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ABSTRAKT

Cilem této prace je sezndmeni se s postupem propojeni vytvoirenych modelti dopravni tech-
nologie SkyWay do zabért realného svéta za pomoci Camera a Object Trackingu v pro-
gramu Blender. Teoreticka ¢ast bakalaiské prace zahrnuje popis hlavnich néstroji programu
Blender, které byly pouzity k realizaci vystupd. V praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé
kroky modelovani ¢asti dopravni technologie a sestaveni scén pomoci nastroji Camera a
Object Tracking, tak aby bylo dosazeno pozadovanych vysledkt. Tyto vysledky jsou pre-

zentované pomoci obrazkl a videoklipu, kde jsou tyto postupy aplikovany.

Klic¢ova slova: Blender, Rozsifena realita, 3D vizualizace, SkyWay, 3D grafika, Animace

ABSTRACT

The aim of this work is to getting acquainted with the procedure of interconnection created
models of transportation technology SkyWay into realistic shots made by Camera and Ob-
ject Tracking in Blender software. Theoretical part of Bachelor thesis involves description
of main tools of Blender software, which were used to realistic outputs. In practical part
there is description of single steps of modelling transport technology and completationing
scenes by tools of Camera and Object Tracking in way to achieve the desired results. These
results are presented by pictures and video clips, in which there are applied above menti-

oned procedures.

Keywords: Blender, Extended reality, 3D visualization, SkyWay, 3D graphics, Animation
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UvVOD

Dnesni svét se neustale zene kuptedu a vyviji nové technologie v riiznych oblastech. Obrov-
sky rozvoj je zahrnut pravé v pocitacové grafice, kterd piinasi dal$i moznosti do ostatnich
oblasti. Re¢ je zde zejména o specialnich po&itadovych efektech, které mimo filmovy a re-
klamni pramysl, kde nahrazuji staré filmové techniky jako je naptiklad zahrnuti robotickych
kulis, které jsou velmi nékladné, mohou napomoci k modernizaci naseho svéta skrze 3D

vizualizace.

Smyslem této prace je vytvoieni 3D vizualizace revolu¢ni dopravni technologie SkyWay.
Hlavnim konstruktérem této technologie je Anatolij Eduardovi¢ Yunitsky, ktery spolecné
s jeho tymem vyviji komplexni dopravni systém. Jednim z vystupti jeho préce je EkoTech-
noPark vznikajici v Bélorusku, kde jsou nékteré ¢asti SkyWay jiz realizovany a testovany
za uCelem ziskani potfebnych certifikaci. Nicméné neni jednoduché zakomponovat tyto

technologie do realnych mést a ziskat nahled, jaky dopad budou mit na samotny vzhled.

Cilem této prace je vytvofeni redlnych vizualizaci mozného vyuZiti technologie SkyWay ve
mesté Zlin a to konkrétn€ vizualizaci trasy navrzenou panem Ing. Zbynkem Domanskym, za
ucelem pokryti mezer v mestské hromadné dopravé a to trasu ze zastavky Zlin-Stied pies

JiZzni Svahy a Kocandu na méstskou cast VrSava.

Pro vytvoteni téchto vizualizaci je tfeba si obstarat podkladové materidly ve formé& redlnych
zab&ri mésta Zlin, které se snazi pokryt co nejvetsi cast vyse zminéné trasy. Mimo natoceni
téchto zabéru je potieba, aby se seznamit s pokro¢ilymi technikami modelovani, osvétlenim
scény, renderovacim enginem Cycles a ndstroji Object a Camera tracking. Kombinaci téchto
postuptll jsou vytvoieny detailni modely technologie SkyWay, které jsou nasledné imple-

mentovany do natocenych zabérli mésta Zlin.

Déle je potieba vyuzit software pro editaci videa a to konkrétné pro zamaskovani objekti,
které jsou v kolizi s vloZenymi modely. Pro tento ucel je vybran program Adobe After

Effects v jeho plnohodnotné trial verzi.
Finadlnim vystupem této prace jsou snimky a videoklip obsahujici vytvoiené modely propo-
jené s redlnymi zabéry mésta Zlin tak, aby plisobily co nejvérohodnéji, pro predstaveni této

vize §irsi vefejnosti, panem Ing. Zbyiikem Domanskym
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I. TEORETICKA CAST
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1 BLENDER

Blender je open source software slouzici ke tvorbé 3D grafiky. Spada pod nizozemskou or-
ganizaci Blender Foundation, ktera zajistuje jeho podporu a rozvoj. I kdyz Blender tvofi
samotni uzivatelé a nadSenci, dokéze konkurovat dnesnim profesionalnim programtim jako

napiiklad Maya, 3ds Max, Modo a podobné. [1]

o) blender’

Obrazek 1: Logo programu Blender [1]

Blender je ve své podstaté velice univerzalni software pro tvorbu 3D grafiky, pohyblivych
prezentaci, her a podobné¢. Obsahuje nastroje pro modeling, texturovani, vytvareni fotorea-
listickych materiali, simulaci a dal$i. Mimo tohle vSechno ovSem obsahuje také video
stfiznu, zvukovy editor, game engine. Diky tomu je velice vSestranny a v podstaté neni nutné
vyuzivat dalsiho software, nehledé na moznost rozsifeni addony, které¢ Blender podporuje

ve skriptovacim jazyce Python.[1]

Komunita Blenderu je velice rozsifend a na internetu se da najit velké mnozstvi rliznych
navodu a video tutoridlll. Blender ma také velice dobte zpracovany manuél dostupny na ad-
rese www.docs.blender.org. VSichni uZivatelé se mohou i¢astnit rozvoje Blenderu naptiklad
stazenim testovacich balickli pro nadchézejici verze softwaru a tim pomoci s doladénim a

testovanim. [2]

Vyhodou pro uZivatele jiného operacniho systému jiného nezZ je Microsoft Windows, je sku-
te€nost, Ze je Blender multiplatformni. Samoziejmosti je také moZnost exportovani a impor-

tovani riznych formatt souboru, naptiklad pro software Maya nebo 3ds Max. [1]

1.1 Historie a vznik

Za zakladatele Blenderu je povazovan Ton Roosendaal, ktery v roce 1988 zalozil v Holand-
sku animacni studio NeoGeo. To se stalo po né€kolika letech nejvétSim animaénim studiem

v Nizozemi a jednim z pfednich v Evropé€. Studio NeoGeo ziskalo také mnoho vyznamnych


https://docs.blender.org/manual/en/dev/
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ocenéni, nicméné¢ se Ton Roosendaal rozhodl, ze sada 3D nastrojl, kterou v té dobé pouzi-
vali, je zastarala a je nutné ji od zékladu ptepsat. Vysledkem byla prvni verze programu

Blender a Toma napadlo poskytnout tento program i pro dalsi grafiky mimo NeoGeo. [3] [4]

V roce 1998 tedy vznikla dalsi firma pod nazvem Not a Number, kterd se zaméfovala na
rozvoj programu Blender. Po i¢asti na konferenci Siggraph ziskal Blender Sirokou pozornost
a stal se velkym hitem. Na zaklad¢ téchto udalosti byla firma po¢atkem roku 2000 finan¢né
zajisténa Castkou 4,5 milionu €. Diky finan¢ni podpofe od investorti zacala NaN raketove

rust a v 1ét¢€ roku 2000 vydala Blender 2.0.

Bohuzel vyvoj tehdejsiho trhu spolecnosti NaN moc nenapoméhal a té¢zka ekonomicka situ-
ace donutila nové investory k zastaven veskeré prace NaN. Tim se zastavil vyvoj programu
Blender. Tehdej$i verze méla oproti konkurenénim programim velké nedostatky jako napfi-
klad mélo vykonné nastroje a nestandartni rozhrani. I tak si Blender ziskal nadSenou podporu

od uzivatelské komunity. Dik tomu Ton nenasel diivody pro opusténi Blenderu.

V bieznu 2002 se tedy rozhodl zalozit nekomercni organizaci Blender Foundation, ktera
m¢éla za cil pokracovat v rozvoji a podpoie Blenderu jako Open Source projektu. V Cervenci
2002 Ton ptesvédcil investory z NaN, aby souhlasili s uvolnénim Blenderu jako open source.
Pro tenhle krok pottebovala Blender Foundation ziskat 100 000 €, aby koupila prava na
zdrojovy kod Blenderu a uvolnila je pod Open Source licenci. Této vysoké Castky se pie-
kvapivé podaftilo dosdhnout za 7 dni. V nedé&li 13. fijna 2002 byl Blender vydan pod licenci
GNU General Public License.

Vyvoj Blenderu trva dodnes za t¢asti mnoha dobrovolniki z celého svéta a jejich vedoucim

zakladatelem Tonem Roosendaalem.

1.2 Charakteristika Blenderu

1.2.1 Modelovani

e prace s polygony, Nurbs plochami, bezier a B-spline kiivkami, metabally, vektorové
fonty (TrueType, PostScript, OpenType)

e Catmull-Clark povrchy (ekvivalent meshsmooth) s editovatelnou ostrosti/oblosti
hran

e editovani polygonalniho meshe s volitelnou selekci vertexi, hran nebo fact

e boolens operace pro mesh
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editovaci funkce jako extrude, bevel, cut, spin, screw, warp, subdivide, noise, smo-
oth...seznam pokracuje a s novymi verzemi se rozsiiuje

moznost doprogramovat si pomoci Pythonu modela¢ni nastroje dle potieby [5]

1.2.2 Animace

deformacni armatury (kosti- skeletony) s dopiednou i inverzni kinematikou, autoski-
ning a interaktivni nastavovani vah deformacnich skupin pomoci néstroje WeightPa-
int

nékolik typil constraints pro rigging

pose editor

editor nelinedrni animace, automatizace posunu postavy ze zacyklenou animaci
chtize (walkcycle) podél definované cesty (path)

animace vertex keys a relative vertex keys (obdoba morph targets )s ovladacimi po-
suvniky

particle efekty s deformatory podle vétru, gravitace, mag. pfitazlivosti/odpuzovani a
detekci kolizi

SoftBodies (napt. simulace latek) s detekci kolizi

animovatelna deformace lattice

podpora "motion curve" i tradi¢niho key-frame editovani

podpora zvuku a néstrojii pro synchronizaci zvuku a obrazu

moznost doprogramovat si pomoci Pythonu animacni nastroje ptipadné ,,fizené ani-

mace* dle potieby [5]

1.2.3 Render

moznost vybéru z 2 renderovacich engintli- interni Blender renderer (hybridni scan-
line/raytrace) a pfimy pfistup k externimu raytraceru Yafray

oversampling, motion blur, postproduk¢ni efekty (glow, zblur...) fields, nectvercové
pixely

environment mapy, halo, lens flare, mlha...

nékolik materidlovych shaderd pro difusni a specularitni kandl- Lambert, Phong,
Orean-nayar, Blinn, Toon, Minnaert, Wardlso

Edge rendering pro efekt vytazenych okraji (cartoon)

Procedurélni textury [5]
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Ambient Occlusion

Radiosita

Mnozstvi exportnich skripti do dalSich raytracerti, napt. pro Povray, Render-
man(RIB) Virtualight

UV editor s nékolika metodami pro unwrap [5]

1.2.4 Interaktivni aplikace- realtime 3D/tvorba her

graficky editor pro naprogramovani logiky aplikace/hry bez nutnosti programovat
detekce kolizi a simulace dynamiky

ptistup do enginu pies Python skripty pro slozitéjsi logiku, umélou inteligenci apod.
podpora vSech povrchovych médu OpenGL, v€etné prihlednosti, animovatelnych
reflexnich map apod.

prehravani her a interaktivnich 3D aplikaci bez kompilovani a predpocitani

audio vyuzivajici SDL toolkit

multi-layering scén pro plovouci interface [5]

1.2.5 Soubory a podporované formaty

vSechna data ve scéné se ukladaji do jediného souboru s ptiponou ,,.blend*

blend format podporuje kompresi, digitalni podpisy, zakodovani, dopfednou i1 zpét-
nou kompatibilitu a miiZze byt pouZit jako knihovna, do niZ pfistupujete z jiného sou-
boru.

cte/zapisuje TGA, JPG, PNG, Iris (+ Zbuffer), SGI Movie, IFF, AVI and Quicktime
GIF, TIFF, PSD, MOV

nativni podpora importu a exportu DXF formatu, Inventor a VRML soubort, pies
python skripty je umoznén import/export do mnozstvi dalsich formati (OBJ, LWO,
COB...), ty hlavni skripty jsou jiZ souc¢asti stazené¢ho Blenderu

vytvofeni samospustitelnych souborii (.exe) s interaktivnimi 3D aplikacemi, hrami

apod., nebo je miizete piehravat ve webovském prohlizeci s piislusnym pluginem [5]
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2  POPIS ROZHRANI

Mnoho lidi povazuje Blender za velmi slozity program. Pravdou je, Zze ma odliSné rozhrani
a ovladani od ostatnich programii pro tvorbu 3D grafiky. Obvykle jsou hlavni néstroje soft-
waru na prvni pohled viditelné pomoci velkych ikon. Blender naopak svym rozhranim umoz-
fluje plnou kontrolu nad samotnou scénou a samotnd tvorba se provadi hlavné za pomoci

klavesovych zkratek. [21]

Alt + C Frevést nabidku Alt + C Zaviit | oteviit kifiviku

Alt = G Chbnovit umisténi Alt - E Extrude menu

Alt+ 0 Jasny pavod déti Alt + F Vyplfite tvafe pro vytvofeni

Alt = R Zruste rotaci Alt =] Zakryjte vybrané trojuhelniky do
Alt+S  Obnovit méfitko ctyFihelnikd

Al + Cdstranit wvybrané z aktivni Alt =M Sloucit nabidku

shift + G skupiny Alt =0 Proporcionalni dprava

Alt =T Vymazat nabidku stopy propojeného prepinace

Alt =P Uvolnéte vrcholy (editor UV /
obraz)

CTRL + A Pouzijte nabidku (napfiklad
zmrazeni transformace)

CTRL + Povolit vybrané vykresleni Alt +5 Shrink / Fatten

Alt - H Alt + Beauty Fill wytvare|i tvare

CTRL + H Odebrat wybrané z renderu shift + F

Obrazek 2: Ukazka ¢asti klavesovych zkratek [27]

Piivodni rozhrani bylo dosti odlisné od dnesniho. Pivodné se vSechny néstroje nachazeli
v jediném panelu a to pod samotnou scénou ve vodorovném uspofadani. Na serveru
https://vimeo.com/ je umisténé zajimavé video poukazujici na vyvoj Blenderu od verze 1.6

az2.5.[20]


https://vimeo.com/8567074
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Rozhrani Blenderu je plné editovatelné. V zékladu se layout sklada z péti paneld. Tohle

zékladni rozhrani je zobrazeno na obrazku €. 3.

| 8 AE

Lens: 35,000

(T
[“ent 10000001
Ui 0
v ooooo ]

-

Obrazek 3: Rozdéleni rozhranni Blenderu 2.79

Prvnim z nich je hlavni liSta (oznacena bilou barvou), kde se nachazi zakladni nabidka pro-
gramu jako naptiklad ukladani, otevirani, exportovani a importovani projektii. Mimo za-
kladni nabidku zde najdeme vybér prednastavenych layoutd, vybér scény a dilezity seznam

pro vybér renderovaciho enginu.

Druhym typem jsou panely, které se pouzivaji pfi samotné praci (oznaceny Cervenou bar-
vou). V zdkladnim layoutu jsou na pravé stran¢ obrazovky dva z téchto tfi panelti. Horni
obsahuje piehled nad objekty samotného projektu. Pod nim je panel obsahujici nastaveni
renderingu, materialdi, textur, prostoru scény, fyziky, modifikatori a mnoho dalsiho. Posled-
nim z téchto panelll ma v zékladu zobrazenou Timeline, nebo-li ¢asovou osu, kterd slouzi

k animaci.

vvvvvv

z 3D 12D pohledu. Obsahuje rtizné pomocniky pro modelovani, jako naptiklad magnet nebo
préaci s vrstvami. Takzvany 3D View obsahuje také dva dalsi panely, z nichZ levy nabizi
nastroje pro detailngj$i modeling a zdkladni editaci nové pfidaného objektu. Pravy pak uka-
zuje vlastnosti samotného objektu a dalsi funkce. Oba tyto panely lze skryt a zvétsit si tak

pracovni plochu.
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Vsechny panely lze libovolné ubirat a pridavat dle potfeby, zaroven Ize u kazdého panelu

nastavit, co ma byt jeho obsahem, protoze Blender nabizi opravdu Siroké palety néstroju, je

jich velka ¢ast defaultné skryta.

=1 Python Console
File Browser

Info
| User Preferences

= Outliner

— Properties

i Logic Editor

Text Editor

.J Node Editor

Video Sequence Editor
dovie Clip Editor

== UV/image Editor

= NLA Editor

18

+ Dope Sheet
% Graph Editor
o Timeline

@ 3D View

Obrazek 4: Nabidka paneli

Popis panelt:

Python Console- Konzole pro vyvolavani skriptli, vypisovani report apod. (Ptika-
zovy tadek)

File Browser- Velice hezky zpracovany prizkumnik souborti

Info- Radek s hlavnim menu, rychlym vybérem layoutu a renderovaciho enginu
User Preferences- UZivatelské nastaveni programu

Outliner- Stromové uspofadani vSech soucasti scény

Properties- Hlavni pfehled néstroji, jejich nastaveni apod.

Logic Editor- Pomocnik pro tvofeni herni logiky bez nutnosti rozsahlé znalosti pro-
gramovani

Text Editor- Jednoduchy textovy editor pro psani skriptti

Node Editor- Nastroj pro podrobné nastaveni materialii, vystupt a dalSiho
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e Video Sequence Editor- Integrovana video stfizna

e Movie Clip Editor- Nastroj na generovani markerd pro camera tracking

e UV/Image Editor- Editor pro kresleni a upravu textur

e NLA Editor, Dope Sheet, Graph Editor, Timeline- Skupina nastroji pro sledovani
prabéhu animaci

e 3D View- Jedna se o hlavni panel zobrazujici 3D scénu

Dalsi skvélou véci je pak naseptavac, ktery je také defaultné integrovany do Blenderu. Jeho
vyvolani se aktivuje stisknutim mezerniku. Naseptavac po té vypisuje vysledky vyhledavani

s kazdym zadanym znakem a navic k jednotlivym ptikaztim ukazuje jejich klavesové zkratky

W Reload Start-LUp File Ctrl N
Anirm: Delete Keyframe Alt

Wiew3D: Snap Cursor to Center

Wim: Import Alembic

Transform: To Sphere b
Lli: Edit Translation

Select Menu
Wiew3D:

W
-

Obrazek 5: Chytry fulltextovy naSeptavac
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3 POUZITE NASTROJE

3.1 Modelovani

Tvorba modelt v programu Blender zahrnuje mnoho postupti a technik. Nejjednodussim je
modelovani pomoci nastroje Extrude. Dal$im néstrojem pro modelovani je pouziti modifi-
katori. Jejich spravnou kombinaci je pak moznost napiiklad od sebe odecitat objekty nebo

generovat fady podle bézierovy kiivky.

Samoziejmosti Blenderu jsou také néstroje pro vytvareni a spravu skupin objektti, spojovani
vice objektl v jeden, praci ve vrstvach, uzamceni objektu proti zménam, nastaveni stiedu

objektu a mnoho dalSich uzitecnych nastrojt. Jedny z nich jsou Object mode a Edit mode.

3.1.1 Object mode

Pti Object mode program umoznuje praci s objekty jako s celky. Lze s nimi pohybovat po
scéné, prevadet je mezi vrstvami, zatfazovat do skupin, animovat nebo nastavovat jejich

stted. [6]

3.1.1.1 Origin a 3D cursor

3D cursor je poloha bodu, ktera se uloZi podle mista posledniho kliknuti ve 3D scéné nebo
na zakladé vybéru pomoci n€kterého z néstrojl, napiiklad Snap Cursor to Selected, ¢imzZ se

3D cursor nastavi na pozici aktualné vybranych objektd, vertext, hran nebo ploch. [22]

Nastaveni stfedu, tak zvaného Originu, je velice dilezité pro spravnou funkci modifikéatori

a obsahuje nékolik nastaveni, které mizeme vidét na obrazku ¢. 6.

Geometry to Origin Shift Ctrl Alt C
Origin to Geormnetry Shift Ctrl Alt C
Origin to 3D Cursor Shift Ctrl Alt C

Origin to Center of Mass (Surface) Shift Ctrl Alt C

Origin to Center of Mass (Volume) Shift Ctrl Alt C

Obrazek 6: Volby nastaveni Originu

V této praci je vyuzito prvnich tfi nastaveni podle aktualni potfeby. Prvni nastavuje sa-
motny objekt na jeho stfed (nemusi byt vzdy ve stfedu objektu), tedy vSechny vertexy pre-

sune na Origin, ¢imz se piesune ve scén€. Druha moznost naopak vytvoii stfed podle aktu-
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alni pozice vertexti objektu, ¢imz se ve scéné posune pouze stied, ktery je neviditelny a ob-
jekt nezméni svoji polohu oproti ostatnim objektiim ve scéné. Tretim nastavenim je vyuziti
3D cursoru, kdy se opét pohybuje pouze Originem objektu, a to na pozici, kde se aktualné

nachazi 3D cursor.

-1.79142 *
0.71496 »

Obrazek 7: Ukazka rozdilu mezi 3D cursorem, Originem a geometrii objektu

Na obrazku miizeme vidét, Ze se ¢tverec nachazi na nulové pozici ve scéné, tedy jeho sou-
fadnice x a y by méli mit hodnotu nula. Blender vSak nepracuje s geometrickym stfedem a
tak si lze vS§imnout, ze Origin objektu (tedy i samotny objekt), ze které¢ho vychazeji dvé
Sipky, se nachézi na soutadnicich [ -1,8; 0,7]. Na obrazku mtizeme vidét také 3D cursor

umistény pod Originem objektu.

3.1.2 Edit mode

Nejjednodussim prechodem do Edit modu je vyuziti kldvesové zkratky Tab. Samotny Edit
mdd nam pak nabizi praci se samotnou siti objektu. Sit’ se sklada ze tii ¢asti, které mtizeme

oznacovat, a to z vrchold, hran a ploch. [7]

Obrazek 8: Nastroj Extrude
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Po nastaveni vybéru Ize editovat ¢asti objektu. Zakladnim néstrojem pro modelovani je Ex-
trude, ktery z vybranych bodt vytvofi jejich kopie vazané na piivodni vybér. Jeho uziti mi-
zeme vidét na obrazku €. 8. DalSim nastrojem je Subdivide, slouzici ke zhusténi sité a jemu
piibuzny nastroj Loop Cut and Slide, ktery vytvoii okolo pravidelného objektu smycku a tim

prida vertexy na dané siti. [7]

3.1.3 Krivky

Dals$im velice uzitenym nastrojem jsou kiivky, pomoci kterych 1ze dosdhnout u modela
pozadovanych tvarti nebo je vyuzit pii animacich. Blender umoziuje praci s Beziérovymi
ktivkami, které se skladaji z kontrolnich bodi a uzlti. Pomoci Gprav pozice a rotace fidicich
bodu a velikosti uzll se generuje segment, ktery predstavuje tvar samotné kiivky rozprosti-

rajici se mezi kontrolnimi body. [8]

Segment
Handle

L e —

Control Point

Ha nd‘fle

Obrazek 9: SloZeni Beziérovy kiivky [8]

Kombinaci modifikatoru Array, 1ze podél segmentu kiivky generovat ¢ast modelu, ktera se
opakuje, tim lze vytvaret modely, které by se v takovych podminkach Spatn¢ editovali. Na-

pfiklad modelovani lana.
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3.1.4 Zakladni modifikatory

Add Modifier
Deform Simulate
Data Transfer Array T Armature rE' Clath
Cache

Sequence Cache

n Surface

Wl Triangulate

B wireframe

Obrazek 10: Nabidka modifikatorta

Modifikatory v Blenderu se déli do ¢tyt kategorii pojmenované Modify, Generate, Deform
a Simulate. Modifikatory ndm umoziuji, jak uz z nazvu napovida, modifikovat objekty.
Kazdy modifikator ma jedinecnou funkei, kterou volime v zévislosti na situaci. Dllezitou
vlastnosti je tak zvand virtualizace modifikatorti, kdy modifikator vidime pouze v nahledu,
ale s modifikovanou siti objektu manipulovat nemizeme. Lze manipulovat pouze se siti, na
kterou byl modifikator pouzit. Az ve chvili aplikovani se prepisi zmény a miizeme manipu-

lovat s novou siti objektu. [23]

3.1.4.1 Mirror

Modifikéator Mirror umozituje promitnout tvar modelu z jedné strany na druhou, a to po ur-
Cité ose v zavislosti na jeho stfedu nebo-1i Originu. Diky tomu lze snadno modelovat syme-
trické objekty jako naptiklad auta. Sta¢i zde modelovat pouze jednu polovinu a modifikator
Mirror veskery postup automaticky zrcadlové promita na druhou stranu (viz obrazek ¢. 11).
Na obrazku lze vidét, jak se trojahelnik zrcadli na druhou stranu podle sttedu objektu, ktery

je umistén v pravém dolnim vrcholu. [24]
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Obrazek 11: Pouziti modifikatoru Mirror

Obrovskou vyhodou tohoto modifikatoru je také snizeni narokii na hw pozadavky, kdy
Mirroring dokéze skryt klidné vice nez polovinu vSech polygont ve scéné. Diky tomu se

stava modeling a samotna prace efektivnéjsi. [24]

3.1.4.2 Array

Hlavni tlohou modifikatoru Array je generovani objektu v libovolném mnozstvi s pravidel-
nym odsazenim po vSech osach. Modifikator se hodi pfedev§im na pravidelné se ve scéné

opakujici objekty. [25]

Naptiklad modelovani podvozku, véetné past pro tank. Na obrazku lze vidét kompletni pod-
vozek, ve skutecnosti je vSak vymodelovéan pouze jeden ¢lanek pasu a jedno kolo (pfedni a

zadni jsou modelovana samostatn¢), zbytek je pak generovan pomoci modifikatoru Array.

Obrazek 12: Ptiklad vyuziti modifikatoru Array

Na jeden objekt Ize pouzit modifikator Array vicekrat, diky tomu lze generovat klidné troj-

rozmérné matice, protoze dals$i Array generuje vSe, co se generovalo pied nim. [25]
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3.1.4.3 Subdivision surface

Pro mé¢ jeden z nejvyuzivanéjsich modifikatord, aplikuje se na téméf vSechny objekty a zpti-
sobuje zhusténi sit€¢ podle naseho pozadavku, tim zplisobi vyhlazeni celého objektu ale ne
pouze na oko, jako je tomu u nastroje Smooth (ten pouze vygeneruje jakysi prechod mezi
ostrymi hranami). Subdivision surface do prostoru mezi dva vrcholy vlozi body, které zauj-
mou takovou pozici, aby mezi vrcholy vytvofil plynuly oblouk, jako je na obrazku ¢. 13.

[26]

Obrazek 13: Pouziti modifikatoru Subdivision surface

Velkou nevyhodou modifikatoru Subdivision surface je jeho naro¢nost pii modelingu, na
druhou stranu, kazdy modifikator obsahuje nastaveni zobrazovani a lze si pak ur¢it, zda se

ma modifikator pouzivat pti modelingu i renderingu nebo pouze u renderingu.

3.1.4.4 Bevel

Tento modifikator ma jednu obrovskou vyhodu. Funguje velice podobné jako modifikator
Subdivision surface, ten ovSem vyhlazuje. Bevel je rozdilny v tom ze ostré hrany pouze
zkosi, bez upraveni zakladni sit€ modelu. Tato vlastnost je velice dulezitd v ptipad¢, kdy

chceme vytvaret realistické vystupy. [28]

Obrazek 14: Rozdil pti pouziti modifikatoru Bevel [28]
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Pokud se rozhlédnete okolo sebe, zjistite, Ze hrana stolu neni dokonale ostrd. Téméf nic neni,
a prave pro to se tento modifikator pouziva. Objekty neplisobi tak kycovité a 1épe zapadaji
do prostoru. Toto zkoseni se d4 samoziejmé modelovat rucné, ale to by mélo za nasledek

obrovské zkomplikovani sité objektu, a pravé proto pouzivame modifikatory.

3.2 Animace

Ptednim vyuzitim 3D grafiky je bezesporu animace, kteréd se vyuziva v mnoha odvétvich od
filmd, reklam az po pocitacové hry. Oproti animacim ve 2D grafice se zde animaci nerozumi
pouze pohyb objektu, ale také svétel, kamer, kosti a dal$ich souc¢asti scény, které se mohou
meénit v ¢ase. Nejpouzivanéjsi metoda animace se nazyva keyframing, ta je zalozena na Ca-
sové ose, kdy uZivatel definuje takzvané kli¢ové snimky, béhem kterych dochéazi ke zméné
oproti pfedchozimu kli¢ovému snimku. Pohyb mezi témito dvéma klici se dopocitava auto-

maticky, a to tak, aby doslo k plynulé transformaci zménénych parametra. [9]
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Obrazek 15: MozZnosti editace KeyFrame

K definovani kli¢ovych snimkl animace v Case se pouziva ¢asova osa, ktera je vyobrazena
na obrazku €. 15. Na €asové ose jsou tyto snimky zobrazeny, daji se editovat nebo generovat
na zakladé¢ n¢jakého impulsu. Ke generovani animace vede vice zptisobli. Prvnim je funkce
zvana Automatic keyframe, kdy se snima pohyb pii spusténé ¢asové ose a tim dochazi k za-
znamenani pohybu do keyframi. Dal§imi zplisoby mohou byt simulace riznych materialti
v Case, které jako vystup taktéz pouzivaji keyframy, ve kterych je uloZen pohyb materialu

oproti pfedchozimu framu. [30]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

3.3 Camera a object tracking

Camera a object tracking lze shrnout pod jeden termin Motion Tracking. Jedna se o moznost
sledovani objektli nebo pozadi na zdklad¢ dodaného klipu. Z pohybu v klipu lze vypocitat
pohyb kamery ve scéné, diky cemuz lze propojovat scény vytvoiené v nekterém z 3D pro-
gramil do realnych zabéria. Zakladni camera tracking funguje na principu dopocitavani per-
spektivy z Markerti, coz jsou kontrastni body na daném podkladu. Mimo samotné dopocitani
1ze v Blenderu definovat mnoZzinu bodu pfedstavujici podlahu, zed’ nebo jednotlivé osy a tim

nastavit kameru ve scén¢ do spravné polohy vcetné jeji rotace. [34]

Markery lze urcit ruéné nebo pomoci automatickych funkci. Cim vice Markert je vyuzito,

tim jemnéjsi jsou vypocty, ale na druhou stranu stoupa naro¢nost dané operace. V zékladu

se jedna o vypocet protipohybu Markeri oproti pfedchozimu snimku. [34]

Tento proces se vyuziva téméf ve vSech filmech pro ptidani specialnich efektd a modelt pro

dosazeni lepSich zabért a shrnuje se pod terminem VFX.

3.4 Tvorba materiala

Vzhledem k tomu, Ze je v praci vyuZivan renderovaci engine Cycles, byl pro tvorbu materi-

alt jasnou volbou Node editor.

3.4.1 Node editor

v

Tento néstroj umoziuje detailngjsi ipravu materialti, naptiklad smichani vice shaderd do-
hromady v urcitém poméru a to za pomoci takzvanych uzlti (Nodes). Mimo upravu materiald
lze diky Node editoru také editovat hotové vystupy, nebo skladani vice vyrenderovanych

vrstev. [10] [11]

Kazdy uzel obsahuje n€kolik vstupl a vystupii. Vstupem mize byt obrazek, barva nebo na-
priklad néjakéd funkéni hodnota. Vystupem se pak rozumi vstup transformovany podle na-

staveni daného uzlu na vystup. [10] [11]

3.4.2 Materialy

K vytvofeni realistickych materialii je mimo jiné pochopeni zakladnich principti redlného
svéta. Tyto principy jsou skvéle vysvétlené v tutorialu na kanale Blender Guru na portéalu

YouTube. [12]
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Fresnel

90° _, 0

100% Reflection 2:5% Refiection

Obrazek 16: Nahled Fersnel efektu [29]

K vygenerovani materiala slouzi shadery. Blender nabizi n¢kolik zédkladnich materiald
jako naptiklad Diffuse, Glass, Glossy, Emission, Transparent a dal$i. Kazdy ze shaderti ma
napiiklad generuje leskly povrch a zvySenim hodnoty Roughness se méni hodnota hrubosti
materialu a povrch za¢ne odrazet svétlo riznymi sméry, naopak pii nastaveni hrubosti na

hodnotu 0 se povrch vylesti a stane se z néj zrcadlo. [31]

3.4.3 Textury

Pro vytvoteni kvalitniho vzhledu textur je potfeba dodrzet vlastnosti materialti predstavené
vySe a mit kvalitni textury. Cela textura neni pouze o jednom obréazku, jak si vétSina mysli.
Pro vytvofeni fotorealistickych textur je potfeba mit nékolik map. Tyto mapy lze ziskat né-
kolika zpasoby. Jednim je server www.poliigon.com, dal§im zptsobem je vyuziti softwaru
CrazyBump, ktery dokaze ze vstupniho obrazku vygenerovat zbyvajici mapy. Na obrazku

niZe je vyobrazeno nastaveni zakladniho materialu pro aplikaci texturovych map. [13]


http://www.poliigon.com/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

(
{ ]
CH cou [ F[i53)
Calor g
Linear
Flat
Repeat

Single Image

[ cLoss |

Non-Color Data

L] rerpi| 8 [

Linear
Flat
Repeat

Single Image

] Multiply
EH osr [ 53]
Nen-Color Data v [ ]

Linear v L < Value: 0300 »

Non-Color Data

Flat v
Linear

Repeat =
Flat

Single Image v
Repeat

Single Image

Obrazek 17: Sestaveni Node editoru pro tvorbu realistickych textur [13]
1. Vstup pro klasickou texturu, kterd udava barvu
Vstup pro mapu, zndzornujici, kde se ma textura lesknout

Vstup pro mapu definujici mista, na kterych bude dochazek k odleskiim svétla

> D

Vstup pro displacement mapu, kterd dod4d materidlu hloubku, diky které vystoupi
napiiklad kachlicky oproti sparam do prostoru a to i v ptipadé, kdy je textura apliko-

vana na rovné plose.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

4 TVORBA VYSTUPU

4.1 Cycles render engine

Jedna se o fyzikaln¢ zalozeny render engine, ktery vznikl pro program Blender a jeho vyvoj
stale neni u konce. Aktualné je nativné implementovany také v programech Poser, Rhino a

pomoci pluginu ho l1ze zavést také do programti Cinema4D a 3Ds Max. [14]

Cycles ma vysokou podporu grafickych karet a dokaze vyuzivat také specidlni knihovny
obou vyrobct grafickych karet NVIDIA CUDA a AMD OpenCL. Samoziejmosti je také

vice jadrové vykreslovani pomoci CPU s moZnosti nastaveni po¢tu vyuZzivanych jader. [14]

Ve verzi Blenderu s oznacenim v2.79.4, kterd jeSté neni oficidln€ vydana, lze vyuzit nové

funkce a to renderovani pomoci CPU i GPU najednou. [14]

Obrazek 18: Porovnani renderovacich enginti [15]

Oproti pfednostem, jako napiiklad moZnosti nastaveni Depth of Field nebo Blur, ma Cycles
engine nevyhodu ve své ndro€nosti oproti ostatnim enginim. Nicméné je potfeba po-
dotknout, ze ne vSechny enginy (viz obrazek ¢. 18) jsou zdarma stejné jako Cycles engine.

[15]
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4.2 Osvétleni

Spravné nasviceni scény je zakladem pro kvalitni vystupy. Samotné osvétleni se odviji od
typu scény. V této praci se pracovalo se zabéry exteriéru realného svéta, a proto bylo jasnou

volbou vyuziti slunce jako hlavnim zdrojem svétla. [16]
Samotny Blender obsahuje 6 moZnosti interpretace svétla:

1. Point- Jedna se o bod, ktery vyzatuje svétlo vSemi sméry, podle uréené intenzity.

2. Sun- Z ptekladu se jedna o slunce, u kterého Ize nastavit jeho velikost, coz ma za
nasledek zjemnéni stind.

3. Spot- Bodové svétlo vyzatujici ve tvaru kuzelu. Velice podobné naptiklad reflektoru
na osvétleni stage.

4. Hemi- V podstaté se jedna o fotograficky destnik, ktery dodavé opravdu jemné osvét-
leni. Vhodny na produktové fotografie.

5. Area, Emission- Predstavuje svételnou plochu vyzarujici svétlo, rozdil mezi Area a
Emission je v interpretaci objektu jako takového. Area je neviditelna plocha vyzatu-
jici svétlo, kdezto Emission je materidl, ktery dokaze vyzatovat svétlo a mlze byt

aplikovan na jakykoliv objekt ve scéné. [33]

Dalsi véci je Ambient Occlusion. Tento nastroj napomaha zesvétlit povrchy modeld, pficemz
se ale nejednd o svétlo, nybrz renderovaci trik, aby scéna vypadala uhlazenéji. Zapnuti této
funkce naplno nevede k vystupiim, které nevypadaji pfili§ realisticky, naopak pfi pouZiti
jako doplnék jiz nasvétlené scény, mize napomoci ke zjemnéni stini a mirnému ,,prosvét-

leni* celé scény. [17]
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5 SKYWAY

»SkyWay je naduroviovy dopravni systém, ktery k pohybu vyuziva patentovanou strunovou
technologii. Je to inovativni, dynamicky se rozvijejici a pfevratny dopravni systém, ktery
zmeéni déjiny dopravy a mozna i celého lidstva! Cely systém je plné€ zautomatizovany. Jedna
se 0 3 typy dopravy, a to vysokorychlostni, méstské a ndkladni. Autorem projektu je rusky
védec Anatolij Eduardovi¢ Junitskij, ktery je mj. ¢lenem Federdlni kosmonautiky SSSR a

autorem 140 vynalezt. Na projektu SkyWay pracoval dlouhych asi 40 rokt!* [18]

Technologie SkyWay vyuziva pohyb po nadzemnich strunovych kolejnicich, jejichz sou-
¢asti jsou predpjata ocelova lana, takzvané struny. Komponenty strunové technologie jsou v
porovnani s ostatnimi technologiemi levné a tak cela technologie slibuje rychlou navratnost.

[18][19]

Jak vyplyva z citace vySe, SkyWay se zabyva tfemi hlavnimi odvétvimi. Prvnim z nich je
vysokorychlostni doprava. Zde se jedna o vozidla dokonalého aecrodynamického tvaru dosa-
hujici rychlosti az 500 km/h. Druhé odvétvi se zaméfuje na méstskou dopravu, kde jsou
vozidla o kapacité az 100 cestujicich v zavislosti na zvoleném vozidle. Tato vozidla dosahuji
rychlosti az 150 km/h. Diky dvéma variantam usazeni na kolejnice, a to usazeni na vrchni
stranu kolejnice nebo zavéSenim zespod kolejnice, 1ze tento typ dopravy kombinovat napfi-
klad s vysokorychlostni, kdy na upravené estakadé 1ze kombinovat dva typy dopravy najed-
nou. Ttetim odvétvim je nékladni doprava, které pfinese uspory zejména v primyslu. Jedna
se o specialni moduly, schopné pievazet ndklad o hmotnosti az 20 tis. tun pii rychlosti 120
km/h. Naklady na tuto dopravu jsou pii tom 2x niz§i nez naklady na provoz Zeleznice. [18]

[19]
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vyzdvizeni dopravy
nad zem

zvyieuje bezpeénost i
100nasobné

protichodny systém
Zvysuje bezpecnost 10x

vysoka odolnost
k terorismu a vandalismu

Obrazek 19: Ukazka technologie SkyWay [18]

Velkou vyhodou je bezesporu ,,jednoduchost® (viz obrazek ¢. 19) technologie, ktera vyuziva
klasicka kola pohybujici se po kolejnici. Naptiklad oproti systému Hyperloop, ktery ma za-

tim velké nedostatky.

Pro ptedvadeéni technologie obchodnim partnerim a vetejnosti v Bélorusku vznika takzvany

EkoTechnoPark, ve kterém jsou tyto technologie realizovany a testovany. [18] [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA PODKLADU

Prvnim krokem bylo pofizeni zdbéri, do kterych se budou vytvofené modely vkladat. Zabéry
byly zachyceny pomoci systémového fotoaparatu Sony a6000 v rozliSeni Full HD pti 501ps.
Nejidealnéjsim fesenim by bylo pofizeni pomoci dronu s kamerou, bohuzel tohle feSeni je
z finan¢niho hlediska dosti ndkladné. Bylo vyuzito proto vetejné piistupnych budov a za-

chycena alespoil ¢ast navrhované trasy pana Ing. Zbyitka Domanského. Zabéry byly pofi-

zeny z budovy 21, pfilehlych gardzi a parkovisté u velkého kina.

‘, 6canda U] PHMMWSE
Vrsava

P '! |

Obrazek 20: Trasa planovana podle pana Ing. Zbyiika Domanského

Dalsim krokem byl vybér konkrétni technologie SkyWay. Zde po konzultaci s Ing. Zbyikem
Domanskym byla zvolena zavéSend kolejnice z diivodu mensiho vizualniho dopadu na ar-
chitekturu Zlina. Vozidlo bylo zvoleno v souvislosti jeho kapacity, a proto bylo vybrano

vozidlo Unibus U4-210 v prodlouzené verzi, které je schopno piepravit az 24 cestujicich.

Prvnim problémem bylo ziskani potiebnych materiala, protoze neexistuji zadné zvetejnéné
pudorysy technologie SkyWay. Proto bylo nutné obstarat jiz existujici vizualizace nebo fo-
tografie jiz realizovanych soucasti této technologie. BohuZel vétsina z nich nezabirala mo-
dely ze zékladnich smérti a tak mnohdy vymodelovana ¢ast musela byt porovnana s vice

obrazky, pro dosazeni co nejvérngjsi kopie modelt.

Obstarani podkladt pro pfepravni modul, nebylo slozité. OvSem problém nastal pfi hledani

budov, které byly bud’ pfili§ futuristické, nebo nebyly vhodné pro mé scény.
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7 TVORBA MODELU

Blender podporuje tzv. Background Images. Jedn4 se o promitnuti obrazki, videi nebo plani
na pozadi modelované scény, a to s nastavenim pro urcity pohled, prithlednosti, velikosti,
pozice a rotace. Sjednocenim méftitek s vice pohledy pak vznika piijemné pracovni prostiedi

s moznosti velice presného modelovani.

Frort

Maovie Clip

[_E o

Single Image

Front

Obrazek 21: Pouziti Background Images

7.1.1 Modul

Samotny pifepravni modul je jednim z nejpropracovangjSich modeld v této praci. Prvnim
krokem bylo vzdy rozdéleni modelu na urcité ¢asti a urceni zakladnich velikosti, od kterych

se pozdé&ji odvijelo.
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Obrazek 22: Rozvrzeni proporci

Na tento proces bylo vyuzito obyc¢ejnych objektii Box, podle se pracovalo dal. Dalsim kro-
kem bylo vytvofeni oken a jejich ramu. Realizovano pomoci objektu Plane s aplikovanou
rotaci 0 90° po ose X. Byla nastavena velikost klavesou ,,S* na §ifi rdimu oken, umistén tento
¢tverec na spodek modulu, kde rdmy zacinaji, v Edit médu oznacena horni hrana a vytdhnuta
po ose Z na misto, kde zacina horni ram nad okny. Zde bylo z této hrany pomoci nastroje
Extrude vygenerovana dalsi hrana a umisténa po ose Z na horni hranu vrchniho rdmu. Diky

tomu na kazdé strané vznikla moznost generovat dal horni rdm nezéavisle na prvnim sloupku.

Touto metodou se pokra¢ovalo po celé ¢asti, kdy se jednalo o rovné plochy. Piedni ¢ast a

zadni ¢ast totiz méni tvar, z diivodu aerodynamiky.

Vytvofit sklenéné plochy, které presné zapadaji do ramu, nebyl problém diky néstroji Snap

during transform, ktery vybranou ¢ast modelu pfitdhne jako magnet k ¢asti podle nastaveni.

Stacilo tedy pouzit dalsi plochu jako v predchozim ptipadé, pomoci magnetu piitdhnout

k jedné stran¢ ramu a v Edit modu zbyvajici tii strany taktéz prisadit k okolnim sténam.

Na ptedni zaoblenou stranu bylo vyuzito dalsi ze zakladnich objektii a to Cylinder (valec).
Byla nastavena pfimétend hustota bod, se kterou se dobie pracovalo a polovinu tohoto valce
bylo potfeba smazat, ¢imz vznikl palkruh. Pro dosazeni optimalniho tvaru bylo vyuZzito
transformaci po ose X a klavesovou zkratku CTRL + R pro vytvoireni horizontdlnich ezl
v siti, z diivodu prohnutého tvaru ¢elniho skla z bo¢niho pohledu. Dale byla pouzita trans-
formace z ptedchoziho kroku separatn€ na kazdy z vytvotenych fezli. Pro pfesné umisténi
¢elniho skla byla protahnuta vertikalni fada bodl v krajich az po ram z ptedchozich krok.
Stejnym zptisobem vznikl rdm na ¢elnim sklem, kdy byla vybrana pouze horni hrana skla,

duplikovana a nastrojem Extrude vytahnuta az po vysku ramu.
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Obrazek 23:Pohled na predni a zadni ¢ast modulu

Obdobnym postupem vznikala i zadni ¢ast modelu s jednou vyjimkou. Na zadni ¢asti se
stiidaji dvé barvy v Sikmém fezu, kde bylo potieba vytvorit pomoci bodi v siti fez, ktery by
tyto dvé barvy oddélil. Diky komplikovanéj§imu tvaru tato prace nebyla zrovna
jednodhuchd, proto byl vyuzit nastroj Proportional Editing, ktery okolo vybéru vytvoii
oblast, ve které okolni body reaguji na zménu vybéru. Tim bylo dosdhnuto hladkého tvaru

potiebného pro oddéleni barev.

Abych se nemusela znovu modelovat druha stranu ramu a oken, byl pouzit modifikator
Mirror. Vzledem k tomu, Ze ¢elni sklo ptedstavuje celou $ifi modulu, byl nastaven 3D cursor
na stfed geometrie tohoto objektu a na tento 3D cursor pak umistén Origin oken a ramu. Po

nasledné aplikaci Mirror modifikatoru doslo k vygenerovani druh¢ strany modulu.
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Obrazek 24: Zebrovani podlahy

Tim byl zékladni tvar modulu hotovy. Vytvofeni podlahy a stropu bylo podobné, nejdiive
byly z kazdého objektu, ktery urcoval tvar, separovany hrani¢ni body. Tyto body byly
nasledné spojeny, ¢imz vnikl kompletni 2D obrys modulu. Poté stacilo v§echny body oznacit
a klavesou ,,F* vygenerovat plochu mezi nimi. Problémem byla podlaha, ktera se v piedni
¢asti mirn¢ zveda praveé u Celniho okna. Zde bylo potieba provést jakési zebrovani piesné
podle cylindru pouzitého na okno a kazdé Zebro pomoci magnetu pfichytit k jeho siti. Tim

byla vytvotena podlaha, ptesné kopirujici tvar modulu.

Poslednim krokem vnéjsku modulu bylo vytvoteni krytl, ukryvajici technologii pohonu.
Aby vse licovalo, byl zvolen opé€t postup separovani hrani¢nich boda, které¢ aktualné

ptredstavoval strop. Délku téchto krytl pfedstavovaly boxy vytvofené v prvnim kroku.

Nejvice Casu zabral pfedni a zadni kryt. Kromé pouziti zakladniho tvaru a extrudovanim na
pozadovanou vysku, bylo potfeba vytvofit nékolik dalSich horizontalnih fezl. Po té vybrat

nékteré z ploch a smazat je bez poskozeni okolni sité pro vytvoteni vstupu strunové kolenice.
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Obrazek 25: Celni kryt modulu

Nutnosti bylo ovladani bodt zvlast’ pro ziskani pozadovaného tvaru. U této Cisti se musel

znovu vyuzivat modifikator Mirror aby bylo docileno jednotného vzhledu na obou stranach.

Pro dosazeni realngjsich vystuptl, byl vytvoren také jednoduchy interiér. Zadny z pouzitych
zabérl neni ze vzdalenosti, kdy by bylo potfeba modelovat detailni interiér, proto bylo pii
této ¢asti improvizovano. V prvni ¢asti vymodelovany jednoduché sedadla z objektu Box

v kombinaci s nastrojem Extrude a vytvofeni fezi v siti.

Obrazek 26: Generovani zabradli podle kiivky
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V dalsim kroku vytvoteno piedni opéradlo ve tvaru ¢elniho skla a to za pomoci generovani
valce po tvaru kiivky. Jedna se o pouziti jednoho ¢lanku v kombinaci se dvéma modifikatory.
Prvnim z nich je Curve, ve kterém se vybere cilova kiivka, po které se bude generovat.
Druhym je jednoduchy modifikator Array, pomoci které¢ho byl generovan fadu téchto ¢lankt

az po vytvofeni ptlkruhu. Poté stacilo modifikatory aplikovat, ¢imz vznikla editovatelna sit’.

Do prostoru kabiny byly umistény low poly modely postav, pievzaté ze serveru
https://www.blendswap.com [32]. Pii aplikovani materialti bylo povSimnuto, Ze vSe uvniti
kabiny zanikd, proto byly pfidany na strop modulu dva tzké podélné pruhy, predstavujici

LED pésky pro prosvétleni kabiny.

Poslednim detailem jsou Srouby na krytech technologie, vytvoiené pomoci low poly

cylinderu.

Obrazek 27: Hotovy model vozidla


https://www.blendswap.com/blends/view/55698
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7.1.2 Budovy

Nejvetsi problém byl bezesporu najit idedlni feSeni budovy pro zabér viz ptiloha P II, kde
se nachazi nastupni budova pro tii trasy najednou. Musel byt vymyslen tvar, ktery by
umoznil spojeni téchto tras. Jednou z variant byla budova ve tvaru pismena T, ovSem trasy

nevychézely do takhle pravidelnych sméri a tak byl pouzit tvar osmithelniku.

Obrazek 28: Vytvoreni Objektu Circle

Prvnim krokem bylo pfidani objektu Circle s pevnym nastavenim poctu vertexti na 8. V edi-
taénim modu byla pomoci néstroje Extrude z tohoto kruhu vytvorena zakladna o vySce jed-
nopodlazni budovy, oznacena horni ¢ast kruhu a klavesou F vytvofena podlaha. Zdmérem
bylo, aby se budova smérem vzhlru rozsifovala a tak byla vytvofen dalsi osmithelnik, ktery
byl mirné zvétSen, Extrudovan po ose Z na tloustku stropu a vytvofena plocha na spodni i
horni stran¢ této kryci desky. Modifikatorem Bevel jsem pak hrany horni desky zkosil za
ucelem ziskani uhlazené¢jSiho vzhledu. Tento modifikator byl pouzit na vSechny ostré hrany
budov. Pro dosazeni modernéjSiho vzhledu budovy byly oproti klasickym obdélnikovym
sténam pouzity trojuhelniky, pfi¢emz kazdy druhy z nich byl horizontalné€ otoc¢eny. Nejdiive
bylo potieba vytvofit tii typy téchto trojuhelniki, které se sttidaji v fad€. Po seskladani okolo
zékladny budovy tvofi sjednoceny celek a vytvari nékolik moznych vjezdi pro vozidla

SkyWay.
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Obrazek 29: Vytvorené varianty krycich ¢asti budovy

Pro druhou budovu byly vyuzity komponenty z hlavni budovy a to konkrétné Sikmé Zebro-
vani oken. Ob¢ budovy musi byt vyssi, pravé kviili nadzemni technologii. Budovy nebyly
navrhovany bezhlave. Spodni patra téchto budov mohou byt pouzity hned na n¢kolik uceld,
jako naptiklad parkovisté pro kola, auta, obchody nebo kancelafe. Tyto moznosti jsou vitany

pfedevs§im u budovy vétsi, ktera se nachdzi na misté nadzemnich garazi.

. NN\ il
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Obrazek 30: Hotové modely budov

7.1.3 Nosné technologie

Nejjednodussi ¢asti byly bezesporu nosné technologie, kterymi médm na mysli kolejnice a
podpiirné konstrukce. Co se tykd jednoduchého sloupu a strunové kolejnice, byl pouzit ob-

jekt Box, ktery byl v edita¢nim mddu upraven pomoci néstrojit Subdivide a Extrude.

U velkého nosniku byla mezi hlavni nohy umisténa podptirna konstrukce ve tvaru pismene
X. Vyuzity byly dva objekty plochy protazené do obdélniku, pootocené o 45° proti sobg,

¢imz vznikl tvar zminéného pismene X. Poté modifikatorem Array tento tvar vygenerovan
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po ose Z a aplikovan na vSechny 4 stény. Poslednim krokem bylo sjednoceni podptrné a
hlavni konstrukce do jednoho modelu. Obdobné bylo postupovano u podpiirné konstrukce
pro kolejnici, ktera nakonec v zdbérech neni zakomponovana. U obou kolejnic byl vytvoien
jeden ¢lanek, ktery se pozdéji snadno generoval do pozadované délky a to opét modifikato-

rem Array. Pro dosazeni realnéjsiho lomu svétla byl vyuzit modifikator Bevel.
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Obrazek 31: Hotové modely nosnych ¢asti

7.2 Materialy a osvétleni

Vzhledem ke vzdalenosti vSech objektli nebylo nutné vytvaret slozité materialy a osvétleni,
proto bylo vychédzeno ze zakladnich materialii a aplikovany jen drobné upravy. Material skla

vytvoreny ze dvou zakladnich materiali pomoci Node editoru.
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Obrazek 32: Vyuziti node editoru pro vytvoreni ztmaveného skla



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

Na obrazku 32 je vidét kombinace zvolena pro vytvoteni sklenéného materialu. Jedna se o
kombinaci skla a lesklého objektu. Efekt 1ze vidét na obrazku 33, kde se odrazi ctverec. Bez

kombinace by byl materidl pouze prithledny a ztmavoval by vSe za nim.

K osvétleni scén nebylo potieba slozitého rozmisténi svétel. Byl zvolen svételny bod typu
slunce a smér jeho paprskli namifen podle kazdého zabéru pro dosazeni stejného nasviceni
jako ve videoklipech. Aby bylo docileno drazu svétla od ostatnich véci v zabéru, musel byt

vyuzit ndstroj Ambient Occlusion, diky cemuz se prosvétlily 1 ostatni tmavsi casti modela.

Obrazek 33: Ukazka vytvorenych materiali
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8 CAMERA TRACKING

W ]

8.1 Analyza zabéru

Pro analyzu zabérti byl v Blenderu zvolen néstroj Movie clip editor. Prvnim krokem bylo
nahrani pozadovaného klipu do paméti. Pro tento krok bylo potieba lehce upravit samotné
nastaveni Blenderu a to konkrétn€ Sequence/Clip Editor: Memory Cache Limit. Jedna se o
nastaveni maximalni velikosti operacni paméti, kterd je Blenderu k dispozici. Diky tomuto
nastaveni se celd délka klipu nahrdla do paméti a ndsledné prehrdvani probihalo plynule a
rychleji. Pfed samotnou analyzou bylo potfeba nastavit jesté n€kolik zakladnich tidajl o za-
fizeni, které dany klip nasnimalo. V tomto piipadé se jednalo o systémovy fotoaparat Sony
a6000, ktery disponuje ¢ipem o Sitce 23,5 milimetrti. Druhym udajem, ktery Blender potie-
buje pro spravny vypocet je ohniskova vzdalenost. Pfi nahravani zabéri byla udélana velka
chyba, protoze ohniskova vzdalenost nebyla nikam zapsana. Velkou vyhodu Blenderu je,
ze si dokaze tuto hodnotu dopocitat, pokud je zaddna alespon pfiblizna hodnota. Proto byla
tato hodnota volena pti kazdém zabéru podle zvoleného objektivu. Dalsi krok lze provést
dvéma zplsoby. Prvni je manudlni zadani bodd, které se budou analyzovat. Byla zvolena
automaticka funkce Detect Features. Tato funkce na zabéru oznaci anomalie, které se budou

dat spolehlivé trackovat.

Obrazek 34: Markery uréené k trackovani
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Po oznaceni vSech boda byl zabér opét piehran, pfi cemz se zaznamenavaly zmény bodi
oproti ptedchozim snimkim. Pro dosazeni lepSich vysledkii bylo provedeno jest¢ zpétné

trackovani, kdy se na poslednim snimku opét oznac¢i anomalie a klip se analyzuje pozpatku.

Bohuzel funkce Detect Features vyhodnocuje body bez ohledu na to, kde se nachéazi. Pro-
blém nastava, kdy Blender sleduje bod na auté, které jede po zabéru. Kdyz svétlé auto pro-
jede okolo sloupu, miize se stat, ze Blender vyhodnoti jako onen svétly bod na auté jako
sloup a piestane sledovat auto. Tim vznikaji v plynulosti pohybu anomalie, které je potfeba

pied aplikaci eliminovat.

Pro eliminaci téchto anomalii bylo vyuzito pohledu v Movie clip editoru, ktery se nazyva
Graph. Veskeré vykyvy pohybl jsem v tomto pohledu znazornény v grafu oproti nulové

hodnoté. Lehké vykyvy zptsobuje napiiklad pohyb bodu mimo zabér. Tyto lehké vykyvy

jsou relativné v poradku. Problémem jsou velké vykyvy, které miiZzeme vidét na obrazku 35.

Obrazek 35: Graf pohybu jednotlivych Markert a jejich vykyva
Oznacenim kiivky velkého vykyvu dochézi k oznaceni bodu, ktery tuto anomalii zptsobuje.

Tyto problémy byly vyfeSeny smazanim téchto bodl. Vzhledem k celkovému mnoZzstvi bodli

nema ztrata nékolika Zadny vliv.

Po vy¢isténi zaznamenanych dat bylo provedeno vyhodnoceni téchto dat pomoci néstroje
Solve Camera Motion. Pfed samotnym spusSténim nastroje je nutné nastavit, o jaky typ za-
béru se jedna a co se bude pocitat. V tomto ptipad¢ bylo zatrzeno nataceni ze stativu a po-
zadovanym vystupem byla ohniskova vzdalenost, ktera byla zndma jen pfiblizné. Po spus-
téni vySe zminéného nastroje je dileZzity report této akce ve forme& hodnoty Solve error. Tato
hodnota se musi v idealnim ptipad€ pohybovat okolo hodnoty 0. Pfi analyzach byla dodrzena

hodnota niz§i nez 1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

8.2 Nastaveni kamery ve scéné

Nastavenim vypoctu na zaklad¢ klipu potizeného ze stativu odpada automatické nastaveni
kamery v dané scén€. Blender totiz pocita s perspektivou, kterd se v mych zabérech prilis
neméni. Po dokonceni vypocti byly vysledky aplikovany hned dvakrat. V prvnim kroku
bylo nastaveno pozadi scény na analyzovany klip a v druhém kroku probéhlo nastaveni vy-
sledk na kameru ve scéné. U druhého kroku lze pii normalnim stavu urcit podlahu zabéru
a Blender kompletné nastavi scénu. Diky nastaveni, které bylo zvoleno, bylo potieba nastavit

smér a pozici kamery rucné. Nebylo efektivni, vytvaret konkrétni scénu. Misto toho bylo

vyuzito zékladniho objektu Box.

Obrazek 36: Rozd¢€leni pracovni plochy pro spravné nastaveni kamery

Rozdélenim pracovni plochy na dvé ¢asti byla zvySena efektivita tohoto kroku, kdy bylo
vyuzito nahledu samotné kamery a v druhé polovin€ normalniho pohledu na scénu, pti kte-
rém probihalo nastavovani kamery tak, aby hrana objektu Box kopirovala hrany nékterého
objektu z klipu. Byla provedena kontrola piehranim klipu, kdy objekt Box kopiroval pohyb
na zaklad¢ pohybu kamery.

8.3 Sestaveni scén

Zakladem sestaveni scén bylo vygenerovani jednotlivych tras. Vzhledem k nedostatku za-
bérh trasy pana Ing. Zbyitka Domanského byla jeho vize doplnéna o mnou domyslené trasy

pro vznik zajimavéjSich vystupi této prace.

Zaklad pro generovani tvofila kfivka. Pomoci kiivek byla vymodelovana dréha jednotlivych
tras. Kazda ktivka byla pozdé&ji vyuZzita jako draha pro generovani strunové kolejnice. Po

sjednocenti stredd, jak pro kolejnici, tak 1 pro kiivku, bylo vyuZzito modifikéatoru Curve, ktery
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prichyti objekt k samotné kiivce. Druhym modifikatorem Array pak bylo snadné vygenero-

vat mnozinu téchto kolejnic deformovanou podle dané kiivky.

Obrazek 37: Ukazka kopirovani sttedu vozidla po kiivce uvnitt kolejnice

Pro snazsi animaci modult po draze bylo opét vyuzito kiivek. Kfivky prochézi sttedem ko-
lejnice. Pro animaci byly aplikovany na modulu v§echny modifikatory a vSechny jeho kom-
ponenty sjednoceny do jednoho objektu. Tento sjednoceny modul byl pozdé€ji umistén na
kolejnici a nastaven jeho stied do irovné na ose Z praveé do bodu, ktery protinal danou kiivku
(viz obrazek ¢. 37). Vyuzitim konstanty ClampTo dochazi k pohybu stfedu modulu po sa-
motné kiivce. Pro spravny sklon modull u kolejnic, u kterych dochéazelo z diivodu vzdale-
nosti k privéstim, bylo potieba cca kazdy 20ty snimek provést ru¢ni upravu animace a sklo-

nit model podle lokalni osy dle daného zabéru.
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9 TVORBA VYSTUPU

9.1 Rendering

Pro rendering byl vyuzit renderovaci engine Cycles s nastavenim podle vstupnich zabéri.
Tyto zabéry v rozliSeni FullHD 1920x1080 natoc¢ené piti snimkovaci frekvenci 50 snimki za
sekundu. Kvalita vysledného snimku v enginu Cycles se mimo jiné udava v Samplech. Tato
hodnota byla nastavena konstantné pro vSechny zabéry na hodnotu 1000. Byla vyuzita moz-
nost renderovani pomoci GPU i CPU a to konkrétné grafické karty NVIDIA 1060 6GB OC
a procesoru AMD Ryzen 7 1700 s Sestnacti vldkny.

Jako vystup z Blenderu byl vyuzit export do formatu PNG s alfa kandlem, misto které¢ho
bylo pozdé&ji doplnéno pozadi zabéri. Pro 4 zabéry z této prace byla vyrenderovana PNG
sekvence slozend z 3152 soubort. I pfes relativné velky vykon sestavy zabralo vykresleni
jednoho snimku v priiméru 35 sekund. Tedy vysledny renderovaci €as (v Blenderu) ¢inil asi

31 hodin.

9.2 Maskovani a strih

Maskovani piekryvajicich objekti bylo provedeno v trial verzi programu Adobe After
Effects. Stejné jako Blender, dokéaze i program Adobe After Effects dopocitavat zmény mezi
jednotlivymi kli€ovymi snimky.

V Blenderu byly dopocitavany hodnoty po matematicky definované kiivce. Pro natoceni
pohybu na stativu v8ak nebyl vyuZzit Zadny pohon, tedy otaCeni na stativu neni zcela pravi-
delné. Bylo tedy potieba testovat pohyb vSech masek a pii vychyleni tuto odchylku elimino-

vat dal$im klicovym snimkem.

Samotné masky byly tvofeny nezéavisle na sobé€ za ucelem efektivngjsiho fizeni. Vrstvy byly
sefazeny tak, aby na posledni pozici byl plivodni zabér a nad nim vyrenderovana sekvence
z Blenderu s alfa kandlem. Do samotné sekvence pak byly tvofeny masky pomoci nastroje
Pen Tool. Klicovani pohybu masek byly provadény postupné, nejdiive bylo klicovano asi
kazdé dvé vtefiny zabéru a po té se mezi tyto klice vkladaly dal$i pro jemnég;si kontrolu.
Efektivita v tomto postupu byla piedevSim v tom, Ze program vypocital pozici alespon pii-
blizné.

Mimo klicovani pohybu, bylo obcas potieba klicovat i prihlednost masky. Masky se piida-

valy a ubiraly podle déni v zabéru. N&které sloupy byly skryté, dokud se kamera neotocila a
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opacné. Pro tyto pfipady byl vzdy cca tfi snimky pted potfebou masky vytvoien klicovy
snimek, udrzujici prihlednost na hodnoté 0 a ve snimek potteby masky dalsim klicem na-

stavena hodnota prtthlednosti na 100, ¢imz maska nabyla G¢innosti.

Dalsim krokem bylo nastaveni funkce masek. Na to byly vyuzity dvé metody, a to Sub-
stract a Add. Substract jednoduse do dan¢ho zabéru vytvofi trhlinu ve tvaru masky a vyplni
ji alfa kanalem. Diky tomu se pak v dané masce objevi vrstva pod ni, tedy piivodni zabér.

V nékterych chvilich bylo potteba tyto dvé metody skombinovat.

Obrézek 38: Pozi¢ni postaveni masek (Bil4, zelend, Cervend)

Na obrazku ¢islo 38 si lze v§imnout, Ze ¢ervené masky musi byt cely klip aktivni, aby pi-
vodni sloupy prekryvaly strunovou kolejnici a nastupni budovu. Nicméné ve chvili, kdy pro-
jizdi kabina do nastupni budovy, je pozi¢né pted ervenou maskou. Je tedy potieba v tuto
chvili funkci masky anulovat v rozsahu kabiny. Zelené¢ masky byly tedy nastaveny na me-

todu Add, ¢imz doslo k anulovani metody Substract.
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Obrazek 39: Ukazka masek a k nim pfifazenych kli¢ovych snimkt
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V posledni ¢asti prace bylo vytvoieno jednoduché video sestavené z vyslednych zabérd,
které byly zkraceny dle potieby piimo na casové ose a umistény do vrstev. Efekt prechodu
byl vytvoten jednoduchou animaci prihlednosti pti lehkém ptesahu zabéra mezi sebou. Cely
klip je doprovéazen hudbou z promo videa[35] umisténého na kanale SkyWay na serveru
www.youtube.com, odkud bylo pfevzato také animované logo na zacatku klipu. Snimky
z tohoto klipu jsou vyobrazeny v ptilohach 2-6 a samotny klip je obsahem DVD, pfilozeného

k této praci.


http://www.youtube.com/
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ZAVER
Zakladni myslenkou prace bylo vytvofeni vizualizace trasy pana Ing. Zbynka Domanského.
Nicméné obstarani vSech potfebnych zabéra nebylo v mych silach a tak mimo jednoho za-

béru planované trasy vzniklo nékolik dalSich tras, jako rozsifeni vystuptli této préce, ale také

jako nahled v ptipadé Sirsiho vyuziti SkyWay, mimo trasu pana Ing. Zbyiika Domanského.

Moznosti programu Blender jsou takika neomezené. Diky tomu mé Sirokou oblast vyuziti
at’ uz ve filmovém a reklamnim primyslu nebo v pouziti u architektonickych vizualizaci,

které mohou napomoci k realizaci novych technologii.

Béhem prace nastalo nékolik komplikaci. Jednou z nich je bezesporu absence podkladi tech-
nologie SkyWay pro vefejnost, potfebnych pro moZnost presnéjsiho modelovani vSech ¢asti

této technologie, a to ve formé technickych vykresi.

Podkladové zabéry byly natoceny na kvalitni fotoaparat Sony a6000, nicméné nebyl k dis-

pozici tak kvalitni objektiv, aby bylo dosazeno pozadované ostrosti zabéru.

Béhem modelovani bylo diky pokrocilej§im metoddm dosazeno detailniho modelu vozidla
technologie SkyWay. Ostatni ¢asti této technologie byly vytvofeny s urcitou davkou pied-

stavivosti vzhledem k absenci konkrétnich materialu.

Béhem celé prace byl kladen diraz na vyuziti konkrétnich technik, vedoucich k co nejreal-
néjSim vystuptim prace. U modelovani to byla bezesporu prace s modifikatory Bevel, tvorba
kvalitnich materialti a dostatecna vystupni kvalita enginu Cycles. Pti postprocessingu se pak
jednalo o detailni maskovani samotnych zabéri. Nékteré z maskovanych objektl byly o ve-
likosti méné nez tii obrazoveé pixely na Sitku. Nicméné pro dosaZeni co nejrealnéjSiho podani
vystupll musely byt pfesné zamaskovéany. V disledku toho vzniklo vétsi mnozstvi masek,

nez se predpokladalo.

MoZnost vylepSeni prace by mohla spocivat v pouziti kvalitniho dronu s kamerou, diky kte-
rému by bylo mozné zachytit pozadovanou trasu a vytvofit zajimavejsi vystupy celé prace.

Dale by se mnou vytvoiené modely daly vyuzit jako zéklad pro rozsifenou realitu.

Bylo vytvoteno nékolik modelti technologie SkyWay, u kterych bude moznost vyuziti v dal-
Sich vizualizacich této technologie. I ptes vSechny komplikace vznikly jako vysledek prace
snimky, znéazornujici moznou podobu technologie SkyWay ve mésté¢ Zlin. Mimo tyto
snimky bylo vytvoteno video obsahujici samotné zabéry s animovanymi modely technologie

SkyWay, slouzici pro rozsifeni pfedstavy o této technologii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
GNU General public license

NLA Non-Linear Animation

HW Hardware

CPU Central processing unit

CUDA  Compute Unified Device Architecture

OpenCL Open Computing Language

GPU Graphic processing unit

HD High-definition

LED Light-Emitting Diode

VEFX Visual Effects
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PI Struktura DVD
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PII  Zabér budova 21

PIV  Zabér namésti Prace 1
PV Zabér namesti Prace 2

P VI

Zabér smér Otrokovice
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