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Prezentace firmy pomoci pocitacové 3D
grafiky

Abstrakt

V literarni resersi diplomové préace jsou predstaveny zékladni principy pocitacové 3D
grafiky, zejména pak modelovani, animace a ruzné piistupy k vykresleni obrazu. Dale je

predstaven program Blender a jeho technologicky piistup k tvorbé digitalntho 3D obsahu.

Prakticka cast diplomové obsahuje analyzu rychlosti a kvality vykresleni snimku u
dostupnych renderert v prosttedi Blenderu. V navaznosti na provedenou analyzu je
predstaven pracovni postup tvorby pocitacové animace. Jsou predstaveny zakladni mode-
lovaci postupy v podobé polygonalniho modelovani, modelovani Booleovskymi operacemi
anebo Sculpting. Déle jsou predstaveny proceduralni textury a materialy a jejich soucasny
vyznam pro tvorbu snadno a rychle pozménitelnych materidli. Nasleduje ukazka ptimé
animace i nepfimé kosterni animace objektu. Zavérem praktické casti diplomové prace
je vykresleni tticeti sekundového videa, které prezentuje technologické pokroky v oblasti

pocitacové 3D grafiky.

Klicova slova: Pocitacova grafika, 3D, Modelovani, Holograficky obraz, Reklamni vi-

deo, Textury, Proceduralni textury, Animace, Kosterni animace, Realtime renderovani



Company presentation using 3D computer
graphics

Abstract

In literary research of this thesis are introduced basic principles of computer 3D graphics,
such as modeling, animation and different approaches to image rendering. Furthermore,
program Blender is introduced with its technological approach to creating digital 3D con-

tent.

Practical part of the diploma thesis contains an analysis of speed and quality of image
rendering using available renderers in the Blender software. Following the analysis, the
workflow of creating computer animation is presented. Basic modeling methods are intro-
duced in the form of polygonal modeling, modeling by Boolean operations or Sculpting.
Furthermore, procedural textures and materials and their current significance for the cre-
ation of easily and quickly modifiable materials are presented. That is followed by an
example of direct animation and indirect skeletal animation of objects. The conclusion of
the practical part of the thesis is the rendering of a thirty second video, which presents

technological advances in computer 3D graphics.

Klicova slova: Computer Graphics, 3D Modeling, Holographic image, Advertisment

video, Textures, Procedural textures, Animations, Skeletal Animation, Realtime rendering
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1. Uvod

Pocitacova 3D grafika je rozsahly obor informatiky vénujici se tvorbé a vyuziti digitalniho
trojrozmérného obsahu. V praxi se pocitacova 3D grafika vyuziva ve tvorbé animaci,
vizudlnich efektl, simulaci anebo konstrukcénich feseni. Pocitacova 3D grafika vychazi z
principu vektorové 2D grafiky a vyuziva rastrové 2D grafiky pro vykresleni obrazu. Jedna
se o dlouhodobé rozvijejici se obor, ktery se bude i nadéle rozvijet, zejména diky piichodu
virtudlni reality a umeélé inteligence.

V této diplomové praci je vénovana pozornost zejména pocitacovym animacim a pra-
covnimu postupu tvorby pocitacové animace slouzici jako kratka reklama. Zadani vzniklo z
duvodu existence novych technologickych postupu, které méni souc¢asnou situaci ve vyvoji

pocitacovych animaci i jiného pocitacového 3D obsahu.
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2. Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvoreni reklamniho videa pro nespecifikovanou firmu pomoci pocitacové
3D grafiky. Animace by méla zachytit skorpiona stojictho na podstavci, ktery je sniman
dvéma ruznymi zarizenimi. Ze zadani lze tedy vy¢ist pozadavek na tvorbu modelu véetné
textur, tvorbu celkové scény véetné osvétleni a nastaveni kamer a animaci modelu.
Dalsim cilem préce je predstaveni technologického pokroku v oboru pocitacové 3D gra-

fiky, prinasejici rozsahlé zmény ve tvorbé pocitacovych animaci.

2.2 Metodika

Zadani prace je velmi oteviené a umoznuje vybér vlastni metodiky i technologie pro tvorbu
animace.

Soucasti prace je predstaveni zakladu pocitacové 3D grafiky, zakladnich modelovacich
postupu, tvorby materialu, pfimé i nepfimé animace a vykresleni obrazu. Duraz je kladen
predevsim na moderni technologické postupy, naptiklad tvorbu procedurdlnich textur a
vyhod plynoucich z jejich vyuziti a také vykreslovani obsahu v redlném case.

Pouzita technologie v praktické ¢asti diplomové préace je zdarma dostupné pro vyvoj ani-
maci i jiného 3D obsahu. Prezentované postupy lze aplikovat i v jinych oborech, naptiklad

ve vyvoji her nebo pfi tvorbé statickych scén pro vizualizaci.
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3. Teoreticka vychodiska

3.1 Pocitacova grafika

Pocitacova grafika je védni obor zabyvajici se tvorbou grafického obsahu za pomoci
vypocetni techniky. Tok informaci zpravidla pochazi z pocitace a sméruje k uzivateli
prostfednictvim vystupnich zafizeni jako jsou monitory. Je tak dulezité, aby uzivatel byl
schopen sam zpracovat prijaté vizualni informace. V nékterych ptipadech muze byt tok
informaci opac¢ny a uzivatel predava pocitaci graficky vstup. Prace s pocitacovou grafi-
kou miuze zasahovat do dalsich védnich obort, naptiklad fyzika, matematika nebo graficky
design. Fyzika se pouziva pro modelovani svételnych podminek nebo simulaci naptiklad
gravitace. Matematika se pouziva pro vyjadreni tvaru. Graficky design zvysuje efektivitu
predavani informaci uzivateli.[1, s. 1]

Pocitacova grafika jiz nemusi byt vypocetné narocna jako to bylo v minulosti a je mozné
pracovat s pocitacovou grafikou i na osobnich pocitacich. Dostupnost i kvalita programu
pro praci s pocitacovou grafikou se také zvysila. Pocitacovou grafiku lze vyuzit v mnoha

oborech a nize je k vidéni jejich zékladni vycet:|[7]

e Tiskoviny zahrnujici casopisy i noviny bézné obsahuji kromé textu také velké mnozstvi
grafiky.

e Reklama se snazi predat co mozna nejvice informaci za co moznd nejkratsi cas, proto
obsahuje velké mnozstvi grafiky.

e Multimédia zahrnujici naptiklad filmy a televizi bézné obsahuji grafické prvky. Animo-
vané filmy se v soucasnosti vytvari vyhradné pomoci pocitacové grafiky.

e Internetové stranky bézné obsahuji velké mnozstvi grafického obsahu. Tvorba grafiky
pro internetové stranky se #idi trochu jinymi pravidly nez u jinych oboru. Duraz je zde
kladen na jednoduchost a jasnost.

e 3D Modelovani umoznuje vytvaret trojrozmérné scény, které lze uplatnit naptiklad
pii vizualizaci produktu pred jejich vyrobou. 3D Modelovani je obecné vypocetné

e CAD a CAM projektovani se soustied uje na tvorbu piesnych technickych vykrestu pro-
duktu a jejich vyrobu.
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18 3 Teoretickd vychodiska

e Videohry se vytvareji témeér vzdy pomoci pocitacové grafiky. Zabavni prumysl casto
tla¢i na technologické pokroky pocitacové grafiky, zejména pak na vykreslovani obsahu

v realném case.

Pocitacovou grafiku lze rozdélit do dvou kategorii. Jednd se o pocitacovou 2D grafiku a
pocitacovou 3D grafiku. Pocitacova 2D grafika je omezena na dvojrozmérné objekty a déle

se déli na rastrovou a vektorovou grafiku. Poc¢itacova 3D grafika pracuje s dvojrozmérnymi

v e

VVVVVV

3.2 Rastrova grafika

Rastrova grafika vychézi z hardwarové implementace klasickych pocitacovych monitoru.
Pocitacové monitory vyuzivaji luminiscencnich prvku pro zobrazeni svého obsahu. Lumi-
niscen¢ni prvky jsou seskupeny do ¢tvercové mrizky pixelu, jejichz mnozstvi a velikost
udavé rozliseni a fyzickou velikost monitoru.[2, s. 51]

Rastrova grafika uklada data jako jednotlivé pixely, kde kazdy pixel ma svoji vlastni
barvu. Sestavenim vsech pixelti vznikne pozadovany obrazek. Pamétova narocnost rastrového
obrazku vychazi zejména z jeho rozliseni. Uprava rastrovych obrazku je mozna prostirednictvim
ruznych grafickych programi, které v soucasnosti obsahuji spoustu funkei usnadnujici praci
s rastrovymi obréazky.|7]

Jelikoz mé kazdy pixel svoji vlastni barvu, tak je mozné vytvaret obrazky s vysokou
mirou detailu. Rastrova grafika je idealni pro ukladani fotografii, naskenovanych doku-
mentu nebo digitdlnich obrazu.[7]

Nejvétsi nevyhodou rastrové grafiky je problematickd zména rozliseni obrazku. Pii
zvétseni obrazku dochéazi k zvyraznéni jednotlivych pixelu, tj. je viditelny takzvany rastr.

Naopak pfi zmenseni obrazku se ztraci detaily.[§]

3.2.1 Formaty rastrové grafiky

Pro ulozeni obrazku poc¢itacové 2D grafiky se pouziva mnoho ruznych formati. V nasledujici

kapitole jsou popsany zakladni formaty pro rastrovou grafiku.
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Obrazek 3.1: Ukazka vektorové grafiky[33]

Format GIF (Graphics Interchange Format) je velmi jednoduchy datovy format vyuzivajic
bezeztratovou kompresni metodu LZW. Format GIF podporuje animace, ackoliv snimky
jsou uklddany samostatné bez ohledu na jejich mnozstvi a jak moc se od sebe lisi. Dalsi
nevyhodou je omezeni na 256 barev z duvodu 8mi bitového formatu barevné hloubky.
Jednd se tak o pamétové nendroény datovy format, ktery se v soucasnosti hojné pouziva
pro pienos webové grafiky jako jsou jednoduché obrazky nebo animace.[3, s. 71]

Format PNG byl vyvinut hlavné pro prenos obrazku pres internet jako nastupce formatu
GIF. Format PNG podporuje dvourozmérné proklddani obrazu, coz je metoda rozdéleni
obrazku na nékolik skupin étvercu a obdélniku. Pixely jsou prfi nacitani obrdzku rov-
nomérné rozlozeny mezi skupiny. Diky tomu je mozné rozpoznat obsah obrazku diive, nez
se obrazek cely nacte. Dalsimi vlastnostmi formatu PNG je podpora barevného modelu
RGBA, velmi u¢inna bezeztratovda komprese anebo moznost navysit pocet biti na kanal
(az 16 bitt na kandl). Jedinou nevyhodou formatu PNG je absence podpory animaci.
Jednd se tak o velmi efektivni a moderni datovy format, ktery nahrazuje starsi format
GIF.[3, s. T2]

Vedle formatu PNG se také casto pouziva format JPEG. Format JPEG vyuziva
ztratovou kompresi, diky cemuz je vysledna velikost souboru podstatné nizsi, nez u formatu
PNG. Format JPEG také podporuje 24 bitovou barevnou hloubku. Tento format byl vy-
tvoren zejména pro ucely digitalnich fotografii, naskenovanych dokumentu a rentgenovych
snimkt, kde neni vidét efekt ztratové komprese. Obrazky, které maji malo barev nebo
maji ostré hrany nejsou vhodné pro forméat JPEG. Diky své nizké velikosti je format
JPEG vhodny pro prenos obrazku pfres internet.[9]

Pro tvorbu poé¢itacovych animaci se kromé forméatu GIF také pouzivaji formaty MPEG.
Formatu MPEG je vice a postupné se technologicky vyvijely. Nejpouzivanéjsi verzi je

v soucasnosti MPEG-4. Pro MPEG-4 existuje mnoho kodeku, pomoci kterych je obraz
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zakodovan a je na néj aplikovana komprese. Format MPEG-4 definuje bézné snimky
a rozdilové snimky. V piipadé ze dekédovaci zatizeni (napiiklad televize) neni schopné
dekédovat veas vSechny snimky, tak jsou rozdilové snimky ptreskoCeny a misto toho se
nactou bézné snimky, které maji nizsi miru komprese. Kromé obrazu je format MPEG-4
také schopen zahrnout zvuk, statické i dynamické texty nebo popis 3D objektu ve scéné.[3,
s. 76]

,
///E CTOR

Obrazek 3.2: Ukazka vektorové grafiky[33]

3.3 Vektorova grafika

Vektorova grafika je ukldadana v podobé matematického zapisu, ktery definuje tvary, barvy
i polohu vsech kfivek a jinych objektu na obrazku. Obrazek se muze skladat z velkého
mnozstvi téchto objektu, které se mohou navzajem prekryvat a doplnovat. Mezi vyhody
matematického zapisu patii nezavislost na rozliseni obréazku, snadnd modifikovatelnost
obrazku a nizksa pamétova naroénost. Pfi zméné rozliseni nedojde ke snizeni kvality obrazu
jako je tomu u rastrové grafiky a obraz zustane vzdy ostry. Zaroven lze kdykoliv zménit
parametry objektu, napiiklad jejich pozici nebo barvu. Dalsi vyhodou matematického
z&pisu je vysokd presnost, proto lze vytvaret presné technické vykresy.[7]

Nevyhodou vektorové grafiky je jeji jednoduchost. Objekty vektorové grafiky maji
vétsinou ploché barvy a ostré hrany. Je tak tézké vyjadrit detaily na obrézcich. Vek-
torova grafika tak neni vhodnd pro uchovani obrazku s vysokou mirou detailu, jako jsou
napriklad fotografie. Existuje také urcity horni limit pro mnozstvi a slozitost objektu ve
vektorovém obrazku, po jehoZ piekroceni vzristd vypocetni i pamétova ndroénost velmi

rychle a presahuje naro¢nost rastrového obrazku.[10]
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Vektorova grafika se pouziva zejména pti tvorbé diagramu, reklamni grafiky, pocitacovych

animaci anebo technickych vykresu.[10]

3.3.1 Formaty vektorové grafiky

Pro ulozeni vektorové grafiky existuje hodné formatu, ale nejcastéji se pouzivaji formaty
Al nebo SVG. Formét Al je proprietarni datovy format patiici spolecnosti Adobe.
Pravdépodobné se jedné o nejkvalitnéjsi format pro vektorovou grafiku. Problémem tohoto
formétu je jeho omezend podpora mimo programy od spole¢nosti Adobe.|[7]

Pro webovou grafiku se vektorova grafika casto jevi jako lepsi feSeni, nez je rastrova gra-
fika. Divody jsou nizsi pamétova narocnost vektorové grafiky a zaroveii moznost snadno
meénit velikost vektorové grafiky beze ztraty kvality obrazku. Format SVG byl navrzen
pravé pro webovou grafiku, nicméné jeho uziti se rozsitilo a format se stal standardem
pro uchovani vektorové grafiky. Kromé zakladnich funkci jako je podpora animaci nebo
pruhlednosti prvku, format SVG také podporuje tvorbu interaktivnich prvkua. Lze tak
vytvorit interaktivni webové aplikace bézici na technologii SVG. Format SVG ma& struk-
turu XML dokumentu, tudiz je snadno ¢itelny a je mozné jej snadno upravovat i pomoci

textovych editoru nebo pomoci JavaScriptu.[11]

3.4 Pocitacova 3D grafika

Pocitacova 3D grafika vychazi z principu vektorové 2D grafiky. Jedna se v podstaté o
nastavbu nad vektorovou grafikou, ktera je omezena na dvourozmérny prostor s osami z a
y. Pocitacova 3D grafika pracuje ve trojrozmérném prostoru a priddva tak tet{ osu z.[12]

Prosttedi, ve kterém uzivatel pracuje se obvykle oznacuje jako scéna. Scéna se sklada z
kolekce objektu S = {Oy, 0y, ...,0;}. Kazdy objekt je definovany jako kolekce polygont
(polygon) P{p1,ps,...,p;}, stran (face) F'{f1, fo,..., fr}, hran (edge) £ = {eq, ez, ..., €}
a vrcholu (vertex) V' = {wvy, vq, ..., vy }. Kazdy vrchol v, je definovédn pomoci tif souradnic
v prostoru v, = {Z,,Yn, 2}, kazdd hrana e, je definovdna dvéma koncovymi vrcholy
e, = {vp,v,} a kazda strana f, je definovana kolekef svych hran f, = {e} nebo vrcholu
fr = {v}. Kazdy polygon ps lze definovat jako kolekce jeho strany a vsSech jeho hran a
vrcholu ps = {fs, e, v}.[4][13]
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Dalsi vlastnosti polygonu je jejich jednostrannost. Jedna strana je vzdy urcena jako
predni strana a je viditelnd zatimco druha strana je zadni stranou. V zavislosti na
pouzivané technologii muze byt zadni strana vykreslovana nebo nemusi. To, zda-li se
jedna o predni nebo zadni stranu urcuje normala plochy daného polygonu. Je také vhodné
zminit, ze kazdy vrchol ma také svoji normalu, ktera urcuje kam vrchol smétuje. Normély
polygont i vrcholu jsou bézné vyuzivany pii vyvoji 3D obsahu.[12]

Polygony lze poskladat vedle sebe tak, aby spolu sdilely hrany. Takovato skupina po-
lygonil se nazyva sit a jednd se o zaklad jakéhokoliv 3D objektu. Vsechny 3D objekty
jsou tak mnohostény. Trojihelnikové polygony, majici tii hrany a tfi vrcholy, jsou nejjed-
nodussi mozné polygony, zejména proto, ze vSechny tfi vrcholy takového polygonu budou
vzdy lezet na stejné plose. Polygony s vice stranami se zdsadné nepouzivaji pro vykres-
lovani snimkt, nicméné jsou bézné pouzivany pii modelovani 3D objektu. Pokud se po-
vrch objektu nesklada z trojuhelniku pred jejich vykreslenim tak je nutné povrch rozdélit
na vice polygonu. Naptiiklad povrch krychle se obvykle skldda ze Sesti ¢tvercu. Kazdy z
¢tvercu lze rozifznout dle jedné z diagonél (obvykle kratsi diagondla), ¢imz vzniknou dva
trojuhelnikové polygony pro kazdou sténu krychle. Tento postup zjednoduseni polygonu
je zpravidla provadén strojové na zacatku procesu vykreslovani, bez védomi uzivatele.|1,
s. 187][14]

Z pohledu uzivatele je prace s trojuhelniky ponékud slozita ale ne nemozna. Obvykle je
lepsi pracovat prevazné se ¢tyftihelniky, nebot tak lze vytvéaret smycky polygont. Smycky
maji smér (dopfedu a dozadu) a zaroven lze na smycku jako na celek aplikovat ruzné
funkce, napiiklad ji rozifznout napul. Ctyftdhelniky se také lépe protahuji nebo naopak
stlacuji, coz je uzitecnd vlastnost pro animaci.[40][14]

Pokud se objekt sklada z trojuhelniku, tak lze bézné zpozorovat grafické chyby zvané
artefakty na povrchu objektu. Artefakty se nezobrazi v piipadé, ze je model vytvaren
ze ¢tyrtuhelniku a to i presto, ze jsou c¢tytuhelniky zjednoduSovany na trojuhelniky pred
jejich vykreslenim. V praxi je ale skoro nemozné vyhnout se pfitomnosti trojihelniki.
Proto jsou trojuhelniky cilené vytvareny na mistech, kde jsou objekty plné ploché, nebo
jsou Spatné viditelné (napiiklad v dutindch). Polygony, které maji pét hran nebo vice se
obvykle nazyvaji jako n-gony. Tyto polygony vyvolavaji stejné artefakty jako trojuhelniky,
nicméneé jejich artefakty jsou obvykle podstatné horsi. V praxi je tak dulezité se n-gontim
plné vyhnout.[14]

Jelikoz jsou trojuhelniky ploché, tak je vykresleni hladkych a oblych objektu proble-

matické. Plati, ze ¢im vice polygonu utvaii povrch objektu, tim presnéjsi je vysledny
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povrch objektu. To se negativné odrazi na mnozstvi vypocetniho vykonu potiebného pro
vykresleni scény.[12]

Pro vykresleni objektu se vyuzivaji ruzné metody stinovani. Konstantni stinovani
zkoum4d barvu kazdého polygonu zvlast a aplikuje ji na cely polygon za vyuzit{ normaly plo-
chy polygonu. Lze tak jasné vidét hrany rozdélujici jednotlivé polygony. Existuje také doko-
nalejsi Gouraudovo stinovani a Phongovo stinovani. Gouraudovo stinovani vykresluje nej-
prve barvu vrcholu polygonu pomoci normal vrcholu a az poté dopocita barvu samotného
polygonu pomoci linearni interpolace mezi vrcholy. Phongovo stinovani vypocitava povr-
chové normaly polygontt pro kazdy pixel vysledného rastrového obrazku zvlast. Gourau-
dovo i Phongovo stinovani produkuje hladké hrany polygontu a lze tak docilit hladkého
povrchu objektu i s nizkym mnozstvim polygonu. Nicméné rohy polygont muzou byt stale

viditelné na silueté objektu.[12]

interpolace
barvy

trojuhelnik

Flat shading Gouraud shading Phong shading

Obrazek 3.3: Princip metod stinovani[12]

3.4.1 Modelovani

Modelovani je zpravidla prvnim krokem pii vyvoji 3D obsahu. V nésledujici kapitole jsou
popsany zakladni metody modelovani.

Modelovani ¢asto vyuziva objektova primitiva jako vychozi objekt pro modelovani. Ob-
jektové primitivum je jiz hotovy 3D objekt s optimalizovanou siti polygonu, ktery je
vytvarovan do podoby néjakého velmi jednoduchého tvaru. Jednda se napriklad o krychli,
valec, jehlan, plochu nebo kouli. Objektova primitiva je mozné snadno upravit, naptiklad

zménit velikost krychle nebo urc¢it mnozstvi vrcholu, které tvoii podstavu jehlanu.[41]
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3.4.1.1 Krabicové a polygonalni modelovani

Krabicové modelovani a polygonalni modelovani jsou dvé piibuzné metody modelovani.
Oboji vychazi z myslenky vyuziti objektového primitiva a postupného pridavani polygonu
pro vytvoreni hrubého tvaru cilového predmeétu. Detaily jsou objektu pridavany postupné
az poté, co je hruby tvar vytvoren. Krabicové a polygondlni modelovani piimo zasahuji
do sité objektu. Ne kazdd modelovaci metoda ma tuto vlastnost.[15]

Krabicové modelovani vyuziva nékolik objektovych primitiv krychle, valce nebo jiné.
Béznym postupem je tvorba nového objektového primitiva pro kazdou oblast objektu.
Cely proces modelovani je rozdélen do nékolika fazi. Ve fazi hrubého nacrtu se uzivatel
snazi vytvorit obecny tvar vysledného objektu. Cilem je vytvarovat objekt tak, aby jej slo
identifikovat podle siluety objektu. Druhou a tieti fazi je pridavani detailu. Ve druhé fazi se
jedné o vetsi detaily, které ovliviiuji siluetu (napiiklad prsty na tlapé dinosaura) a ve treti
fazi se jedna o nejmensi detaily, které jiz neovliviuji siluetu (napiiklad oko dinosaura nebo
ostré hrany na kuzi). Klicové je davat stejnou miru pozornosti vSem oblastem objektu a
vytvaret tak detaily rovnomérné. Ctvrtou fazi je ocisténf objektu. V této fazi jsou hledany
chyby v siti objektu (napfiiklad piitomnost polygontu s péti a vice stranami) nebo jsou
vyrovnany velikosti polygonu. Posledni fazi je faze retopologie, ktera je popsana v pozdéjsi
kapitole.[15]

Polygonalni modelovani nevyuziva objektova primitiva tak ¢asto, jako krabicové mode-
lovani. Polygonalni modelovani misto toho pracuje se samostatnymi polygony, nejcastéji
¢tytuhelniky. Nejvhodnéjsi objektové primitivum pro tuto metodu je objekt plocha. S ob-
jekty se pracuje jako s celky, které nejsou rozdélovany na samostatné oblasti jako je tomu u
krabicového modelovani. Na rozdil od krabicového modelovani je polygonalni modelovani
podstatné pomalejsi, ale bézné produkuje presnéjsi vysledky. Faze oc¢isténi a retopologie
bézné nejsou tak podstatné, nebot sit modelu je jiz optimalizovand.[15][16]

Vétsina 3D modelovacich programi ma podporu krabicového nebo polygonélniho mode-
lovani. Podporou se mysli fada funkci, které pomahaji uzivateli tvarovat objekt. Naptiklad
funkce extrusion vytvaii novou sit tim, Ze kopiruje a vytahuje existujici vrcholy, hrany nebo
polygony. Dalsi funkci muze byt funkce bevel, ktera se aplikuje na hrany nebo vrcholy a
vytvaii efekt zkoseni nebo zaobleni hrany.[16]

Jedna se o metody doporucené zacatecnikum, ale zaroven se jedna o metody bézné
pouzivané i profesionaly. ZkuSenost uzivatele a jeho znalost tvorby c¢tyiihelniku casto

urcuje kvalitu vysledného objektu.[16]
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Obrazek 3.4: Prubéh krabicového modelovani[34]

3.4.1.2 Subdivison modelovani

Subdivison modelovani se ¢asto vyuziva jako rozsiteni krabicového nebo polygonalniho
modelovani. Metoda subdivision modelovéani se aplikuje na cely objekt nebo na jeho cast
a lze ji aplikovat rekurzivné v nékolika urovnich. Existuje vice algoritmu pro implementaci
subdivision modelovani, ale v praxi se nejvice pouziva aproximacni algoritmus Catmull-
Clark, ktery rozdéluje kazdy polygon na mensi polygony. Napiiklad kazdy c¢tyithelnik je
rozdélen na Ctyti mensi ¢tyrtuhelniky, proto kazda troven zétyinasobi mnozstvi polygonu
objektu za predpokladu, ze se objekt sklada jenom ze ctytthelniki. Subdivison mode-
lovani tak muze byt vypocetné velmi naro¢né v piipadé, ze méa puvodni objekt jiz mnoho
polygont, nebo pokud je aplikovdno vice drovni metody najednou.[14][3, s. 233]

Na druhou stranu tato metoda umoznuje ukladat objekty s nizkym mnozstvim poly-
gont, coz podporuje prenositelnost objekti. Subdivision operaci je poté mozno aplikovat
az na strané klienta. Je také mozné ménit troven subdivision v zavislosti na pozadované
mite detailu. To je uzitecné naptiklad u interaktivnich aplikaci. V praxi casto neni nutné
aplikovat prilis vysokou uroven. Obvykle staci provést nékolik kroku a povrch vysledného
objektu je dostatecné hladky. Vyssi drovné subdivision se pouzivaji pouze pro tvorbu
fotorealistického obsahu.[3, s. 228][14]

Subdivision modelovani muZe vyuzit bud aproximaéni nebo interpola¢ni déleni poly-
gonu. Interpolacni déleni vyuziva puvodni sité objektu a pouze ji déli. Interpolacni déleni
tak nevyhlazuje ostré hrany, nicméné lze jej pouzit napiiklad pro proceduralni modelovani.

Aproximaéni déleni nevyuziva ptivodni sité objektu a misto toho vytvaii iplné novou sit.
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Aproximacni déleni se snazi ptiblizit k limité povrchu objektu, ¢imz zaobluje vSechny
hrany.[3, s. 230]

Obrazek 3.5: Prubéh algoritmu Catmull-Clark[3, s. 234]

Metoda Subdivison modelovani dokéze rozdélit polygon o jakékoliv velikosti, nicméné
pouze ctytuhelniky 1ze perfektné rozdeélit. Rozdélené trojihelniky nebo n-gony obvykle pro-
dukuji nepiijemné vysledky. Rozdélené trojuhelniky zhorsuji viditelné artefakty zatimco
n-gony mohou velmi snadno deformovat cely povrch objektu. Na obrazku nize je mozné
vidét efekt aproximaéniho algoritmu. Na levé ptisere si lze vSimnout zaoblené siluety levého
ramene stvury. Naopak na pravé prisere je silueta levého ramene stvury jasné hranata.

Podobny efekt je k vidéni napiiklad na jazyce piisery.[14]

Obrazek 3.6: Subdivision modelovani[14]
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3.4.1.3 NURBS modelovani

Metoda modelovani pomoci NURBS kiivek je jednou z nejstarsich metod pro mode-
lovani 3D objektu. Jednd se o metodu pouzivanou spiSe u computer-aided design, kde
je vyzadovana vysoka pfesnost pii modelovani, nicméné NURBS kfivky lze pouzit i pfi
modelovani obecnych nebo organickych objektu.[17]

Neuniformni raciondlni B-spline kfivky (NURBS) umoznuji vytvéret dvojrozmérné i
trojrozmérné povrchy. Generovani NURBS kiivky je velice trividlni a intuitivni, coz
umoznuje rychly vyvoj 3D objekti. Osamocené NURBS kiivky samy o sobé nejsou moc
uzitecné, ale propojenim dvou a vice NURBS kiivek vznikd povrch, ktery lze snadno upra-
vovat manipulaci s kontrolnimi body kfivek. Uzivatel nema ptistup k samotné siti vygene-
rovaného povrchu, nicméné diky jednoduchosti této metody ma uzivatel jistotu, ze povrch
je vytvoien ¢isté z ¢tyfthelniki. Vyhody NURBS kiivek jsou nizkd pamétova ndrocnost a
vysoka prenositelnost mezi programy. Nevyhodou je jejich proceduralni pristup generovani
sité, ktery zvysuje ¢asovou naro¢nost pro vykresleni snimku.[17][42]

Pfi modelovani je mozné vyuzit objektovych primitiv vytvorenych z NURBS kiivek.

Muze se jednat napiiklad o valec nebo kouli.[43]

Obrazek 3.7: NURBS modelovani[35]

Zjednodusenou verzi NURBS kiivek jsou Bézierovy kiivky, které samy od sebe ne-
vytvari povrchy. Bézierovy kiivky maji podobné chovani jako NURBS ktivky a lze s nimi

manipulovat podobnym zptisobem, tedy za pomoci kontrolnich bodu. Bézierovy kiivky lze
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vyuzit pro tvorbu loga, animace pohybu jiného objektu (napfiklad pohyb kamery) nebo
pro vytazeni profilu objektu.[42]

3.4.1.4 Modelovani Booleovskymi operacemi

Modelovani Booleovskymi operacemi vyuziva Booleovy operace k tupravé sité jednoho
objektu druhym objektem. Lze pouzit operace rozdilu (Difference), sjednoceni (Union)
a pruniku (Intersect). Tato modelovaci metoda se hodi pro dpravu objektu, které jsou
prilis slozité a ruéni uprava prostfednictvim polygonalnitho modelovani by trvala prilis
dlouho.[44][18]

Podminkou pro pouziti Booleovych operaci je vlastnost manifold pro oba objekty. Za
manifold se povazuje objekt, ktery muze existovat ve skutecném svété. Jedna se tedy
také o podminku pro vyvoj modelu pro 3D tisk, nebo pro provadéni pocitacovych simu-
laci jako jsou simulace tekutin. Manifoldy lze identifikovat tim, ze objekt je nepfretrzity,
tedy nema zacatek ani konec jako naptiklad krychle nebo koule. Opakem manifolda jsou
nonmanifoldy, tedy objekty které nemohou existovat ve skutecném svété. Naptiklad ob-
jektové primitivum plochy je nonmanifold, nebot Ize jasné identifikovat kde objekt zacina
a kde konci. Nonmanifoldy vychazeji z matematické a geometrické abstrakce, umoznujici
naptiklad dotyk dvou oddélenych objektu v jednom a tom samém bodé. I presto maji
nonmanifoldy vyuziti pfi vyvoji objektu, kde je pozadavek na nizké mnozstvi polygonu.

Nonmanifoldy lze identifikovat ruznymi zpusoby:[19][3, s. 240]

e Hrana objektu je prusecnici pouze pro jednu stranu. Objekt ma jasné viditelny konec
nebo muze mit uvolnénou geometrii.

e Hrana objektu je prusecnici vice nez dvou stran. Objekt ma napiiklad vnitini strany.

e Hrana objektu protind jinou stranu.

e Normaly dvou sousedicich polygonu mifi opacnym smeérem.

e Dva oddélené objekty se protinaji v jednom a tom samém vrcholu nebo hrané nebo

strané.

Vysledek modelovani Booleovskymi operacemi zavisi na pouzité operaci. Operace
rozdilu odecte jeden objekt od druhého. Operace sjednoceni ptipoji jeden objekt k
druhému. Operace pruniku je inverzni k operaci rozdilu a zachova pouze tu sit, kterou
objekty sdili.[44]
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a) Hrany jsou pruse¢nicemi pro vice ij

nez nebo méné nez dvé stran
Y ) Objekty sdili jeden a ten samy bod

(¢) Uvolnénd geometrie jednoho ob- (d) Otocené normaly sousedicich poly-

jektu gont

Obrazek 3.8: Priklady nonmanifoldu[19]

Sit objektu je generovéna strojové a uZivatel k ni nemd pifstup béhem samotné ope-
race. Sit tak nelze upravovat tak, jako je tomu u polygondlniho modelovani. Po skonéeni
Booleovy operace je oviem sit piistupnd a lze ji upravovat polygonalnim modelovanim.
Problémem modelovani Booleovskymi operacemi je generovani n-gonu. N-gony se obecné
Spatné vykresluji pokud je pouzita nékterda metoda hladkého stinovani a pti aplikaci sub-
division metody se navic deformuji. Proto se nedoporucuje pouziti Booleovych operaci u
organickych modelu, kde je bézné vyuziti hladkého stinovani. Booleovy operace se hodi

pro modelovéni objektu s ostrymi hranami jako napfiklad monitoru nebo klavesnic.[18§]

3.4.1.5 Proceduréalni modelovani

Proceduralni modelovéani je ponékud obecny pojem pro fadu dalsich modelovacich metod.
Vsechny metody maji podobnou vlastnost generovani 3D obsahu za pomoci néjakého al-

goritmu. Spadd sem modelovani pomoci jednoduchych procedur, ¢asticovych systému,
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fraktdlni geometrie nebo simulace (napfiklad tekutin). V této diplomové praci budou
popséany pouze jednoduché procedury.[3, s. 265]

Proceduralni modelovani je zalozeno na takzvané nedestruktivnim pristupu. Ostatni
metody popsané v této praci jsou destruktivni, to znamena, ze jejich uzitim lze udélat
nenapravitelnou chybu. Takova chyba muze mit ruzné zavazné dopady na vysledny objekt
a casto vyzaduje napravu. Nedestruktivni pristup stale produkuje chyby, ale je mozné
kdykoliv se vratit o nékolik kroku zpét a chybu napravit bez vyrazné ztraty obsahu. Je
také mozné kdykoliv zménit nastaveni kazdé procedury. Dalsi vyhodou proceduralniho
modelovani je automatizace nékterych cinnosti pii modelovani, které by jinak zabraly
prilis mnoho casu.[45]

Jednotlivé procedury jsou spoustény jedna po druhé a jsou ukladany do zasobniku.
Procedury, které se nachazi na vrchu zasobniku jsou spoustény pred procedurami na konci
zasobniku. Poradi, ve kterém jsou procedury spoustény je tak dulezité a zména poradi
procedur muzZe vyvolat velkou zménu na objektu. Procedury mohou vytvéaret novou sit
objektu, upravovat existujici sit objektu nebo upravovat dalsi data objektu jako jsou

normaly ploch.[45]

Obrazek 3.9: Objekt vytvoreny pomoci fady procedur([45]

Popsané metody subdivision modelovani a modelovani Booleovskymi operacemi lze
povazovat za proceduralni modelovani, ale zalezi na konkrétni implementaci téchto metod

v daném programu.[45]

3.4.1.6 Sculpting

Modelovani pomoci Sculpting néstroju generuje a upravuje sit objektu pomoci stétci.

Stétce maji vady svoji velikost, kterd uréuje miru vlivu stétce na sit objektu. Stétce zaroven
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maji silu, kterda urcuje intenzitu efektu stétce na objekt. Posledni vlastnosti stétce je jeho
typ, urcujici, jak se stétec chova. Uzivatel neméa primy pristup k siti objektu tak, jako je
tomu u polygonédlniho modelovani. Jelikoz se pracuje s trojrozmérnymi objekty, tak stétce
bézné nésleduji zakiiveni povrchu objektu.[46]

Modelovani Sculpting nastroji svym prubéhem pripomina skute¢né modelovani s hlinou.
Bézné se zacind s obecnymi tvary a az poté se uzivatel soustfeduje na piidavani detailt
modelu. Zde si lze vzit priklad z polygondlniho modelovani, kde jsou detaily rovnomérné
pridavany na cely objekt. Sculpting se pouziva pro tvorbu organickych modelu (napfiklad
postavy) nebo jiné piirodou vytvorené tvary (napiiklad kmeny stromi).[20]

Dostupné stétce mohou sit objektu presunout z mista na misto, oto¢it nebo pridat
novou vrstvu polygoni. Je také mozné vytvorit nové Stétce za pomoci rastrovych obrazku
pouzitych jako textury. Takové stétce mohou aplikovat vzorek uschlych listu nebo tkaniny
na povrch objektu.[20]

Nevyhodou modelovéni Sculpting ndstroji je vysokd vypocetni i pamétova narocnost.
Ta se zvysuje s pribyvajicim mnozstvim polygonu potfebnych pro vyjadieni detailu na
objektu. Nejmensi mozné detaily mohou byt samostatné péry na lidské kuzi. V takovém

piipadé muze mnozstvi polygonu vzrust na miliony.[20]

Obrazek 3.10: Objekt modelovany Sculpting néstroji46]

3.4.1.7 Retopology

Posledni modelovaci metodou, kterd bude popsdna je metoda retopology. Jedna se o me-

todu pribuznou polygondlnimu modelovani, ktera nejcastéji funguje jako rozsiteni metody
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Sculpting. Retopology lze ale pouzit i pro jiné ucely, nez jako rozsiteni Sculpting metody.
Metoda se pouziva pro vytvoreni zjednodusené kopie objektu, pokud ma puvodni objekt
prilis velké mnozstvi polygonu. Cilem je vytvoreni optimalizované sité, ktera je vhodn&
pro vykresleni anebo animace.[21]

Toho lze dosahnout vytvorenim nového objektu a jeho upravou pomoci klasického po-
lygonalniho modelovani. Spravnym nastavenim vyvojového prostiedi 1ze docilit pripindni
nove vytvarenych polygonu k puvodnimu objektu s vysokym mnozstvim polygonu. Tak do-
jde k prekryt{ ptivodnfho objektu novym objektem, ktery ma optimalizovanou sit tvoienou
z ¢tyfihelniku. Polygony lze Sikovné rozlozit po povrchu puvodniho objektu tak, aby byl
novy objekt vhodny pro animaci. Je napiiklad mozné zvysit hustotu polygonu v mistech,
kde se bude pokozka postavy protahovat, napiiklad v oblasti kloubu.[21]

Novy objekt je obvykle vytvaren manualné uzivatelem. Vyhodou tohoto postupu je
plna kontrola nad rozlozenim polygonu. Existuji ale také nastroje, které zrychluji praci s
polygony napiiklad tim, ze vyplni uzivatelem oznaceny prostor stejné velikymi polygony.
Jiné néstroje jsou schopny kompletné automatizovat celou metodu retopology, ovSem tyto

metody casto produkuji nekvalitni vysledky.[21]

3.4.2 Textury

Textura je obecné oznaceni pro obrazek, ktery prenasi néjakou informaci a je aplikovatelny
na jakykoliv 3D objekt. Pfenasené informace mohou mit vysokou vypovidajici hodnotu o
objektu za relativné nizkou cenu vypocetniho vykonu. Je tak béznou praxi pouziti objektu
s nizkym mnozstvim polygonu spolu s vysoce kvalitnimi texturami. Textury lze rozdélit

na zékladeé jejich rozméru.[3, s. 379

e Jednorozmeérné textury obsahuji jednoduché vzorky nebo kfivky.

e Dvojrozmérné textury se mapuji na povrch objektu a jedné se o nejcastéji pouzivané
textury. Dvojrozmérné textury dovoluji prenaset podstatné vétsi mnozstvi informaci,
nez jednorozmérné textury.

e Trojrozmeérné textury se také nazyvaji objemové textury, a jedna se o textury definujici
trojrozmérny prostor.

e Ctyfrozmérné textury funguji jako rozsffeni trojrozmérnych textur o hodnotu ¢asu.

Pouzivaji se tak v animacich.

Textury lze dale délit dle zpusobu jejich ulozeni.[3, s. 380]
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o Textury ulozené v jednorozmérné, dvourozmérné nebo trojrozmérné tabulce jsou ukladany
jako klasické rastrové obrazky nebo jako voxely.

e Textury je také mozné definovat pomoci procedury, tedy pomoci néjakého algoritmu.

Posledni zpusob déleni textur je dle informace, kterou predavaji. Textury nemusi ob-
sahovat pouze barevnou informaci, ale muzou prenaSet i dalsi informace potiebné pro

vykresleni povrchu. Nize je vycet zdkladnich typu textur:[22][5, s. 167]

e Albedo textura obsahuje barevnou informaci povrchu. Jednd se o nejzakladnéjsi texturu,
kterd neobsahuje zadné dalsi informace.

e Diffuse textura obsahuje barevnou informaci povrchu stejné jako Albedo textura, ale
zaroven obsahuje informaci o rozptylu svétla po povrchu. Podstatné je rovnomeérné
rozlozeni svétla na texture. Diffuse ma tak vétsi barevnou hloubku v porovnani s Albedo
texturou, ktera se pri jejich srovnani muze zdat bleda.

e Luminosity textura zpusobuje rozsviceni povrchu. V zavislosti na pouzité technologii
muze byt povrch pouze rozsvicen ale nebude ozatovat ostatni objekty a nebo muze
povrch fungovat jako samostatny zdroj svétla ve scéné.

e Specular textura zobrazuje jak je povrch objektu leskly, pokud se na néj namiii svétlem.
Textura zaroven zobrazuje vady na povrchu, které snizuji lesklost.

e Glossiness textura upravuje velikost Specular odrazu.

e Reflection textura urcuje kde povrch odrazi své okoli a zaroven ostrost odrazu. S ostrosti
odrazu se to ¢asto prehani a odrazivé plochy jsou tak nerealistické.

e Transparency textury urcuji pruhledné povrchy. Zaroven s tim vyzaduji index lomu
svetla.

e Bump textury vytvéreji nerovnost povrchu. Takovd nerovnost muze byt pouze opticka
iluze, nebot textura neovlivni pozici vrcholu tvorici sit objektu. Jiné textury jsou ale

schopny presouvat vrcholy objektu a vyvolavat tak skuteé¢nou nerovnost povrchu.

3.4.2.1 Mapovéani textur

Pro aplikaci textury na povrch objektu je nejdrive nutné provést projekci povrchu do
soufadného systému textury, coz je zpravidla dvojrozmérny prostor s osami u,v. V tomto
prostoru je mozné pracovat s jednotlivymi vrcholy, hranami i stranami promitnutého ob-
jektu stejné, jako u polygonalniho modelovani. Projekci povrchu objektu do UV prostoru

lze mapovat konkrétni bod textury piimo na povrch objektu. V ptipadé uziti obrazkové
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textury se body textury oznacuji jako texely a jednd se o klasickou zobrazovaci informaci
(pixel). Pokud je pouzita procedurdlni textura tak je jeji hodnota vypoctena pro kazdy
bod. Projekci objektu do UV prostoru lze provést pomoci néjaké projekéni funkce nebo
pomoci procesu unwrap.[5, s. 170]

Projekéni funkce promitd objekt do UV prostoru pomoci ruznych algoritmu. Jednd se

napiiklad o projekci koule, vélce, krychle nebo projekce z pohledu kamery. Tyto funkce

Obrazek 3.11: Projekéni funkce koule, valce a krychle[5, s. 171]

Projekéni funkce ¢asto vyvolavaji zkresleni textur v mistech, kde jsou polygony objektu
natocené do podobného hlu, jako je projekéni smeér. To 1ze vidét na obrazku nahote, kde
projekéni funkce koule, vélce i krychle je aplikovana na objekt srdicka. V urc¢itych mistech
je textura na srdicku silné zkreslend. To fesi metoda unwrapp.[5, s. 172]

UV unwrapping je proces podobny projekénim funkcim. Opét zde dochazi k pro-
jekei trojrozmérného objektu do dvojrozmérného prostoru u,v. Rozdil oproti projekénim
funkcim je v tom, ze UV unwrapping zaroven roziezava objekty na mensi ¢asti. Jedna se
objektu. Napftiklad je mozné zkoumat thel, ktery mezi sebou sviraji prilehlé polygony a
pokud je tihel vyssi nez zadand vstupni hodnota, tak dojde k fezu v misté spole¢né hrany.

Je také mozné aby uzivatel sém od sebe urcil, které hrany budou roziiznuty.[22]
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3.4.2.2 Proceduralni textury

Proceduralni textury jsou rychle se rozvijejici odnoz pocitacové 3D grafiky. Proceduralni
textury jsou generované prostiednictvim algoritmu a ackoliv nejsou nijak zvlast ndrocéné na
pamét zaifzeni, mohou se stét velice snadno ndroéné na vypocet. Proto se spise pouzivaji
u vyvoje pocitacovych animaci nebo statickych snimku, nez u vyvoje interaktivnich apli-
kaci. Nejcastéji se vyuzivaji pro generovani trojrozmérnych (objemovych) textur, protoze
ukladani trojrozmérnych textur do voxelu je velmi narocné na kapacitu tlozného prostoru.
Obrovskou vyhodou procedurdlnich textur je jejich nezavislost na rozliseni. Proceduralni
textury lze bézné zvétsovat i zmensovat bez snizeni kvality obrazu. Dalsi vyhodou je je-
jich modifikovatelnost. Hotové proceduralni textury lze ¢asto rychle ménit a vytvaret tak
alternativni textury.[5, s. 198][3, s. 390]

Proceduralni textury ¢asto zavisi na funkci nadhodného Sumu, ktera pridava chaotickou
(a tim prirodni) slozku do textury. Takova funkce je predem vypocitand a ostatni ¢asti
procedury se na ni bézné odkazuji. Existuje vice algoritmu pro generovani nahodného
sumu, ale nejvice pouzivanym je Perlin.[5, s. 199]

Zasadni nevyhodou proceduralnich textur je jejich az prilis umély vzhled a to i presto,
ze jsou bézné aplikovany ruzné funkce ndhodného Sumu. Proceduralnim texturdm bézné
chybi drobné chyby na jejich povrchu. Muze se jednat naptiklad o skrabance, otisky
prstu nebo poskrabané hrany. Takové drobné detaily ¢asto nelze vyjadrit prostfednictvim
algoritmu.[22]

Nicméné vyvoj procedurdlnich textur znacné pokrocil v poslednich nékolika letech. V
soucasnosti jsou dostupné programy pro michani fotorealistickych textur mezi sebou, ¢imz
vznikaji nové textury. Pouzité textury jsou naskenované povrchy kameni, betonu, dievéné
kury a dalsi. Textury jsou michany ruznymi zpusoby, napiiklad je mozné vytvorit jednodu-
chou ¢ernobilou masku nebo zkoumat vysku jedné textury a aplikovat do jejich dutin dru-

hou texturu. Vyslednd textura je tak fotorealistické kvality a i pfesto je procedurélni.|23]

3.4.3 Shadery

Pro vykresleni povrchu néjakého objektu je nutné vyuzit pocitacovy koéd nazvany shader.
Shader vyuziva vypocetni vykon grafické karty pro vypocet dopadu a chovani svétla na

povrchu objektu. Shadery lze rozdélit do ruznych kategorii, podle jejich chovani.[24]
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Obrazek 3.12: Fotorealisticky proceduralni materidl[23]

Shadery definujici povrch objektu jsou v soucasnosti nejcastéji zalozené na Dvousmérové
odrazové distribuéni funkci (BRDF). Takové shadery zkoumaji odrazové vlastnosti po-
vrchu materidlu v urc¢itém bodé. K tomu je potieba znat tihel dopadu a tihel odrazu svétla
a také vychozi zaf povrchu. BRDF shadery mohou byt rozsiteny o dalsi parametry, jako je
odraz svétla nebo prichod a lom svétla. BRDF shadery jsou tak zalozeny na skutecnostech
znamych z fyziky a umoznuji vykreslovat realistické povrchy.[3, s. 325][47]

Kromé povrchovych shaderu také existuji napiiklad emission shadery, které méni po-
vrch objektu na zdroj svétla, volume shadery (objemové shadery), které popisuji jak se
svétlo rozptyluje uvniti povrchu a shadery pozadi, které definuji vzhled a chovani prostiedi

scény.[47]

3.4.4 Pocitacova Animace

Pocitacova animace je proces, ve kterém je staticky 3D objekt donucen se pohybovat
nebo meénit tvar v prubéhu casu. Objekt lze ovliviiovat pifimo nebo nepiimo. Piima ani-
mace zasahuje do vlastnosti samotného objektu. Napiiklad je mozné animovat pozici nebo

rotaci objektu. Nepiimou animaci se mysli ovlivnéni objektu prostiednictvim néjakého
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jiného objektu. Nehledé na zvolenou metodu, animace se zaznamenava do casové primky

prostiednictvim takzvanych klicovych snimki.[49]

3.4.4.1 Kosterni animace

Kosterni animace je nepiimy typ animace, kdy je objekt ovliviiovan svoji abstraktni re-
prezentaci. Prvnim krokem tohoto typu animace je rozdéleni sité objektu do skupin vr-
choli, které reprezentuji pohyblivé ¢asti objektu. Celd sit nemusi byt vyuzita pro animace,
napiiklad vnéjsi stény chranici vnitini dily stroje mohou byt statické. Cely model se také
muze skladat z vice objektu. V tomto pripadé je mozné brat kazdy objekt jako samo-
statnou skupinu vrcholu, nebo kazdy objekt dédle délit na nékolik mensich skupin vrcholu.
Mnozstvi skupin je zavislé na slozitosti pozadované animace. Napiiklad animace chuze
mohou vyzadovat vice skupin, napriklad pater, krk, hlavu nebo jednotlivé prsty na ruce
postavy. Kazda skupina vrcholii ma svoji vlastni abstraktni reprezentaci v podobé kosti.
Soubor vsech kosti se nazyva kostra a kosterni animace je tedy proces transformace jed-
notlivych kosti pomoci transformacnich operaci posunu, rotace a skalovani a mapovani
transformace zpét na sit objektu.[6, s. 64, 68]

Kosti jsou propojené prostrednictvim kloubt a maji presnou hierarchickou strukturu,
ktera by méla byt podobna struktute objektu. Kazda kost ma svého vlastniho rodice v po-
dobé jiné kosti, kromé kotenové kosti. Korenova kost je v hierarchii kosti na nejvyssi irovni
a jakakoliv transformace této kosti vyvola transformaci vSech ostatnich kosti. Korenova
kost by méla byt umisténa ve stiedu celého modelu a ukladéd svoji globalni pozici a ori-
entaci. VSechny ostatni kosti také uklddaji informace o své pozici a orientaci, ale ty jsou
vzdy relativni k jejimu rodici. Transformace jakékoliv kosti tudiz vyvola transformaci i
vsech jejich potomku.[6, s. 69, 71]

Mapovani transformace kosti zpét na sit objektu je proces, ktery ndsleduje po transfor-
maci samotné kosti a vyvolava transformaci ptipojené skupiny vrcholu v siti objektu. V
potaz je brana vzdy jen kost, ktera reprezentuje danou skupinu vrcholu, ovsem z duvodu
hierarchického uskupeni celé kostry, transformace jedné kosti vyvold transformaci i vSech
skupin vrcholu pripojenych ke kostem potomku. Transformace skupin vrcholu lze predem
spocitat pro cely prubéh animace a ulozit.[6, s. 72]

Kazdému vrcholu ve skupiné vrcholu je ptidélena ¢iselnd vaha z intervalu < 0,1 >. Tato

vaha urcuje silu ptusobeni pripojené kosti na dany vrchol. Pokud je vaha velmi nizka, tak



38 3 Teoretickd vychodiska

transformace kosti vyvold jenom malou zménu pozice vrcholu. Pokud je véaha blizka hod-
noté 1, tak vrchol témér kopiruje transformace kosti. Vrchol muze mit vice ¢iselnych vah
pochazejicich od vice kosti, zejména pokud se nachazi v blizkosti kloubu spojujiciho dvé
a vice kosti. Vahu kazdého vrcholu je mozné automaticky vypocist z relativni vzdalenosti

vrcholu od kosti ve vychozi poloze kosti, nebo je mozné ji urcit ruéné.[6, s. 75]

3.4.4.2 Klicové snimky

Pro vytvoreni animace se obvykle pouziva soubor klicovych snimku pro zaznamendani
transformaci na casové piimce. Klicové snimky mohou zaznamendvat transformace ob-
jektu v pfimé animaci, nebo transformace jednotlivych kosti a kloubu v neptimé animaci.
Klicovy snimek se tak stava casovym razitkem, které obsahuje transformacni tdaje ¢i jiné
udaje (napriklad barvu) a které je zachyceno v ur¢itém snimku animace. Celkové mnozstvi
klicovych snimku urcuje slozitost i délku animace. Naptiklad animace lidské chiize muze
byt animovana jen za pomoci pouhych ¢tyt klicovych snimku zaznamendvajici pohyby
s. 77][49]

Obsah snimku, které nejsou klicové, ale nachazeji se na ¢asové piimce mezi dvéma
klicovymi snimky, lze vygenerovat pomoci interpolace sousednich klicovych snimku. Lze k
tomu vyuzit linearni funkci, funkei kiivky, funkci kroku nebo jiné. Funkce kroku kopiruje
predchozi klicovy snimek do vsech snimku néasledujicich, dokud animace nenarazi na dalsi
klicovy snimek. Linearni interpolace generuje piimku spojujici sousedici klicové snimky
a na této primce generuje nové snimky animace. Funkce krivky funguje na stejném prin-
cipu jako linedrni interpolace, akorat generuje kiivku. Tvar této kiivky muze byt ruzny a

vyvolava dojem plynulejsiho pohybu objektu.[6, s. 79]

3.4.5 Fotorealistické zobrazovani

Fotorealistické zobrazovani je zpusob vykreslovani takovych snimki, které nelze rozeznat
od fotografie. Fotorealistické zobrazovani se v soucasnosti bézné pouziva pro tvorbu vizu-
alizaci (naptiklad interiéru, exteriéru nebo samostatnych produktu) a pro vizuélni efekty.
Pro tvorbu fotorealistického obsahu je vyuzito fady postupu, které se spoleéné podileji na

vysledném snimku.[3, s. 413]
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Samotné objekty musi mit realistickou formu. To zahrnuje jejich proporce i celkovou
velikost. Zejména se to tykd organickych tvaru (napiiklad lidé), u kterych lze snadno
odhalit nepresnosti. Je také vhodné ¢asto vyuzivat fotografie jako referen¢ni snimky, které
zachycuji objekt z vice ihlu.[25]

Pro vykresleni fotorealistickych materialu je vhodné vyuzit fotorealistické textury a
zaroven fyzicky zalozené shadery. Fotorealistické textury zachycuji povrchy objektu a
zejména jejich nedostatky, které zpusobuji variaci chovani povrchu v ruznych mistech.
Mize se jednat napriklad o Smouhy nebo smeti na povrchu objektu. Spolecné balicek tex-
tur vytvari material. Fyzicky zalozené shadery jsou schopny takové balicky textur vyuzivat
a vykreslit jejich informaci.[25]

(zkracené Disney BRDF). Disney BRDF je oznacovan za fyzicky zalozeny shader, ackoliv
to neni uplné spravné. Disney BRDF byl vytvoren s dirazem na jednoduché ovladani a
ztraci trochu fyzikdlni presnosti. Proto je casto oznacovany také jako zasadovy. Nize je

vycet zdsad, podle kterych byl shader vytvoren:[26]

Parametry shaderu maji byt spise intuitivni spiSe nez fyzikalné presné.

Parametru shaderu by mélo byt co nejméné.

Parametry shaderu by méli podporovat hodnoty v rozsahu < 0,1 >, nicméné parametry

by méli pfijimat i jiné hodnoty, pokud to bude potieba.

Vsechny parametry by mély byt kompatibilni mezi sebou.

Podle definovanych zasad spolecnost Disney vytvorila shader, ktery obsahuje jednu ba-
revnou informaci uréujici barvu povrchu a deset ¢iselnych parametru definujicich ruzné
fyzikalni vlastnosti povrchu. Jedna se napiiklad o miru hrubosti povrchu, intenzitu od-
razu svétla nebo zda-li je povrch kovovy nebo ne. Disney BRDF se tak stal standardem ve
vykreslovani fyzicky zalozenych materidlu pro ucely fotorealistického zobrazovani. Disney
BRDF byl ptevzat mnoha vyvojaii a je tak dostupny v radé programu.|26][48]

Pro osvétleni fotorealistické scény se pouziva pouze globalni osvétleni. Jedna se o takové
osvétleni, které zahrnuje piimé i nepiimé osvétleni. Ptimé osvétleni zpusobuje osvétleni
objektu z néjakého zdroje svétla, zatimco v ramci nepiimého osvétleni se objekty osvétluji
navzajem. Velmi lesklé a jemné povrchy mohou také vyvolat ostry odraz jinych objektu.
Patii sem také stiny a polostiny, které vznikaji kdyz je mezi jednim objektem a zdrojem
svétla jiny objekt. Kromé toho je vhodné vyuzivat takovych svételnych zdroju, které maji

stejnou barvu, intenzitu i smér, jako skuteéné zdroje svétla.[3, s. 413][25]
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Poslednim krokem pfi tvorbé fotorealismu je pridani defektu, které jsou bézné u foto-
aparatem porizenych snimku. Jedna se zejména o rozmazani pohybu, hloubku ostrosti,
odlesky a chromatickd aberace. Rozmazani pohybu vznika ve chvili, kdy se néjaky ob-
jekt zachyceny kamerou pohybuje vysokou rychlosti. Hloubka ostrosti zajistuje ostrost
nékterych prvku na snimku na tkor jinych, které se zdaji rozmazané. Odlesky vznikaji ve
chvili, kdy se na snimku nachazi jasny zdroj svétla, ktery je namifeny na snimek. Chro-
maticka aberace vznika v ¢ockach objektivu, které lamou jednotlivé barvy paprsku svétla
ruznym zpusobem.[25]

Fotorealistické zobrazovani obvykle vyzaduje pouziti néjaké ray tracing technologie.
Hlavnim duvodem pro vyuziti ray tracing technologie je pravé globalni osvétleni, které je

zpravidla nizsi kvality pokud je vyuzita technologie vykreslovani v redlném case.[25]

Obréazek 3.13: Piiklad fotorealistického snimku|[36]

3.4.6 Ne-fotorealistické zobrazovani

Zatimco fotorealistické zobrazovani se snazi vytvorit obraz nerozeznatelny od skutecného
obrazu, ne-fotorealistické zobrazovani cili na stylizaci objektu pocitacové 3D grafiky.
Praktické vyuziti ne-fotorealistického zobrazovani muze byt tvorba informacni grafiky

napiiklad v manualech nebo jinych technickych dokumentech, kde je pozadavek na jed-
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noduchost a jasnost. Pomoci ne-fotorealistického zobrazovani je také mozné simulovat
malifské styly, naptiklad kresbu perem nebo malbu vodnimi barvami.[5, s. 651]

Jednou z metod pouzivanych pro ne-fotorealistické zobrazovani je cel shading nebo také
toon shading. Cel stinovani zjednodusuje barvy scény a zaroven pomdaha rozeznavat tvary,
nebot objekty jsou obtazené zvyraziujici ¢drou. Metoda mé velké vyuziti u komiksu i
animovanych filmu a Ize ji pékné kombinovat spolu s klasickymi 2D kresbami. Cel stinovani
kombinuje vice metod pro dosazeni vysledku.[5, s. 652]

Ve své nejjednodussi podobé ma povrch objektu vykreslovaného cel stinovanim dveé
barvy. Jedna reprezentuje osvétlenou c¢ast objektu a druhd reprezentuje tu ¢ast objektu,
ktera je ve stinu. Prechod mezi svétlou a tmavou ¢asti muze byt linearni nebo ostry a
muze obsahovat vice tonu. Zda-li je ¢ast objektu osvétlena nebo ne lze ziskat ze skaldrniho
souc¢inu normaly stinovaného povrchu a sméru prichézejiciho svétla.[5, s. 652]

Obtazenim objektu ¢arou lze docilit pomoci ruznych metod. Nejjednodussi metodou se
jevi proceduralni geometricka silueta. Jedna se o vytvoreni kopie celého objektu, jak je
vyobrazeno na obrazku nize. Kopie bude rozsitena rovnomérné do vSech stran podle sméru
normal vsech vrcholii ptivodnfho objektu. Mira rozsfieni reprezentuje tloustku hraniéni
¢ary. Normaly vSech polygonu kopie musi byt otocené, musi tedy sméfovat smérem dovniti
predmeétu. Jelikoz nejsou zadni strany polygonu vykreslovany, tak kopie objektu nebude
vidét. Po obvodu puvodniho objektu bude nicméné viditelnd predni strana kopie objektu,
byt to je jenom mald ¢ast kopie piedmétu. Prifadime-li tmavy materidl této kopii tak

vyvolame efekt tmavé ¢ary okolo puvodniho objektu.[5, s. 657

expand and render

backfaces in black

render frontfaces

eye <]

Obrazek 3.14: Metoda proceduralni geometricka silueta[5, s. 659]

Nevyhodou této metody je zdvojndsobeni mnozstvi polygonu pro kazdy objekt, ktery

mé mit ohraniceni. Zaroven jsou zvyraznény pouze takzvané hrany siluety objektu, které
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oddeéluji objekt od jeho pozadi. Obrysové hrany, které vyjadiuji obrysy vSech ostrych hran
objektu, nejsou viditelné.[5, s. 654, 659]

Metoda stinovani normal obrysovych hran je vypocetné nendroéna a je schopna vy-
kreslit tmavé cary na silueté objektu a zaroven na jeho obrysovych hranach. Metoda
funguje na podobném principu jako jiz popsané vykresleni barvy na objektu. Dochazi
ke skaldrnimu soucinu normaély stinovaného povrchu a sméru kamery scény. Nasobenim
skaldrniho sou¢inu lze dosdhnout kontroly nad tloustkou hraniéni ¢dry. Nevyhodou me-
tody je Spatné vykresleni hrani¢ni ¢ary u plochych nebo mirné zakiivenych povrchu.[5,
s. 656]

Obrazek 3.15: Metoda stinovani normal obrysovych hran[5, s. 656]

Hranicni cary lze také vykreslovat jako post processing efekt. Takovéto metodé se rika
detekce hran pomoci zpracovani obrazu. Metoda nepracuje s geometrii objektu a misto
toho pracuje s daty ulozenymi do paméti pii vykreslovani snimku. Mnoho obrysovych
hran je mozné identifikovat hledanim nesouvislosti v z-bufferu, ktery se pouziva pro urceni
vzdélenosti polygonu od kamery. Po vyhledani vsech hran siluety a obrysovych hran jsou
vykresleny hrani¢ni ¢ary jiz na hotovy rastrovy obrazek. Vyhodou této metody je vyssi
kontrola nad tvarem hranicnich car. Je naptiklad mozné aplikovat funkci nahodného Sumu
a vytvorit tak klikatou hraniéni ¢aru.[5, s. 660]

Cel shading také ¢asto vyuziva srafovani povrchu. Srafovani je mozné aplikovat na
osvétlené i tmavé casti objektu a je mozné dynamicky ménit hustotu Srafovani. Je také
mozné aplikovat srafovani na odraz svétla. Vzorek srafovani se vyjadiuje prostifednictvim

klasické textury, nebo pomoci procedurdlni textury. Dulezité je, ze textura Srafovani se
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neaplikuje na UV mapu jako to bézné byva, nybrz je aplikovana na objekt z aktualniho
pohledu kamery.[5, s. 669][37]

Obrazek 3.16: Srafovan{ stinii[37]

3.4.7 Zobrazovani v realném case

Zobrazovani v redlném case je zpusob rychlého vykresleni dvojrozmérného rastrového ob-
razu z trojrozmérnych dat. Pouziva se zejména u interaktivnich aplikaci, kdy uzivatel
muze reagovat na vystup aplikace a jeho reakce jiz ovliviiuje nasledujici chovani aplikace.
Zobrazovaci cyklus by mél byt co mozna nejrychlejsi a obvykle se méii ve snimcich za
vtefinu. Pokud aplikace vykresluje alespon 6 snimku za vtefinu, tak uzivatel zac¢ina citit
interaktivitu aplikace. Interaktivni aplikace ale ¢asto miti na vyssi mnozstvi vykreslenych
snimku. Toto se tyka zejména videoher, které se snazi dosdhnout vykreslovani alespon
triceti snimku za vtefinu.[5, s. 1]

Kromé videoher se zobrazovani v realném case pouziva i pri vyvoji 3D obsahu. Vyvojové
renderery jsou zpravidla jednodussi a nejsou urcené pro vykreslovani koneé¢ného obrazu.
Misto toho maji funkce pro podporu vyvoje, jako je napiiklad X-ray rezim, nebo zvyraznéni
svétlych hran a tmavych dutin.[50]

Zobrazovani v redlném case je zalozeno na grafickém ftetézci, ktery je rozdélen do

nékolika fazi. Jedna se o aplika¢ni fézi, geometrickou fazi, rasterizacni fazi a fazi zpra-

v~
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Obréazek 3.17: Workbench renderer pro vyvoj 3D obsahu[50]

na vysledku predchozich fazi. Pokud néjaka faze trva déle nez by méla, tak to zpomaluje
cely fetézec.[5, s. 12]

Aplikaé¢ni faze vétsinou pracuje s procesorem a je spousténa samotnou aplikaci. Aplika¢ni
faze se pouziva pro vypocet velkého mnozstvi vypocetné naroénych kalkulaci, jako je
detekce kolizi, deformace objektu v animaci, simulace fyziky, nebo zpracovani informaci
ze vstupnich zafizeni. Vysledkem aplikac¢ni faze je soubor primitiv pro vykresleni, tedy
trojuhelniky.[5, s. 13]

Geometricka faze pracuje zejména s vrcholy a polygony, které ziska z aplikacni faze. V
geometrické fazi dochdazi k vypoctu barvy vrcholu v zavislosti na pouzité metodé stinovani.
To zahrnuje jak barvu samotného polygonu tak prichézejici svétlo. Mezi dalsi ukoly ge-
ometrické faze patii uprava existujicich objektu, naptiklad priddni polygonu nebo posun
nékterych vrcholt. Soucasti geometrické faze je také ofiznuti celé scény. Objekty, které
nejsou k vidéni na kamere, jsou kompletné odstranény a objekty u kterych je viditelna
pouze jejich ¢éast jsou offznuty. Ofiznuté a odstranéné polygony jsou uvolnény z paméti.[5,
s. 14]

Faze rasterizace prijima transformacni data vSech vrcholu, které maji byt vykresleny
a zaroven data ze stinovani trojihelnikii. Cilem faze rasterizace je promitnout vSechny

zbyvajici trojihelniky na rastrovy obrazek. Toho lze docilit projekci kazdého trojihelniku
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Obrazek 3.18: Otiznuti objektu scényl[5, s. 20]

na kameru scény, kde kazdy pixel samostatné zaznamena barvu promitnutého trojihelniku
nebo jeho hrany nebo jeho vrcholu.[5, s. 21]

Pokud dojde k projekci dvou trojihelniku na jeden a ten samy pixel, je potieba urcit,
ktery z trojuhelnikt je blize kamete a ma se tedy vykreslit. To probiha za pomoci z-bufferu,
coz je dvojrozmérné pole o stejné velikosti, jako je vykreslovany rastrovy obrazek. Z-buffer
uklada vzdalenost nejblizsich trojuhelniku pro kazdy pixel rastrového obrazku a prepisuje
ji v piipadé, ze algoritmus nalezne blizsi trojuhelnik.[27]

Vysledkem féze rasterizace je rastrovy obréazek zobrazujici objekty v jejich stinované
podobé. Posledni fazi je faze zpracovani polygonu, ve které jsou nacteny dalsi barevné

informace, zejména textury. Textury jsou poté aplikovdny na stinované modely.[5, s. 22]
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Obrazek 3.19: Faze rasterizace[27]
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3.4.8 Zobrazovani sledovanim paprsku

Zobrazovani sledovanim paprsku (ray tracing) je druhou bézné pouzivanou metodou pro
vykresleni 3D obsahu. Ray tracing vychazi ze skute¢nosti zndmych o chovani svételnych
paprsku vychéazejicich napriklad ze slunce. Svételné paprsky se po dopadu na predmét
odrazi do ruznych sméru. Pokud jeden z odrazenych paprsku zasahne lidské oko, tak
jsme schopni dany predmeét spattit. Vyuziti tohoto postupu pti vykresleni obrazu je témeér
nemozné. Problémem je mnozstvi generovanych paprsku zatézujici vypocetni systémy,
které vychazeji ze zdroje svétla a nahodné se odrazeji od povrchu objektu. Dalsim
problémem je generovani fady paprsku, které maji minimélni nebo nulovy vyznam pro

vykresleni obrazu.[28§]

Obrazek 3.20: Chovani svétla[28]

Na rozdil od skutecnych poznatki o chovani svétla, ray tracing pouziva postup opacny,
pii kterém paprsky vychazeji z pomyslného oka uzivatele a sméruji smérem do 3D scény.
Diky tomu lze minimalizovat mnozstvi paprsku, které je potieba sledovat pro vykresleni
celého rastrového obrazku. Bod ze kterého paprsky vychazi se obvykle ilustruje jako lidské
oko nebo kamera. Pied timto bodem se nachazi plocha reprezentujici findlni 2D rastrovy
obrazek, tudiz lze o této plose také uvazovat jako o mtizce, jejiz velikost odpovidé rozliseni
rastrového obrazku. Zpravidla je kamera vykreslovana spolu s rastrovym obrazek jako
jeden celek pripominajici polozenou pyramidu, kde rastrovy obrazek je zakladna pyramidy

smétujici do zbytku 3D scény a kamera je vrcholem pyramidy.[1, s. 387]
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Obrazek 3.21: Princip ray tracing[38]

Paprsky vychézejici z pomyslného oka prochézeji skrze jednotlivé pixely generovaného
rastrového obrazku. Jakmile je trasa jednotlivych paprsku spoctena, tak je zkoumano,
zda-li dany paprsek prochazi skrze néjaky trojuhelnik ve 3D scéné. Pokud paprsek ne-
prochazi zadnym trojuhelnikem, tak je pixel vyplnén dle vychoziho nastaveni 3D scény
(napriklad néjakou zakladni barvou) a algoritmus za¢ne zkoumat dalsi paprsek. Pro kazdy
trojihelnik, kterym paprsek prochézi je nutné spocitat jeho vzdélenost od zdroje paprsku,
diky ¢emuz je mozné najit trojuhelnik nejblize ke kamerte, tedy trojihelnik, jehoz material
bude vykreslovan na zpracovdvany pixel vysledného rastrového obrazku.[1, s. 391]

Paprsek smétujici do vybraného trojihelniku se na misté dopadu odrazi smérem do
zdroje svétla ve 3D scéné. Pokud scéna obsahuje vice zdroju svétla, tak se paprsek
rozdéli a postupné se odrazi do vSech zdroju svétla. Tyto paprsky zkoumaji intenzitu
a barvu prichazejiciho svétla a také velikost zdroje svétla a zda-li je mezi zdrojem svétla a
zkoumanym trojuhelnikem néjaky dalsi trojuhelnik, jehoz pusobenim vznika stin. Pokud
scéna neobsahuje zadné zdroje svétla, a ani pozadi scény nevytvari zadné svétlo, tak je
trojuhelnik vykreslen plné cerny, bez ohledu na material, stejné jako zbytek celé scény.
Ray tracing je vypocetné naroénd metoda vykreslovani, kterd ovSem dokaze prezentovat
3D obsah ve vysoké kvalite, nékdy i ve fotorealistické kvalité.[1, s. 414]

Specialni pozornost je mozné vénovat trojihelnikum, které jsou pruhledné a svétlo jimi
prochazi anebo jsou schopny svétlo odrazet. Odraz svétla lze spocitat z normély plochy
trojihelniku a uhlu dopadu paprsku. Lom svétla potiebuje ty samé udaje, ale zaroven
vyzaduje index lomu, numerickou hodnotu vyjadiujici jak moc se paprsek svétla lomi pri
pruchodu trojuhelnikem. Naptiklad index lomu u skla je obvykle 1,5 zatimco diamant ma
index lomu 2,4.[29][30]
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Zatimco zobrazovéani v realném ¢ase pracuje na irovni samostatnych primitiv (trojihelniku),
zobrazovani sledovanim paprsku pracuje na urovni jednotlivych pixelu. To znaéné zpoma-
luje cely proces vykresleni snimku a jednd se o metodu nevhodnou pro vétsinu interak-
tivnich aplikaci. Vyhodou ray tracing je celkové jednodussi implementace, vyssi kvalita

obrazu a presnéjsi efekty jako jsou stiny, odrazy nebo lom svétla.[2, s. 201]

3.5 Blender

Program Blender je zdarma dostupny open source projekt, bézici na platformach Windows,
Linux a MacOS, ur¢eny pro samostatné umeélce a malé tymy. Blender ma podporu skriptu
napsanych v jazyce Python, které upravuji chovani programu nebo ptidavaji nové funkce.
Blender lze vyuzit k tvorbé kratkych i dlouhych poéitacovych animaci, vizualnich efektu
pro hrané filmy, objektu pro video hry a jiné interaktivni aplikace, pro vyvoj modelu pro
3D tisk i pro kreativni umeéleckou ¢innost.[39]

Blender lze oznaéit za program vseumél, nebot jeho funkéni vybaveni je velmi rozsdhlé
v porovnani s jinymi programy. Blender podporuje vsechny metody popsané v kapitole
Modelovani a dalsi, jako napiiklad metaballs, ¢asticové systémy a proceduralni modelovani
pomoci skriptu. Kromé toho Blender podporuje grease pencil pro tvorbu 2D animaci.
Blender dale umoznuje tvorbu UV map pro objekty, mapovani textur, tvorbu materialu
a tvorbu proceduralnich textur. P¥ima i nepiima animace je také podporovana, vcetné
kosterni animace. Existuje také podpora zakladnich simulaci, jako je simulace ohné, vody
nebo latky. Blender vyuziva tii renderery. Renderer Workbench se pouziva pro vyvoj. Ray
tracing renderer Cycles se bézné pouziva pro vykresleni snimku pro produkci. Real-time
renderer Eevee je novinkou na trhu a nabizi unikatni funkcionalitu. Blender dale podporuje
kompozici vykreslenych snimku a také funguje jako video editor.[39]

Blender zaznamenal v poslednich letech velky narust uzivateli. Duvodu je hned nékolik.
Blender mél dlouhd 1éta Spatné piistupné uzivatelské prostiedi, které bylo plné predélano
ve verzi 2.80, ktera byla vydana 30. c¢ervence 2019. Spolu s tim dostal Blender renderer
Eevee, podporu 2D animaci a optimalizace rendereru Cycles. Od té doby dostal Blender
radu aktualizaci. V soucasnosti je nejnovéjsi verze Blenderu verze 2.90, kterd prinasi dalsi

optimalizace ruznych systému, nové funkce a lepsi podporu grafickych karet Nvidia.[39]
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Prestoze je Blender prezentovan jako program pro samostatné umeélce a malé tymy, tak
je Blender pouzivan i u vétsich spolecnosti. Blender je k nalezeni naptiklad u spole¢nosti

Mojang, kterd vyviji hru Minecraft.[31]

3.5.1 Eevee

Real-time renderery jsou pouzivany zejména u interaktivnich aplikaci a Casto nejsou
schopny produkovat fotorealistické snimky. Programy pro vyvoj pocitacové 3D grafiky
vyuzivaji velmi trivialni renderery pro vykresleni svého obsahu. Napiiklad renderer Wor-
kbench, ktery bézi v Blenderu, je schopen vykreslovat miliony polygonu ve scéné, ale
nemd podporu PBR materidlu. Takové renderery lze oznacit jako vyvojové. Pro rende-
rovani poc¢itacovych animaci se tak bézné pouziva pomala technologie sledovani paprsku,
kterd produkuje podstatné lepsi vysledky. Takové renderery lze oznagcit jako produkéni.[50]

Eevee vykresluje obsah v redlném case. Jednd se o unikatni renderer mezi ostatnimi
renderery svého druhu, protoze se jedna o kombinaci vyvojové a produkéni technologie.
Eevee je schopen vykreslovat snimky rozsahlych scén ve vysoké, nékdy i fotorealistické
kvalité a podporuje fadu dalsich efektu jako jsou volumetrics nebo ambient occlusion.
Eevee schvalné vykresluje snimky v nizsi kvalité, pokud je pouzit pii vyvoji aby byl scho-
pen produkovat snimky co nejrychleji. Naopak béhem vykresleni vysledného snimku nebo
animace se Eevee vzdava svoji vlastnosti vykresleni v realném case a vykresleni kazdého

snimku muze trvat i nékolik vtetin.[39]

3.6 Barevné modely

Pro vyjadreni barev se v pocitacové grafice vyuziva barevnych modelu. Barevné modely
definuji barvy, které lze zobrazit napiiklad na monitoru. Celkovd mnozina vSech barev v

barevném modelu se nazyva barevny prostor.[32]

3.6.1 Model RGB

Jednim z nejcastéjsich barevnych modeltu je model RGB. Barvy jsou zde vyjadieny pomoci

¢iselnych nebo procentualnich hodnot v jednotlivych kandlech modelu RGB, nebo pomoci



50 3 Teoretickd vychodiska

Sestimistného hexadecimalniho zapisu zahrnujici vSechny tii kandly. Kanaly modelu RGB
jsou barvy cervena (R), zelend (G) a modra (B), kde kazdy kanal mé stejnou velikost.
Nejcastéji se pouziva 24 bitovy RGB format, tj. kazdy barevny bod je zaznamenan pomoci
24 bitt. Kazdy kanal ma vyhrazenych 8 bit1, tj. existuje 256 = 16777216 ruznych barev. |3,
s. 24]

Modelu RGB se ¢asto ifké aditivni model, nebot sloZenim vsech tif barev vznikne barva
bila. Tato vlastnost je prevzata z technickych vlastnosti monitoru, kde luminiscené¢ni prvky
reprezentuji ¢ervenou, zelenou a modrou barvu a spolecné rozsvéci dany bod. Jedna se tedy
o model, ktery vyuzivaji vSechny pocitacové monitory, displeje mobilnich telefonti nebo
televize. Existuje také rozsiteni barevného modelu RGB, zvané RGBA. Barevny model
RGBA obsahuje navic kanal «, ktery urcuje pruhlednost obrazového bodu. Lze jej tak
vyuzit pro sklddani vice obrazu na sebe. Model RGBA se nejcastéji pouziva ve 32 bitovém

formétu.[3, s. 25|

3.6.2 Model CMY

Barevny model CMY funguje na opa¢ném principu nez model RGB. Model CMY také
obsahuje tii kandly. Jednd se o kandly tyrkysova (C), fialova (M) a zluta (Y). Jejich
skladanim vznikaji tmavé barvy az po ¢ernou barvu, proto se model oznacuje jako sub-
traktivni. Model CMY se pouzivéa prevazné pro tisk, kde jsou vychozi barvy aplikovany
na papir. Castym rozsifenim modelu CMY je model CMYK, ktery obsahuje navic kanél
pro cernou barvu (K). Toto rozsifeni je vytvoreno z duvodu ¢astého uziti cerné barvy
pii tisku, kde klasicky model CMY je ekonomicky nevyhodny. Model CMY zaloZzen na

michani skuteénych barev tak, jak to délaji malifi.[3, s. 26]

3.6.3 Modely HSV a HSL

Modely RGB a CMY funguji na principu michani barev pro ziskani pozadované barvy.
Takovéto michani ovSsem nemusi byt intuitivni pro uzivatele. Napiiklad zména odstinu
barvy beze zmény sytosti barvy je v modelu RGB velmi néroc¢na. Tyto problémy tesi
barevné modely HSV a HSL. Oba modely se opét skladaji ze tif slozek, ovSsem na rozdil
od predchozich modelu, tyto slozky nereprezentuji samostatné barvy. Model HSV obsahuje
slozky barevného tonu (H), sytosti (S) a jasu (V). Model HSL obsahuje slozky barevného
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ténu (H), sytosti (S) a svétlosti (L). Model HSV obsahuje urcité technické nedostatky,
které fesi model HSL, nicméné v praxi jsou modely zameénitelné a zalezi spise na preferenci
uzivatele. Modely HSV i HSL jsou pfivétivé vuci uzivateli a umoznuji mu rychle ménit

odstin barvy beze zmény ostatnich parametru.[32]



4. Vlastni prace

4.1 Analyza zadani

Zadani diplomové prace neurcuje umeélecky styl a nevyzaduje fotorealistické zpracovani.
Lze tak experimentovat s ruznymi néapady a odchylit se od klasického realistického zpra-
covani proporci objektu a jejich vykresleni. Jelikoz mé vysledna animace fungovat jako
reklama pro firmu, je vhodné urcit nékolik omezeni. Pfedné se jedna o ¢asové omezeni celé
reklamy. Ta by neméla pfesahnout délky triceti vtefin. Reklama by také méla vyuzivat
pestré barvy pro zachyceni pozornosti. Dale by zde mél byt prostor pro reklamni sdéleni.

Firma a jeji oborové zaméteni neni specifikovana, ale 1ze odhadnout, ze se bude jednat
o firmu soustied ujici se na skenovani skuteénych objektt. Poslednich pét vtefin reklamy
je obvykle vyhrazeno reklamnimu sdéleni.

Zadani diplomové prace identifikuje jako zakladni objekty v animaci skorpiéna, podsta-
vec, snimaci zafizeni, laserovy paprsek a hologram.

Pro tvorbu skorpiéna je vhodné vyuzit grafické podklady reprezentujici anatomii, vzhled
a chovani skorpiénu. Zdrojem hlavnich grafickych podkladu je stranka The Scorpion Files
soustied ujici se na tvorbu a udrzovéani katalogu vSech skorpiénu svéta. Zdrojem grafickych
podkladu pro animaci bylo pouzito video How to animate a scorpion in motion. Jako

vzorovy model byl zvolen velestir cisarsky z duvodu své popularity i velikosti.[54]

External Scorpion Anatomy

(b) Velestir cisarsky[52]
(a) Velestir cisaisky[51] (¢) Anatomie skorpiénal[53]

Obrazek 4.1: Grafické podklady pro tvorbu skorpiéna

52
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Ostatni objekty scény nemusi byt vérnou kopii existujicich véci. Snimaci zafizeni, které
bude skorpiéna skenovat, muze tvarem pripominat diagnosticky nastroj pro automo-
bily, ktery je rozsiten o objektiv. Snimaci zatizeni bude vysilat proud svétla, ktery bude
prejizdét pres skorpiona.

Laserovy paprsek potiebuje néjaky zdroj. K tomu lze vytvorit objekt podobny 3D ske-
neru. Objekt se tak bude skladat z objektivu, ktery bude snimat Skorpiéna a zaroven z
plochy, na které bude Skorpién posazen. Tato plocha bude zaroven fungovat jako podstavec
definovanym zadanim, tudiz se musi otacet.

Hologram skorpiona potiebuje pro existenci néjaky zdroj. Lze vytvorit staticky projek-
tor, ze kterého budou vychézet paprsky tvotici hologram.

Kromé zminénych objektu je nutné vytvorit dalsi objekty, které budou fungovat jako
vyplii pozadi. VSechny zminéné objekty by se mély nachazet na néjaké rovné plose. Lze tak
vytvorit jednoduchy stul. Snimaci zafizeni, laserovy skener i hologram mohou byt napojeny
na néjaky pocitac, ktery je bude ovladat. Dalsim objektem bude tudiz maly notebook,
ke kterému budou ostatni zafizeni napojena. Poslednim objektem bude podlaha a sténa
mistnosti, ve které se bude stul nachazet. Neni nutné vytvaret celou mistnost, pokud bude
animace zachycovat mistnost pouze z jednoho uhlu.

Skorpién by mél vykazovat néjaky pohyb pro prezentaci kosterni animace. Lze tak

napiiklad vytvorit animaci Skorpiéna, jak vyléza na podstavec.

4.2 Pouzita technologie

Dulezitym cilem diplomové préce je prezentace modernich postupt pii tvorbé pocitacové
animace. V nadchézejicich kapitolach budou predstaveny v soucasnosti standardni postupy
tvorby 3D obsahu a budou identifikovany jejich silné a slabé stranky:.

Jako zvolena technologie pro tvorbu animace byl zvolen program Blender. Duvodem této
volby je zejména osobni zkuSenost s programem a znalost jeho uzivatelského prostiedi
zvysujici celkovou produktivitu. Dalsimi duvody pro vyuziti Blenderu je jeho licence,
umoznujici stazeni programu zdarma i pro komerc¢ni icely a mnozstvi nastroju, které lze
pouzit pro tvorbu témér jakéhokoliv 3D obsahu. V prostiedi Blenderu budou vytvareny
vSechny modely, animace, osvétleni scény a bude pouzit pro vykresleni animace i nasledné

upravy.
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Poslednim duvodem pro vyuziti Blenderu je jeho nizka narocnost na hardware. Pocitac
na kterém bude diplomova prace zpracovavana ma jiz zastaraly hardware a Blender v
porovnani s jinymi programy svého druhu vyzaduje mnohem méné operacni paméti na
fungovani i vypocetniho vykonu na vykresleni obrazu.

V praktické c¢asti diplomové prace se bude nachéazet velké mnozstvi obrazku v nizkém
rozliSeni. Nizké rozliseni bylo zvoleno proto, aby diplomové prace vyznamné neptesahla
doporuceny rozsah stran. Ovsem v nékterych piipadech muze byt rozliseni obrazka nedo-
statecné pro predani informace. Proto jsou vSechny ptilozené obrazky dostupné ve vysokém
rozliseni v souborové piiloze diplomové prace, kterd je k nalezeni na ptilozeném CD nebo

nahrand na informa¢nim systému Ceské zemédélské univerzity.

4.3 Analyza rendereru Cycles a Eevee

Blender disponuje dvéma produkénimi renderery. Jedna se o renderery Cycles a Eevee. V
nasledujici kapitole bude provedena analyza zobrazovacich schopnosti téchto dvou rende-
reri. Bude zkoumana rychlost vykresleni a kvalita vysledného obrazku na radé nékolika
scén. Scény jsou jednoduché a jsou vytvorené pro prezentaci specifického efektu. Cilem
analyzy je zhodnoceni rychlosti a kvality nového rendereru Eevee, zejména pak zda-li je
Eevee schopen vykreslovat fotorealisticky obsah.

Kazdy snimek je vykresleny v rozliseni 1000x1000. Cycles vykresluje kazdou cestu pro
kazdy pixel 128 krat, zatimco Eevee pouze 64 krat. Cycles dale vyuziva OpenlmageDenoise
funkci pro odstranéni Sumu. Pokud neni popsano jinak u kazdého testu, renderery vyuzivaji

své vychozi nastaveni.

4.3.1 Ambient Occlusion

Ambient Occlusion je efekt zkoumajici intenzitu prichazejiciho svétla, které je tlumeno
jinymi povrchy. Ambient Occlusion vykresluje jemné stiny na mistech, kde je prichazejici
svétlo tlumeno. Jedna se o nepfesnou ale rychlou alternativu ke globalnimu osvétleni.
Eevee ovsem aplikuje Ambient Occlusion jako post-processing efekt, tedy az poté,
co je snimek vykreslen. Eevee tak dokaze pracovat jenom s vyslednym dvojrozmérnym
obrdzkem. Na snimku (b) lze zpozorovat, ze mnohé strany jsou podstatné svétlejsi, nez

by mély byt. V nékterych pripadech se zda, ze jsou osvétleny piimym zdrojem svétla.
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(a) Cycles (b) Eevee (c) Eevee celd scéna

Obrézek 4.2: Ambient Occlusion

Duvodem je ofiznuti pravé stény modré krychle, ve které se cela scéna nachézi. Ta byla ve
grafickém Ttetézci ofiznuta a neni zahrnuta ve vypoctu Ambient Occlusion efektu. Pouze
v piipadé, ze je vykreslovdna celd scéna (c), tak jsou zminéné stény spravné stinované. V
porovnani s Cycles jsou prechody svétla do stinu podstatné kratsi a i pii vykresleni celé
scény nejsou vykresleny vsude, kde by mély byt. Naptiklad vnitini hrany modré krychle
maji ve svém okoli prili§ mélo stinu.

Prestoze efekt Ambient Occlusion prezentuje nékolik chyb, tak je vykresleny velice pékné

a neobsahuje zadné grafické artefakty.

4.3.2 Globalni osvétleni

Globalni osvétleni se skldada z pfimého a nepiimého osvétleni. Piimé osvétleni je vytvoreno
zdroji svétla a oba renderery jej plné zvladaji. Problémy ale mohou vzniknout v ptipadée
uziti nepiimého osvétleni.

Eevee nedokéze vykreslit nepiimé osvétleni v redlném case, kvuli své technologické li-
mitaci. Misto toho se pouzivaji svételné sondy, které zkoumaji pozici blizkych objektu. Ty
jsou uzity pro peceni neptimého svétla a ulozeni svételnych informaci na pevny disk ve
formeé trojrozmeérné textury.

Na snimku (a) vykresleném Cycles rendererem je k jak bily kvadr obsahuje znacéné
mnozstvi modrého i ¢erveného svétla pochézejicitho od sousednich objektu.

Snimek (b) zachycuje kvalitu upe¢eného nepfimého osvétleni v Eevee. To mé fadu nedo-

statkl. Zejména se jedna o nutnost upeceni nové trojrozmeérné textury neptimého osvétleni
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(a) Cycles (b) Eevee (c) Eevee ptiblizeni chyb

Obrazek 4.3: Nepiimé osvétleni

pokazdé, kdyz dojde ke zméné ve scéné. Na snimku (c) je k vidéni ¢ernd Smouha na modré
podlaze. Ta ukazuje misto, kde se puvodné nachazela zelend hlava, ktera byla pro snimek
(c) presunuta. Jednd se tak o metodu nevhodnou pro animace, kdy dochdzi ke zméndm v
kazdém snimku animace.

Upecené nepiimé osvétleni bylo vytvoreno v nizkém rozliseni (lze si vsimnout, Ze
prechody na bilém kvadru (b) jsou kostickované) a i presto trvalo peceni priblizné 15
sekund. Peceni neptimého osvétleni s vyssi kvalitou pro kazdy snimek muze znac¢né navysit
¢as potiebny pro vykresleni, ale nelze s presnosti odhadnout jak moc. To zalezi na velikosti
scény, mnozstvi svétel i kvalité pecené trojrozmérné textury.

Neékteré svételné sondy byly schvalné umistény dovnitt stén modré krychle, aby vyvolaly
dalsi chybu. Takové sondy neptijimaji zadné svétlo a tudiz generuji plné ¢erné oblasti, které
vykresluji vnitini hrany modré krychle plné ¢erné. To je k vidén{ zejména na snimku (c).

Pokud je do scény vlozen novy objekt po upeceni nepiimého osvétleni, tak tento objekt
ptijimé informace z ulozené trojrozmeérné textury. Na snimek (c¢) byl ptidan bily anuloid,

ktery je jasné osvétlen modrym svétlem.

4.3.3 Odrazy

Odrazy na objektu lze vyvolat vyuzitim jednoduchého Glossy shaderu, jehoz parametr
hrubosti je nastaven na 0. Cycles nevyzaduje zadné dalsi upravy nastaveni a vykresluje

velice presné odrazy i na objektech, které maji zakfivené plochy.
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Eevee je znacné limitovan. V teoretické c¢asti diplomové prace byl popsan graficky
fetézec, v némz je trojrozmérny obsah ofiznut a jsou vykreslovany pouze viditelné po-

lygony.

(a) Cycles (b) Eevee (c) Eevee svételna sonda

Obrazek 4.4: Odrazy

Disledek ofiznuti je viditelny na snimku (b). Pfi porovnéni snimku (b) se snimkem (a)
si 1ze v§imnout chybéjicich odrazu v zrcadle i na obliceji hlavy. Tyk4 se to také polygont,
které jsou v zébéru kamery, ale jsou ukryty za jinymi polygony, proto na snimku (b) neni
vidét v zrcadle zadni strana hlavy a zadni strana koule.

Odrazy je mozné do urcité miry vyvolat pomoci svételné sondy Reflection Plane. Takova
svetelna sonda se chova jako nova kamera ve scéné a vykresluje sviij vlastni snimek, ktery
je poté umistén na uzivatelem vykreslovany snimek. Na snimku (c) je mozné vidét efekt
svételné sondy na zrcadle. Ale i zde je stejna chyba, ktera byla popsana v predchozim
odstavci. Obli¢ej zadni hlavy, ktery je viditelny v zrcadle, neodrazi zadné zelené svétlo,
protoze z pohledu svételné sondy byly potfebné polygony ofiznuty.

Svételnou sondu neni mozné ohnout, tudiz pokud je umisténa na zakfiveny povrch, tak
je odraz vykreslovan pouze na casti zaktiveného povrchu. Na oblicej hlavy pred kamerou
byla také umisténa svételna sonda, ale s vétsi sitkou tak, aby sonda obalila celou hlavu. I
presto se ovSem odraz vykresluje znacné deformovany.

Dalsim problémem je vypocetni naro¢nost. S kazdou dalsi svételnou sondou pouzitou pro
tvorbu odrazu je nutné celou scénu znovu vykreslovat. Teoretické pouziti péti svételnych
sond pro pét odrazovych ploch znamenad, ze jeden snimek piipadné animace by se vykres-

loval Sestkrat, pokazdé z jiného 1hlu.
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4.3.4 Lom svétla

Pro vytvoreni prihledného materialu byl pouzit Principled BSDF shader, ktery je urc¢eny
pro fyzicky zalozené zobrazovani. V tom byla nastavena hodnota Transmission na 1.
Sklenicky maji hodnotu Index of Refraction 1,5, kterd je bézna u skla, zatimco tekutina

uvniti sklenicek ma hodnotu 1,333, ktera je bézna u vody.

o
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i

(a) Cycles (b) Eevee (c) Eevee

Obréazek 4.5: Lom svétla

Na snimku (a) je k vidéni vysledek rendereru Cycles. Snimek obsahuje drobnou chybu
na hladiné tekutiny, kde je lom svétla vykreslen na podivném misté a velmi néhle ofiznut.
Nejednd se o chybu rendereru Cycles, nybrz o chybu pfi modelovani. Hladina tekutiny je
totiz vytvorena jako n-gon.

Eevee neni schopen spravné vykreslit nékolik vrstev materialu, které spoleéné vytvari
lom svétla. Na snimku (b) je vidét, ze hlava nalevo je protdhla do stran. To je spravné
chovani, které je zpusobeno modrou tekutinou uvniti sklenicky. Samotna tekutina ovsem
neni vykreslena. Pti odstranéni jedné sklenicky je mozné tekutinu spatrit tak, jako je tomu
u snimku (c).

Na samotnych sklenickach chybi vykresleni podstavy sklenicky i dna sklenicky. Horni
hrana sklenic¢ek taktéz neni vykreslena.

Pro tuto scénu byl také pouzit efekt Ambient Occlusion pro tvorbu jemnych stinu na
hlavach. Stiny jsou ale zna¢né deformovany kvuli lomu svétla a na povrchu hlavy tak

vznika spousta artefaktu.
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Dalsi limitaci Eevee je neschopnost kombinovat lom svétla spolu s odrazy. Na snimku
(a) je na levé sklenicce vidét mirny odraz pravé sklenicky. Na snimcich (b) a (c¢) ovSem

nejsou vidét zadné odrazy, pouze lomy svétla.

4.3.5 Volumetrics

Volumetrics jsou takové objekty, které vyuzivaji objemové shadery k vykresleni svého
obsahu, namisto obvyklych povrchovych. Pomoci volumetrics shaderu je mozné vytvorit

prach, plyny nebo oblaka.

(a) Cycles (b) Eevee

(c) Cycles (d) Eevee

Obrézek 4.6: Volumetrics

Na snimku (a) je k vidén{ jak Principled Volume shader vypliuje prostor deformované
koule. Snimek byl vykreslen rendererem Cycles. Renderer Eevee ovsem nedokaze umistit

volumetric shader dovniti vytvoreného objektu. Eevee misto toho vyplnuje takzvanou



60 4 Vlastni préce

bounding box objektu, coz je pomyslny kvadr, ktery ohranic¢uje cely objekt. To je k vidéni
na snimku (b).

Jedinou moznosti jak 1ze dat tvar volumetrics shaderu v rendereru Eevee je prostiednictvim
samotného shaderu. Do Principled Volume shaderu je mozné napojit rizné trojrozmérné
proceduralni textury, které ovliviiuji vzhled vytvoreného plynu. Vyhodou tohoto postupu
je velka kontrola nad tvarem shaderu. Dalsi vyhodou je relativné nizkd néroc¢nost na
ulozisté, nebot shader lze aplikovat i na obyécejny kvadr vytvofeny z osmi vrcholii a Sesti
stran.

Takovy postup je k vidéni na snimcich (c) a (d), u kterych nelze najit zadny vyznamny

rozdil. V tomto ohledu se Eevee zda jako vynikajici volba pro tvorbu volumetrics.

4.3.6 Kvalita materialu

V réamci tohoto testu byl vyuzit verejné dostupny materiadl Bark na platformé BlenderKit
od uzivatele Julio Sillet. Material obsahuje pét textur, které spoleéné vytvareji fotorealis-
ticky povrch kury stromu.[55]

Eevee podporuje vétsinu typu textur, takze je mozné na povrch objektu aplikovat diffuse
texturu, texturu hrubosti, normalni mapu a dalsi textury. Textury jsou vykreslované ve
vysoké kvalité, srovnatelné s rendererem Cycles. Jedinym problémem jsou displacement
textury. Displacement textury spadaji do kategorie bump textur, které vytvareji nerovnost
povrchu. Na rozdil od normalni mapy, ktera ovliviiuje pouze normaly vrcholu a nevytvari
skute¢nou nerovnost povrchu, displacement textura ovliviuje pozici vrcholu a tim vytvari
skute¢nou nerovnost povrchu.

Cycles renderer podporuje takzvany shader displacement, tedy metodu, kterda dokaze
vyuzit displacement texturu a ovlivnit sit objektu skrze materidl. Na snimku (a) je k vidén{
vykresleny materidl v Cycles a na snimku (d) efekt shader displacement bez pridani dalsich
informaci, jako je naptiklad barva povrchu.

Eevee nepodporuje shader displacement a misto toho se displacement informace vykres-
luje jako normélni mapa. To je k vidéni na snimcich (b) a (e). Falesnou nerovnost norm4ln{
mapy lze nejlépe odhalit soustfedénim se na siluetu objektu. Leva ¢i prava strana valce
na snimku (d) jasné obsahuje nerovnost povrchu, zatimco na snimku (e) jsou obé strany

plné ploché.
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(a) Cycles

(d) Cycles shader displace- (e) Eevee shader displace- (f) Eevee displacement modi-

ment ment fikator

Obrézek 4.7: Kvalita materidlu

Soucasti Blenderu je také modifikator Displacement, ktery funguje na stejném principu
jako Shader Displacement a je mozné do néj nahrat displacement texturu materidalu. Ee-
vee plné podporuje Displacement modifikator a vysledek tohoto postupu je k vidéni na

snimcich (c) a (f).

4.3.7 Subsurface scattering

Subsurface scattering umoznuje prichazejicimu svétlu proniknout do povrchu objektu a
rozptylit se uvniti a zaroven vykreslit vnitini barvu objektu. Jedna se o vlastnost orga-
nickych povrchu, jako je lidska ktize nebo ovoce.

Eevee dokéze zménit barvu povrchu objektu v zavislosti na vnitini barvé objektu, ale
nedokéze vykreslit rozptyl svétla uvniti povrchu objektu. Na snimku (a) je mozné si

v§imnout rozptylu svétla v usich opiéi hlavy, ktery chybi na snimku (b).
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(a) Cycles (b) Eevee

Obrazek 4.8: Subsurface Scattering

4.3.8 Vypocetné naro¢né scény

Scény obsahujici miliony polygontu jsou vypocetné narocné na vykresleni. Pro tento test
byla vytvofena scéna proceduralnim modelovanim, kterd obsahu skoro pét miliénu poly-
gonu. Scéna byla také renderovana ve 4K rozliseni.

Renderer Cycles si s scénou bez problému poradil a vykreslil scénu za 37 minut. Ren-
derer Eevee nedokazal scénu vykreslit a program spadl priblizné po patnacti minutach.
V dokumentaci rendereru Eevee 1ze najit zminku o spravé paméti. Podle dostupné doku-
mentace ma Eevee problémy s pamétové ndroénymi scénami, kteréd mohou vyvolat pravée
pady programu nebo ovladace grafické karty. Jediné feseni je tedy optimalizace celé scény,
nebo uziti jiné technologie.

Jeden vykresleny snimek je dostupny v souborové priloze.

4.3.9 Defekty skutecnych objektivii

Fotografové se snazi odstranit chyby na svych fotografiich, které snizuji jejich kvalitu.
V ramci fotorealistického zobrazovani casto takové chyby neexistuji a proto jsou chyby
pridavany rucné, aby se vykresleny snimek zdal vice skutecny.

Defekty rozmazani pohybu a hloubka ostrosti jsou vykresleny pouzitym rendererem.
Eevee podporuje oba efekty a ty jsou k vidéni na snimcich (a) a (b). Odlesky na objektivu
(c) a chromatickd aberace (d) se ovSem pridavaji dodatecné jako post-processing efekt a

pouzity renderer nehraje roli.
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) Hloubka ostrosti ) Rozmazani pohybu
c¢) Odlesky na objektivu ) Chromaticka aberace

Obrazek 4.9: Defekty skutecnych objektivi

4.3.10 Zhodnoceni provedenych testt

Tato kapitola se vénuje shrnuti provedenych testu a prezentace jejich vysledki. Renderer
Eevee vyuzivajici grafického tetézce pro vykresleni snimku v redlném case se projevil jako
pusobivy konkurent pro stavajici ray tracing renderer Cycles.

Rychlost vykresleni snimku v Eevee je velmi pusobiva. Moznost vyvoje 3D obsahu v
realném case zna¢né urychluje vyvoj ve vsech fazich. Naopak pfi uziti ray tracing rendereru
je nutné cekat nékolik vterin az minut po kazdé provedené zméné na vykresleni snimku.
Tabulka nize zachycuje c¢asy vykresleni pro vSechny testovaci snimky a zaroven shrnuti
prezentovanych chyb.

Pokud je vykreslovan vysledny (produkéni) snimek, tak Eevee svoji rychlost ponékud
ztraci. Snimky se mohou vykreslovat i nékolik sekund. I pfesto ma Eevee veliky naskok

nad ray tracing renderery.
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Cycles Eevee

Provedeny|Cas vy-Hodnoceni snimku Cas vy-|Hodnoceni snimku

test kresleni kresleni

Ambient  |01:07.73 |Realistické jemné stiny. 00:01.61 [Stiny mohou zdaviset na

Occlusion oriznutych polygonech.

Globalni  |01:30.47 |Automaticky generované|00:01.47 |Ruéni  peCeni  nepiimého

osvétleni nepiimé osvétleni. osvétleni.

Odrazy 01:24.71 |Vynikajici podpora odrazi|00:01.87 |Odrazy mohou zaviset na
svétla a nastaveni mnozstvi ofiznutych polygonech.
odraz.

Lom svétla |01:18.06 [Vynikajici podpora lomi1|00:01.26 |Grafické artefakty, Spatné vy-
svétla. kresleni vice objektu a od-

stranéni jakychkoliv odlesk.

Volumetrics|00:26.66 [Plna podpora volumetrics.  |00:07.03 |Podpora shader volumetrics v

redlném case.

Kvalita ma-|01:24.91 [Plna podpora v8ech textur. |00:06.77 |Chybi podpora shader displa-

teridla cement.

Subsurface |00:44.08 |Realisticky rozptyl paprsku|00:00.66 |Rozptyl svétla pod povrchem

scattering svétla pod povrchem. neni spravné vykreslen.

Zatezovy  |37:41.24 b PAad programu po patnacti mi-

test nutach.

Tabulka 4.1: Hodnoceni provedenych testu

Sila Eevee spociva kromé v rychlosti také v kvalité vykresleni povrchovych i objemovych

materialii a v moznosti peceni neptimého osvétleni. Ovsem Eevee ma znacné nedostatky ve

vykreslovani efekti, jejichz vzhled je zavisly na prichazejicim svétle. Eevee se snazi ruzné

napodobit ray tracing renderery, ale vysledky jsou chabé. To bylo prezentovano naptiklad

na pruhlednych objektech.

Zda-li 1ze dosdhnout fotorealismu pri uziti Eevee je sporné a zavisi to na vyvijené scéné.

Pokud se jedna o scénu, kterd je silné zavisld na kvalité povrchovych materidlua, tak lze

Eevee doporucit. Muze se napriklad jednat o snimky exteriéru, nebo nékterych interiéru.

Jakmile ale scéna zavisi na odrazech nebo je scéna vypocetné narocnd, tak se stava Eevee

nevhodnym. U vizualizace produktu zélezi na vlastnostech vykreslovaného produktu.
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Také je mozné uvazovat nad kombinaci technologie Eevee s jinou technologii. Napiiklad
je mozné vyuzit Eevee k tvorbé pozadi, tedy prostoru, kterému divak nebude vénovat
pozornost. Popredi v tu chvili muze byt vykresleno pomoci jiné a presnéjsi technologie.

I presto je u vysledného snimku mozné rozpoznat, ze se jedné o pocitacem generovany
snimek, nejcastéji kvuli osvétleni a stinovani objektu, které byva nerealistické. Pokud je
cilem vytvoreni skutecného fotorealismu, tedy takového snimku, ktery ani po jeho analyze
neni mozné rozeznat od fotografie, tak Eevee nelze doporucit.

Renderer Eevee lze stdle povazovat za novou technologii, ktera je jesté ve vyvoji. Kon-
kurencnich rendereru pro vykreslovani v realném case je velmi malo a drtiva vétsina z
nich se soustfed uje pouze na vyvojovou fazi a pro produkéni fazi se pouzivaji ray tracing
renderery.

Diky své rychlosti 1ze Eevee doporucit pro rychlé a zaroven levné vykreslovani snimku.
To je dulezité zejména u pocitacovych animaci, které mohou byt tvoreny deseti tisici
snimky. Tyka se to také uzivatelu, ktefi maji omezené finan¢ni prostiedky (napiiklad
mensi studia).

7 vyse uvedenych duvodu bude animace vytvorena pravé pomoci rendereru Eevee.
Vzhledem k problémum s dosazitelnosti fotorealismu bude animace provedena za uziti

ne-fotorealistického zobrazovani.

4.4 Modelovani

Program Blender podporuje fadu modelovacich metod, které jsou pristupné v ruznych
vyvojovych rezimech, které Blender obsahuje. V praktické ¢asti je uzito mnoha modelo-
vacich metod pro dosazeni vysledku. V nékterych pripadech jsou objekty vytvoreny pomoci
jedné modelovaci metody, jindy se jedna o kombinaci vice metod. Uziti té ¢i oné metody
zavisi na pouzitelnosti metody pro tvorbu daného objektu.

Jakykoliv renderer je vzdy omezovan vypocetnim vykonem pocitace i svoji vlastni ar-
chitekturou. Vzdy existuje néjaky horni limit pro mnozstvi polygonu, objektu i materialua
ve 3D scény. Kromé horniho limitu, kdy renderery zacinaji selhdvat, je také nutné vzit
v potaz cas vykreslovani snimku. Z téchto duvodu je veskery 3D obsah v praktické césti
optimalizovan tak, aby jej slo rychle vykreslit a zaroven aby mél obsah vypovidajici hod-

notu.
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4.4.1 Stul

Blender disponuje nékolika rezimy. Objektovy rezim (Object mode) umoznuje praci s
jednotlivymi objekty 3D scény na jejich globalni irovni. Objektovy rezim umoznuje pouze
zakladni transformacni operace nad objekty. Dalsim vyvojovym rezimem v Blenderu je
Editaéni rezim (Edit mode). Ten obsahuje fadu vlastnich funkei, které jsou urceny zejména
pro krabicové a polygonalni modelovani. Editacni rezim tak zajistuje piimy pifstup k siti
objektu.

Objekt stolu byl vytvoren pomoci krabicového modelovani. V objektovém rezimu bylo
priddno objektové primitivum krychle. Vytvorena krychle byla skdlovana do tvaru ploché
desky stolu v editacnim rezimu. Krychle byla nékolikrat roziezana funkci loop cut tak,
aby se Tezy nachdazely uprostied desky stolu. Tti ¢tvrtiny desky byly poté odstranény.

Blender déle podporuje proceduralni modelovani, kde procedury jsou oznacovany jako
modifikatory (modifier). Na desku stolu byl aplikovdn modifikdtor Mirror, ktery zrcadli
objekt dle jedné z os. Diky tomu je mozné pracovat pouze se ¢tvrtinou objektu a mit
jistotu, ze objekt bude symetricky. Také byl pouzit modifikator subdivision surface pro
zaobleni vSech hran. Aby se hrany stolu pfilis nedeformovaly byly pridany dalsi fezy do
jejich blizkosti. Nohy stolu byly vytvoreny podobnym zpusobem.

T

(a) Rozfezand deska stolu (b) Efekt modifikatoru
¢) Nohy stolu (d) Kompletni stul

Obrazek 4.10: Objekt stolu
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4.4.2 3D skener

Skener se sklada ze tii soucdasti, které jsou svym tvarem jiz komplikovanéjsi. Bylo tak
vyuzito polygonalni modelovani. Jedna se o ¢asti podstavce, na kterém je objekt skenovan,
skenovaciho cidla a téla skeneru, které vse spojuje dohromady. Polygonalni modelovani
vyuziva kromé zakladnich transformacnich operaci posunu, rotace a skalovani také dalsi
funkce. Nize je jejich zakladni vycet, nicméné nékteré z funkei maji i své alternativni verze,

které maji podobné chovani.

e Extrude Region vytvoii kopii vybranych vrcholi, hran nebo polygonu a vysune je
urcitym smeérem.

e Bevel zkosi nebo zaobli vybrané hrany nebo vrcholy.

e Inset Faces vytvori nové polygony uvnitt existujicich polygonu.

e Loop Cut lze aplikovat pouze na ¢tyiihelniky nebo smycky vytvorené ze ¢tyithelniki.
Loop Cut umoznuje roziiznout ¢tyiuhelnik na dvé casti.

e Knife je neptresnd verze Loop Cut, kterda muze ménit smér a lze ji aplikovat i na jiné

polygony nez ¢tytihelniky.

Objekt podstavce byl vytvoren z objektového primitiva kruhu, ktery byl postupné prota-
hovan funkci Extrude Region v edita¢nim rezimu. Podstavec byl vytvoren jako samostatny
objekt, protoze je tak bude v budoucnu jednodussi animovat.

Hlavni télo skeneru bylo vytvoreno zejména za uziti modifikatoru Mirror pro zrcadleni
objektu podle jeho X a Y os. Pro snizeni mnozstvi polygonu a zaroven snizeni slozitosti
sité bylo télo dale rozdéleno na podstavu, na které vse stoji a na skiinku, ve které bude
pozdéji skenovaci ¢idlo. Na celé télo byl aplikovan modifikdtor Subdivision Surface, ktery
zaoblil vSechny hrany. Proto byly pridany dalsi smycky hran pomoci funkce Loop Cut,
aby hrany nebyly az pftilis zaoblené.
vytvoren pomoci polygonalniho modelovéani, kde je modelovana pouze ¢tvrtina objektu
a zbytek je zrcadlen modifikdtorem Mirror na osach X a Z. Na cidlo je dale aplikovan
modifikator Boolean, ktery provadi operaci rozdilu. Jsou odecitany celkové ¢tyti valcovité
objekty, které vytvari prostor pro ¢ocku skenovaciho ¢idla a zaroven pro sroub, po kterém
¢idlo bude pftejizdét.

Poslednim objektem, ktery tvofii télo 3D skeneru je Sroub, po kterém bude snimaci ¢idlo

prejizdét nahoru a dolu. Zavit sroubu je vytvoren z jednoho trojihelniku, ktery je protazen
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modifikatorem Screw. Modifikdtorem Screw urcuje tihel protoceni na 360 stupnu, pocet
zavitu na 85 a protazeni celého zavitu na 2 délkové jednotky. Povrch sroubu pod zavitem

je pouze protazené objektové primitivum valce.

(a) Podstavec (b) Telo

(¢) Snimaci ¢idlo a odec¢itané .
q (d) Zavit sroubu
valce

Obrazek 4.11: Objekt 3D skeneru

4.4.3 Notebook

Objekt notebooku byl vytvoren opét pomoci polygonalniho modelovani. To bylo pouzito
zejména kvili mnoha kiivym povrchim. Vysledny model obsahuje zna¢né mnozstvi n-
gonu, ale nejednd se o zdsadni problém, protoze vsechny n-gony jsou plné ploché a notebook
nebude nijak animovan.

Pro tvorbu klavesnice notebooku byla vytvorena jedna jedina klavesa, ktera byla po-
stupné kopirovana po povrchu notebooku. Pro snizeni casové narocnosti byl opakované
pouzit modifikator Array. Modifikator Array vytvaii fadu objektu, které jsou identické
prvnimu objektu, jedna se tak o nové instance puvodniho objektu. U modifikatoru lze
urcit vzdalenost mezi jednotlivymi instance objektu nebo jejich pocet.

Symboly a text umistén na povrchu nékterych klaves byl vytvoren pomoci objektového

primitiva Text, které je tvoreno z kfivek. Objekt Text ma podobné vlastnosti jako u
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programu pro tvorbu pocitacové 2D grafiky. Jedna se tak o dvojrozmérny objekt. Kromé
textu, ktery je zobrazen, lze definovat velikost textu, jeho font nebo zarovnani. Blender
déle umoznuje vytahnout text a dat mu tak hloubku, nebo konvertovat text z kiivky na

objekt tvoreny z sité polygonu.

Obrazek 4.12: Objekt notebook

4.4.4 Snimaci zarizeni

Objekt snimaciho zafizen{ je slozen z mnoha samostatnych objektu, které maji mezi sebou
hierarchické vazby. Snimaci zatizeni lze rozdélit na dva logické celky. Samotné snimaci
zafizeni a stativ, na kterém zarizeni stoji.

Stativ opét vyuziva polygonalniho modelovani a sklada se z fady samostatnych objekt.
Pribéh modelovani je podobny jako u jiz popsanych objektu, proto nebude podrobné
popsan. Za zminku ovSem stoji objekty nozicek stativu. Byla modelovana pouze jedna
nozicka, na kterou byl aplikovan modifikator Array. Modifikator Array vytvari dvé nové
instance nozicky, ale nozicky nejsou posunuty o néjakou specifickou vzdalenost jako tomu
bylo u klaves notebooku. Misto toho jsou nové nozicky posunuty podle transformacnich
vlastnosti dalstho objektu, takzvaného objektu Empty. Objekt Empty uchovava své
zékladni transformac¢ni informace (svoji lokaci, rotaci a skalovan{) ale neni vykreslovén.
Pokud je naptiklad objekt Empty otocen, vyvold to zménu na zminéném modifikdtoru
Array, a nové instance nozicek se taktéz otoc¢i. Objekt Empty tak byl otocen o 120 stupnu

na ose 7, coz vyvolalo protoc¢eni nozicek stativu okolo hlavniho téla stativu.
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Samotné snimaci zafizeni bylo vytvofeno zejména pomoci procedurdlniho modelovani,
tedy vyuziti modifikatoru. Zakladni podoba zafizeni byla modelovana krabicovym mo-
delovanim do velmi trivialni podoby. Nasledné byly aplikovany tii modifikatory Bevel.
Dva z nich zaobluji siluetu objektu zatimco tieti zkosi vnéjsi hrany. Poslednim pouzitym
modifikdtorem byl modifikator Boolean, ktery provadi operaci rozdilu. Je ode¢itana rada
kvadru, ¢imz lze docilit fady zubti po obvodu zafizeni pro lepsi uchopitelnost zafizeni.

Odecitané kvadry byly taktéz vytvoreny proceduralné. Vychozim objektem je jeden je-
diny kvadr. Na ten byl aplikovan modifikator Bevel pro zaobleni vSech hran kvadru, dale
modifikator Array vytvarejici fadu dohromady sedmdesati kvadru a poté modifikator
Curve. Modifikdtor Curve zakiivil celou fadu kvadru tak, aby nasledovala obycejnou
krivku, jejiz tvar byl prevzat ze siluety snimaciho zarizeni. Poslednim pouzitym modi-
fikatorem byl Mirror, ktery zrcadlil kvadry na obou stranach snimaciho zafizeni.

Na snimaci zafizeni bylo posléze pridano nékolik dalsich objektu, které reprezentuji
displej, klavesy a objektiv. Paprsek, ktery bude snimat objekt na podiu byl vytvotren jako

plocha vychézejici z objektivu snimaciho zafizeni.

4.4.5 Skorpién

Pro tvorbu objektu skorpiéna byla pouzita metoda Sculpting, kterou Blender podporuje
bohatou zasobou funkci. Hlavnim duvodem pro uziti této metody jsou organické tvary
skorpidna, které lze jenom tézko vyjadrit pomoci jinych modelovacich metod. Blender
obsahuje tadu stétcu, které mohou pridavat, odstranovat nebo transformovat polygony
na modelu. Stétce majf zaroven nastaveni velikosti, sily pisobeni, smér ptisobeni, pouzité
textury nebo nastaveni tahu. Lze také vyuzit nastroje symetrie pro vytvareni modelu dle
0s X, y nebo z. Dalsim dulezitym néstrojem je dyntopo. Tento nastroj umoznuje dynamicky
ménit hustotu polygonu v siti objektu. Z pohledu uzivatele dyntopo umoznuje vytvaret
detaily objektt s vyssi hustotou polygonu a zachovavat nizsi hustotu polygonu na zbytku
objektu. To zajistuje tsporu polygont.

Skorpién byl rozdélen do tif objekti a to do téla véetné hlavy a ocasu, jedné nohy a jed-
noho klepeta. Toto rozdéleni bylo provedeno z duvodu zjednoduseni procesu modelovani,
kdy bylo vytvareno pouze jedno klepeto a pouze jedna noha, které budou pozdéji dupli-
kovany. Béhem procesu modelovani byly opakované vyuzivany vSechny ziskané podklady

pro vytvoreni realistickych tvartu Skorpiona. Nize je vycet nejcastéji uzivanych stéteu:
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(a) Stativ zafizeni (b) Vychozi model zafizeni

(d) Vychozi model odecitané

(¢) Modifikator Bevel
krychle

(e) Rada odecitanych krychli (f) Vysledné snimaci zafizeni

Obrazek 4.13: Objekt snimactho zatizeni

Stétce Draw a Draw Sharp vytvareji nové polygony na objektu.

Stétec Clay aplikuje nizkou vrstvu novych polygoni na objekt.

Stétce Inflate a Blob nafukuji existujici polygony.

Stétce Layer a Crease vytvareji ostrou zménu povrchu piidanim respektive ubranim

polygont.

Stétce Smooth a Flatten vyhlazuji respektive zplostuji nerovny povrch.

Stétec Grab presouvé polygony.

Stétec Snake Hook umoziiuje chytit existujici polygony a protdhnout je uréitym smérem.

Béhem celého modelovani skorpiona byl aktivni rezim dyntopo. Néstroj byl nastaven na
konstantni detail bez ohledu na vzdalenost kamery od objektu, jehoz velikost byla ruéné
nastavovana v prubéhu modelovani. V mistech veétsich prvku objektu, napiiklad plata

na horni ¢asti téla skorpidéna byl pouzit stfedni detail 50 px. V mistech mensich prvka
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objektu, naptiklad ruzné hrany a dutiny, byl pouzit vyssi detail 100 px. Pii modelovani
téla byla zaroven pouzita symetrie osy X pro modelovani pouze jedné poloviny téla. Po
vytvofeni objekti nohy a klepeta byly tyto objekty duplikovény a zrcadleny. Skorpién tak

ma osm identickych noh a dvé identicka klepeta.

Obréazek 4.14: Objekt skorpidéna

Vysledny objekt skorpiona byl vytvoten z vice nez jednoho miliénu polygoni. Ackoliv
vSechny interni renderery Blenderu jsou schopny vykreslovat tak slozité objekty, jejich
animace muze byt problematickd. Vypocet posunu kazdého polygonu pii uziti kosterni
animace je vypocetné narocna zalezitost, tudiz je vhodné optimalizovat sit Skorpiéna pro
zrychleni procesu vykreslovani. K tomu byla pouzita metoda Retopology.

Pro metodu retopology bylo pouzito objektové primitivum plocha. Metoda v Blenderu
vyuziva funkci ptichyceni. Jednd se o funkci, kterda umozni piichytit vybrany objekt, vr-
chol, hranu nebo stranu k néjakému jinému prvku. Tato funkce byla pouzita pro presun
jednotlivych vrcholt objektu plocha a jejich prichyceni k povrchu objektu skorpiona. Déle
pomoci funkce extrude byla vytvoiena sit, kterd obaluje celé télo skorpiéna. Diraz zde byl
kladen na pouziti vyhradné ctyiuhelniku a na hustotu polygonu. Napiiklad klouby okolo
koncetin skorpiéna maji vyssi hustotu polygoniu, protoze se jejich povrch bude v animaci
natahovat.

Spolu s tim byly vyuzity modifikatory Mirror pro zrcadleni sité podle osy X, Subdivision
surface pro vyssi miru detailu a Shrinkwrap. Modifikator Shrinkwrap se snazi obalit jeden
objekt druhym presné tak, jako to bylo popsano v predchozim odstavci. Rozdil je v tom, ze
modifikator Shrinkwrap je strojovy a umoznuje pridat detaily objektu skorpiéona po modi-
fikatoru Subdivision surface, ktery pridava dalsi polygony. Vysledny objekt skorpiéna vy-
pada velice podobné, jako jeho puvodni verze, ale s tim rozdilem, ze novy objekt Skorpiéna
se sklada pouze z devadesati tisic polygonu.

Devadesat tisic polygonu je presto stale mnoho. Je to zpusobeno tim, ze modifikator

Subdivision surface byl nastaven na druhou troven. Kdyby byl nastaven pouze na prvni
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(d) Efekt modifikdtoru Shrin-

kwrap

(c¢) Subdivision druhé urovné

Obrazek 4.15: Objekt skorpiéna po retopology

uroven, ¢inilo by mnozstvi polygonu pouhych dvacet dva tisic. Tim se ale snizuje kvalita
detailu. Tuto limitaci 1ze obejit vytvorenim normélni mapy. Vyse zminéné modifikatory
byly aplikovény, tudiz je jiz nelze upravit. Jedna se o modifikdtory Mirror, Subdivision
Surface prvni trovné a Shrinkwrap.

Pro tvorbu normalni mapy musi byt skorpion rozbalen. Objektu byly v editaé¢nim rezimu
oznaceny nékteré hrany, které reprezentuji misto pro fez. Poté byla pouzita funkce unwrap,
kterd objekt roziezala a jeho polygony rozlozila do prostoru UV. Pro upeceni normalni
mapy je dale potieba puvodni objekt skorpiona tak, jak byl vytvoren metodou Sculpting.
Jedna se tak o ten objekt, ktery se sklada z vice nez miliénu polygonu. Tento puvodni
objekt 1ze oznacit jako high-poly objekt, zatimco objekt po retopology upravé lze oznacit
za low-poly objekt. Tyto dva objekty se musi prekryvat a az poté je mozné spustit funkci
Texture Bake.

Texture Bake umoznuje takzvané upéct textury objektu piimo na jejich UV mapu.
To probihd pomoci specidlniho ray tracing algoritmu, tudiz je potfeba vyuzit rendereru
Cycles. V tomto konkrétnim piipadé je tak upecena normalni mapa jejiz rozliseni je 2048 -
2048. Low-poly objekt je rovnomérné rozsiten do vSech stran o 0,5 délkovych jednotek,

¢imz lze zajistit, ze low-poly objekt bude piekryvat high-poly objekt. Z kazdého texelu
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normdlni mapy (kterd je mapovana na povrch low-poly objektu) je vyslan paprsek o tuto
délkovou jednotku, ktery zkouma, kde se nachazi nejblizsi polygon high-poly objektu.
Vysledkem je tak low-poly objekt skorpidna, jehoz mnozstvi polygonu je dvacet dva
tisic a i pfesto prenasi srovnatelnou vizualni hodnotu, jako high-poly objekt slozeny z
jednoho miliénu polygonu. Pro srovnani byly obé verze skorpiéna vykresleny samostatné
v rendereru Eevee. High-poly verze se vykreslila za osm sekund, zatimco low-poly verze se

vykreslila za méné nez jednu sekundu.

) (b) Ptvodni sculpt a novy retopo
(a) Vyznacené hrany pro fez o
se prekryvaji

=

(d) Vysledny objekt skorpiéna

(c) Upecend normélni mapa

Obrazek 4.16: Objekt skorpiéna s normalni mapou

4.4.6 Hologram

Tvorba hologramu se skladé ze dvou dil¢ich ¢asti. Tvorba samotného hologramu a tvorba

projektoru, ktery bude hologram zobrazovat. Projektor byl vytvoren velmi podobné, jako
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podium 3D skeneru. Jedna se pouze o objektové primitivum kruhu, které bylo protahovéano
funkci Extrude Region.

Samotny hologram ma reprezentovat skenovany objekt, tedy skorpiéna. Proto byl ob-
jekt skorpiéna duplikovan a prace probihaly na této kopii. Skorpién byl upraven pomoci
modifikatoru Decimate, Wireframe a Build. Modifikdator Decimate spojuje blizké vrcholy
sité do jednoho a snizuje tak mnozstvi polygonu. Vysledn4 sit nemé rovnomérnou hustotu
a sklada se z trojuhelniku, které tak vytvareji chaoticky efekt. Modifikator Wireframe
vytvari efekt sité na povrchu skorpiona. Na misto kazdé hrany puvodniho objektu je vy-
tvoren valec. Valce jsou mezi sebou spojeny v mistech, kde se nachéazely vrcholy puvodniho
objektu. Puvodni objekt je odstranén a misto néj je vykreslena sit tvorend z mnoha vélcu.

Modifikator Build se pouziva pro animaci a vytvaii efekt postupného vykresleni objektu.

Obrazek 4.17: Hologram s projektorem

4.4.7 Pozadi scény a skladani scény

Pro pozadi celé scény byly tvoreny jednoduché objekty. Podlaha mistnosti je objektové
primitivum plochy, které je skdlovano aby zabiralo vétsi prostor. Okolo podlahy byly
vytvoreny kvadry reprezentujici podlahové listy.

Byly dale vytvoreny dvé cihlové zdi. Cihly byly narychlo vytvoreny tak, aby mély na
prvni pohled ndhodny tvar.

Zakladem celé stény je jedna jedind cihla. Ta byla vytvorena z objektového primitiva
krychle, které bylo skalovano do podoby kvadru. Na kvadr byl aplikovan Subdivision
Surface modifikator, ale nebyl vyuzit aproxima¢ni Catmull-Clark algoritmus. Misto toho
bylo pouzito jednoduché interpola¢ni déleni. Na kvadr byl nasledné pouzit modifikator

Displacement s nizkou silou. Ten transformuje jednotlivé vrcholy sité objektu podle néjaké
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vstupni textury. Ta byla vytvofena z textury nahodného Sumu. Vysledkem je tak kvadr,
jehoz povrch je nerovny.

Kvadr byl pétkrat duplikovan a v rezimu Sculpting byly ptidany drobné detaily na kazdy
kvadr. Jednalo se o promdckliny, skrdbance nebo zaoblené hrany. Sit kazdého z péti kvadri
byla zjednodusena modifikatorem Decimate tak, aby mély néco pres jedno sto polygonu.
Z kvadru byla poté vytvorena sténa jejich ndhodnym vybérem a jejich duplikaci.

Vsechny vytvorené objekty byly sestaveny do jedné scény a jejich velikost upravena tak,

aby k sobé pasovaly.

——

(¢) Vsechny vymodelované

objekty

(a) Vytvorené varianty cihel (b) Mistnost

Obrézek 4.18: Sestavend scéna

4.5 Materialy

Blender umoznuje tvorbu ruznorodych materialu prostfednictvim fady internich shaderu i
podpory jak klasickych textur v podobé obrazku, tak i proceduralnich textur. Cely proces
tvorby materialu probiha v prostredi Shader Editor. Jedna se o dvojrozmérnou plochu, na
kterou uzivatel vklada uzly, jejichz parametry nasledné upravuje dle potieby. Uzivatel tyto
uzly navzajem propojuje prostiednictvim jejich vstupnich a vystupnich hodnot a predava
jejich kolektivni informaci koncovému uzlu. Koncovy uzel zpracuje vsechny své vstupni
informace a vykresli material na objekt. Cely postup je podobny vizualnimu programovani.
Vlozené uzly reprezentuji shadery, textury, metody mapovani textur na objekty nebo
numerické operace.

Soucasti Blenderu je fada jednoduchych shadert, jako je napiiklad Diffuse shader nebo

Glossy shader.
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Blender dale podporuje importovani existujicich textur v podobé rastrovych obrazku a
jejich vyuziti pro ruzné ucely. Naptiklad lze importovat textury zakladni barvy a normalni
mapy dfeva a pripojit je k diffuse shaderu k vytvoreni materidlu dieva. Je zde také k
nalezeni sada internich proceduralnich textur. Jedna se naptiklad o textury cihel, prechodu
nebo ndhodného Sumu.

Eevee bohuzel neobsahuje zadny cel shader, ktery by byl pouzitelny pro ne-fotorealistické
zobrazovani. Proto je potfeba shader nejdrive vytvorit. Takovy shader musi byt uni-

verzalni, tj. aplikovatelny na jakykoliv objekt a zaroven musi byt snadné jej upravit.

4.5.1 Cel shader

Zakladem cel shaderu je diffuse shader, ktery obsahuje barevnou informaci o povrchu
objektu a informaci o pfichazejicim svétle. Uzitim uzlu Shader to RGB je mozné tyto
informace izolovat a pracovat s nimi samostatné. Pomoci uzlu Color Ramp je mozné ménit
barevnou informaci povrchu objektu, ktera je poté preddana obycejnému Emission shaderu,

ktery jiz informaci vykresli na povrch objektu.

(a) Pouzité uzly

(b) Vykresleny shader

Obréazek 4.19: Nejjednodussi implementace cel shaderu

Vyse prezentovany postup ale predstavuje dva problémy. Za prvé, rozsiteni shaderu
vyzaduje implementaci dalsich uzlu, které mohou pozdéji znacné znepiehlednit celou plo-
chu. Za druhé, v souvislosti s prvnim bodem, jakdkoliv iprava shaderu muze vyzadovat
rozsahlé zmény napiic viemi uzly. ReSenim je vytvoren{ skupiny uzli, kterd bude reprezen-
tovat cel shader. Skupiné pak lze definovat vstupni a vystupni udaje. Takovy postup ma
jesté jednu vyhodu. Vytvorenou skupinu uzlu lze povazovat za tiidu a jeji vstupni udaje
za parametry konstruktoru tiidy. Kazdy objekt tak muze vyuzivat stejnou t¥idu, ale kazdy

objekt pracuje se svoji vlastni instanci této tiidy. Takova tprava také vyzaduje drobnou
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upravu v logice shaderu. Uzel Color Ramp nema vstupni parametry, kterymi by slo upra-
vovat barvu. Proto je vhodné pouzivat uzel Color Ramp spise jako ¢ernobilou masku a
barvy objektu aplikovat v nasledujicim uzlu Mix RGB. Cernobily vystup Color Ramp je
tak vyuzit jako faktor pro michani dvou barev. Prvni barva reprezentuje tu ¢ast objektu
ve stinu, kterd byla spoctena z nésobeni zékladni barvy (base color, napfiklad modra) a
barvy stinu (shadow color, napiiklad tmavé sedd). Druhou barvou je pak zékladni barva,

kterd je aplikovana na osvétlenou céast objektu.

'1 -

) Globalni pohled na sku-

pinu uzli (¢c) Vykresleny shader na

nékolika objektech

(a) Vnitini struktura sku—

piny uzla

Obrazek 4.20: Rozsiteni cel shaderu o skupiny

V tuto chvili je cel shader plné funkéni a je snadné jej rozsitovat. K lepsi prehlednosti
je také mozné vyuzit panely (frame), které mohou délit uzly do logickych celku.

U prichéazejiciho svétla je zkouméan smér, odkud svétlo prichazi a jeho intenzita. Nicméné
barva svétla je cel shaderem prehlizena. Pokud by se ve scéné mélo nachazet vice svételnych
zdroju, mohlo by to zpusobit problémy. Napiiklad zluté sluneéni svétlo v kombinaci
s modrym svétlem prichézejicim z prilehlé lampy by cel shader vykresloval identicky.
Resenfm je izolace jednotlivych kanala RGB prichazejictho svétla a price s kazdym
kanalem samostatné. To vyzaduje aby prichézejici svétlo bylo plné cervené, zelené nebo
modré. Cervené svétlo je tak uréeno jako hlavni svétlo a na obrdzku nize je vidét jeho
efekt jak dopad4 ze shora na tii objekty. Cervené svétlo pracuje s zékladni barvou objektu
(base color). Zelend a modra svétla jsou dodateénd svétla, kterd mohou osvitit objekt
jinou barvou. Na obrazku nize je zelené svétlo, které osvétluje objekty ze zdola. Zelené a
modré svétlo pracuje s doplitkovou a zadni barvou respektive (fill color a back color).

Predchozi sada obrazku prezentovala ténovani s ostrym prechodem mezi svétlem a
stinem. To je zpusobeno cernobilym uzlem Color Ramp. Jeho rozsifenim o odstiny sedé
je mozné pridat vice ténu pro stin. Jemného ténovani lze dosdhnout vyuzitim uzlu Co-

lor Ramp s linearnim prechodem. Lze tak vytvorit dvé verze ténovani ze dvou ruznych
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Color Ramp uzlu pro vSechny tfi barevné kandly. Prepindani mezi jednim nebo druhym

tonovanim lze dosdhnout pomoci Mix RGB uzlu.

(b) Globalni pohled na skupinu

i . 1
(a) Vnitini struktura skupiny e

uzla

e T e+ RO

(¢) Osvétleni objekti novym (d) Osvétleni objektu mnovym
svétlem a ostré prechody tonu svétlem a jemné prechody ténu

stinu stinu

Obréazek 4.21: Izolace kanali RGB a zména stylu téonovani

Pro tvorbu specular odrazu je mozné vyuzit Specular shader na ktery je napojen uzel
Shader to RGB. Vykresleni specular odrazu tak funguje stejné, jako u vyse popsaného
diffuse shaderu, akorat se pracuje pouze s hlavnim svétlem, které je na ¢erveném kanale.
Specular shader je navic rozsiten o moznost posunu specular odrazu po jeho ose X a Z.
Toho je docileno mapovanim specular odrazu na normélu povrchu objektu a k ziskanym
souradnicim pri¢itat uzivatelem definované soutradnice.

Srafovan{ 1ze docilit vyuzitim né&jaké textury jako vzorku. V tomto konkrétnim piipadé
bylo vytvoreno srafovani, které plné nahrazuje specular odraz objektu za fadu puntiku,
jejichz velikost klesa s vzdalenosti od stfedu specular odrazu. Jedna se o plné proceduralni
texturu. Vzorek byl vytvoren kombinaci Gradient Texture a Voronoi Texture uzli. Takova
textura je aplikovana na objekt z pohledu kamery, diky ¢emuz je jistota, ze puntiky budou

mit vzdy stejny tvar a vzdy budou smérovat ke kametre. K aplikaci vzorku na specular
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(b) Vykresleny shader na nékolika ob-
jektech

(a) Vnitini struktura skupiny uzla

Obrazek 4.22: Rozsiteni cel shaderu o specular odraz

odraz je pouzit novy uzel Color Ramp, ktery vyziva odstiny Sedé, aby se vysledny vzorek

aplikoval ve spravné velikosti.

(a) Vnitini struktura skupiny uzla

(b) Vykresleny shader na nékolika ob-
jektech

Obrazek 4.23: Rozsiteni cel shaderu o specular srafovani

Srafovani lze také aplikovat do stint objektu. Pro ziskéni mista, kde bude srafovani
aplikovano, je pouzito hlavni ¢ervené svétlo dopadajici na objekt. Pro to je vytvoren
novy uzel Color Ramp, ktery vyuziva cerveného kanalu. Samotny vzorek je pak vytvoren
ze dvou uzlu Noise Texture, které vytvari nerovnomérné ¢ary po povrchu objektu. Obé
textury sumu jsou Skalovany po své ose X dvacetkrat aby se protahly a vytvorili efekt car
a stejné jako Srafovani specular odrazu, i zde je textura aplikovana z pohledu kamery.

Posledni soucasti shaderu je podpora ambient occlusion. Ambient occlusion se obvykle
nepouziva u ne-fotorealistického zobrazovani, ale je mozné jej pridat. Ambient occlusion Ize
kdykoliv vypnout v nastaveni rendereru Eevee. Pro ovladani velikosti ambient occlusion

lze umocnit barvu generovanou timto efektem. Lze také ambient occlusion kompletné
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e+

(¢) Vykresleny shader na
(b) Nové vyuziti cerveného o 1o objektech

kanélu diffuse shaderu

(a) Vnitini struktura sku-

piny uzla

Obrazek 4.24: Rozsifeni cel shaderu o Srafovani stinu

odstranit z mista kde dopada svétlo na cerveném kanalu. Toho je docileno vyuziti stinu
vytvoreného z Cerveného svétla na diffuse shaderu a jeho michani s plné ¢ernou barvou.
Vysledné informace je povazovana za ¢ernobilou masku, kterou je rozhodnuto, zda-li bude

ambient occlusion pouzito nebo ne.

(b) Vykresleny shader na nékolika ob-
jektech

(a) Vnitin{ struktura skupiny uzla

Obrazek 4.25: Rozsiteni cel shaderu o podporu ambient occlusion

Soucasti shaderu je také fada uzlu Mix RGB a Math, které nebyly popsany dopodrobna.
Tyto uzly funguji jako kontrolni uzly, nebotf maji pifstupné vstupni parametry. Na ty je
napojovan uzel Group input, ktery odhaluje tyto parametry. Shader tak lze konfigurovat
bez nutnosti vstupovat do jeho slozité vnitini struktury.

Cel shader lze vyuzit pro jakékoliv objekty. Dalsi vyhodou je moznost napojeni textur do
shaderu, ackoliv jediné dvé pouzitelné textury, které maji vyznam napojovat do shaderu

jsou textury diffuse a normalni mapy.
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(a) Hotové logika cel shaderu (b) Vnéjsi pohled na nasta-

veni cel shaderu

(c) Vykresleny cel shader na nékolika objektech v ruznych

variantach

Obrazek 4.26: Hotovy cel shader

4.5.2 Ruéni kresleni textur

Blender dale umoznuje nanaseni barev primo na 3D objekt prostiednictvim ruznych stéteu.
K tomu se pouziva rezim Texture Paint, ve kterém jsou tahy stétce po povrchu 3D objektu
automaticky zpétné mapovany na rastrovy obrazek textury. V rezimu Texture paint si 1ze
nastavit velikost Stétce, jeho intenzitu, barvu Stétce, rezim michani barev nebo rezim
nanaseného vzorku. Pro pouziti tohoto postupu je podminkou mit dany objekt spravné

rozbaleny v UV prostoru a mit vytvorenou a pfipojenou texturu v Shader Editor.
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Vyhodou tohoto postupu je to, ze uzivatel nanasi barvy na povrch trojrozmérného
objektu a tato informace se sama od sebe uklada na rastrovy obrazek textury. To umoznuje
uzivateli se soustredit pouze na samotny 3D objekt a nemusi se starat o UV mapu objektu.

Opacny zpusob kresleni textur, tedy kresleni na rastrovy obrézek, ktery je mapovan na
trojrozmérny objekt, je také mozny. Nevyhodou takového postupu je ale obtizna repre-
zentace hloubky na rastrovém obréazku. Jistou oporou v tu chvili muze byt vykresleni UV
mapy na texturu pred tim, nez se na ni zacne kreslit. I to ale neni idealni a je mnohdy
lepsi kreslit pfimo na 3D objekt.

Timto zpusobem byla vytvorena textura base color pro skorpiéna. Jednd se napiiklad o
zvyraznéni prechodu mezi kuzi a krunyfem, zména barvy krunyfe nebo vyrazné zbarveni
ostnu na konci ocasu. Vysledna textura je spolu s upec¢enou normalni mapou pripojena
k cel shaderu. Norméalni mapa byla déle rozsitena o tii textury ndhodného Sumu, které
vytvareji drobnou nerovnost celého povrchu téla skorpiona. Jakékoliv dalsi detaily jsou

vykresleny pravé pomoci cel shaderu, zejména pak srafovanim.

I

(b) Vykresleny skorpién se vSemi tex-

(a) Vytvorené textury v shader editoru turami

Obrazek 4.27: Vytvorené textury pro Skorpiona

4.5.3 Proceduralni textury

Procedurélni textury jiz byly pouzity pro tvorbu srafovani pro cel shader. V Blenderu lze
ale vhodné poznamenat, ze kvalita takovych proceduralnich textur se nikdy nevyrovna
kvalité textur pochézejicich z nékterych jinych programu. Procedurdlni textury v Blen-

deru mnohdy nedosahuji fotorealistické kvality, ale pro tcely ne-fotorealistické animace to
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nevadi. Takové textury lze také napojit do cel shaderu, nebo jakéhokoliv jiného shaderu.
Pro tuto diplomovou praci bylo vytvoreno nékolik proceduralnich textur.

Pro stul na kterém stoji vSechny modely byla vytvorena procedurdlni textura dfeva.
Takova textura je velice trividlni a je zalozena na jedné textufe ndhodného sumu, ktera je
skalovana tak, aby byla protazena. Textura je napojena na uzel Color Ramp, ktery urcuje
barvy dreva a zaroven jejich rozlozeni. Posunutim jedné z rucicek v uzlu Color Ramp lze
zvetsit prostor, ktery barva zabird. Dale je na texturu Ssumu pfipojen uzel Bump, ktery

dokéze vytvorit nerovnostni bump mapu. Celd textura je napojena na cel shader.

(a) Vnitini struktura textury

(b) Napojenf textury na (c¢) Vykreslena textura

cel shader

Obrazek 4.28: Proceduralni textura dreva

Podlaha mistnost vyuziva podobnou proceduralni texturu, ktera vypada jako plovouci
podlaha. Jelikoz kazdé prkno v plovouci podlaze ma jiny vzor, tak je pouzito pét ruznych
vzorku pro dievo. Kazdy z vzorku funguje na stejném principu, jako dievéna plocha stolu
v predchozim odstavci. Rozdily ve vzorcich jsou vytvoreny posunutim kazdého vzorku o
nahodnou hodnotu po ose X a Y v mapping uzlu. Distribuce vzorku po podlaze je zajisténa
uzlem Brick Texture. Napojenim uzlu Color Ramp na Brick Texture a pfrepnutim na
konstantni prechod je mozné izolovat ndhodné cihly v texture. To je ¢tyrikrat opakovano
pro ziskani ¢tyf nahodnych skupin cihel. Kazdé skupiné je prifazen jeden ze vzorku dreva.

Povrch projektoru hologramu vyuziva uzel Gradient Texture, ktery vytvari kruhovy
prechod jehoz stied je uprostied plochy holoprojektoru. Prechod je pouzit pro distribuci
prvku po povrchu holoprojektoru za pomoci uzlu Color Ramp, ktery vytvaii cervené,
modré a zelené kruhy. Opét jsou tak izolovany jednotlivé barevné kandly RGB, na které
jsou aplikovény prvky textury. Rada modrych krouzku je vytvofena pomoci uzlu Wave
Texture nastaveného na tvorbu kruht. Textura je déale protnuta ctyfmi pruhy. Kazdy z
pruhti opét vyuziva uzel Wave Texture, ale pomoci uzlu Color Ramp je tloustka kazdého

pruhu snizena na minimum. Kazdy pruh je také otocen pomoci Mapping uzlu.
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. Nahodné vybrané cihly,

které budou mit stejny vzo-  (c) Vykreslend textura
(a) Vnitini struktura
re

textury

Obréazek 4.29: Proceduralni textura plovouci podlahy

e NN
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(b) Vykreslend textura

) Vnitini struktura textury

Obrazek 4.30: Proceduralni textura holoprojektoru

Posledni procedurélni textura byla vytvorena pro snimaci plochu. Ta vyuziva uzly Gra-

dient texture a Wave Texture pro zménu barvy povrchu snimaci plochy.

) Vnitini struktura shaderu

) Efekt shaderu

Obrazek 4.31: Snimaci plocha pro skenovani
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4.6 Animace

Blender podporuje tvorbu animaci prostrednictvim vytvareni keyframe (klicovych snimkiu)
na vybranych proménnych v uréitém case. Nazornym piikladem muze byt zachyceni
globélnich soutadnic {0;0;0} objektu krychle do klicového snimku na snimku 1, pFi¢teni
deseti jednotek k soutadnici osy x objektu krychle a druhé zachyceni globalnich soutradnic
{10;0;0} na snimku 60. Po spusténi animace se krychle posune o 10 jednotek po ose x
béhem prvnich sedesati snimku. Dle vychoziho nastaveni Blenderu budou snimky 2 az 59
umisténé mezi klicovymi snimky vypocteny pomoci funkce Bézierovy ktivky, kterou lze
bud upravit, nebo kompletné nahradit jinym druhem interpolace. Dalsi dileZitou hodno-
tou je hodnota snimku za vterinu. V ptipadé, ze by byl vyse uvedeny ptiklad vykreslovan
v 30 snimcich za vtefinu, bude trvat krychli celé dvé sekundy, nez se dostane na konec své
dréhy. Pokud by bylo video vykreslovano v 60 snimcich za sekundu, bude cesta trvat pou-
hou vtetrinu. Na jakém snimku je vytvoren klicovy snimek je definovano pomoci Timeline
editoru. Tento editor umoznuje zdkladni manipulaci s klicovymi snimky, napiiklad jejich
posouvani v case. Lze tak napriklad skalovat vSechny klicové snimky najednou o urcitou
hodnotu, coz je vhodné, pokud se méni hodnota snimku za sekundu. V ramci tvorené
animace bylo nastaveno vykreslovani tficeti snimku za vtefinu a délka videa urCena na
tricet sekund. Celkovy pocet snimku tedy ¢ini 30 x 30 = 900.

Klicové snimky je mozné vytvaret nad vétsinou proménnych v Blenderu. Lze tak animo-
vat pohyb, rotaci a skalovani objektu, miru zkoseni hran u modifikatoru Bevel, mnozstvi
generovanych castic nebo silu pusobeni normalni mapy materialu. Animace zminénych
hodnot je druhem piimé animace.

Timto zpusobem bylo animovéano pédium. Na snimku 130n byl vytvoren klicovy snimek
zachycujici rotaci pédia {0°;0°;95,7°}. Pédium bylo nésledné otoceno o 720° podle
osy z a tento novy udaj byl zachycen novym klicCovym snimkem na snimku X v po-
dobé {0°;0°;816, 7°}. Pédium se tedy dvakrat otoci ptiblizné béhem dvaceti péti sekund
skutecného casu. Zaroven, dle interpolace generované Bézierovou kiivkou, bude pédium
na zacatku své animace pomalu nabirat rychlost nez doséhne maximélni rychlosti a na
konci své animace bude postupné zpomalovat, dokud se tplné nezastavi. Metodou primé
animace byly dale animovany i dalsi objekty.

Laser prejizdéjici pres télo skorpiéna neni skutecény zdroj svétla, nybrz pouze soucést

shaderu. Je zkoumana geometrie objektu skorpiéna a je izolovana souradnice Z, po které
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lze presouvat c¢ernobilou masku. Ta je pouzita pro distribuce cel shaderu a cerveného

Emission shaderu, ktery funguje jako laserovy paprsek.

(a) Vnitini struktura sha- (b) Efekt shaderu

deru

Obrazek 4.32: Laser prejizdéjici pres skorpiéna

Snimaci zafizeni by meélo provadét skenovani skorpiéna. K tomu byla vytvorena difve
popsana snimaci plocha. Snimaci plose byl pfemistén Origin point, okolo kterého se objekty
otaci. Origin point byl umistén na misto objektivu snimaciho zafizeni. Snimaci plocha byla
nasledné animovana tak, aby se nékolikrat rychle otocila a prosla skrz pédium a skorpiona.
Snimaci plocha musi také zmizet, aby nebyla vidét na kamere. K tomu sta¢i premistit

plochu pod podlahu mistnosti.

Obrazek 4.33: Snimaci plocha prejizdéjici pres skorpiéna

Hologram byl animovan pomoci svych modifikatoru. Modifikatoru Build byl nastaven
pocatecni snimek jako snimek 650 a trvani modifikatoru na 50 snimku. Modifikator tak
vykresli skorpiéna béhem padesati snimku. Byl také animovéan faktor modifikatoru Deci-
mate. Na snimku 650 je faktor pouhych 0,01, coz znamen4, ze by se ze Skorpidéna vykreslila

pouze velmi hrub4 sit. Na snimku 750 je faktor jiz 0, 1. V tu chvili je jiz hologram vykreslen.
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4.6.1 Kosterni animace

V prostiedi Blenderu je mozné vytvaret kosterni animace za pomoci objektu Armature,
ktery prida do scény samostatnou kost fungujici jako korenova kost. Dalsi kosti 1ze pridavat
v editacnim rezimu. Po vytvoreni celé kostry je kostra urcena jako rodi¢ jiného objektu a
pii tom jsou vygenerovany skupiny vrcholu spolu s uréenymi vahami. Tento postup byl
pouzit pii animaci skorpiona.

Vytvarené kosti byly umistény ptiblizné doprostied téla skorpiona. Kosti nachéazejici
se uvnitt koncetin byly umistény oddélené od zbytku téla, ale byla zachovana dédi¢nost
kosti. Pusobnost kazdé kosti na skorpiéna je vymezena pridélenou skupinou vrcholu a jejich
vahami. Skupiny i vahy jsou automaticky generovany podle relativni vzdélenosti kazdého
vrcholu od kosti. Kazdy clanek téla skorpiona tak ma svoji vlastni kost, kterd by méla
ovliviiovat pouze sviij clanek. Vygenerované skupiny vrcholu ovSem ¢asto zasahuji i mimo

svuj ¢lanek, proto je nutné kazdou skupinu vrcholi zkontrolovat a pripadné zmensit.

(a) Vygenerované véhy sku- (b) Upravené vahy skupiny

piny vrcholu vrchola

Obrazek 4.34: Redukce vah skupiny vrcholu jednoho z ¢lanku ocasu

Pro vytvoreni animace Skorpiona byly animovany jejich jednotlivé kosti pomoci zakladnich
transformacnich operaci. Transformace samostatnych kosti se provadi v rezimu Pose, kdy
se s kostmi pracuje stejnym zpusobem, jako s jinymi objekty.

Z dostupnych podkladi lze usoudit, ze skorpiéni se nehybou bez divodu. Skorpiéni
napiiklad nepfeslapuji z nohy na nohu a nepohupuji ocasem ze strany na stranu jako
napiiklad nékteri savci. Pro demonstraci animaci byl tento fakt prehlédnut a byly vy-
tvofeny jednoduché animace, ve kterych skorpion preslapuje z nohy na nohu, cvaka
klepitky, natac¢i hlavu a mava ocasem ze strany na stranu. Tyto animace se pousti ve

chvili, kdy skorpién stoji na misté. Dale byla vytvorena animace chuze.
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Animace chuze skorpiéna byla zalozena na animaci jedné nohy a kopirovani této animace
na ostatni nohy. Prvnim krokem bylo animovani jedné nohy v rezimu Pose tak, aby se
skorpion zapiral o podlahu. Nasledovalo kopirovani rotace kosti této jedné nohy na vsechny
ostatni. Dale byla vytvorena knihovna pro ulozeni transformacnich informaci vybranych
kosti. Péza, ve které skorpién stoji, byla ulozena do této knihovny. Je tak mozné kdykoliv
znovu nacist tuto pézu.

Prvnim klicovym snimkem animace chuze Skorpiéna byla zachycena rotace levé nohy
prvniho paru zatimco je noha natoc¢ena dopredu. Druhy klicovy snimek se nachazi 8 snimku
po prvinim a zachycuje rotaci nohy, kdy je noha natocena dozadu. Tteti klicovy snimek
je zachycen o dalsich 8 snimku déle a jedna se o kopii prvnitho. Tteti klicovy snimek tak
zajistuje, ze animace muze probifhat opakované. Posledni klicovy snimek se nachdzi mezi
druhym a tretim klicCovym snimkem. Rotace nohy tohoto ¢tvrtého snimku je vypoctena
automaticky interpolaci sousednich klicovych snimku, ale byla upravena tak, aby to vypa-
dalo, Ze se noha zveda. Vysledkem je 16-ti snimkova animace ve které se noha skorpiona
posune dozadu a poté udéla krok dopredu.

Vytvorena animace levé nohy prvniho paru poslouzila jako zaklad pro animaci dalsich
noh. Pravd noha prvniho paru byla animovana stejnym zpusobem s tim rozdilem, ze
animace byla posunuta o 8 snimku. Animace druhého paru nohou byla také provedena
stejnym zpusobem, ale obé koncetiny byly posunuty o dalsich 8 snimkt. Tteti par nohou
je presnou kopii prvniho paru a ctvrty par je presnou kopii druhého paru. Tak vznikla
animace chuze na misté a kazdé ¢tyri snimky vytvorené animace byly zaznamendny do
knihovny. Namisto obrazku, je v priloze diplomové prace k nahlédnuti kratka animace,
demonstrujici chuzi skorpiéna.

Kostra téla skorpiona byla animovana tak, aby se pfemistila z mista za notebookem k
blizkosti podia. Jakmile kostra dorazi k pdédiu tak zpomali, zvedne se a nakonec zastavi
na pédiu. Do toho byly nacitany informace ulozené v knihovné péz tak, aby skorpion
pohyboval koncetinami. Informace obsazené v knihovné ale nestaci k tomu, aby si Skorpién
vylezl na pédium. V kazdém snimku, kdy skorpion vyléza na pédium, byly kosti skorpiéna
upraveny tak, aby koncetiny dosahovali na nejblizsi povrch a aby skorpién ohybal své télo

pri lezeni. To vse bylo doplnéno o drobny pohyb klepitek a ocasu skorpiéna.
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4.7 Kompozice a vykresleni snimkua

Kompozice scény je zavérecny proces pred vykreslenim snimku scény. Jedna se spise o
neformaln{ proces, nebot jeho ndpli neni pevné dand a muze probihat soubézné s jinymi
vyvojovymi fazemi. Tvorba kompozice scény spociva v umisténi vsech vytvorenych objektu
na spravné misto, upravé klicovych snimku v animaci, tvorbé svételnych podminek, ipraveé
vystupnich formatu a nastaveni kamery.

Scéna obsahuje dva zdroje svétla. Hlavni svétlo je plné ¢ervené sluneéni svétlo o sile 5W.
Jedna se o dostacujici intenzitu svétla pro pouzity cel shader. Pied obrazovku ptivieného
notebooku bylo postaveno dalsi svétlo. Jedna se o obdélnikovy zdroj svétla s zelenou
barvou a nizkou silou 10W. To v kombinaci s cel shaderem vytvaii jemné modré svétlo na
klavesnici notebooku.

Hranicni ¢ary nebyly v praktické ¢asti diplomové prace zatim probirany. Proceduralni
geometrickou siluetu objektu lze vytvorit v Blenderu uzitim modifikdtoru Solidify. Jeho
sftka by urcovala tloustku hraniéni ¢dry a lze jej nastavit tak, aby otdcel normaly ploch a
pracoval s materialem, ktery vykresluje Emission shader s ¢ernou barvou. Metodu stinovani
normal obrysovych hran lze implementovat do cel shaderu. Cel shader by vyuzival uzel
Fresnel a pomoci dalsich matematickych uzlu by slo vytvorit nastavitelnou hrani¢éni ¢aru.
Obé metody lze velice snadno implementovat. Z teoretickych vychodisek ovsem vyplyva,
ze obé metody maji své problémy, proto nebudou pouzity.

Pro tvorbu hranic¢nich ¢ar bude misto toho pouzit Freestyle. Jedna se o post-processing
efekt dostupny v Blenderu s bohatym nastavenim. To znamend, Ze efekt se spousti az
poté, co je snimek vykresleny a kombinuje se s nim. Je také mozné vykreslovat Freestyle
na samostatné vrstvé, kterou lze dale exportovat do formatu svg. Vykreslované hrany jsou
typu Silhouette, Crease, Border, Edge Mark a Material Boundary.

Nastaveni Edge Mark umoznuje rucné vybrat nékteré hrany, které budou mit vzdy
hrani¢ni ¢aru. Napiiklad objekt notebooku ma nékteré hrany zvyraznéné jak je vidét na
obrazku 4.12. Tim lze poznat, ze tyto hrany budou vzdy mit hrani¢ni ¢aru. Crease An-
gle byl nastaven na 150°, coz umozni vykresleni vSech hran, jejichz prilehlé strany sviraji
podstaté slozky, pomoci kterych lze lépe organizovat celou scénu. V nastaveni freestyle
byla vytvorena nova kolekce, do které byly umistény takové objekty, které nesmi mit vy-
kreslovanou hrani¢ni ¢aru. Patii sem hologram skorpiona, text na klavesnici notebooku a

snimaci plocha. Na samotnou hrani¢ni ¢aru byla také aplikovana procedura Along Stroke.
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Ta umoziiuje urcit tloustku ¢ary na jejim zacatku, prostiedku a konci a pridava tak drob-
nou variaci na care.

Efekt Freestyle je vypocetné narocny, zejména kvuli pouzitému nastaveni. Snimek 887
v animaci byl vykreslen v nizkém rozliSeni s a bez efektu Freestyle pro srovnani casové
naroc¢nosti. Bez uziti Freestyle se snimek vykresloval 7 sekund, zatimco snimek s Freestyle
efektem se vykresloval 25 sekund. Cas vykreslen{ se tim vice nez ztrojndsobil, nicméné je

stale velice nizky.

Irfluence 1.000

EElEEIERT Threon Siordder

(a) Obecné nastaveni Fre-

estyle

(c) Snimek bez hrani¢nich (d) Snimek s hrani¢nimi

car carami

Obrazek 4.35: Nastaveni Freestyle efektu

Kamera scény dostala objektové omezeni Track To. To zajisti, ze kamera vzdy bude
smétovat k urcitému cily. Jako cil byl vytvoren novy objekt Empty, ktery je animovan
tak, aby se presouval z mista na misto. Kamera jej bude vzdy sledovat a vzdy se soustiedi

na misto, kde probiha néjaka ¢innost.
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Nastaveni rendereru Eevee zahrnuje zapnuti Ambient Occlusion efektu a Bloom efektu.
Rozliseni stint bylo zvyseno na 4096 pixeli, aby stiny nebyly ¢tvereckované. Snimky jsou
vykreslovany na 64 samples, coz je plné dostacujici a v rozliseni 1920 - 1080.

Pro srovnani bylo také vykresleno nékolik snimku uzitim rendereru Cycles. Ten byl
nastaven na 256 samples a byla zapnuta OpenlmageDenoise funkce. Cycles nepodporuje
uzel Shader to RGB, ktery byl vyuzit pii tvorbé cel shaderu, proto se cel shader vykresluje
velice Spatné v Cycles. Misto cel shaderu byl tak pouzit standardni Principled BSDF sha-
der, ale pouzité textury byly zachovany. Tabulka nize zachycuje ¢as vykresleni vybranych
snimku v nejvyssi kvalité. Vsech dvacet vykreslenych snimku je uloZeno v souborové priloze
diplomové prace.

Dalsi dulezitou informaci je cena vykresleni snimku. Snimky byly vSechny vykreslovany
na osobnim pocitaci na grafické kartée NVIDIA GeForce GTX 960. Jednd se o zastaralou
grafickou kartu a na moderni grafické karté by ¢as vykresleni mohl byt nizsi. Je mozné
vyuzit nékterou z internetovych sluzeb render farm, které umoznuji piistup k modernim
grafickym kartdm pro vykresleni poc¢itacovych animaci nebo statickych snimku. Takovych
sluzeb je mnoho a kazda se lisi ve své nabidce. Nékteré render farmy mohou byt velice
levné nebo dokonce dostupné zdarma, ale negarantuji za jak dlouho bude snimek vykres-
len nebo kvalitu snimku. Jiné farmy mohou byt drazsi, ale zase nabizi garanci dodani,
anonymitu anebo dlouhodoby plan pro vétsi podniky. Pro zjisténi ceny vykresleni byla
pouzita nezavazna online kalkulacka render farmy RebusFarm. Z prumérného ¢asu ren-
derovani jednoho snimku a pouzité grafické karty byla tato kalkulacka schopna spocitat
pribliznou cenu vykresleni pro celou animaci pro kazdy ze dvou rendereru. Ceny jsou uve-
deny v prilozené tabulce. Vzhledem k rychlosti Eevee oviem nemé smysl takovou render
farmu pouzivat, nebotf animace muZe byt vykreslena na zminéném osobnim pocitaci za
prijatelny cas.

Snimky byly vykreslovany samostatné ve formatu png bez komprese. Bylo tak vykres-
leno 900 snimku o celkové velikosti 5,22 GB. Doba vykresleni kazdého snimku se pohybo-
vala mezi 30 a 55 sekundami. Ptiblizna doba vykresleni se pohybuje okolo deseti hodin,
ale presny cas nebyl zméren.

Vykreslené snimky byly posléze importovany do nového projektu v prostiedi Blenderu
a z nich byla vytvorena konectnd animace. Na poslednich pét vtefin videa byl aplikovan
efekt Blur, ktery rozmazal vSechny snimky. Zde by se mohlo nalézat reklamni sdéleni
firmy, pro kterou je animace tvorena. Video sdili rozliSeni i pocet snimku za vtefinu s

hlavnim projektem a je ulozeno ve formatu mp4 za pouziti kodeku H.264. Kvalita snimku
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Snimek Cycles Eevee
1 11:15.72 00:35.58
100 10:59.10 00:39.75
200 11:33.55 00:39.26
300 10:22.31 00:41.04
400 10:15.45 00:39.74
500 10:09.51 00:45.80
600 09:28.34 00:37.19
700 09:10.85 00:38.32
800 11:04.05 00:51.62
900 10:51.00 00:49.67
Odhadovany celkovy cas 157 hodin 10 hodin a 30 mi-
nut

Odhadovana cena 2 200 K¢ 241 Ke

Tabulka 4.2: Srovnani casu vykresleni dokon¢ené scény
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byla nastavena na Perceptualy Lossless. To zpusobi kompresi snimku a snizeni konecné

velikosti videa s minimdlni zménou kvality obrazu. Kone¢na animace zabird pouhych 40

MB a jeji vykresleni trvalo par minut.



5. Vysledky a diskuze

Vysledkem praktické casti diplomové préace je zejména pocitacova animace zachycujici
skorpidona jak vyléza na pddium, na kterém se posléze otaci zatimco je sniméan dvéma
snimacimi zafizenimi. Animace prezentuje fadu modernich postupu, zejména pak uziti
nové zobrazovaci technologie.

Samotny vyvoj pocitacové animace probihal v prostiedi programu Blender. Soucasti
programu Blender je nova technologie Eevee, ktera znacné urychlila vyvoj ve vSech jeho
fazich.

Diléi vysledky jsou samostatné objekty reprezentujici skorpiona, snimaci zatfizeni a dalsi,
které byly modelovany s durazem na jednoduchost jejich sité. Objekty lze pouzit znovu
u jinych animaci v prostfedi Blenderu, ale lze je také snadno exportovat do jinych pro-
gramu pro jiné ucely. Lze je napiiklad snadno exportovat do hernich enginu pro tvorbu
pocitacovych her nebo aplikaci virtualni reality.

Pro vykresleni povrchovych vlastnosti objektu byl vytvoren cel shader, ktery obsahuje
fadu nastaveni pro tvorbu rtznorodych povrchu. Lze jej tak snadno vyuzit u jinych pro-
jektu v prostiedi Blenderu, kde je cilem ne-fotorealistické zpracovani scény.

Cel shader je mozné rozsitit o dalsi funkcionalitu. Naptiklad lze pridat vice ténu stin,
jiné Srafovani nebo podporu hrani¢nich car. Cel shader bohuzel nejde smysluplné expor-
tovat do jinych programt, nicméné obecné techniky cel shading i techniky prezentované
zde vytvorenym shaderem je mozné prevzit a pouzit pro tvorbu cel shaderu v jinych pro-
gramech.

Proceduralni textury upravujici nékteré povrchy jsou plné kompatibilni s jakymkoliv
shaderem, ackoliv byly vytvoreny s durazem na ne-fotorealistické zobrazovani. Lze je tak
znovu pouzit pro jakykoliv projekt uvniti Blenderu. Procedurédlni textury neni mozné
exportovat mimo Blender, nicméné je mozné je upéct do podoby rastrového obrazku,
ktery lze jiz exportovat.

Posledni, ale neméné dulezitym vysledkem, je srovnani zobrazovacich schopnosti ren-
derert Cycles a Eevee, které jsou oba dostupné jako produkéni renderery v Blenderu.
Renderer Eevee je v soucasnosti vzacnym rendererem, ktery je schopny vykreslovat obsah

velice rychle a ve vysoké kvalité.
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Z vytvorenych testu vyplyva, ze Eevee exceluje zejména ve vykresleni povrchovych i ob-
jemovych materiali. Eevee zdaroven podporuje vétsinu shaderu a dalsich funkei dostunych
v Blenderu, které byly puvodné vytvoreny pro renderer Cycles. Eevee ma tak pusobivou
kompatibilitu s existujicim rendererem Cycles. Technologie Eevee ma i své slabé stranky,
napiiklad nizka podpora prihlednych shadert, slozité nastaveni svételnych sond nebo
horsi sprava paméti zpusobujici pady programu u vétsich scén.

Rychlost rendereru Eevee je prekvapivé vysokd i pro komplexni scény. Béhem vsech testu
byl zaznamendvan cas potiebny pro vykresleni snimku a zatimco renderer Cycles vykres-
loval snimky pres minutu, renderer Eevee dokéazal ten samy snimek vykreslit nanejvys za
nékolik vtefin.

V zavéru préace byl proveden druhy test rychlosti vykresleni, ktery porovnaval oba ren-
derery na jiz hotové scéné animace. V tomto druhém testu byl Eevee desetkrat rychlejsi,
nez Cycles.

Eevee tak lze doporucit pro vykresleni nizko ndkladovych pocitacovych animaci a ne-
fotorealistického obsahu. Zda-li je Eevee schopen dosahnout fotorealistické kvality vykres-
leni je sporné. V piipadé, ze je scéna zavisld na kvalité materidlu a ptimého osvétleni, tak
je teoreticky mozné dosdhnout na prvni pohled fotorealistické kvality i za pomoci Eevee.
Eevee mé tak vyuziti pro tvorbu architektonickych snimku exteriéru, nékterych interiéru
a také vizudlnich efektu pozadi pro film a televizi.

V porovnani s jinymi renderery svého druhu je Eevee velmi mladou technologii. Ee-
vee je tak stale na pocatku svého vyvoje. Vzhledem k tspésnosti Blenderu v poslednich
nékolika letech a vzhledem k rozsahlému financovani spole¢nosti Blender Foundation Ize
predpokladat, ze vyvoj bude velice rychle pokracovat. Eevee mé tak jesté Sanci se béhem

nékolika let stat dominantnim rendererem pro rychlé vykreslovani pocitacové 3D grafiky.



6. Zaver

Teoreticka c¢ast diplomové prace predstavila rozsahlou problematikou pocitacové 3D
grafiky. Pro pochopeni problematiky byly vysvétleny zakladni techniky pouzivané v
pocitacové 2D grafice a jakym zpusobem je pocitacové 2D grafika vyuzivana pocitacovou
3D grafikou. Déle byly predstaveny zakladni techniky poc¢itacové 3D grafiky, konkrétné jak
jsou vytvareny objekty, jejich materidly a jak jsou takové objekty vykreslovany. Soucasti
tohoto tématu bylo také predstaveni riznych metod pro vykresleni 3D obsahu. V zavéru
teoretické ¢asti byl predstaven program Blender a jeho funkéni vybaveni.

V praktické ¢asti diplomové prace byly vyuzity poznatky ziskané v teoretické casti
pro tvorbu kratké pocitacové animace v prostiedi programu Blender. Animace prezentuje
aktudlni metody pro tvorbu objektl, povrchovych materiali i kosternich animaci. Animace
déle vyuziva novy renderer Eevee, ktery zrychluje cely vyvoj.

Soucasti praktické céasti byla také analyza stavajicitho rendereru Cycles dostupného v
Blenderu s novym rendererem Eevee. Byla zkouména kvalita vykreslenych snimku za
pouziti obou rendereru a zaroven casova naroc¢nost pro vykresleni. Zavérem analyzy je
doporuceni uziti rendereru Eevee pro nizko nakladové vykreslovani a pro ne-fotorealistické
zobrazovani. Pokud je cilem fotorealismus, Eevee je schopen velmi vérné vykreslovat povr-
chové materidly, ale ma fadu problému, které znemoznuji uziti Eevee jako plnou ndhradu

za Cycles.
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8. Prilohy

Piiloha je k nalezeni na pftilozeném CD nebo nahrana na informaénim systému Ceské

zemédeélské univerzity. Piiloha obsahuje nasledujici soubory:

e Vsechny vykreslené snimky vytvorené pro praktickou ¢ast diplomové prace.
e Soubory formatu .blend obsahujici scénu vytvorené animace, cel shader a testovani
rendereru.

e Vykreslenou reklamni animaci.
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