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Uplatnéni 3D grafiky v hernich aplikacich

Usage of 3D graphics in gaming applications

Souhrn

Tato bakalafska prace je zaméfena na tvorbu 3D modelt v hernich aplikacich.
Predmétem je objasnéni zdkladnich pojma v herni grafice a vysvétleni postupti pro
tvorbu 3D modelt. Cilem prace je vybér takové metody, ktera bude vhodna i pro
zacateCniky v oboru herni grafiky a nasledna demonstrace jejiho postupu na zvoleném
objektu.

Prvni, teoretickd ¢ast, je zaméfena na vysvétleni obecnych pojmt a princip
tvorby 3D grafiky a na objasnéni jednotlivych metod pro tvorbu 3D modeld.

Druhé ¢ast je praktickd, zamétena jiz na samotnou tvorbu 3D modelu, konkrétné
na tvorbu Rachefovy pyramidy. Pro jeji realizaci je vybrana metoda polygonového
modelovani. Vybér konkrétniho postupu polygonového modelovani (box modeling
nebo plane modeling) byl proveden za pomoci ndhodné vybrané skupiny deseti osob.

Klic¢ova slova: 3D grafika, herni grafika, postupy tvorby modeld, box modeling, plane
modeling, polygonové modelovani, tvorba modelu pyramidy, textury.

Summary

This thesis is focused on creating 3D models in a game applications. The object
is to clarify the fundamental concepts in game graphics and explanations of procedures
for creating 3D models. The main aim is the selection of such methods, which will be
suitable for beginners in the field of game graphics and the subsequent demonstration of
its action on the selected object.

The theoretical part is focused on explaining the general concepts and principles
of 3D graphics and the clarifying of different methods for creating 3D models.

The second part is a practical, focused longer on the actual 3D models, namely
the creation Rachefovy pyramid. For its implementation method is selected polygon
modeling. Selection of a particular procedure, polygonal modeling (box modeling or
modeling plane) was performed using a randomly selected group of ten persons.

Keywords: 3D graphics, game graphics, procedures of model, box modeling, plane
modeling, polygonal modeling, 3D model of pyramid, textures.
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1 Uvod

V dnesni, digitdlni dobé je pocitatova grafika na velkém rozkvétu. Vidame ji jako
ohromujici po¢itatové efekty ve filmech, fotografie, u kterych téméf nelze rozeznat, zda
jde o snimek potizeny z fotoaparatu ¢i povedend pocitacova inscenace a v neposledni
rad¢ pocitatové hry, které nas svym vizualnim zpracovanim doslova vtadhnou do déje.
Pocitacova grafika je vhodna nejen K filmovym ¢i hernim efektim, ale dokaze usnadnit

praci v mnoha dal$ich odvétvich, jako je napt. architektura, véda nebo 1ékatstvi.

Vyznamnym odvétvim pocitacové grafiky, je 3D grafika, kterd ma uplatnéni piredevsim
V hernich aplikacich. Za poslednich 20 let se trh s 3D hrami doslova z ni¢eho rozrostl
ve velmi lukrativni. Vyviji se stadle modernéjsi a rychlejsi programy pro tvorbu 3D
grafiky, které dokazi vytvaret stale realnéj$i podoby objektii. Mnoho hract v dnesni

dob¢ nachazi zalibu nejen v Samotné hie, ale i v herni grafice.

Tato prace je zaméfena predev§im na tvorbu herni grafiky pro zacateéniky. Za pomoci
riznych metod, je vysvétlen obecny postup vytvafeni 3D objektli, postupy jejich

stinovani a animovani ¢i jejich zasazeni ptimo do herni scény.



2 Cil prace a metodika

Cilem bakalatské prace je objasnit problematiku 3D grafiky, popsat pouzivané postupy
jejiho modelovani a nasledné vytipovat vhodny postup vcetné demonstrace jeho

moznosti v rdmci pfipojeného feseni.

Teoreticka Cast je zaméfena na vysvétleni zakladnich pojmu 3D grafiky, jeji historii
a vyvoj. Bude vysvétleno, jakym zptisobem lze zobrazovat 3D modely a jaké jsou jejich
moznosti stinovani a osvétleni, dale moznosti nandSeni obrdzkii na 3D modely

a objasnéni problematiky animaci a renderu modelt.

Druhym bodem teoretické ¢asti je objasnéni techniky tvorby 3D modeli zpisobem
polygonového modelovani, modelovani pomoci zékladnich tvari a modelovani

Z kitvek.

V praktické ¢asti je jiz vybiran vhodny postup pro tvorbu modelu a nasledné je model
vybranym postupem vytvoren. ProtoZze je prace predevSim zaméfena pro zacateniky
Vv oboru herni grafiky, bude metoda vybrana na zaklad¢é vysledkt skupiny zacate¢niki,
ktefi si modelovani vyzkou$i dvéma riznymi postupy. Jako ptedloha bude vybrana

Rachefova pyramida v Egypté. Na zavér bude tento model zasazen do herni scény.

Tato prace neni zaméfena na zadny konkrétni program pro tvorbu 3D grafiky,
ale na obecné postupy tvorby 3D modeli. Z tohoto diivodu by veskeré postupy, které
budou v této praci vyuzity, mély jit realizovat v jakémkoli programu na tvorbu 3D

modelu.



3 Teoretické principy 3D grafiky

Slovo grafika pochdzi z feckého slova grafien. Coz lze pielozit jako uméni psat nebo
kreslit. Grafika je jednim z druhti vytvarného uméni. Jde o transformaci piedlohy

do ploch a bodi (Creativartschool.blogspot.com, 2008).

Pocitacovou grafiku lze zatfadit do oboru informatiky, ale z hlediska uméleckého jde
0 specidlni obor grafiky. Pocitacova grafika se déli na dvé zakladni discipliny.
Dvojdimenzionalni grafiku (2D) a tfidimenzionalni grafiku (3D). Dvojdimenzionalni
grafiku si lze predstavit jako obrazek ¢i fotku. Tato grafika se dale t¥idi na rastrovou
a vektorovou. Rastrova grafika je zobrazeni pomoci bodi, které jsou seskupeny vedle
sebe a dohromady davaji vysledny obraz. Naopak vektorova grafika je zobrazena
pomoci funkci a jejich geometrickych tvart (kruznice, kiivky, usecky a dalsi).
Ttidimenzionalni grafika je rozSifena o 3 prostor, jde o télesa, které v prostoru maji

objem a Ize na né nahliZet z riiznych uhld (Zara a kol., 2004).

Dnes se 3D grafika pouzivd v mnoha odvétvich, jako je napfiklad zdravotni primysl
(detailni zobrazeni organt), védecky sektor (vykresleni detailnich modeli chemickych
sloucenin) nebo i ve stavebnim prumyslu (navrhovani budov, interiéra ¢i krajin). Dale
je vyuzivana v inzenyrské komunité (navrhovani stroji, pfistroji ¢i soucastek),
ve filmovém pramyslu (zobrazeni nadhernych scenérii a efektd, které¢ jsou
ve skuteCnosti tézko k dosazeni, podpora kaskadérskych kouski av posledni dobé
se rozmohly i celovecerni filmy v 3D grafice) a v neposledni fadé¢ hlavné videoherni
pramysl (zobrazeni celého herniho svéta v 3D hrach), ktery svym zplsobem udava

tempo celého vyvoje 3D grafiky (Curt, 2008).
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3.1 Historie 3D grafiky

Jiz od 60. let 20. stoleti mizeme zacit datovat vyvoj v oblastech 3D grafiky, ktery
probihal po celém svété. Nejvyznamnéj$im mistem ve vyvoji byla Univerzita v Utahu,
kde byl roku 1968 Davidem Evansem zaloZen projekt pro rozvoj pocitacové grafiky.
Diky pfednim expertim v oboru a dostatku financi, dosahla postupem casu univerzita
vyznamnych vysledkd. V tomto vyzkumu bylo dosazeno nékolika dulezitych objevi
(Design.osu.edu, 2000).

Zikladni algoritmy a techniky renderingu

Jde o vytvofeni redlného obrazu na zéklad¢ pocitatového modelu.

Mapovani textur

Proces nanaseni obrazku (2D textury) na téleso (3D model).

Algoritmy pro stinovani téles

Stinovéani je pouzivdno k vytvoieni iluze trojrozmérnosti pomoci nanaSeni tmavsSich
barev na urcité Casti télesa. Zakladni metodou je flat fading (konstantni stinovani), které
vybarvi celé téleso jednim odstinem. Dale existuje né€kolik metod pro simulaci

zaoblenych tvart (Design.osu.edu, 2000):

¢ Gouraudovo stinovani
Algoritmus vynalezeny v roce 1971 francouzem Henrim Gouraudem.
Spociva ve vytvofeni iluze zaoblenosti interpolovanim barvy podél povrchu.
e Phongovo stinovani
Pomalejsi, ale piesnéjsi technika vynalezena Buiem Tuongem Phongem.
Iluze oblého povrchu je vytvofena interpolovanim sméru normaly podél
povrchu polygonu s nastavitelnou velikosti odrazivosti (lesklosti) materidlu.
Tato metoda byla pozdéji optimalizovana Jimem Blinnem, dal$im
pracovnikem Utazské univerzity. V dnesni dobé jde o Siroce vyuzivanou

metodu.
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e Catmull-Clarkiv algoritmus
Vyvinuty Edwinem Catmullem a Jimmem Clarkem. Jde 0 metodu zaobleni
povrchu télesa rozdélenim na mensi polygony, Casto vyuzivanou pii 3D
modelovani.

e Metody osvétleni a vrhani stint
Uziti textur pro zménu reliéfu povrchu (bump mapping, normal mapping -

vysvétlim pozdéji) a dalsi (Design.osu.edu, 2000).

Nektefi vyzkumnici z univerzity si pozdé€ji zalozili vlastni firmy, zabyvajici
se pocitatovou grafikou. Napiiklad Jim Clark - Silicon Graphics (zabyvajici se vyrobou
superpocitact, ulozist dat a dalSich), John Warnock — Adobe Systém (vyroba
grafickych softwarti), Edwin Catmull — Pixar (filmové studio tvofici pocitacové
animované filmy, jednim z nejznamé;jsich filmu je ,,Toy story, pfibéh hracek®, ktery byl
1 prvnim celovecernim filmem na svété, vytvofenym kompletné pomoci pocitacové
grafiky). Na Utazské univerzité¢ vznikl také nejslavnéjsi model v historii pocitatové
grafiky, konvice z Utahu (viz obr. 1) ktery vytvotil Martin Newell. Tento model slouzil
pro ruzné pokusy ve vyzkumu (Design.osu.edu, 2000).

Obr. 1 Konvice z Utazské univerzity

Zdroj: http://cs.wikipedia.org
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3.2 Zobrazeni a modelovani 3D modelu

Zara akol. (2004) charakterizuje model takto: , Mnoho pocitacovych objekti
V trojrozmérném prostoru ma charakter télesa. Jsou obdobou skutecnych hmotnych
predméti, které zaujimaji urcity objem.* Autofi dale uvadéji, ze tato definice nebere
ohledy na objekty, které nemaji zadny objem, jako jsou kiivky ¢i plochy. AvSak
se nesmi na tyto objekty zapominat, jelikoz maji nepostradatelnou funkei pii definici

a tvorbé modelu.

Tvorba téchto modelll se nazyva modelovani, o kterém pojednava Franklin (2009):
., V' 3D pocitacové grafice je 3D modelovani proces rozvoje matematického zastoupeni
vSech tri-dimenziondlnich objektii (bud’ Zivych, nebo neZivych), pres specifikovany
software.) Propojenim téchto dvou definic Ize fici, Ze model je pocitacové zobrazeni
urcitého objektu (Zivého, nezivého nebo fiktivniho) a vytvareni téchto modelt se nazyva

modelovani.

3.2.1 Trojuhelniky a sité trojihelniku

vvvvvv

To je zpusobeno jejich jednoduchosti, kterd je dana dobrymi vlastnostmi trojihelniku.
Na rozdil od mnohotihelniku je trojuhelnik vzdy konvexni (po spojeni dvou libovolnych
bodi uvniti trojuhelniku, nikdy nedojde K protnuti strany trojuhelniku), diky této
skutecnosti existuji pro trojihelnikové zobrazeni velmi rychlé algoritmy (v pocitacovém
odvétvi je to program, ktery nam po zadani urcitych hodnot neboli vstupi, vypocita
feSeni, tedy vystup) a navic je podporovano GPU - graficky procesor umistén
na grafické karté, ktery slouzi k vykresleni dat z operani paméti pocitace na vystupni

zaiizeni jako napf. monitor (Zara a kol. 2004).

Objekt typu mesh
Jestlize je objekt zobrazovan pomoci sité trojuhelnikti nazyvame ho mesh. Pokorny

(2009) specifikuje mesh takto: ,, Objekty typu mesh jsou tvoreny siti, kterd tvori jejich

hranici. Kazdy mesh je objekt, slozen z vertexii, hran a ploch. *
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e Vrchol (vertex)
Nejzakladngjsi ¢asti kazdého sitového 3D modelu. Jde o bod v prostoru, ktery

slouzi jako spojnice hran, trojihelnikti nebo mnohouhelniki. Kazdy vrchol v sobé
nese dvé informace (Zara a kol. 2004):
o geometrickou (zaznamenava piesnou polohu bodu v prostoru)
o topologickou (zde najdeme informace, které body spolu tvoii hrany,
trojuhelniky nebo mnohouhelniky)

e Hrana (edge)
Je spojnici dvou vrcholt (Pokorny, 2009).

e Plocha
Pokorny (2009) o plose napsal: ,, Plocha je plnd, uzaviena oblast, jejiz hranice

Jje urcenda hranami a miize nabyvat nejriuznéjsich tvarii.** Plocha se sklada ze tii
a vice vrchold. Spojenim tfech bodii ndm vznika trojihelnik (téz oznacovan jako
face) jde o nejmensi moznou plochu. Mimo oznaceni plocha se také mizeme
velmi Casto setkat s vyrazem mnohothelnik nebo anglicky polygon (Howe,
Marshall, 2005).

e Normala
Normala je smérnice, ktera je kolmé na povrch trojuhelniku. Jsou zakladem pro

vypocet stinovani, viz nize.

vrchol (vertex)

hrana (edge)

Obr. 2: popis ploch, vrcholi, vrchold a normal

Na obrazku 2 vidime velice jednoduchy objekt typu mesh. Tento model se sklada ze

dvou ploch, péti hran, Ctyt vrcholt.
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Pro herni grafiku jsou trojuhelnikové modely velice dulezité. Jak bylo uvedeno, jde
0 nejjednodussi a tedy o nejrychlejsi typ, co se tye zobrazeni, coz je u her nezbytna
vlastnost. Pokud mame na obrazovce dvacet modeli, chceme, aby zobrazeni trvalo
€0 mozna nejméné Casu. Pti tvorbé takovychto modelu se tedy stietavame se zakladnim
problémem. Cim vice trojihelnikéi pouZijeme na tvorbu modelu, tim dosihneme
detailngjSich objektl, ale tim samoziejmé stoupd i narocnost vypoctu pro zobrazeni

(Gahan, 2009).

3.2.2 KF¥ivky a plochy

Krom zobrazeni pomoci trojuhelnikové sité mame jeSt¢ modely tvofené z kiivek
a ploch. Pokorny (2009) v této souvislosti uvadi: ,, Krivky (curves) a plochy (surfaces)
jsou dalsim typem objektii, které se v 3D grafickych programech hojné pouzivaji.
Na rozdil od objektii typu mesh nejsou tvoreny siti bodu, ale jsou vyjadreny
matematickymi funkcemi. Zara a kol. (2004) dodavaji: ,, K#ivky a plochy se pouzivaji
V pocitacové grafice a souvisejicich aplikacich na mnoha riiznych mistech. Setkavame
se s nimi pri modelovani ve trech i dvou dimenzich, pri definici fonti, pri urcovani
drahy pohybujicich se objektut v pocitacové animaci, pri definici objektii a jiné. Riizné

I3

aplikace maji riizné pozZadavky a proto je tato oblast velmi Siroka.

V této praci jsou vysvétleny pouze zdkladni typy nejpouzivanégjSich kiivek a ploch

pouzitych pro modelovani objektd a tvorbu animaci.

Bezierova krivka
Jedna z nejpopularnéjSich aproximacnich kiivek, pouzivana jak pro 2D, tak pro 3D

grafiku. Bazierovy kiivky se vytvaii pomoci fidicich bodu. Tyto body urcéuji, kudy bude
ktivka prochazet. Kazdy s téchto bodii obsahuje dva pomocné body, které uréuji smér,
kudy do ftidiciho bodu kiivka vchazi a kudy odchazi. Tvarovani kiivky provadime
zménou polohy fidicich a pomocnych boda. Posunem fidicich bodl (vybranim téchto
bodd vybirame a posunujeme i body pomocné, tato vazba vSak nefunguje obraceng),
ménime tvar kiivky ve smyslu polohy. Poloha kiivky se vzdy zméni pouze

ve vybranych fidicich bodech, ostatni nevybrané fidici body zlstavaji na stejné pozici.
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Zménou polohy pomocnych bodii ménime pouze zakfiveni kiivky ve vybrané oblasti

(Pokorny, 2009).

NURBS krivka

Jde o anglickou zkratku Non Uniform Rational B-Spline, coZz v piekladu znamena
neuniformni raciondlni B-spline kiivka. K vytvotfeni kiivky nam slouzi fidici body,
které jsou propojeny dohromady a tvofi jednoduchy obrazec. Podle tohoto obrazce
se vytvoii kfivka, ktera zpriméruje tvar obrazce. Tvar kiivky lze dale ovliviiovat
nastavovanim vah kazdého fidiciho bodu. Tento udaj udava, s jakou silou se bude
kfivka k bodu pfitahovat. Cim vy3si bude zadana hodnota, tim vice se kiivka bude
k bodu piiblizovat. Nastavenim maximalni hodnoty dojde k protnuti fidiciho bodu

s ktivkou (Pokorny, 2009).

Obr. 3: Bezierova a NURBS kfivka ve tvaru kruZnice

Na obrazku ¢. 3 jsou zobrazeny dveé kruznice, vzdy pomoci jiné techniky. Vlevo
je zobrazena pomoci Bezierovy kiivky a vpravo pomoci NURBS kiivky. U Bezierovy
kiivky jsou vidét fidici body, z kterych vychazi jejich body pomocné. Ve spodni ¢asti
kruznice lze spatfit, jakym zplisobem ovlivni tvar kiivky vychyleni pomocného bodu.
Pii pohledu na pravou kruznici je patrné, jak funguje NURBS kiivka. Pro vytvoireni
kruZnice je potieba nakreslit ¥idicimi body ¢tverec a vzdy prostfednim bodim mezi
vrcholy ¢tverce nastavit maximalni vahu. Obé¢ tyto kruznice maji slouceny pocatecni

a kone¢ny fidici bod.
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Plochy
Plochy jsou technicky to samé co kiivky, ale s tim rozdilem, ze pokud jsou uzaviené

(pocatecni bod je stejny jako kone¢ny), maji vypli (Pokorny, 2009).

3.3 Svétlo

Zara a kol. (2004) ve své knize uvadgji o svétlu toto: ,,Svétlo je médiem vizudlniho
vnimdni sveta a pochopeni jeho interakce s materialy a putovani prostorem,
je zdkladem pro tvorbu vizudlnich scén a jejich zobrazovani.* Svétlo je tedy objekt,
ktery nam vnasi osvétleni na model a jeho okoli. Kazdé svétlo se skldda ze tii

zakladnich slozek, které udavaji jeho povahu.

e Ambient
Slozkou vyjadiujici svétlo, pochazejici ze vSech smérd. Jde o svétlo, které
je odrazeno od vSech okolnich objektd a fikd nam, jak je minimalné nasvicen

model ze vSech stran (Pokorny, 2008).

e Diffuse
Slozka udavajici silu a barvu svétla, pfichazi pfimo od zdroje. Zménou
parametri této slozky, 1ze ovlivnit pouze stranu modelu, na kterou svétlo pfimo

sviti. (Pokorny, 2008).

e Specular
Slozka vyjadiujici, jakou povahu budou mit odlesky na modelech. Je zapotiebi
urcit, zda ma byt model nebo jeho ¢ast leskld, coz bude vysvétleno pozdéji

v kapitole 3.7 mapovani textur — specular mapping (Pokorny, 2008).
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specular diffuse

ambient

Obr. 4: Slozky svétla zobrazené na modelu koule

Svétla lze dale specifikovat ur¢enim, o jaky svételny zdroj ptjde. Typu svétel je mnoho,

zde jsou vysvétleny zékladni typy.

Bodovy svételny zdroj
Bod v prostoru, ktery vydava svételné paprsky vSemi sméry (podobné jako

zapnuta zarovka). S jeho vzdalenosti intenzita klesa (Zara a kol. 2004).

Rovnobézny svételny zdroj

Svételny zdroj, ktery je bran jako bod, lezici nekonetné daleko a jeho svit
dopadd rovnomérné€ na celou scénu (vysvétlime pozdéji) ¢i model ve sméru
odkud pochazi. Pouziva se naptiklad pro nasimulovani slune¢niho svitu

(Kulagin, 2007)

PloSny zdroj
Plocha, ktera po celém jejim povrchu vyzatuje svétlo, jako naptiklad televize,
okna apod. (Howe, Marshall, 2005).

Reflektor (spot light)

Smérovy svételny zdroj, ktery je uréeny polohou a smérem kterym
je nasmérovan. S vétsi vzdalenosti od pocateéniho bodu svétlo ztraci intenzitu.
Sviti pouze smérem, kterym je nasmérovan. Tento svételny zdroj si lze

predstavit jako geometricky kuzel (Zara a kol. 2004).
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3.4 Stinovani (shading)

Stinovani modelti napomaha vytvaret realnéjsi 3D objekty. Algoritmy, které se zabyvaji
touto problematikou, feSi rozdily barevnosti v Castech modelu. Ztmavenim
¢i zesvétlenim riznych ¢asti modelu pomaha chapat, jak je objekt zakulaceny, kde jsou
jeho zlomy atd. Zara a kol. (2004) vysvétluji dalezitost stinovéani: ,, Vyhodnoceni
osveétlovaciho modelu v kazdém bode, ktery je vykreslovan na obrazovce, je zdlouhavé,
a proto bylo vyvinuto nekolik metod, které umoznuji provést podrobmy vypocet
osvétlovaciho modelu pouze pro nékolik bodit na povrhu télesa a odvodit z nich barevné
odstiny ostatnich zobrazenych bodii. *“ Pro vypocet stind Se pouzivaji normaly. Z normal
se dale da zjistit barva povrchu, ktera se vypocitd pomoci polohy osvétleni a barvy

povrchu.

e Konstantni stinovani (flat fading)
Velmi rychly algoritmus, kde kazdy trojihelnik je stinovany zvlast. Z normal
a polohy osvétleni se zjisti intenzita osvétleni a ta je nasledné aplikovana na cely
trojihelnik. Timto zplisobem vznikaji ostré ptrechody mezi jednotlivymi
trojuhelniky. Konstantni stinovani je vhodné pfedevSim pro mnohostény, kde
neni pozadovan plynuly barevny prechod mezi jednotlivymi trojuhelniky.

Jednoduchym ptikladem je krychle (Zara a kol. 2004).

e Gouraudovo stinovani
Pokrocilejsi metoda, ktera byla navrzena H.Gouraudem pracuje na principu
zprumérovani barev stfedi trojuhelnikti. Barva téchto stfedd se zjistuje
z normalovych vektord. Zbyla barva trojuhelniku je pouze barevnym piechod
mezi stiedy trojuhelnikti. Tento zplsob velmi vérohodné srovna barevné rozdily
mezi jednotlivymi trojuhelniky. Ale nedokaze nasimulovat zesvétleni ploch

zpusobené lesklosti povrchu (Pokorny, 2008).

e Phongovo stinovani

24

Phonga, ktera vychazi z Gouradova stinovani. V této metodé nedochazi pouze

K prostétmu pfechodu mezi barvami jednotlivych stfedd trojuhelnikd,
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ale sohledem na osvétlovaci model je pocitan kazdy pixel (viz. niZe)

Vv trojahelniku zvlast. Diky této skuteCnosti lze libovoln¢ ztmavovat Cci

zesvétlovat jednotlivé ¢astecky modelu a tim dosahnout odleskid na modelu.
(Pokorny, 2008).

Obr. 5: Konstantni stinovani, Gouraudovo stinovani a Phongovo stinovani

3.5 Stin

Stiny hraji dtlezitou roli pii prostorovém vnimani ¢loveéka. Diky jejich tvaru je ¢lovek
schopen 1épe pochopit tvar a vzajemné rozmisténi objektd v prostoru. V pocitacové
grafice se proto tyto techniky stavaji velmi dulezitymi pro zvySeni vérohodnosti
modeli. (Zara a kol. 2004).

Stiny lze rozdélit do dvou zékladnich skupin:

o Vlastni - stin, ktery je vidét pouze na modelu

e VrZeny — stin, ktery je vrhan pouze na okoli modelu

3.6 Material

Pomoci materidlli je dosahovano dalsi upiesnéni vizudlni stranky modelu. Material
je rozdélovan do ¢tyt zakladnich slozek: ambient, diffuse, emissive a speculer. Jde
0 podobny princip jako u svételnych slozek, s tim rozdilem, Ze material muZeme piifadit
pro ur¢itou skupinu modelti nebo pro kazdy model zvlast. Tim lze dosahnout rizného
svételného nastaveni modeld (Jones, 2004). Slozky ambient, difuse a specular jsou

stejné, jak v kapitole 3.3 Svétlo. Emissive je slozka materialu, ktera udava, jakou barvu
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bude objekt ze sebe vyzarovat. Jako jedina nepotiebuje pro aplikaci osvétleni modelu.
(Jones, 2004).

3.7 Mapovani textur

Mapovani textur modeli nebo téz texturovani je technika, pii které zvySujeme
realisticky vzhled modelu. Jde o potazeni modelu obrazkem. Postup se da popsat jako
nalepovani fotky na nafoukly balonek (Zara a kol. 2004). Pro lepsi pochopeni nejdiive

budou vysvétleny pojmy, se kterymi se Ize setkat pii tvorbé textur.

Pixel
Pojem pixel pochazi zanglického vyrazu picture element (zéklad obrazku). Jde

0 nejmens$i bod na obrazovce, ktery nabyva riznych barev. Tyto pixely se nésledné

seskupuji dohromady a vznika vysledny obraz na monitoru (Ahearn, 2009).

Rozliseni (resolution)
Jde o dvouciferny udaj, ktery udava, z kolika pixeld se sklada obraz. Prvni tdaj

vyjadiuje pocet pixeld na Sitku a druhy na vySku. Pokud tedy je obrazek s rozliSenim
800x600, ma obrazek 800 pixelt na Sitku a 600 na vysku. S ristem rozliSeni se zvysuje

pocet pixeld, diky cemuz Ize dosahnout vyssi kvality obrazku (Ahearn, 2009).

3.7.1 Barevné prostory

Rika, jakou barvu ma dany pixel. Pro vyjadieni barvy se pouzivaji rtizné barevné

prostory. Zde jsou vysvétleny nejzakladnéjsi prostory:

Prostor RGB

Barevny prostor slozeny ze tii slozek (kanald): ¢ervené — R (Red), zelené — G (Green)
a modré - B (Blue). Tyto slozky nabyvaji hodnot z intervalu <0,1>. V grafice se pouziva
intenzity. Pfi¢emz cernd je vyjadiena hodnoty 0,0,0 a bilda naopak 255,255,255.
To je zplisobeno tim, Ze tyto hodnoty vyjadiuji svételné slozky. Pokud nam nesviti
7adna barevna slozka, barva je ¢erna, naopak pokud sviti vSechny, vznika bila barva.

Tento prostor je pouzivani nejéastéji v 3D grafice (Zara a kol. 2004).
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Prostor RGBA
Rozsiteni RGB o ¢tvrtou slozku alfa kanalu. Tato slozka udava, jak je obraz v tomto

bod¢ prithledny.

Prostor CMY

Barevny prostor, ktery je opakem RGB. Zde nejde o skladani svétla, ale o michani
barev. Prostor CMY se sklada z téchto slozek: tyrkysové - C (Cyan), fialové — M
(Magenta), zluté — Y (Yellow). Tedy nastaveni ¢erné, je dosazeno pomyslnym slitim

vsech barev dohromady. Matematicky lze vyjadiit CMY z RGB, pouzitim vzorce:
1 r

-8
1 b

namichat ¢ernou barvu, pouze slitim téchto barev dohromady. Pokud jsou slity barvy

c
m

y

dohromady, vznika pouze tmavé hnéda. (Zara a kol. 2004)

Prostor CMYK

Prostor vyuzivany pro tiskarské ucely. Jde pouze o rozsiteni prostoru CMY o ¢ernou
slozku K (blacK). Ze skutecnosti ze v prostoru CMY nelze namichat ¢ernou barvu je
zde pridana navic Cerna barva, kterd ma zaroven usporny vyznam. Pokud je zapotiebi
pouze ztmavit nékterou barevnou slozku, nepouzivaji se zbylé dvé barvy, ale pouze
¢erna (Mak, 2008).

Prostor HSB

Jde o jiny typ vyjadieni barvy, nez v piedeslych ptipadech. V barevném prostoru HSB
nejde o skladani ¢i michani zakladnich barev dohromady. Veskerou barevnou paletu
zastupuje prvni polozka ton - H (hue), zbylé dvé polozky pouze upravuji zakladni barvu

pomoci sytosti — S (saturation) a jasu — V (value) (Netgraphics.sk, 2007).
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3.7.2 Textura

Textura je chapana jako obrazek, ktery je nanaSen na model. Zara a kol. (2004)
charakterizuje texturu takto: , Textura je popisem vlastnosti povrchu a je dileZita pro

¢

vnimani struktury, barvy a kvality objektu.

Texel
Pojem, ktery se pouziva v 3D grafice pfi tvorbé textur. Texel je oznaceni pixelu
na textuie. Toto slovo pochazi z angli¢tiny a pouziva se ve dvojim spojeni bud’ texture

element nebo texture pixel (Glassner, 1989).

Na modely je mozné vkladat vice nez jednu texturu. NiZze jsou popsany zakladni typy

textur.

Difuzni textura
Jde o zakladni texturu, kterd zobrazuje pouze barevnost povrchu. Da se pouZit origindlni

¢i upravena fotka nebo vlastni vyroba (Ahearn, 2009).

Alfa mapping

Alfa mapa je textura, ktera urcuje, prihlednost difuzni textury. Pomoci téchto textur je
vyvazena iluze vétsi Clenitosti povrchu. Alfa se mapa muze vkladat na model bud
samostatné jako Cernobild textura, nebo miiZze byt vkladana do difuzni textury za pouziti

prostoru RGBA (Ahearn, 2009).

Bump mapping

Textura vytvarejici iluzi zvinéného povrchu beze zmény geometrie modelu. Je casto
pouzivana pro vytvofeni detailu modelu, ktery by jinak byl sloZity na trojuhelnikovou
strukturu, tedy stoupala by naro¢nost na jeho vypocet. Nejcastéjs$i metodou je normal
mapping, coZ je zména normalového vektoru. Jde o texturu, ktera obsahuje tdaje o
jejich nerovnostech. Tato textura se nanasi pfimo na model v pomé&ru 1:1 oproti difuzni
textufe. Diky této metodé¢ mé kazdy texel svou normalu a tudiz miize odrazet svétlo
jinym smérem nez by za klasickych podminek odrazel cely trojuhelnik. Dalsi metodou
bump mappingu je pouzit paralax mapping, coz je vlastné vylepSeny normal mapping.

Paralax mapping dosahuje moznosti vétsi iluze propadu a vystoupeni. Ale stale bez
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zmény geometrie modelu. Tato metoda je také znama jako virtual displacement

mapping nebo offset mapping (Ahearn, 2009).

Specular mapping

Specular mapping tika, jak je povrch leskly. Pomoci Cernobilé textury mizeme na
modelu urcit, jaké mista jsou lesklé a jaké naopak matné. Pii pouziti ¢erné barvy je
misto na modelu zcela matné, oproti tomu bilou barvou dosdhneme lesklosti zrcadla.
Pokud urc¢ime, zda ma byt model leskly, barva odlesku zalezi na nastaveni jeho svétla a
materialu. Tato textura je Casto pfidavana do normalové mapy jako 4. kanal, tedy jako

jeji alfa kanal (Ahearn, 2009).

Displacement mapping
Jde o podobny princip jako u bump mappingu, ale s tim rozdilem, ze se opravdu méni

geometrie modelu pomoci vytvorené textury (Kabat, 2004).

Enviroment mapping

TéZ zvana ambient nebo reflection map. Jde o simulaci odlesku okoli pfi zobrazeni
Vv realném Case. Pro dosaZeni odlesku okoli v nékterych modelech je jednodussi vytvofit
pouze texturu s obrazkem okoli, kterou nasledné promitneme na tento model. (Zeleny,

2006)

Ligth mapa
Pomoci této textury se vytvari iluze stinid na modelech ¢i celych scénach. Tato textura

je vétsinou Cernobila a je nanasena 1:1 na model nebo terén - plocha, na které lezi

modely (Channa, 2003)

Heigth mapa
Specialni druh textury, podle které se vytvaii terén v hernich inscenacich. Jde

0 ¢ernobilou mapu, kde svétlad mista tvofi vyvySend mista a tmavsi propadld mista. Poté

cv w7

Mip mapping
Metoda, ktera slouzi k urychleni vykreslovani textur ve hie. Funkce mipmappingu
je jednoducha. Pokud je model zobrazovan zblizka, je dobré, aby mél velikou texturu,

ktera nabidne veliky detail. Naopak z dalky je detail nepotiebny, protoze jiz neni vidét.
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Tento problém fesi mipmapping. Nahraje do textury vzdy originalniho rozliseni, poté
polovi¢niho, ¢tvrtinového atd. az do rozliseni 1x1 S pomoci programu timto docilime,
ze je mozné zblizka mit velikou texturu a z dalky malou. To urychluje vypocty a hra

spofi vypocetni vykon (Tisnovsky, 2003).

Postupy mapovani textur

Postup nanasSeni textur na model nebo na jeho jednotlivé Casti. Jde o stejny zplsob jako
nalepovani fotky na jednotlivé strany kostky. To jakym zpilisobem se nanasi textura
na model, zalezi na vybrané metod¢. Bud’to se voli nékteré zakladni geometrické tvary,
jako jsou rovina, valec ¢i koule (pfi této metodé se vybere cast, kterd ma byt
natexturovana a ta se podle zvoleného geometrického tvaru rozlozi) nebo se modely
texturuji pomoci rozkladu modelu pomoci §vt. V téchto §vech se model rozd¢li a Ize ho
natexturovat cely z jedné strany (Kulagin, 2007).

Na obrazku €. 6 je zobrazen rozdil v texturovani kvadru metodou z kazdé strany (vlevo)
a mapovanim S rozkladem na $vy (vpravo). Obéma technikami je dosaZeno stejného

vysledku.

Obr. 6: rozdil mezi texturovanim z kazdé strany a pomoci §vi
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3.8 Animace

Animace, slovo pochazejici z fectiny jeho vyznam lze pielozit jako oziveni. Jde
0 rozpohybovani néjakého objektu at uz Zivého ¢&i nezivého. Toto rozpohybovani
se muze tykat jak 2D obrazku nebo 3D objektu. Nasledujici pojmy jsou zaméieny na 3D

animaci. Ta se déli na ti'i zakladni metody.

3.8.1 Klicovani (key-frame)

Kli¢ovanim se rozumi vytvofeni tzv. zachytnych bodu, kterych objekt dosahne v nami
stanoveném case. Ur¢enim zéakladni a kone¢né polohy (nejde pouze o polohu ve smyslu
mista, ale i naklon modelu, jako ¢asti atd.) dojde k vytvoreni klich. Zbylé polohy
se sami dopocitaji a to tim zplisobem, Ze urazi rozdil mezi polohami nejkratsi moznou
cestou. Cim vyssi pocet kli¢t do animace je nastaven, tim vice Ize priabéh animace
vzdy zlomové pozice. Zle téZ vyuZzit k animaci nékteré z kiivek a nastavit aby je model
kopiroval. V téchto ptipadech je pohyb plynulejSi a sta¢i pouze nastavit pocatecni

a konec¢nou polohu (Kulagin, 2007).

Kosti (armature)

Kosti napomahaji k ovladani modelu. Jsou nadfazeny modelu a zjednodusuji, ovladani
jeho ¢asti. V kostech panuje jednoducha hierarchie, vzdy vybrana kost ovlada celou
vetev pod sebou, ale Zadnou kost nad sebou (Pokorny, 2009). Na obrazku €. 7 je mozné
vidét zjednoduSenou kostru v modelu vesnicana. Je zde vidét, Ze klouby kosti se davaji

do mist, ktera se ohybaji, jako jsou kolena, trup, panev a dalsi (Howe, Marshall, 2005).

Obr. 7: zobrazeni Kosti v modelu ¢lovéka
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3.8.2 Motion capture

Metoda nahravani pohybi z realného svéta, ktera je za pomoci techniky prevadéna
do pocitace. Na objekt, ktery je sniman se umisti markery (bilé kuli¢ky, které muzou
mit rtiznou velikost), které jsou rozmistény na klicovd mista objektu, ktery je sniman,
napt. u C¢loveka to jsou lokty, kolena, ruce, hlava atd. Rozmisténi se méni v zavislosti,
CO je tfeba snimat. Tento objekt je sniman vysokym poctem kamer, které po rizné
filtraci vidi pouze polohu markerd v prostoru. Velice dulezity je vysoky pocet kamer,
aby bylo mozné zaznamenat polohu v prostoru i pfes skutec¢nost, ze nékteré markery
jsou zakryty zjedné strany objektem. Vystup ztéchto kamer je dale ptevadén
do pocitace, kde je dale upravovan. Pies tuto metodu lze nahravat velka skala animaci.
Je mozné ji vyuZzit pro animace lidi, zvifat a jinych objektd. Technika je natolik pfesna,
ze je mozné za pomoci malych markerti snimat naptiklad mimiku obli¢eje. Neni zddny
problém touto metodou snimani vice objektl ve vzajemné interakci, jako tfeba jezdce
na koni nebo boj dvou lidi. Tato metoda dosahuje velké kvality animace, to je vsak
vykoupeno vysokou pofizovaci a i pronajimajici cenou. Metoda se dnes hojné pouziva

nejen pro hry, ale i pro filmy (Games.tiscali.cz, 2009).

3.8.3 Fyzikalni vypocet

Objektim, které je nutné rozpohybovat, se pfifadi rizné vlastnosti (vaha, material atd.)
a animace se vypocita z dostupnych tdaja. Tato metoda se hodi pfedev§im pro animace,

jako jsou padajici balvany, hody minci, laviny apod. (Lee, 2002).

3.9 Render

Lee (2002) renderovani vysvétluje takto: ,, Renderovani je bod, v némz zaber, na kterém
pracujete, prechazi z trojrozmerného prostredi do obrazu z pixelu. “Jde tedy o vytvoreni
obrazku z vytvotreného 3D modelu. Aby bylo mozné vytvotit obraz z 3D modelu

je zapotiebi aby byla vytvofen model a byl sniman kamerou.
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e Kamera
Kamera je objekt, ktery slouzi k zobrazeni modelt v trojrozmérné grafice. Aby

byl nektery 3D objekt zobrazen musi na n¢j byt nejdiive nasmérovana kamera
(Pokorny, 2009).

e Scéna
Soubor statickych ¢i animovanych objektt, kamer a svétel. Je to vSe co se

nachazi ve vytvoreném svété. Takovou scénou muze byt naptiklad panacek

u lampy nebo také celé rozlehlé mésto (Gahan, 2009).

3.10 Historie 3D her
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programy. Vyuzivaji nejnovéjsich typd hardwaru, na rozdil od kancelarskych programi,

které nemaji zdaleka takové hardwarové néroky.

Nebylo tomu vzdy takto. V roce 1990 trh s 3D hrami prakticky neexistoval. Prvni zlom
se stal v roce 1993 s uvedenim hry nazvané Wolfenstain 3D (hra z druhé svétové valky)
od spolecnosti Id software. Tato hra zaznamenala velkou popularitu. Avsak nejde
o klasickou 3D hru, které zname dnes. Ale hra¢ jiz mél moznost, putovat po bludisti
z pohledu vlastnich o¢i a mohl stfilet némecké vojaky. Po této hie nasledovala dalsi hra
snazvem DOOM od stejné spolecnosti, tato hra pfinesla spousty novych prvku, jako
je naptiklad mapovani textur, vylepSené osvétleni, sitova hra, rozsifitelnost atd. Tato hra
odstartovala vyvoj 3D her. Od této doby bylo vydano spousty dalsi her, jako byly Rise
of the Triad, DOOM 2, Dark Forest atd. Na poc¢atku roku 1996 vytvoftil tym 3D Realms
legendarni hru Duke Nukem 3D. Hra se proslavila svym dynamickym prostiedim, jako
byly jezdici vlaky, nicitelé objekty, zrcadla a celkovou velmi dobrou interaktivnost s
prosttedim. Ale stale §lo o 3D hry, které si vypomahaly 2D grafikou pfevazné v podobé
skriptovanych animaci postav a prostfedi. To se zménilo v srpnu roku 1996 hrou Quake,
ktery byl po vSech strankéach pIn¢ 3D. Od t¢ doby se vyvoj 3D grafiky ve hrach velmi
posunul a stale se vyviji dopiedu (Kolc¢arek, 2001).
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4 Pouzivané postupy tvorby 3D grafiky

V této kapitole budou objasnény zékladni metody modelovani 3D modeld. Tyto
techniky se vztahuji k ru¢ni tvorbé pomoci specialnich softwarti. Avsak toto neni jediny
zpusob, jak se vytvaieji 3D modely. Existuji dvé dalsi metody tvorby 3D modeld. Prvni
spoCiva v softwarech, které vytvaii modely nahodnou generaci, pouze se zadanymi
parametry o objektu od wuzivatele (Easytreegenerator.info, 2008). Tato technika
je idealni pro tvarovani ptirody (stromy, kameni, kefe a dalsi). Druhd metoda vyuziva
specialnich laserovych snimaci, které nasnimaji ptedméty z redlného svéta a nésledné

ho ptevedou do pocitace (Netusil, Sed’a, 2005).

4.1 Modelovaci techniky

Metody rucni tvorby modeld za pomoci specialni softwart se déli do tfi zakladnich

metod.

e  Modelovani pomoci zakladnich tvaru,
e Polygonové modelovani,

o  Modelovani z krivek,

4.1.1 Modelovani pomoci zakladnich tvaru

Nejzakladnéj$i metoda modelovani ve 3D grafice, pouzitim pouhych zakladnich tvart,
jako krychle, valec, kvadr nebo koule. Pouze zménou parametri a kombinaci rtiznych
tvari lze dosdhnout uspokojivého vysledku. Avsak tato metoda neni vhodna
na tvarovani slozitéjsich objektti (Dimenze3.cz, 2006)

Jak uvadi autor, s touto metodou si Ize vystacit spise u jednoduchych modeld, proto jsou

vhodnéjsi nasledujici metody.
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4.1.2 Polygonové modelovani

Modelovani, pii kterém se pracuje piimo s geometrii mesh modelu. Jde o pokrocilejsi

metodu modelovani. Tuto techniku lze dale Clenit do dvou skupin.

Box modeling (primitive modeling)
Jde o metodu, pii které se vychazi ze zakladnich tvart resp. 3D objektd, jako

je krychle nebo valec. Tyto tvary se dale ruzné edituji a upravuji. Zacina se
se zékladnim tvarem, ktery je podobny piedloze. Poté se zacind objekt dale
upravovat. Tyto Upravy spocivaji pfedevS§im V pfidavani, ubirani, vytahovani

a zménou geometrie vybranych polygond (Gahan, 2009).

Plane modeling
Jde o podobny postup jako u box modelingu, ale nevychdzi se z 3D téles,

ale z roviny (plane). Ta se dale upravuje obdobnym zptsobem jako v metodé
box modelingu, ale nepracujeme s polygony ale s hranami objektu. Nevyhodou
této metody je vétsi narok na kvalitu pfedlohovych materidli a vySs$i narok
na zkusenosti s modelovanim. Tato skutecnost plyne z faktu, Ze se od zacatku
modeluje rovnou detail i pfes skutec¢nost, Ze neni vidét zbytek modelu. Naopak
u pedeslé metody tvarujeme nejdiive hrubou podobu a poté modelujeme detail
(Kulagin, 2007).

4.1.3 Modelovani z kiivek (spline modeling)

Touto metodou se vytvaieji modely za pomoci kiivek. Kfivky mohou byt riiznych typt

naptiklad Bezierovy nebo NURBS. Spojenim nékolika kiivek dohromady mohou

vzniknout plochy. Vyhodou tvorby modelu pomoci kiivek a ploch, je maly pocet bodu

na zobrazeni (na rozdil od objektu typu mesh), tato skutecnost dovoluje jednoduché

tvarovani celého modelu najednou. Tato technika zarucuje plynulejsi tvary, na rozdil

od zobrazeni pomoci sité trojuhelnikti. To vSak zptisobuje velmi naro¢ny vypocet, coz

prodluzuje ¢as na vykresleni modelu. Proto jsou z hlediska pfimého vyuziti ve hrach

takto vytvofené modely nepouzitelné. Jsou vSak casto pouzivany k vytvoteni celého

modelu a pfed pouzitim v hernim aplikace prevadény na objekt typu mesh (Lee, 2002).
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Jednoduchym ptikladem miize byt vytvoreni néjaké kiivky a nasledna aplikace tvaru
kruznice na kiivku. Z tohoto piikladu vznikne model podobny hadici. Diky moznosti
libovolného kombinovani technik je mozné vytvaret zakladni tvary pomoci kiivek

a po prevedeni na mesh model pokrac¢ovat polygonovym modelovanim.

Modelovani za pomoci kiivek je idealni pro designéry. To je dané absolutni plynulosti
ktivek, diky které maji modely plynule tvary. Na rozdil od polygonového modelovani,
kde kazda ¢ast modelu se sklada z trojuhelnikl a nikdy nemizeme dosdhnout dokonalé

plynulosti tvaru (Lee, 2002).

4.2 Obecné seznameni s modelovacimi programy

Tato prace neni zaméfend na zadny specialni 3D program, tudiz zde budou vysvétleny

pouze zakladni pojmy a funkce.

Pii tvorbé modelu v nékterém programu na 3D grafiku, je vzdy k dispozici 7 zakladnich
pohledi na model. Jde o zobrazeni zeptedu, zezadu, zbokl, shora, ze spod
a z perspektivy. Vsechny pohledy krom perspektivy jsou pohledy, které nabizi Cisté
promitnuti modelu z dané strany. Nejde o klasicky pohled, jaky nabizi klasicka
videokamera. Tento pohled zobrazuje model tak jako bychom ho zakreslovali
na stavebni plan. Jde tedy o pohledy typu bokorys (pohled z boku), pidorys (pohled
ze shora) atd. Naopak perspektiva zobrazuje klasicky nahled na model. Pracovat

s modelem lze ve kterémkoliv okné¢ (Howe, Marshall, 2005).

VétsSinu operaci provadime pomoci piesouvani, otaceni, zveétSovani a zmenSovani

vrcholt, hran a ploch (Howe, Marshall, 2005).

V kazdém programu modelujeme v tfech dimenzich. Kazdou z nich interpretuje jedna
osa: Osy nesou oznaceni X, Y a Z. Kde osa X znazornuje Sitku, Y hloubku a Z vysku
(Howe, Marshall, 2005).
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5 Vybér postupu tvorby 3D grafiky

V piedeslé kapitole byly vysvétleny postupy tvorby 3D grafiky. V této casti bude
vytipovan vhodny postup tvorby 3D modeli pro herni aplikace. Protoze je prace
prizpisobena spise zacateCniklim, bude vybrana nejméné obtiznd metoda. Pii vybéru
postupu je dobré rozdélit modely dle slozitosti na jejich tvorbu, a to na dva zakladni

typy: zivé objekty a nezivé objekty.

e Zivé objekty:
Jsou to zivé organismy redlného svéta. Tedy lidé, zvifata, rostliny, stromy apod.
Tato skupina modelu je velice slozitd na tvarovani, je zapotiebi znalosti jejich
anatomie, ¢i stavby struktury. Obecné jsou to modely, které jsou t€z$i na
modelovani, specidlné¢ lidé a zvifata, které obsahuji spoustu slozZitych tvart
a zahybu jakou jsou svaly, klouby, oblic¢eje a dalsi. Tyto modely maji vétSinou
kulatéjsi tvary s velikou Clenitosti. Pokud modeluje tuto skupinu grafik, ktery

nema velké zkuSenosti a odborné znalosti, model ¢asto ztraci na realnosti.

e Nezivé objekty:
Tato skupina zahrnuje veskeré nezivé objekty svéta. Tuto skupinu tvofi budovy,
horniny, objekty vytvotrené ¢lovékem apod. Nezivé objekty se modeluji mnohem
jednoduseji. Zpravidla maji ostiejsi tvary, které jsou snadno definovatelné. To
ovSem neznamena, Ze nejsou zapotiebi zadné znalosti. Velice uziteCné je

alespon povédomi o architektuie ¢i designu.

Z téchto divodi byl zvolen model ze skupiny neZivych objekti. Jako ptedloha byla
vybrana Rachefova pyramida v Egypté.

Jak jiz bylo feceno, existuji tfi zakladni metody tvorby 3D grafiky. Metoda modelovani
pomoci zakladnich tvarti je velmi jednoduchd, ale neslouzi pro tvorbu slozitéjSich
modeld. Z tohoto duvodi lze tuto metodu, pro tvorbu modeld, vypustit. Dalsim
moznym zpusobem tvorby modelt je metoda modelovani za pomoci kiivek. Ta

je ovsem t€zsi na definovani ostrych tvarta, které nezivé modely obsahuji. Navic tato

32



metoda vyzaduje urcité zkuSenosti a znalost principd tvarovani kiivek a ploch, proto

s ohledem na zkuSenosti zacinajicich uzivateld nebude tento postup vybran.

Zbyla metoda polygonové modelovani, ktera obsahuje dva rizné postupy. Box
modeling je jednoducha metoda. Je zde moznost vzdy hned vidét tvar modelu a pouhym
pridavanim objemu a detailu je tvofen model. Plane modeling je naopak slozitéjsi,
je zapotiebi vétsich zkusenosti a tréninku. Pfi vybéru metody neni dilezity jen tento
pohled, ale také povaha objektu, ktery chceme zpracovavat. Nékteré objekty se 1épe
zpracovavaji ptes box modeling a jiné zase pomoci plane modelingu. Jak jsme

si jizv minulé kapitole uvedli, neni problém kombinovat vSechny druhy postupt

dohromady.

Pro nalezeni nejvhodnéjsiho postupu, bude vybrana skupina deseti osob, které maji
s grafikou rizné zkuSenosti (spise malé ¢i zadné). Jejich tkolem bude pomoci metody
box modeling a plane modeling vytvofit jednoduchy model baracku (pouze zékladni
tvar — stiecha, dvetfe a 3 okna). Na zakladé¢ Casovych rozdili mezi tvorbou modelu
metodou box modeling a plane modeling, jiz lze urcit, ktera znich je opravdu

nejjednodussi.

Priibéh testu

Uzivatelé, ktefi neméli Zadné zkuSenosti, méli z pocatku nejveétsi problém s pochopenim
samotného programu a jeho funkci, avSak po fadném vysvétleni, byl tento problém
Z Casti odstranén. VSichni zacinali s metodou box modelingu. S timto postupem
vétSinou nebyl vétsi problém, az na obcasné komplikace s modelovanim propadlych
mist (okna a dvete). To se vSak nedd tvrdit o metodé plane modeling. Pro modelovani
budov se tato metoda vitbec neosvédcila. Uzivatelé nebyli schopni si spravné uvédomit,
co kdy vytvotit a vznikal v modelovani zmatek. To zplsobilo nedodrzeni proporci

a uhld v modelu.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky jednotlivcet.

Jednotlivec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sum
Zkusenosti zadné zadné | Zzadné | Zzadna malé malé malé stiedni stiedni vysoké
Box modeling 10 13 11 17 12 8 6 5 5 2 83
(minut)
Plane moleding 17 21 [ 23 | 20 | 12 | 12 9 7 1 4 136
(minut)

Tabulka. 1: naro¢nost metod box modelingu a plane modelingu

Rozdéleni dle zkuSenosti:

o Zadné zkusenosti: nikdy nezkouseli vytvaret 3D modely

o Malé zkusenosti: zkouseli modelovat 3D modely

o Stredni zkuSenosti: vytvareji modely pro zédbavu

o Vysoké zkusenosti: zivi se tvorbou 3D modela

Vysledky v tabulce jednoznacné prokazuji, ze metoda box modeling je pro uzivatele

méné narocnd, nez metoda plane modeling. A z prabéhu testu zle vyvodit, ze metodou

box modelingu dosahovali jednotlivci (obzvlasté se zadnymi ¢i malymi zkuSenostmi)

kvalitnéjSich vysledkii. Tedy pro tvorbu ukédzkového modelu je vybrana metoda box

modelingu.
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6 Demonstrace prednosti box modelingu v konkrétni
realizaci

Tato kapitola popisuje postup tvorby modelu metodou box modelingu a zhodnocuje jeji
vyhody. Na zavér kapitoly model bude namapovan texturou a vlozen do herni scény.
Pro vytvofeni modelu budeme pouzivat polygonové modelovani metodou box
modeling. Tato metoda je vybrana z divodu mens$ich narokd na zkusenosti grafika.
Je jednodusi na piedstavivost a mél by ji tedy zvladnout i Gplny zacate¢nik. Jako
ptedloha byla vybrana Rachefova pyramida v Egypté. Tento model byl vybran z dtvoda

relativni jednoduchosti jeho tvorby.

6.1 Tvorba modelu

Tvorbu kazdého modelu l1ze roztiidit do tii fazi.

e Pripravnd faze, kde budeme shromazdovat informace o modelu.
e Modelovaci faze, tvorba samotného modelu.

e Findlni faze, kontrola a optimalizace modelu.

6.1.1 Pripravna faze

Nez se za¢ne se samotnou tvorbou modelu, je zapotiebi mit k dispozici dvé informace:

1) Popis objektu (nakres ¢i plan modelu, vysku, Sitku atd.),

2) Herni zarazeni (pozice modelu, Groven detailu atd.).

Jde-li o realny objekt, tedy o objekt, existujici v realném svété, data se zjistuji
za pomoci ruznych zdroju (internet, encyklopedie, méfeni, foceni). Jestlize jde 0 model
fiktivni, mél by existovat né&jaky nacrtek nebo jakékoliv jina forma kresby. Neni
doporuceno vytvaiet model pouze podle fantazie. Casto pak dochazi k problémtim
Vv pribéhu modelovani napiiklad Spatné proporce nebo Spatna nadvaznost. Druhy krok jiz
vychazi pifimo ze scénafe hry. Je tedy zapotiebi zjistit, kde bude model umistén
(je pfimo v hernim déni nebo je v pozadi), zdali je ho potfeba modelovat zevniti, jaké

ma mit detaily atd.
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e Popis objektu
Z internetového zdroje byly zjistény nasledujici informace. Zakladna pyramidy
mé&i 215m, vysku ma 143,5m a sklon stény je 53°7¢.* Dalsi krok je ziskani pland
nebo alesponi fotek pyramidy. Pro tento pfipad byl plan pyramidy vytvofen.
Pokud jsou plany nebo fotky pro piedlohu né&jak upravovany, je tieba davat
pozor, aby ptedloha méla spravné rozméry a poméry. V tomto piipadé musi byt
zakladna:vySce v poméru 1,5:1 a spodni cast pyramidy (vzhledem k tomu,
ze je ¢tvercova) pomér stran 1:1. Pokud je tento krok opomenuty,

mohlo by se stat, Ze model budeme vytvaret ve Spatnych pomérech.

e Herni zarazeni
Tato pyramida bude umisténa do pozadi herniho svéta, av§ak vzhledem k jeji
velikosti, je pravdépodobné, Ze ptjde o model, ktery je takika stale vidét. Je tedy
dulezité vytvorit na modelu detaily, které méni dilezitym zptisobem geometrii
modelu (rozbotena ¢ast vV horni tieting), ale naopak neni tieba vytvaret jednotliva

patra pyramidy.

Na obrazku ¢. 8 je vidét plan pyramidy. Obrazek znazoriuje dva pohledy. Predni pohled

na pyramidu (vlevo) a pohled shora (vpravo).

Obr. 8: vytvoieny plan pyramidy

Co je tedy potfeba u této pyramidy vytvarovat? Pujde predevSim 0 vytvarovani
zéakladniho tvaru pyramidy, pficemz z dalky musi byt vidét poniceni, které zptisobil cas

nebo napf. lidé rozebiranim kamend pro jejich domy. Je tedy potieba vytvarovat

! Udaje vzaty ze stranky http://www.starovekyegypt.net/architektura/index.php dne 14. 3. 2010.
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pfedevsim rozsahlejsi poniceni v horni poloviné a hrbolatost na hranach. Zbyly detail

bude nahrazen texturou.

6.1.2 Modelovani objektu pyramidy

Nyni se zacne se samotnym modelovanim. U této pyramidy se vychdzi ze ctverce.
Je tedy potieba vytvofit ¢tverec podobné velky jako je pfedloha pyramidy (viz obr. €.
9).

aszsm HARTASE CUREERRI | AU R R (L.

Obr. 9: ¢tverec usazeny na plan pyramidy

Po usazeni kvadru nasleduje vytvotfeni zdkladniho tvaru pyramidy. Vybranim vsech
Ctyf hornich vrcholi a sloucenim do jednoho, vznikne ¢tyfsténny jehlan. Pokud
by model zistal v této fazi, zustal by pfili§ jednoduchy a vypadal by jako vybrousen
ze skla, tedy neptirozené. Je tedy potfeba na pyramidu piidat detail. Aby bylo mozné
zvysit detail, je nutné pridat na model pyramidy dalsi plochy. Pfidani ploch lze provést
jejich délenim. Délenim vytvoiime tolik ploch, kolik jich je potfeba pro docileni
potiebného detailu (viz obr €. 10).

Obr. 10: pyramida s 6 a s 1536 plochami

V tuto chvili je model pfipraven na pridani detailu. Nejdiive se za¢ne s vymodelovanim

rozbité ¢asti v horni tietin€. Jde o oblast, ktera je propadla do pyramidy. Nad touto ¢asti
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se jesté¢ nachazi plivodni oblozeni, tudiz tuto cast lze ponechat takika bezezmény.

Naopak spodni ¢ast pyramidy, bude potieba jeste trochu upravit.

Pro vytvoteni propadlé ¢asti je potfeba v misté poniceni pridat jeste néjaké plochy. Tato
operace je vSak provedena rucnim piidanim ploch. Pfi ptfidani ploch celoplosne
by vznikaly neZzadouci plochy navic. Idealni zpasob je piidavat plochy pouze tam,

kde jsou vidét zlomy. Na tuto operaci je vhodné pouzit pohled zepiedu.

Obr. 11: chybné a spravné vymodelovany model pro propadlou ¢ast

Vpravo na obrazku €. 11 je vidét rizova oblast, vyjadfujici plochy, které tvoii
propadlou ¢ast. Na dvojici obrazki vlevo, je vidét chybné a spravné provedena tprava.
Na obrazku uplné vlevo doSlo k pohybu plochy smérem dovnitié pyramidy,

coz zpusobilo, Ze na plochy dopada svétlo z jiného uhlu a model vypada zmackané.

Tento zpusob se opakuje na vsech ctyfech sténach. Opét je nutné davat pozor,
aby nevznikla deformace modelu jako na obrazku ¢. 11. Upraveny model by mél

vypadat stejné jako na obrazku €. 10 s tim rozdilem, Ze ma zménu v trojihelnikové siti.

Dal8im krokem je propadnuti vymodelovanych ploch, které by mélo byt pouze lehké.
Propadnuti se provadi pfes nastroj extrude (nastroj pro propadani a vytahovani ploch,
nachazi se ve vétsiné programii), tim se vytvofi iluze poni¢eni. Nyni je ¢as na poniceni
zbylé Casti bez originalniho obkladu. To se tyka celé ¢asti od propadnuti az po spodek
pyramidy. Tato ¢ast je o néco mén¢ ponicena nez horni propadla ¢ast. Je nutné tedy
celou tuto ¢ast vybrat a trochu ji zmenSit. Pokud tento krok neprovedeme, byla by

spodni ¢ast zarovnana se Spi¢kou. To v8ak neni mozné z dtivodu chybéjiciho obkladu.
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Nyni lze pftejit ke zdemolovani modelu pyramidy jako celku. Nejméné bude
zdemolovan povrch na Spicce, kde je stale pivodni obklad. Nejvice poskozena bude

¢ast, kterd je propadla.

Deformaci povrchu je mozné provadét pres nékterou z funkci programu, nebo je mozné
Ji provadét ruéné. Pokud je zvolena ru¢ni uprava, nemély by se upravovat jednotlivé

vrcholy samostatné, ale po skupinach, aby bylo dosazeno plosné deformace.

Obr. 12: postup deformace modelu

Nyni jiz zbyva pouze posledni krok. Originalni pyramidé chybi $picka, a tudiz je nutné
ji odebrat i tomuto modelu. To se provede nasledujicim zptisobem. Vrcholy okolo
Spicky se pfesunou tak, aby posledni fada byla na Urovni zni¢ené Spicky ptredlohy (viz
obr. ¢. 13 vlevo) a vrchol na Spicce, se zasune smérem dold do pyramidy. Timto

vznikne usekla Spicka.

Obr. 13: postup useknuti $§pi¢ky pyramidy
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6.1.3 Finalni Gprava a doporuceni

Posledni fazi, vtvorbé objektu pro hru, je model spravné optimalizovat, aby
neobsahoval zbytecné plochy. Tedy t0 znamend zmensSit poCet ploch na co nejmensi

mozny. Optimalizace mize opét probihat bud’ ruéné€, nebo programove.

Rucni optimalizace
Jde o odstranéni ptebytecnych ploch jiz ve fazi tvorby. U vytvoifeného modelu to muze

byt $picka nebo dno pyramidy. V tuto chvili ma usekla $picka 4 plochy. To vzniklo tim,
ze byl horni vrchol pouze zasunut do pyramidy. To se da odstranit slouc¢enim tohoto
vrcholu s kterymkoliv vrcholem, ktery tvoti nyn&jsi useklou $picku a usetii se 2 plochy.
Dalsi z ruc¢nich Uprav je vymazani zbyte¢nych ploch. Tento model leZi na zemi, a proto
neni potieba, aby obsahoval dno. Dokonce pokud model nepljde ve hie obejit,
je zbyte¢né aby obsahoval zadni cast. Tato operace se muze jevit zbyte¢né,
ale zachovavat modely v co mozna nejmensim poctu ploch je nezbytné. Lze si snadno
predstavit, Ze tyto tpravy budou provedeny v celé scéné¢ u 200 modeli. Pokud by bylo

usetieno pouze 50 ploch u kazdého modelu, doslo by k vynechani 10 000 ploch.

Programova optimalizace
Tato optimalizace je mnohem zajimavéjsi. Program funguje na zakladé slouceni

vrcholli, mezi kterymi jsou nejmensi rozdily (vyhodnocuje vzajemné natoCeni, pozice
adalsi hodnoty dvou blizkych vrcholi). Pokud program vyhodnoti vrcholy jako
podobné, spoji je do jednoho. Model pyramidy ma nyni 1376 ploch (jiz ruc¢né
optimalizovany), pokud bude pouzita programova optimalizace a bude pozadovana
minimalni zména v jeho geometrii, dostaneme se na 531 ploch. Pokud by vsak nevadilo,

ze dojde k lehkému naruseni geometrie, Ize se dostat az na 252 ploch (viz obr ¢. 14)

Obr. 14:rozdil mezi modely s riznym poctem ploch
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V dnesnich hrach je velice kladen ddraz na optimalizované modely. Jde o jednoduchou
rovnici, jestlize se vynechaji ptebytecné plochy, o to vice zbude vykonu pocitace. Ten

1ze pouzit na dalsi modely, nebo lepsi vizudlni efekty.

6.2 Vyhodnoceni zvolené metody

Nyni dojde ke zhodnoceni vybrané metody. Metoda box modeling byla zvolena

s ohledem na mensi naro¢nost na zkusenost grafika.

Pro srovnani byl vytvofen model pyramidy, pomoci metody plane modelingu.
Vzhledem k povaze modelu se ¢asem ukazalo, Ze tato metoda je Casov€é narocnéjsi.
Metodou plane modelingu, vytvotfeni modelu trvalo téméf dvé hodiny, kdezto metodou

box modeling byl model vymodelovan za hodinu.

Vyhodou pouziti box modelingu byla mozZnost okamzité kontroly vzhledu modelu, ktera
u druhé metody chybi. Metoda plane modeling preferuje vytvaret vSe nacisto, takze
v okamziku tvorby modelu je tvofen rovnou detail. Tato skute¢nost zavinila, horsi
prehlednost v modelu a to pfedevSim v pozdéjsi fazi modelovani. Je mozné, Ze 1 tento

vliv mél dopad na delsi dobu tvorby modelu, to oviem muze byt odstranéno cast&jsim

trénovanim.
Metoda Box modeling Plane modeling
pocet vrchola 1043 907
ploch (trojihelniku) 1376 1135
ploch (po optimalizaci) 531 512
casova narocnost 64 108

Tab. 2: ¢asova naro¢nost tvorby modelu pyramidy riznymi postupy

Z tabulky je dobte viditelné¢, ze metodou box modelingu byla pyramida vymodelovana
takika v polovicnim case. Pfi¢emz na pohled neni rozdil téméf viditelny. V plosné siti
vychazi o trochu Iépe plane modeling, ale tento udaj 1ze zanedbat vzhledem k provedené

optimalizaci modelu.
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6.3 Mapovani modelu pyramidy

V této Casti bude predveden postup nanaseni textury na model. To bude provedeno
metodou naneseni textury z kazdé strany modelu zvlast. Prvnim krokem je spravné
rozvrzeni textury. Na texturu se museji vejit vSechny dily modelu ve spravném poméru.
Pro spravné rozvrzeni poméru c¢asti modelu slouzi Sachovnicovd textura.
Na Sachovnicové textuie je dobfe vidét, zda je textura nékde roztahld nebo jestli
je néktera ¢ast v jiném poméru. Pii texturovani je nutné provadét kontrolu spravného

tvaru a velikosti ¢tvercu.

Po spravném namapovani modelu, Ize piistoupit k samotné tvorbé textury. Pro tvorbu
textury se pouziva predloha, ktera se zjisti z vystupu namapovani modelu (viz obr. ¢.

15)

Obr. 15:model pyramidy s ¢tvercovou texturou a texturou uréenou do hry
6.4 Vlozeni pyramidy do herni scény

Na zavér této kapitoly je predvedeno, jak umistit 3D model do scény, a jak ji spravné
nastavit. Herni scéna nyni obsahuje vygenerovany terén pomoci height mapy, na ktery

je aplikovana difuzni textura s motivem poust¢ a textura oblohy.

Prvnim krokem je vloZeni modelu do herni scény. Opét je dilezit¢ dodrzet spravnou
velikost modelu. Po zasazeni na spravné misto probihd kontrola modelu. To se tyka
pfedevsim zkoumani, zda nejsou v modelu né&jaké chyby. Kontroluje se predevsim,

zdali model pasuje piesné na podklad (zda neni celd spodni ¢ast modelu nad terénem)

42



ajestli ma model veskeré textury, které ma obsahovat (diffuse, normal, specular

mapping a dalsi, které jsou pouzity)

DalSim krokem je sprdvné nastaveni materidli a svétla. Hlavni svétlo (slunce)
se nastavuje Vv zavislosti na denni dobé. To by meélo byt patrné ze scénaie hry.

Vzhledem k tomu, ze zde Zadny scénaf neni, ¢as bude urcen na 16:00.

Jde tedy o pozdni dobu, tudiz slunce nebude mit moc velkou silu a bude jiz celkem
nizko. To znamend, ze Celni plocha bude osvicena svétle Sedou barvou a neosvicené

strany budou tmavé Sed¢.

Ambient slunce je nastaven na hodnoty 128,128,128 (RGB), diffusni na 40,40,40
a spekularni slozka bilad. Nasleduje nastaveni materialu pyramidy. Ten je nastaven
nasledovné: ambient - 64, 64,64, difuse - 192,192,192 emissive - ¢ernou a specular -

bilou. Nastavend scéna vypada takto:

Obr. 16: ukazka pyramidy v herni scéné
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo objasnit problematiku 3D grafiky, popsat pouzivané
postupy jejiho modelovani, nasledné¢ vybrat vhodny postup a demonstrovat jeho

moznosti v ramci ptipojeného feseni.

Prakticka ¢ast byla jiz vénovana tvorbé samotného modelu. Jako typ modelu byl vybran
nezivy objekt, konkrétné Rachefova pyramida. Vybéru metody pro tvorbu pyramidy
predchazela volba spravného postupu modelovani. Ze tfi moznosti (modelovani
ze zakladnich tvarti, polygonové modelovani, modelovéani z kiivek) byla vybrana,
z ditvodu nejjednodussi aplikace do praxe, metoda polygonového modelovani. Tato
metoda muze byt realizovana dvéma postupy - box modeling a plane modeling. Aby
byla metoda vhodna také pro zacatecniky v oboru herni grafiky, jeji vybér byl proveden
za pomoci nahodné vybrané skupiny deseti osob, ktera ma za tkol testovat tyto dveé
metody tvorby 3D modelu. Kazda osoba méla za ukol vytvofit jednoduchy model
pomoci box modelingu i plane modelingu a byla zkoumana ¢asova naro¢nost a kvalita
provedeni pro kazdou metodu zvlast. Porovnanim jednotlivych ¢asi byla jako

nejrychlejsi a nejsnadnéjsi vybrana metoda box modeling.

Podrobny postup metody box modeling byl demonstrovan pomoci Rachefovy
pyramidy. Prvnim krokem bylo vytvofeni krychle. Spojenim hornich vrcholtt krychle
vznikl tvar pyramidy. Poté byla vytvofena propadnutim hornich ploch rozbotfena cast
pyramidy. Nakonec byly vytvoreny ostatni drobné detaily poniceni, coz bylo provedeno

pouze zménou polohy jednotlivych vrcholll na pyramidé.

Pro ovéfeni spravnosti vysledku byla pyramida vytvofena i metodou plane modeling.
Pomoci této metody byla pyramida vytvéaifena o 44 minut déle nez pomoci metody

predchozi. Lze tedy fici, ze vysledky piedeslého vybéru se potvrdily.

Pro realnou piedstavu Uplného herniho modelu byl na zavér model pyramidy

otexturovan a vlozen pfimo do herni scény.
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