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ABSTRAKT

Prace se zabyva o prulomy v oblasti real-time (tzn. online) renderingu, tj.
renderingu v realném case, ktery se doposud uzival piedevsim, ¢i skoro exkluzivng,
Vv pocitacovych hrach. Tento trend nyni postupné upada a diky novym technologiim
V oblasti renderingu, jmenovité programu Unreal Engine, se rendering v realném case
uziva ¢im dal tim vice i v mainstreamové vizualni produkci, napf. v serialu ,,The
Mandalorian®. Préce také porovnava pfistupy real-time (online) a offline renderingu, jejich

vyuZiti a specifika.
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Nejvetsi ¢ast prace je vénovana programu Unreal Engine, ptivodné videohernimu
enginu, ktery nyni vede audiovizualni pramysl a klesti cestu novym technologiim. Unreal
Engine méni paradigma real-time renderingu jako takového a ma hluboky efekt naptic

celym primyslem audiovize.

Hlavnim cilem prace je obhajoba real-time renderingu jakozto plnohodnotného

zpusobu vykreslovani nejen pro videohry, ale i pro filmovou produkei.

Dale se prace vénuje budoucnosti audiovize a implikacim, které nové technologie

pfinaseji. Sekundarnim cilem prace je predpovédét vyvoj audiovizudlniho primyslu.

Posledni ¢ast prace popisuje kreativni proces praktické ¢asti bakalarské prace a jeji

technické feseni pfi vyuziti real-time renderingu v programu Unreal Engine.

KLICOVA SLOVA

Grafika, poc¢itatova grafika, geometrie, engine, rendering, Unreal Engine, animace,
vizualni efekty, virtualni produkce, filmovy primysl, videoherni primysl,

photogrammetry, ray-tracing, virtualni realita, augmentovana realita, mixovana realita.



ABSTRACT

This thesis describes breakthroughs in the area of real-time (online) rendering,
which had, up until recently, been used mostly, or almost exclusively, in videogames. This
trend is now gradually declining thanks to new rendering technologies, namely the Unreal
Engine program. Real-time rendering is now used more and more in mainstream visual
productions, eg. In ,The Mandalorian® series. This thesis also compares different

workflows, use-cases and specifics of real-time (online) and offline rendering.

The bulk of the thesis is dedicated to the Unreal Engine program, originally a
videogame engine, which now leads the audiovisual industry and is paving the way for
new technologies. Unreal Engine is changing the paradigm of real-time rendering as a

whole and has a profound effect on the entirety of the audiovisual industry.

The primary goal of this thesis is the defense of real-time rendering as a fully-

fledged method of rendering, not only in the case of videogames but also for filmmaking.

Furthermore, this thesis talks about the future of the audiovisual industry and the
implications of the aforementioned new technologies. The secondary goal of this thesis is

to predict the development of this industry.

The final part of the thesis describes the creative process of the practical part of the

bachelor thesis and its technical realization using Unreal Engine’s real-time rendering.

KEYWORDS

Graphics, computer graphics, geometry, rendering, Unreal Engine, animation,
visual effects, virtual production, film industry, videogame industry, photogrammetry, ray-

tracing, virtual reality, augmented reality, mixed reality.
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1. UVOD

At uz jde o animovany film, fyzikalni simulaci, ¢i poc¢itatovou hru, v§echna tato
média musela projit dlouhym a naro¢nym kreativnim procesem. Onen proces si je ve
spousté ohledech podobny — ale pfehlédnéme nyni scénaristy a herce, skladatele a
kameramany, reziséry a modelafe. I bez nich ndm zbyva jeden spole¢ny termin, néco, ¢im
si v dnesni dob¢ projde jak zminovana poéitacova hra, tak i velkometrazni celovecerni

film. Ptate se co?
Rendering.

Reknéme, Ze nata¢ime film odehravajici se v daleké budoucnosti na odlehlé
planet¢, s herci prochazejicimi neredlnymi scenériemi a bojujic s efektnimi boufemi.
Samoziejmé, ze nataceni v takové lokalité je — alespon prozatim — nemozné. Pokud chce
rezisér natacet on-location (tj. nataceni filmu ve skute¢né scenérii), miize pii nejlepsim

aproximovat svou vizi pii vybéru lokace.

Jenze je zde i jind moznost. Ohlédnéme se nyni za pocita¢ovymi hrami. Pocitacové
hry se odehravaji v pIné virtualnim, fiktivnim prostiedi, které je cilené vytvofeno tymem
umelct. Ti onu vizi odlehlé planety n¢kde daleko v budoucnosti zméni ve skute¢nost a
hra¢ tak miize prozit dobrodruzstvi v prostiedich, které jsou limitovany pouze

predstavivosti scénaristi.

Fiktivni prostiedi jsou pouze jednim piikladem uziti renderingu jak ve hrach tak ve
filmech, dale se mtizeme bavit o vizualnich efektech, ¢i vyuziti fiktivnich postav napf.
misto kaskadért. Tak ¢i onak, ani film, ani hra se bez renderingu — tj. vykreslovani —

neobejde.



1.1 Cojeto rendering?

Co tedy je rendering? Rendering (¢esky renderovani, ¢i vykreslovani) je proces, pii
kterém jsou pomoci pocitacové grafiky vizualizovana data ve formé obrazu. Vzdy jde o
posledni fazi produkce at’ uz animovanych, ¢i jinak digitaln€ upravovanych filmi (napf.
filmu, které uzivaji digitalni vizualni efekty). V ptipad¢ videoher jde o finalni proces

zpracovani grafickych dat v realném c¢ase, jehoz vystupem je obraz.

Zé&kladem renderingu je jedna jedina otdzka: Jakou barvu mé dany pixel na
obrazovce? Tuto otazku si klade tzn. ,,renderer®, ktery na ni musi nalézt odpovéd’ pro

miliony pixell, snimek po snimku, dvacetpétkrat za vtefinu.

Podobné jako je tomu u umélecké fotografie, rendering je jednodusse vyobrazeni
podoby scény, prosttedi, ¢i modelu. Kvalitu a celkovy vzhled takové fotografie uruji dva
hlavni aspekty: Sensor a svétlo. Kazdy vizualni vjem je vysledkem kontinuelnich odrazi
trilionti svételnych paprski, které nasvétluji a tim i barvi scény kolem nés. Vice k tomuto

tématu v kapitole Ray-Tracing.

Pristup k renderovani okem fotografa je idealni pfistup k pochopeni zakladu
renderingu. Pro hlubsi pochopeni terminu rendering si musime vysvétlit zaklady 3D

grafiky.



1.1.1 Zaklady 3D grafiky

Trojrozmérné grafika je ve svém zéklad¢ klasick4 geometrie. Pracujeme tedy
s kartézskou soustavou soutfadnic. Mame tfi oSy — X, Y, Z. Typicky osy X a Y znadzornuji

dvojrozmérny prostor a osa Z popisuje hloubku obsahu.

Obr. 1 — Osovy kiiz soutadnic Obr. 2 —Vertexy, faces a edges krychle

Do soufadnic popisujeme modely. Tyto modely se skladaji z polygont — tzn.
»mnohothelnik(* — nej€astéji jde o quady (Ctythrany) ¢i trojuhelniky. Tyto polygony jsou
definovany tzv. vertexy. Vertexy jsou body urceny soufadnicemi na kartézské sousave.
Pokud jsou tfi vertexy spojeny tzv. edgem — hranou (¢i linkou), definujeme nejjednodussi
mozny geometricky tvar, trojuhelnik. Jakykoliv dvojdimenzionalni tvar takto definovany

znédme pod pojmem face (rovina). Nadefinovali jsme si trojrozmérny model.



2. TECHNOLOGIE RENDERINGU
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Obr. 3 — Flowchart rasterizace®

2.1 Proces renderingu a jeho metody

Proces renderingu miZzeme zjednodusit na pét hlavnich krokd. Prvnim krokem je
ziskat ta nejjednodussi surova data geometrie nasi scény — vertexy (body). Vertexy pies
proces rasterizace promitame na dvojdimenzionalni plochu pomysiné obrazovky. Timto
ziskdvame fragmenty. Z fragmenti vytvafime tvary, které se nasledné barvi a vysledkem

tohoto procesu jsou pixely na pocitatové obrazovce.

Definovanim naseho trojrozmérného objektu se dostavame za fazi Vertex
Processor. Nyni musime napamovat model na dvojrozmérnou obrazovku. Tento proces se

nazyvé Rasterizace.’

! 2 Chaoyang 2019, s. 2



2.1.1 Rasterizace

Rasterizace je metoda vyobrazeni trojdimenzionalnich pfedmétti na
dvojdimenzionalni plochu — piesnéji feceno, jde o mapovani polygonu k pixelim na

obrazovce.

Obr.4 — Vyobrazeni 3D objektu pred rasterizaci.

Predstavme si krychli (nas$ 3D objekt) v prostoru. Pied néj vlozme
dvojdimenzionalni plochu — ta nam poslouzi jakozto pomyslny model obrazovky. Tato
plocha se skldda z mnoha, mnoha ¢tverec¢kl — pixelt nasi obrazovky. Celou tuto scénu dale
sleduje, pro zjednoduseni, kamera — rasterizer (Cesky rasteriztor). Rasterizator zné polohy

vertext nasi krychle. Poté spogitd a promitne polohy viech t&chto vertexi na obrazovku.®

% Lebrov, 2018. Parafraze



Obr. 5 — Rasterizator mapuje vertexy na fragmenty.

Vertexy namapované na obrazovku se nazyvaji fragmenty. Fragmenty nejsou to
samé, co pixely. Pixely jsou findlnim vystupem rasterizatoru, avsak fragmenty jsou pouze
body namapované (pfifazené, ¢i patiici k) findlnim pixelim. Vice fragmenti miize byt
namapovano k jedinému pixelu! Tato situace nastava v momenté¢, kdy se vice objektt ptes
sebe piekryva. 4

Obr. 6 — Rasterizator namapoval fragmenty k pixeliim.

Nyni mame fragmenty a prostory mezi nimi. Ale stale nemizeme objekt zobrazit,

protoze nezndme jeho vlastnosti. S tim ndm pomuze tzv. pixel shader.

4 Lebrov, 2018. Parafraze



Pixel shader je pocitatovy program, ktery se provadi na GPU (grafické kart¢)
naSich pocitaci. Tento program ndm urcuje barvu kazdého jednoho fragmentu. Pokud se

tedy snazime zobrazit 7 fragment, vyzadujeme si 7 invokaci pixel shaderu.

Pixel shader ma pfistup k datim, které uréuje umélec — k texturam, funkcim a
podobné. Dale mu jsou pristupna per-fragment data — data kazdého fragmentu, ktera jsou

generovana predchozi fazi procesu rasterizace.

Data, ktera uréuje umélec mimo jiné zahrnuji tzv. textury. Textury jsou obrazky,
Casto ¢tvercovych (pravidelnych) dimenzi, které ur¢uji barvu — popisuji barevna data.
Textur je mnoho druht, kazda se svym vlastnim vyuzitim. V. modernim PBR (physically
based rendering) workflow nejcastéji pracujeme s texturami popisujicimi tzv. Albedo
(barvu), Metallic (metalli¢nost — kovovost), Roughness (hrubost), Normal (normélova
mapa, popisuje normalové vektory a jejich velikost) a AO (ambient occlussion — fale$né

predpocitané stinovani).

Textury nejsou ani zdaleka jedinym zpisobem popisovani vlastnosti nasich modela.
Dale mizeme pracovat napiiklad s vektorovymi parametry. V paradigmatu shadert se
vektorovy parametr vyuziva ptedevsim pro uréeni solidni, tzv. jednolité barvy. Vektor je
ve trojrozmérném prostoru definovan ttemi komponenty - muizeme nad nimi pfemyslet
jakozto nad komponenty X, Y, Z. Podobn¢, komponenty barvy na jakémkoliv monitoru
jsou R, G, B. Mapujeme tedy tyto tfi vektorové komponenty na komponenty barvy, ¢imz

ziskdvame vektorovy parametr, ktery nam urcuje jednu solidni, difuzni barvu.

Dale stoji za zminku skalarni parametry. Jak jiz jméno naznacuje, jde o ¢iselnou
hodnotu definujic velikost. Zjednodusené se bavime o Cisle, kterym mtizeme vynasobit
napf. texturu pro ovladani jeji intenzity. Pokud texturu vynasobim skalarnim parameterem
0, jeji data se vynuluji. Stejné tak, pokud vynasobim texturu skalarem 2, vS§echna data dané
textury se zdvojnasobi. Dle uziti riznych renderingovych metod interpretujeme a

pracujeme s témito (a dalSimi) instrukcemi pro stinovani (shading) nasich modeld.

Lokalni per-fragment data zahrnuji naptiklad tzv. vertex color. Vertex color je
barevnd hodnota RGB a jeji alpha kanal. Alpha kanal zajist'uje prihlednost ¢i
nepruhlednost barvy. Proces renderingu, ktery generuje samotné fragmenty interpoluje
(lineérni interpolace — zapliovani mezer mezi Cisly, vyuziva se pii hladkych ptechodech

mezi dvéma hodnotami ¢i barvami, dale pro dopocitavani chybéjicich snimku v animaci)



barvy vertext pres kazdy dany polygon a poté fragmentu ptifadi vhodnou interpolovanou

barvu.

Takto jsme procesem rasterizingu schopni vyrenderovat jednoduchy 3D model.
Rasterizace je nejjednodussi a nejuzivanéjsi formou renderingu. Pfi jakékoliv praci s 3D
programem, ktery uzivame pro vytvoifeni samotnych modelt vidime rasterizovany obraz.
To také znamena, Zze samotny akt vytvafeni modeld, jesté pred onim skute¢nym findlnim

vyrenderovanim, je, jiz samo o sob¢, rendering.

Rasterizace je extrémné rychla, protoze jde pouze o proces transformace geometrie

nasi scény do pixeld. °

Dalsi, pon¢kud starsi, metodou renderingu je tzv. Ray-casting.

% Lebrov, 2018. Parafraze



2.1.2 Ray-casting

Ray-casting je dalsi metodou renderingu. S terminem Ray-casting pfiSel Scott Roth,
kdyz pracoval v General Motors Research Labs v roce 1978. Jeho piistup zna¢né

zjednodusSuje a také zlepSuje paradigma renderingu.

Na rozdil od rasterizace, ray-casting jiz nepotiebuje znat polohy vertexu
trojrozmérnych objekti. Namisto toho ray-casting pracuje jiz s celymi objekty. Rendering

pomoci ray-castingu probiha nasledovné.

Z kamery vySleme paprsky — kazdym pixelem obrazovky jeden. To znamena, Ze
pro rozliSeni obrazovky 1920x1080px musime vyslat 2 073 600 paprski. V moment¢, kdy
paprsek pronikne jakymkoliv objektem v scéné, pocita¢ zaznamena nejblizsi bod priniku

vici kamete a dale zjisti barevnou hodnotu povrchu protnutého paprskem.

Dale, protoZe paprsky vysilame pouze jednim smérem — tzn. z obrazovky (z pixeli)
do prostoru, tyto parpsky dale nijak neinteraguji s prostfedim. Tudiz se napiiklad
neodrazeji, a tim padem nemame moznosti spekularity nebo stiny. Proto jsou barevna data
povrchu uréena pouze difuzni texturou. Takto zpracovany rendering vyuzivaji prvni 3D a

2.5D hry — Wolfenstein 3D, Doom a dalsi.

i Y
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Obr. 7 — Screenshot z pocitacové hry DOOM IT




1 pixel = 1 paprsek

vzdilenost k nejblizsimu priseZiku z obrazovky
i c

Obr. 8 — Zndzorneéni principu ray-castingu

Koncem 70. Let minulého stoleti pfichdzi na scénu muz jménem J. Turner Whitted.
Pted jeho pfichodem do sféry pocitacové grafiky, Turner Whitted zkoumal chovani fotont
a svételnych paprski v prostoru. Svou znalost svétla uplatnil pozdéji, kdyz navzdy zménil

metodu Ray-castingu a tim vytvofil novy, revoluéni zpiisob renderingu; ray-tracing.’

2.1.3 Ray-tracing

J. Turner Whitted pfisel s revoluéni myslenkou — Co, kdybychom paprsky, které
posilame do scény, emulovali svétlo? Turner Whitted bere ray-casting a zavadi do né&j tzv.
ray-bouncing (odrazy svétla, nékdy také light-bounce). Misto toho, aby pii pruniku objektu
paprskem pocita¢ okamzité¢ zaznamendaval vlastnosti povrchu tohoto objektu, pti kazdém
praniku paprsku objektem je vygenerovan dalsi paprsek. Kazdy tento paprsek se ,,odrazi‘
od zminovaného priseciku a je veden k bodiim, které emuluji svétlo — zdroje svétla.
Kazdému zdroji svétla je pfifazen sviij vlastni paprsek. Jde tedy o opak chovani svétla, jak

ho zndme z reality. Pro¢ je tomu tak?

Paprsky jsou vrhany z kamery piedevsim z diivodu toho, abychom usetfili na

vvvvv

® Lebrov, 2018. Parafraze
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bychom posilali paprsky ze zdroju svétla, museli bychom pocitat svételné interakce celé

scény — to znamena i ¢asti scény, které kamera nevidi.

Kdyz posilame paprsky ,,opa¢né* — z kamery, renderujeme pouze to, co kamera
vidi — pouze zorné pole kamery a tim uSetfime drahocenny ¢as. Této optimalizace se hojné
vyuziva v online (real-time) renderingu naptiklad v pocitacovych hrach, kde je vse
podtizeno vykonu pocitace a kde potfebujeme, aby se obrazky dostavaly na obrazovku
hrace co mozna nejrychleji. Na rozdil od filmu (offline rendering), ktery je produkovan na
frekvenci 24 (v televizni produkci 25) FPS (snimku za sekundu), pocitacové hry maji za cil
minimalni frekvenci 60FPS.

Tedy, pro rekapitulaci. Z kazdého pixelu na pomyslné obrazovce vysilame paprsek.
Pokud je nase vystupni rozliSeni 1920x1080 pixeld, pocet té€chto paprsku je tedy 2 073
600. Tyto paprsky putuji prostorem, dokud ,,nenarazi* na objekt — model. Z bodu tohoto
priseciku se generuji dalsi paprsky. Pocet téchto, odrazenych parpski je zavisly na poctu

zdroju svétla — ke kazdému zdroji svétla je vyslan jeden odrazeny paprsek.

Diky tomu je nyni mozné stinovani. Pokud odrazeny paprsek pii své cesté ke zdroji
svétla narazil na dal$i objekt, znamena to, ze zdroj svétla je né¢im blokovan — tudiz tento

prasecik musi byt temné;si.

Dale, jiz nepracujeme pouze s jednou difuzni texturou — umélci nyni mohou uzivat
pfedem zminovanych textur, které ovladaji napt. spekularitu. Ray-tracing otevtel dveie pro
tzv. materialy — Pixel-shader instrukce, které umélctim umoziuji nastavovat vlastnosti
povrchti modelt v jejich scénach. Pokud mé, napiiklad, byt objekt reflektivni, umélec tento

fakt mize nastavit pomoci reflektivniho materialu.

V momenté, kdy paprsek protne tento reflektivni material, pocita¢ z tohoto
praseciku vysle dalsi paprsek pod ur¢itym tihlem, dle nastaveni materialu. Tento odrazeny
paprsek pod danym Uhlem déle cestuje, dokud nezasahne dalsi objekt. Dle nastaveni
povrchu tohoto, nového, objektu jsou pak vystieleny dalsi paprsky, dokud nenachazeji
zdroje svétla. Timto procesem material zjist'uje, které objekty se maji v reflektivnim

materialu (povrchu pivodniho prisediku) odrazet.”

" Lebrov, 2018. Parafraze
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.l’.kpr.\\‘k generovany odraZenim od
:flektivniho materialy

) = %
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Obr. 9 — Zndzorneéni Ray-tracingu a odrdzeni paprskii

Uzivanim materiala se oteviel naprosto novy svét kontroly nad renderovanymi
scénami. Materialy uréuji chovani svételnych parpski — zda se ma paprsek odrazit ¢i zda
se ma vstiebat, nebo oboji a jak moc. Ray-tracing dodnes uzivame v prakticky vSech
forméch real-time renderingu. Rendering v§ech pocitacovych her a obecné 3D grafiky,

kterou vidime v realném Case vyuziva ray-tracingu.

Metalic

r_Master
- \
o
Multiply v
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Displacement Multiplier

Obr. 10 — Materialovy editor programu Unreal Engine

12



Do roku 2018 se ray-traced rendering provadél na grafickych kartach softwarovym
feSenim. Ackoliv se ray-tracing hodi pro real-time rendering, i tak jde o velice naro¢ny
proces, ktery i pies vSechny své optimalizace umi pocita¢ zaneprazdnit. Ono softwarové

provedeni bylo jen dal$im krokem, ktery proces renderingu zpomaloval.

20. zaii roku 2018 prisla spolecnost nVidia, vyrobce a inovator grafickych karet,
s novou fadou grafickych ¢ipa, kterou nazvala nVidia RTX. Zkratka RTX napovida
hlavnimu vyuziti téchto karet — ray-tracing. Nvidia pfisli s novym hardwarovym feSenim

ray-tracingu a tim extrémné zrychlili proces real-time renderingu. O tom ale pozdéji.

| ray-tracing méa své limitace. Nejvétsimi problémy ray-tracingu jsou tvrdé stiny a
globalni iluminace (GI). Ve zkratce, globalni iluminace je jakasi simulace nasvéceni scény
pouze nepiimimy — odrazenymi — paprsky svétla. Dosazeni obou téchto svételnych
fenomént je pomoci ray-tracingu mozné, avsak nejde o skuteCnou simulaci, spise o rizné
upravy a podvadéni lidskych oc¢i. Naptiklad globalni iluminace se dosahuje pomoci post-
processingu, pii kterém detekujeme edges, které si jsou blizké a tak tvofii jakési ,,rohy*.
Tyto rohy jsou pak uméle zteménené. Real time indirect global illumination — nepfima

globalni iluminace v realném cCase - je povazovana za jakysi svaty gral pocitacové grafiky.

Pokud se chceme bavit o skute¢ném chovani svétla, jeho simulace a z té ziskani
zminovanych mekkych stint, ¢i globalni illuminace, musime se bavit o dalsi, a posledni,

metodé renderingu. Jde o Cisté offline renderovaci metodu, jménem Path-tracing.

2.1.4 Path-tracing

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

se kterou nebude nijak interaktivné zachazeno.

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

tedy pfestavit, o jak obrovskych ¢islech se nyni bavime.
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Misto toho, aby se pii dopadu paprsku generovaly paprsky dalsi, path-tracing pii
priniku objektem dale odrazi jeden a ten samy paprsek, co mozna nejvicekrat. Tim se
ziskéavaji informace o objektech, které jsou blizko u sebe a tim je mozna i jiz zminovana
globalni iluminace. Jednim z jejich nejvétsich vlastnosti je tzv. color bleeding. Jde o jev,

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

Jednoduse feceno, paprsky funguji naprosto stejné, jako svétlo ve skute¢ném sveéte,

kdyz opomineme jejich vysilani z kamery.

Obr. 11 — Znazornéni paprski v path-tracingu

Dale jsou mozné i skutecné mekké stiny. Skutecné simulované mekké stiny v ray-
tracingu nejsou mozné jiz z definice. Ray-tracing pouziva zdroje svétla, které jsou ve
skutecnosti pouze body v prostoru, které maji urcité vlastnosti, data, dle kterych se poté
chovaji paprsky. Tim, Ze zdroje svétla jsou pouze body zamezujeme jakemukoliv pravému
zmé&kEeni stint, protoZe paprsky tak putuji pouze do jednoho bodu — stiny jsou tim padem

ostreé.

Pro simulaci skute¢nych mékkych stinti potfebujeme zdroje svétla, které maji
plochu. Toho dosahuje path-tracing. Odrazené paprsky totiz nyni trefuji ,,svételnou
plochu — zdroj svétla, ktery je ve skuteénosti dvojdimenzionalni rovinou. Cim v&tsi je tato

. ’ v v r v ’ 8
rovina, tim mékk¢i bude nas stin.

8 Lebrov, 2018. Parafraze
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Path-tracing je nejdetailnéj$i mozny zpusob, jak renderovat obrazy co mozna
nejverngsi realité. OvSem, tato extrémni piesnost také znamena extrémni naroc¢nost. Path-
tracing je velice narocny na hardware pocitact, na kterych pracuje. Proto je path-tracing
odkazan jako forma renderingu uréena Cisté pro ,,ptedpocitany* (pre-calculated) rendering

— jinymi slovy offline rendering.

2.2 Offline vs Online (real-time) rendering

Jako takovy, rendering délime do dvou hlavnich skupin: Offline (pre-calculated) a
online (real-time) rendering. Offline rendering se pouziva pro média, ktera nejsou
interaktivni. Filmy, reklamy, televizni produkce a podobné. Offline rendering si tedy mize
dovolit dlouhou ¢asovou prodlevu, béhem které je produkce odeslana do tzv. render farem,
na kterych se néasledn¢ renderuje tieba celé tydny. Render farmy jsou velké stiediska

pocitacl urc¢ena vyhradné renderingu nebo naptiklad propocitavani fyzikalnich simulaci.

Naproti tomu, online, tedy real-time rendering je forma vykreslovani, ktera musi
byt co mozna nejrychlejsi a nejvice optimalizovana. Donedavna se uzivala skoro

exkluzivné ve sféfe pocitacovych her.

Oba druhy renderingu také vyzaduji vlastni pfistup umélcti i technikti. Pokud je
offline rendering pomaly, ale zato detailni, mtzeme si pfi praci s nim dovolit uzivat velice
detailni modely, ve kterych jsou vSechny detaily pfimo vymodelované v do sité polygont

model tvoficich. Assety tak neni nutné optimalizovat.

Také se nemusime starat o jejich strategické rozlozeni v kompozici, na rozdil od
rozlozeni assetll v pocitacovych hrach, kde potfebujeme, aby byly vSechny objekty
optimalng vykresleny s ohledem na vykon pocitace. To samoziejmé neznamena, ze
v offline renderingu si mizeme dovolit plytvat vykonem, nicmén¢ piistup k nému je

mnohem volnéjsi a dostupnéjsi umelctim, kteti chtéji pracovat s maximalnim detailem.

Na druhé strané, real-time rendering potiebuje velice specificky workflow, pfipravu
assetll a naprosto strategické vyuziti nam dostupnych zdroju (tzn. vykonu pocitace).
Vyrobu assetil do pocitacovych her provazi nejen vlastni vymodelovani, texturovani a

nasvécovani, ale také zdlouhava a ¢asto komplikovana optimalizace, vytvareni riznych
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permutaci modela, které uzivame pro rtizny Level of Detail (LOD) — rtizné urovné detailu

ve vzathu k vzdalenosti od kamery a podobné.

,Prvni vyhodou je ¢as straveny renderingem. Pokud si vezmeme za ptiklad staticky
obrazek, ten se mize renderovat az 8 hodin na jednom pocitaci. Je jasné ze pouziti Unity, real-

timemového enginu, je neuvéfiteln& rychlé.« (oneirosvr.com, 2020)°

Efektivita ¢asu je obrovskym faktorem naptiklad pii praci s klienty. Piedstavme si,
ze vlastnime designové studio zamétfené na architekturu. Pokud bychom uzivali klasicky
offline rendering, je pravda, ze vizualni vystupy by byly az neuvéftitelné presné. Nicméné
kazdy jeden vystup by stal obrovské penize, a predeviim ¢as. Clanek blogu spole¢nosti
Oneiros, kterd se zaméfuje na architektonickou vizualizaci, dava za piiklad 8 hodin offline
renderingu pro jednu statickou fotografii. Pfi pouziti rendereru programu Unity tento Cas
pada na 0,1 sekund. Co vic, real-time render enginy jsou dnes tak propracované, ze
obycejny ¢lovek rozdily mezi offline vyrenderovanou kuchyni a kuchyni renderovanou

Vv online rendereru jednodusSe nepozna.

Dalsi vyhodou je bezpochyb ona zmiflovana interaktivita. O pocitatovych hrach se

ani nebavme. Zlstaiime u ptikladu architektonické vizualizace.

Diky vykreslovani scény, jejiho osvétleni a i moZnostech naptiklad propocitdvani
dynamickych svétel (=svétel, které se pohybuji, ¢i méni své vlastnosti, jako je naptiklad
barva) v realném case, jinymi slovy, prakticky okamzité, miizeme nasemu klientovi vyjit
vstfic pfimo na misté. Onen klient ma moZznost vidét zmény, které si od nas vyzada,

naprosto okamzit¢.

S neustalym vyvojem vypocetni techniky bylo mozné v real-time vykreslovat
dél-vice ptiblizoval vizualni kvalité path-tracingu. Jednim z nejvétsich kontributort vyvoje
real-time renderingu jsou Epic Games, Kalifornska spole¢nost zodpovédna za kultovni hry

Unreal a Unreal Tournament.

Pro vyvoj svého prvniho titulu, Unreal, Epic Games pfisli s vlastnim hernim
enginem, ktery hru pohani a renderuje. Unreal Engine tak poprvé vidi svétlo svéta v roce

1998. A jiz tehdy Slo o revoluc¢ni technologii.

® Oneirosvr.com, citdt, viastni preklad
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3. UNREAL ENGINE

Unreal Engine je program vyuzivany pfedevs$im pro vyrobu a ,,pohon*
pocitacovych her. Obdobné programy nazyvame ,.hernimi enginy*. Jako takovy je tedy
predevs§im zaméfen na real-time rendering, avSak podporuje prakticky vSechny druhy

renderingu a to i offline-rendering v podob¢ path-tracingu.

Herni enginy neslouzi poc¢itacovym hram (a jinym aplikacim) pouze jako
renderingové programy. Déle obstaravaji podporu programovani, ¢i skriptovani.
V podstaté jsou jakousi kostrou jakékoliv interaktivni aplikace. Dnes jej vyuzivaji krom
jinych architekti, filmovi producenti, ¢i muzea, ktera chtéji svym navstévniktim dopiat

interaktivni zazitek.

3.1 Historie, vyvoj a vyznam Unreal Engine

Je rok 1989. N¢kde ve statu Maryland si mlady mechanicky inZenyr hraje se svym
novym IBM Personal Computer/AT, ktery dostal jako darek od svého otce. Ackoliv
studuje mechanicky inzenyring, je fascinovan pocitaci a vi, ze s nimi chce v budoucnu

pracovat.'”

Tento mechanicky inZenyr se jmenuje Timothy Dean Sweeney. Tim chtél sviij
koni¢ek proménit v byznys a tak z pokojiku v domé svych rodi¢u zaklada svou prvni firmu
— pocitacové konzultaéni sluzby. Tim za poplatek radil lidem s jakymikoliv pocita¢ovymi
problémy, na které narazili. Tuto spole¢nost nazyva Potomac Computer Systems, podle
mésta, ve kterém zil. Bohuzel, Potomac Computer Systems vydélaval mélo a tak Tim s

Y11y . oo 11
firmou, pfiblizné po roce aktivity kon¢i.

I pres prvni netspéch se Tim nadale zajima o pocitace a prichazi s myslenkou

vytvoreni své vlastni pocitacové hry. V ranych devadesatych letech minulého stoleti nejsou

1011 Edwards, Benj. From the Past to The Future: Tim Sweeney Talks, Game Developer, 2009. [online].
parafraze
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dostupné manualy na vytvofeni své vlastni pocitaCové hry, natoz aby existovaly herni

enginy se kterymi by &lovék mohl pracovat. Ale Tim si poradit umél.

Programuje textovy editor v jazyce Turbo Pascal a samotnou hru vytvaii z onoho

textového editoru. Dvacetilety Tim Sweeney vydava svou prvni hru, ZZT.

,»ZZT jsem napsal v jazyce Turbo Pascal. Pouzil jsem styl programovani,
orientovany na objekty. ZZT byl designovan tak, aby poskytoval jednoduchy zpiisob
kontroly hernich objektt, bez komplexity ,skuteéného® programovaciho jazyka.«*

(Thomsen, a dalsi, 2010)

Hra ZZT byla Gspéchem piedevsim, protoze jde 0 historicky prvni ptipad
programovani hry na zaklad¢ objekt — to znamena, ze jini vyvojaii mohli hru jednoduse
modifikovat a tak vytvaret vlastni hry pouze zaménou danych objektt. Da se tedy mluvit o
jedné z prvnich emergenci tzv. moddingu — modifikovani pocitacové hry pro vytvoteni hry

nové, €1 upraveneé.

Selhany Potomac Computer Systems Tim piejmenuje na Epic Megagames a
rozhodne se, Ze se stane vyvojafem pocitacovych her. Pravé Epic Megagames je zakladem

dnedni svétoznamé spolecnosti Epic Games.

Kolem roku 1992 - 1995 se na herni scéné poprvé ukazuji znamky trojrozmérného
vykreslovani. Dvojaptldimenzionalni (2.5D) Wolfenstein 3D ¢i DOOM od prukopnika iD
Software Tima Sweeneyho inspiruji a on sdm za¢ina pracovat na vlastnim 3D hernim
enginu pro svou novou hru, Unreal. Ur¢ité také pomohla znamost s Markem Reinem, ktery

byl zrovna z iD Software vyhozen...

Onen novy herni engine pojmenuji Unreal Engine. Po vydani je hra Unreal
jednoznacné chvalena a setkava se s velkym uspéchem nejen u hraci, ale i u konkurence.
Pohanén novym enginem, Unreal mél plné 3D vykreslovany svét, podporu dynamickych
svétel, i skeletalni animace — inovativni a prilomové technologie. Tim Unreal Engine jiz
od zacatku koncipoval jako nastroj pro vyvoj poc¢itatovych her — jako herni engine — ktery

by se neuzival pouze pro jejich vlastni hru, ale mohl by byt licensovan jinym firmadm a

12 Edwards, Benj. From the Past to The Future: Tim Sweeney Talks, Game Developer, 2009. [online].
parafraze

3 Thomsen, Mike a Sweeney Tim. History of the Unreal Engine; an interview with Tim Sweney, IGN. 2010
[online] [Citace: 18. Duben 2022.]
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vyvojaium, kteti by ho dale za poplatek mohli pouzivat. A tak zacina piib¢h o uspéchu

. y , y " TP 14
jednoho muze, ktery navzdy zménil audiovizualni primysl.

,Pres tfi a pul roku jsem ptepsal jadro svého renderingového algoritmu nejméné
sedmkrat. Nakonec jsem skon¢il s dvojaroviiovym systémem, ktery umoznoval mekké
stiny, dynamicka svétla, volumetrickou mlhu a efektivni zptisob filtrovani textur.«™

(Thomsen, a dalsi, 2010)

Roky $ly a Unreal Engine prochazel riznymi verzemi a revizemi. Unreal Engine
2.0 byl vydan v roce 2001. Byl uzit v kultovnich klasikéach jako jsou Unreal Tournament
2002 a Unreal Tournament 2004. Znovu se setkal s obrovskym tspéchem. Jak Unreal
Tournament 2002, tak i Unreal Tournament 2004 jsou ob¢ hry multiplayerové — tzn. hry
vice hrac¢u. Jde o arénové strilecky (FPS — first person shooter), ve kterych soutézi hraci

Z celého svéta.

Mimo jiné, Unreal Tournament dal hra¢tim schopnost vytvaret vlastni arény —
vlastni komunitni levely, ve kterych pak mezi sebou mohli soutézit. Tento level editor se
jmenuje Unreal Level Editor. Unreal Level Editor dovolil vytvoteni projekti, které si
vyrabéli sami hraci. Byly vytvoreny celé¢ komunity a internetova fora, kde se z hract

stavali level designéfi, a své vytvory mezi sebou volné sdileli.

Epic Games timto dali pfileZitost oby¢ejnym lidem vytvaiet levely, jako by byli
hernimi vyvojafi. Mohl se tak projevovat talent u hracu, kteti by se jinak k vyvoji
pocitacovych her nedostali a Epic Games je nasledné tieba i zaméstnali. Z nékterych téchto

uzivateld se tak stali skute¢ni vyvojati a designéfi, ktefi v primyslu pracuji dodnes.

% Edwards, Benj. From the Past to The Future: Tim Sweeney Talks, Game Developer, 2009. [online].
parafraze

!> Thomsen, Mike a Sweeney. Tim. History of the Unreal Engine; an interview with Tim Sweney, IGN. 2010
[online] [Citace: 18. Duben 2022.]
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Obr. 12 — Nahled programu Unreal Level Editor

Novinky a vylepseni Unreal Enginu 2.0 zahrnovaly naptiklad zlepSeni jeho
nastroji, podpora jednoduchych fyzikalnich simulaci, ¢i zvyseni moznych
vyrenderovanych polygonil na obrazovce, kterych se nyni mohlo vykreslovat stokrat vice,

nez v enginu minulé generace.™ (Epic Games, Inc., 2005)

V roce 2007 byl Unreal Engine 2.0 nahrazen dals$i verzi, Unreal Engine 3. Unreal
Engine 3 vychazi spolecené se hrou Unreal Tournament 3, ktera svym uzivatelim znovu
dovoluje oteviené¢ a volné editovat, ménit, modifikovat, i vytvaret vlastni herni prostiedi a

tim se i ucit procesy vyvoje pocitacovych her, ¢i specifika real-time renderingu.

Obrovskym prulomem byl systém dynamickych svétel, kdy objekty vykresleny na
obrazovce poprvé vypadaly velice vérohodné jejich skuteénym piedloham. Tento systém
byl zlepsen o nové tzv. light functions, svételné funkce, které se uzivaji dodnes. Engine
zlepSovaly dal$i vylepseni ve formé zvySeni moznych vykreslenych polygond,

propracované systémy optimalizace, ¢i naptiklad podpora korektniho provedeni renderingu

18 Epic Games, Inc. UDN - Two - SiteMap. Site Map for Unreal Engine 2 Documentation. Epic Games, Inc.,
2005 [Online]. [Citace: 18. Duben 2022.]
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HDR — tzv. high dynamic range. Zjednodus$ené jde o rendering barev, které jsou fyzikalné
korektni — tim v n&kterych piipadech maji vétsi hloubku, & saturaci.'” (Epic Games, Inc.,
2009)

Krom novych technologii, zlepSeni kapabilit rendereru a dalSich, technickych
novinek, Unreal Engine 3 byl revoluéni pfedevsim z jednoho hlavniho diivodu.
Devatenéactého listopadu roku 2007 Epic Games vypoustéji naprosto volné dostupnou verzi

Unreal Engine 3 zndmou jako Unreal Development Kit.

Unreal Development Kit (zkracené UDK) je dalsim ptipadem jakési demokratizace
vyroby obsahu at’ uz pro nezavislé vyvojate, ¢i nadSence a konickare. V UDK jsem osobné
zacinal i ja. UDK pftichazelo se vSemi vlastnostmi Unreal Engine 3, nékolika ,,example
mapami‘ (tzn. scénami s piiklady toho, co engine umi, na kterych se novac¢ci mohou ucit) a

piedevsim plnou, voln€ dostupnou dokumentaci.

Dalsi obrovskou vyhodou byla evoluce programovaciho jazyka UnrealScript, nyni
pod jménem Kismet. Kismet byl revoluéni, protoze dovoloval umélciim programovat (¢i
skriptovat) vizualni formou, pomoci tzv. nodes. Prototypovani, ¢i jednoduché
programovani tedy jiz nebylo vysadou pouze ¢isté programatori. Kismet byl nadale

zlepSen a ptepracovan v Unreal Engine 4 do podoby, kterou zname dnes — tzv. blueprints.
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Obr. 13 — Nahled programu Unreal Development Kit

7 Epic Games, Inc. UDN | WebHome. Unreal Engine 3 Documentation, 2009 [online]. [Citace: 18. Duben
2022]
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Je rok 2012 a Epic Games konecné vypoustéji vysoce oekavany Unreal Engine 4. Nejprve
pouze pro komer¢ni vyuZiti, av§ak po dvou letech, 4. Zati 2014, Epic vydava naprosto
volné dostupny Unreal Engine 4. Ten znovu pfichazi se znacnymi zdokonalenimi oproti
predchozim verzim. Krom vylepseni, které od nové verze herniho enginu jiz o¢ekavame,
podpora mnohem vétsich prostedi, byl do enginu zakomponovany tzv. PBR materialovy

workflow.

traditional shader content pbr shader content
T

B

R
Obr. 14 — Piiklad SDR vs PBR

PBR (physically-based rendering; renderovani na zakladé¢ fyzikalnich vlastnosti)
byl pro Unreal Engine novinkou. Pfedchozi verze Unrealu (a i ostatni herni enginy) do té
doby uzivali workflow nazvem SBR — specular-based rendering. SBR renderuje materialy
a jejich reflektivitu, ¢i interakei se svétlem, dle tzv. spekularni mapy — textury, ktera nese
Cernobila data, uréujici vlastnosti odraZeni svétla po povrchu. Je nutno podotknout, Ze tato

data nemusi byt uréena pouze texturou, ale i jednoduchou ¢islenou hodnotou.

PBR piidava materialim nové vlastnosti — tzv. metallic a roughness. Misto
vyuzivani spekularnich dat vyuziva data nova, kterd urcuji metali¢nost a hrubost daného
povrchu. Tento piistup, jak jiz jméno napovida, je fyzikaln¢€ korektnim zptisobem
vykreslovani materialti a tak dovoluje umélciim se mnohem lépe piiblizit podobé¢ objektt

skute¢nych.'® (McDermott, 2018)

Z logiky ray-tracingu mizeme usoudit, ze novy zpisob vykreslovani materiala také

znamena novy zpusob renderingu svétel a nasvécovani scén. A je tomu tak. Unreal Engine

18 McDermott Wes. The PBR Guide:A Handbook for Physically Based Rendering, 2013. Parafraze.
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nyni podporoval pIné dynamické nasvécovani. Jiz nebylo nutnosti svétlo predpocitavat
(pfed-renderovavat) a poté uzivat data takto ziskdna na nasvécovani scén. S dalSimi

aktualizacemi priSla dalsi zlepSeni i tohoto systému, napiiklad riizné optimalizace.

Unreal Engine 4 také zlepsil svij skriptovaci systém Kismet. Nova verze Kismetu,
zndma pod nazvem Blueprint je natolik robustni, ze muze pln¢ nahrazovat klasicky C++
kod, s minimalni ztratou vykonu. Umoznil tak umélcim stat se plnohodnotnymi vyvojari a

zaroven sdili logiku s jazykem C++, ktery se formou Blueprintu mizeme naucit.

Mimoto, vyvojaii u Epic Games zacali potadat pravidelné livestreamy, ve kterych
komunitu ucili a vysvétlovali jim rizné funkce jejich nového enginu. Konickar i novacek
se tedy mohl ucit pfimo s vyvojafi enginu a mit tak informace z prvni ruky. Zaroven mé¢l

moznost se piimo vyvojaia ptat na konkrétni otazky.

Krom kompletni, volné dostupné dokumentace, s ndstupem Unreal Engine 4 Epic
Games ptichazeji s online vyukovymi lekcemi pod nazvem Unreal Engine Academy.
Unreal Engine Academy je volné dostupné online vyukové stiedisko, které je plné navodu,

instruktaznich videi, ¢i celych kurzl, dedikovanych at’ uz programovani, tak renderingu.

To jsou pouze nékteré priklady pokracujici demokratizace produkce at’ uz videoher,
tak animovanych filmt. Epic Games tuto tradici pokracuji dodnes, naptiklad akvizici firmy
Quixel, ¢i kazdomési¢nim vydavanim vybranych assett z online trzisté Unreal Engine
Marketplace zdarma. Pravé akvizice Quixel firmou Epic Games se stala dilezitym

mylnikem pro dalsi vyvoj programu Unreal Engine.

Quixel byl zalozen v roce 2011 Teddy Bergsmanem a Wagar Azimem. Jejich vizi
bylo zrychleni produkce virtualnich prostifedi pomoci obrovské knihovny 3D
naskenovanych objekti, které by umélci nasledné mohli vyuzivat ve svych scénach. Tak

vznikla, dnes jiz notoricky znama knihovna, Quixel Megascans.

Modely dostupné v této databazi jsou trojrozmérné objekty naskenované
technologii zvanou ,,photogrammetry* — fotogrammetrie. Jak jiz ndzev napovida, jde o
kombinaci fotografie a geometrie. Proces fotogrammetrie je nasledujici. Fotograf vyhlidne
skutecny objekt a zacne jej fotografovat ze vS§ech moznych stran a thlt. Tyto fotografie se
pak vyuzivaji jako vstupni data programt, které¢ umi z téchto fotografii vyrobit

trojrozmérnou geometrii. Ta se ¢asto musi dale ru¢né Cistit a upravovat, aby byla kvalitni a
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vyuzitelna. Vysledkem je extrémné realisticky a detailni model, ktery odpovida skutecné

predloze 1:1.

filg

Obr. 15 — Priklad vyuziti fotogrammetrie. Nalevo — Socha Sedici zeny Viclava Bejcka, 1967.

Uprostied - naskenovany 3D model. Napravo — Rekonstrukce sochy vyuzitim 3D tisku.*®

Detaily takto naskenovanych modelt jsou zachyceny samotnymi polygony modelu
— to znamena, ze mohou obsahovat miliony téchto mnohouhelniki a tim padem jsou velice
narocené na rendering. Bez prav ¢i prepracovani modelu do verze s nizSim poctem
polygont se jesté do nedavna nehodili pro vyuziti v real-time renderingu . Co se tedy

zménilo?

3.2 Real-time rendering ve videohrach

Abychom si na tuto otdzku mohli odpovédét, musime nejdiive pochopit nékteré
zaklady real-time renderingu. A jak Iépe uchopit real-time rendering, nez skrze pole, které

jej vyuziva nejvice — videohry.

Jak jsme si jiz vysvétlovali, online rendering musi byt, na rozdil od offline
renderingu, velice optimalizovany. Pro rekapitulaci; pokud vytvarime pocitacovou hru,
vytvaiime interaktivni prostfedi. Toto prostiedi musi na interakci hrace reagovat v realném

case, um¢et se menit a proménovat a to co mozna nejrychleji. Standardni frekvenci téchto

19 Zuza, Mikolas. 3D skenovani s pouzitim fotoapardtu ¢i mobilu — Prusa Printers. 2018 [online]. [Citace:
18. Duben 2022]
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zmén pro videohry je 60 snimkt za sekundu, coz odpovida frekvenci vétSiny konzumnich

monitort, které sviij obraz aktualizuji 60 krat za vtetinu — maji frekvenci 60Hz.

Pokud tuto frekvenci nedosdhneme, hra¢ ma pocit ,,oddé¢leni“ od svéta, do kterého
by mél byt ponoteny. Pokud frekvenci dosdhneme, ale v nékterych momentech ji prudce
zpomalime, hra se ,,trhd* a hrac¢ je znovu od hry oddélen. Proto potfebujeme pro videohry

modely a obecné assety vytvaret specifickym a optimalnim zplisobem.

Zaprvé, méné je vice. Pii real-time renderingu vzdy pracujeme s urcitym
rozpo¢tem. Tento rozpocet rozdélujeme mezi kalkulace pro render modelu (v piipadé her
renderujeme trojuhelnikové sité), jejich materialt, ale také hernich systému — to znamena

skriptované sekvence, samotny koéd hry a podobné.

Real-time rendering vzdy provadime na grafické karté (GPU), nikoliv na procesoru
(CPU) pocitace. Offline rendering je tradi¢né ¢innosti piedevsim centralniho procesoru —
CPU. Ten je o hodné silngjsi, neZ graficka karta, avSak pro rendering v realném Case se
nehodi, protoZe offline rendering, jak jsme si jiz fekli, vyZaduje obrovskou ¢asovou

prodlevu.

Bez hlubsiho zachazeni do pocitacové védy, pii renderingu videohry spolu procesor
a grafickéd karta komunikuji. Procesor grafické karté rozkazuje ktery objekt a jak ma
vyrenderovat, zaroven také pocita vSechny riizné dalsi instrukce, jako samotnou logiku hry,
interakce hrace s ni a podobné. Graficka karta ma na starosti vykreslovani samotného

obrazu.

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

své strané jeden material, stoji nas to Sest (plus jedna, tedy sedm) draw calls. Pro¢?

Pracujeme totiz na bazi tzv. ,,per object™ — ,,od objektu k objektu®. Misto
jednotlivych trojuhelnikti vnimame celé objekty, ze kterych az poté ziskavame data o

materidlech, které potiebujeme vyrenderovat. Jinymi slovy, procesor vidi skupiny
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polygont se stejnymi vlatnostmi — stejnymi materialy. Je dilezité zminit, Ze tyto vlastnosti
se nesdili mezi vice objekty! Poté informuje grafickou kartu, které skupiny polygont ma

jak vyrenderovat.

Vratme se nyni k geometrii. Jak jsme si jiz fekli, na rozdil od offline renderingu,
Vv online renderingu vzdy vykreslujeme triangulované modely — trojuhelnikové sité. Quady
a jiné mnohouhelniky se pfi importu do herniho enginu automaticky trianguluji — méni se

v trojuhelniky.

Pokud tedy zobrazujeme Sestistrannou kostku, ve skute¢nosti renderujeme 12 (+1
pro samotnou geometrii) = 13 trojuhelniki. I na pocet zobrazenych trojuhelniki se
vztahuje nas§ zmifiovany rozpocet. Ale jak tedy v real-time renderingu zobrazujeme detailni

modely, ¢i modely s velkym poctem polygont?

Odpovédi je, Ze je nezobrazujeme. Pro real-time rendering totiz vyuzivame verze
modeld, které maji mensi pocet trojuhelnikt. Témto modelim fikame tzv. ,,low-poly
modely®, zatimco modely s Vysokym poctem polygont nazyvame ,,high-poly modely*.

Tradi¢ni workflow vyroby modeli pro videohry, ¢i real-time rendering, je tedy nasledujici.

Modeléat vyrobi high-poly model, do kterého vymodeluje vSechny detaily pomoci
polygont. Polygony tvoii geometrickou sit’, kterd pfedstavuje samotny model. Podobu a
rozlozeni této sité nazyvame topologii. Po dokonéeni high-poly modelu se provede tzv.
retopologie — Model se za¢ne optimalizovat na low-poly verzi a pii tom se musi ménit a
optimalizovat topologie ptivodniho high-poly modelu. Pti zhotoveni low-poly modelu

mame model, ktery mtizeme vyuzit v real-time renderingu.

Ptate se, jak tedy zobrazime detaily? VyuZzijeme vlastnosti materialli a vyplij¢ime si
pavodni high-poly model. High-poly a low-poly modely vloZime do stejné scény
libovolného 3D modelaiského programu, jako je napi. Blender, Maya ¢i 3DS Max.

Nasleduje proces, ktery nazyvame baking.

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

ktery dle normal mapy tyto detaily vykresluje.
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WITHOUT NORMAL MAPPING WITH NORMAL MAPPING

Obr. 16 — Priklad normal mappingu v rendereru OpenGL*

Timto zplisobem ziskavame data ve forme textur — nejcastéji jde o normal mapy a
height mapy (n€kdy zvané displacement mapy). V programech dedikovanych pro
texturovani objekti a vytvareni materiall takto ziskavame: Albedo mapy, Specular mapy,
Ambient Occlusion mapy, Displacement mapy, Normal mapy a nakonec také Roughness a

Metallic mapy.

Albedo nam popisuje barvu povrchu — Tim neni mysleno pouze, jestli bude povrch
¢erveny nebo zeleny, ale ptimo, jak bude vypadat. Pokud, naptiklad, vyrabim cihly, poté

bude albedo mapa popisovat vzhled a barvu cihel.

Specular mapy se uzivaji pii vyuziti SBR (specular-based rendering) workflow.
Uréuji nam vlastnosti intearkce svétla s danym povrchem. To zahrnuje lesklost, matnost

apod. Dnes jsou jiz nahrazeny Roughness a Metallic mapami.

Ambient Occlusion mapy, ¢esky ,,ambientni okluze®, jsou textury, které nam urcuji
pfedem ,,vypecené* (baked) stiny, ¢i zatemnéni, které chceme na povrchu objektu mit za

jakyhkoliv svételnych podminek.

Displacement (height) mapy jsou vySkovymi mapami dané¢ho povrchu. Urcuji ndm
vysku vertexii na povrchu objektu. Pokud displacement mapu uzijeme, uzivame ji pro tzv.

displacement za uziti teselace.

Teselace (tessellation) je proces, pfi kterém umeéle béhem béhu videohry
,»podrozdélujeme* plochu (povrch) objektu, ¢imz uméle piidavame vice a vice vertexd a

tim i polygonu. Pfi uziti displacementu se tyto nové vertexy umisti do prostoru dle dat,

%0 De Vries, Joey. Learn OpenGL — Normal Mapping 2017 [online], [Citace: 18. Duben 2022]
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které popisuje displacement mapa a tim ziskavame skute¢nou hloubku v 3D prostoru.
Nutno podotknout, ze tento proces je velice ndro¢ny na vykon pocitace a pokud se ho

uziva, tak jen ve specifickych ptipadech.

Normal mapy obsahuji data o vektorech kolmych (normalech) vii¢i povrchim

modelu. Uzivame jej pro predstirani nerovnosti a riznych promacklin.

Roughness mapy jsou textury specifické pro tzv. PBR (physically-based rendering)
workflow. Popisuji hrubost daného povrchu.

Metallic mapy jsou téz textury specifické pro PBR workflow. Popisuji metali¢nost
(kovovost) povrchu. Spole¢né s Roughness mapami v PBR nahrazuji Specular mapy.

ALBEDO AMBIENT OCCLUSION DISPLACEMENT ~ NORMAL ROUGHNESS
Obr. 17 — Priklad map uzitych pro PBR material non-metalického povrchu chodniku.

Nyni méme nase ,,baked* textury a low-poly model po retopologii. Mizeme tedy

zalit renderovat model v redlném céase?

Ne tak rychle. Pfedstavme si naptiklad videohru, ve které mé hrac absolutni volnost
pohybu a mize tak prozkoumavat velky, otevieny svét. Scény v takové hie jsou
pochopiteln¢ obrovské. Dejme tomu, Ze naS noveé vymodelovany a natexturovany model je

modelem stromu.

Takovych stromtl ve scéné najdeme tieba stovky. Mozn4 i tisice, pokud naSe scéna
zahrnuje, naptiklad, tropicky prales. Pokud bychom v takovém tropickém lese méli
vykreslovat tisice stromii najednou, nas pocitac by tuto aktivitu pravdépodobné neptezil.

Costim?

Podobné, jako tomu bylo u redukovani po¢tu vykreslovanych trojuhelnikli vyuZitim
low-poly modelu, i nadale budeme modely zjednodusovat. Tentokrat ale budeme

simplifikovat jiz optimalizovany low-poly model pro vyrobu takzvanych LODs.

LOD — Level of Detail modely jsou jesté vice zjednodusené modely, které uzivame

ve scéné dynamicky v zavislosti na tzv. screen size. Screen size je hodnota, kterd urcuje
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velikost vykreslovaného objektu na obrazovce. Cim vice mista na obrazovce model zabira,
tim detailngj$i potfebujeme, aby byl. Kazdy model ve scén€ ma urcity pocet LOD modeld.

Obvykle se pohybujeme kolem péti az Sesti LOD modelti na kazdy model, ackoliv toto

¢islo zélezi na vyuziti daného modelu.

Obr. 18 — Priklad vyuziti LOD mod\;lﬁ v Unr\eal Engi\ﬁe

V zavislosti na hodnot€ screen size tedy vybirdme LOD modely, které budeme na
obrazovce vykreslovat. Pokud je tato hodnota vysoka, potfebujeme co nejdetailnéjsi model
— LOD 0. Model LOD 0 byva sam ptivodni low-poly model. Dalsi LOD modely jsou poté
méné detailnéj$i modely odvozeny od tohoto modelu. Nastésti se dnes jiz generuji
automaticky, neni tedy nutné je ru¢né vyrabét. Posledni LOD model, v naSem piipadé
LOD 4, zpravidla byva jednoduchou dvojdimenzionalni rovinou, na které je vykreselena
ploché reprezentace objektu, ktery optimalizujeme — jde tedy o obrazek. Tim padem
objekty v dalce neptedstavuji prakticky Zadnou geometrii a tak Setfime na nasem render

rozpoctu.

Dalsi nutnou optimalizaci, kterd je ovS§em pln€ automatizovana a 3D umélec ji tak

nemusi fesit, je tzv. Visibility and Occlusion Culling. Pro nas je dulezita, protoze jde o

nezbytnou ¢ast real-time render pipelinu.
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,Obecna idea metod visibility a occlusion culling je zmenseni poctu objektt, které
jsou v jakémkoliv daném okamziku viditelné na obrazovce, s cilem ziskani vykonu.“21

(Epic Games, Inc., 2022)

»Pokud naptiklad zacneme pouze tim, co kamera vidi ze své pozice, je viditelnych pouze
nékolik objektt. Vime vsak, Ze to tak UipIn€ neni, protoze scénu tvofi spousta objektl, které

Z této pozice prosté vidét nejsou.“*? (Epic Games, Inc., 2022) viz. Obr. 19.

Obr. 19 - Kamerovy pohled do scény®

Obr. 20 — N&hled scény shora®

2L 22 23,24 Enic Games, Inc. Visibility and Occlusion Culling | Unreal Engine Documentation. 2022 [online]
[Citace: 18. Duben 2022]
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Cervend vyznacené objekty diky Visibility culling nerenderujeme. Nicméng, porad
si mizeme vSimnout, Ze dle obrazku 20 stéle vykreslujeme nékteré objekty, které
z pohledu kamery nejsou vidét. Jde o objekty, které jsou ,,schované* za jinymi objekty.

Pokud chceme renderovat efektivng, potfebujeme se zbavit i téchto modelt.

Obr. 21 — Zndzornéni objektii ve scéné, které jsou zakryté jinymi objekty®™

Diky occlusion culling zbytecné nerenderujeme objekty, které kamera neuvidi.
Stoji za to zmiilit, Ze ale porad renderujeme objekty, které vidime byt’ jen z Casti. Jak jsme
jiz zminovali, renderer pracuje na bazi objekti a tudiz pokud vidi byt jen ¢ast daného

objektu, musi jej renderovat cely. Vice o tomto pozdéji.

Optimalizujeme obsah také na zéklad¢ vzdalenosti od kamery. Kazdy objekt ve

scéné se fidi pravidly renderingu, které nastavuje umélec. Jednim z téchto pravidel je tzv.

Draw Distance — vzdalenost vykreslovani.

% Epic Games, Inc. Visibility and Occlusion Culling | Unreal Engine Documentation. 2022 [online] [Citace:
18. Duben 2022]
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4 Rendering

Visible

Actor Hidden In Game

D TextureStreaming
4 LOD

Forced Lod Model

Override Min LOD

Min Draw Distance

Desired Max Draw Distance
Current Max Draw Distance
Never Distance Cull

Allow Cull Distance Volume

Detail Mode

Obr. 22 — Tabulka nastaveni renderingu objektu v Unreal Engine®

,»Min Draw Distance: Minimalni vzdalenost vykresleni, pii které by objekt mél byt
viditelny kamerou. Jde o nejblizsi vzdalenost ke kamefte, pti které se jeste bude objekt
renderovat. Jde o nejmensi moznou vzdalenost kamery od objektu, po jejim prekroCeni se

objekt renderovat ptestane. (napi. kamera prostoupi objektem).

Max Draw Distance: Maximalni vzdalenost vykresleni, pfi které by objekt m¢l byt
viditelny kamerou. Jde o nejvyssi vzdalenost od kamery, pfi které se jest¢ bude objekt
renderovat. To znamena, nejvyssi vzdalenost od kamery, pied tim, nez se renderovat

prestane.« 2’ (Epic Games, Inc., 2022)

Tyto a dal$i optimaliza¢ni systémy ndm pomahaji renderovat dnes jiz
fotorealistickeé scény v realném cCase. Vysoké vizualni kvality a pfedev§im extrémné
rychlého procesu iteraci, tzn. zmén a Uiprav scén, si ¢asem vSimla i Hollywoodska studia.

Tim se dostdvadme k vyuziti technolgie real-time renderingu ve virtualni produkci.

26 2 Epic Games, Inc. Visibility and Occlusion Culling | Unreal Engine Documentation. 2022 [online]
[Citace: 18. Duben 2022]
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3.3 Real-time rendering ve virtualni produkci

Za¢néme definici virtualni produkce dle ptirucky ,,The Virtual Production Field
Guide* od Noah Kadner.

,» Virtualni produkce je Siroky pojem onzacujici spektrum pocitacem podpotenych
produkénich a vizualizacnich filmatskych metod. Pro zacatek, zde je nékolik
prominentnich definic o virtualni produkci. Podle tymu Weta Digital, ,,Virtualni produkce
je tam, kde se stietavaji svéty fyzické a digitalni.”“. Moving Picture Company (MPC) k této
definici pfidava technicky detail, ,,Virtudlni produkce kombinuje virtualni a
augmentovanou realitu s CGI (computer generated imagery) a technologiemi hernich
enginti, ¢imz umoziiuje produkénimu Stabu sledovat své scény tak, jak se komponuji a

zachycuji pfimo na place.“28 (Kadner, a dalsi, 2019)

Tradi¢ng, produkce filmoveho CGI (computer generated imagery — pocitacova
grafika) pattila skoro exkluzivné offline renderingu. Pti nataceni filmu, ktery vyzadoval
naptiklad fiktivni prostiedi, ve kterém se pohybuji skute¢ni herci, byl pouzit tzv. green

screen, ¢i blue screen. (zelené / modré platno).

Obr. 23 — Ewan McGregor pied blue screen pri naticeni Star Wars, Episode Il.

%8 Kadner, Noah a Epic Games, Inc. The Virtual Production Field Guilde, Volume 1. 2019 [Dokument]
[Citace: 18. Duben 2022]
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Jde o zelené, ¢i modré platno, kterym je potazeny prakticky cely plac. Pti tvorbé
setu se z riiznych ramp, ploSin a krabic vytvofil pfiblizny tvar, prozatim neexistujici scény.
Vytvorenim této aproximace scény, ve které se ma film odehravat, umoziujeme hercim
pohybovat se v tomto fiktivnim prostiedi. Kvili absenci skute¢ného prostiedi musi byt

herci dobfe sezndmeni s vizi reziséra a zaroven potiebuji velkou Spetku predstavivosti.

Zelené ¢i modré platno slouZi pro nasledovné ,.klicovani* — color keying. Color
keying je proces, ve kterém pii postprodukci odstranime ono zelené platno a nahradime ho
fiktivnim prostfedim, které nam vyrenderovalo CGI studio. Distinktni modré a zelené
barvy tedy slouzi pro identifikaci pozadi scény pocitacem, ktery nasledovné tuto barvu

nahradi pozadovanym prostfedim.

Obr. 24 — Fotografie z nataceni Star Wars: Episode III. na setu s uzitim green screen.

rvr

Green screen s sebou také prinasi spoustu komplikaci — prvnim z nich je
nasvécovani scén. Ty musely byt nasvécovany s obrovskou opatrnosti a preciznosti. Barva
zeleného platna se totiz mize rozplyvat po rekvizitach, ¢i v nich odrazet. Vyuzivani
kovovych, ¢i lesklych rekvizit tak bud’ viibec nepfislo v Uvahu, nebo jejich odlesky musely

byt zdlouhavé a namahané upravovany v postprodukci.

Proces offline renderingu fungoval nasledovné. Rezisér si nechal od koncept
umélct (concept artists) vytvorit navrhy prostiedi, dle jeho zadani. Nasledovné vybral ty,
které se mu libily nejvice a pfedal je tymu 3D umélca, ktefi méli za kol tuto vizi prevést

do reality.
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JenZze workflow offline renderingu znamenal, ze ac¢koliv umélci uzivali vysoce
detailni modely, ze kterych mohli vytvaiet ono prostiedi, jakékoliv Gpravy tvraly tfeba celé
tydny. I ta nejmensi chyba, ¢i nejmensi Gprava znamenala pie-renderovani celych scén na

render farméch, které jsou drahé a proces tak byl bolavy, drahy a zdlouhavy.

Obr. 25 — Fotografie z nataceni The Mandalorian za vyuziti Unreal Engine a videostény

Pfi nataceni serialu The Mandalorian se LucasArts a jejich VFX studio Industrial

Light & Magic spojili s firmou Epic Games. Nasleduje citat reziséra Jon Favreau.

,,Casti toho, co bylo tak zabavné na spolupréci s LucasFilm a Disney na The Mandalorian,
je, Ze jsme byli schopni uskute¢nit nékolik technickych inovaci a i nékolik prvenstvi, které,
myslim, budou mit velky dopad na zptisob, jakym se televize a filmy budou pohybovat
vpied. Ve spolupréci s ILM a Epic jsme dali dohromady systém, s kterym mizeme mit
real-time render herniho enginu, spojeny s technologii videostény, aby vytvofili pozadi pro

velky, krasny svét Star Wars.“? (Industrial Light & Magic, 2020)

Jon Favreau mluvi o virtualni produkci za uziti tzv. ,,virtudlnich setd®. Vice nez
polovina lokaci, které jsme vidéli v sérii The Mandalorian byla totiz renderovana real-time

v Unreal Enginu. Jak takovy virtuélni set vypada?

# Industrial Light & Magic. The Virtual Production of The Mandalorian Season One. 2020 [YouTube video]
[Citace: 19. Duben 2022]
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Obr. 26 — Fotografie z nataceni The Mandalorian za vyuziti Unreal Engine a videostény

,»Set je 21 stop vysoky, ma 75 stop v priméru, provozovan je sedmi stroji
(pocitaci), které pumpuji vizualy na obrazovku. Vizualy se vytvareji v predprodukci a
mohou byt na obrazovce do 24 hodin od jejich dokon&eni.“* (Industrial Light & Magic,
2020)

Tak komentuje virtualni set VFX Supervizor The Mandalorian, Richard Bluff.

% Industrial Light & Magic. The Virtual Production of The Mandalorian Season One. 2020 [YouTube video]
[Citace: 19. Duben 2022]
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Obr. 27 — Fotografie virtualniho setu z vnéjsku.

Jde tedy o kulaty plac pro nataceni o praméru 75 stop, ktery je obklopen 21 stop
vysokou videosténou. Nad setem je dalsi videosténa, ktera funguje jako obloha scény.
Videostény jsou, zjednodusené, obrovské monitory, ¢i cheete-li, obrazovky, na kterych se

Vv realném Case promita scéna, ve které se herec nachazi.

Obr. 28 — Fotografie z nataceni The Mandalorian za vyuziti Unreal Engine a videostény.

Kamera tim pddem nataci jiz hotové pixely, zobrazeny na videosténé. ReZisér tak
muze plné€ uzivat vSech schopnosti a vlastnosti herniho enginu, které zahrnuji naptiklad
dynamicky systém dne a noci. Diky tomu $tab jiz nemusi ¢ekat na perfektni svételné
podminky pfi nata¢eni on-location a zaroven se nemusi bat, ze jim ona ,,perfektni hodina“

natac¢eni unikne.
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Herci si pii svych vykonech jiz nemuseji pfedstavovat prostiedi, ve kterém se
nachazeji — vidi ho vSude, kolem sebe. Dale, diky real-time renderingu jsou zmény
okamzité a chyby se daji rychle napravit. Efektivita ¢asu je tedy nesrovnatelnd a iterace

obsahu jsou neprodlené.

Tyto prostiedi jsou také pln€ trojrozmérné propracované a nespoléhaji se na
kompoziting scén v postprodukci. Tudiz, pokud se rezisérovi nelibi napf. thel, pod kterym
je prostiedi prezentovano, prostiedi se da jednoduse v redlném Case rotovat a rezisér tak

zisk4 GpIné jiny pohled.

,,KdyZ tam poprvé vejdete, je to neuvéfitelné plisobivé, protoze [videosténa] zcela
obklopi vase periferni vidéni. A velmi rychle zapomenete, Ze jste nékde vevniti a Ze nejste
venku na povrchu n¢jakeé cizi planety. Mate pocit, ze vas obklopuje skutecné
trojdimenzionalni prostiedi, protoze ono to skute¢né trojdimenzionalni prostiedi je.“31

(Industrial Light & Magic, 2020)

Virtualni sety také kombinuji praktické a pocitacové efekty. Podlaha ve virtualnim
setu mlize byt posypana hlinou ¢i piskem, travou a podobné. Po tomto ,,podiu‘ se pohybuji
herci, coz dava celé scéné hloubku. Nejde tedy jiz pouze o ,,poptedi a pozadi, ale
nata¢ime 1 ,,tieti dimenzi®, jinymi slovy, osu Z. Jde tedy o skute¢né revolucni ptistup

k virtualni produkci.

3.4 Quixel Megascans

Firmu Quixel a jeji databazi 3D skenovanych modelt jsme jiz zminovali.
Fotogrammetrie je velice diilezitou soucasti virtualni produkce, protoze skenované modely,
naptiklad kament ¢i skal, jsou extrémné daveéryhodné svym skuteCnym predloham. Jsou
tedy perfektnim pfipadem pouziti v situaci, kdy pottebujeme fotorealistické assety a Epic

Games si toho byli védomi.

Dvanactého listopadu 2019 Epic Games kupuje firmu Quixel a tim i celou jeji

knihovnu Megascans. Jde o dalsi historicky krok demokratizace techniky vytvaieni 3D

3! Industrial Light & Magic. The Virtual Production of The Mandalorian Season One. 2020 [YouTube video]
[Citace: 19. Duben 2022]
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obsahu. Epic Games totiz ihned po dokonceni akvizice celou knihovnu Megascans, ktera

byla do té doby placena formou piedplatného, uvoliuje zcela zdarma pro uziti v Unreal

Engine.

,,To znamena, Ze pokud pouzivate Megascans s Unreal Engine 4, ziskate bezplatny,
neomezeny a okamzity piistup ke vSem Megascans prostiednictvim programu Quixel
Bridge a Mixer a k velkému mnozstvi balickt Megascans na Unreal Engine Marketplace...
...pokud pouzivate Megascans pouze s UE4, vratime Vam vSechny Vase pfedplatné za rok
2019. Pokud mate aktivni pfedplatné, piihlaste se a zjistéte, jak ziskat své penize zpét.
Pokud jste v roce 2019 nakoupili Megascans, ale nemate aktivni predplatné, kontaktujeme

Vs ohlednd vraceni penéz.”*? (Quixel, 2019)

Pro¢ jsou Megascans tak dilezité? Vratme se k ptipravé modeld pro real-time
rendering. Jak jsme jiz zminovali, 3D umélec potiebuje z high-poly modelu vyrobit low-

poly model, ktery si real-time render engine mtize dovolit vykreslovat.

V ptipadé fotogrammetrie je naskenovany 3D model extrémné high-poly.
Nasleduje tedy ndrocny a neptijemny proces zjednodusovani, ¢isténi a optimalizace pro to,

aby se mohl vyuzit, napiiklad, v Unreal Engine. Co kdyby tomu tak ale nemuselo byt?

Obr. 29 — Vysoce detailni model kamene zachycen technikou fotogrammetrie

%2 Quixel. Quixel joins forces with Epic Games. 2019 [online] [Citace: 19. Duben 2022]
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4. TECHNICKE PRULOMY A INOVACE UNREAL ENGINE 5

Unreal Engine 5 nedockavé vyhlizeli jak konickafi, tak profesiondlové, ze vSech
moznych sfér produkce 3D obsahu. Nova verze enginu byla poprvé demonstrovana 13.

Kvétna 2020 a slibovala zdanlivé nemozné.

Tato prvni demonstrace béZela na herni konzoli PlayStation 5. JiZ tento fakt je
z technického pohledu zajimavy. Takzvana ,,tech-dema®, technické demonstrace novych
mozna nejlepsi kvalita obrazu, frekvence snimki a tak dale. Typicky se herni konzole totiz

nemohou rovnat vykonu klasickych stolnich pocitacu.

Jiz prvni snimky potizené v Unreal Engine 5 jsou, odpustime-li si technicky
slovnik, dechberouci. Hra¢ je vrzen do fotorealistické jeskyné vyrobené piedevs§im ze

skenovanych modelil jiz zmifiované knihovny Quixel Megascans.

Obr. 30 — Screenshot z real-time technické demonstrace Unreal Engine 5

Demonstraci komentuje (tehdejsi) Technical Director of Graphics firmy Epic Games,

Brian Karis. Nasleduje citat.

,Mnoho z toho, co vidite, bylo sestaveno z assetti knihovny Quixel Megascans. Ale
misto hernich [low-poly] verzi jsme pouzili filmové [high-poly] verze, které by se obvykle

pouzivaly pouze ve filmu. Kazdy z nich mé kolem milionu trojuhelniki a diky virtudlnimu
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texturovani vSechny pouzivaji také 8K textury. Technologie Nanite dokaze velmi rychle
vykreslit $ilené mnozZstvi trojihelnikd. V kazdém snimku je vice neZ miliarda trojuhelnikt
zdrojové geometrie, které Nanite plynule rozdrti na ptiblizné 20 miliont vykreslenych
trojuhelniké.«** (Unreal Engine, 2020)

4.1 Technologie virtualizované geometrie - Nanite

Unreal Engine 5 umi vykreslovat miliardy trojuhelnikii v realném ¢ase diky
prilomové technologii jménem Nanite. AvSak Nanite neni az tak novy, jak by si ¢lovék

mohl myslet. Ma své kofeny u videoher jako Assassin’s Creed Unity.

Motivation
Assassin’s Creed Unity

Modular construction (partially
automated)

~10x instances compared to

previous Assassin’s Creed
games

CPU scarcest resource on
consoles

Obr. 31 — Slide z prezentace SIGGRAPH 2015 Advances in Real-Time Rendering

Autofi Assassin’s Creed Unity méli vizi herniho prostfedi zasazeného do Patize
béhem Velké francouzské revoluce mezi lety 1789 — 1794. VVyroba a rendering takového
prostiedi by ale byla konvenénimi zpiisoby extrémné naro¢na a v praxi real-time

renderingu vlastn€ i nemoznd. Dali si tedy za kol pfijit s renderingovym feSenim. 34

* Unreal Engine. Unreal Engine 5 Revealed! | Next-Gen Real-Time Demo Running on PlayStation 5. 2020.
[YouTube video] [Citace: 19. Duben 2022]

* Haar, Ulrich a Aaltonen, Sebastian. SIGGRAPH 2015: Advances in Real-Time Rendering in Games. 2015
[Parafraze: 19. Duben 2022]
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Ulice a budovy Patize mé¢ly byt vyrobeny z modularnich blokd. Typicky by tento
ptistup znamenal, krom neuvétitelného mnozstvi trojuhelniki, pfedevsim nepfedstavitelné
mnozstvi draw calls. Jak jsme si jiz fikali, zjednodusen¢, kazdy objekt je vyrenderovan
tolikrat, kolik ma materiala. Dalsi prekazkou bylo zpracovani samotnych interiéra budov,

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

Mimoto, v prostiedi velkého mésta musime fesit jiz zminované visibility a
occlussion culling. Ty sice real-time rendering extrémné zrychluji, ale dokud pracujeme
S paradigmatem ,,per-object* — dokud pracujeme s celymi objekty, nemizeme si dovolit
napftiklad nevykreslit polovinu domu, ackoliv ji nevidime. Toto je velky problém ve scéné,
kde hledime na mnoho velkych, nékdy se ¢aste¢né prekryvajicich budov, protoze v takové

situaci musime vykreslovat i velkou ¢ast geometrie, kterou vibec nevidime.

. Massiveramaunts of ¢
Interiors

SIGGRAPH 2015: Advances in Real

Obr. 32 —Slide z prezentace SIGGRAPH 2015: Advances in Real-Time Rendermg

Inzenyii ze studia Ubisoft tedy pfichazeji s napadem. Co kdybychom se ptestali
pohybovat v paradigmatu celych objekti a zacali pracovat na drovni skupin trojuhelnika?
Model tak mlizeme rozdé€lit do tzv. clusters a dale pracovat s témi. Praveé na tomto principu

funguje Nanite.
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Mesh Cluster Rendering

Fixed topology (64 vertex strip)

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

Fetch vertices manually in VS from
shared buffer [Riccio13]

DrawlnstancedIndirect
GPU culling outputs cluster list
& drawcall args

Obr. 33 — Slide z prezentace SIGGRAPH 2015 Advances in Real-Time Rendering

Nez si zaneme vysvétlovat principy renderingu s vyuzitim technolgie Nanite,
dovolim si lehkou ptedmluvu. Tuto technologii prace popisuje velice zjednodusené a

Z pohledu technického umeélce, nikoliv optikou pocitacového inZenyra.

Piipomenme si pipeline real-time renderingu. Vime, ze modely vykreslujeme
pomoci trojuhelnikti — vykreslujeme tedy trojuhelnikové sité. Kazdy model ve scéné
vnimame jako jeden objekt. Ten mlize mit néjaké ¢islo vlastnosti — materiald. Tyto
vlastnosti se nesdili mezi objekty. To znamena4, Ze pokud chceme vyrenderovat dvé
identické krychle, kazdou se tfemi identickymi materialy, i pies to, Ze jsou krychle

naprosto stejné, porad musime vyuzit 3x2 draw calls.

Kazdy model v real-time renderingu ma sveé level of detail modely — LODs. Ty
vykreslujeme za pomoci hodnoty screen size. Tato hodnota popisuje, jak velkou ¢ast
obrazovky onen objekt zabira. Cim vétsi je tato hodnota, tim detailngjsi LOD model
vybirame pro rendering. A naopak, ¢im mensi je tato hodnota, tim mén¢ detailni LOD

model vykreslime.

Modely, které jsou mimo zorné pole kamery, nevykreslujeme. Avsak protoze
pracujeme s celymi objekty, pokud vidime i jen tu nejmensi ¢ast n¢jakého modelu, musime

ho vykreslit cely, a to bez ohledu na to, jak malou ¢ast jej vidime.
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A nakonec, miizeme si dovolit vyrenderovat pouze urcité ¢islo trojuhelniki. Cim

vice je trojuhelnikll na obrazovce, tim vice ddvame zabrat pocitaci.

Mezi vSechny tyto aspekty rozdélujeme urcity budget — rozpocet vykonu pocitace
S tim, Ze mame urcitou cilovou frekvenci vystupu snimku. Tato frekvence byva (v piipade
videoher) nejméné 60 snimkii za sekundu. Takto tedy pracoval real-time rendering

v Unreal Engine 4.

Technologie Nanite naprosto meéni paradigma real-time renderingu pravé tim, ze jiz
nezachazi s jednotlivymi objekty jako s celky. Misto toho, diky tzv. mesh cluster
renderingu, rozdéluje modely na clustery - skupiny trojuhelniki, se kterymi dal pracuje.
Tento pfistup ma za nasledek naptiklad kompletni deprekaci a konec LOD modelt, které
jiz nejsou potieba. Navic, diky ,,podrozdéleni® modelti do clusterti nyni mizeme
vykreslovat pouze nékteré ¢asti modelu, v zavislosti na zorném poli kamery. Misto low-
poly modeld nyni miiZzeme pouZzivat high-poly modely bez optimalizaci. A tfeSni¢kou na
dortu je sdileni vlastnosti clusterti mezi vice clusteri na tirovni celé scény, coz znamena

extrémni redukci draw calls.* (Epic Games, Inc., 2022)

Pro hlubsi pochopeni se nyni sousttedme na LOD modely. Cituji video autora Zero

Conditional na platformé YouTube.

,Co [Nanite] tedy déla, kdyz vime, Ze se nemusime starat o vytvafeni LOD modela
a retopologizaci modelt, co Nanite tedy déla? D¢la to [LODs a retopologii] za nds? Nebo

provadi n&jakou zvlastni konverzi?“*® (Conditional, 2021)

,, Ve skutecnosti [Nanite] d€la to, Zze analyzuje trojuhelnikovou sit’ modelu, kdyz je
importovana do Unreal Enginu. Potom tyto trojihelniky rozdéli do skupin a tyto skupiny
se nazyvaji clusters... ... proc to tedy d¢€la, pro¢ vytvari skupiny (clustery)? No,
vytvoienim skupin v podstaté sit’ rozbiji. Rozd¢luje trojuhelniky do skupin, které mtze
dale ovladat. A jakmile to ud¢ld, je schopen tyto skupiny trojihelniki dynamicky
337

upravovat a vymeéiovat za riizné trovné detailll, feknéme na zaklad¢ pohledu kamery.

(Conditional, 2021)

% Epic Games, Inc. Nanite Virtualized Geomtery in Unreal Engine | Unreal Engine Documentation. 2022
[online] [Parafraze 19. Duben 2022]

% 37 Zero Conditional. Absolute Beginner’s Guide to Unreal Engine 5 Nanite. 2021 [YouTube video]
[Citace: 19. Duben 2022]
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Nanite tedy vezme trojuhelnikovou sit’ modelu a tu rozdéli do vice mensich skupin
trojuhelnikf. Tyto skupiny, clustery, mize dale dynamicky upravovat. Napiiklad
»zhoustnutim* sité trojuhelniku v této skupiné dociluje vyssiho detailu dle zorného pole
kamery. Toto je princip jiz zmiiovaného Mesh Cluster Renderingu (=renderingu clusterti

sité).

Proc¢ jiz nepotiebujeme LOD modely? Pokud mame ptistup k témto clusterim,
skupindm trojuhelniki, na individualni bazi a mizeme dynamicky ménit jejich hustotu (¢i
rozliseni), poté neni tieba vyrabét vice celych modelt v riznych statickych rozlisenich.
Dalo by se fici, ze pracujeme s ,,cluster-based dynamic LOD systémem* — dynamickym

systémem level of detail, ktery je zalozeny ne na celych modelech, ale na jejich clusterech.

© D b € I

Renderovany model Trojuhelniky

Obr. 34 — Vizualizace modelu za uziti technologie Nanite v Unreal Engine 5

Mimoto, nové mizeme renderovat pouze ¢ast modelu — Jiz nezachazime s celymi
objekty, ale pouze s jejich clustery. Pokud polovina modelu neni v zorném poli kamery,
Unreal Engine jednodus$e fekne rendereru, Ze clustery zapadajic do poloviny, kterd neni

obsaZena v kamete, nema vykreslovat.

Navic, vlastnosti téchto clustert — to znamena jejich materialy — jsou sdilené pies
celou scénu vSem clusterim v ni obsazené. Tudiz, pokud bychom renderovali dvé
indentické krychle s témi samymi tfemi materialy, nové budeme potiebovat pouze 3 draw
calls, a to nehledé na pocet renderovanych krychli.
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Ny p.

Udatagial 1 tMatarial Complezity

Obr. 35 — Nahled vizualizacnich médii technologie Nanite scény v Unreal Engine 5

Obr. 36 — Priklady geometrie
vyrenderované v Unreal
Engine 5 pomoci technologie
Nanite

Technika mesh cluster
renderingu, potaZmo
Nanite je tedy perfektnim
nastrojem pro rendering
velkych mést s obrovskymi
budovami, ktere se

navzajem piekryvaji a

okluduji. Na obrazovce
jsou miliardy trojuhelniki, v8echny renderované v real-time. Toto Epic Games ukazali ve

svém demu The Matrix Awakens.

Nanite ma ale i jeden velky hacek. Pro to, aby Nanite mohl model rozd¢lit na
skupiny trojuhelnik (clusters), model potiebuje mit hustou topologii. Pfi renderingu low-
poly modelt tudiz vyhody Nanite neuzijeme, protoze ty nejmensi trojuhelniky,
zaznamenané ve vstupnich datech modelu importovaného do enginu, jsou jiz pii importu

velké — optimalizované.
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Obr. 37 — Priklad topologie low-poly optimalizovaného assetu, ktery miize pro Nanite byt

problematickym.

Toto miize byt i problém, protoze ackoliv onen model bez problému
vyrenderujeme, malo trojuhelnik a tim 1 malo clustert znamena to, Ze pii oddalovani, ¢i
pfiblizovani kamery nebudeme na modelu pozorovat zadné zmény — piestane se
optimalizovat dle vzdéalenosti od kamery, protoZe pfi prerozdélovani trojuhelnikti do

skupin byly nejmensimi vstupnimi trojuhelniky jiz velké, optimalizované trojuhelniky.®

37 po importu
| do Unreal

%8 Zero Conditional. Absolute Beginner’s Guide to Unreal Engine 5 Nanite. 2021 [YouTube video]
[Parafraze: 19. Duben 2022]
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4.2  Technologie real-time global illumination — Lumen

P
Using only baked lighting without SSGI _8

Obr. 39 — Nalevo scéna nasvicenda cisté offline, bez uziti SSGI. Napravo ta samd scéna s uzitim

SSGl.

,Globalni iluminace (n€kdy nazyvana indirect lighting, neptimé osvétleni, ¢i
indirect illumination, neptima iluminace) simuluje interakce svétla s geometrii a povrchy
materiald, za cilem dorugit realistické nasvétleni Vagim scénam a projektam.“* (Epic

Games, Inc., 2021)

Sceny pro real-time rendering nasvécujeme dvéma zptisoby. Bud’ si pfedem offline
vyrenderujeme jiZ nasvécenou scénu a pak uzivame tzv. lightmaps — texturové mapy, které
popisuji interakce svétla s geometrii scény, nebo uzivame metody real-time nasvécovani za

uziti dynamickych zdrojt svétla.

Historicky byla nepfimé iluminace vzdy renderovéna offline, kviili obrovskému
poc¢tu kalkuaci nutnych pro simulaci nepfimého nasvécovani — to znamena, sekundarni
nasvécovani vyuzitim jiz odrazenych paprski svétla. Jsou ovSem i dalsi metody, kterymi
,podvadime* a vytvarime efekt globalni iluminace. V Unreal Engine 4 bylo globalni

osvétleni zpracovavano piedevsim pfimou iluminaci. VSechny druhy indirektni iluminace

% Epic Games, Inc. Global Illumination | Unreal Engine Documentation 2021 [online] [Citace: 19. Duben
2022]
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se spoléhaly na hrubé odhady ¢i efekty, jako je napiiklad Screen Space Global

IHlumination, viz. Obr. 39.

,,Screen Space Global Illumination (SSGI) vyuziva screen-space postprocessingovy
efekt pro generovani dynamického neptimého osvétleni. Tato metoda je omezena na
objekty a osvétleni v pohledu kamery pro generovani svételnych dat. Piipady, kdy jasna
svétla nejsou videt nebo jsou blokovana objekty ve scén€, mohou zpiisobit potiie.“40 (Epic

Games, Inc., 2021)

Skute¢né dynamicka globalni iluminace v redlném Case byla az donedavna
nemyslitelnym Gkolem. Tato skute¢nost se zménila v roce 2018, kdy firma nVidia vydala
prvni RTX (ray-tracingové) grafické karty. AvSak epidemie viru Covid-19 a dalsi trzni

podminky znemoznily koupi téchto karet vétSiné konzumentim.

Dynamickd globalni iluminace vyzaduje extrémni vykon vypocetni techniky a
prave proto se povazuje za ,,Svaty gral poc¢itacové grafiky*. (Unreal Engine, 2021) Pokud

opomeneme technologii RTX firmy nVidia, mizeme fict, Ze do vydani Unreal Engine 5

byla indirektni globalni iluminace v realném ¢ase nemozna.

Obr. 40 — Priklad nasviceni cézavyuz’itl' Lumen globalni iluminace. (Epic Games, Inc., 2022)

0 Epic Games, Inc. Global lllumination | Unreal Engine Documentation 2021 [online] [Citace: 19. Duben
2022]
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»Lumen je pln¢ dynamicky systém globalniho osvétleni a odrazii v Unreal Engine
5, ktery je navrzen pro konzole nové generace a je také vychozim systémem globalniho
osvétleni a odrazii. Lumen poskytuje rozptylené vzajemné odrazy s nekonecnymi odrazy a
nepiimymi zrcadlovymi odrazy ve velkych, detailnich prostfedich v méfitku od milimetri

po kilometry.”* (Epic Games, Inc., 2022)

Unreal Engine 5 pfichazi s plné dynamickym feSenim real-time globalni iluminace
v podobé systému Lumen. Lumen kombinuje pfimé osvétleni, které zname z Unreal
Engine 4 a pfiddva mu novou dimenzi — nepiimé osvétleni, které poskytuje fyzikalné

korektni feSeni nepiimo osvétlenych mist v naSich scénéch.

Mezi nové funkce globalni iluminace Lumen mimo jiné patii: rozptyleni barvy na
okolni objekty, fyzikaln¢ korektni mékké nepiimé stiny a také fyzikalné korektni reflekce,
které byly noveé poprvé unifikovany se svételnym systémem. Lumen je tak tim nejbliz§im,

co mame k naprosto fyzikaln¢ presnému chovani svétla v real-time renderingu.
Jak Lumen funguje?

Jiz vime, Ze ray-tracing vytvaii obraz tim, ze sleduje svételné paprsky a

zaznamenava jejich interakce s objekty ve scénd.*? (Unreal Engine, 2021)

Global I[llumination

Obr. 41 — Princip globalni iluminace za uziti ray-tracingu

*! Epic Games, Inc. Lumen Global lllumination and Reflections.Unreal Engine Documentation, 2022.
[online] [Citace: 19. Duben 2022]

#2 % Unreal Engine. Lumen in UE: Let there be light! | Unreal Engine. 2021 [YouTube video] [Parafraze: 19.
Duben 2022]
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Pokud chceme docilit efektu globalni iluminace za uzitim ray-tracingu,
potfebujeme obrovské mnozstvi sledovanych paprski. Toto je extrémné narocné na vykon

potitate. Proto Lumen uZiva hybridni p¥istup k sledovéani paprski.*® (Unreal Engine, 2021)

Obr. 42 — Sledovani paprsku v ray-tracingu

Hybridni ptistup Lumen k vykreslovani je nasledujici: Nejprve Lumen vyuZziva
klasického principu screen-space ray-tracing, kdy z pomysIné obrazovky posilame a
sledujeme paprsek, ktery pii protnuti virtuadlniho objektu generuje dalsi paprsky, které dale

putuji k zdrojim svétla ve scéné.
Jenze ray-tracing mé jednu zasadni limitaci.

,,Screen-space paprsky mohou interagovat pouze s objekty v zorném poli kamery.
Ale ve vEtSin¢ piipadu existuji ¢asti obrazovky,ke kterym se screen-space traces nemohou
dostat. A pro spravné osvétleni a odrazy musime neustale brat v ivahu objekty i mimo

obrazovku.”** (Unreal Engine, 2021)

* Unreal Engine. Lumen in UE: Let there be light! | Unreal Engine. 2021 [YouTube video] [Citace: 19.
Duben 2022]
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Obr. 43 — Priklad roviny (strany krychle), ke které se pri uziti screen-space ray-tracingu nemiize

paprsek dostat.

Obr. 44 — Priklad roviny viz. Obr. 42

Unreal Engine mohl tento problém vyiesit jednoduse vyuzitim RTX grafickych
karet fimy nVidia a jejich technologie Hardware Ray Tracing (HRT), avsak Epic Games

potfebovali feseni, které by bylo kompatibilni jak s pfedchozimi tak i s budoucimi fadami

grafickych procesorti. Vytvofili proto vlastni softwarovy zplisob vykreslovani, ktery tyto

podminky spliiuje.
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Tato metoda vyuziva tzv. signed distance fields. (SDFs) ,,Signed distance field je
«45

objemova reprezentace povrchu ve 3D. Jde o aproximaci ptivodni trojihelnikové sité.

(Unreal Engine, 2021)

gE—— > Li ® F
Signed Distance Fields

Renderovana

v scéna’ ; ) )
V Signed Distance Fields

Obr. 45 — Vizualizace mesh SDFs v Unreal Engine.

Kazda sit’ trojuhelnikli tedy ma sviij vlastni mesh SDF, ktery je objemovou

reprezentaci dané sité trojuhelnikt. Jde o tedy zjednodusenou verzi daného modelu.

,,Na trasovani do SDFs je opravdu skvélé to, Ze je velmi levné, protoze cela
trasovaci smycka je pouze o tom, Ze parpsky prochazeji prostorem, dokud nenarazi na
povrch. Mame feseni, jak trasovat povrchy a vypocitat GI. To je skvélé. Abychom vSak
mohli spravné odrazet svétlo, musime jesté vzorkovat vlastnosti povrchil ve scéné.
Vzorkovani téchto vlastnosti pfimo z trojahelniki pro kazdy zasah by bylo strasné drahé.

Vymysleli jsme tedy chytiejsi pristup.”* (Unreal Engine, 2021)

,»Vygenerovali jsme parametrizaci povrcht blizkych objektd, kterou nazyvame
»povrchova mezipamét™. Tato mezipamét’ se pouziva k vyhledani informaci o povrchu a
osvétleni, kdyz paprsek zasahne dany (tento) bod. Berte to jako zptisob, jak ulozit do

mezipaméti informace o povrchu a osvétleni v GPU, abyste je mohli pozdg&ji pouzit.«*’

%2 %47 Unreal Engine. Lumen in UE: Let there be light! | Unreal Engine. 2021 [YouTube video] [Citace: 19.
Duben 2022]
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Abychom ziskali vlastnosti povrchu blizkych objektii, vyuzivame tzv. cards. Cards
bychom mohli pfirovnat k ,,opaénym cubemapam®. Zatimco tradi¢ni cubemap nam

popisuje offline-vygenerované odlesky okolniho prostiedi, cards obdobna data zachycuji.

Tato data poté Lumen pouZzivéa vyrenderovani vSech vlastnosti povrcht objektii ve
scéné, z n€kolika uhlt. Naptiklad, pokud chceme vykreslit krychli na chodniku, projekce

cards vyrenderuje 5 stran nasi krychle a tato data ulozi do povrchové mezipaméti.

Z téchto dat nyni Lumen muze spocitat jak pfimé, tak nepfimé osvétleni. Vystup
osvétleni se poté uziva ve smycce, pfiCemz output osvétleni je zachycen cards, které tato

data dale propaguji v dalsich snimcich.

Meshes Lighting

Obr. 46 — Popis dat potrebnych pro vyrenderovani osvétleni pomoci Lumen.

Historicky poprvé se diky Lumen mtzeme bavit i o fyzikaln€ korektnich reflekcich
Vv realném Case, které se jiz nespoléhaji na screen-space efekty. Osvétleni a reflekce musely
vzdy byt naprosto oddélenymi systémy, protoze reflekce se nepocitaly na fyzikalnim
zaklad¢ interakci svétla, ale bud’ pfedpocitanou cube-mapou, fotografii namapovanou na
krychli, ktera slouZila jako obraz, ktery by byl poté promitnut v reflektivnich materialech,
€1 jiz zminénym zplisobem pies
prostor obrazovky — screen

space reflections.

Obr. 47 — Priklad cubemapy.

# ,.,Po mnoho let ve videohrach

musely byt osvétleni a odrazy



zcela oddélené systémy. Ale v redlném zivoté jde o jeden jediny fenomén. Lumen GI tyto
systémy koneéné sjednocuje. GI a odrazy v Unreal Engine 5 se pocitaji spoleéné.. Pro
Lumen je to dalsi vyhrou. Kdyz uz trasujeme fadu paprski pro vypocet GI, pro¢ bychom je

nemohli znovu pouZit pro odrazy scény?”*’ (Unreal Engine, 2021)

4.2.1 Specifické pripady uZiti Lumen GI

i

Obr. 48 — Priklad architektonické vizualizace v Unreal Engine 5

Mozna nejptsobivéjsim piipadem vyuzivani globalni iluminace Lumen jsou
aplikace v architektonické vizualizaci. Diky nepfimé globalni iluminaci nyni mizeme
nasvitit interiéry pouze pomoci svétla simulovaného Slunce za oknem. Interiéry vzdy
byvaly nasviceny mnoha ,,falesnymi‘ svétly, protoze pokud cely pokoj nasvicujeme pouze
jednim oknem, setkame se s problémem Sumu (noise) kviili opétovnému odrazeni
svételnych paprskii. Z pohledu rendereru je cely prostor Cerny a odraZzené paprsky se snazi

najit onen jeden zdroj svétla.

*" Unreal Engine. Lumen in UE: Let there be light! | Unreal Engine. 2021 [YouTube video] [Citace: 19.
Duben 2022]

55



Obr. 49 - Pfiklad architektonické vizualizace v Unreal Engine 5 (Fredy, 2021)

lizace v Unreal Engine 5 (Scionti, 2021)

é vizua

7

Obr. 50 — Prikiad architektonick
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Obr. 52 — Priklad architektonické vizualizace v Unreal Engine 5 (Dunlop, 2021)
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Obr. 53 - Priklad architektonické vizualizace v Unreal Engine 5 (Yilmaz, 2021)
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4.3 MetaHuman

A
-

Obr. 54 — Obrézek z webuMetaHuman Creator Documentation
Program MetaHuman Creator je dal§im programem od firmy Epic Games. Od
dubna 2021 se nachazi v oteviené beta verzi a je dostupny vSem uzivatelim Unreal
Engine. Jde o cloudovou aplikaci, kterd uZivatelim umoziiuje vytvoteni fotorealistické
postavy, ¢i chcete-li, loutky, béhem nékolika minut. Tuto postavu posléze mizeme
vyexportovat bud’ do Unreal Engine, nebo naptiklad do programt jako je Autodesk Maya,

kde se d4 nadale animovat a podobné.

MetaHuman Creator je uzivatelsky velice ptatelsky. Znovu se bavime o
demokratizaci a zvySovani dostupnosti nastrojii pro vyrobu pocitatovych her, ¢i
animovanych filmi. Pro vytvoteni vlastni fotorealistické postavy uZivatel nemusi znat
slozité programy jako jsou Zbrush, ¢i Blender. Program je soucasti infrastruktury Epic
Games a tudiz v Unreal Engine najdeme pfedem piipravené podplrné systémy, které¢ nam
dovoluji s postavou dal pracovat. Mezi tyto nastroje patii napiiklad MetaHuman Facial
Rig.

Obr. 55 — MetaHuman Facial Rig v Unreal Engine
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5.  BUDOUCNOST AUDIOVIZUALNIHO PRUMYSLU

,....a kamera se tak mohla dostat kamkoliv. Mohli jsme ukéazat interiéry... No a
potom jsme do toho [videostény] zacaly vestavovat sety. M¢li jsme fyzickou polovinu
vesmirné lodi s reflektivnim povrchem, zatimco druhé polovina byla na videosténé. A tak
to zacalo byt vzruSujici, protoze ke konci sezOny jsme si fekli ,,Za¢néme vyrabét sety

kolem toho, co to umi dobie!". *® (Industrial Light & Magic, 2020)

,....Je to opravdovy prelom pro filmafinu.“ *° (Industrial Light & Magic, 2020)

Obr. 56 - Fotografie z natdceni The Mandalorian za vyuZiti Unreal Engine a videostény. (Industrial
Light & Magic, 2020)

Kdybyste pted péti lety nékomu tvrdili, ze jednim z nejvétsim zvrata v produkci
pocitaové-asistovanych filmu, bude herni engine, jen tézko byste hledali né¢koho, kdo by
se Vam nevysmal. A piesto tu jsme. Real-time rendering dnes jiz umi vse, co offline
rendering. K tomu se s nim pracuje rychleji a jednoduseji a spole¢né s technologii

videostén by béhem nékolika let mohl nahradit legendarni green screen.

*8 %0 |ndustrial Light & Magic. The Virtual Production of The Mandalorian Season One. 2020
[YouTube video] [Citace: 20. Duben 2022]

60



Po strané televizni produkce, jiz dnes vidime program Unreal Engine vyuzivan
k produkci setu televiznich novin a zprav. Tento workflow také uziva videostény, avSak

mnohem mensi a primitivnéj$i, nez ty, o kterych jsme diskutovali.

Rozsifena realita se uz dostala i za na$e hranice. ,,Nehybné exponaty za sklenénymi
tabulemi byly ¢asto tim jedinym, na co muzea navstévniky ldkala. Ve vyttesténych
sklenénych ocich vypreparovanych zvitat se vSak zacaly postupem Casu odrazet obrazovky
s videosekvencemi, pozdéji také tablety, diky kterym dostala vystava novy rozmér a
navstévnici ji mohli prozit interaktivnim zpisobem. Nyni vSak zacinaji lakat muzea i na
dalsi zabavu, o kterou se stara virtudlni ¢i rozsifend realita. Ta dokéze vtahnout do déje
expozice 1 ty, ktefi by se jinak bezmyslenkovité Sourali ulickami a jediné, co by je

zajimalo, by byly jejich bolavé nohy...

... Studio Yord timto zptisobem ozivilo jiz tfi ceskd muzea. V Bruntéle, kde se
navstévnikim piibliZzuje krasa jesenické piirody, v muzeu znacky Tatra v Kopfivnici a
svymi digitdlnimi kouzli ozvlastnilo i vystavu Giganti doby ledové vénovanou mamutiim a
dal§im obrovskym tvorim minulosti, které je mozné obdivovat v Cerné v Posumavi.”,”
(Sedlacek, 2022) pise o muzeich vyuzivajic rozsifenou realitu Vojtéch Sedlacek, pro web

CzechCrunch.

Je mym osobnim ndzorem, ze vSechny momentalni trendy ukazuji na rostouci
popularitu Unreal Engine a obecné real-time renderingu. Jednim z nyné&jsich
nepopularngjsich témat je tzv. ,,metaverse*. Epic Games o metaversu a budoucnosti real-

time grafiky pisi:

,.Nyni, kdyz stojime na okraji metaverse, jsme na kiizovatce definujici éru: kdo bude
architektem tohoto nového svéta? Ve spole¢nosti Epic véfime, ze bychom ji méli budovat
my vSichni, tviirci nevyjimaje. Budujeme ekosystém kreativnich néstroja, které jsou

oteviené a dostupné, aby umoznily kazdému mit podil na metaversu.

Je piili§ brzy na to, abychom ptesné fekli, jak se metaverse vyvine, ale vidime to jako
sdileny socialni 3D svét s vytrvalosti, objevovanim, umirnénosti a obchodem. Ptjde o
evoluci internetu, jak ho zndme, a jeho zaklady budou postaveny na 3D technologii v

realném d¢ase.

%0 Sedlagek, Vojtéch. Vycpané firetky stiidaji expozice plné Zivota. Do ceskych muzei si razi cestu virtudini a
rozsirend realita. 2022 [online] CzechCrunch s.r.o. [Citace: 19. Duben 2022]
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V nedavném prizkumu, ktery pro nas provedla spolecnost Forrester, 85 % respondentii
souhlasilo nebo rozhodné souhlasilo s tim, Ze technologie v redlném case jsou pro
budoucnost jejich spolecnosti velmi dulezité, zatimco 82 % sdili stejnou troven

presvédCeni, Ze metaverse rozsiii zpusob jejich interakce se zakazniky.

V tomto piispévku vam poskytneme letmy pohled na nékteré statistiky z roku 2021, které
odhaluji boom v pfijimani 3D technologie v realném case, a také to, co muze rok 2022

pFipravit pro nejvétsi trendy v technologii..” (Epic Games, Inc., 2022)

V lednu 2022 Epic Games eviduji 500 milionii aktivnich uZivatelskych ucti. Od
konce roku 2020 do 2022 celkovy pocet stazeni Unreal Engine vrostl o 40%.V programu
MetaHuman Creator, ktery je dostupny od wunora roku 2021, bylo vytvoreno pres 1 milion

postav. SketchFab, socialni sit pro 3D modelare a umélce, téz pod viastnictvim Epic
Games, eviduje 7 milionii uZivatelii. 48% ohlasenych, zatim nevydanych her pristi

generace, pouzivd Unreal Engine. ** (Epic Games, Inc., 2022)

*1 %2 Epic Games, Inc. Real-time round-up 2022: the metaverse and emerging trends — Unreal Engine. 2022
[online] [Citace: 19. Duben 2022]
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5.1 Dostupnost a demokratizace vyroby obsahu

Epic Games si udrzuji tradici zptistupiiovani vyvojarskych a 3D-uméleckych
nastrojii obycejnym lidem. Tato tradice zapocala jiz prvni hrou Tima Sweeneyho, ZZT,

ktera se stala zakladem mnoha jinych her.

Jiz zminované tituly Unreal Tournament se svymi level editory délaly ze
»stiileckovych zavislakt* level designéry, a nasledovné a opétovné vydavani dalSich verzi
Unreal Engine naprosto voln¢ a zdarma priblizilo svét vizualnich efektii, animace, filmu a

vyvoje pocitacovych her i mné, autorovi této prace.

Po akvizici spole¢nosti Quixel, Epic dale koupil naptiklad SketchFab, socilni sit’
pro 3D umélce, ktefi na této platform¢ mohou prodavat své modely. Velkou vyhodou
SketchFab oproti ostatnim, podobnym, platformam, je jeho schopnost renderingu 3D
modeli pifimo v internetovém prohlizec¢i. Zakaznik si tedy mohl model zblizka a ze vSech

stran prohlédnout pted tim, nez jej koupil.

Znamy web ArtStation, kde umé¢lci prezentuji sva portfolia a hledaji kontakty, ¢i

praci, nebo kde prodavaji své modely a grafiku, byl také koupen Epic Games.

,Drazi ptatelé. Dnes s potéSenim oznamujeme, ze ArtStation se pfipojuje k rodiné
Epic Games. Spole¢né urychlime rozvoj a riist komunity autord po celém svété. Toto
partnerstvi podtrhuje poslani firem Epic i ArtStation - poskytnout tvirciim nastroje a
platformy, aby mohli prosperovat. Oznameni si miiZete precist na Epic Games

Newsroom.“*® (ArtStation Team, 2021)
Okamzité po akvizici Epic snizil ceny poplatka na platformé ArtStation.

,,Ode dneska masivné zvySujeme vydéleény potencial prodejcti na ArtStation
Marketplace. Snizujeme nase standardni poplatky z 30 % na pouhych 12 %. Pro ¢leny
,,Pro* se poplatek snizuje z 20 % na 8 % a 5 % za vlastni prodej. Dalsi podrobnosti o

novych poplatcich ArtStation Marketplace najdete v nasi kalkulacce vydélki...

53 ArtStation Team. ArtStation is joining the Epic Games Family. 2021 [online] [Citace: 19. Duben 2022]
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...také zpfistupiiujeme ArtStation Learning v§em ¢leniim zdarma po zbytek roku
2021. ArtStation Learning je nase streamovaci video sluzba pro umélce. Nabizi neomezeny
pfistup ke stale rostouci knihovné obsahu od profesionali z oboru. Umélci si mohou
rozsifit své dovednosti v Siroké skale uméleckych témat a ucit se vlastnim tempem.
Chcete-li zadit, prejdéte na stranku artstation.com/learning. Chceme podékovat vam — nasi
komunité a pratelim. Dékuji za diveru a dékuji za vasen. Byla to neuvéfitelna
cesta. T&€Sime se na tuto dalsi kapitolu ArtStation. Budoucnost je Epic! VSechno nejlepsi!

Podepsan Leonard Teo, generalni feditel a tym ArtStation.“>* (ArtStation Team, 2021)

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

Games — Epic také casto potada slevy a vyprodeje.

K tomu, kazdy mésic Epic Games vyberou nékolik assetti, které onen dany meésic
budou zdarma. Casto se jedna o velké a drahé balicky asseti, které mohou nezavislym

vyvojaiim pomoci pii vyrobé jejich projekti a koni¢karim pfinejmensim udélaji radost.

Dovolim si tvrdit, ze Zadna jina spole¢nost neudélala pro nezavislé umélce tolik, co
Epic Games. Samoziejmé, Epic si mohou dovolit takto operovat z dtivodu jejich behemotni
pozice na trhu. Na tuto pozici se dostala, krom jiné¢ho, diky své pocitaéové hie, Fortnite.
Fortnite se stal okamzitym hitem a dnes jej hraje 350 miliont hracu. Forbes zakladatele
Tima Sweeneyho cenni na 7,6 miliard americkych dolari, v ptepo¢tu 172 026 000 000 K¢
dle nynéjsiho kurzu (19. dubna 2022). Tim Sweeney do dnes zustava hlavnim akcionafem

spolecnosti.

> ArtStation Team. ArtStation is joining the Epic Games Family. 2021 [online] [Citace: 19. Duben 2022]
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AMANDA BOTT TIM SWEENEY JOE KREINER

Obr. 57 — Fotografie z livestreamu ,, A Year in Review w/ Tim Sweeney & Joe Kreiner“ (Unreal
Engine, 2017)

Epic Games svym otevienym chovanim vi¢i umélcim a své komunité vyvojart
péestuje kulturu, ktera vychovava a inspiruje nové, mladsi generace budoucich 3D umélct,
vyvojait, scénaristl, kameramant, fotografi a podobné. Tato kultura je kulturou nadSeni,

radosti, otevienosti a vypomoci.

Ackoliv nésledujici tvrzeni neméam jak fakticky podlozit, dovolim si osobni vsuvku.
Jako mlady ,,modder* jedné nejmenované pocitacové hry jsem se ¢asto nachazel na
otevienych forech dedikovanych oné hte a jejim modifikacim. S Gizasem v oc¢ich jsem
hledél na vytvory ostatnich, jiz zkuSenéjSich, modderi. AvSak kultura na téchto forech
nebyla kulturou pozitivni. Modely byly v té¢ dobé vystavovany z divodu jakési jesitnosti,
ne pro inspirovani ostatnich. Kazdy, kdo se néco naucil, si své schopnosti drzel pevné u
téla a tak neexistovala jakakoliv jednotna dokumentace, moddefi si navzajem nepomahali.
Casto vznikaly projekty, které mély naprosto stené cile, ale misto sjednoceni a vypomoci

se jejich autofi pouze nesmyslné pfemetovali.

Ano, velka ¢ast z toho, co jsem praveé popsal, je jednoduse lidska povaha. Ale
zZ vlastni zkuSenosti mohu potvrdit, Ze kultura, kterou Epic Games podporuje neni touto
kulturou jesitnosti, naopak jde o kulturu plnou vypomoci, navodu a sdileni znalosti. Snad
osobnosti vychované touto kulturou budou jesté vice ochotni poméahat a nas prumysl tak

bude nadale rozkvétat.
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6. ZAVER TEORETICKE CASTI

Prace se vénovala real-time renderingu, jeho porovnani s offline renderingem a
zameftila se predev§im na herni engine Unreal Engine. Uvedeny text jasn¢ vysvétluje
vyhody a nevyhody téchto renderingovych metod a poukazuje na nové, teprve vznikajici

postupy prace naptiklad s virtualni produkci.

Z textu prace je evidentni, Ze real-time rendering je budoucnosti vykreslovani nejen
pocitacovych her. S novymi prilomovymi technologiemi, které prace zkoumala, nadchazi
nova doba pocitacového renderingu. Prace doklada tuto domnénku nejen statistikou, ale

také pozorovanim trendt v oblasti jak vyvoje videoher, tak produkce filmove.

Prvni videohra s grafickym rozhranim, Tennis for Two, vysla pted Sedesatictyimi
lety. A tak kdyz se vydavame na nové dobrodruzstvi pocitacové grafiky, nezapominejme

na nespocet inZzenyri, védci a umélcd, kteti tento neuvéfitelny vyvoj umoznili.

7.  PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast bakalaiské prace ma formu trojminutového animovaného filmu
renderovaného v Unreal Engine. Jde o pfib¢h vikingi, otce a syna, kteti spolu zazivaji
dobrodruzstvi v cizi,

nehostinné zemi.

Puvodni vizi, ndAmét a scénar
filmu vypracoval Jan Kastner,
se kterym jsem na filmu

spolupracoval.

Obr. 58 — Drakkar na mori
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Zatimco Jan Kastner mél na starost charakter design, ja jsem pracoval piedevsim na
prostiedich a zastupoval jsem pozici technického umélce. Také jsem vyuzil spolecenskych
kontaktd pii shanéni zvukového inzenyra, hudebniho skladatele a hlasového herce, Davida
Ephgrave. David Ephgrave pro film vytvofil originalni zvukovou stopu, zvukové efekty a

proptj¢il sviyj hlas oboum hrdintim filmu.

Unreal Engine jsme si pro render vybrali ze dvou divoda. Prvnim diivodem byla
rychlost prace v ném v porovnani s offline renderingem a zaroven porovnatelna kvalita
obrazu. Druhym divodem byla jiz ma pfedem ziskana zkuSenost s timto programem, tudiz

jsem se pohyboval ve familiarnim rozhrani.

Cilem filmu On the Edge of Glory bylo vytvotit kratky animovany film, ktery by se
mohl vyrovnat cinematické kvalité velkych animac¢nich studii. Samoziejmé $lo o velkou

vizi, ale 1 pfes nevyhnutelné selhani jsme se mnoho naucili.

Obr. 59 — Rimsky chram

Film uZziva real-time renderingu Unreal Engine a n€kterych technologii, které préace
zminuje. Napftiklad pouzivame novou verzi Unreal Engine, Unreal Engine 5, a tim I systém

globalni iluminace Lumen. Ten byl instrumentélni pti sviceni nékterych scén.

Ve filmu pracujeme s Lumen Gl, fluidnimi simulacemi, dynamickym cyklem dne a

noci, virtualnimi kamerami, volumetrickymi efekty — svétly a mlhou a simulacemi
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destrukce. Narazili jsme i na nékteré limitace, Unreal Enginu 5. Nejvétsi z nich je
kompletni zruSeni teselace. Unreal Engine 5 (alespont v nynéjsi formé) nepodporuje

teselaci proprieternich objektt Landscapes (prostiedi) a tak neni jak dosahnout efektu

displacementu.

Obr. 60 — jord

Obr. 61 — Fjord
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Obr. 62 — Fjord a renderovani fyzikalné korektni vody jako geometrie

@Lit
ine Camera Actor (4) |

Obr. 63 — Prostiedi interiéru kostela
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Obr. 64 — Prostiedi exteriéru kostela
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8. ZAVER

Cilem bakalaiské ptace byla obhajoba real-time renderingu jakozto plnohodnotného
zpusobu renderingu nejen pro videohry. Pro uchopeni samotného renderingu jsem

vysvétloval zaklady jednotlivych zpiisobt renderingu, od téch nejjednodussich, po ty

Porovnaval jsem pfistupy online a offline renderingu a jejich specifika. Pro
pochopeni novych postupt jsem zasel az k materialim. Velka ¢ast prace byla vénovana
nejmodernéjSim technologiim real-time renderingu a jejich hlubs§imu porozuméni. S tim
také souvisi druhy muj druhy cil, kterym bylo poukazat na budoucnost audiovizualniho
prumyslu. Pozastavil jsem se tak u produkce s uzitim virtualnich set a vyznamu real-time
renderingu pro filmovou produkci. Také jsem psal o pfistupnosti pole vizualnich efektt pro
novacky ¢i nezavislé umélce a jak tato dostupnost miize ovlivnit budoucnost
audiovizualniho praimyslu. Domnivam se, Ze jsem téma bakalaiské prace zpracoval dle

mych nejlepsich schopnosti.
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9. TERMINOLOGICKY SLOVNIK

Rendering - vykreslovani, renderovani.

Renderer - program zodpovédny za renderovani

Real-time rendering - vykreslovani v redlném ¢ase, okamzité
Offline rendering — piedpocitavani renderovanych snimkt
Rasterizace - proces renderingu

Ray-casting - proces renderingu

Ray-tracing - proces renderingu

Path-tracing - proces renderingu

Herni engine - program pohéngjic pocita¢ovou hru

Virtualni produkce - produkce na place za uziti pocitace, ktery produkci podporuje

ve skute¢ném Case

Fotogrammetrie - zptisob skenovani 3D modeld

Vertex - vrchol polygonu, bod v kartézské soustavé souradnic

Face - rovina (geometrie)

Edge - hrana (linka)

Polygon - mnohouhelnik

Rasterizer (rasterizator) - pocitacovy program, ktery provadi rasterizaci
Fragmenty - vystup rasterizatoru, body namapované ke skupindm pixelt
Pixel - nejmensi sou¢ast obrazovky

Pixel shader - pocitatovy program, vyuzivany pro proces renderingu

Textura - data ve formé& obrazku
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PBR - rendering na zakladé¢ fyzikalnich vlastnosti, druh renderingu
SDR - rendering na zdkladé spekularity, druh renderingu

Albedo - druh textury

Specular - druh textury

Metallic - druh textury

Roughness - druh textury

Normal - druh textury

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

Skalarni parametr - ¢iselna data, urcuji velikost nééeho

Difazni barva - jednolité barva

Shading - stinovani, metoda 3D grafiky

Per-fragment data - data urc¢end kazdému fragmentu

Alpha kanal - uréuje pruhlednost

Global illumination - nepfimé nasvétleni 3D scény

Linearni interpolace - metoda prokladani kiivek (hodnot)

Vertex color - barva (parametry RGB + alpha kandl) s hodnotami ur¢enymi

kazdému vertexu geometricke sité

Mesh, neboli sit’ - triangulovany model, specifikum hernich engint
Triangulace - proces konverze polygont na trojuhelniky
Ray-bouncing - odrazy paprska

Material - Soubor vlastnosti povrchu objektu

Post-processing - Uprava obrazu provadéna jako posledni fze renderingu
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Render farma - skupina pocitac¢i vyuzivana pro offline rendering

Asset - "aktivum", jakékoliv véc vyrobena za U¢elem uziti v produkci

Level of detail - GUroven detailu.

Dynamicky zdroj svétla - zdroj svétla, ktery méni své vlastnosti v realném case
Turbo Pascal - programovaci jazyk

Modding - akt modifikace pocitacové hry

Skeletalni animace - animace za uziti skeletalniho rigu - kostry

FPS (frames per second) - snimky za sekundu, frekvence snimka na obrazovce
FPS (first person shooter) - zanr pocitatovych her - sttilecka z pohledu prvni osoby
Level editor - program, umoznujic editaci, ¢i vyrobu hernich levelt

Light functions - specifické funkce pro zdroje svétla

HDR - high dynamic range - zptsob zobrazeni barev

Example mapy - scény s piiklady obsahu herniho enginu

UnrealScript - skriptovaci jazyk

Kismet - vizualni skriptovaci jazyk

Blueprint - vizudlni skriptovaci jazyk

C++ - programovaci jazyk

GPU - Graphics processing unit- graficky procesor

CPU — Central processing unit - centralni procesor

Draw call - forma komunikace mezi GPU a CPU

Baking - proces vytvareni textur

Teselace - subdivize (podrozdéleni) roviny aby vzniklo vice geometrickych tvart
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Occlusion culling - utraceni okluze - utraceni, ¢i zruseni schovanych

(okludovanych) objektt

Visibility culling - utraceni objekti mimo zorné pole kamery

Draw distance - vzdalenost vykresleni

Tech demo - kratka demonstrace, pii které se piedvadi nové techniky
Clusters - skupiny trojuhelnikta

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

obrazovky

Signed distance fields - zjednodusené modely 3D scén
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