoval roli ,,armady o jednom muzi.” Zpracovaval jsem
vSe od 3D modelii, po animace. K projektu jsem ptistupoval predev§im jako Technical

Artist, ale sdm jsem zastoupil vSechny role pipeline produkce animovaného filmu.

Namét na film je zpracovan dle ptibehu z pocitacové hry World of Warcraft od
Blizzard Entertainment. Jde o kultovni klasiku, ke které bylo béhem let vytvofeno mnoho
komunitniho obsahu, a zaroven i hudby. Darrowshire, piseit vypravéjici o stejnojmenném
prokletém meéstecku, tvoril, nahral a nazpival pisni¢kar Cranius jiz pied Sestnacti lety. Tato
pisen, spole¢né se hrou World of Warcraft, mne provazela vétSinu mého dosavadniho

Zivota, a i proto jsem se rozhodl pisni a autorovi vzdat hold formou animovaného filmu.
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Obr. 95 — Screenshot z renderu Darrowshire

Pisen je adaptaci ptibéhu z World of Warcraft. Duch malé Pamely je uvéznén
Vv prokletém méstecku Darrowshire poté, co je jeji otec zabit a proménén v stin jeho
byvalého ja. Je osamocena a smutnd, protoZe nevi, kam se pod¢la jeji rodina. Hrdina
nahodou narazi na jejiho ducha pti projizdéni prokletou scenérii a slibi ji, Ze najde jejiho
otce a panenku. Nasleduje dobrodruzstvi s dobrym koncem, kdy jsou Pamela i jeji otec

vysvobozeni a mohou kone¢né v pokoji odpocivat.

Postup vyroby filmu je z velké ¢asti v praci jiz popsan. Prace vyuziva offline
deferred renderingu za vyuziti Unreal Engine 5.4.2. Postprodukce byla provedena piimo

v enginu, nikoliv v postprodukénim programu.
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7. ZAVER

Cilem diplomové préace byla tvorba struktury, potazmo manualu, pro
bezproblémovou integraci programu Unreal Engine pro studia nebo jedince, ktefi nejsou s

pipeline hernich enginti obeznameni.

Abych odtvodnil a vysvétlil navrhované postupy, piedlozil a postavil jsem zakladni
vlastnosti hernich enginil a jejich kontrasty proti vlastnostem dedikovanych 3D animacnich

programtl.

Cas jsem dale vénoval specifickym pracovnim postupiim s hernim enginem Unreal

Engine za G¢elem pieklenuti a piekonani onéch rozdila.

Velka ¢ast prace je vénovana specifickym workflows v rdmci Unreal Engine a asset
managementu Vv enginu, coz zahrnuje vse od samotného importu obsahu, po jeho art
direction, az finalni render. Také jsem popsal vSechny ¢asti vyvoje animovaného projektu
v hernim enginu, a ¢tenafi jsem co mozna nejvice piiblizil svét engind optikou VFX

profesionala, zvyklého na klasicky offline pipeline.
Uplnym zavérem bych rad podotknul nasledovné:

Vzhledem k tomu, Ze jsem vénoval zna¢né usili praktické ¢asti diplomové prace,
mohl jsem diky ziskanym zkuSenostem a datlim precizné a podrobné zpracovat i ¢ast

teoretickou.

Dékuji.
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8. TERMINOLOGICKY SLOVNIK

Rendering - vykreslovani, renderovani.

Renderer - program zodpovédny za renderovani

Real-time rendering - vykreslovani v redlném c¢ase, okamzité
Offline rendering — pfedpocitavani renderovanych snimku
Ray-tracing - proces renderingu

Path-tracing - proces renderingu

Herni engine - program pohéangjic pocita¢ovou hru

Vertex - vrchol polygonu, bod v kartézské soustavé soufadnic
Face - rovina (geometrie)

Edge - hrana (linka)

Polygon - mnohouhelnik

Pixel - nejmensi soucast obrazovky

Pixel shader - pocitacovy program, vyuzivany pro proces renderingu
Textura - data ve formé obrazku

Material — sada instrukci Pixel Shader

PBR - rendering na zdkladé¢ fyzikalnich vlastnosti, druh renderingu
Albedo - druh textury

Specular - druh textury

Metallic - druh textury

Roughness - druh textury

Normal - druh textury
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AO , ambient occlusion - Metoda 3D grafiky, také stejnojmenny druh textury
Vektorovy paramtr - soubor dat o tfech parametrech

Skalarni parametr - ¢iselnd data, urcuji velikost nééeho

Diflzni barva - jednolitéa barva

Shading - stinovani, metoda 3D grafiky

Alpha kanal - ur¢uje prihlednost

Global illumination - nepf¥imé nasvétleni 3D scény

Linearni interpolace - metoda prokladani kiivek (hodnot)

Vertex color - barva (parametry RGB + alpha kanal) s hodnotami uréenymi

kazdému vertexu geometricke sité

Mesh, neboli sit’ - triangulovany model, specifikum hernich enginti
Triangulace - proces konverze polygonti na trojhelniky
Ray-bouncing - odrazy paprska

Post-processing - Uprava obrazu provadéna jako posledni faze renderingu
Render farma - skupina pocitac¢i vyuzivana pro offline rendering
Asset - "aktivum”, jakdkoliv véc vyrobena za Uc¢elem uziti v produkci
Level of detail - Uroven detailu.

Skeletalni animace - animace za uziti skeletalniho rigu - kostry

Light functions - specifické funkce pro zdroje svétla

Kismet - vizualni skriptovaci jazyk

Blueprint - vizualni skriptovaci jazyk

C++ - programovaci jazyk

GPU - Graphics processing unit- graficky procesor

94



CPU - Central processing unit - centralni procesor

Draw call - forma komunikace mezi GPU a CPU

Baking - proces vytvéieni textur

Teselace - subdivize (podrozdé€leni) roviny aby vzniklo vice geometrickych tvarta

Occlusion culling - utraceni okluze - utraceni, ¢i zruseni schovanych

(okludovanych) objektt

Visibility culling - utraceni objektt mimo zorné pole kamery
Draw distance - vzdalenost vykresleni

Clusters - skupiny trojuhelnikt

Screen-space - postprocessingové kalkulace, pro jejichz vstup slouzi data z prostoru

obrazovky

Signed distance fields - zjednodusené modely 3D scén
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