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Optimalizace 3D scény pro rendering

Anotace

Tématem této diplomové prace je 3D rendering a jeho optimalizace. Teoreticka Cast prace se
vénuje predstaveni populdrnich softwarovych nastroji pro vizualizace a klicovym faktorlim v
ramci renderingu pro jednotliva odvétvi. Dale popisuje moderni optimalizacni kroky a cesty, jak je
mozné model ¢i scénu pro 3D rendering optimalizovat. Prakticka ¢ast je zamérena na optimalizaci
naro¢ného modelu pro automobilovy priimysl na tfech rtznych zafizenich s rozdilnym vykonem.
FindInim krokem prace je vyhodnoceni optimalizace z uZivatelského i technického hlediska a

popsani moznych chyb.

Klicova slova

3D model, decimace trojuhelnikl, optimalizace, pracovni stanice, renderovani, softwarové

nastroje, vizualizace, VRUT.



3D scene optimalization for rendering

Annotation

The topic of the Diploma thesis is 3D rendering and its optimization. The theoretical part
introduces popular software tools for visualization and key factors in rendering for different
industries. Furthermore, it describes modern steps and ways to optimize 3D models or scenes for
rendering. The practical part of the thesis focuses on enhancing a complex model for the
automotive industry on three different devices with varying performance. The final step is to
evaluate the optimization from both a user and technical perspective and describe possible

errors.

Key Words

3D model, triangle decimation, optimization, workstation, rendering, software tools, visualization,

VRUT.
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Uvod

S rozvojem vizualizacnich technologii a pocitacové grafiky jsme se dostali do doby, kdy jsou
vyrenderované obrazky béznou soucasti naseho kazdodenniho Zivota. Tento trend, ktery zacal ve
filmu a architekture, se dnes rozsitil do vSech oblasti, od pridmyslového designu a reklamy po
videohry a virtualni realitu. Dfive se takové vizualizace tvorily pouze v rozsahlych grafickych
studiich, které disponovaly potfebnym vypocetnim vykonem a odbornymi znalostmi. V dnesni
dobé se vsak diky narGstu vykonu pocitacd, zvysovani dostupnosti nastrojl a vzdélavacich
material( tvorba vizualizaci stava pristupnéjsi pro SirSi verejnost. Neni jiz tedy potrfeba mit
k dispozici cely tym specialistl s profesionalnimi nastroji, aby bylo mozné vytvorit kvalitni

vizualizaci.

vvvvvv

dobé, kdy konkurence v této oblasti roste. Proto je nezbytné najit zptsob, jak v co nejkratsim case
vytvofit co nejvice vizualizaci. Klicovym faktorem ovliviiujicim rychlost tvorby je proces
3D renderingu, ktery vyZaduje nejen dostatecny vykon hardwaru, ale také spravnou optimalizaci
celého procesu pro zpracovani velkého mnoiZstvi grafickych dat v redlném case s co nejvyssi

kvalitou.

Uvodni kapitola této diplomové prace ma za cil sezndmit ¢tenare se softwarovymi nastroji, které
se pouzivaji pro tvorbu 3D vizualizaci. V této Casti prace jsou predstaveny nejpopularné;jsi
programy, které jsou k dispozici na trhu, a to véetné popisu jejich znamych vyhod a nevyhod. Déle
je popsano, v jakych pripadech jsou jednotlivé programy nejvhodnéjsi pro konkrétni projekty,
a jaké jsou naklady spojené s jejich pouzivanim. Nasledujici ¢ast této diplomové prace se zaméruje
na detailni rozbor jednotlivych primyslovych odvétvi a na to, jak konkrétné vyuzivaji 3D rendering
v praxi. Kazdé odvétvi ma své specifické naroky na vyslednou vizualizaci a proces jeji tvorby,

a proto jsou zde popsany i klicové faktory, na které se odvétvi zaméruji a co presné znamenaiji.

Dalsi ¢ast této diplomové prace se zaméruje na konkrétni kroky, které mohou byt pouzity pro
optimalizaci 3D renderingu. Tyto kroky jsou aplikovatelné v riznych odvétvich pramyslu a zahrnuiji
napriklad optimalizaci geometrie, textur, nebo osvétleni. V nasledujici kapitole je predstaven
prakticky navrh a provedeni optimalizacnich krokd pro vizualizaci z prostfedi automobilového
pramyslu. Optimaliza¢ni kroky byli testovany na trech zatizenich o rozdilném vykonu. A hlavnim

cilem bylo dosazeni co nejlepsich snimkU za vtefinu pfi vykreslovani animace v redlném case.
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V posledni c¢asti této diplomové prace je provedeno zhodnoceni ziskanych dat a vysledki
z praktické optimalizace. Jsou zde popsany a vyhodnoceny vsechny kroky optimalizace a jejich
ucinnost. Dale je zde ¢tenar seznamen s pouZitim softwaru, jeho narocnosti a moznymi chybami,
se kterymi je moZné se setkat. Posuzuje se také dosazenda Uroven optimalizace a jeji srovnani

s plivodnimi vysledky.
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1 Softwarové nastroje pro 3D rendering

Softwarové nastroje pro 3D rendering pomahaji profesionalim v oblasti designu zménit jejich
prosté trojrozmérné modely na fotorealisticky vypadajici dila. V letech minulych, kdyz uz to zacala
dovolovat technologie, byla metoda 3D renderovani vyuzivana jen u vysoce nakladnych projekta.
Nyni je tato metoda béinym prostiedkem k prezentaci produkt. Dlvodem je, Ze zdkaznici se
vyvijeji spolecné s technologii. Chtéji vidét, Ze zvladnete vytvofit realisticky navrh, at uz se jedna
o herni model, architekturu nebo produkt. To vede k potiebé drZzeni kroku s konkurenci. Je nutné
pouzivat ty nejlepsi softwarové nastroje pro 3D rendering, které vam umozZni realisticky

prezentovat vase modely s vétSim detailem a pfesnosti.

Renderovani je proces tvorby nefotorealistického nebo fotorealistického obrazku modelu za
pomoci vypoctu pocitacového programu. Pro fotorealistické renderovani se proces tvorby
dvojrozmérnych nebo trojrozmérnych obrazkd modell ¢i navrh( zaméruje na co nejlepsi ilustraci
specialni funkce jako redlné textury, efekty pocasi, rozmazany pohyb, realistické osvétleni
a mnoho dalSich. Pfed renderovanim je vsak nutné navrh vymodelovat v softwaru pro
3D modelovani nebo zkusit sehnat model v databankach 3D model(i. Kvalita a vlastnosti
3D modelu hraji velkou roli v procesu renderovani. Pokud je 3D model nekvalitné vytvoreny, muze

napfiklad dojit k problém0m s optimalizaci béhem renderingu nebo ke Spatnému naneseni textur.

V soucasné dobé na trhu existuje obrovské mnozstvi softwarovych nastroji urcenych pro
3D rendering. Produkty specializuji své funkce pro rlizna odvétvi, kterd ¢asto potrebuji vidy trochu
néco jiného. V potaz je také nutné brat komplexnost softwaru. Zatimco néktery software se
soustfedi pouze na rendering, jiny miZe mit podobu kompletniho balicku, ktery zvladne
i 3D modelovani a kone¢nou postprodukci pro finalizaci vyrenderovaného snimku. Software, jehoz
ulohou je pouze rendering nazyvame renderovacim enginem. Nejcastéji ho najdeme v podobé
rozsiteni do zakladniho 3D programu, ktery rendering ve své podstaté zvlada, ale ne tak dobre
jako software jehoZ podstata je zamérena na fotorealisticky rendering. V nasledujicich kapitolach

budou zanalyzovany popularni nastroje v této oblasti.
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1.1 3ds Max

Jako jeden z nejoblibenéjsich a nejstarsich programd pro 3D rendering Ize povazovat 3ds Max
od spolecnosti Autodesk zaloZzené roku 1982. Plivodni program nesouci nazev 3D Studio vsak
Autodesku nepatfil. A7z zacatkem 90. let 20. stoleti byl program odkoupen od spolecnosti
Yost Group. Diky vétSim investicim byl software mnohonasobné vylepSen a stal se jednim
z nejpokrocilejSich své doby. 3ds Max v sobé zahrnuje spoustu vyspélych nastroji pro
3D modelovani, dynamickou simulaci, ¢asticové systémy, renderovaci pluginy a mnoho dalsich.
Velice dlouho 3ds Max kraloval jako jeden z nejpouZivanéjsich softwarli pro rendering
s komerénim vyuzitim. MozZnosti, které nabizi, hned nasly uplatnéni ve filmovém a hernim
pramyslu, ale také i u designért ¢i architekt. V soucasnosti je stale hojné vyuZivan v oblasti
modelovani a nehybnych vizualizaci, ale tvorba animaci se spiSe presouvd k ostatnim

a konkurenénim produktiim, které se na tvorbu animaci pfimo zaméruji. (Autodesk Inc. 2023)

Obrdzek 1 Render krajiny ze softwaru 3ds Max
Zdroj: Verona 2023

3ds Max je k dispozici pouze pro operacni systém Windows, coZz mizZe byt pro nékteré uZivatele
prekazkou. Aktualni verze softwaru nese oznaceni 3ds Max 2023. Software jako takovy neni
mozné koupit jednordzové navidy. Pouze predplatit na urcité ¢asové obdobi. V nasledujici tabulce

Ize vidét aktudlni ceny k datu 18. 2. 2023 pro Ceskou republiku. (Autodesk Inc. 2023)
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Tabulka 1 Cena predplatného 3ds Max

1 mésic 1rok 3 roky

7 133 K¢ 57 064 K¢ 162 631 K¢

Zdroj: Autodesk Inc. 2023

Pokud cenu srovndme s konkurencnimi produkty, tak patti mezi jedny z nejvyssich. Ale vzhledem
k tomu, Ze 3ds Max je na trhu opravdu dlouho a je vyuzivan profesiondlnimi studii si tuto cenu
muiZe dovolit. Pro studenty je vSak vSechen software od spolecnosti Autodesk mozné vyuZivat
zdarma skrz roc¢ni studentskou licenci. Vzhledem k rozsifenosti a popularité ma 3ds Max silnou
komunitu zajistujici jednoduché feseni problém( a hledani informaci. Diky propojeni s ostatnimi
CAD programy, jako je napfiklad AutoCAD, je velmi snadné vizualizovat 3D modely vytvorené

jinde.

Tabulka 2 Vyhody a nevyhody aplikace 3ds Max

Vyhody Nevyhody
Renderovaci pluginy Pouze OS Windows
Obrovské mnoZstvi nastrojl Vysokd cena
Pravidelné aktualizace a zlepSovani Omezena tvorba animaci
Komunitni obsah Pfedplatny model

Zdroj: vlastni zpracovani

1.2 Maya

Maya stejné jako 3ds Max patfi pod giganta na poli 3D renderingu — Autodesk. A stejné tak pod
néj nepatfila odjakZiva. Za vznik softwaru, ktery dnes zname jako Maya, stoji spojeni tfi rliznych
softwar(l a spole¢nosti. The Advanced Visualizer od spole¢nosti Wavefront, Power Animator od
spole¢nosti Alias a Thomson Digital Image. Tim vznika software Alias Studio pozdéji pfejmenovany
na Maya. S postupem vyvoje pribyvaly funkce jako pfizplisobeni pracovnich postup(, grafického
prostiedi a také byl implementovan vlastni skriptovaci jazyk MEL (Maya Embedded Language).
To dalo umélcim mnohem vétsi kontrolu nad procesem tvorby. VSechny tyto zmény vedly ke
zvySovani popularity az do bodu, kdy se Maya stala volbou vyznamnych studii jako Disney nebo
Industrial Light & Magic. A nasledné pak byla vyuzita pfi tvorbé vizualizaci ve filmech jako
Dinosaurus nebo Hleda se Nemo. Roku 2005 je pak Maya odkoupena spolec¢nosti Autodesk. Nyni
patfi k nejpopuldrnéjsim nastrojim pro tvorbu filmovych 3D efekt(, animovanych filmu

a videoreklamy. (Autodesk Inc. 2023)
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Image courtesy of Olga Dannik

\ ke ']‘.,‘
Obrdzek 2 Render animované postavy ze softWaru Maybi .
Zdroj: Dannik 2023
Maya je k dispozici pro operacni systémy Windows, MacOS a Linux. Aktudlni verze softwaru nese
oznaceni Maya 2023. Systém predplatného na urcité casové obdobi i ceny jsou totozné s 3ds Makx,
viz tabulka ¢. 3. K dispozici je na trhu také méné komplexni verze softwaru — Maya LT. Ta mifi
prevazné na nezavislé herni vyvojare, kterym dava silny nastroj pro tvorbu a animaci postav,

rekvizit Ci prostredi. A to za zlomek ceny plné verze. Tedy 1120 K¢ mési¢né, nebo 8930 K¢ za rocni

licenci. (Autodesk Inc. 2023)

Tabulka 3 Vyhody a nevyhody aplikace Maya

Vyhody Nevyhody
Animacni nastroje Naroc¢néjsi na nauceni
Maya LT Vysoka cena
PtizpUsobitelnost Predplatny model
Pravidelné aktualizace a zlepSovani

Zdroj: vlastni zpracovani
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1.3 SketchUp

SketchUp vyvinula startup spolecnost @Last Software roku 2000. Zamyslen byl jako jednoduchy
3D modelingovy nastroj, ktery lidem pfriblizi a zjednodusi proces navrhu a vlastni tvorby. Hned
tentyZ rok vyhrava SketchUp cenu Community Choice Award. Za jeho Uspéch mohla predevsim
jeho jednoduchost. V porovnani s ostatnimi programy si ho uZivatelé osvojili mnohem rychleji.
Navazujic na Uspéch zacina kolaborace s Google na tvorbé pluginu, ktery uZivatelllm umozni vloZit
jejich vytvorené modely budov do Google Earth. Plugin slavi Uspéch a roku 2006 je spole¢nost
@Last Software a s ni i SketchUp odkoupena spolecnosti Google. Zde poprvé dochazi k vypusténi
méné komplexni verze zdarma po boku placené profesionalni verze. Program je nadale vyvijen,
jako jeden z dllezitych milnikd Ize povaZovat integraci 3D Warehouse. V doslovném prekladu
3D skladisté, kde je mozné hledat a stahovat veskeré 3D modely, které byly nahrany ostatnimi
uzivateli z celého svéta. Roku 2012 je SketchUp odkoupen spolecnosti Trimble Inc., kterou je
vlastnén dodnes. Po vzoru 3D Warehouse byl nasledné také implementovan Extension
Warehouse. Misto, odkud je mozné stahovat rozsifeni pro SketchUp. Tato rozsifeni umoznuji
uzivatellm pridavat do aplikace SketchUp specidlni funkce, které se hodi pri praci na konkrétnim
projektu, ale software jimi nedisponuje. Rozsifeni je nespocet, od podpory pro 3D tisk,

po navrhové nastroje od spolec¢nosti. (Lee 2021)
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Obrdzek 3 Ndvrh budovy a uZivatelské prostredi v softwaru SketchUp
Zdroj: Trimble Inc. 2023
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SketchUp je k dispozici pro operacni systémy Windows a MacOS. Zaroven vsak vsechny jeho verze
bézi i ve webovém prohliZeci. K dispozici jsou verze FREE, GO, PRO a STUDIO, pficemz kazda verze
nabizi vice pokrocilych funkci jak ta predchozi. Software je mozné zakoupit pomoci licence na

1 rok. (Trimble Inc. 2023)

Tabulka 4 Cena predplatného SketchUp

FREE GO PRO STUDIO

Zdarma 2779 K¢ / rok 7299 K¢ / rok 16299 K¢ / rok

Zdroj: Trimble Inc. 2023

SketchUp je nejvice vyuZivan v navrharském primyslu, predevsim architekty a interiérovymi
designéry. Navrhari davaji prednost uZivatelsky velmi pfivétivému prostiredi ve srovnani s jinymi
aplikacemi. Zatimco nékteré 3D aplikace vyZaduji mésice uceni, tak aplikace SketchUp se da

pomérné dobre naucit jiz béhem nékolika dni.

Tabulka 5 Vyhody a nevyhody aplikace SketchUp

Vyhody Nevyhody
Cena, verze zdarma Rocni licence
Jednoduchost Omezenéjsi tvorba komplexnich 3D
Warehouse — 3D modely, rozsireni Horsi kompatibilita s jinym softwarem
MozZnost spusténi ve webovém prohlizeci

Zdroj: vlastni zpracovani

1.4 Cinema 4D

Cinema 4D spada pod némeckou spolec¢nost Maxon Computer GmbH. Ta byla zaloZena roku 1986
tfemi studenty s obrovskym zapalenim do pocitach. Vydavali ¢asopisy o pocitacich a poradali
programovaci soutéze. V roce 1989 se do soutéze prihlasuji dva bratti, ktefi si ale nejsou jisti, jaky
software chtéji vyvinout. A tak si hodi minci, jestli udélaji tabulkovy procesor, nebo raytracer.
Bez této nahody nemusela Cinema 4D nikdy vzniknout. Raytracer soutéZ vyhrdva. Ve vyvoji se
pokracuje a roku 1991 je vydan jako Fastray, predchidce Cinema 4D. Jiz obsahuje grafické
uzivatelské prostredi a 3D prlimysl uchvacuje svoji rychlosti. A roku 1993 se z néj stava prvni verze
softwaru Cinema 4D. Mezi dalsi dllezité milniky patfi, Ze je v roce 2000 integrovan software
BodyPaint 3D, coz je komplexni nastroj pro texturovani. Vroce 2013 vstupuje Maxon do
strategické aliance s Adobe. Nasledné je predstaven Cineware for After Effects, ktery uZivatelim
umozniuje nativné importovat a upravovat scény Cinema 4D v After Effects. (Maxon Computer

GmbH 2023)
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Cinema 4D patti k dalSim softwarovym nastrojlim pro 3D rendering, které si dokazi poradit témér
se v$im. At uzZ je jedna o organické modelovani, tvorbu textur, tvorbu animaci nebo renderovani.
Diky velice propracovanym nastrojim pro animace je Cinema 4D casto vyuZivdna pro tvorbu
televizni grafiky. Spoluprace s Adobe a propojeni s After Effects zas udélalo Cinemu velice

popularni v tvorbé specidlnich vizualnich efektd ve filmu. Mezi uzivateli je zndma pro své privétivé

uzivatelské rozhrani ve srovnani s konkurenénimi aplikacemi. (Maxon Computer GmbH 2023)

Obradzek 4 Render fantasy krajiny ze softwaru Cinema 4D
Zdroj: Frederick 2023

Cinema 4D je kdispozici pro operacni systémy Windows a MacOS. Drive byla prodavana
v nékolika verzich odlisujicich se jak funk¢énosti, tak cenou. To bylo roku 2019 zruseno, vzhledem
k zbytecné ndarocnosti udrzby 4 rozdilnych verzi. A také kvlli zakaznik(m, kteti méli problémy
s vybérem vhodné verze. Aktudlni verze softwaru nese oznaceni Cinema 4D 2023. Licenci je

mozné platit budto mésicné, nebo rocné. (Maxon Computer GmbH 2023)

Tabulka 6 Cena predplatného Cinema 4D

1 mésic 1 rok

2 540 K¢ 18 120 K&

Zdroj: Maxon Computer GmbH 2023
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Tabulka 7 Vyhody a nevyhody aplikace Cinema 4D

Vyhody Nevyhody
Propojeni s Adobe Vyssi cena
Nastroje pro animace Predplatny model
Nastroje pro 3D tvorbu Hor3i moZnosti pfizplsobeni
UZivatelskd privétivost

Zdroj: vlastni zpracovani

1.5 Blender

Blender je pravdépodobné nejznaméjsi a nejpopularnéjsi open-source aplikace pro 3D rendering.
Po neulspésném pokusu se shareware verzi a Upadku spolecnosti je roku 2002 zaloZena organizace
Blender Foundation. Té se béhem 2 mésicli podafilo vybrat dostatecnou c¢astku na odkoupeni
zdrojového kdédu. A Blender je poprvé vypustén jakozto open-source aplikace. Tak tomu je nadale
i o0 dvacet let pozdé&ji, vyvoj a provoz zajistuje Blender Foundation, pficemz vyvoj jako takovy stoji

hlavné na dobrovolnicich, ktefi jsou se spolecnosti v Uzkém kontaktu. (Chillingworth 2023)

Blender podporuje cely proces tvorby 3D. To znamen3, Ze je v ném mozné modelovat, animovat,
simulovat castice i renderovat. Nejvétsi prednosti Blenderu je samoziejmé to, Ze je zcela zdarma,
a to i ke komercénimu vyuziti. Pfesto se svym Sirokym rozsahem nastroji dokaze v urcité mire
konkurovat placenym softwar(im pro 3D rendering. Z toho vsak plynou i urcité nevyhody. Jelikoz
je to open-source, tak zrovna pouzivana verze nemusi byt stoprocentné stabilni a je moiné,
Ze uzivatel narazi na chyby Castéji v porovnani s placenym softwarem. Pluginy a rozsifeni jsou také
tvofeny hlavné komunitou a ne spole¢nostmi, jelikoZ pro ty neni tvorba velkych placenych plugint
do aplikace zdarma lukrativni. Blender muze byt skvély start pro zacatec¢niky, protoze nabizi vse
z procesu tvorby 3D zadarmo. UZivatel se tak m{iZe naucit principy tvorby 3D a renderingu, zjistit
jestli mu to jde a bavi ho to. A s témito znalostmi pak mlzZe pokracovat na jiny, tfeba placeny

software. (Chillingworth 2023)
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Obrdzek 5 Render animované postavy a uZivatelské prostredi v softwaru Blender
Zdroj: Blender Foundation 2023

Blender je k dispozici pro operacni systémy Microsoft Windows, MacOS a Linux. Aktualni verze

softwaru nese oznaceni Blender 3.3 LTS. (Blender foundation 2023)

Tabulka 8 Vyhody a nevyhody aplikace Blender

Vyhody Nevyhody
Open-source a zdarma Neni to standart v oboru
Rozsah néstroju SloZitéjsi start pro zacatecniky
Komunitni podpora Horsi stabilita/chyby
Casté aktualizace Méné prehledné Ul

Zdroj: vlastni zpracovani

1.6 VRED

Tretim predstavenym programem od giganta na poli 3D renderingu, spolecnosti Autodesk je
VRED. Software nejvice vyuZivany v automobilovém primyslu pro 3D vizualizace a virtualni
prototypovani pro konstruktéry. Dalsi jeho velice silnou strankou je snadno pouZitelna
infrastruktura pro zobrazeni ve virtudini realité. TakZe je mozné zobrazit a zkoumat vizudlné
presny model v redlném meéfritku. To je neuvéfitelné silny nastroj, pokud chceme prezentovat
napr. design automobilu. Jak lépe tuto informaci predat, nez skrz kompletni interaktivni prohlidku
ve virtualni realité. 3D vizualizacni software VRED pomaha inZenyrim a konstruktérim vytvaret

prezentace vyrobkd, recenze navrh(l a virtualni prototypy pomoci interaktivniho GPU raytracingu

a lokdlniho i cloudového rezimu vykreslovani. (Autodesk Inc. 2023)
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VRED

Obrdzék?l?e:;aef auton:lobilu v softwar;/
Zdroj: vlastni zpracovani

VRED je k dispozici pro operacni systémy Windows a s omezenou funkcionalitou na Linux. Aktuaini
verze softwaru nese oznaceni VRED 2023. K dostani jsou dostupné dvé hlavni verze, VRED
Professional, ktery slouzi ke kompletni vizualizaci a tvorbé a VRED Design, ktery ma omezenou
funkcionalitu tvorby a je spiSe vyuzivan k prohlizeni. Software je mozné koupit pouze na urcité

Casové obdobi. (Autodesk Inc. 2023)

Tabulka 9 Cena predplatného VRED

Casové obdobi 1 mésic 1 rok 3 roky
VRED Professional 41 040 K¢ 331556 K¢ 945 018 K¢
VRED Design 10 106 K¢ 80 838 K¢ 230 341 K¢

Zdroj: Autodesk Inc. 2023

Jak je moZné pozorovat v tabulce Cislo 9, tak je software opravdu drahy. Dlvodem je, Ze VRED je
zaméreny na velice specifické odvétvi a funkcemi i findInimi vizualizacemi se stavi na Uplny high-

end spektra.

Tabulka 10 Vyhody a nevyhody aplikace VRED

Vyhody Nevyhody
Podpora a integrace virtualni reality Vysoka cena
High-end vizualizace Specifické zaméreni
Vyukovy tutoriadl Vypocetni naro¢nost
Vizualizace v redlném case Mimo dosah béZného uZivatele

Zdroj: vlastni zpracovani
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1.7 Rhinoceros 3D

Rhinoceros 3D je 3D modelovaci software, ktery byl vytvoren spolec¢nosti McNeel & Associates.
Spole¢nost McNeel & Associates byla zaloZzena v roce 1980 a zaméfovala se na vyvoj a prodej
softwaru pro inZenyrstvi, design a architekturu. Prvni plnd verze softwaru Rhino byla vydana
v roce 1998 a od té doby se stala jednou z velice popularnich aplikaci pro 3D modelovani na trhu.
Od svého vydani byl software Rhinoceros 3D neustale vylepSovan a rozsifovan o nové funkce
a nastroje. V soucasné dobé je k dispozici nejnovéjsi verze softwaru Rhino 7, ktera pridava nové
nastroje pro tvorbu ploch a kfivek a zlepsuje praci s objemovymi tvary. Verze Rhino 7 také
obsahuje nové nastroje pro préci s texturami a materialy a zlepSuje vykon a stabilitu aplikace.

(Robert McNeel & Associates 2023)

Rhinoceros 3D je pouzivan pro Sirokou Skalu ucelll, vCetné architektury, inzenyrstvi a dalSich
odvétvi. Je velmi flexibilni a umoznuje uZivatellm modelovat témér jakykoliv tvar nebo konstrukci
pomoci krivek. V architektonickém odvétvi se ¢asto pouziva pro navrhovani a modelovani budov
a prostor. Ve vyrobnim prlmyslu se vyuZivd pro navrhovani a modelovani vyrobnich zatizeni,
stroji a dalSich produktd. Vedle téchto hlavnich oblasti se Rhino 3D pouzivad pro Sirokou $kalu
vedlejsich ucell. Je popularni napriklad mezi Sperkafi, pro mozZnosti velice presné tvorby

a nasledné vizualizace Sperk(. (Sawantt 2021)

Obrdzek 7 Render prstenu v softwaru Rhinoceros 3D
Zdroj: Shynia 2023
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Rhinoceros 3D je k dispozici pro operacni systémy Windows a MacOS. Aktualni verze softwaru
nese oznaceni Rhino 7. K dostani je s doZivotni licenci na aktudlné zakoupenou verzi. Pokud dojde
k vypusténi nové verze, tak je nutné si vylepseni na novou verzi zaplatit. K dispozici je také
studentska/uditelska verze za priblizné ¢tvrtinovou cenu. Plati v3ak, Ze je také doZivotni, tfeba i po

dokonceni studia. (Robert McNeel & Associates 2023)

Tabulka 11 Cena predplatného Rhinoceros 3D

Nova trvala licence Vylep3eni ze starsi verze Studentska trvala licence

22 080 K¢ 14 400 K& 5711 K¢

Zdroj: Robert McNeel & Associates 2023

Tabulka 12 Vyhody a nevyhody aplikace Rhinocerus 3D

Vyhody Nevyhody
DoZivotni licence Omezenéjsi tvorba komplexnich 3D
Kompatibilita Naroc¢néjsi na nauceni
UZivatelskd privétivost Skriptovani

Zdroj: vlastni zpracovani

1.8 SelfCAD

SelfCAD je pomérné novy software, ktery byl poprvé vydan v roce 2015. Software byl vyvinut
tymem inZenyrQ a designéru, ktefi chtéli vytvorit software pro 3D modelovani, ktery by se snadno
pouzival a byl pristupny vSem bez ohledu na uroven jejich znalosti. Prvni verze SelfCADu byla
zakladnim programem pro 3D modelovani, ktery obsahoval nékolik zdkladnich nastroji pro
vytvareni jednoduchych tvard a modell. V pribéhu let prosel software nékolika vyznamnymi
aktualizacemi a vylepSenimi. Byly zahrnuty pokrocilejsi nastroje pro modelovani, napriklad
nastroje pro parametrické modelovani a sochafstvi. Nasledné byl do softwaru pridan vestavény
slicer, ktery uZivatelidm umoznil pfipravit modely pro 3D tisk bez nutnosti pouZiti dalSiho softwaru.
V roce 2018 pridal SelfCAD novy animacni systém, ktery uzivatellm umoznil vytvaret jednoduché
animace pro jejich modely, a také pridal vestavény 3D renderovaci engine, ktery lze pouzit

k vytvareni fotorealistickych obrazkd modeld. (Crossbrowser 3D LLC 2023)

Diky podpore celého procesu 3D tvorby a velice nizké cené je tento software skvélym startovacim
bodem pro zacatecniky. A univerzalnost se v urcitych pripadech hodi vice nez jedina silna stranka.
Postupné se stava volbou i pro nékteré profesionaly diky svému uzivatelsky privétivému rozhrani,

vykonnym mozZnostem a integraci s dalSim softwarem. (Anmolmaker 2021)
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Obrdzek 8 Render soukoli ze softwaru SelfCAD
Zdroj: Crossbrowser 3D LLC 2023

SelfCAD je k dispozici pro operacni systémy Windows a MacOS. PInou podporu ma také online ve

webovém prohlizedi. Aktudlni verze softwaru nese oznaceni SelfCAD 1.43.0. K dostdni je zadarmo

s omezenou funkcionalitou, s plnou funkcionalitou s mési¢nim ¢i ro¢nim predplatnym, a navic je

mozné si zakoupit i doZivotni licenci. (Crossbrowser 3D LLC 2023)

Tabulka 13 Cena predplatného SelfCAD

1 mésic 1 rok Dozivotni licence
334 K¢ 3125 K¢ 13 400 K¢
Zdroj: Crossbrowser 3D LLC 2023
Tabulka 14 Vyhody a nevyhody aplikace SelfCAD
Vyhody Nevyhody
Cena Milo znamy/neni to standart
Podpora komunity a tutorialy Malo pluginii

Rozsah néstrojli

Pro linux pouze v prohlizeci

Zdroj: vlastni zpracovani
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1.9 VRUT

Aplikace VRUT zacala vznikat vroce 2007 vramci spolupriace katedry pocitacové grafiky a
interakce CVUT FEL a spoleénosti Skoda Auto a.s. Nazev VRUT je zkratkou z anglického slovniho
spojeni Virtual Reality Universal Toolkit. To také odpovidd tomu, co aplikace nabizi. VRUT je
univerzalnim a flexibilnim ndastrojem pro praci s grafickymi daty a 3D objekty. V pocatku nabizel
pouze zakladni funkce pro vyuzivani 3D dat. V dalSich letech byl VRUT neustale rozvijen dle narokt

odbornych oblasti. (Kopecka 2022)

V roce 2010 dochazi k nasazeni do CAVE v ramci studia virtualni reality. V té dobé na trhu nebylo
moZné najit software, ktery by dokdzal splnit pozadavky Skoda Auto a.s. na prezentace ve virtudlni
realité. Dulezity milnik poté predstavuje rok 2014, kdy je pridana podpora technologie
Ray tracingu. Ta umoznuje vytvaret fyzikdlné korektni rendery a virtualni prezentace. V roce 2016
poté dochazi k velkému rozmachu levnych virtualnich bryli. A také startu jejich vyuziti i mimo
specializovana VR oddéleni. S tim se také VRUT dostava na pocitace v ramci celé spole¢nosti.

(Kopecka 2022)

Nejvyznamnéjsi technologicky skok prichazi v roce 2019, kdy se preslo na novou verzi softwaru
VRUT 2.0. Tato verze prinesla kompletné prepracované uzivatelské rozhrani s jedineénymi prvky,
fyzikalné zaloZzenou definici materiall, moZnost vykreslovani pomoci renderovaciho enginu Vulcan
a modul virtudlni tréninky. VRUT 2.0 v soucasné dobé predstavuje silny a unikatni nastroj, ktery
podporuje rozsahlé mnozstvi formatl dat, dokaze vyuzit vypocetni centrum, podporuje jizdni
simulator i zobrazeni ve virtudlnich brylich a umoznuje vytvaret tréninky pro zaskoleni novych

zaméstnancu ve virtudlni realité. (Kopecka 2022)

VRUT neni moZné b&zné zakoupit a jeho vyufiti je limitované pouze na spole¢nost Skoda Auto a.s.

a jeji partnery, ktefi na vyvoji aplikace spolupracuiji.
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1.10 Arnold

Arnold je fotorealisticky renderovaci engine s globalni iluminaci, ktery vyvinula spole¢nost Solid
Angle. V roce 2016 nasledné Solid Angle odkupuje spole¢nost Autodesk. Arnold patfil mezi enginy,
které veskeré vypocetni operace pocitaji pomoci hlavni vypocetni jednotky (CPU). Roku 2019 ale
prisla aktualizace prinasejici podporu vypoctl i na grafickém procesoru (GPU), tudiz se stal
hybridnim renderovacim enginem. Vzhledem k pfimému zaméreni enginu na fotorealismus
podporuje pouze un-biased renderovani. To znamena, Ze si pfi vypoctu scény nepomiize zadnymi
aproximacnimi algoritmy, ale opravdu pocita vsechny paprsky a odrazy ve scéné. (Autodesk Inc.

2023)

Jednou z klicovych vlastnosti enginu Arnold je jeho schopnost zpracovavat velmi rozsahlé datové
sady a komplexni osvétleni. Arnold ma také Sirokou skalu vestavénych shader(i a podporuje
shadery tietich stran, coz umoziuje vysokou miru flexibility vzhledu vykreslovanych materidld.
Celkové disponuje obrovskou nabidkou nastroji a funkci. Diky tomu je oblibenou volbou v oblasti
filmové produkce a specialnich vizualnich efekt(. Arnold je velice popularni u velkych filmovych
spolecnosti a byl vyuZit pfi tvorbé spousty velkorozpoctovych animovanych i hranych filmaQ,

napr. Alenka v fisi div(l (2010), nebo vétsSinu film{ od spole¢nosti Marvel, jako napriklad Strazci

galaxie nebo Thor. (Clisham 2022)

o o

Obrdzek 9 Render z filmu Thor: Ragnarok pomoci enginu Arnold
Zdroj: Rising sun pictures 2023
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Vzhledem k narocnosti vypoctl je Arnold prevazné vyuzivan velkymi grafickymi studii s pfistupem
k vypocetnim clusteriim nebo velkému poctu vypocetnich stanic, na néz je vysoce optimalizovan.
To umoznuje snadné rozdéleni renderovacich Uloh mezi vice stroja. Kvali vysokému zaméreni na
filmové odvétvi je Arnold casto vyuZivan v kombinaci s programem Maya, kterou také vlastni

spole¢nost Autodesk. (Clisham 2022)

Arnold je dostupny pro 3D programy Maya, 3ds Max, Cinema 4D, Houdini a Katana. Engine je
nutné zaplatit na urcité casové obdobi. Avsak pro 3D programy Maya a 3ds Max je Arnold

dodavan zdarma s ndkupem programu. (Autodesk Inc. 2023)

Tabulka 15 Cena predplatného enginu Arnold

1 mésic 1 rok 3 roky

1440 K¢ 11 502 K¢ 34 504 K¢

Zdroj: Autodesk Inc. 2023

Tabulka 16 Vyhody a nevyhody enginu Arnold

Vyhody Nevyhody
Zdarma u vybranych programi Cena
Primyslovy standart Naroc¢ny na nauceni
Hybridni renderovani Ndaroc¢nost na hardware

Zdroj: vlastni zpracovani

1.11 Corona

Corona je renderovaci engine pochazejici z Ceské republiky od spole¢nosti Chaos Czech. Pvodné
véak vnikla jako sélovy studentsky projekt OndFeje Karlika na Ceském Vysokém uéeni Technickém
v Praze v roce 2009. Postupné se ale Corona vyvinula v komercni projekt a byla zaloZzena firma
Render Legion. Coroné se extrémné dafilo a pomalu zacinala konkurovat enginlm jako je
napt. V-ray. A diky tomu roce v 2017 dochazi ke spojeni se spole¢nosti Chaos, jez V-ray vyviji.

(Chaos Czech a.s. 2023)

Corona patfi mezi enginy, které veskeré vypocetni operace pocitaji pomoci hlavni vypocetni
jednotky. A také podporuje pouze biased renderovani, takZe si pomaha aproximacnimi algoritmy
k vypoctu paprskll. V porovnani s ostatnimi enginy je Corona pomérné jednoducha na ovladani.
UZivatelské rozhrani je navrieno tak, aby bylo intuitivni a snadno pouZitelné, diky ¢emuz je
vhodné pro umeélce, ktefi zacinaji s 3D vykreslovanim. Kromé toho ma engine fadu nastroju, které
jsou navrzeny tak, aby uZivatelim pomohly rychle nastavit a doladit jejich scény pro vykreslovani.

Vzhledem k dobrym fotorealistickym vysledkiim je aktudlné Corona populdrni v architektonickém
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odvétvi. Pokud jde o vykon, Corona je zndma pro své rychlé vykreslovaci ¢asy a efektivni vyuziti
paméti, diky ¢emuz je vhodna pro pouziti na i jednom silném pocitaci nebo na renderovacich

stanicich. (Easyrender 2023)
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Obrdzek 10 Render interiéru pomoci enginu Corona
Zdroj: Azzam 2023

Corona je dostupna pro 3D programy 3ds Max a Cinema 4D. Engine je nutné zaplatit na urcité
Casové obdobi, mési¢ni nebo rocni licenci. K dostani je ve dvou verzich, Corona Solo a Corona
Premium. Premium verze nabizi navic plovouci licenci a pfistup k par dalsim softwardm od

spolec¢nosti Chaos. (Chaos Czech a.s. 2023)

Tabulka 17 Cena predplatného enginu Corona

Corona Solo Corona Premium

1 mésic 1 rok 1 mésic 1 rok

1176 K& 7731 Ke 1440 K¢ 10 060 K&

Zdroj: Chaos Czech a.s. 2023

Tabulka 18 Vyhody a nevyhody enginu Corona

Vyhody Nevyhody
Rychlost Pouze CPU rendering
UZivatelskd privétivost Pouze pro 3ds Max a Cinema 4D
Chaos rozsireni

Zdroj: Vlastni zpracovani

37




1.12 Redshift

Redshift je renderovaci engine od spolecnosti Redshift Rendering Technologies spadajici pod
spole¢nost Maxon. Radi se mezi enginy, které vypocetni operace provadi na grafickych kartach,
specificky od spolecnosti Nvidia s CUDA procesory. To jsou vypocetni jednotky, vhodné pro
kalkulaci paralernich uloh. Od verze Redshiftu 3.0.45 zacaly byt podporované také konkrétni
grafické karty od spolecnosti AMD, ale pouze v zatizeni Mac. Redshift prevazné cili na vysokou
tvorbu snimkU za co nejkratsi Cas, takze fotorealismus nema tak vysokou prioritu jako vypocetni
rychlost. Ztoho vyplyvd, Ze Redshift je biased renderovaci engine vyuZivajici aproximacnich
algoritmu k zrychleni vypocta. U téch umozZnuje detailné upravovat jejich parametry, a tim padem

i miru do jaké budou vyuZity. (Maxon Computer GmbH 2023)

Redshift je popularni voblastech filmové produkce, specidlnich efekti a také animaci
pocitacovych her. Za zminku stoji vyuziti tohoto renderovaciho enginu zndmym hernim studiem
Activision Blizzard. Ten vyuZivd Redshift ke tvorbé animovanych scén pouzitych v jeho
pocitacovych hrach jako je napf. Overwatch. K tvorbé animaci a specidlnich efektl je potreba
mnoho nastroju, kterymi software oplyva. To umoznuje vysokou uroven kontroly nad vyslednym

obrazem a zaroven dosahovani pozadovanych vysledk(l. Velka studia oceni hlavné jejich mozZnosti

prizplsobeni pro rtzné projekty. (Maxon Computer GmbH 2023)

Obrdzek 11 Render ze hry Overwatch pomoci enginu Redshift
Zdroj: Activision Blizzard 2023
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Redshift je dostupny pro 3D programy Maya, 3ds Max, Cinema 4D, Blender, Katana a Houdini.

Engine je nutné zaplatit na urcité casové obdobi, budto mési¢ni nebo rocni licenci. (Maxon

Computer GmbH 2023)

Tabulka 19 Cena predplatného enginu Redshift

1 mésic 1 rok
1121 K¢ 6 580 K¢
Zdroj: Maxon Computer GmbH 2023
Tabulka 20 Vyhody a nevyhody enginu Redshift
Vyhody Nevyhody
Rychlost Pouze CPU rendering

Moznosti pFizpUsobeni

Pouze pro 3ds Max a Cinema 4D

Podpora spousty 3d programl

Naroc¢nost na nauceni

Zdroj: Vlastni zpracovani

1.13 V-ray

V-ray je fotorealisticky renderovaci engine od Bulharské spole¢nosti Chaos zaloZené roku 1997.

Jejich prvnim produktem byl software Phoenix pro simulaci a renderovani koure a ohné. Roku

2002 prichazeji s enginem V-ray, ktery je dodnes jejich nejvétsi Uspéch, jakozto nejvyuzivané;jsi

produkt z celého portfolia aplikaci. Radi se mezi hybridni renderovaci engine, takie k vypoétim

scény vyuziva jak hlavni vypocetni jednotku, tak graficky procesor. Dale se radi mezi biased

renderovaci enginy, takZe k vypoctlim paprskl ve scéné vyuziva aproximacni postupy ke zrychleni

celkového casu. Nabizi ovSsem i moZnost Brute-force vypoctu, tedy vynuceni vypoctu opravdu

vSech paprsku a jejich odrazll. CoZ ve své podstaté délaji un-biased enginy, takze uzivatel dostane

moznost volby, jaky zplsob vyuZzit pro danou scénu. (Chaos Software EOOD 2023)

Obrdzek 12 Render interiéru pomoci enginu V-ray

Zdroj: Vacca 2023
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V-ray je populdrni v oblastich napfi¢ celym spektrem, at uZ se jedna o architekturu, filmovou
produkci, produktovou tvorbu nebo herni primysl. Napomaha tomu vysoka flexibilita softwaru.
Obsahuje velké mnoZstvi moznosti, jak nastavit vypocetni parametry, spoustu shaderd véetné
podpory shaderu tretich stran. M4 také Sirokou skalu vestavénych material(i a pristup k softwaru
Chaos Scans, cozZ je knihovna vice jak 2500 naskenovanych material(l. VSechny tyto moZnosti
nastaveni a pfizplsobeni jsou vysoce dllezité pro moznosti tvorby specifickych projektl z celého
spektra 3D renderingu. Vychazi z toho i urcitd negativa, jako pomérné vysoké naroky na osvojeni
enginu a moznost zakaznik( vybrani konkurencniho enginu s uzs$im zamérenim. (Chaos Software

EOOD 2023, Hnin 2022)

V-ray je dostupny pro 3D programy 3ds Max, Maya, SketchUp, Rhino a Revit. Ne vSechny rozsiteni
enginu V-ray jsou vyvijena spolecnosti Chaos, tudiz mezi verzemi pro jednotlivé 3d programy
muizZou byt pomérné velké rozdily. Jakozto hlavni verze, kterd je nejvice vyvijena a dostava
aktualizace jako prvni, se povaZuje rozsiteni pro software 3ds Max. Licence na ¢asové obdobi i dvé
mozné verze Solo a Premium se shoduji s enginem Corona, ktery spolec¢nost Chaos také vlastni.

(Chaos Software EOOD 2023)

Tabulka 21 Cena predplatného enginu V-ray

V-ray Solo V-ray Premium

1 mésic 1 rok 1 mésic 1rok

1674 K¢ 10 002 K¢ 2512 K¢ 15 195 K¢

Zdroj: Chaos Software EOOD 2023

Tabulka 22 Vyhody a nevyhody enginu V-ray

Vyhody Nevyhody
Hybridni renderovani Narocnost na nauceni
MozZnosti pfizplsobeni Cena
Chaos rozsireni Rozdilnost verzi pro 3d programy

Zdroj: vlastni zpracovani
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2 Klicové faktory 3D renderingu ve vybranych odvétvich

Svét jde neustdle kuprfedu a s tim se také vyviji vSechny technologie. Nastroje pro 3d rendering
jsou jednim z nich, postupné zménily pravidla zobrazeni v mnoha odvétvich. Kromé jasnych vyuziti
ve filmovém a hernim prlmyslu se to také stalo zplsobem, jak zapUsobit na zakazniky a
prezentovat jim tak své myslenky prostiednictvim fotorealistickych vizualizaci. Pti navstiveni
témér jakéhokoliv e-shopu s vysokou pravdépodobnosti narazite na vizualizaci urcitého produktu,
pfipadné na jeho zasazeni do virtualniho prostredi. Kazdé odvétvi vsak vyuziva rliznych aspektl a
moznosti, které jim 3d rendering nabizi. Nékdy jde fotorealisticky vzhled stranou, protoze
potfebujeme co nejrychleji renderovat. Néktera odvétvi pracuji s jedinym velice detailnim
modelem a néktera s obrovskou scénou s vysokym poctem model(, kde by jejich detailnost byla
ke Skodé. V nasledujici kapitole budou predstaveny r(znd odvétvi a priklady, jak renderovani
vyuzivaji v praxi. Také zde budou popsany klicové faktory, které 3D rendering ovliviuji a jejich

dlleZitost pro rozdilna odvétvi.

2.1 Filmova tvorba

JakoZto nejlepsi priklad toho, kdy se v kazdodennim Zivoté m(iZzeme setkat s 3D renderingem je
filmovy a televizni primysl. Drtiva vétSina modernich filmu totiz vyuZiva pocitacové generovanych
obrazkd a specialnich filmovych efekt(. Do této kategorie také patfi serialy, televizni noviny nebo
reklamy, které pravidelné viddme na televiznich obrazovkach. Nejvétsim dlvodem oblibenosti
renderovani je cenova efektivita. Tvlrci vidéli, ze filmovy pozitek lze divakim ukdzat i bez
vystavby filmovych kulis, které jsou drahé a také vyzZaduji spoustu casu na stavbu a udrzbu.
Produkéni spolecnosti uvidély prilezZitost, jak utratit méné a vydélat vice. Vzhledem k tomu, Ze
i divaky specidlni efekty a vizualizace velice bavily, bylo jasné, Ze se vyuZiti 3d renderingu stane
normou. Dalsim vyznamnym dlvodem byla rostouci popularita sci-fi a fantasy pribéhtd. Ty ve
skutecném svété neexistuji, takze vyuziti 3d renderingu byla jasnad odpovéd. Toto vse vedlo
i k vétsi tvarci svobodé reziséra a filmara. Myslenky a napady je nyni mnohem jednodussi prevést
na filmové platno, coZ zas umoznilo rust filmového prlimyslu a vyvoji novych metod a technologii.
PFi snaze vytvofit vizudlni efekty, na které by bylo nutné vynaloZit velké mnozstvi prostredkd,
prisel 3d rendering jako levna a vysoce efektivni alternativa. A tim si vydobyl veskerou popularitu

jak mezi divaky, tak mezi produkénimi spolec¢nostmi. (Saha 2022)
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Nové filmy musi byt tvofeny s predpfipravenym planem, jak budou vizualizace integrovany do
natocenych materiald. Nejcastéji je pro tyto ucely vyuzivano zelené platno, které je umisténé
v pozadi zadbéru. V postprodukci nasledné grafici nahradi zelené pozadi ¢imkoliv chtéji. Platno
mUiZe zabirat celé pozadi, nebo jen jeho cast, podle toho, kolik scény budeme pocitacové
dodélavat. V zelené barvé jsou také pomocné rekvizity pro nataceni scén, kdy je nutné pocitacové
pridat objekt, se kterym herec pfimo interaguje. Do této kategorie Ize zaradit i obleky pro snimani
pohybu. Herec pfi nataceni pracuje s kolegou, ktery tam fyzicky je, takZe je mozné scénu mnohem
Iépe natocit. A na data ziskana z obleku Ize pak jiz pocitacové dodélat jakoukoliv virtualni postavu.
Nékdy je do scén renderovano pouze par efektl a také zalezi na druhu filmu. Ale ¢im dal Castéji
jsou specialni efekty a 3d rendering tim hlavnim, na ¢em je cely videosnimek vybudovan. A existuji
urcité aspekty, které filmim dokazou také skodit. Napriklad kdyzZ se produkce spoléha, ze veskeré
problémy, které se vyskytnou, béhem nataceni vyresi 3D rendering. A kdyZ scéna neni uUplné
vhodné natocena, tak pocitacové pridané prvky mohou plsobit divné a neredlné, Ze tam prosté

vvvvvv

o tom, co chtéji pfidat béhem nataceni. A i kdyzZ je 3d rendering mocny nastroj, tak bez poradné

pripravy vysledny produkt nemusi vypadat Uplné nejlépe. (Baker 2022)

Obrdzek 13 Fotka z natdceni filmu Avangers se zel
Zdroj: Baker 2022

| i ‘ —_—
enym pldtnem a oblekem pro snimdni pohybu

S rostouci komplexnosti scén, které jsou tvoreny za pomoci pocitacem generovanych obrazki
a také stéle se zvysujicimi naroky divakd na kvalitu a fotorealismus roste i narocnost projektl na
produkci. Nékteré projekty sice mohou byt realizované malym tymem 3D specialistl, za

velkorozpoctovymi filmy ale stoji obrovské tymy stovek 3D specialistli, které na snimku pracuji
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mésice, klidné vsak iroky. Filmové Staby jsou tedy Castéji a Castéji tvoreny vice jak z poloviny
témito specialisty, ktefi v postprodukci pomoci 3d renderingu a specidlnich efekt( finalizuji
konecny snimek. Budoucnost je tedy uvnitt studia a za pocitacem. Ne vidy je k dispozici takovy
rozpocet, aby bylo moiné scény natacCet bez vyuZiti specidlnich efektl. Studia se snazi byt
prirozené co nejefektivnéjsi. S tim se zdokonaluji technologie a pomalu pfichazi nastupce zelenych
platen. Virtualni kulisy, které platno nahrazuji LED obrazovkami promitajici fotorealistické pozadi
v realném case. CoZ znamena, Ze se dockame zas lépe vypadajicich virtualnich efektd a renderd

nez doted. (Baker 2022)

2.2 Pocitacové hry

Tvorbu pocitacovych her lze povaZovat za pocatek rozvoje pocitacové grafiky a renderingu.
Existuje mnoho aspektd, proc jsou pocitacové hry kazdodenni soucasti Zivota ¢im dal tim vice lidi.
Hry nabizi skvélé pribéhy, zajimavou hratelnost a zvukovy doprovod. Ale je tu aspekt, ktery se od
pocatku vyvijel nejvice a také ho maximalné vnimame — vizualni stranka hry. Od pocatku vzniku
videoher jsou hraci pfitahovani ke hram, které jsou nejen zabavné, ale také Uzasné vypadaji. Ze
zaCatku byla grafickd stranka her pouze jednoduchd 2D grafika. S postupem casu se zacalo
zlepsSovat rozliseni a z dvou barev se diky lepsi barevné hloubce stalo mnohem vice. Nejvétsi skok
vsak pfrisel pfi presunu do trojrozmérného prostoru, cozZ je brano jako jeden z nejvétsich pokroki
pocitacem generovaného obrazu v hernim primyslu. Diky 3D prostoru je mozné se mnohem lépe
ponotit do herniho zazitku. Kazdy rok pro herni primysl znamend technologicky pokrok

a zdokonaleni. (Garland 2019)

VyuZiti renderingu se vsak u pocitacovych her podstatné lisi v porovndni napfiklad s filmovym
primyslem. Dlvodem je, Ze hry jsou postaveny na primé interakci s uZivatelem a neprodlené
odezvé. Vizudlni stranka hry musi v redlném Case reagovat na veskeré podnéty a graficky procesor
to vSe musi zvladat pocitat. V pripadé renderovani neinteraktivni scény na case vyhotoveni tolik
nezalezi. Jeden snimek muzZe byt renderovan vramci nékolika minut aZz hodin v zavislosti na

narocnosti scény a vypocetnim vykonu. (Hagberg 2022)

U pocitacovych her je potfeba v minimalnim zakladu zobrazovat 30, lépe vsak 60 a vice snimkU za

evvs

hodnota, aby pohyb plsobil plynule, pokud na néj koukdme. Pfi interakci s obrazem jsme vsak

schopni rozlisit i mnohem vétsi pocet snimk( za vtefinu. (Wiltshire 2022)
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Z tohoto dlivodu vyplyva celkové nizsi grafickd stranka pocitacovych her ve srovnani s ostatnimi
odvétvimi. Vzhledem k poctu vykresleni nemohou byt hry tak detailni. S potfebnym vypocetnim
vykonem je nutné nakladat co nejlépe. Prostfedky jakoZto modely nebo textury se pouzivaji
opakované, jelikoz vykresleni stejnych objekt( na nékolika pozicich je rychlejsi, nez kdyby vse bylo
jedinecné. Modely neobsahuiji tolik polygon(i a k navozeni dojmu detailnich modell se vyuZivaji
rizné méné vypocetné narocné techniky jako napf. bump mapping. Zatimco filmové specialni
efekty a produktové vizualizace mohou byt tak fotorealistické, Ze je nejsme schopni rozeznat od
reality, tak videohry tohoto stupné realismu jesté nedosahly. Kazdym rokem se vsak tato mezera
zmensuje a pravidelné vydavané aplikace zamérené na fotorealistické interaktivni scény
renderované v redlném cCase predpovidaji, Ze béhem nékolika dalSich let mize byt rozdil témér

nepatrny. (Allgaier 2014)

Pocitacové hry také zpopularizovali vyuziti virtualni reality. Nacez se ukazalo, Ze jeji vyuZiti neni
pouze ve videohernim pramyslu, ale mizZe byt efektivné vyuZito i v jinych odvétvich. Virtualni
realita je vnimana jako jedna z hlavnich cest, jakou se budou pocitacové hry do budoucna ubirat.
Konceptualné je ponofeni se do virtudlniho svéta atraktivnéjsi nez pozorovani ploché obrazovky.
At uz se jednd o herni zazZitek, nebo prohlidku nemovitosti. Fotorealismus ve virtualni realité je
vsak jesté vzdalenéjsi, jak u videoher. Naroky na vykon jsou totiz jesté nékolikrat vyssi vzhledem
k tomu, Ze pro kazdé oko je obraz renderovany zvlast. K tomu se pfipojuje velice vysoké rozliseni,

obnovovaci frekvence a potreba stabilnich vysokych snimk( za vtefinu. (Grahasvr 2022)

2.3 Produktova vizualizace

Od pocatkd novodobé reklamy se k prezentaci a propagaci spotiebniho zboZi pouzivaly vizualni
prvky jako rucné kreslené obrazky a fotografie. S pokrokem technologie bylo rucni kresleni
nahrazeno fotografovanim, protoZe se stalo rychlejSim a cenové vyhodnéjsim. A historie se
opakuje, jelikoz produktové fotografie zacinaji byt nahrazovany rendery. Ve svych pocatcich nebyl
3D rendering schopny vytvaret realistické vizualizace kvlli nedostatecné pokrocilym technologiim.
Dnes je vSak technologie 3D vizualizace tak pokrocila, Ze produkuje fotorealistické snimky, které

jsou skoro moc dobré na to, aby byly skutecné. (Melino 2023)

Spousta spolec¢nosti se nyni za¢ind rozhodovat pro pocitacové vygenerované vizualizace oproti
produktovym fotografiim, aby zachytily klicové vlastnosti svych produktd. A produktova
vizualizace nabizi oproti tradi¢ni produktové fotografii mnoho vyhod. Kromé nerozeznatelnosti od
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redlného produktu muze byt vizualizace levnéjsi a rychlejsi nez produktové foceni. Pokud se
klientovy néco nelibi, tak je moZné vizualizaci do nekonecna upravovat. A to bez nutnosti reseni
prepravy produktu, prondjmu a nastaveni studia nebo tfeba osvétleni. BEhem vizualizace neni tak
nakladné udélat chyby, protoze se oproti redlnému foceni velice jednoduse opravuji. Dalsi
vyhodou je celkova univerzalnost. Produkt mizZeme umistit do jakéhokoliv prostredi, urcit si
jakoukoliv vzdalenost napf. pro detail zblizka pod libovolnym mnozstvim Ghli, coz je u fotografie
témér nemoziné. Zménou barvy nebo materidlu je mozné pomoci par kliknuti jednoduse ménit
celkové variace produktu. A to vSe je mozné spojit také do tvorby animaci a produktovych videi.
Vizualizace produktu navic neni spoutdna nutnosti existence fyzické podoby vyrobku.
V konceptudlni fazi vyvoje je tak mozné produkt pozorovat tak, jako by existoval, velice rychle

provadét zmény a zkouset rliznorodé konfigurace. (Melino 2023)

Obrdzek 14 Produktova vizualizace ceredlii pred a po naneseni textur
Zdroj: MG Design UK 2020

Nejlépe se pomoci 3D renderingu fotorealisticky napodobuji takové objekty, které byly néjakym
zpUsobem vytvoreny clovékem. Ztoho divodu lze vyvodit, Ze pravé vyrobky, se kterymi se
setkdvame na denni bazi, jsou skvélym cilem produktové vizualizace. Vyrobci mobilnich telefond
a spotrebni elektroniky vyuzZivaji prevainé pocitacovych vizualizaci k predstaveni svého produktu
v produktovych prezentacich a reklamnich videich. Potravinaiské spole¢nosti vyuzivaji
fotorealistické vizualizace jidel k tvorbé reklam, protoZe je mozné potravindm pridat jesté lepsi
vzhled ve srovnani se skutec¢nosti. Velice popularni je tento pfistup také u spolecnosti vyrabéjici
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nabytek a celkové vybaveni bytu. Vizualizace jsou znovu vyuzivany v reklamnich spotech, ale také
v e-shopech k predstaveni produktu v jeho moznych variacich. Dale pak tyto spolecnosti vyuZivaji
mobilnich aplikaci pro rozsifenou realitu, diky cemuz je mozné prerenderovany model virtualné
umistit do redlného svéta. Zakaznik si tak muUZe vyzkouset, jestli se mu produkt do bytu
napr. rozméroveé vejde, nebo designové hodi. Diky vyvoji a zdokonalovani novych technologii, jako
jsou napfiklad nastroje pro 3D skenovani, je mozné prevést realny objekt do virtualni podoby.
A také neustale rostouci vypocetni vykon za nizsi naklady umoznuje vyuZiti produktové vizualizace
pro stale vétsi portfolio produktd. Je mozné vytvaret realistické a atraktivni prezentace, které
pfitahuji pozornost zakaznikl a zvysSuji zajem o produkty. Navic umoznuji jednodussi a rychlejsi
zpUsob aktualizaci a Uprav, cozZ je pro vyrobce a prodejce velkou vyhodou. Lze predpokladat, Ze
v budoucnu bude produktova vizualizace vyuZivdna pro prezentace témér vsech produktd.

(CGIFurniture 2021)

2.3.1 Automobilovy pramysl

Pod produktovou vizualizaci patfi také automobilovy primysl, jehoz nedilnou soucasti jsou
pocitacové generované obrazky. Diky moZnostem nejmodernéjSich technologii Ize povaZzovat
Paradoxné jsou nejlepsi ty rendery, u kterych si ani nelze vS§imnout, Ze se o render jedna. A tyto
pfipady Ize v moderni dobé pozorovat na automobilech viditelnych v reklamach a na internetu
denné. Poftizovani fotografickych snimk( novych voz( a jejich variaci je zdlouhavé, ¢asové narocné
a hlavné drahé. Rendering nabizi Gzasné snimky pfti vyrazné zredukovanych zminénych
nevyhodach. Prindsi jednodussi zplisob, jak naplnit webové stranky prodejcl plsobivymi snimky,
které vyobrazuji viiz v naprostém detailu. Oproti béZznym fotografiim poskytuje rendering vysokou
flexibilitu. Automobil Ize umistit do libovolné lokality, zachytit pod libovolnym Uhlem za
jakéhokoliv osvétleni, vse podle prani klienta. Pfi zméné vybavy automobilu neni nutné pofizovat
nové snimky, staci aktualizovat model. Na rozdil od klasického videa Ize do render( pridavat

jedinecna pozadi a vytvaret libovolné animace vozidla velice efektivné.
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2.4 Architektonicka vizualizace

Dalsi oblasti, kterou mozZnosti fotorealistickych renderli naprosto zménily je architektura.
Fotografie, rucné kreslené vykresy a navrhy, to vse je v dnesni dobé minulosti, kterou z drtivé ¢asti
nahradila pravé pocitaCové generovana architektonickd vizualizace. Lidé do projektu zainvestuji
pouze tehdy, pokud budou mit pocit, Ze je projektovy plan dobrfe udélany a spliuje jejich
pozadavky. Pomoci vizualizace je mozné jasné vysvétlit, jak bude jejich budouci domov vypadat
a také nastinit vse dulezité co se projektu tyCe. Dfive se mohlo stat, Ze se po dokonceni stavby
domu objevily urcité nedostatky, jejichZ odstranéni stalo dalsi finan¢ni prostredky. Pokud je vsak
k dispozici kompletni vizualizace projektu, tak je tyto konstrukéni nedostatky snadné odhalit
a opravit jesté v procesu projektu pred vystavbou. Zaroven je moiné bez vétsich problémi

provadét zmény v navrhu dle pfani klienta tésné pred zahajenim vystavby. (Mitchell 2020)

Velice dullezZity aspekt kazdé stavby je svétlo, které se drive nemohlo tak dobfe prezentovat
vzhledem k nedostateCnym nastrojim pro jeho simulaci. Nyni lze pomoci vizualizaci ukazat
prichod slunecnich paprskl v libovolny cas, roéni obdobi i geografické polozeni diky moznosti
simulace slunce. Lze také urcit no¢ni osvétleni a svételny ruch diky moznostem, jako umisténi
pouli¢nich lamp do vnéjsiho virtualniho prostoru kolem objektu. Designéfi zas vyuzivaji moznosti
simulace svétla k naplanovani rozloZeni nabytku v domé tak, aby bylo dostatek svétla z oken

a z osvétleni umisténého v byté. (Mitchell 2020)

Obrdzek 15 Architektonicka vizualizace
Zdroj: Mitchell 2020
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Diky fotorealistickym renderdm méli klienti naprosto jasnou predstavu, jak bude jejich budouci
nemovitost vypadat. S postupem casu vSak 3D vizualizace zevSednély a klienti potfebovali néco
pUsobivéjsiho s vétsi vypovidajici hodnotou. DalSim logickym krokem po generovanych obrazcich
byla videa a pozdéji propojeni s virtualni realitou. Vyuziti téchto metod v architekture prispélo
tomuto odvétvi mnohem vice, nez by se na prvni pohled mohlo zdat. Vytvorena animace dokaze
vypadat stejné pulsobivé, jako profesionaly natocené video. To je pro architekty, ktefi predstavuji
své navrhy zdasadni. Potfebuji totiZz prezentovat sv(j navrh co nejpfitazlivéjSim zplUsobem. A
animace neni jen fotorealisticka, ale také vyuZiva stejnych technik jako sttih videa. Spole¢né
s vhodnym zvukovym doprovodem a vypravénim dokaze tato forma prezentace zanechat
v klientovy trvaly dojem. Takto vytvorené video md vysokou miru pohlceni, kterou dokaze
pfekonat uz jen plné interaktivni prohlidka ve virtualni realité. Kazdd metoda vSak dokaze
klientim nabidnou pocit podobny tomu, jako kdyby byli na fyzické navstévé nemovitosti i presto,
Ze se jednd o navrh. Kazidy prodejni bod muze byt ve vizualizaci zd(liraznén. A propojeni
vymodelovaného interiéru i exteriéru doda prezentaci projektu celistvost. Z téchto nastroji vsak
v architekture netézi pouze architekti, ale wvyuzivaji jich vSechny profese souvisejici
s architekturou. Animace a videa maji prevainé dvoji vyuziti, jako prezentacni nastroj a také
marketingovy nastroj. Animovana marketingova videa jsou v realitnim byznysu ¢im dal tim vice
aplikovany v propagacnich kampanich. Jejich vyuziti mizeme pozorovat v televiznich reklamach,
na webovych strankdch i na sociadlnich sitich. Mnozstvi, v jakém jsou 3D vizualizace vyuZivany
v architekture je srovnatelné napf. s filmovou produkci. A diky neustdlému vyvoji nastrojii a
relativné prijatelné narocnosti na vybaveni se bude toto mnozstvi v oboru neustale zvysovat. (Paul

2022)

2.5 Klicové faktory

Kazdé odvétvi je odliSné a ma jiné naroky na vyslednou vizualizaci a proces jeji tvorby. To
ovliviiuje, na jaké klicové faktory se odvétvi zaméruje a povazuje za dllezité. Zatimco ve filmovém
narocnosti a Cas. A néktera odvétvi hledaji zlaty stfed mezi témito parametry. V této podkapitole
budou jednotlivé faktory predstaveny vzhledem kjejich vyznamu v procesu 3D renderingu.

Obecné vsak plati, Ze jsou spolu tyto faktory Uzce propojeny a vzajemné se ovliviiuji.
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2.5.1 Snimkova frekvence

Jednotkou snimkové frekvence je FPS vychazejici z anglického frames per second, neboli pocet
snimk( za vtefinu. Ovliviiuje, jak bude obraz na divaka puUsobit. Obraz se snimkovou frekvenci
kolem 15 FPS bude vniman jako trhany. Ve filmovém primyslu se bézné vyuziva 24 FPS, cozZ pro
divaka pUsobi uz jako plynuly obraz. Vyssi frekvence je vyuZivana napt. ve videohernim primyslu,
kdy je vykreslovano spoustu véci najednou a vysoka snimkova frekvence pridava na plynulosti.

(Parker, Dhanani 2012)

V rdmci 3D renderingu je tato hodnota dlilezitd pfi renderovani v redlném case. Toho je nejvice
vyuzivano ve videohernim prlmyslu. Hraci pocitacovych her povazuji za minimalni standard
60 FPS. Profesiondlni hraci akénich videoher preferuji az 144 FPS a vice. Pro herni konzole je
standardem 30 FPS, vzhledem krenderovdni obrazu na televizi. To je vypocetné mnohem
stabilita, jelikoZ pokles FPS je velice dobfe vnimatelny. Proto je u konzoli voleno stabilnich 30 FPS
oproti 60 FPS, které by stabilni nemuseli byt. V automobilovém primyslu je snimkova frekvence
dllezitd u fotorealistickych prezentaci automobilll, které bézi v redlném case. Také ve virtualni
realité, napr. pfi virtudlni prohlidce vozu. Aby se Clovéku neudélalo Spatné a zazitek pusobil

vérohodné, tak pro virtualni realitu se obecné doporucuje alespon 90 FPS. (Parker, Dhanani 2012)

2.5.2 Render time

Kazdé odvétvi ma rGzné naroky na délku renderovani jednoho snimku. Jak dlouho bude jeden
snimek renderovan, zavisi také na mnoha faktorech. Herni vyvojafi vSe vytvareji tak, aby to
fungovalo v redlném case. To znamena, Ze musi byt renderovany desitky snimk( za vtefinu.
Existuji proto pfisnd omezeni pro sloZitost modeld, textur a dalSich prvkd. Déle je vyuZivano
mnoha technik, aby se dosahlo co nejlepsiho vykonu. PouZiti agresivni Urovné detailu znamen3,
Ze kdyz jsou objekty dostatecné daleko, tak se vykresluji pouze jejich verze s nizkym poctem
trojuhelniku, nebo jsou pfimo nahrazeny 2D objektem. V pribéhu let nas také hry naudily
nevsimat si urcitych grafickych nedostatkl. MlzZe se napf. jednat o nedokonalé stiny, nebo
doskakovani vzdalenych objektll. Pokud se grafika pfibliZzuje fotorealismu, tak jen diky tomu, Ze
engine podvadi a vyuZziva odhadu. To vse proto, aby hra bézela co nejlépe a zaroven také dobre
vypadala. Oproti tomu napftiklad filmova studia nejsou omezena limitacemi vychazejicich

vvvvvv

zrenderovani vredlném Ccase. To umoZnuje renderovat s realistictéjSim osvétlenim,
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podpovrchovym rozptylem, vicenasobnym odrazenim svétla nebo tfeba fyzikadlné korektni
rendery. V potaz je také nutné brat, Ze vystup musi vypadat dobfe i na obrovském platné v kiné
a ne pouze na monitoru u pocitace. S vyssimi parametry prvk( a vétsi kvalitou vystupu se velice
rychle prodluzuje doba vykresleni. Render jednoho snimku poté mize trvat od nékolika desitek

minut po desitky hodin. (Zeman 2015)

Spoleénost Pixar, ktera se fadi mezi nejvétsi producenty animovanych filmu, vyuziva pro rendering
renderovaci farmu skladajici se z 2000 strojl a 24 000 vypocetnich jader. Presto jim vyrenderovat

film Univerzita pro priSerky z roku 2013 zabralo celé 2 roky. (Collingridge 2022)

2.5.3 Vizualni stranka

Vizualni stranka render( zcela zavisi na odvétvi a ucelu vizualizace. Fotorealismus je styl
za pomeérné subjektivni. Zatimco amatérovi mlzZe render pfipadat k nerozeznani od fotografie, tak
zkuseny 3D grafik mUZe najit spoustu nedostatkl. Existuje velka fada parametr( a funkci, které
fotorealismus ovliviiuji. Vyuziti technologie ray tracingu se fadi k hlavnim metodam pro dosazeni
tohoto efektu. Tato technika umoznuje realisticky simulovat osvétleni scény vykreslenim fyzikalné
presnych odrazd, lomd, stin a nepfimého osvétleni. A to tak, Ze zjistujeme barvu paprski
prochazejicich kazdym pixelem obrazovky, kde tyto paprsky vznikly, kam dopadaji a kde ve scéné

se odrazeji. (Cardoso 2017)

Fyzikdlné zaloZené vykreslovani, neboli PBR (Physically based rendering) je dalsi vyuZivanou
metodou k dosazeni fotorealismu. Stavi na interakci svétla s vlastnostmi materiald na zakladé
pfimo namérenych redlnych hodnot materidl(. Simuluje fyzikdIni jevy jako napf. zachovani
energie, coz znamenad, ze mnozstvi svétla odrazeného od povrchu nemlze byt nikdy vétsi, jak
mnozstvi svétla prichazejiciho. Pouziti téchto pravidel pomdaha objektlim vypadat pfirozenéji.
Proces vyobrazeni virtudlnich materiali se pokousi co nejvice pfiblizit k fyzikdlné realnému

a presnému stavu. (Cardoso 2017)
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2.5.4 Pocet trojuhelniku

Pocet trojuhelnikd uréuje komplexnost modelu. Cim vétsi je pocet, tim vétsi je detailnost.
S poctem se vsak také zvétSuje velikost souboru a potiebny vypocetni vykon pro zpracovani
modelu. Odvétvi, kterd vyuzivaji renderingu v redlném case, obvykle vyuZivaji modeld v rozsahu
desetitisicll trojuhelnik(. Detailnost poté mohou vylepSovat napf. pomoci textur. Odvétvi, ktera
vyuzivaji statického renderingu, si mohou dovolit mnohem detailnéjsi modely. Dlvodem je
zpravidla lepsi pristup k vysokému vypocetnimu vykonu a mensi priorité délky renderovani.
V automobilovém primyslu je dllezity kazdy detail. Je tedy béziné, Ze pocet trojuhelnik(i se pro
kompletni model automobilu pohybuje ve stovkach miliont. Pro vypocet takto detailnich modell

ve fotorealistické kvalité je vsak potreba obrovsky vypocetni vykon renderovacich farem.

2.5.5 Rozliseni

Kazdy vykreslovany digitdlni obraz ma urcité rozliSeni skladajici se z vysky a Sifky obrazu.
To urcuje, kolik pixelll bude nutné vykreslit. Napfiklad rozliSeni oznacované jako FULL HD, tedy
1920 x 1080 pixel(t znamena, Ze vykreslovany obrazek ma pomeér stran 16:9 a pro jeho zobrazeni
je nutné vykreslit 2 073 600 pixel(l. Pfi zdvojnasobeni rozliseni, tedy z FULL HD na 4K (3840 x 2160)
je pocet pixell, které je potrebné vykreslit Ctyfnasobné. Rozliseni ma tedy velky dopad na
narocnost vykreslovani. A to hlavné v redlném case, pri kterém se zvétsujici pocet pixelll promita

do kazdého renderovaného snimku za vtefinu.

2.5.6 Anti-aliasing a samples

Anti-aliasing (AA) je metoda, kterd je vyuzZivanad k vyhlazeni hran vykreslovanych objektd.
K chybam a nerovnostem hran dochazi v procesu vykresleni pomoci rasterizace, tedy prevedeni
obrazu na jednotlivé pixely. Souradnice vykreslovanych vrcholll mohou mit teoreticky jakoukoliv
pozici, ale pfi vykreslovani jsme omezeni rozliSenim a pixely. To znamena, Ze je mozné obarvovat
pouze urcité pixely v siti a objekt neni mozné vykreslit jedna ku jedné. Anti-aliasing ma mnoho
druh(l. Druh a droven vyhlazeni ovliviiuje vyslednou vizualni stranku a vypocetni narocnost.
Na obrazku 16 je mozné pozorovat zubaté hrany pri pouZziti anti-aliasingu Urovné 1, a jiz vyhlazené

hrany pti pouziti anti-aliasingu Urovné 8. (Parker, Dhanani 2012)
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Obrdzek 16 Anti-aliasing v reZimu Vulcan — vlevo anti-aliasing 1, vpravo anti-aliasing 8
Zdroj: vlastni zpracovani

Raytracing je metoda vykreslovani, ktera nevyuziva rasterizace, ale sledovani paprsk(l. Pocet
sampll urcuje, kolik paprskli bude skrz kazidy pozadovany pixel vykreslovaného obrazku
vystfeleno do scény. Cim vice paprskd je pro kazdy pixel spoéitano, tim lepsi je kvalita vyhlazovani,
zredukovany Sum a pixel ma vice odpovidajici barvu. Také ale stoupa doba vykreslovani
a vypocetni narocnost. Pravé pocet sampll pro renderovani v redlném Case metodou raytracingu

ma obrovsky dopad na snimky za vtefinu. (Pharr, Humpreys 2010)

Na obrazku 17 je moZné pozorovat, Ze pti vykreslovani na jednom samplu je vidét obrovsky Sum a
velké mnozstvi pixel(l je cerné. To znamena, Ze bylo vystfeleno tak malo paprski, Ze spousta
pixell ma naprosto neodpovidajici barvu. A obrazek vlastné ani neni rozpoznatelny.
Pti vykreslovani na hodnoté sampll osm uZ je moZné rozpoznat nékteré tvary, pixely zacinaji mit

vice odpovidajici barvu a Sum se za¢ind zmensovat.

vpravo samples hodnoty 8

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro srovnani je obrazek 18 vykreslen pfi hodnoté sampl(l pét set. PFi této hodnoté jiz Sum témér
neni vidét, veskeré pixely maji odpovidajici barvu a je mozné jednoznacné pozorovat tvary, které

se v obrazku nachazi.

Obrdzek 18 Samples v reZimu raytracingu — samples hodnoty 500
Zdroj: vlastni zpracovani
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3 Moznosti optimalizace scény 3D renderingu

Optimalizace scény je velice dlleZity proces v ramci 3D renderingu. Uroveri optimalizace ovliviiuje
velky pocet faktorl napti¢ celym procesem, ktery stoji za findIni vizualizaci. Vypocetni naro¢nost
Ize povazovat za hlavni faktor, kvlli kterému optimalizaci aplikujeme. Jak dlouho potrva
vyrenderovat jeden snimek, na kolik snimki za vtefinu je mozné se dostat béhem renderovani
vredlném case, to vSe ovliviiuje vypocetni narocnost. Mezi dalsi faktory, které ovliviuje
optimalizace, ale nemusi byt na prvni pohled zfejmé, se napfriklad radi velikost soubor(i a doba
nacitani scény v softwaru. Na slabsich zafizenich se mlze komplexni scéna nacitat v rozmezi
desitek minut. Urovefi a metody optimalizace se odviji od findlniho vystupu. Pro zobrazeni
komplexniho modelu v redlném case na slabém zatizeni bude vyuZzito jinych krok( ve srovnani se
snizenim doby renderingu architektonické vizualizace. V této kapitole jsou predstaveny nejrizné;si

metody optimalizace, které jsou nejcastéji vyuzivany napfi¢ odvétvimi.

3.1 Decimace trojuhelnika (redukce)

Vv

trojuhelnikl zabira prostfedky paméti RAM a grafické karty, sc¢im se poji pomalejsi casy
renderovani. Decimace trojuhelnikové sité je proces, ktery vede ke sniZeni celkového poctu
trojuhelniku v siti. Optimalné pfi zachovani celkového tvaru a vizudlni stranky. Vyuzivana je hlavné
k tvorbé nizkotrojihelnikovych modelli z vysokotrojuhelnikovych modell pfi snaze zachovani
plvodniho tvaru. SniZend sloZitost sité vede klepSimu zvladnuti aplikacemi, rychlejSimu

vykreslovani a vyssimu vykonu. (Botsch et al. 2010)

Aplikace k decimaci vyuzivaji rlznych algoritm(, takZe kvalita a ¢asova narocCnost se v rlznych
aplikacich muze lisit. Mezi nejCastéjsi nastavitelné parametry decimace patfi procentuadlni
hodnota, o kterou se algoritmus pokusi snizit pocet trojuhelnikl. Dale pak mira podobnosti, ktera
urcuje, jak moc se mlze objekt decimaci deformovat. Odstranénim jediného trojuhelniku muze

teoreticky dojit k mnoha dalsim topologickym zménam. Obecné se tedy algoritmy Fidi

evvs
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Obrdzek 19 Trojuhelnikovd sit predniho skla — 15 988 trojuhelniki

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazcich 19 a 20 je moZné pozorovat vliv decimace na trojuhelnikovou sit. Jedna se
o geometrii predniho skla automobilu o poctu 15 988 trojuhelnik(l. Pomoci funkce decimate ve

VRUTu pfti pouZiti parametru -45 byl pocet zredukovan o 89,78 % na 1634 trojuhelnik(. Je mozné

7 vV s

pozorovat znacné zvétseni jednotlivych trojuhelnikll a zaroven rozhozeni pravidelnosti

v

trojuhelnikové sité.

i

Obrdzek 20 Trojuhelnikovad sit predniho skla po redukci parametrem -45, 1634 trojuhelniki
Zdroj: vlastni zpracovani
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3.2 Odstranéni nepotiebné geometrie

Veskeré objekty, které jsou umistény ve scéné, jsou béhem renderovani uréitym zplUsobem
zpracovavany. To znamend, Ze i kdyZz objekty ve finalni vizualizaci nevidime, stale je s nimi
pocitano béhem vykreslovani. Nejcastéji Ize tento jev pozorovat u model(, které maji jak exteriér,
tak interiér a sklddaji se z mnoha casti. U modelu automobilu, ktery je vyuzity pro vizualizaci
exteriéru je tedy nevhodné, aby obsahoval motor a dalsi strojni soucastky. Pro optimalizaci
modelu je tedy mozZné odstranit takovou geometrii, kterd se nachazi mimo renderovany obraz,
nebo je zakryta jinymi objekty. Na obrazku 21 je moiné pozorovat stfedovy fez testovanym
automobilem. Jednd se o predni ¢ast automobilu, kde by se mél nachazet motor. Zlutou barvou
jsou zvyraznény hrany veskerych geometrii, které fez protnul. Kdyby se jednalo o kompletni
model automobilu, tak by se Zlutych hran v obrazku nachazelo mnohem vice. Jedna se vsak

o model vyuZivany pro vizualizace, takZze neobsahuje nepotiebné geometrie, jako pravé motor.

Obrdzek 21 Stredovy rez automobilem se zvyraznénymi hranami
Zdroj: vlastni zpracovani

K dispozici jsou dvé metody, jak odstranéni dosahnout. Manudlni Upravou modelu a vybérem
geometrii, nebo pomoci automatickych nastroji softwaru, které vsak nejsou tak rozsifené
a presné. Vyhodou odstranéni nepotrebné geometrie jsou tedy nizsi naroky na vypocetni vykon
a pamétové zdroje, coz mize vyrazné snizit ¢as potfebny k vykresleni scény. Méné geometrie také

znamena mensi soubor s 3D modelem, cozZ usnadnuje jeho sdileni a distribuci.
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3.3 Pouziti instanci misto kopii

Poutziti instanci misto kopii je technika, kterd umoznuje efektivnéji renderovat scény s opakujicimi
se prvky. Jako priklad lze uvést budovy nebo rostliny. V automobilovém primyslu jsou to zas
symetrické geometrie, kterych neni tolik, ale jsou trojuhelnikové narocné. Misto vytvareni
kazdého prvku jako samostatné kopie je vyuzivana pouze jedna instance daného prvku. A ta je
poté vloZena do scény na vice mistech. Pfi vytvareni kopii je novy objekt ulozen v paméti a na
pevném disku. U instanci se jedna pouze o uloZeni do paméti a v souboru scény ponecha pouze

data jedné sité. (Mos 2016)

Vyhodou je tedy snizeni vypocetni narocnosti a narokl na pamétové zdroje. Vsechny instance
sdili stejny objekt a jeho data jsou uloZena pouze jednou. To znamena, Ze je do scény mozné
umistit obrovské mnoZstvi stejnych objektll. Ty vSak budou vyuzivat prakticky stejné mnoZstvi
paméti RAM a zabirat mista na disku jako jediny objekt. Dalsi vyhodou pouZiti instanci misto kopii
je rychlejsi a jednodussi Uprava prvkl v celé scéné. Jakékoli zmény provedené na instanci se
projevi na vSech jejich vyskytech. To celkové usnadnuje Upravu scény a usetfi ¢as pfi opravach.

(Mos 2016)

COPIES INSTANCES

HDD: 1100 MB HDD: 71 MB
RAM: 6.7 GB RAM: 1,9GB
RENDER TIME: 6min 41s RENDER TIME: 6min 6s

Obrdzek 22 Dopad pouZiti instanci misto kopii na zabrané misto, vyuZiti RAM a cas vykreslovdni
Zdroj: Mos 2016
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34 Level of detail

Level od detail neboli LOD je dalsi z technik pomahajici s optimalizaci vykonu pfi vykreslovani
scény. LOD je vyuzivan ktizeni mnozstvi detailu, ktery je vykreslovan v zavislosti na pozici
pozorovatele a na vzdalenosti mezi pozorovatelem a objektem. To znamen3, Zze LOD umozniuje
zobrazovat méné detail( u vzdalenych objektl a vice detaill, kdyzZ jsou blizko. Ne vsechny objekty
ve scéné musi mit nejvyssi Uroven detailu, hlavné pokud se jedna o objekty v pozadi, nebo pokud

nejsou hlavnim objektem renderované scény. (Luebke et al. 2003)

Vypocetni vykon potfebny k vykresleni scény se vyrazné zvysuje s rostoucim mnozstvim detaild.
V pripadé zobrazeni vysokych detailll v celé scéné mize dochazet k celkovému zpomaleni a tim
i k horSimu uZivatelskému zazitku. Proto je vhodné vyuzivat LOD, ktery bude dynamicky sniZovat
pocet detailll objekt v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele. Existuji rizné zpusoby, jak je
LOD aplikovan. Geometrické metody vyuzivaji zjednodusenych verzi modell s mensim poctem
trojuhelnikl a fyzického detailu. Texturové metody zas vyuZivaji sniZeni rozliSeni textur pro
vzdalené objekty. Metody se také vzajemné kombinuji. Na obrazku 23 je moZné pozorovat aplikaci
LOD pomoci snizeni po¢tu trojuhelnikd. Cim dale se model kralika na obrazku nachézi, tim méné

detailni model je mozZné poufZit, aniz by bylo mozné pozorovat zménu. (Luebke et al. 2003)

69,451 polys 2,502 polys 251 polys 76 polys

Obradzek 23 Aplikace LOD pomoci redukce trojuhelniki
Zdroj: Game Dev Academy 2015
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LOD je nejcastéji vyuzivan v pocitacovych hrach, kde se scény v otevienych svétech mohou skladat
z mnoha objektd v rGznych vzdalenostech. VyuZitim LOD je mozné rychlé a plynulé vykresleni
scény bez nutnosti pocitace sobrovskym vypocetnim vykonem. LOD je také wvyuzZivan
v architektonickych vizualizacich, nebo v oblasti filmového primyslu, kde kompletni vysokou

Uroven detailu maji prevazné jen klicové scény. (Denham 2022)

3.5 Redukce textur

Textury jsou velice dllezitym prvkem 3D renderingu a maji velky vliv na celkovy vzhled scény.
Mohou byt pouZity pro vytvoreni prostorovych detailli, povrchovych prvkid a celkového vzhledu.

vvvvvv

rychlost renderovani a zvysuji naroky na vypocetni vykon.

Existuji rGzné zpUsoby, jak optimalizovat textury a minimalizovat jejich vliv na rychlost
renderovani. Pouziti textur se spravnym rozliSenim je jednou z nich. M(ze se stat, Ze textury jsou
mnohem vétsi, nez by redlné byt musely. Velikost textury je pfimo Umérna mnozstvi paméti, ktera
je potrebna pro uloZeni textury a pro jeji zpracovani béhem renderovani. Pokud je textura
aplikovana na plochu, kterd je v poméru s celkovou velikosti vykreslovaného modelu mal3,
v rozliSeni 4K, tak to znamena zbytecné plytvani rozliSenim navic a také celkové pomalejsi nacitani

a vykreslovani. Spravné je pouzit takové rozliseni, které bude odpovidat poméru zabrané plochy.

Podobnou roli hraje také datovy format, v kterém je textura uloZena. R0zné formaty maji
rozdilnou datovou velikost a vlastnosti, hodici se v zavislosti na typu a ucelu pouziti textur. Bézny
format JPEG je vhodny pro difuzni nebo barevné mapy, ale pfi kompresi mliZze dochazet k tvorbé
artefaktl a redukci kvality. PNG je bezeztratovy format, ktery podporuje priihlednost, ale zas ma
vétsi velikost soubort. DDS je format, ktery podporuje mipmapy, coZ jsou mensi verze textur,
které se pouzivaji u vzdalenych objektl pro sniZeni aliasingu. Pravidlem je, Ze by mél byt vybiran
takovy format, ktery odpovida optimalnimu pouziti pro dany pripad aplikovani textury. (Nguyen

2008)

Dalsi moznosti je vyuZiti mipmappingu. Mipmapping je proces, béhem kterého se vytvari rfada
textur rliznych rozliseni, které se pouzivaji v zavislosti vzdalenosti objektu od kamery. Pti velké

vzdalenosti od kamery se automaticky aplikuji mensi textury s nizSim rozliSenim, coz snizi naroky
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na vypocetni vykon. Pokud se objekt nachazi blizko kamery, tak se aplikuji textury s vysokym

rozliSsenim, aby byly zachovany spravné detaily. (Nguyen 2008)

Velice ddleZitou roli hraje také pocet aplikovanych textur na model. Cim vice textur je na model
aplikovéno, tim vétsi bude narocnost a pocet vykreslovacich prikazl. NejCastéji se pocet textur
snizuje pro vykreslovani vredlném case, prevainé ve videohernim prlmyslu. Je moZné uvést
priklad krychle, kterd by méla na kazdou plochu aplikovanou jednu texturu. Bude se vykreslovat
vyrazné pomaleji ve srovnani s krychli, u které bylo vSech Sest textur spojeno v jedinou texturu.
Plati tedy pravidlo, Ze je vhodné omezit pocet aplikovanych textur, v idedInim pripadé pouze na

jednu.

3.6 Snizeni komplexity hierarchie

Snizeni komplexity hierarchie patfi k dalsi z moznosti, jak optimalizovat model a zlepsit vykon
béhem vykreslovani. Tato metoda se snazi o snizeni celkového poctu prvkd v hierarchii objektu,
aby se minimalizovala zatéZz na graficky procesor. Hierarchie objektl predstavuje organizaci
a strukturovani objektl v ramci 3D modelu a scény. Tato hierarchie mUze byt velice komplexni
a mlze obsahovat mnoho vrstev a uzl(l. Hlavné konstrukéni data jsou zndma tim, Ze jediny prvek
modelu miize byt vnofen nékolik desitek uzl( hluboko. Pro kazdy jednotlivy prvek musi software

hierarchii projit, a pokud je prvk(l mnoho, tak muze dojit ke zpomaleni.

Existuji rdzné zpUsoby, jak komplexitu hierarchie objektl snizit. Jednim z pristupl je odstranéni
takovych prvk( z hierarchie, které nejsou nezbytné pro spravné fungovani scény. Takové prvky
mohou byt napfiklad skryté a nevyuzivané objekty. Nebo prazdné uzly, které v hierarchii zbyli
z modelovani, ale neobsahuji Zzadnou ¢ast modelu. Dal$i moznosti je slucovani hlubokych uzll do
jednoho uzlu. Timto zplsobem se sniZi pocet vykreslovacich prikaz(i a také slozitost hierarchie.
Pokud jsou vSechny prvky jen tak hluboko, jak je pro orientaci v hierarchii nutné, tak neni potreba
béhem vykreslovani scény prochazet zbytecné slozité struktury, coz vede ke zvySeni vykonu.

(Aversa, Dickinson 2019)
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3.7 Spojeni geometrie

Spojeni geometrie predstavuje techniku, pfi které se sniZzuje celkovy pocet vykreslovanych objektd
ve scéné. Tento proces probiha tak, Ze se spoji vice samostatnych geometrii se stejnou Urovni
a materidlem nebo texturou do jedné vétsi geometrie. Timto zplUsobem se sniZi pocet
renderovacich prikazl, které jsou potfebné k zobrazeni scény. Na obrazku 24 je mozné pozorovat
trojuhelnikovou sit dvefi pfed a po spojeni geometrii v softwaru VRUT. Klika, ktera byla pivodné

samostatna geometrie se stala soucasti geometrie dvefi.

Obradzek 24 Spojeni geometrie dveri a kliky v softwaru VRUT
Zdroj: vlastni zpracovani

Spojovani geometrie je obzvlasté uzZitecné v pripadech, kdy se ve scéné nachazi mnoho malych
objekt( se stejnymi vlastnostmi, jako jsou naptiklad kameny nebo rostliny. Tyto objekty by
jednotlivé vyZzadovali mnoho vykreslovacich pfikaz(, které zpomaluji grafickou kartu. V praktickém
prikladu konstrukcnich dat se miZe jednat o spojovaci Srouby. Spojenim do jedné geometrie
dosahneme nejen redukce poctu geometrii, ale také sniZzeni komplexity hierarchie stromu
a zefektivnéni vybéru téchto geometrii a manipulace s nimi. S dnesnim vypocetnim vykonem
velkému poctu nenaroc¢nych prikaz(, jako je napriklad geometrie v rozmezi stovek trojuhelnikd.
Po spojeni geometrii do vétsSiho celku dochazi kredukci pfikazii na jeden. To umoznuje

efektivnéjsi vyuZiti hardwarovych zdrojli a zlepseni vykonu. (Aversa, Dickinson 2019)
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3.8 Vycisténi scény a modelu

V rdmci optimalizace pro 3D rendering mlZe byt nutné model a scénu takzvané vycistit. MUZou
obsahovat razné prvky, které jsou zbytecné a zvysuji vypocetni narocnost. Jako prvni priklad Ize
uvést odstranéni duplicitni geometrie, které se provadi za ucelem snizeni poctu trojuhelnika.
Duplicitni geometrie nemusi byt snadnd na odhaleni, jelikoZ sdili totoznou pozici s plvodni
geometrii. Proto je tento krok provadén pomoci automatickych nastroju, které detekuji a slouci

identické prvky do jediného objektu.

Dalsim prikladem m(zZe byt odstranéni duplicitnich material(i a textur. Podobné jako u geometrie,
i u materialt a textur mazZe dochazet k duplicité, které zbytecné zatézuji vypocet. Tyto prvky se
pak také slucuji do jediné instance. Kromé duplicity se vyse zminéné prvky mohou potykat s tim,
Ze nejsou vlbec pouZity. Na to je mozné nejCastéji narazit v rozsahlych scénach, na kterych dlouho
pracovalo nékolik rliznych designérd, a jednotlivé prvky scény se Casto pridavaly a odebiraly.
Veskeré nepouzité prvky by mély byt odstranény. Obecné plati, Ze ve scéné by se nemély

nachazet Zadné duplicitni nebo nevyuzité prvky.

3.9 Spravné otocené normaly

Normaly jsou vyznamnym prvkem v ramci 3D renderingu. Jsou to vektorové hodnoty, které urcu;ji
smér kazdého povrchu a vrcholu v trojrozmérném prostoru. Normaly jsou dllezité, protoze
umoznuji vypocitat, jakym zplisobem se bude povrch modelu chovat pod osvétlenim. Kazdy vrchol
a plocha 3D modelu ma svou vlastni normalu, ktera je kolma na povrch v daném bodé. Normala
mUZe byt orientovana v rlznych smérech a tuto orientaci Ize upravovat tak, aby byla kompatibilni
s osvétlenim a dalsimi faktory, jako jsou stiny nebo odlesky. Spravné orientované normaly

umoziuji vypocitat, jak se bude povrch chovat v rliznych svételnych podminkach. (Gregory 2018)

Béhem vykreslovani se normaly pouzivaji k vypoctu osvétleni povrchu 3D modelu. Pokud je
normala kolma na smér svétla, bude povrch maximalné osvétlen. Pokud je normdla v jiném
sméru, bude povrch osvétlen rliznym zplsobem v zavislosti na odchylce od kolmosti. To vede
k vytvoreni stinl, odleskl a dalSich efekt(, které pfrispivaji k vytvoreni realistického vzhledu
vizualizace. Béhem tvorby modelu, nebo pfi otevirani v jiném neZz plvodnim softwaru a zméné
datového formatu muize dojit k chybnému otoceni normal. Tyto invertované normaly nasledné
zabranuji spravnému vypoctu stinovani a vznikaji chybné stiny a artefakty béhem vykreslovani.
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Chybné stinovani mize mit lehky dopad na vykon, ale hlavné znehodnocuje finalni vystup, ¢imz je
ztracen cas, ktery bude muset byt vyuZit na novy render. Proto je dlleZité kontrolovat spravnou

orientaci normal a ty invertované otocit spravné. (Gregory 2018)

3.10 Optimalizace osvétleni a stini

Volba spravného osvétleni mlize mit velky dopad na optimalizaci scény. Mezi moznosti patfi
vyuziti zapecenych stin(, osvétleni v redlném ¢ase a kombinace téchto dvou metod. Vyuziti se pak
dale odviji od toho, jestli je scéna a jeji soucasti staticka, nebo dynamicka. Statickym objektem ve
scéné Ize nazvat cokoliv, co zlstane v klidu. MUze se jednat o prostredi i jednotlivé prvky scény, se
kterymi neni moZné interagovat a jejich pozice se za zadnych okolnosti nezméni. Dynamicky
objekt je pravy opak. Ve videohernim prlmyslu neni lepsiho ptikladu dynamického objektu nez
hracova postava. Ta se za vétSiny okolnosti neustdle pohybuje a interaguje s dalsSimi rlznymi
objekty ve scéné. Dynamické jsou ale i objekty, které se zprvu nehybou, ale mlze s nimi byt
urcitym zplsobem interagovano a pohnuto. Dynamickd mlzZe byt také jen cast objektu. Jako
priklad Ize uvést zanimovanou ¢ast automobilu. Zatimco vétsSina automobilu zUstava statickd, tak
urcitd animovana Cast, jako tfeba otevirajici se dvere se stavaji dynamickym objektem. (Eisemann

et al. 2011)

Zapékani neboli také predpocitani stinl je proces, pfi kterém se stiny objektl ve scéné vypocitaji a
uloZi k texture nebo materialu, kterad se poté pouZije pfi vykreslovani scény. Zapecené stiny jsou
ve své podstaté poufZiti statického osvétleni. Pokud objekt vrha stin pomoci zapeceni a objektem
je pohnuto, stin se nepohne, dokud se neaktualizuji informace o zapeceni. Pokazdé, kdyz se ve
scéné pohne zdrojem svétla, objektem vrhajici stin nebo odrazejici svétlo, bude se muset
osvétleni scény znovu zapéct, neZ se vizualni zmeény projevi spravné. V zavislosti na poctu objekt(,
svétel a celkové komplexnosti scény muzZe byt zapékani stin pomérné casové narocné. Zapecené
stiny jiz ale nemusi byt pocitany, cozZ pro statické scény usetfi dalsi vypocetni zdroje. (Eisemann et

al. 2011)

Na obrdzcich 25 a 26 je moiné pozorovat rozdily, jak vypadd model automobilu sa bez
zapecenych stin(. Model automobilu se zapecenymi stiny pulsobi pfirozené a realisticky, jelikoZz
v realném Zivoté se stiny nachazi vsude a lidé jsou zvykli, Ze pfiblizné takto by to mélo vypadat. Ve
srovnani s tim model automobilu bez zapecenych stin(i plsobi, jak kdyby byl do obrazku jen
pfidan, jako zZe tam zcela nepatfi. To je zpUsobeno absenci stin. Mezi nejvyraznéjsi chybéjici stiny
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patfi stin, ktery by automobil vrhal na rovinu, na které je polozen. Dale jsou pneumatiky moc
svétlé a viditelné i presto, Ze jsou Castecné zakryté a tudiz by se na nich také mél nachazet stin.
Neprirozené presvétlené jsou také svétla, interiér vozu, mtizka pod poznavaci znackou nebo okoli

klik na dverich automobilu.

Obrdzek 25 Model automobilu se zapecenymi stiny
Zdroj: Vlastni zpracovani

Navic zapecené stiny skvéle spolupracuji s globalnim osvétlenim. Skutecny zdroj svétla se bude
odréazet od jednoho objektu na jiny. V zavislosti na sile svétla a vlastnostech materialu mize svétlo
provadét nékolik dalSich odrazi viadé mezi objekty ve scéné. Toto odraZzené svétlo doda
pfirozeny dojem jinak zcela tmavym mistim scény. Pravé tyto jemné detaily z nepfimo
odrazenych zdroju svétla jsou jednou z hlavnich vlastnosti globalniho osvétleni. Zapecené svétlo
a stiny patfi mezi hlavni prvky, co odrazi svétlo od objekt(i a materidla dal a ma velky podil na

globalnim osvétleni. (Amlin 2022)
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Obrdzek 26 Model automobilu bez zapecenych stini
Zdroj: vlastni zpracovani

Osvétleni v redlném case je pak opakem zapeceného osvétleni. Tato svétla a stiny se aktualizuji
s kazdym snimkem v realném case. Pokud je pohnuto s objektem, ktery vrha stin pti osvétleni
v realném case, tak stin se bude pohybovat s objektem. Odrazy svétla a osvétlované objekty se
aktualizuji okamzité. Svétla v redlném case jsou tedy idedlni pro osvétleni a vrhani stin( pro
dynamické objekty a scény. Osvétleni v redlném Case funguje také i na statické objekty. V ramci
optimalizace je tedy vhodné osvétleni statickych a dynamickych prvkd oddélit pomoci svételnych
vrstev nebo jiné funkce. Pro pohybuijici se prvky bude vyuZito nezbytné osvétleni v redlném case

a pro statické prvky je mozné usetfit vypocetni vykon pomoci zapeceni osvétleni. (Amlin 2022)
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4 Navrh optimalizac¢nich kroku

Vystupem této kapitoly jsou statistiky dopadu jednotlivych optimalizacnich krokd dostupnych
v softwaru VRUT 2.2.0 na vykon a optimalizaci modelu. Kroky byly aplikovany na komplexni
3D model automobilu Skoda Fabia, jehoz specifikace jsou upfesnény v podkapitole 4.1 parametry
optimalizovaného dilu. Testovani probihalo na tfech zafizenich. Na silné vypocetni stanici, na
grafickém notebooku a na kancelarfském notebooku. Pricemz hlavnim zamérenim je dosahnuti co
nejlepsiho vykonu na slabsich zafizeni. Vzhledem ke komplexnosti modelu i vypocetni naro¢nosti
raytracingu nelze tento rezim renderovani provadét na slabsich zafizenich. Rendering tedy bude
probihat skrz grafické APl Vulcan, coZ je druhda metoda renderingu, kterou VRUT podporuje
a zaklada se na principu rasterizace. Kvalita vykreslovani bude v softwaru nastavena na stredni,

jelikoZ od stredni kvality se zobrazuji pfedpocitané stiny.

Sledovany byly priimérné snimky za vtefinu pfi renderovani exteriéru automobilu v redlném case.
Zaroven byla vykreslovana animace otevirani prednich dvefi automobilu. Kamera byla vyuZita
predpfipravena z modelu, a to izometricky predni pohled, ktery ma v zabéru cely automobil.
V potaz byly brany r(izné parametry, jako je pocet samplil nebo rozliseni renderovaciho okna.
Kromé dopadu na vykon byla zjistovana i privétivost pro uzZivatele. Tedy jak naroéné je

optimaliza¢ni krok provést, nebo jak dlouho potrva jeho aplikace.

Obrdzek 27 Izometricky predni pohled pro testovdni
Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1 Parametry optimalizovaného dilu

K optimalizaci byl spole¢nosti Skoda Auto a.s. poskytnut 3D model automobilu Skoda Fabia. Jeliko?
je prace zamérena na automobilovy primysl, tak se jedna o velice komplexni model, ktery by
v jinych odvétvich nemél pfi takovychto detailech vyuziti. Model se sklada ze sité obsahujici
111 619 189 trojuhelnik(i, 334 857 555 vrcholll a 86 984 355 unikatnich vrcholl. Pocet vrcholll by
mél odpovidat presné trojndasobku poctu trojuhelnik(l. Model jich obsahuje 0 12 méné, neiZ je
predpokladany pocet, coz ukazuje na par chyb v trojuhelnikové siti. Dale obsahuje 1 918
unikatnich geometrii, tedy pocet dil(, z kterych se sestava sklada. Pokud jsou zapocitany
i geometrie, které se v modelu opakuji, jako jsou napfiklad casti sedacky, tak model obsahuje
2 365 geometrii. Model dale obsahuje 266 jedinecnych materiald s rlznymi vlastnostmi a 100
aplikovanych textur. Datova velikost souboru je 2 802 MB. Vzhledem k citlivosti dat, jako jsou
kompletni 3D modely automobil( patfi poskytnuty model k casto pouzivanému modelu
k ukazkdm. To znamena, Ze kromé vysokého poctu polygonl je obecné pomérné dobre

optimalizovany v porovnani s napfiklad konstrukénimi CAD daty.

4.2 Parametry testovanych zafizeni

V rdmci testovani dopadu optimalizace na vykonnost byla vybrana zafizeni ze tfi vykonnostnich
kategorii: pracovni stanice, pfenosna pracovni stanice a kancelarsky notebook. Tato zafizeni

reprezentuji pomysliny vykonnostni standart v dané kategorii a Zddné zatizeni neni starsi péti let.

Nejvykonnéjsi kategorii reprezentuje pracovni stanice HP Z8 G4. Pracovni stanici si je mozné
predstavit jako mnohonasobné vykonnéj$i verzi stolniho poéitace. Casto jsou Uéelové vyuzivany
pro specifické narocné ukony, nikoliv pro béiné aplikace. Toto zafizeni disponuje dvéma
procesory Intel Xeon Gold 6230, coz mu umozZnuje zpracovavat velké mnozstvi dat v kratkém case.
Déle je vybaveno 192 GB RAM DDRA4. A dvé grafické karty NVIDIA RTX A6000 zajistuji vynikajici
vykon pfi vypoctu narocnych grafickych uloh. Vzhledem kvlastni konfiguraci hardwaru této
pracovni stanice ji neni mozné bézné zakoupit. Cena komponent se pohybuje v rozmezi 200 000

K¢ az 250 000 K¢, pokud neni zapocitana dualita komponent, ktera na testovani neméla vliv.

67



Obradzek 28 Pracovni stanice HP Z8 G4

Zdroj: HP 2023

Stredni kategorii reprezentuje prenosna pracovni stanice HP Zbook 15 Fury G7. Pfenosna pracovni
stanice je notebook s nadstandartni vypocetni silou, kterd neni pro notebook typicka. Tato
vykonna zafizeni se predevsim pouZivaji pro grafiku a dalsi vypocetné narocné ulohy. Toto zatizeni
pracovnich Ulohach. Dale je vybaveno 32 GB RAM DDRA4. A graficka karta NVIDIA Quatro T2000
poskytuje slusny vykon pfi narocnych grafickych dlohach. Produkt byl naposledy prodavan v roce

2021 s cenou kolem 55 000 K¢.

Obrdzek 29 Prenosnd pracovni stanice HP Zbook 15 Fury G7

Zdroj: HP 2023

BéZnou kategorii reprezentuje klasicky kancelarsky notebook HP EliteBook 840 G6. Toto zafizeni je
vybaveno procesorem Intel Core i5-8365U, ktery poskytuje solidni vykon pro béiné pracovni

ulohy. Déle je vybaveno 8 GB RAM DDR4. A integrovand grafickd karta Intel UHD Graphics 620 je
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dostatecna pro zakladni grafické ulohy. Integrované grafické karty jsou obvykle pfipojeny pfimo
k procesoru. To znamen3, Ze pracuje dohromady s procesorem a vyuzivaji stejnou pamét RAM.
Vypocetni vykon procesoru je tedy rozdélovdn mezi akce, které béiné vykondva procesor
a grafickd karta. To ma za nasledek mensi vypocetni vykon zafizeni. Notebook byl naposled

prodavan v roce 2021 s cenou v rozmezi mezi 26 000 K¢ az 30 000 K¢.

Obrdzek 30 HP EliteBook 840 G6
Zdroj: HP 2023

Na obrazku 31 je mozné vidét vysledné hodnoceni testovanych grafickych karet, které obdrzely
v benchmarkovych testech od spolecnosti PassMark. Tato spolecnost wvyviji software pro
benchmarkové testovani hardwaru pocitacd. Hodnoceni G3D se sklada z vysledk(l vykonu pro
vSechny generace DirectX, ziskanych od rozsdhlého poctu uZivatel(, ktefi benchmark testy
provedli. Vysledky ukazuji, Ze v porovnani s pracovni stanici je graficka karta pfenosné pracovni
stanice o 68,3 % slabsi. Integrovana graficka karta kancelarského notebooku dosahuje pouze

4,6 % vykonu pracovni stanice.
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Intel UHD Graphics

RTX A6000 Quadro T2000 620
Average Results (% diff. to max in group)

DirectX 9 230 FPS (998.9% 122 FPS (485.2% 21FPS
DirectX 10 320 FPS (4352.6% 69 FPS (856.9% 7TFPS
DirectX 11 459 FPS (2219.4% 128 FPS (546.6% 20 FPS
DirectX 12 91 FPS (1885.7% 31 FPS (982.5% 5FPS
GPU Compute 15599 Ops/Sec (787.0% 2915 Ops/Sec (65.6% 1759 Ops/Sec
52D Rating 385 470 (-46.9%) 245 (-72.4%)

G3D Rating i-68.3%)
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Obradzek 31 Vysledky benchmark test( grafickych karet

Zdroj: Videocardbenchmark 2023

Vysledné skére procesoru, na obrazku 32, je sestaveno z osmi rlznych testll zamérenych na rizné
vypocetni operace. Data jsou ziskavana stejnym zpUsobem jako u grafickych karet od rozsahlého
poctu uZivatell. Ziskané vysledky ukazuji, Ze procesor prenosné vypocetni stanice je o 55,4 %
slabsi nez procesor vypocetni stanice. Procesor kancelarského notebooku dosahuje pouze 23,3 %

vykonu procesoru vypocetni stanice.

Intel Xeon Gold 6230 Intel Core i7-10850H Intel Core i5-8365U @
@ 2.10GHz @ 2.70GHz 1.60GHz

CPU Mark

(% diff. to max in group) (0.0%)
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Obradzek 32 Vysledky benchmark testi procesort
Zdroj: Cpubenchmark 2023
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4.3 Vykon bez optimalizace

Pro ucely kontrolniho méreni vykonu bylo pouZito rozlisSeni 1920x1080, dle postupu uvedeného
v Uvodu kapitoly. K testovani byly pouzity Ctyfi Urovné anti-aliasingu, konkrétné 1, 2, 4 a 8. Na
pracovni stanici trvalo nacteni modelu 12,9 sekundy, zatimco na prenosné pracovni stanici trval
tento proces 13,6 sekundy. U kancelarského notebooku se vsak projevuje vysoka narocnost scény
bez optimalizace, nebot je neschopny scénu nacist. V logovacim okné je vypsano varovani, ze
grafickd karta nema dostatek paméti a i pres pokusy o uvolnéni vice paméti, neni moziné

s nactenim pokracovat. Znak X v tabulce znaci, Ze scénu nebylo zafizeni schopné nacist.

Tabulka 23 Vykon bez optimalizace

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 91,8 FPS 82,2 FPS 67,9 FPS 48,7 FPS
Pfenosna stanice 17 FPS 13,6 FPS 10,1 FPS 5,94 FPS

Kancelaisky notebook X X X X

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro ucely méreni vykonu byla pouZita metoda méreni priimérného poctu snimkd za sekundu.
Nicméné bylo pozorovano nestabilni chovani FPS, které se neustdle ménilo. Pro zajisténi vétsi
presnosti bylo proto provedeno vidy opakované méreni a bylo vybrano pét hodnot. Tyto hodnoty
byly poté zprimérovany pomoci aritmetického pridméru, coz vedlo k vyslednému prdmérnému

poctu snimkd za sekundu v tabulkach.

Kolisani FPS béhem péti méreni

92,6
92,4 92,4
92,2 92,1

92
91,8 92
91,6

91,5

L4 FPS
91,2 91,2

91
90,8
90,6

FPS

1. 2. 3. 4, 5.
Méreni

Obrdzek 33 Graf kolisani FPS béhem meéreni
Zdroj: vlastni zpracovani
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4.4 Modul optimize

Pro optimalizaci 3D modelu obsahuje software VRUT modul optimize. Jednd se o souhrn
vestavénych funkci, které pomahaji s optimalizaci, pfipadné odstranuji problémy vznikajici pfi
importu a exportu scény. Obsahuje 8 funkci, které Ize povazovat za zcela hotové a stabilni. Zbytek
se radi pod experimentalni funkce, které nemusi byt zcela vyladéné a otestované. To znamenj3, Ze
jejich vysledky nemusi byt optimalni a mizZe dojit k chybam. Modul nema pro jednotlivé funkce

uzivatelské rozhrani. Cely proces a vysledky jsou tedy vypisovany do konzole.

Ve

Kazda funkce, kterd provedla néjaké zmény, byla otestovana s ohledem na jeji Gcinnost v rdmci
optimaliza¢niho procesu. Funkce byly testovany na takovém stavu modelu, ktery je zafizeni

schopné nacist. Pro pracovni stanice se jedna o plvodni soubor bez zasahl. Pro kancelarsky

7 7

notebook bylo nutné pouZit model s -10 % decimaci trojuhelnik(l. Vzhledem ke kolisani
pramérnych hodnot FPS béhem méreni a nékdy velmi malému vlivu funkci na data neméla zadna
funkce s vlivem na data dostatecny dopad na primérné FPS. Rozdily se pohybovaly v rozmezi
0,5 FPS, coZ je mozné pripsat kolisani. Z tohoto dlvodu nebyla u zZadné z téchto funkci samostatné

uvedena tabulka s dopadem na prlimérné snimky za vtefinu.

Global functions

convertToRef dereferenceGeos statistics
removelUnusedMaterials| checkVarSets removelnusedGeometries

removelUnusedPrecomputedShadows deanupVariants

Subtree functions

Experimental functions

simplifyStructure decimate removellnusedMaterial Statd
decdmateSelected unifyMaterials savellnsavedTextures
unifyVertices mergePrimitives minimizeACMR removeDegeneratedPrimiti
igMerge
cleanupGeometries cleanupAssemblies

unifyVariants

deleteTexC 5 deleteNormals recomputeMormals computeMissingMormals
fixVRMLCompatibility checkTextureMapping convertTexToPNG

removel ODs stripe polysQuadsToTris

optimizeCATIA FixVarGeo LogGeometinesSize LogGeometnesPrimitives

Obrdzek 34 Modul optimize

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.4.1

Funkce s efektem na data

CleanupVariants — Tato funkce odstranuje prazdné varianty a materidlové varianty bez
pfifazeného materialu. Varianty jsou prepinace, seskupeni materiald umoznujici rychlou
zménu napftiklad laku automobilu nebo vnitfnich potah(. Funkce z modelu odstranila 164
prazdnych variant.

UnifyVerticles — Tato funkce je vyuZivana ke spojeni vsech vrcholl, které maji stejné
souradnice, normalu i texturovaci soufadnice. Vmodelu se nachazelo 7 vrchold se
stejnymi souradnicemi, které byli spojeny. V poméru s celkovym poctem vrchold, ktery je
témér 87 miliond, je 7 sloucenych vrcholl zanedbatelna hodnota.

UnifyMaterials — Tato funkce slucuje veskeré materialy, které maji totozné vlastnosti a lisi
se pouze v jejich pojmenovani. V modelu se nachazelo 10 material(, které funkce spojila.
CleanupGeometries — Tato funkce odstranuje vSechny prazdné geometrie a geometrické
uzly. V. modelu se nachazely dva prazdné geometrické uzly a jedna prazdna geometrie.
MinimizeACMR — ACMR neboli Average Cache Miss Ratio je unikatni Ciselny ukazatel
softwaru VRUT. Popisuje, jak dobre je pfi vypoctech vyuZita cache grafické karty.
Optimalni hodnota je kolem 1 a niZze. Funguje na principu setfidéni vSech vrcholl
geometrie pro rendering. Plvodni hodnota ACMR modelu byla 1,0735. PouZzitim funkce
doslo k optimalizaci na 0,8153 ACMR.

IgMerge — Tato funkce spojuje veskeré geometrie, které se ve stromé modelu nachazeji
na stejné drovni a maji prirazeny stejny materidl. Jako priklad lze uvést kliku dvefri
automobilu, ktera prestane byt samostatnou geometrii, ale spoji se s geometrii venkovni
Casti dvefi. Vyjimkou jsou geometrie sdilené mezi vice uzly a geometrie bez normal.
Pouzitim funkce doslo ke slouceni 633 geometrii. To se rovna snizeni poCtu geometrii
o celych 33 %.

CleanupAssemblies — Tato funkce odstranuje vSechny prazdné uzly a prepinacové uzly.
V modelu se nachazelo 14 téchto prazdnych uzl{.

ConvertTexToPNG - Tato funkce konvertuje veskeré textury format(i BMP, RGB, GIF, TIF
aTGA do formatu PNG, ktery dosahuje vyssi komprese. V modelu byly nalezeny dvé
textury, které funkce prevedla do formatu PNG. Tato funkce ma vliv hlavné na velikost

souboru na disku.
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4.4.2 Kombinace vsech funkci s efektem na data

Veskeré optimaliza¢ni kroky, které mély néjaky efekt na model se samostatné na vykonu pracovni

er e

aktivovany kliknutim na tlacitko a jsou provedeny instantné. Z ¢ehoZz vyplivd, Ze ¢asova narocnost

podniknuti této optimalizace je minimalni.

Tabulka 24 Kombinace optimalizacnich funkci s efektem na data

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 91,9 FPS 89,4 FPS 72,9 FPS 51,1 FPS
Pfenosna stanice 20,1 FPS 17,7 FPS 14,9 FPS 7,31 FPS

Kancelarikzor)wtebook 3,16 FPS X X X

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.3 Funkce bez efektu na data

Vzhledem k povaze poskytnutych dat, ktera jiz prosla néjakym zakladnim procesem optimalizace,

nemély funkce v této podkapitole Zadny efekt na model. Presto jejich pouziti na data, ktera

neprosSla Zzadnou optimalizaci, jako napriklad konstrukéni data ze softwaru CATIA, mlzZe mit

znatelny dopad na optimalizaci dat.
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ConvertToRef — Tato funkce nahradi duplicitni geometrie ve scéné referencemi.
Referencovani snizuje spotfebu paméti pocitace i paméti grafické karty a produkuje mensi
soubory.

RemoveUnusedMaterials — Tato funkce odstrani veskeré materidly, které nejsou vyuzity ve
scéné.

RemoveUnusedPrecomputedShadows — Tato funkce odstrani veskeré nepouzité
predpocitané stiny ze scény.

RemoveUnusedGeometries — Tato funkce odstrani veskeré nepouZité geometrie, které
nejsou pouzité v Zzadném uzlu. Pokud je ve VRUTu odstranéna geometrie, tak stale zUstava
v paméti a napfiklad ve statistikach je porad zapocitavana do celkového poctu trojuhelnika.
Proto je vZdy dulezité zkontrolovat data skrz tuto funkci.

UnifyVariants — Tato funkce sluCuje veskeré totozné varianty ve scéné.

SimplifyStructure — Tato funkce zjednodusuje strukturu stromu scény. Smaze jednotlivé uzly,
pokud se tim nezméni struktura scény. Napfiklad uzel sjednim potomkem je smazéan

a potomek nahradi pUvodni uzel. Funkce své vyuZiti najde nejcastéji pri pouziti na




konstrukénich datech, ktera jsou znama vysokou sloZitosti struktury stromu scény. Struktura
mUze jit do hloubky nékolika desitek uzlt kvili jedinému potomkovy. PFi pouZiti funkce na
poskytnuty model dochazi k chybnému zjednoduseni struktury. To vede ke smazani nékolika
Casti karoserie, jak je mozné vidét na obrazku 35. Ztohoto dlvodu nebyla funkce

k optimalizaci vlibec vyuzita.

Obrdzek 35 Chybné odstranéni geometrii pri pouZiti funkce SimplifyStructure
Zdroj: vlastni zpracovani

e MergePrimitives — Ve vSech geometriich se pokusi spojit jednotlivé typy primitiv. V aktualni
verzi softwaru VRUT se tato funkce automaticky aplikuje v renderovacim okné. Ztoho
dlvodu jeji manualni vyuziti postrada smysl.

e RemoveDegeneratedPrimitives — Tato funkce smaZe ze vsech geometrii degenerované
trojuhelniky. To jsou trojuhelnikové primitivy s nulovou plochou umisténé v trojuhelnikové

siti.

4.5 Decimace trojuhelnik

Snizit pocet trojuhelnikll ve Vrutu je moiné dvéma zpUsoby. Zaprvé pomoci funkce
DecimateSelected, ktera aplikuje decimaci pouze na vybranou ¢ast modelu. Tato metoda je Castéji
vyuzivana u mensich model(l a scén, kde je snazsi ru¢né vybrat poZzadované casti. Pfipadné pokud
se ve scéné nachazi objekt se zbytecnym pocétem trojuhelnikll a je moziné ho jednoduse
lokalizovat. Druhou mozZnosti je funkce Decimate, kterd se aplikuje na vsechny geometrie. A to
vCetné prostredi, jako je rovina pro stin a polokoule HDRI prostfedi. Pokud nema byt prostredi

ovlivnéno, tak je vhodné vybrat napfiklad cely automobil a vyuzit funkce DecimateSelected.
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Pokud neni upfesnéno jinak, tak defaultné se funkce pokusi zbavit 10 % trojuhelnikd. Pri dosazeni
vlastniho parametru jsou dvé mozZnosti. Zaporné Cislo, které znaci procentudini hodnotu snizeni
trojuhelnikd. Tedy parametr -5 znamend, Ze se funkce pokusi zredukovat 5 % trojuhelnikd.
Z testovani funkce lze pozorovat, Ze redukce trojuhelnik(l je mnohem vyssi nez predpokladana
procentudlni hodnota. Druhou moznosti je kladné Cislo, které oznacuje, jak moc mizZe byt
geometrie deformovdna. Stouto hodnotou se obvykle pracuje vrozmezi tisicin. Decimace
trojuhelnikd je destrukéni metoda, ktera vice ¢i méné pozmeériuje trojuhelnikovou sit. To mize mit
za nasledek poskozeni predpocitanych stinl a vzniknuti ¢ernych ploch na modelu. Na obrazku 36
je mozné pozorovat poskozeni stinl na kapoté automobilu po decimaci s parametrem -10. Po

vyuZiti decimace trojuhelnik( je tedy vidy nutné dopoditat chybéjici a poskozené stiny ve scéné.

V aktudlni verzi VREDu 2.2.0 je po zadani parametru do prislusného pole nutné zménu parametru
potvrdit stisknutim kldvesy Enter. V opaéném pfipadé zména parametru neni zaznamendna
a bude pouzita defaultni decimace s redukci o 10 %. Decimace byla provadéna a presné mérena
pouze na pracovni stanici. Soubory poté byly pfesunuty do dalsich zafizeni. DGvodem je ¢asova
a vypocetni narocnost na slabsich zafizenich. Decimace je pocitana pomoci procesoru, od jehoz
vykonosti se odviji celkovy €as trvani. Na pfenosné pracovni stanici trvala decimace s parametrem
-10 0 18,5 % Casu déle a s parametrem -45 o 70 % casu déle ve srovnani s pracovni stanici. Na
kancelarském notebooku trvala decimace modelu s 89 807 652 trojuhelniky s parametrem -10
celych 27 minut a 18 vtefin. Za tuto dobu se proces decimace dostal priblizné do dvou tretin, poté

prestala aplikace odpovidat a bylo ji nutné ukoncit pomoci restartu zafizeni.

Obrdzek 36 Poskozeni stint po decimaci s parametrem -10
Zdroj: vlastni zpracovani
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4.5.1 Decimaces parametrem -10

Na pracovni stanici decimace trvala 4 minuty a 30 vtefin. Byl zadan parametr -10. Pocet

trojuhelnikd byl zredukovan na 89 807 652 a pocet unikatnich vrcholl na 73 080 105. Na tvaru

modelu nebyla pozorovana Zadna vizualni zména.

Tabulka 25 Decimace -10

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 91,9 FPS 90,2 FPS 74,2 FPS 52,5 FPS
Pfenosna stanice 19,4 FPS 17,2 FPS 14,6 FPS 8,12 FPS

Kancelaisky notebook 2 FPS X X X

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.2 Decimace s parametrem -20

Na pracovni stanici decimace trvala 5 minut a 23 vtefin.

Byl zaddn parametr -20. Pocet

trojuhelnikd byl zredukovan na 68 039 023 a pocet unikatnich vrcholl na 58 696 744. Na tvaru

modelu nebyla pozorovana Zadna vizualni zména.

Tabulka 26 Decimace -20

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 93,7 FPS 92,9 FPS 89,3 FPS 61,9 FPS
Pfenosna stanice 24,4 FPS 21,3 FPS 17,5 FPS 12,9 FPS

Kancelaisky notebook 2,47 FPS 2,15 FPS 1,76 FPS X

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.3 Decimace s parametrem -30

Na pracovni stanici trvala decimace 6 minut a 22 vtefin. Byl zadan parametr -30. Pocet

trojuhelnikd byl zredukovan na 46 260 933 a pocet unikatnich vrcholG na 43 881 237. Na tvaru

modelu nebyla pozorovédna 7adna vizuadlni zména. Na geometrii poznavaci znacky se zacala

objevovat chyba v predpocitanych stinech, jak je mozné vidét na obrazku 37. Chybu lze jednoduse

odstranit smazanim stinu, jelikoZ i bez predpocitaného stinu vypada tato geometrie pfirozené.
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Obrdzek 37 Chyba v predpocitanych stinech na pozndvaci znacce
Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 27 Decimace -30

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 93,8 FPS 92,7 FPS 92,2 FPS 74,2 FPS
PfFenosna stanice 33,4 FPS 28,2 FPS 22,5 FPS 15,6 FPS

Kancelaisky notebook 3,32 FPS 2,79 FPS 2,19 FPS 1,40 FPS

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.4 Decimace s parametrem -40

Na pracovni stanici trvala decimace 7 minut a 46 vtefin. Byl zadan parametr -40. Pocet

trojuhelniku byl zredukovan na 24 599 789 a pocet unikatnich vrcholl na 28 015 072. Na tvaru

modelu nebyla pozorovdna Zadna vizuadlni zména. Chyby ve stinech z predchozi decimaci zUstavaji.

Objevuje se nova chyba v predpocitanych stinech na kapoté v okoli antény.

Tabulka 28 Decimace -40

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 94 FPS 92,7 FPS 92,9 FPS 93,1 FPS
Pfenosna stanice 52,4 FPS 42,6 FPS 31,9 FPS 20,5 FPS

Kancelaisky notebook 5,58 FPS 4,27 FPS 3,15 FPS 1,89 FPS

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrdzek 38 Chyba v predpocitanych stinech na kapoté v okoli antény

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.5.5 Decimace s parametrem -45

Na pracovni stanici trvala decimace 8 minut a 19 vtefin. Byl zaddn parametr -45. Pocet
trojuhelnik( byl zredukovan na 14 151 803 a pocet unikatnich vrcholl na 19 610 225. Na tvaru
modelu jiz lze pozorovat lehkou deformaci geometrie. Toto je pfiblizna hranice, kdy se uZivatel

musi rozhodnout podle vyuZiti vizualizace.

Obrdzek 39 Lehkd deformace geometrie prednich dveri pfi decimaci s parametrem -45
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 39 je mozné pozorovat, ze pti vzdaleném pohledu by byla deformace nepatrna, ale pfi

detailnim pohledu na zasazené geometrie je uz mozné malé chyby v geometrii pozorovat. Pokud
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by takovato uroven deformace predstavovala problém, tak by bylo nutné parametr decimace

snizit. Také se objevuji dalsi chyby v predpocitanych stinech.

Tabulka 29 Decimace -45

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 93,8 FPS 93,9 FPS 93,5 FPS 93,7 FPS
PfFenosna stanice 68,5 FPS 54,9 FPS 40,4 FPS 25,1 FPS

Kancelaisky notebook 7,33 FPS 5,42 FPS 3,91 FPS 2,36 FPS

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.6 Decimace s parametrem -50

Na pracovni stanici trvala decimace 9 minut a 40 vtefin. Byl zadan parametr -50. Pocet
trojuhelnikd byl zredukovan na 4 509 752 a pocet unikatnich vrcholl na 9 743 197. Model je po

decimaci spise cerny kvili chybam ve stinech, jak je mozné pozorovat na obrazku 40.

Obrdzek 40 Poskozeni stinti po decimaci s parametrem -50
Zdroj: vlastni zpracovani

Pti takto velkém poskozeni uz neni algoritmus na predpocitani stin0 schopny takto velké chyby
opravit. Jak je moZné pozorovat na obrazku 41, na modelu stéle pretrvavaji cerna mista, hlavné
v oblastech s poskozenou geometrii. V takovémto pripadé by bylo nutné predpocitané stiny zcela

odstranit.
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Obrdzek 41 Chyby v predpocitanych stinech po decimaci s parametrem -50

Zdroj: vlastni zpracovani

Na tvaru modelu lze pozorovat tézkou deformaci geometrie. Na plochach je velice dobre
pozorovatelnd trojuhelnikova sit. Nékteré detailnéjsi prvky jsou kvali deformaci k nepoznani.
Vzhledem k deformovanosti modelu a chybéjicim stinim je vyuZitelnost takovéto vizualizace
k prezentacnim ucellm nulova. MoZné vyufZiti si lze predstavit pouze jako nouzové zobrazeni

modelu na slabém zafizeni.

Obrdzek 42 Deformace geometrie prednich dveri po decimaci s parametrem -50
Zdroj: vlastni zpracovani

81



Na obrazku 43 je také moiné pozorovat, Ze kromé vyniknuti trojuhelnikové sité na plochach
velkych geometrii jsou mensi detailnéjsi geometrie zdeformovany uUplné. Algoritmus se pokousi

zredukovat trojuhelniky tak moc, Ze detailni prvky zcela ztraceji sv(j plvodni tvar. To, co byla

prvotné klika prednich dvefi, ji nyni jen vzdalené pfipomina.

Obrdzek 43 Deformace malého prvku — klika pri decimaci s parametrem -50
Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 30 Decimace -50

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 93,9 FPS 93,7 FPS 93,7 FPS 93,6 FPS
Pfenosna stanice 90,6 FPS 86,9 FPS 62,8 FPS 36,9 FPS

Kancelaisky notebook 10,7 FPS 7,34 FPS 5,41 FPS 3,34 FPS

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.7 Redukce velikosti soubort

Ve srovnani s optimalizacnimi funkcemi ma decimace trojuhelniki také velky vliv na velikost
soubor(. Ta primarné ovliviiuje dobu, za kterou se scéna v softwaru nacte. Zaroven v pfipadé
grafickych studii, ktera pracuji s velkym poc¢tem soubor(l, miZe touto optimalizaci dojit k uvolnéni

znatelného mista na disku.

Tabulka 31 Redukce velikosti soubort

Decimace Velikost souboru

Z4dna 2802 MB
-10 2434 MB
-20 2 059 MB
-30 1663 MB
40 1244 MB
-45 1023 MB
-50 779 MB

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.6 Kombinace decimace a funkci

Pro zjisténi dopadu kombinace decimace a funkci na optimalizaci byl zvolen model, ktery byl

evyvs

deformaci. Tak nizkou, Ze pokud je prioritou optimalizace a vykon, tak je tyto deformace mozné

prehlédnout.

Tabulka 32 Decimace -45 a vsechny funkce

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 93,8 FPS 93,8 FPS 93,6 FPS 93,7 FPS
Pfenosna stanice 78,2 FPS 63,7 FPS 47,3 FPS 29,2 FPS

Kancelaisky notebook 9,03 FPS 6,48 FPS 4,64 FPS 2,75 FPS

Zdroj: vlastni zpracovani

4.7 Kombinace decimace, funkci a manualniho umazani geometrii

K optimalizacnim kroklm z pfedchozi kapitoly bylo navic pfiddno manudlni umazani vsech
geometrii, které nejsou v testovaci animaci vidét. Pocet trojuhelnik( byl zredukovan z 14 151 803
na 9205 572. Cely proces trval 43 minut. Vzhledem k referencovani geometrii je nutné davat
pozor na nechténé umazani geometrie z viditelné ¢asti. Promazan byl exteriér, interiér i oblast

motoru a kufru.

Obrdzek 44 Predni pohled na automobil po manudlnim umazdni geometrii
Zdroj: vlastni zpracovani
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Kvali komplexnosti modelu a lidskému faktoru je nutné predpokladat, Ze se nejedna o dokonalé
promazani a stale by bylo mozné nalézt geometrie, které nejsou vidét. Zasadnim nedostatkem
této metody je také ztrata interaktivity se scénou. V. momenté zmény pozorovaciho Uhlu dochazi

k odhaleni chybéjicich ¢asti, coZ je pro vizualizaci nepfipustné.

Obrdzek 45 Zadni pohled na automobil po manudInim umazdni geometrii
Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 33 Decimace -45, vsechny funkce a manudIni umazdni geometrii

Anti-aliasing: 1 2 4 8
Pracovni stanice 94 FPS 93,9 FPS 93,7 FPS 93,6 FPS
PfFenosna stanice 91,4 FPS 91,3 FPS 70,7 FPS 43,4 FPS

Kancelaisky notebook 13,2 FPS 8,74 FPS 6,01 FPS 3,35 FPS

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Zhodnoceni a doporuceni

Tato zavérecna Cast diplomové prace je vénovana komplexnimu vyhodnoceni vSech ziskanych
poznatk(l a dat. S jejichz pomoci byly vyhodnoceny optimalizacni mozZnosti softwaru VRUT a také
dopad jednotlivych optimalizacnich krokl na narocnost vykreslovani. Bylo provedeno rozsahlé
testovani a byly vyuzity vSechny dostupné znalosti a ndstroje s cilem dosahnout co nejlepsi
optimalizace poskytnutého modelu. Nasledné jsou podrobné pospany vysledky testovani
jednotlivych zafizeni z tfi vykonnostnich kategorii. Dale je uvedena aplikacni a ¢asova naroc¢nost
optimalizacnich kroku z hlediska uZivatele a jsou popsany mozné chyby, na které se uZivatel mize
béhem optimalizace setkat, a zplsoby, jak se jim vyhnout. Zavérem jsou zde uvedeny minimalni
hardwarové pozZadavky vzhledem k urcité vykreslovaci situaci. A také souhrny namérenych dat

pomoci graf(.

5.1 Software VRUT z hlediska optimalizace

Z pohledu optimalizace je software VRUT na relativné dobré drovni. Pro uzivatele, ktefi jsou
obeznameni s jinymi vykreslovacimi programy, bude VRUT snadno zvladatelny. Jednim z d{ivodi
pro tuto jednoduchost je moznost prepnuti na ovladaci schéma nékterych z nejpopuldrnéjsich
vykreslovacich softwar(l. VRUT je inspirovan softwarem VRED, coZ usnadnuje jeho pouZiti pro
uzivatele s predchozimi zkusenostmi. Pro optimalizaci vyuZzivd VRUT modul optimize, ktery
obsahuje vSechny nastroje potfebné pro optimalizaci v automobilovém primyslu. Pokud by byl

program vyuZit pro jind odvétvi, chybély by zde nékteré nastroje.

Navzdory pritomnosti vSsech nezbytnych nastrojii neni uZivatelské rozhrani VRUTu zcela privétivé.
Informace o jednotlivych funkcich jsou k dispozici pouze v omezené mire, pro nékteré funkce by
bylo vhodné pfidat rozhrani a vysledky by nemusely byt vypisovdany pouze do konzole.
Momentdlné ve verzi 2.2.0 je také nemoiné zjistit pocet trojuhelniki vybraného dilu
a procentualni parametr decimace zredukuje pocet trojuhelniki mnohem vice, neZ je uvedeno
v parametru. Pokud se vsak uZivatel dokaze pfrizplsobit témto nedostatklim, ziska pfristup

k silnému optimalizacnimu nastroji, ktery dokaze vyrazné snizit vykreslovaci narocnost.
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5.2

Parametr decimace

V popisu parametru decimace je popsano, Ze parametr odpovida procentualni hodnoté, o kterou

se algoritmus pokusi sniZit celkovy pocet trojuhelniki. Tedy parametr o hodnoté -10 by mél

zredukovat pocet trojuhelnik(i o 10 %. Ve skutecnosti se jedna o necely dvojnasobek a parametr

o hodnoté -10 zredukuje pocet trojuhelniki o 19,54 %.

Pokud by tedy uZivatel potreboval

presnou redukci, tak je s touto anomalii nutné pocitat a zadavany parametr vhodné upravit.

Tabulka 34 Procentudlini redukce trojuhelniki podle parametru decimace

Parametr -10 -20 -30 -40 -45 -50
decimace
Procentudlni -19,54 % -39,04 % -58,55 % -77,96 % -87,32% -95,96 %
redukce

Zdroj: vlastni zpracovani

V grafu 46 je moiné pozorovat presny pocet trojuhelnik, na které byl model zredukovan pfi

kazdém parametru decimace.

Snizeni poctu trojuhelniku podle parametru
decimace

120000000 111619189

100000000
80000000
60000000
40000000
20000000

0

Pocet trojuhelnikd

Obradzek 46 Graf sniZeni poctu trojuhelniki podle parametru decimace

0

Zdroj: vlastni zpracovani

5.3

B Pocet trojuhelnikd

89807652

68039023
I 46260933
-10 -20 30

Parametr decimace

24599789
l 14151803
-40 -45

Uzivatelska a ¢asova narocnost funkci

4509752

-50

Tuto diplomovou praci je mozné vyuzit jako pomocnou pfirucku, jak si vsoftwaru VRUT

zoptimalizovat model ¢i scénu. Pro zacatek procesu optimalizace je nutné otevrit modul optimize

a také log konzoli, aby si uZivatel mohl precist vSechny podstatné informace spojené s vyuZzitim

funkci. Podle typu a kvality dat mGzou mit funkce rozdilny efekt. Model, ktery byl testovan v této
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praci, byl jiZz pomérné dobfe optimalizovan, coz mélo za nasledek, Ze nékteré funkce nemély na
data Zadny efekt. Pokud uZivatel potrfebuje co nejlepsi optimalizaci, tak je mozné vyuzit vsechny
funkce popsané ve Ctvrté kapitole a pokud funkce nema Zadny efekt, tak to nicemu nevadi. Je vsak
nutné davat pozor na to, co funkce délaji, jelikoZ ve specifickych pripadech mizZzou mit nezadouci
efekt. Napriklad spojenim geometrie je uZivatel pripraven o moznost prirazeni rozdilného
materialu danym spojenym geometriim. VSechny tyto funkce jsou velice jednoduché na ovladani.
Kliknutim na dané tlacitko je funkce spusténa a i na testovaném kancelarském notebooku je
dokoncena v ramci nékolika vtefin. V log konzoli si poté uzZivatel mlize precist informace o dobé

trvani a provedenych zméndach.

Jedinou vyjimkou je funkce decimate, kterd je vypocetné narocnd a znacné zatéZuje procesor.
Se zvysujici se Urovni decimace stoupa také vypocetni naroCnost a Cas, za ktery je operace
dokoncena. Graf 47 ukazuje, jak dlouho trvala decimace na pracovni stanici v zavislosti na
zvoleném parametru. Na prenosné pracovni stanici trvala decimace s parametrem -45 o 70 % Casu
déle, tedy 14 minut a 8 vtefin. To je vramci jednorazové operace stale prijatelny ¢as. Pro
kancelarsky notebook byla funkce pfilis vypocCetné narocna a nepodafrilo se ji dokoncit. Pokud by
tedy uZivatel chtél vyuzit funkci decimace, je doporuceno zkontrolovat vykon procesoru v daném
zafizeni. Hodnota CPU mark skére procesoru na webovych strankdch www.cpubenchmark.net by
méla byt alespori 12 000 nebo vyssi. To zajisti Uspésné probéhnuti funkce v relativné rychlém

Case.

Doba decimace na pracovni stanici podle

parametru decimace

0:10:00 0:09:40

0:09:00 0:07-46 0:08:19
0:08:00
0:07:00 0:06:22
0:06:00 0:05:23
[%] . .
8 0:05:00 - 0:04:30
0:04:00 m Cas
0:03:00
0:02:00
0:01:00
0:00:00
-10 -20 -30 -40 -45 -50

Parametr decimace

Obradzek 47 Graf trvdni decimace na pracovni stanici podle parametru decimace
Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro manudlni umazani geometrii jsou nutné zakladni znalosti ovladani scény a manipulace s rezy.
Rezy umoziiuji prozkoumat viechny skryté geometrie, které by mohly byt odstranény, aniz by
mély vliv na kone¢nou vizualizaci. Odstranéni skryté geometrie by nemélo mit zadny vliv na
interaktivitu se scénou. Druhou situaci je scéna s fixni kamerou bez mozZnosti interakce.
V takovémto pfipadé je mozné snizit vypocetni narocnost pomoci odstranéni geometrii, které
nejsou vidét. UZivatel muize vyuzZit kamery na protilehlé strané a ru¢né vybrat geometrie
k odstranéni. Je vhodné pravidelné kontrolovat, zda nebyly ndahodou odstranény nechténé
geometrie, které jsou viditelné v plvodni kamere. JelikoZ se jedna o destruktivni metodu, je

vhodné si data zalohovat a operaci provadét na kopii piivodnich dat.

5.4 Moiné chyby v procesu optimalizace

Béhem procesu optimalizace se mohou vyskytnout chyby, které maji negativni dopad na vysledky.
Proto je dllezité si vidy zalohovat optimalizovana data, protoZe vétsina optimalizacnich krok
neni vratnd a m0zZe zménit strukturu a vlastnosti dat. Modul optimize nabizi mnoho funkci, které
umozniuji optimalizaci, ale vétSina z nich je v experimentalni fazi a nemusi byt plné vyladéné.
Mohou zpUsobit chyby, jako naptiklad odstranéni dalezitych geometrii béhem zjednodusovani

struktury scény.

Faze decimace trojuhelnik(i je obzvlasté nachylna k chybovosti. Cim vétsi je parametr decimace,
tim vétsi je redukce a zvysSuje se také Sance na nechténé deformace geometrie. Proto je nezbytné
po kazdé decimaci peclivé zkontrolovat geometrii a nechat software znovu predpocitat stiny.
Pokud byla geometrie nevhodné zdecimovana, mohou se objevit chyby ve stinech, které Ize
odstranit pouze smazanim predpocitanych stind. U malych geometrii, kde se chyby vyskytuji
nejcastéji, je smazani predpocitanych stinli bez vlivu na findlni kvalitu, ale u vétSich geometrii

mUlZe mit vyznamny dopad na celkovou vizudlni kvalitu.

Manuadlni odstranéni geometrii je dalsi fazi optimalizace, ktera vyZaduje trpélivost a preciznost. Pfi
mazani geometrii je nutné neustdle kontrolovat, zda nebyla omylem odstranéna geometrie, ktera
je viditelnd. Kromé toho je nutné prohlédnout cely model pomoci fez( a najit vSechny skryté
geometrie. ProtoZe je v tomto procesu velice jednoduché udélat chybu, tak je vhodné postupovat

systematicky a s peclivosti.
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5.5 Zhodnoceni optimalizace

Hlavnim praktickym cilem této prace je co nejlépe optimalizovat poskytnuty model
a minimalizovat jeho vypocetni naro¢nost pfi zachovani plvodni vizualni kvality v softwaru VRUT.
Optimalizace je navrzena s ohledem pro rendering v oblasti automobilového primyslu. Model je
proto charakteristicky vysokou komplexitou s poctem trojuhelniki 111 619 189. Jedna se
o mimoradné vysokou hodnotu, kterd se vbéZnych situacich vjinych odvétvich nepouziva.
Testovani probihalo na tfech zafizenich s rlznou vykonnostni kategorii. Prvni z nich je pracovni
stanice, coZ je v automobilovém primyslu standard pro reseni naro¢nych grafickych uloh. Druhé
zafizeni predstavuje prfenosnd pracovni stanice s dostatecnym vykonem pro méné narocné
renderovani s vyhodou mobility. Poslednim zafizenim je bézny kancelaisky notebook, jehoz vykon

za normalnich okolnosti nedostacuje pro zpracovani takto slozitych dat.

Graf 48 prezentuje vykonnostni limity testovanych zafizeni pfi praci s plvodnimi daty. Vykon
kancelarského notebooku se ukazal jako nedostacujici, nebot data nedokazal ani otevfit. Pfenosna
pracovni stanice jiz byla schopna vykreslit animaci, ale nebyla viibec plynuld vzhledem k nizkému
poctu snimku za vtefinu. Pouze pracovni stanice byla schopna dosahnout plynulého vykreslovani,

ale pfi naro¢nosti anti-aliasingu 8 neni 48,7 snimku za vtefinu zcela idealni.

Pocet snimkU za vtefinu na modelu bez
optimalizace

100
82,2
80
- 60
&
40
17
20 136494
294 o 0 0 ©O
0 L
Pracovni stanice Pfenosna stanice Kancelarsky notebook
Zaftizeni

BAA1 mAA2 mAA4 mAAS8

Obradzek 48 Graf poctu snimki za vtefinu na modelu bez optimalizace
Zdroj: vlastni zpracovani

89



Po provedeni testovani vykonu vsech zafizeni na modelu bez optimalizace nasledovala aplikace
optimalizacnich krokd. Nejprve byly prozkoumany veskeré funkce z modulu optimize a u kazdé
z nich bylo zjisténo, zda ma na data néjaky efekt. Pokud ne, byla tato funkce vyrazena z testovani,
v opacném pripadé byla individudlné otestovana. Bylo zjisténo, Ze u Zadné z individualnich funkci
nebyl pozorovan vyznamny vliv na snizeni vypocetni narocnosti. Divodem je kolisani mérenych
snimk( za vtefinu a prevainé maly efekt na data. Po aplikaci vSech funkci dohromady byl
pozorovan maly narast snimk( za vtefinu. Pro kancelafsky notebook bylo nutné vyuzit model s -10
decimaci. Pro hodnotu anti-aliasingu 1 zde byl zaznamenan nar(st o 1,16 FPS, nicméné pfi vyssich

hodnotach anti-aliasingu kancelafsky notebook stale nedokazal animaci vykreslit.

Pocet snimku za vtefinu pfi pouziti funkci s efektem

na data
100 91,9 89,4
80 72,9
»n 60 51,1
[a W
40
20,1 177
»7 149
20 7,31
316 90 0 o0
0 ||
Pracovni stanice Prenosna stanice Kancelarsky notebook (-10)
Zatizeni

AA1l mAA2 EAA4 EAAS8

Obradzek 49 Graf poctu snimkd za vtefinu po pouZiti funkci s efektem na data

Zdroj: vlastni zpracovani

Po otestovani vlivu jednotlivych funkci modulu optimize na vypocetni narocnost nasledovalo
testovani decimace trojuhelnik(l s rlznymi parametry. Parametr -10 byl zvolen jako defaultni
uroven decimace, ale postupné byl zvysovan, aby byl sledovan celkovy vliv na vypocetni
naroc¢nost. Béhem testovani byla sledovana délka procesu, pocet zredukovanych trojuhelniki
a vizualni deformace sité, ktera se objevuje s rostouci Urovni decimace. Nicméné bylo stanoveno,
Zze model by mél zlstat vizualné stejny jako pred optimalizaci. Maximalni pfijatelny parametr
decimace byl stanoven na -45, protoZe pfri této Urovni byla pozorovatelna pouze lehka deformace.
Ta je viditelna pouze tehdy, kdyz ji pozorovatel aktivné hleda. Pfinos zvyseni snimkd za vtefinu pfi
této Urovni decimace prevazoval nad malym zhorSenim vizudlni kvality. Pro ziskani dalSich
informaci o dopadu na vykon byl testovan také parametr -50, ale tato Uroven decimace méla tak

velky vliv na integritu modelu, Ze je jeho vyuziti pro vizualizaci minimalni.
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Z grafu 50 je patrné, Ze na pracovni stanici se pfi vSech Urovnich anti-aliasingu vyskytuji hodnoty
snimk( za vtefinu tésné pod hranici 94. Tato hodnota se ukazala jako maximum, kterého je mozné
dosdhnout pti vykreslovani skrz Vulcan vsoftwaru VRUT. Pokud vezmeme v potaz vykyvy
pramérnych snimkd za vtefinu, lze povaZovat hodnoty v rozmezi 93,5 az 94 za maximalni
dosazitelnou snimkovou frekvenci. Toto maximum bylo na pracovni stanici dosazeno pfi nejméné
naro¢ném anti-aliasingu s hodnotou 1 pfi parametru decimace -20. Vypocetné nejnarocné;jsi anti-
aliasing hodnoty 8 poté dosahl maximalni snimkové frekvence pravé na decimaci parametru -45.
Porovnani vysledk(l s modelem bez optimalizace ukdazalo, Ze prenosna pracovni stanice dosahuje
aZz Ctyrikrat vétsi snimkové frekvence napfic vSemi hodnotami anti-aliasingu. Dokonce
i kancelarsky notebook dokazal vykreslit animaci napti¢ vSemi hodnotami, i kdyZ plivodné nebyl

schopen data ani otevfit.

Pocet snimk( za vtefinu s parametrem decimace
-45
100 93,8 93,9 935 937

80 68,5
60 54,9
40,4

4

25,1
2

. 733542391 36

O - N e—

Pracovni stanice Pfenosna stanice Kancelarsky notebook

FPS

o

o

Zatizeni
mAA1 AA2 EAA4 mAAS8

Obrdzek 50 Graf poctu snimki za vtefinu po pouZiti decimace s parametrem -45

Zdroj: vlastni zpracovani

V této fazi nasledoval klicovy krok findlni optimalizace pro interaktivni scénu. Za timto ucelem byl
vyuzit model, jenz byl predem decimovan s pouZitim parametru -45. Nasledné na néj byly
aplikovany vsechny dostupné funkce s efektem na data. Béhem aplikace funkci nebyly pozorovany
zadné zmény a vysledky ziskané z této faze byly totoziné s témi, které byly obdrieny béhem
predchozich test(. Aplikace funkci na decimovany model vsak méla vyraznéjsi zvétseni snimk( za

vtefinu ve srovnani s aplikaci na model bez decimace. Pfi anti-aliasingu hodnoty 1 se na pfenosné

pracovni stanici zvedlo FPS 0 9,7 misto 3,1 a na kancelafském notebooku o 1,7 misto 1,16.
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Pocet snimk( za vtefinu s parametrem decimace

-45 + vSechny funkce
100 93,8 93,8 93,6 93,7

78,2
80
63,7
60 47,3
4 29,2
2 I 9,03 6,48 4,64 275
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Pracovni stanice Pfenosna stanice Kancelarsky notebook

FPS
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o

Zatizeni
mAA1 AA2 EBAA4 mAAS8

Obrdzek 51 Graf poctu snimku za vtefinu po pouZiti decimace s parametrem -45 + vsechny funkce
Zdroj: vlastni zpracovani

Poslednim krokem bylo vyzkouseni optimalizace pro scénu s pevnou kamerou a bez moznosti
interaktivity. K jiZz provedené finalni optimalizaci bylo nutné pridat manudlni odstranéni
geometrie, ktera neni béhem vizualizace zobrazena. Toto méa za nasledek sniZeni poctu
trojuhelnikt, ale také celkovy pocet geometrii, material(, textur a dalSich prvk( scény.
To ovliviiuje primérné snimky za vtefinu mnohem vice nez pouha decimace trojuhelnik(, jak by
se na prvni pohled mohlo zdat. V automobilovém primyslu je béinym standardem piné
interaktivni scéna, a proto by takto radikalni optimalizace pomoci odstranéni geometrii byla za

normalnich okolnosti vyuZita jen vyjimecné.

v

Pridani manudlniho odstranéni geometrii vedlo k vyraznému zlepSeni snimkové frekvence pfi
vizualizaci na prfenosné pracovni stanici. Pfi nastaveni anti-aliasingu na hodnoty 1 a 2 se témér
dosahlo maximalniho poctu snimkd za vtefinu a i pfi hodnotach 4 a 8 byl pozorovan znacny nar(st
vykonu. Na kancelarském notebooku byla dosazena nejvyssi namérena snimkova frekvence, avsak
ani pfi nejméné narocném anti-aliasingu hodnoty 1 nebyla dosazeno hladké animace. Z grafu 52

Ize vsak stale pozorovat vyrazny skok hodnot.
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Pocet snimk0 za vtefinu s parametrem decimace
-45 + vSechny funkce + manualni umazani

100 94 93,993,793,6 91,491,3
80 70,7
60
§ 43,4
40
20 13,2
8,74 6,01 3,35
Pracovni stanice Pfenosna stanice Kancelarsky notebook

Zatizenf

HAAL1l mAA2 mAA4 EAAS

Obrdzek 52 Graf poctu snimku za vtefinu po pouZiti decimace s parametrem -45 + vsechny funkce

+ manudlni umazani
Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledujici grafy znazornuji procentudlni nardst poctu snimkd za vtefinu, dosazenych maximalni
optimalizaci pro interaktivni scénu. Tento narUst byl zjistovan v porovnani s daty bez optimalizace,
pfipadné s daty, kdy zafizeni bylo schopno animaci vykreslit. Jak ukazuje graf 53, u pracovni
stanice nebyl narUst tak vyrazny. Divodem je maximalni FPS animace, které je omezeno na 94

atato hranice byla dosazena jiz v pribéhu decimace. Pokud by tato maximalni hranice

voevs

za vterinu by byl po optimalizaci mnohondasobné vétsi.

Procentualni zvyseni FPS na pracovni stanici v
porovnani s daty bez optimalizace

A e 92,40%
Aa N 37,85%
AA2 [N 14,10%

Anti-aliasing

A1 B 2,17%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Procentualni zvyseni FPS

Obrdzek 53 Procentudlni zvyseni FPS na pracovni stanici v porovndni s daty bez optimalizace
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 54 perfektné ukazuje procentudlni narlst FPS po provedeni optimalizace na prenosné
pracovni stanici. A to z dlvodu, Ze pfi vykreslovani optimalizovanych dat nedoslo k dosazeni
maximalni hranice FPS a zaroven byla stanice schopna vykreslit vSechny animace na plvodnich

datech. Konkrétné, pti pouZiti hodnoty anti-aliasingu 1 doslo k narlstu FPS o 360 %. Pfi poufZiti

voevs

0 391 %. Tento graf nejlépe ilustruje optimalizacni mozZnosti softwaru VRUT a jeho optimalizacnich

nastrojuq, které dokazaly znatelné sniZit vypocetni naro¢nost a zvysit FPS.

Procentualni zvySeni FPS na prenosné pracovni
stanici v porovnani s daty bez optimalizace

Ave —— 391,58%
AA4 [ 368,32%
AA2 [ 368,38%

Anti-aliasing

AAL [ 360%

340% 350% 360% 370% 380% 390% 400%
Procentudlni zvyseni FPS

Obrdzek 54 Procentudlni zvyseni FPS na prenosné pracovni stanici v porovndni s daty bez
optimalizace

Zdroj: vlastni zpracovani

Graf 55 predvadi procentudlni narlist FPS na kancelarském notebooku. Kromé hodnoty anti-
aliasingu 1, kde doslo k nardstu FPS o 351 %, je narlist na dalSich hodnotach markantné nizsi.
PFi¢inou je stav modelu, kdy zafizeni bylo schopné animaci vykreslit. Cim pozdé&ji bylo vykonano
decimovani dat a nasledna optimalizace, tim mensi byl rozdil mezi naétenymi daty a finalni
optimalizovanou verzi. To se odrdzi v mensim narlstu snimkové frekvence. Pro hodnotu anti-
aliasingu 1 bylo nutné decimovat s parametrem -10, pro hodnoty 2 a 4 s parametrem -20 a pro

hodnotu 8 az s parametrem -30. Grafy ze vSech méreni jsou k dispozici v priloze prace.
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Procentualni zvySeni FPS na kancelarském
notebooku v porovnani s daty bez optimalizace

Avs [N 06,43%
AA4 [ 163,64%

Anti-aliasing

AA2 . 201,40%
AL —— 551,50%

0,00% 50,00% 100,00% 150,00% 200,00% 250,00% 300,00% 350,00% 400,00%
Procentudlni zvyseni FPS

Obrdzek 55 Procentudlni zvyseni FPS na kanceldrském notebooku v porovndni s daty bez
optimalizace
Zdroj: vlastni zpracovani

5.6 Doporuceni

Renderovani pomoci grafického API Vulkan nedokaZe plné vyuZit potencial vykonu testované
pracovni stanice, a proto v tomto pripadé tak velky vykon neni viibec nutny. Takova uroven
optimalizace a vypocetniho vykonu by byla vhodna aZ pfi renderingu v reZimu ray tracingu.
Pfenosna pracovni stanice byla ukdzana jako pomérné vhodnd pro takto narocné vykreslovani.
Ackoli data bez optimalizace nedokazala vykreslit v redlném case plynule, s nejlepsi hodnotou
17 FPS, tak po kompletni optimalizaci se dostdvame na dobré hodnoty. Pfi hodnotach anti-
aliasingu 1 a 2 jsou FPS nad hodnotou 60, cozZ je brano jako standard plynulosti u pocitacovych
her. Dokonce i pfi Urovni 8 jsou FPS tésné pod hodnotou 30, coZ je hodnota plynulosti, kterou si
pfi urcitém nastaveni udrzuji herni konzole. Na druhé strané, kanceldrsky notebook se ukazal jako
nedostacujici pro takto narocné ukoly. Ani pfi kompletni optimalizaci pfi nejméné naro¢ném anti-
aliasingu se FPS nedokazaly dostat na hodnotu 24, coZ je obecné brano jako minimalni hodnota
snimkd, aby animace pusobila plynule. Divodem je nedostacujici vykon hlavné grafické karty,
ktera je v notebooku integrovand, coz je hlavni nedostatek. Proto je doporuceno, aby G3D skére
grafické karty na webovych strankdch www.videocardbenchmark.net dosahovalo alespon
hodnoty 8000 a vyssi. Nejvhodnéjsi jsou grafické karty pro pracovni stanice, tedy fada Quadro

nebo RTX A od spolecnosti Nvidia a fada PRO od spole¢nosti AMD.
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Zaveér

Teoretickd cast této diplomové prace poskytuje ctenafi uceleny prehled o problematice 3D
renderingu a jeho moZné optimalizaci. V Uvodu prace byly predstaveny nejvyznamnéjsi softwary
pro 3D vizualizace, jejich klady, zapory a cena. Vzhledem k Sirokému spektru nabizenych funkci
a specifickych pozadavk(l projektd je zasadni vhodné zvolit pouzity software pro konkrétni tcel.
Dalsi c¢ast prace se vénuje popisu nejvyznamnéjsich odvétvi, v nichz se 3D rendering vyuZiva,
a specifickych narokd, které tyto odveétvi na kvalitu vizualizace kladou. Diky této analyze se mohou
Ctenati snadno rozhodnout, které optimalizacni techniky a nastroje jsou pro jejich projekt
nejvhodnéjsi. V nasledujici ¢asti prace byly podrobnéji popsany moderni optimalizacni techniky
a postupy, které mohou byt pouZity k maximalizaci kvality a efektivity 3D renderingu. Tyto
techniky zahrnuji naptiklad komprimaci dat, pfizpisobeni kvality renderovani pozadavkim

projektu a optimalizaci modelu i osvétleni.

V praktické casti této diplomové prace byl proveden rozsahly optimalizacni proces na velmi
narocném modelu, ktery je specificky pro automobilovy primysl. Tento proces byl proveden na
tfrech rGznych zatizenich s rliznym vykonem, aby bylo moZné porovnat a vyhodnotit Ucinnost
optimalizac¢nich krokl v zavislosti na hardwaru. V prabéhu optimalizacniho procesu byly
aplikovany riazné techniky a postupy, aby bylo dosazeno co nejlepsiho mozného vykonu a kvality
renderovani. Pro nejvykonnéjsi pracovni stanici bylo zjisténo, Ze je az pfilis vykonna pro pouZziti
grafického API Vulkan, coZz znamena, Ze takovy vykon neni pro tuto specifickou dlohu nutny.
Na druhé strané, pro prenosnou grafickou stanici bylo zjisténo, Ze je to idealni zafizeni pro praci
s takto naroc¢nymi daty a optimalizaci této Urovné. Diky pouziti optimalizacnich krok( a technik
bylo v jednom pfipadé dosazeno zlepSeni FPS az o 391 %, coz je v ramci vykonu velice vysoka
hodnota. Je to dikazem toho, Ze spravna optimalizace mizZe mit zdsadni vliv na vykon a kvalitu
renderovani. Na kancelarském notebooku bylo zjisténo, Ze i prfes veskerou optimalizaci toto

zafizeni postrada dostatecny vykon pro tento typ uloh.

Kromé samotného optimalizacniho procesu byly také prozkoumany a popsany rizné problémy, se
kterymi se mulZe uZivatel setkat béhem procesu optimalizace. Byly uvedeny nejcastéjsi chyby,
které mohou byt zplsobeny Spatnym nastavenim nebo nespravnym pouzitim nastrojd. Dale byly
poskytnuty tipy a doporuceni, jak se témto chybam vyhnout a jak optimalizovat vykon

renderovani. Tento proces optimalizace také ukazal, jak dlleZité je mit vhodné zafizeni pro praci
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s narocnymi 3D daty. Byly prezentovany doporucené benchmark skére zafizeni, aby uzivatelé

mohli porovnat hodnoty svého zafizeni a dosahnout co nejlepsich vysledk.

Pfinosem této prace je popsani kompletniho optimalizaéniho postupu v softwaru VRUT, ktery
doposud nebyl zpracovéan. Ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. za¢ind VRUT pouzivat ¢im dal tim vice
uzivatel(, ktefi tuto praci mGzZou poutzit jako informacni podklad k optimalizaci vlastniho projektu.
Coz mlzZe usetfit ¢as a predejit moznym chybam, které jsou v praci popsany. Prace ma také
potencial pomoci uZivateldm z oblasti 3D grafiky s vybérem vhodného softwarového nastroje

a optimalizac¢nich metod pro jejich projekt.

V budoucnu by bylo mozné tuto praci rozsitit pro optimalizaci v reZimu raytracingu. Zajimava by
také byla optimalizace surovych 3D dat, kterad nebyla Zadnym zplsobem optimalizovana. Dalsi
moznosti rozsiteni by byla optimalizace modelu pfimo pro virtudini realitu s pIné interaktivnim

prostredim.
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Pfiloha A Kompletni benchmark vysledky

Price

Bus Interface
GPU Class
Core Clock
Memory Clock

Maximum Memory

Supported

DirectX

OpenGL

Max TDP

First Seen on Chart

# of Samples

DirectX 9
DirectX 10
DirectX 11
DirectX 12
GPU Compute

G2D Rating

G3D Rating

104

RTX A6000

PCle 40 x16
Workstation
1410 MHz

16000 MHz
49152 MB

NAZ

46
300w
Q12021
152

Average Results (% diff. to max in group)

230 FPS (998 9%)
320 FPS (4352 6%)
459 FPS (2219 4%)

91 FPS (1885.7%)

15599 Ops/Sec (767.0%

885

22607

7o)

Quadro T2000

$628351
NA:Z
Mobile
NA 2

NA2
NA2

NA2
NA2
NAZ2
Q2 2019
532

122 FPS (485 2%)
69 FPS (856.9%)

128 FPS (546 6%)

31 FPS (552.5%)
2915 Ops/Sec (65.6%)

470 (-46.9%)

7174 (-68.3%)

Intel UHD Graphics

620

Search Online
Integrated
Desktop

300 MHz

NA2
NAZ

12.0

44

NAZ

Q2 2017

16165

21FPS
TFPS

20 FPS
5FPS

1759 Ops/Sec

245 (-72.4%)

1036 (-05 4%)



Price
Socket Type
CPU Class
Clockspeed
Turbo Speed

# of Physical Cores

Cache

Max TDP

Yearly Running Cost
Other

First Seen on Chart
# of Samples

CPU Value

Single Thread Rating

(% diff. to max in group)

CPU Mark

(% diff. to max in group)

Intel Xeon Gold 6230
@ 2.10GHz

o g

FCLGA3647
Server
21GHz
Upto3.9 GHz

20 (Threads: 40)

L1:1,024KB, L2: 16.0MB, L3t

28MB
125W

52281

Q2 2019
7
207

2268
(-16.4%)

26888

(0.0%)

Intel Core i7-10850H
@ 2.70GHz

Search Online /"
FCBGA1440

Laptop

2.7 GHz

Upto 5.1 GHz

6 (Threads: 12)

L1: 256KB, L2: 1.0MB, L3:
12MB

45W

£8.21

Intel UHD Graphics
Q2 2020

399

303

2714
(0.0%)

11983

(-55.4%)

Intel Core i5-8365U @
1.60GHz

Search Online /'
FCBGA1528

Laptop

1.6 GHz

Upto 4.1 GHz

4 (Threads: 8)

L1: 256KB, L2: 1.0MB, L3:
6MB

15W

$2.74

Intel UHD Graphics 620
Q2 2019

510

1.6

2178
(-19.7%)

6257

(-76.7%)
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Pfiloha B Grafy z kompletni decimace

Pocet snimk0 za vtefinu s parametrem decimace
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FPS

FPS
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40

2

o
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20

Pocet snimk0 za vtefinu s parametrem decimace

-30
93,892,792,2
28 2 225
I 15,6
Pracovni stanice Pfenosna stanice
Zarizeni

HAA1l mAA2 mAA4 mAAS

3,322,792,19 1,4

Kancelarsky notebook

Pocet snimk0 za vtefinu s parametrem decimace

-40
94 92,792,993,1
31,9
I 20,5
Pracovni stanice Prenosna stanice
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HAA1l mAA2 mAA4 mAAS8

5,58 4,27 3,151,89

Kancelarsky notebook
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Pocet snimku za vtefinu s parametrem decimace
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