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ANOTACE

Prace je vénovana problematice modelovani a texturovani 3D objektil a jejich naslednému
zpracovani pro virtualni prohlidku na internetu. Hlavnim bodem této prace je modelace 3D
objekti a pfiprava pro jejich vyuziti. Probird vyuziti ruéni modelace a také vyuziti

fotogrammetrie pro tvorbu jednotlivych modelt.
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TITLE

Camera motion in 3D objects

ANNOTATION

The work deals with the issue of modeling and texturing 3D objects and their use in creating
virtual tours. Main point of this work is modeling of 3D objects and getting them ready for their
subsequent use. It tackles the use of hand modeling and the use of photogrametry for creating

models.
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TERMINOLOGIE

3D — trojrozmérné

2D — dvourozmérné

CGI — computer generated imagery (ang. Pfeklad — pocitacoveé generované obrazy)
Ray tracing — metoda vykreslovani svétla (ang. Pieklad — Sledovani paprsku)

Motion capture — metoda snimani pohybu pomoci kamer a senzorti pro 3D objekty (ang.

Pieklad — pohybovy zadznam)

PBR materialy — materialy vytvorené simulaci realnych fyzickych vlastnosti materialu
UI — user interface (ang. Preklad — uzivatelské rozhrani)

Ul design — tvorba grafického rozhrani pro uzivatele zamétena na orientaci
Nehracska postava (NPC)— postava v hernim svété pohanéna umelou inteligenci
Game engine / Herni engine — software pro vyvoj her, zakladni kdmen herniho vyvoje
UAYV — bezpilotni dron

CAD - computer aided design (ang. Pieklad — pocitacové asistovany design)

CAM — computer aided manufacturing (ang. Pieklad — pocitacové asistovana vyroba)
Mesh — jiny nazev pro 3D Model

Extrude — nastroj pro vytlaceni objektu

Bevel — nastroj pro zkoseni objektu nebo hrany

Smooth — nastroj pro vyhlazeni povrchu nebo ohybu

Draw — néstroj pro vytaZeni polygonil

Crease — nastroj pro vytvoreni ryhy v objektu

Flaten — nastroj pro zarovnani plochy

PBR — physically based rendering (ang. Preklad — renderovani zaloZené na fyzice)
UV - reprezentace os ,,U*“ a,,V*

Shading — proces vytvareni textur a ptidavani fyzickych vlastnosti materialu



Uvod

Pohyb v 3D objektu mé mnoho podob jako napiiklad pocitacové hry, CGI ve filmech
nebo virtudlni realita a virtualni prohlidky, které za posledni roky ziskaly na popularité, diky
pandemii. Technologie virtudlnich prohlidek se uz roky pohybuje po celém internetu,
nejznaméjsi asi jsou Google Maps, ale v poslednich letech se tato technologie zacala vyuzivat
architekty a podnikateli na celém svéte. Virtudlni prohlidky se daji vyuzivat na mnoho véci od
prohlidky navrhi od architekta po prohlidky velkoplosnych prostord, jako je naptiklad kampus

Univerzity Pardubice.

Cilem prace je ukazka procesu vytvareni modelu pro vyuziti ve virtualni prohlidce nebo
popiipad¢ ve virtualni realit€¢ a hernim prostfedi. Tento proces obsahuje modelaci a Gpravu
jednotlivych modeld, pfidavani textur a barev pro modely. Ukdzeme si také vyuziti
fotogrammetrie, ktera bude vyuzita pro tvorbu modeli soch na tizemi Skolniho kampusu.
Rekneme si také co je za potiebi zvazit, aby vysledek fotogrammetrie vysel piesné podle vasich

predstav.

Rekneme si také jak probiha vyvoj video her a jak do tohoto procesu zapada 3D grafika.
V priibéhu se vysvétli pojmy jako je herni engine, ray tracing, skeletarni struktura, a jak vznika
herni postava od pouhého napadu a sttipkt ptibehu, k nacrtiim a vytvareni jeji osobnosti, az po

proces modelovani a finalizace s vytvarenim textur a animaci.

Dalsi dtlezitou ¢asti je teoretické vysvétleni pouzitych metod a technik pii tvorbé
a texturovani modeltl, a také vysvétleni co to jsou PBR materialy vyuZzivané pro texturovani.
V teoretické casti se budeme také zabyvat porovnanim soucasného stavu 3D grafiky

a jejiho vyvoje s dobou pted 5 lety.
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1 3D Grafika

3D grafika je v dnesni dobé nejrychleji rostouci odvétvi pocitacové grafiky. Toto odvétvi
je v poslednich letech nejvice vyuzivanym, a to ptevazn¢ diky rastu filmového a herniho
odvetvi, pro tvorbu efekti a realistickych postav a budov pro vyuziti v jejich prostiedi. Kazdym
rokem se efekty filml a herni grafika pfiblizuje vic a vic realité, coZ si vyzaduje obrovské
naklady do vyvoje 3D grafiky a metod jejiho vyuziti, a také do vypocetni techniky, které by to

vSe dokazala zvladnout.

Co vlastné je 3D grafika? Je to véda, kterd odkazuje na tvorbu objekt ve tii dimenzim
prostoru, pro toto na rozdil od 2D grafiky, ktera vyuZziva pouze osy X a Y, tak vyuziva také osu
Z, aby dokazala realn¢ vyobrazit hloubku, $itku a vysku troj rozmérného objektu. Aby takto
dokazala vyobrazovat objekty, tak vyuziva jiz zmiflovanou trojrozmérnou kartézskou osu, na
které se ukladaji soutadnice vrchold, hran a stén 3D objektu. Cim vice tdchto vrcholu a ploch

generovany objekt obsahuje, tak se vyuziva vice vypocetni sily a ¢asu na zpracovani. [1]

Pro vytvareni 3D grafiky se vyuzivaji specialni aplikace jako Autodesk Maya, Blender,
3ds max a mnoho dalSich. Tyto programy maji Sirokou nabidku néstroji pro tvorbu modelt.
Pomoci téchto programii dokazi grafici a umélei vytvaiet cokoliv co je napadne od
jednoduchého domecku az po obrovské realistické scény vyuzivané ve hrach. Muzete si tam

nastavit materialy, odlesky svétla a stiny, simulovat gravitaci, vytvaret rizné efekty.

1.1 Pocitacova grafika

Abychom potradné pochopili 3D grafiku musime také prvné védét néco o tom, jak funguje
pocitacova grafika. Je to vice disciplinarni véda, kde védci, matematici, fyzici, inzenyti a umélci
spojuji jejich spolecny cil zobrazeni jejich vysledkill na obrazovce, at’ uz je to védecky vypocet
nebo néjaka entita, kterda ma vizualni reprezentaci [1]. Do pocitacové grafiky se zahrnuje mnoho
disciplin jako naptiklad modelovani, animace, vizualizace, Ul design. K tomuto se vyuziva
vypocetni sila pocitatovych a grafickych procesord, které vSechny potfebna data prevedou

a nasledné vykresli.

Pocitacova grafika je vyuzivana vSude okolo nas at’ uz to jsou plakaty a billboardy nebo
filmy a hry, pocitacova grafika ovliviluje v mnoha smeérech nase kazdodenni Zivoty,

aniz bychom si to uvédomovali.
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Pojem pocitacova grafika vznikla roku 1960, avSak prvni program, ktery vyuzival
grafické moznosti pocitace byl vytvofen on 3 roky pozdéji a nesl nazev Sketchpad. Tento
program byl vytvotfen Ivanem Sutherlandem a jako prvni obsahoval také grafické uzivatelské
rozhrani. Po vytvoreni Sketchpadu se pocitatova grafika zacala velmi rychle rozvijet,
v 70. letech 20. stoleti se zacala rozvijet také 3D grafika, a to pomoci algoritmu, které dokazaly
vytvofit ,,draténé* modely 3D objekt pomoci vrcholl a spojovacich ¢ar. Roku 1972 se objevila
pocitacova hra PONG, které se piezdiva ,,Otec pocitacovych her, ale tipIné prvni hra Odyssey
vytvofena Ralphem Baerem vznikla o 6 let diive roku 1966. Diky témto dvou her, jsem se za
50 let posunuli od her, které jsou slozeny jen z jednoduché ¢ary a tecky ke hram, které jsou
k nerozeznani od reality. Prvni pocita¢ podporujici barevny displej vznikl roku 1976 s ndzvem
Apple I firmou Apple, byl to ale pouze prototyp prvni opravdovy pocitac s barevnym displejem
vznikl roku 1977 s ndzvem Apple 1I. [2]

Prvni plné 3D animované filmy vznikly roku 1986 a vytvofilo je studio Disney [2]. Od
tohoto milniku se 3D grafika zacala velmi Siroce spojovat s tvorbou filmtii pomoci CGI,

ve filmech jako je Star wars, Terminator a Jursky park.

Diky témto prulomim ve filmech a pocitacovych hrach, jsme dosahly také velkych
grafické prvky, dokdzeme vytvaret extrémné realistické simulace at’ uz pro védecké nebo
osobni a herni ucely. Dnesni doba pokrocila tak moc, ze dokazeme vytvaret realistické grafické

modely pomalu na ¢emkoliv at’ uz je to osobni pocita¢ nebo mobilni telefon.

1.2 Vyuziti 3D grafiky
Diky jeji flexibilit¢ a riznym mozZnostem zpracovani ma 3D grafika Siroké spektrum
vyuziti at’ uz se chcete bavit nebo potiebujete navrhnout klientovi diim anebo zachraiujete

zivoty, najde se vzdy néco ke vam 3D grafika dokaze pomoci.

V dnes$ni dob¢ si nedokazu predstavit, ze bychom byli bez 3D grafiky, diky jeji pomoci
jsme se v technologiich nejen grafickych velmi rychle posunuli extrémné daleko to, co kdysi
vypadalo jako fantazie nebo sci-fi je v dnesni dobé naprosto normalni a neodmyslitelné. Pokrok
v technologiich se zdaleka nezastavil kazdym dnem se vytvaieji nové technologie a zacinaji se
nové vyzkumy pomoci 3D grafiky, které pred tim byly nemozné. Diky postupech v technologii
3D mapovani muzeme vidét ¢asti svéta které byly pfed tim nedostupné pro ¢lovéka nebo

muzeme mit na stole cely model New Yorku nebo realisticky model lidské lebky. Vyvoj téchto
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technologii nam také umoznil lepsi porozumeéni vesmiru a svétu okolo nas, diky sofistikovanym

simulacim, které 3D grafika nabizi.

1.2.1 Hry a 3D grafika
V dnesni dobé si bez 3D grafiky nejde predstavit herni vyvoj, je to kriticky nastroj pro
tvorbu herniho obsahu. 3D grafika poskytuje moznost vytvofit imersni a vzhledové atraktivni

prostiedi pro hrace.

Pro design prostiedi a svéta okolo hrace je esencialni vyuziti 3D grafiky pro docileni
realistického virtualniho prostiedi a imersniho zazitku z hrani. DokaZou vytvofit realistické
repliky mést nebo kouzelné prostredi jiného svéta, do kterého se mize hra¢ ponofit a zazit néco
nevidaného. Pomoci 3D grafiky se také vytvareji textury pro tento svet, pomoci kterych vtahnou

uzivatele do déni dané hry.

Nejveétsi roli v designu her hraje svétlo, stiny a odrazy na povrsich, toto se vytvaii
pomoci Ray tracingu, ktery vytvaii svétlo a stiny v redlném case a tim dosahuje extrémné
realistickych vysledki. Diive se vyuzivaly vykreslovaci metody zalozené na pozici a textuie
daného objektu, aby se vytvoftily svételné plochy a stiny. Ray tracing na to jde trochu jinak pro
vytvoreni svételnych cest vyuziva slozité kalkulace provadéné v realném case. Sleduje paprsek
svétla, jak dopada na urcity objekt a podle jeho vlastnosti a materidlu se rozhoduje, jak se svétlo
odrazi a ovliviiuje ostatni objekty okolo sebe. Tato metoda je zalozena na fyzickych

vlastnostech svételnych paprskil diky cemuz dokaze dosahnout tak realistickych vysledki. [3]

Design postav a dalSich bytosti se také neobejde bez vyuziti 3D grafiky, zacatek designu
je sice ve 2D v podob¢ ilustraci a nacrtt, jak by dand postava mohla vypadat, ale k ,,zivotu*
jiptivede teprve 3D grafika, a to za pouziti technik podobnym tradicnimu sochafstvi.
Aby vypadala postava tak jak si designér pieje, tak se musi obratit ke tradi¢nimu sochatstvi
v digitalni formé¢. Pro tento proces se vyuzivaji specidlni programy optimalizované pro tento
zptisob modelovani se Sirokou nabidkou nastroji k definovani charakteristickych znakt
postavy. VEtSinou se zac¢ina s Cistym modelem téla bez obliceje a ryst postavy, do kterého se
postupné pridava zivot. Kdyz jsou spokojeni se vzhledem téla a obliceje, tak se potom
dod¢lavaji detaily jako jsou vlasy, Sperky a rizné druhy obleCeni. Jakmile jsou spokojeni
s celkovym vzhledem postavy tak pokracuji v animovani téla, proto musi v postavé vytvorit
takzvanou kostru, kterd umozni simulaci realného pohybu clovéka, ale tim to nekonci dalsi ¢ast
procesu je animace vlasi a odévu, pfi které se snazi vytvofit animaci co nejvic podobnou

realnému chovani vlast nebo dané latky.
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Po tvorbé postav se design her posouva na vytvareni visualnich efekt a fyzikalnich
simulaci, diky kterych dokazou vytvofit v§e mozné vybuchy, pady pfedmétd, kout, srazky mezi
predméty nebo i reakce mezi predméty. Kvalitni visualni efekty ptidavaji hie dalsi vrstvu
imersniho prostfedi naptiklad jako odraz vody od stény. Pro vytvareni visudlnich efektd se
vyuzivaji ¢asticové systémy, diky kterym dostavaji efekty svij vzhled, fyzikalni vlastnosti,
velikost, délku plsobeni. Aby efekty vypadaly dobfe musi se spojit grafici, animatofi

a programatofi, aby dosahly zadaného vysledku.

1.2.2 3D grafika ve filmu

Podobné jako ve hrach tak i ve filmovém pramyslu hraje 3D grafika klicovou roli, aby
dokdzali divakim poskytnout nevidané a okouzlujici svéty. Vyuziti 3D grafiky ve filmu
naprosto zménilo cely pramysl, a to diky posunu z pouhych kamerovych zabéri s efekty
vytvofeny na misté k filmtm, které vytvareji efekty v post-produkci a miizou svou nechat svoji

fantazii volnou ruku.

V modernich filmech je hlavni vyuzivanou technologii motion capture, diky které si
vytvofi animacni kostru pro postavu s redlnymi pohyby, na které poté mohou vytvofit postavu
pro dany film. Diky této technologii dostavaji postava extra vrstvu realismu jak v pohybech
téla, tak i vyrazech v obliCeji. Nejveétsi vyvoj motion capture zaznamenal pii tvorbé filmu
Avatar, ktery vysel v roce 2009. Pied rokem 2009 byl motion capture jesté velmi nekvalitni,
jelikoz se s nim moc nepracovalo. James Cameron rezisér filmu Avatar s pomoci jeho tymu
a senzord po celé place nataceni, diky cemuz dokazali ziskat extrémné detailni modely hercova
pohybu, které pred tim byly nevidané. James Cameron je svétové znamy jako revolucionaft

v oblasti motion capture a CGI. [4]

Tak jako je tomu ve hrach ve filmu jsou visualni efekty extrémné¢ dilezité, pro vytvoreni
imersniho a realistického zazitku. At uz je to tvorba fantastickych tvorti nebo tvorba extrémnich
vybucht, tak se to bez 3D grafiky neobejde. Pro vSechny tyto efekty se vyuZzivaji specidlni
simulace a ¢asticové systémy, které jsou diky 3D grafice velmi realistické. Vyuzivaji se k tomu
podobné metody jako pfi tvorbé her, akorat ve filmu je za potiebi aby tyto efekty byly mnohem

sledovani.

Aby nemuseli filmafi vytvaiet obrovské fyzické scény, tak vyuzivaji green screen

a techniky pro rozsifeni filmového setu. Timto dokazou vytvortit naptiklad obrovské plané kde
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by jinak bylo tézké natacet, nebo fantastické prostfedi s obrovskymi horami jako tomu bylo
naptiklad v Panovi prstenil, ktery vyuzival jak realnou ptirodu Nového Zélandu, tak i uméle
vytvotfené skalni prostory. Tato technika se vyuziva pievazné pro zvyraznéni fantastickych

a dobrodruznych prvka ve filmu.

1.2.3 Produkt design

3D grafika se nevyuZziva pouze v zabavnim primyslu, ale také v tvorbé novych
produktt. Jelikoz 3D grafika nabizi praci v extrémnich detailech, tak designéfi dokazi vytvaret
produkty a mechanické ¢asti pro stroje ve 3D s extrémni piesnosti. Pomoci tohoto vznikaji

produkty, které kdysi nebylo mozné vytvofit.

Nejen Ze dokézi vytvorit prvky které kdysi nebylo mozné, ale 3D grafika i velmi
ulehCuje prvotni faze produktového designu, umoznuje designérim jednoduseji vyobrazit

produkt ve 3D, diky cemuz dokazi Iépe upravovat prvotni design a ménit prvky, které se nehodi.

Pomoci 3D grafiky mohou také jednoduseji simulovat funkci produktu a zjistit, jestli
konstrukce funguje tak jak by méla nebo musi néco pozménit. Toto ulehcuje testovani finalniho
produktu, pted findlnim fyzickym testem, tudiZ je tvorba novych produktd levnéjsi a rychlejsi,

jelikoz nemusi vytvaret spousty prototypt a testovat.

Grafiky mohou také vytvaret demo ukézky a marketingové materidly pomoci
renderovanych snimkl produktu a riznych animaci. Diky vysoce detailnich renderim mohou

velmi dobfe vyobrazit vlastnosti a funkce nového produktu bez potieby fyzické kopie.

Mechanické soucastky se vytvareji pomoci softwaru CAD, ktery umoziuje vyuziti
technickych nacrtli pro tvorbu soucastek pro stroje, které se poté pfevedou do 3D modelu
pomoci funkci softwaru. Pomoci tohoto softwaru mohou nastavit pfesné rozmeéry a odchylky,
aby kazda ¢ast do sebe piesné zapadla a fungovala tak jak ma. Po finalizaci mohou také vytvaret

simulace pro testovani, jestli vS§echny parametry sedi pfesné nebo je potfeba néco zméenit.

1.2.4 Pomoc v mediciné

V medicin€ se najde mnoho vyuziti pro 3D grafiku, které umozni lepsi péci o pacienty
s pomoci novych prilomovych technologii, diky kterym dokaZeme v dnesni dob¢ vytvaret
perfektni protézy na miru pacienta nebo dokonce vytvofit nové funkéni srdce pomoci 3D tisku
a uméle vytvorené¢ho organického materidlu. Mizeme si dovolit ze 3D grafika zachranuje

zivoty tam kde standartni medicina nemtze zasdhnout.
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3D grafika se vyuziva také v trénovani a u¢eni novych doktora a chirurgt, ktefi ve virtualni
realit€¢ nebo ve specializovanych programech mohou zkoumat detailn¢ lidské télo vytvoteno
pomoci 3D skenerti. Za pomoci téchto technologii mohou studenti zkouset operace a testovat
svoje znalosti, ale nepomaha to jen studentl, ale také doktorim s praxi, jelikoz mohou

simulovat slozité zakroky a specifické problémy pacienti, na které se potiebuji pfipravit.

16



2 3D grafika v hernim svété

O herni grafice jsem se jiz kratce zminoval v ptedchozi kapitole, ale v této kapitole se
detailngji podivame na procesy a metody pouzivané grafickymi studii po celém svéte. Tento
primysl je jednim z nejrychleji rostoucim v ohledu na 3D grafiku a design, a to hlavné diky
Unreal engine, coz je herni engine vyvinuty firmou Epic Games, ktery s jeho posledni verzi

Unreal Engine 5 dokdze dokonale napodobit realitu k nerozeznani.

Herni engine nebo také herni motor je softwarové prostiedi pro vyvoj her a herni grafiky,
také se mu nekdy prezdiva herni architektura nebo herni struktura, s nastavenimi a funkcemi
které optimalizuji herni vyvoj v riznych programovacich jazycich. Obsahuje schopnost
vyobrazovat 2D a 3D grafiku kompatibilni s riznymi formaty, fyzikalni engine, ktery simuluje
fyzikalni vlastnosti objektli podle realného svéta, vétSinou obsahuje také umelou inteligenci pro
ovladani nehracskych postav (NPC) aby reagovaly na akce hrace, zvukovy engine,
ktery kontroluje zvukové efekty pro lepsi pozitek ze hry, a mnoho dalSich funkci, aby herni

vyvojati mohli vytvaret co nejlepsi hry. [5]

Drive si studia vytvarely své vlastni herni enginy vzdy specificky pro danou hru, kterou
vyvijely. Ale Casem se zacaly vytvaret enginy ne pro jednu hru, ale pro celé studio pro vyuziti
na vSech hrach, které budou vytvaret. Timto si herni studia uleh¢ila vyvoj her, jelikoz uz pro
kazdou znich maji ten zékladni kamen vytvoten, a akorat jej aktualizuji a udrzuji

s nejnovejSimi technologiemi. [5]

2.1 Tvorba hernich prvki

Pted tim nez se herni postavy a dalsi prvky mohou zacit vytvaret musi se urcit graficky styl
a smér, kterym se hra bude udavat. Toto se vétSinou vytvaii pomoci konceptudlni kresby,
pti které se vytvareji navrhy postav a jejich obleceni, vytvaii se architektura pomoci referenci
z dané doby, pokud se hra odehrava v budoucnosti tak se vyuziva fantazie a spolecnosti
stanovené piedstavy, jak dany typ budoucnosti by mél vypadat. Dalsim krokem je tvorba
nakrest ptirody a okolniho svéta, ve kterém se budeme pohybovat. V této fazi se urcuje celkovy
vzhled a atmosféra, barevna paleta, graficky styl, design postav a vzhled prostiedi. AZ je toto

vSechno je splnéno tak se mize jit dal k modelaci prvkd.

Tvorba hernich postav nekon¢i jen u jejich designu, patii do toho také definovani archetypu
postavy, jejich vlastnosti, jestli je to straSpytel nebo nebojacny valecnik nebo snad zvédavy
dobrodruh. Dalsi dulezitou véci je tzv. Backstory postavy, které definuje pozadi jejiho

charakteru a je dalezitou soucasti definice vzhledu postavy jaké ma specialni rysy, jako jsou
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napftiklad jizvy nebo tetovani, ale také jaké ma obleceni a proc¢ se chova tak jak se chova. Toto

vSechno je nedilnou soucasti tvorby postav.

2.1.1 Modelovani a animace Postav

Pro modelovani postav se vyuzivaji techniky tradi¢niho sochaistvi, pomoci kterych se
vytvareji rysy a zakladni vzhled dané postavy podle daného konceptu. V pocatecni fazi procesu
modelovani herni postava, se urCuje ptesnéjsi rozlozeni obliceje, velikost o¢i a nosu, tvar hlavy,
nasledné se vytvaii stavba téla, jestli se nékdo hrbi nebo stoji vzptimene. Béhem dalsi faze se
zacinaji definovat detaily a specifické rysy pro danou postavu, tyto rysy se hodné odebiraji
z archetypu postavy a jejiho ptib&hu, jestli ma jizvu na oblic¢eji nebo ma umélou nohu. Fyzické
rysy postav také ukazuji na jejich povahu, je to zptsob vizualniho vypravéni a popisu postavy,
napftiklad jestli chodi trochu s ,,nosem nahoru®, coz vétsinou popisuje povrchni a namyslené

postavy, nebo ma jizvy na zadech, které popisuji bojovnika nebo otroka.

Zakladem stavebnim prvkem vSech her a jejich prvkl jsou polygony, které jsou
definovany jejich vrcholy (vertices) a rovnymi ¢arami mezi nimi (edges). Pfi modelovani
s polygony se vétSinou pracuje s trojuhelniky nebo ctyithelniky. Tyto polygony se nazyvaji

»face* a berou se jako vyplnény prostor mezi vrcholy a hranami. [6]

Kdyz mame téchto polygonil vice, tak se tomu tikd Mesh, coz je v podstaté jakykoliv
tvar vytvoren z n-poctu polygond. V dnesni dob¢ se pred renderovanim tyto modely z pravidla
prevadéji na pouzivani trojihelnikovych polygont. VéEtSinou ma Mesh ptidruZen jeden nebo
vice materialii, aby definoval jeho vzhled a vlastnosti jeho povrchu, jako jsou barva,
reflektivnost, textura povrchu atd. [7] Aby se dosahlo co nejlepsiho a nejkvalitngjsiho vysledku
se musi vyuzivat obrovské mnozstvi polygont pro jednotlivy model, ¢imz se zajisti hladkost

celého povrchu, ale zvysi se narocnost pro modelovani a renderovani modelu.

Pro definovani vzhledu meshe se vyuzivaji specialni nastroje, které umoziuji grafikovy
upravovat a ptidavat polygony podle potfeby pro vytvofeni tvaru, ktery chce. Vyuzivaji se
k tomu techniky modelovani pro pfidavani polygont jako naptiklad extrude, bevel, smooth,
nebo socharské techniky pro zménu velikosti a tvaru polygont jako naptiklad draw, crease,

smooth, flaten.

»dkeletarni struktura objektil, je specialni druh Meshe, ktery se tidi vlastnosti kostry
cloveka“ [7], pro tvorbu hladkych animaci téla herni postavy nebo zvitete. Pro vytvofeni tohoto

typu Meshe je zapotiebi, aby herni egnine mél v sob€ zapsané tyto 3 typy dat:
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1. Samotny mesh daného objektu
2. Skeletarni sktrukturu (nazvy kloubd, rodic-dité vztahy a zakladni p6zu kostry, kdyz byla
puvodné ptidana k modelu)

3. Animace specificky vytvotené pro jednotlivé klouby

Animace postav podobné jako modelovani zavisi na vlastnostech, archetypu postavy
a jejimu backstory. Jelikoz chceme, aby animace vypadaly co nejpfirozenéji tak je vzdy musime
prizpusobit tomu, jak na hrace ptisobi dand postava, jestli je to normalni pracovnik nebo je to
obrovsky podnikatel s chuti ovladnout svét. Diky tomuto dokdZeme ziskat svét, ktery na nas
pusobi velmi ptirozené a zivé, kdyz postavy maji své specifické animace. Toho se dosahne
riznymi zpusoby at’ uz je to zptsob jejich chlize nebo mimika obliceje nebo i jejich neverbalni

komunikace rukami, tohle v§e podporuje to jak chceme, aby dana postava ptsobila.

Animace objektd ve hrach jsou rizné, od jednoduchych animaci rigidnich objekti jako
je naptiklad fotbalovy mi¢ nebo auta k animacim organickych objektt jako jsou lidské téla. Pro
jednotlivé klouby, které se animuji podobné jako jiné rigidni objekty, ale vyuzivaji mezi sebou
pfedem stanovenou hierarchii a vztahy, aby zajistily plynuly pohyb jednotlivych ¢asti téla, kdyz
se naptiklad pohne loketni kloub nahoru tak jej bude nasledovat zapé€sti v ptirozeném pohybu

ruky. Toto vSe je podporovano zakonitymi vlastnosti zapsanymi v hernim enginu.

Predchtidcem vSech animaci je celuloid animace neboli také ru¢né kreslena animace.
Tato technika se pouZzivala u prvnich animovanych filmu. Vytvari iluzi pohybu vyobrazovanim
obrazkul neboli snimkd v rychle sekvenci za sebou. Real-Time 3D renderovani je povazovano
za elektrickou formu tradi¢ni animace, ve smyslu ze sekvence obrazki je divakovy ukazovana

porad dokola, aby vytvoftila iluzi pohybu.

2.1.2 Texturovani hernich postav
Vzhled hernich postav je dalsim klicem k uspésné hie a k doptani imerzniho zazitku
z hrani. Vybér textur a barev pro postavy se opét obraci na prvotni konceptualni fazi vyvoje

her. Texturovani postav se rozd¢luje na 2 faze, a to texturovani kiize a vytvareni obleceni.

Pti vytvareni textury kize se vytvari barva pokozky spolu s dalSimi detaily jako jsou
naptiklad pihy nebo znaménka. Piidavaji se ale také tetovani a jizvy podle toho, jestli je dany
charakter ma, pii tvorbé tetovani se vytvareji samostatné nakresy, které se poté implementuji
do textury pokozky. Jizvy se vytvareji trochu jinak, a to uz v modelovaci fazi se vytvori

v pokoZce mista, které reprezentuji jizvy, at’ uz to jsou hojici se jizvy, které jsou jesté vystouplé,
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nebo staré zahojené jizvy. Tyto mista se potom pfi texturovani barevné upravuji pomoci
specialnich Stétct. Vytvati se vzdy néckolik variaci, které obsahuji rizné modifikace jako
naptiklad Spina, kdyZz se postava prodira n¢jakym Spinavim prostredi, nebo krev, pokud se
postava nachazi v souboji. Na rozdil od texturovani nebo vybarvovani 2D postav, se pro 3D

postavy nemusi vytvaret stiny, jelikoZ o to se postara herni engine pomoci svételnych simulaci.

Textury obleceni jsou o néco slozitéjsi, jelikoz musi napodobit vzhled materiald, ktery
zname z realného svéta. Béhem texturovani oble¢eni se musi brat ohled na vlastnosti materialu,
jak odrazi svétlo a jak vétSinou dana latka vypada z blizka. Pfi vytvareni téchto textur, tak se
musi dbat pozor na to, jak na sebe Casti dané¢ho kusu obleceni navazuji, aby naptiklad vldkna
latky nesly Spatnym smérem, nebo jak obleceni navazuje na knoflik nebo zips. Pokud dana
textura ma néjaky vzor, tak se musi hlidat, aby nebyla Spatn¢€ ufiznuta nebo aby nebyla natocena
jinak nez na dal$i ¢asti daného kusu obleceni. Pii texturovani se také mohou ptidavat rizné
trhance nebo diry v obleceni, aby signalizovaly opotfebovanost nebo staii obleceni. Podobn¢
jako je tomu u textur pokozky, tak i u obleceni se vytvaii vice variant, které se vyuZzivaji podle
potieby, zda je obleceni Spinavé nebo ne. Pokud se jedna napiiklad o brnéni, tak se vytvaii

varianty napiiklad s rzi mezi spoji plati zbroje.

Pro texturovani se vyuzivd metody UV unwrap, které v podstaté vezme 3D model
a rozlozi jej do 2D prostoru, a chova se jako nacrt podle, kterého se ptidava textura na jednotlivé
¢asti modelu. K tomuto se vyuzivaji UV body, které koresponduji s danym vertexem. Neékteré
aplikace vytvareji UV mapu automaticky, ktera se poté musi manudlné upravit, aby spravné
korespondovala s 3D objektem a plochy se nepiekryvaly. KdyzZ je UV mapa upravena tak se
muzou zacit pfidavat textury a dalsi vlastnosti vybraného materialu, pomoci shadert jako tfeba
odlesky, hrubost, hrbolatost, prihlednost atd. Shadery mtizeme také michat, abychom dosahnuli

zadaného vzhledu materialu.

2.1.3 Tvorba herniho prostredi a architektury

Herni prostedi a budovy se vytvareji na zakladé stejnych pravidel jako herni postavy,
akorat za vyuziti jinych modelovacich technik a metod. Vzhled prostiedi a budov zavisi stejné
jako postavy na konceptudlni fazi vyvoje, a to zejména na stylu a obdobi v jakém se hra

odehrava a jestli se odehrava s naSem svété nebo ve fantazy svété.

Herni prostfedi je vétSinou velmi inspirovano piirodou a mésty naseho svéta, které se

poté modifikuji podle potfeb do stylu hry. Tedy pokud se nejednd o hru, ktera se odehrava
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naptiklad ve Francii za doby renesance, tak se grafici snazi vytvofit co nejvice podobny model

dané oblasti kde se hra odehrava.

Pii vyvoji prostfedi hraje hlavni roli zejména svétlo a poté materidly. Diky dobrého
vyuziti svétla herni vyvojafi dokdzi hrace naprosto vtahnout do déje, pomoci atmosféry, kterou
timto vytvorfi, svétlo je nejsiln€j$i pomucka, kterou maji. Dalsi dilezity bod jsou materialy,
které vyuziji pro okolni budovy a piirodu. Kvalitn€j$i materidly napomahaji zapojit hrace

vizualné jeste vic.

Dal$im dilezitym prvkem prostedi jsou malé detaily, které zaroven se svétlem vytvareji
atmosféru oblasti kde se hra¢ nachazi. MiiZzou to byt naptiklad kvétiny a ovoce, kdyz chtéji, aby
se hraé citil viele, nebo to mizou byt rozbité okna a Spinavé stény, pokud se hrac blizi do

nebezpecné oblasti.

2.2 Zpisoby tvorby modeli
Prvnim a zékladnim zpisobem je jiz zminovana modelace pii, které umélci vytvareji

vysoce detailni modely a davaji jim iluzi zivota pomoci animaci.

DalSim zptisobem je fotogrammetrie, kterd se vyuziva pro vytvoreni fotorealistickych

modelt pro hry, jejimz cilem je se co nejvice podobat realité

2.2.1 Co je to fotogrammetrie

Proces fotogrammetrie se miize liSit, ale obecn¢ se jedna o shromazd’ovani informaci
o objektu z jeho fotografii. Fotografie se pofizuji z riznych mist a uhld, aby bylo mozné provést
presné vypocty, které analytikim pomohou ziskat hledana data. Ke shromazd’ovani méteni
obvykle vyuzivaji naptiklad interpretaci fotografii a geometrické vztahy. Pomoci dat ziskanych

z fotogrammetrie miizeme vytvaret mapy a 3D modely realnych scén. [15]

Tato technologie existuje jiz dlouho a v minulém stoleti byla dilezitou soucasti
nejruznéjsich vyzkumi. Jeji principy sahaji az k vyzkumu perspektivy Leonarda da Vinciho
vroce 1480. Po vynalezu 1étani a druhé svétové valce se fotogrammetricka technologie
skute¢né rozsitila diky vykonnym konstrukcim kamer a novym letadlim konstruovanym
specialné pro letecké snimkovani a lepSimu polohovani kamer. Diky vSem novym vynaleziim

se fotogrammetrie dostala i na Mésic, aby zmapovala jeho povrch béhem misi Apollo. [15]

Fotogrammetrie se da rozdélit do nekolika kategorii, ale standartni metodou rozd¢€leni je
podle toho kde se kamera nachazi. Podle tohoto rozdéleni mame leteckou fotogrammetrii

a pozemni nebo kratko vzdalenostni fotogrammetrii [16]
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Pii letecké fotogrammetrii, jak uz nazev vypovida je kamera pfimontovana k letadlu
amifi vertikdlné na zem. Toto letadlo béhem své cesty vytvoii n€kolik piekryvajicich
se fotografii zem¢ pod nim. Tradicné se jednalo o pilotovana letadla s pevnymi kiidly,
ale mnoho projektii se nyni realizuje pomoci dronti a bezpilotnich letadel (UAV). Kdysi se tyto
snimky zpracovéavaly pomoci stereoplotteru, coz je pfistroj, ktery umoznoval zobrazeni dvou
fotografii ve stereo pohledu, ale nyni se vSechny snimky zpracovavaji pomoci

automatizovanych systémti na vypocetni technice. [16]

Pozemni nebo kratko vzdalenostni fotogrammetrie ma kameru umisténou na zemi
primontovanou k tripodu nebo drzenou v ruce. Tento styl fotogrammetrie neni topologicky,
coz znamena 7e se z néj nevytvaii modely terénu nebo topologické mapy, ale misto toho se to
zamétuje na specifické objekty a rozméry. Pro tuto metodu se vyuzivaji normalni kazdodenni
fotoaparaty nebo kamery, aby zaznamenaly rozméry budov, mist nehod, archeologické nalezy,
filmové sety a dal$i riznorodé objekty, které se daji na néjakou podstavu a vyfoti. Tento typ

fotogrammetrie se také nazyva Image-based modeling. [16]

Tento proces mize byt slozity, ale vSe se odviji od konceptu triangulace. Triangulace
zahrnuje pofizeni snimkti minimalné ze dvou riznych mist. Tyto snimky vytvareji zorné linie,
které vedou z kazdého fotoaparatu do konkrétnich bodu na fotografovaném objektu. Prisecik
téchto linii se promitd do matematickych vypoctd, které pomadhaji ziskat 3D soufadnice

zadanych bodu. [15]

Proces triangulace je velmi podobny tomu, jak nase o¢i zpracovavaji okoli a vytvareji
hloubku. K vnimani hloubky dochézi, kdyz se na objekt divame z jinych uhlt, pficemz tyto
uhly vychdzeji z kazdého z nasich o¢i. Nasledné nas mozek zpracovava tyto 2 obrazy a vytvoii

z nich jediny obraz, ktery dokazeme pochopit, pomoci procesu stereopse. [15]
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3 Soucasny stav 3D grafiky a kam miri

Magic3D: High resolution text to 3D content creation
Pieklad: Magic3D: Vysoce kvalitni Text do 3D tviirce

V tomto vyzkumu autoii hovoii od tvorbé 3D model za pomoci umélé inteligence,
ktera vyuziva funkci NeRF (Neural Radiance Fields). Pfesnéji se hovofi od programu
DreamFusion, ktery vytvaii 3D objekty pomoci 2D obrazu, které vyhovuji textovému zadani.
Ovsem tento produkt ma své mouchy, jako je velmi pomala optimalizace funkce NeRF a nizka
kvalita obrazti vyuzivanych, a proto také nizk4 kvalita nasledného modelu s dlouhym ¢asem

pro zpracovani. [8]

Poptavka po generativnim obsahu je obrovska, takze diky tomu se objevuji pofad nové
programy, které vyuzivaji umélou inteligenci pro vytvareni obsahu z textu. Autor se dale
zminuje, ze toto odvétvi grafiky udélalo obrovsky postup v pred, predevsim diky rozsahlym
datovym sadam obsahujicim miliardy vzort a diky sily modernich pocitacovych komponentii.
Kontrastn¢ generativni 3D obsah se vyviji mnohem pomaleji. Jiz existujici modely generujici
3D obsah jsou vétsinou kategorizované, tudiz pouziti je velmi limitované a neni pfipravené pro
uméleckou tvorbu. Toto je hlavné z diivodu nedostatecného mnozstvi riznorodych rozsahlych

3D datovych setd. [8]

Po vysledcich, jaké predvedla metoda DreamFusion, tak se rozhodli vytvofit sviij vlastni
model s ndzvem Magic3D, ktery je schopen vytvofit kvalitnéj$i modely mnohem rychleji.
Magic3D dokaze, jak vytvaret vysoce kvalitni 3D modely, ale dokaze také upravovat nizko

rozlisné modely, do vysoko rozlisnych s pomoci editace na zéklad¢ textového vstupu. [8]
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Obrazek 1 porovnani 3D modelu s nizkym rozlisenim s generovanym modelem s vysokym rozlisenim [8]
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3D modeling, custom implants and its future perspectives in craniofacial surgery

Preklad: 3D modelovani, implantaty na miru and jeho budoucnost v lebe¢nich a oblicejovych

operacich

Tento ¢lanek se zabyva problematikou vytvareni implantatl pro opravu defektt lebky
za pomoci 3D grafiky. Postup vytvareni implantatd na miru v poslednich letech ziskal velkou
podporu, diky tomu Zze dokaze usSetfit spoustu ¢asu na sale a lepSich kosmetickych uprav. Pouziti
3D modelovani v lebecni a obli¢ejové chirurgii méni zplisob, jakym chirurgové planuji operace
a grafici navrhuji implantaty na miru. Pokrok ve vyrobnich procesech a zavedeni aditivni
vyroby pro pfimou vyrobu implantatl odstranil omezeni tykajici se tvaru, velikosti a vnitini
struktury a mechanickych vlastnosti, coz umoziuje vyrobu implantati, které odpovidaji

fyzikdlnim a mechanickym pozadavktim oblasti implantace. [9]

,»Vyvoj systémi pocitatem podporovaného navrhovani (CAD) a pocitacem
podporované vyroby (CAM), které se pfizplsobuji pottebam chirurgii, vyustil v celou §kalu
arzenalu pro pocitacem podporovanou chirurgii. Tyto systémy se konkrétn¢ zamétuji na
zdokonalené vizualiza¢ni nastroje — 3D modelovani nebo 1épe oznacované jako virtualni realita
a davaji chirurgovi moznost presného piedoperacniho planovani a provadéni virtualnich
kostnich resekci a predoperacniho navrhovani implantati specifickych pro pacienta.” Zminuje

autor Dr. Jayanthi Parthasarathy [9]

Towards real-time photorealistic 3D holography with deep neural networks

Preklad: Na cest¢ k fotorealistické 3D holografii v realném c¢ase pomoci hlubokych

neuronovych siti

Schopnost prezentovat trojrozmérné scény s neustalym dojmem hloubky ma zasadni
dopad na virtualni a rozSifenou realitu, interakci ¢lovéka s pocitatem, vzdélavani a Skoleni.
PocitaCem generovana holografie (CGH) umoziiuje 3D projekci s vysokym uhlovym
rozliSenim prostfednictvim numerické simulace difrakce a interference. Stavajici fyzikalné¢
zalozené metody vSak nedokazou vytvaret hologramy s kontrolou ohniska na pixel a pfesnou
okluzi. Vypocetné naro¢na simulace Fresnelovy difrakce navic klade jednozna¢ny kompromis

mezi kvalitou obrazu a dobou béhu, coz ¢ini dynamickou holografii nepraktickou. [10]

Autor zde demonstruje sestavu CGH zaloZenou na metodé Deep-learning, kterad je

schopna syntetizovat fotorealisticky barevny 3D hologram z jediného obrazu s hloubkou RGB
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v realném Case. Za pomoci jejich konvolucni neuronové site¢ (CNN), ktera bézi na nizko
ptikonovych procesorech telefonil, pti vyuziti pouhych 620KB paméti, coz slibuje vykon
v realném case v mobilnich nahlavnich soupravach budouci generace pro virtualni a rozsifenou
realitu. Tento postup je umoznén zavedenim rozsahlé datové sady CGH (MIT-CGH-4K) se
4 000 pary snimkt s hloubkou RGB a odpovidajicimi 3D hologramy. [10]

Plausible 3D Face Wrinkle Generation Using Variational Autoencoders
Preklad: Vérohodné 3D generovani obli¢ejovych vrasek pomoci varia¢nich autoenkodért

Tento ¢lanek se zabyva tématikou realistického modelovani a animace obliceju, které
zaCinaji byt popularnéjs$i v mnoha grafickych a animacnich aplikaci a ve vyuZiti pro Virtualni
realitu. Generovani realistickych jemnych vrasek na 3D oblicejich je stale naro¢ny problém,

ktery potiebuje feseni. [11]

Autor navrhuje feseni tohoto problému pomoci komplexniho systému pro automatické
doplnovani 3D obliceji v hrubém méfitku pomoci jemnych syntetizovanych geometrickych
vrasek. Formulovanim problému generovani vrasek jako ulohy pod dohledem, tato metoda
implicitné modeluje spojity prostor vrasek obliceje prostfednictvim kompaktniho generativniho
modelu tak, aby bylo mozné generovat vérohodné vrasky obliceje pomoci efektivniho

vzorkovani a interpolace v tomto prostoru. [11]

Autor také vytvofil kompletni postup pro pienos syntetizovanych vrasek mezi tvafemi
ruznych tvaril a topologii. Prostfednictvim mnoha experimentl ukazuji, jak tato metoda dokaze

kvalitné vytvaret vérohodné jemné vrasky na rtznych 3D oblicejich s riznymi vyrazy. [11]

Accessible Maps for the Blind: Comparing 3D Printed Models with Tactile Graphics
Preklad: Pristupné mapy pro nevidomé: Srovnani 3D tisténych modelii s hmatovou grafikou

V tomto ¢lanku se autor zabyva vyuZzitim hmatovych map pro nacvik orientace
a mobility pro nevidomé a té€Zce zrakove postizené osoby a vyuzitim 3D grafiky pro alternativni
vyuziti namisto tradi¢nich hmatovych map, ale neni zcela jasné, zda 3D modely nabizeji

né&jakou vyhodu oproti tradiénim 2D mapam. [12]

Autofti provedli kontrolovanou studii s 16 hmatovymi Ctenafi, pii které zjistili ze 3D mapy
byly preferovany, jelikoz umoziuji sndze pouzitelné ikony, umoznuji lepsi kratkodobé
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zapamatovani a snadné&js$i pochopeni relativni vySky prvku mapy. Z analyzy pohybu rukou
odhalily nové strategie pro systematické skenovani 3D modeld a ziskani informaci z mapy.
Jako posledni krok zkousSeli nahradit nepraktické popisky v podobé Braillova pisma,

zvukovymi popisky, které mély pozitivni vysledek. [12]
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4 Modelovani scény

4.1 Vybér softwaru
Diiv, nez jsem mohl za¢it modelovat musel jsem vzit v ivahu riizné softwary pro tvorbu
3D modeld, abych vybral ten, ktery mi nejvice vyhovuje a budu v ném schopen vytvotit kvalitni

model naseho Skolniho kampusu.

Existuje velké mnozstvi softwarovych feSeni pro tvorbu obrovskych scén jedno
z nejjednodussich je asi aplikace SketchUp, ktera je velmi dobra pro tvorbu budov a umoziuje
vcelku jednoduché feseni tohoto problému, ale ma neplacenou webovou aplikaci s omezenymi
funkcemi, které by mi nestacily pro vytvoteni celé prace, tudiz bych musel jit placenou cestou
pro desktopovou aplikaci. Dalsi z moznosti byla aplikace Autocad Maya, jelikoz s tou jsem se
seznamil béhem svého studia, ale tady jsem také narazil na stejny problém jako u SketchUpu,
a to ze je to placena aplikace a nemél jsem s ni dostatecné zkusenosti, abych dokéazal vytvorit

kvalitni vystup.

Jako posledni moznost byla aplikace Blender, ktera je zdarma a mél jsem v ni jiz predeslé
zkuSenosti s modelovanim ze stfedni Skoly. Blender nabizi Sirokou $kalu nastroju pro detailni
modelaci objektd v trojrozmérném prostoru, a také pro texturovani pomoci shaderti a UV mapy.
Tim padem vybér aplikace Blender byl jednoznacny, jelikoz nabizel vSechny néstroje

a techniky, které jsem potfeboval pro zpracovani této prace.

Existuje ale mnoho dalSich aplikaci pro tvorbu 3D modelti a scén, jako naptiklad Zbrush,
ktery je vytvoten specialn€ pro tvorbu postav pomoci nastrojt, které jsem podobné tradi¢nimu
sochafstvi, dalsi popularni program je 3ds max od firmy Autodesk, tento program je mifen spise
na profesionaly s velkou knihovou funkci vytvorenou jeho komunitou, tento program je také
placeny, a to docela draze za $225 mési¢né nebo $1,785 ro¢né, v prepoctu 4 875 K& mésicné
a 38 700 K¢ ro¢né. Jako dalsi mame aplikace Cinema 4D, ktera je znama predev§im diky
uzivatelskému rozhrani, které je velmi pratelské pro zacateCniky, ale je vice zaméfena na tvorbu

vysoce kvalitnich fotorealistickych animaci.
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4.2 Modelovani jednotlivych budov

Na zacatku modelovani jsem obdrzel mapu skolniho kampusu ve formé PNG a DWG,
coz byl zprvu problém, jelikoz program Blender nepodporuje format DWG, ale diky komunité
se mi povedlo najit dodate¢nou funkci, kterd dokdze zpracovat a vlozit tento soubor do scény.
Na zacatku planovani scény jsem si vytvofil jednoduché kostky, které reprezentovaly jednotlivé

budovy, podle hranic budov na mapé¢, kterou jsem obdrzel.

UNIVERZITA
PARDUBICE

AREAL 03
(Polabiny)

Obrdzek 2 Mapa Kampusu Univerzity Pardubice

Pred modelovanim jsem se jesté rozhodoval, kterou metodu vyuziju a rozhodl jsem vy
vyuzit svou vlastni metodu, pii které se vytvoii jedno patro za pomoci funkce loop cut
a nastaveni pfesnych parametri toho daného patra, které se néasledné kopiruje pro vytvoreni
dalsich. V prubéhu modelovani jsem ale zjistil Ze toto neni Upln¢ optimalni feSeni mého
problému, a zménil jsem pro dal$i budovy metodu modelovani pomoci funkce Extrude pro
vytvoreni dalSich pater a funkce loop cut, pro vytvoreni dalSich potfebnych hran pro vytvotreni
otvord pro okna a dvefe. Druha metoda se ukazala mnohem rychlejsi nez vytvareni pouze
jednoho patra, jelikoZ jsem vytvarel vSechno zaroven, toto se ukazalo i pozd¢€ji v texturovani
jako lepsi feSeni, jelikoz textury na budovach vytvofenych pomoci prvni metody nevypadaji

tak dobfe jako na ostatnich. Pfi porovnani prvni a druhé metody modelovani jsem zjistil,
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7e druha metoda vytvaii vice optimalizované vystupy, a to diky tomu, ze ma mensi pocet

jednotlivych prvki, které dany model vytvari.

Hlavni problém pii modelovani byl nedostatek informaci, a to predev$im v rozmérech
budov, toto jsem musel vyfesit za pomoci vyuziti orientacnich kostek, které jsem si ptedem
vytvoril a vyuzival nastroj metr pro ziskani jejich rozmért, ale tyto kostky nemély také presné
rozmeéry, tudiZ jsem to spojil s vyuzitim Google map, pomoci kterych jsem upravoval vétSinou
odhadem Sitku a délku, aby budovy odpovidaly co nejvice realité. Vysku jsem vyfesil
stanovenim zakladni velikosti jednoho patra, které je vétSinou 3 metry, tuto vysku jsem poté

upravoval pro budovy, které mély pouze jedno patro, ale byly vyssi nez 3 metry.

Pti modelovani jednotlivych budov jsem si vétSinou vystacil s vyuzitim 2 néstroja extrude
a loop cut, pomoci kterych jsem dokazal vytvotit vSechny tvary budov. Vzdy jsem zacal se
zakladni krychli, kterou jsem pomoci nastroje extrude rozsitil do rozmért, které byly potfeba
a pridaval dalsi ¢asti budovy, které vystupovaly ze zakladniho Ctvercového tvaru. Pomoci
funkce loop cut jsem rozdélil velké plochy modelu na mensi ¢asti podle potieby, tyto ¢asti mi
poté umoznily ptidat dals$i geometrii modeliim pomoci funkce extrude a vytvorit otvory pro
umisténi oken a dvefi. Pii tvofeni modelu Auly, jsem vyuzil jesté dodateCnou funkci bevel,
kterd mi umoznila vytvofit z jednoho rohu né€kolik novych ploch pro vytvoreni zakulaceného

rohu

Obrazek 3 Ukazka vyuziti nastroje Bevel

Pti modelovani jsem také vyuzival vefejné dostupnych knihoven prvkd pro modely,
specificky jsem je vyuZil pro prvky jako jsou okna a dvete. Knihoven takovych prvki je mnoho

od placenych po volné pouzivatelnych, diky témto knihovnam se da ¢asteéné usetfit trochu
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¢asu. U téchto modeld jsem vytvarel mensi modifikace atributd a meshe, abych docilil zadaného

vysledku podle skutecného vzhledu budov.

|
=
B

Obrazek 4 Kompletni model kampusu v prostiedi aplikace Blender
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5 Texturovani budov

Pro texturovani budov jsem vyuzival tradi¢nich metod UV mapovani, kdy jsem prevedl
objekt do dvourozmérného prostiedi kde se nasledné pomoci boda, které reprezentuji jednotlivé
vertexy aplikuje textura na dany objekt. Proces UV mapovani spocivd na matematickych
kalkulacich, které prevadeji jednotlivé trojrozmérné soufadnice na osach XYZ do
dvourozmérného prostoru na osach UV. Pro pievadéni svych modeli jsem vyuzival funkci
Smart UV, ktera se snazi automaticky rozlozit plochu modelu podél virtudlnich §vt, které
rozdéli celou plochu modelu a umozni rozloZeni plochy, aby byla co nejoptimalné;jsi a dala se

jednoduse upravovat.

Obrazek 5 Ukazka UV mapy modelu Budova 1

Po uspésném vytvoreni UV mapy objektu je dalsi krok vytvoteni textur modelu, pomoci
funkce Shading, které pomoci uzli vytvari vystupy barev, vektorti, vlastnosti materialu
a shaderti. Za vyuzitim této funkce jsem byl schopen vytvofit vlastnosti materialu jako je tieba
reflektivnost nebo hrubost a ptidat pomoci uzla textury pro dané objekty. Prvnim krokem bylo
vzdy propojit UV soutradnice modelu s vektory shaderd, které se nasledné propojovaly se
zakladni texturou modelu, texturou urcujici drsnost materialu, které nasledn¢ urcuje difuzni
a odleskové vlastnosti, posledné s obrazkem reprezentujicim normaly, které urcovaly

hrbolatost daného materialu, a to, jak se na ném odrazi svétlo. Pfi tvorbé oken a dvefi jsem jesté
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vyuzival atributu metallic, ktery simuluje zrcadlovy povrh materidlu, ¢imz jsem dosahl lehkych
odleskll na povrchu oken, toto se da také vyuzit pii tvorbé zabradli, pokud chceme, aby bylo
lesklé a mizeme to doplnit o nastaveni drsnosti, abychom docilili zddan¢ho vysledku,

jelikoz zadny povrch neni perfektné hladky.

Obrazek 6 Ukazka propojent uzlii pro texturu Budovy 1

Pro tvorbu textur jsem vyuzival jak své vlastni obrazky, které byly jen plocha barva, jelikoz
byly vyuzité pro texturovani oken a dvefi, tak i textury z volné dostupnych zdrojt, textur je po
celém internetu obrovské mnozstvi, ale ja jsem se rozhodl pro vyuziti specifickych PBR
materiali, které se od normalnich textur 1i$i zpisobem zpracovani. Hlavni divod, pro¢ jsem se
rozhodl vyuzivat PBR je ten, Ze tyto materialy vypadaji jednolité a nejde poznat kde je jeho
ptelom v piipadé jeho opakovani. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pro vyuziti 4K textur
v rozliSeni 4096x4096, abych docilil vyssi kvality finalni textury, ale tento postup sebou bere

jisté limitace v podobné potieby obrovského mnozstvi vypocetni techniky.

5.1 Co jsou PBR materialy
Fyzikalné zalozené vykreslovani (PBR), nékdy oznaované jako fyzikalné zalozené
stinovani (PBS), je metoda stinovani a vykreslovani, kterd poskytuje pfesnéjsi reprezentaci

interakce svétla s vlastnostmi materialu. [13]

Fyzikaln¢ zalozené vykreslovani se dokaze zbavit veskerych neptfesnosti pii vytvareni
atributli povrchu, protoze jeho metodika a algoritmy jsou zalozeny na fyzikaln¢ ptesnych
vzorcich, diky ¢emuz se takto vytvorené datové zdroje podobaji redlnym materialm.
Pii modelovani 3D objekti mulze byt obtizné zajistit, aby za vSech svételnych podminek
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vypadaly pfesné podle vasich pfedstav. [13] PBR tento proces usnadiuje tim, ze definuje
zakladni materialy pro rizné typy povrchil a pak necha pocitac vypocitat, jak budou vypadat

v zévislosti na svételnych podminkach. Pouzitim téchto materiali bude vase postava

vvvvvv

Fyzikalné zaloZzené vykreslovani je Siroce rozSifeny pracovni postup pro vytvareni
konzistentni grafiky, ktery pouziva fada umélcd. ,,PBR zkracuje dobu produkce,“ fika
Wes McDermott, kreativni producent ve spole¢nosti Adobe, ,takze se mizete vice

soustredit na kreativni stranku véci nez na to, jak dosahnout kyzeného vysledku.* [13]

Diky standardizovanému formatu je Ize snadno sdilet mezi aplikacemi (Unreal Engine,

Unity, Blender atd.). Dobra sada textur vdm umozni uSetfit Cas jejich opakovanym

pouzitim v riznych scénach. [14]

Obrazek 7 Ukazka riznych PBR materialii [14]

5.1.1 Difuze, prusvitnost a prihlednost

»Zrcadlovy odraz® je pojem, ktery se tyka svétla, jez se odrazilo od povrchu. Svételny
paprsek putuje po odrazu od povrchu jinym smérem. Toto se fidi zdkonem, ktery tika, ze na
dokonalém povrchu se tthel odrazu rovna uhlu dopadu. Vétsina povrchu je, avsak nepravidelna
a sméer odrazu se méni v zavislosti na drsnosti povrchu. Tim se méni smér svétla, ale jeho

intenzita zistava stejnd. DrsnéjSi povrchy mohou diky tomuto jevu vypadat matnéjsi. U

33



hladsich povrchu bude zrcadlovy odraz soustiedény a pii pohledu ze spravného uhlu se budou

pozorovateli zdat jasnéjsi nebo intenzivnéji osvétlené. [13]

Pojmy diflize, rozptylené svétlo a podpovrchovy rozptyl popisuji efekt svétla, které bylo
pohlceno nebo rozptyleno uvniti objektu. Pti rozptylu svétla se smér paprsku méni ndhodné.
Velikost odchylky zavisi na drsnosti povrchu materidlu. Materidly s vysokym rozptylem
a zaroven s nizkou absorpci se nékdy oznacuji jako média podilejici se na pienosu svétla nebo

jako prusvitné materily. Prikladem takovych materiala jsou kout, mléko, kiize, nefrit, mramor.
[13]

Obrazek 8 Ukazka renderu Chemicko-technologickeé Fakulty a Menzy

Obrazek 9 Ukazka renderu Ekonomicko-spravni Fakulty a Dopravni Fakulty



6 Vytvareni modeli pomoci fotogrammetrie

Pro tvorbu modelt soch na skolnim kampuse jsem se rozhodl vyuzit fotogrammetrii, a to
z velmi prostého diivodu, pomoci fotogrammetrie jsme schopni jednoduse vytvofit velmi
precizni modely objektti pouze z fotek, které se vyfoti z riznych pozic a uhlt pro co nejveétsi

pokryti povrchu daného objektu, ktery chceme nechat slozit.

Pomoci této technologie jsem se pokusil vytvofit 3 sochy které se nachazi u nas na
kampusu, a to pamatnik na sametovou revoluci vedle Auly, sochu chemika vedle vstupu do
Chemicko-technologické fakulty a posledné sochu lezici Zeny za Ekonomicko-spravni

fakultou.

Pro ziskani materialil jsem se rozhodl vyuzit 3 zpasoby, v prvnim jsem vyuZil pouze
snimky pofizené dronem, v druhém byly pouzity snimky ziskané¢ pomoci chytrého telefonu
a tfeti metoda byla mix predeslych 2 metod, kdy se vyuzily jak snimky z dronu, které zachytily
horni ¢ast sochy kam jsem se s telefonem, a snimky z telefonu, které zachytily spodni ¢ast sochy

kam se z bezpecnostnich diivodl neslo dostat s dronem.

Obrazek 10 Render pomniku sametové revoluce

Abych byl schopen z téchto fotek vytvorit 3D model musel jsem vyuZit specidlni software
zaméfen na vypocet rozmérii a soufadnic z fotografii. Rozhodl jsem se vyuzit program

Meshroom, se kterym jsem mél jiz predchozi zkuSenosti a je relativné jednoduchy na
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pochopeni, jak se v ném pracuje pro novacky. Meshroom nabizi §iroké mnozstvi nastroji pro

vylepSeni vystupll a nastaveni pro zachyceni nechténych prvki pfi generaci meshe.

Model pamatniku byl vytvoten pomoci snimkut z telefonu. Pii tvorbé z telefonu, jelikoz
telefon vétSinou neuklada tak dikladné soufadnice polohy, ze které byla fotka pofizena, tak se
vyzaduje vétsi mnozstvi fotografii, ¢imz se imérn¢ zvySuje i Cas zpracovani. Pii porovnani
s tvorbou modelli za pomoci snimki z dronu, kdy bylo vyuZito jen 7 snimku, se dosahlo jesté
kvalitnéjsiho vysledku mnohem rychleji nez pfi skladbé z telefonu. Diky tomu Ze dron v sobé
uklada detailn€jsi informace o poloze jednotlivych snimkl. Spojeni téchto dvou metod by
vyneslo pravdépodobné stejné vysledky, jako vyuziti pouze dronu, bohuzel vysledek této
metody nedokazu posoudit, jelikoz vystup nevySel podle ocekavani z divodu Spatnych

svételnych podminek ve spojeni s velmi tmavym podnétem.

6.1 Jak zaridit kvalitni vysledek

Pro kvalitni vysledek fotogrammetrie neni zapotiebi né&jaky extrémné drahé studio
a vybaveni. Zakladem pro kvalitni vystup je svétlo, pokud chcete vytvorit model objektu, ktery
se nachazi ve venkovnim prostiedi, tak je vybér pocasi a Casu pro ziskani materialu klicovy.
Kdyz pijdete v pravé poledne za slune¢ného dne ziskate lepsi vysledky, nez kdyz ptjdete za
slune¢ného dne k veceru nebo brzy rano, jelikoz vami vybrany objekt nebude dostatecné
nasvicen nebo slunce bude vrhat stiny Spatnym smérem coz zabrani potizeni kvalitnich
fotografii. KdyZ vam vybér pocasi nevyjde, tak neni jesté vSe ztraceno stale se daji poridit
dostacujici snimky, jestli Ze je zrovna lehce zatazeno, ale stale jde velmi dobie vidét,
tak pravdépodobn¢ budete mit kvalitni fotografie s pomoci lehké upravy fotoaparatu, ktery pro
snimky pouzivate. Je zde vSak jedno pravidlo, jestlize objekt, ktery chcete vyfotit ma velmi
tmavou barvu, tak je lepsi si pockat na vyborné pocasi a dostatek svétla, jinak vami vybrany
software nebude schopen rozeznat klicové prvky a vystupem bude model bez detaili anebo

néco co se danému objektu ani nepodoba.

Dalsim faktorem pro kvalitni vystup je fotoaparat, ktery vyuzivate. Nepotiebujete zrovna
nejdrazsi hracku na trhu, vétSinu Casu vam postaci i vas osobni telefon, s alespont trochu
decentnim fotoaparatem, ktery dokaze fotit alesponn do FullHD kvality, nejlépe do kvality 4K,
diky které bude vas software schopen vytahnout co nejvice detaili. Hlavni je, aby kamera nebo

fotoaparat, ktery jste si vybrali byl dobfe kalibrovan.
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Dostatecny ptekryv fotek a jejich ostrost, je dalsim kliCovym bodem pro zajisténi
kvalitniho vystupu. Prekryv se vétSinou doporucuje minimalné 60% mezi 2 fotkami, coz vam
zajisti nejlepsi spojovani prvkil objektu a presnéjsi triangulaci. Ostrost a kvalita fotografii je asi
fotky maji dostatecnou expozici a hloubku ostrosti, aby vas objekt, ktery chcete vytvorit byl

stale zaostieny. Spatné zaostiené fotky mohou znigit cely proces vykreslovani objektu.

Jestlize mate v planu pro ziskani fotek vyuzit dron, tak si musite velmi peclivé naplanovat
trasu po, které bude dron sbirat snimky. Pied tim nez se, ale rozhodnete vyuzit dron musite si
zajistit, ze na misté, kde se vas objekt nachazi bude dostate¢né misto pro jeho let a trasu, abyste
se vyhnuly zbytecnym nebezpecnym situacim. Navic jeSté musite davat pozor na silu vétru,

jestli vas dron ma dost silné rotory, aby se dokazal stabilizovat ve vétru a poridit ostry snimek.
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7 Zavér

V této praci jsme si ukazali vznik pocitacové grafiky a jeji vyvoj k pokrocilé 3D grafice,
ktera se dnes vyuziva. Seznamili jsme se s par odvétvimi pramyslu, kde se 3D grafika vyuziva
nejvic a diky kterym se neustale posunuje v pied, kvilli jeji zadanosti a potiebé pifi tvorbé

novych technologii.

Podivali jsme se pod poklicku tvorby video her od zakladu az po finalni prostredi, vysvétlili
jsme si pojmy Herni engine a co vSechno do n¢j spada jako napiiklad uméla inteligence,
algoritmy fyzikalnich vlastnosti atd. Probrali jsme vyvoj hernich postav od prvotniho napadu

az po finalni model s animacemi a jak probiha tvorba herniho prostredi.

Seznamili jsme se také s tématy, které se v dnesni dobé fesi ve spojeni s 3D grafikou a tim
kam se mize jesté posunout. Dozvédeli jsme se, Ze pomoci uméle inteligence Ize vytvaret nejen
2D obrazky pomoci textu, ale uz se vyvijeji nové metody pro vytvareni 3D objektli pomoci

textovych vstup.

Poznali jsme svét mediciny, kde dokaze 3D grafika pomahat chirurgiim a plastickym
chirurgim pti opravach lebecnich defektl at’ uz vrozenych nebo po operaci. Toto je mozné diky

vyuziti systému CAD a CAM, které dodali chirurglim mnoho nastroji pro lepsi vysledky.

Pomoci 3D grafiky a umé¢lé inteligenci jsme se také pfiblizili ke tvorbé fotorealistickych
hologramtim, za pomoci konvolu¢ni neuronové siti (CNN), kterd dokaze bézet na nizko
ptikonovych procesorech telefont a je pohdnéna rozsahlou datovou sadou se 4 000 snimky ve

vysoké kvalité.

Podivali jsme se na metodu vytvareni jemnych vrasek na 3D oblic¢ejich pomoci specidlni
generativni metody, které za vyuziti algoritmil dokaZe vytvofit spojity prostor vrasek obliceje, aby
bylo mozné generovat vérohodné vrasky obli¢eje pomoci efektivniho vzorkovani a interpolace v tomto

prostoru.

Ukézali jsme si, ale také jak miize 3D grafika pomahat v Zivote slepych nebo tézce zrakové
postizenych osob. Diky vyuziti specialnich 3D map se tito lidé dokazi 1épe naucit orientaci
a mobilitu v daném prostoru, zaveér této studie dosel k vysledku, ze vétSina nevidomych lidi

preferovala 3D mapu proti tradi¢ni 2D hmatové mapé pouzivané doted’.

V praktické ¢asti jsem se zaméfil na tvorbu 3D modelu skolniho kampusu, ktery bude dale
vyuzit pro virtualni prohlidky. Prvnim krokem tohoto procesu bylo jaky software si vybrat pro

tvorbu tohoto modelu a po zvazeni v§ech moznych variant jsem se rozhodl pro Blender.
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Po vybrani softwaru jsem se pustil do modelovani jednotlivych budov za vyuziti dvou
riznych metod, abych zjistil, ktera z nich byla lep$i. Prvni metoda byla zbytecné¢ slozita, jelikoz
jsem vytvarel pouze jedno patro, které jsem poté musel kopirovat a upravovat podle potieby,
pricemz druhd metoda byla mnohem jednodussi a rychlejsi nez prvni, jelikoz jsem vytvarel

vsechno zaroven tak jsem mé¢l lepsi kontrolu nad vysledkem findlniho modelu.

Pro texturovani jsem se rozhodl jit tradi¢ni cestou, kdy jsem vyuzival UV mapping pro
tvorbu textur jednotlivych budov za pomoci vyuziti PBR materiala a jejich vlastnosti, jako je
drsnost, difuze, prisvitnost, Zeleznost, které jsem upravoval abych docilil co nejlepsich

vysledkd.

Béhem texturovani jsem dosel k zaveru, ze pro vyuzivani PBR materialti ve vysokeé kvalité
je zapottebi vlastnit velmi silny stroj s velkym mnozstvim vypocetni techniky a paméti RAM.
Jelikoz jsem pro texturovani vyuzival materidly v 4K kvalité, tak jsem pii zobrazovani celé¢ho
modelu narazil na problém se stabilitou mnou vyuzivané¢ho softwaru z divodu nedostate¢né

paméti RAM.

Néekteré modely jsem také vytvarel pomoci fotogrammetrie, kde jsem vyzkousel vyuziti 2
zdroji materialu, a to dron a mobilni telefon, které jsem potom porovnaval mezi sebou na
zaklad¢ kvality jednotlivych sloZzenych modelu. Jak se dalo predpokladat, tak pomoci dronu byl
finalni vysledek kvalitnéjsi, a jesté k tomu vyuzival mensi mnozstvi materialu, a tudiz byl

slozen mnohem rychleji.
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