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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva implementaci 3D modeltl ve vybraném enginu. Cilem je vytvorit kom-
plexni 3D model a vyhodnotit, jaké formaty jsou nejoptimalnéjsi pro konverzi do enginu.
Teoreticka cast predstavi problematiku 3D grafiky, 3D modelovacich programi a 3D enginil
a mozné zpusoby pievodi mezi nimi. V praktické ¢asti je vytvoreno prostiedi s dil¢imi 3D
modely, véetné kvadrokoptéry se zabudovanymi PID regulatory. Pro implementaci do en-

ginu jsou pouZity konverzni formaty vyhodnocen¢ jako nejvhodnéjsi.

Klicova slova: 3D grafika, modelovani, 3D enginy, konverzni forméaty, PID regulatory

ABSTRACT

This thesis is focused on implementation of 3D models in a selected engine. The goal is to
create a complex 3D model and evaluate which formats are most optimal for conversion to
the engine. The theoretical part introduces the topics of 3D graphics, 3D modelling programs
and 3D engines and possible ways of conversion between them. In the practical part, an
environment with partial 3D models is created, including a quadcopter with built-in PID
controllers. Conversion formats evaluated as the most suitable are used for implementation

in the engine.

Keywords: 3D graphics, modelling, 3D engines, conversion formats, PID controller
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UvVOD

S rozvojem modernich technologii se stala pocitacova 3D grafika nedilnou soucasti bézného
zivota. SniZzenim vypocetniho ¢asu modelovacich a vykreslovacich procesu se stala piistup-
néjSim prostiedkem nejen odbornym grafickym studiim, ale i béznym uzivatelim s pfistu-
pem k vykonngjsim technologiim. Trojrozmérné grafika je v soucasnosti neodmyslitelnou
soucasti n¢kolika odvétvi. At uz se jedna o architekturu a stavebnictvi, kde slouzi k vizuali-
zaci budov, nebo filmovy a videoherni primysl. Jeji vyskyt v oblasti klasického marketingu
je ¢im dal castéjsi, a to vétSinou v téch ptipadech, kdy je problém rozlisit skute¢nost od
grafické simulace. Zamérem této prace je vyuzit souc¢asnych trenda 3D grafiky a nastinit jeji
pouziti 1 pro potfeby informacnich a fidici technologii. Vizualizace postupli muiZe prispét k

pochopeni slozitych automatizacnich procest fizeni, i propojit klasické programovaci ¢asti

s vizualiza¢ni simulaci.

Cilem prace je vytvofit komplexni 3D model a vyhodnotit mozné zptisoby jeho ptfevodu do
3D enginu. V této praci se vybere jeden typ 3D modelovaciho programu, ve kterém bude
vytvoien komplexni 3D model prostifedi. Dale bude vybran jeden typ 3D enginu a popsan
zpusob jeho komunikace s modelovacim programem pomoci konverznich formati. Na-

sledn¢ bude model implementovan v grafickém enginu pro jeho pouziti pfi simulacich.

Uvod teoretické Gasti této prace se vénuje literarni resersi na téma problematiky 3D grafiky
a jejiho zaGlendni do moderniho grafického oboru. Ustiednim bodem je popis v soucasnosti
nejbéznéji pouzivanych 3D modelovacich programi a enginil a vybér konkrétnich programt
pro pouziti v praktické ¢asti. Na zaveér teoretické Casti je popsan zplisob implementace mo-
delt ve vybraném enginu pomoci konverznich formati a teorie automatizace pro navrh fi-

zeni modelti pomoci regulacni soustavy.

Prakticka Cast prace je zaméfena na proces tvofeni modeld a simulaci ve vybraném modelo-
vacim programu a na nasledné testovani, jakym zptisobem rizné konverzni formaty pteva-
déji vytvorené modely. Nakonec dojde k implementaci téchto modeli do vybraného grafic-
kého enginu pomoci nejoptimalnéjsich format. V prostiedi enginu bude vytvofena jedno-
ducha vizualiza¢ni aplikace s fiditelnym modelem s vyuzitim PID regulétori, ktery se bude
pohybovat v konvertovaném prostiedi. Ocekdvanym vysledkem této prace by mél byt se-
znam doporuceni, jakym zplisobem a s vyuzitim jakych formath 1ze nejvhodnéji prevést vy-
tvofeny 3D model z modelovaciho programu do prostiedi enginu, kde ma slouzit k praktické

simulaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POCITACOVA GRAFIKA A MODELOVANI

Pojem ,,pocitacova grafika* zahrnuje vse, co se podili na tvorbé nebo manipulaci s obrazky
v pocitaci, véetné animovanych obrazka. Tato prace se zamétuje predev§im na trojrozmér-
nou, neboli 3D grafiku, jejimz hlavnim produktem je vytvoieny 3D model. Avsak kone¢nym
vysledkem projektu pocitatové grafiky byva dvourozmérny obraz, respektive snimek vytvo-
feného prostfedi. Samotna tvorba 2D obrazii a manipulace s nimi jsou tudiz také dalezitymi

tématy, které nelze opomenout.

1.1 2D grafika

Kazdy 2D obrazek vyobrazeny na pocitacové obrazovce je slozen z pixelti. Obrazovka se
sklada z obdélnikové miizky pixelt usporadanych v fadcich a sloupcich. Pixely jsou zaroven
dostatecné malé, aby je nebylo mozné vidét jednotlive, ale jako spojeny celek. Ve skutec-
nosti se pro mnoho displeji s vysokym rozliSenim stavaji v podstaté neviditelnymi. V daném
case muze kazdy pixel zobrazovat pouze jednu barvu. VétSina obrazovek v dnesni dobé po-
uziva 24bitovou barevnou hloubku, pfic¢emz barvu lze specifikovat tftemi 8bitovymi Cisly,
které udavaji intenzitu ervené, zelené a modré barvy (RGB). Jakakoli barva, ktera mize byt
zobrazena na obrazovce, je tvorena urc¢itou kombinaci téchto tii ,,primarnich* barev. Hod-
noty barev pro vSechny pixely na obrazovce jsou vzdy uloZeny ve vyrovnavaci paméti zndmé
jako ,.framebuffer*. Uprava obrazku na obrazovce vyzaduje zménu hodnot jeho barev ulo-
zenych prave v této vyrovnavaci paméti. Pocitacovy obraz, ktery funguje na tomto principu,

je zékladnim modelem rastrové grafiky. [1]

Dalsi moznosti pro skladani pocitaového obrazu je vektorova grafika a ta je zcela odlisSna
od grafiky rastrové. Zatimco rastrova grafika rozdéli kazdy obrazek do miizky s barvami,
vektorova grafika je rozdéli na popisy kazdého dvourozmérného tvaru na obrazku. Diky této
informaci mize pocita¢ vyprodukovat rastrovy obrazek vérnym nakreslenim kazdého tvaru
na zéklad¢ jeho uloZeného popisu. Skute¢nou silou vektorové grafiky je vSak to, Ze pocitac
muze pouzit stejné informace k vytvofeni rastrového obrazu libovolné velikosti bez pixelace.
Znalost piesnych tvar(, které tvoii obraz, umoziuje pocitaci kreslit jej v jakékoliv velikosti
a urovni detailii. Vektorova grafika tak mizZe byt zvétSena nebo zmensena bez ztraty detail.

[2]

Obraz, ktery Ize specifikovat pfiméfenym poctem geometrickych tvard, obsahuje mnohem

mensi mnoZstvi informaci potiebnych ke zobrazeni obrazku, nez pokud se rozhodneme pro
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pouziti rastrového zobrazeni. Pokud zobrazujeme obrazek vytvoreny z tisice fadku, pro vek-
torové zobrazeni tohoto obrazku staci ulozit soufadnice dvou tisic bodu, respektive usecek,
coz by zabralo jen nékolik kilobajti paméti. Ulozeni obrazu do framebufferu pro rastrové
zobrazeni by vyzadovalo vice paméti. Podobné by vektorovy displej mohl nakreslit ¢ary na
obrazovce rychleji, nez by rastrovy displej mohl zkopirovat stejny obrazek z vyrovnavaci

paméti na obrazovku. [1]

1.2 3D grafika

KdyzZ se zamétime na 3D grafiku, zjistime, Ze nejbézné&jsi ptistupy k ni maji vice spolecného
s vektorovou grafikou nez s grafikou rastrovou. To znamena, Ze obsah obrazku je nejcastéji
specifikovan jako seznam geometrickych objektti. Techniku, které se ve 3D grafice vyuziva,
oznacujeme jako geometrické modelovani. Vychozim bodem je v této technice sestrojeny
,umely 3D svét® jako soubor jednoduchych geometrickych tvarti uspofadanych v trojroz-
mérném prostoru. Objekty mohou byt charakterizovany pomoci atributti, které urcuji vzhled
objektli na zaklad¢ pfirozenych charakteristik v realném svété. Rozsah zékladnich tvari je
které nejsou definovany jako zékladni, naptiklad mnohouhelnik nebo koule, mohou byt vy-
tvotfeny, nebo aproximovany, jako seskupeni n¢kolika zakladnich tvart. Abychom vytvofili
dvourozmérny obraz vymodelovaného prostiedi, je tfeba jej promitnout ze tii dimenzi do

dvou. Takova projekce je ekvivalentem fotografovani. [1]

Proces vytvareni 3D pocitacové grafiky 1ze postupné rozd¢lit do tfi zakladnich po sob¢ jdou-
cich fazi:
*  Modelovéni

* Nastaveni scény

* Renderovani

1.2.1 Modelovani

Vytvoteni 3D scény vyzaduje alespoii tfi kliCové komponenty: modely, materidly a svétla.
Modelovani je zjednodusené uméni a véda o vytvoreni povrchu, ktery bud’ napodobuje tvar
objektu skute¢ného svéta, nebo vyjadiuje predstavivost abstraktnich objektli. Procesy mo-
delovani zahrnuji mimo jiné Gpravy vlastnosti povrchu objektu, nebo materialu (napt. barev,
jasu, difuznich a zrcadlovych slozek stinovani — bé&Zné€ nazyvanych drsnost a lesk, charakte-

ristika odrazu, prithlednost, ¢i index lomu), pfiddvani textur, Gipravu hrbolatosti a Gpravu
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dalSich prvkt. Modelovani mize také zahrnovat rizné ¢innosti souvisejici s ptipravou 3D
modelu pro animaci (i kdyZ v modelu s komplexnimi vlastnostmi jsou tyto ¢innosti vycle-
nény do samostatné faze znamé jako ,rigging®). Objekty mohou byt opatteny kostrou, coz
je hlavni rdmec objektu se schopnosti ovliviiovat tvar nebo pohyby tohoto objektu. Tato
kostra zefektiviiuje proces animace tim, Ze jeji manipulaci 1ze automaticky ovlivnit odpovi-

dajici ¢asti modelu. [3]

1.2.1.1 Souradnicovy systém

Modelovaci prostor potiebuje soufadnicovy systém, ktery spojuje kazdy bod v prostoru se
ttemi hodnotami, obvykle oznacovanymi jako soufadnice X, Y a Z. Tento soufadnicovy sys-
tém se oznacuje jako ,,svétové soufadnice* a jeho cilem je vytvoftit prostiedi uvnitt umeélého
svéta tvofené geometrickymi objekty. Jeho prostfednictvim mizeme definovat iseCku zada-
nim soufadnic jejich dvou koncovych bodii, nebo trojihelnik zadanim soufadnic jeho tii vr-

cholt. [4]

1.2.1.2 Geometricka transformace

Pro tpravu jednotlivych 3D objektl pti jejich modelovani se vyuziva geometrickd transfor-
mace. Tti nejzakladnéj$i druhy geometrické transformace se nazyvaji skalova, rotacni a
translaéni. Skalova transformace se pouziva k nastaveni velikosti objektu, tj. k jeho zvétseni,
nebo zmenseni o urcity specifikovany faktor. Rota¢ni transformace se pouziva k nastaveni
orientace objektu jeho oto¢enim o urcity tthel kolem konkrétni osy. Translacni transformace
se pouziva k nastaveni pozice objektu jeho pfemisténim z ptivodni polohy o urcitou vzdale-

nost. [4]

1.2.1.3 Vzhled objektu

Uprava vzhledu geometrickych tvarii se provadi pfifazenim jednotlivych atributil, napf.
barvy. Ve 3D grafice se misto barvy obvykle mluvi spiSe o materidlu. Termin material zde
chépeme jako vlastnosti skute¢ného vizualniho vzhledu povrchu, tedy v podstaté zpiisob, jak
dany povrch ovliviiuje svétlo, které na n¢j dopada. Vlastnosti materidlu mohou zahrnovat
zakladni barvu nebo dalsi vlastnosti, jako je lesk, drsnost a prihlednost. Jednou z nejuZitec-
néjSich vlastnosti materidlu je textura. Obecné feceno, textura je zpisob, jak mezi jednotli-
vymi body ménit vlastnosti materidlu na povrchu. NejbéZnéjSim pouzitim textury je pfifa-
zeni rlznych barev pro rizné body materidlu. To se provadi pomoci 2D obrazu, jakoZto

textury, kterou lze aplikovat na povrch tak, aby obraz vypadal, Ze je na povrch namalovany.
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Textura se vS§ak muize vztahovat také na ménici se hodnoty pruhlednosti, ¢i napiiklad hrbo-
latosti. Materidl je skute¢nd vlastnost objektu, ale skuteény vzhled objektu zavisi také na

prostiedi, ve kterém je objekt zobrazen. [1]

1.2.2 Nastaveni scény

Dalsi fazi tvorby 3D pocitatové grafiky je nastaveni scény. Nastaveni scény zahrnuje uspo-
radani virtualnich objektd, svétel, kamer a dalSich subjektii v prostiedi, které budou pozd¢ji

pouzity k vytvoreni statického obrazku nebo animace.

1.2.2.1 Keyframing

Pokud je kyZzenym vysledkem 3D grafického projektu animace, vyuziva se v této fazi ob-
vykle technika zvana , keyframing®, ktera usnadiiuje vytvareni komplikovaného efektu po-
hybu. Misto toho, aby bylo nutné v kazdé animaci animovat geometrické transformace ob-
jektu pro kazdy snimek zvIlast, staci diky keyframingu pouze nastavit nékteré klicové

snimky, mezi nimiz je ndsledn¢ interpolovano nastaveni ostatnich snimkii. [3]

1.2.2.2 Osveétleni

Diilezitym aspektem nastaveni scény je osvétleni. Ve skutecném svété nic nenajdete, pokud
v prostiedi neni zadné svétlo a totéz plati 1 pro 3D grafiku, kde je zapottebi scénu opattit
simulovanym osvétlenim. V jednom prostiedi mize zaroven byt nckolik zdroji svétla.
Kazdy svételny zdroj miize mit svou vlastni barvu, intenzitu, smér ¢i polohu. Svétlo z téchto
zdroji pak bude interagovat s materialovymi vlastnostmi objekt. Podpora osvétleni v gra-
fickych systémech se muze lisit, od docela jednoduché podpory po podporu velmi slozitou

a vypocetn€ narocnou. [1]

1.2.3 Renderovani

Dilezitou tlohou pocitacové grafiky je zobrazovéani prostorovych modelt a scén, které jsou
uloZzeny v paméti pocitace. Vlastni pfevod trojrozmérné informace do 2D podoby se v an-
y . e i x PR : -~
glické literatufe nazyva ,,rendering®, v €estiné se pouziva vétS§inou pojem vykreslovani. Zob-
razovani scény, ktera obsahuje télesa a zdroje svétla, miizeme zjednoduSené charakterizovat

jako postupné feseni nasledujicich dil¢ich uloh:

» zobrazeni globalniho osvétleni scény, které je zavislé pfedev§im na zdrojich svétla a

na optickych vlastnostech (napiiklad odrazu) prostiedi a objektt
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» nastaveni kamery (pohled na scénu z mista pozorovatele) a feSeni promitaci tlohy,
spole¢né s ¢astecnym nebo uplnym feSenim viditelnosti,
» vysledné vytvoteni rastrového 2D obrazu, vcetné feseni lokalnich osvétlovacich mo-

deldi, zobrazeni nastavenych textur a viditelnosti. [5]

| geometrie Pohledovy fetézec
i objektu ¢ Av |
Orientace Ofezani Transformace | |
| podle —» pohledovym —  Promitani —  dookna
: kamery objemem obrazovky |

¢<7£5

L ]
Lokalni <7 o33 Uréeni

| Rasterizace |—» Mapovani —p  viditelnosti
textury pixelu

aa? ¢ rastrovy
”e obraz

osvétleni

Obrazek 1: Schéma klasického zobrazovaciho fetézce [5]

Existuje mnoho nastroju a technik na vykresleni vysledného 3D obrazku. Nékteré algoritmy
jsou vytvofeny na vypocet co nejrychlejsiho vysledného obrazu, jiné dévaji diiraz na fyzi-
kalni ptesnost. V dnesni dob¢ vétsina 3D programt obsahuje svilj vlastni renderovaci en-
gine, pifipadné umoznuji instalaci a volbu mezi n¢kolika externimi vykreslovacimi algo-

ritmy.

1.2.3.1 Ray tracing

Ray tracing, v ptekladu sledovani paprskii, predstavuje ,,globalni zobrazovaci metodu, kterd
vychazi ze zpétného sledovani paprsku, ktery je vrZzen v kazdém bodu zorného pole kamery.
Pfi této metod¢€ renderovani se bere vzdjemnd interakce objektii. Velice vérohodné se timto
zpusobem daji zobrazit stinovani, prithlednost nebo zrcadlové odrazy. Vysledkem jsou tedy
scény, jejichz vzhled vypada velice realisticky. Bohuzel jde o ¢asov€ narocnou metodu, ne-

bot’ je v ni potieba provadét spoustu matematickych vypocta.* [6]
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1.2.3.2 Scanline

Scanline renderovani se pouziva pii vysokych néarocich na rychlost. Namisto vykreslovani
pixelu po pixelu vyuziva totiz tato metoda vypocet po polygonech. Diky tomu se tato tech-

nika vyuziva pro renderovani v realném case a interaktivni grafiku. [7]

1.2.3.3 Radiosita

Radiosita je dalsi globalni zobrazovaci metoda, kterad se pouziva pti simulovani pfirozeného
osvétleni objektl scény ve snaze co nejvice se piiblizit podobé redlné¢ho svéta. Metoda radi-
osity odstrafiuje nedokonalost fotorealistické vérnosti, ktera se objevuje za pouziti samotné
metody ray tracingu. Na rozdil od ray tracingu totiz nepfedpokldda pouze bodové zdroje
svétla, ale vychazi ze zdkona chovani energie a predpoklada, Ze prenos svétla probihé v ener-
geticky uzaviené scéné a svételné zareni se odrazi od ploch difuzné. Radiosita proto slouzi

jakozto dopln€k ray tracingu pro zdokonaleni svételné simulace. [6]

1.3 Hardwarova realizace pocitacové grafiky

V prvnich stolnich pocitacich byl obsah obrazovky spravovan piimo procesorem. Naptiklad
pro nakresleni usecky na obrazovce spustil CPU smyc¢ku pro nastaveni barvy kazdého pi-
xelu, ktery lezi podél usecky. Grafika zabirala hodné ¢asu CPU a graficky vykon byl ve
srovnani s tim, na jaky jsme zvykli dnes, velmi pomaly. V porovnani s tim jsou dnes pocitace
samoziejm¢é mnohem rychlejsi, avSak velkou zménou je, Ze v modernich pocitacich se gra-
fické zpracovani provadi pomoci specializované komponenty nazyvané GPU, neboli
"Graphics Processing Unit". GPU muze obsahovat velké mnozstvi procesort pro provadéni
vypoctl, které pracuji soubézné s velmi rychlymi nadgrafickymi operacemi. Obsahuje také
vlastni vyhrazenou pamét’ pro ukladani informaci, jako jsou obrazky a seznamy soutadnic.
Procesory GPU maji velmi rychly pfistup k datliim ulozenym v paméti GPU, ktery je mno-
hem rychlejsi nez jejich ptistup k datim uloZenym v hlavni paméti pocitace. Sada prikazi,
kterym GPU rozumi, vytvaii API GPU. OpenGL je ptikladem grafického rozhrani API a
vétSina GPU OpenGL podporuje v tom smyslu, Ze rozumi jejim piikaziim, nebo Ze alespoii
tyto piikazy dokaze efektivné pievést do prikazl, kterym GPU rozumi. Nejznaméjsi alter-
nativou k OpenGL je pravdépodobné Direct3D, 3D grafické API rozhrani pouZivané pro
Microsoft Windows. [1]
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2 3D MODELOVACI PROGRAMY

3D modelovaci modely vytvareji objekt ve tfech rozmérech. Jsou povazovany za specializo-
vany software, ktery je schopen vytvofit matematické znazornéni povrchi, objekt, scén ¢i
animaci ve 3D prostoru a zarovein miize zobrazovat 3D modely jako ,,normalni“ 2D obrazy.
Aplikace 3D modelii se pouziva témét v kazdém odvétvi, protoze nasSe predstavivost je svym
zpusobem omezena. Napftiklad zdbavni primysl vyuziva 3D modelovaci software k vytva-
feni postav a celych filmovych sekvenci. Na trhu je k dispozici mnoho modelovacich pro-
gramt, ovSem kazdy se miize liSit svymi funkcemi a primarnim zaméfenim, at’ uz se jedna
o fotorealistickou grafiku, architekturu, animaci ¢i 3D tisk. Je nutné proto dbat na zvoleni

toho spravného programu.
2.1 Nejrozsirenéjsi 3D programy pro tvorbu modeli

2.1.1 Blender

Blender je program pro 3D pocitatovou grafiku s ndstroji pro modelovani a animaci objekta,
postav a vytvareni rozsahlych scén. Ty mohou byt vytvoieny jako statické, nebo 1ze pouzit
animované sekvence pro tvorbu videa. Modely a scény maji vyladénou barvu a strukturu,
aby vytvarely dokonale realistické efekty. Vysledna prostfedi a videa mohou slouzit k ume¢-
leckym tceliim, nebo jako architektonické ¢i védecké prezentace. V programu jsou k dispo-

zici také nastroje pro tvorbu 2D animaci. Individualni modely Ize pouzit pro 3D tisk. [8]

Blender je spravovan Blender Foundation a vydavan jako Open Source Software, ktery je k
dispozici ke stazeni a zdarma k pouziti pro jakékoli ucely. Aktualni verzi programu 2.82a
1ze bezplatné stahnout na oficialnich strankéch programu (www.blender.org), kde je k dis-
pozici i kompletni dokumentace a nadvody pro zacatecniky. V roce 2019 si tento program
stahlo témeét 10 miliont uzivatelt. [8] [9]

Po celém svété se vyskytujici uzivatelskd zékladna tvoii v podstaté jadro podplrnych me-
chanismt programu, at’ uz se jedna o tvorbu rozsifujicich néstrojl, plugini ¢i jen o videotu-
torialy pro zacinajici grafiky. I diky této komunité€ je Blender podporovany vétSinou operac-

nich systém a je jednim z nejrozsitenéjSich programi pro tvorbu 3D grafiky.

2.1.2 Autodesk Maya

Autodesk Maya je piedni softwarova aplikace pro 3D animace vyvinuta spole¢nosti Au-

todesk. Maya umoziiuje profesionaliim v oblasti tvorby videa, ktefi pracuji s animovanymi
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filmy, televiznimi programy, vizualnimi efekty a videohrami, vytvaret vysoce profesionalni
trojrozmérné filmové animace. Pfed existenci 2D a 3D animacnich softwart byly pouzivany
nastroje pro ru¢ni animaci, jako jsou kreslici papir a tuzky, gumy, barvy a Stétce, svételné
stoly a prithledné folie. Ty byly pouze podmnozinou toho, co 1ze nyni dé€lat s programy, jako

je Maya. [10]

Maya 1.0 byla pivodné vyvinuta a vydana v roce 1998 spolecnosti Alias Wavefront a o sedm
let pozdé&ji v roce 2005 byla odkoupena spolecnosti Autodesk, Inc. a pfejmenovana na ,,Au-
todesk Maya“. Od svého prvniho vydani se Maya stala oblibenou ve filmovém primyslu,
kde se Siroce pouziva k tvorbé grafiky pro filmy ocenénymi cenou filmové akademie
(Oscary), jako jsou Rango a Hugo. Stala také za tvorbou vizualnich efekti ve znamé saze
Harry Potter ¢i ve filmu Matrix. Stale Castéji se tento software pouziva také ve videohernim
v priumyslu k vytvateni vizualnich efektd. Maya vyuziva "Maya Embedded Language", ne-
boli MEL, a skriptovani v Pythonu, které umoziuje prostiednictvim oteviené architektury
programovat komplikované nebo opakujici se piikazy. Tyto naprogramované ptikazy poma-
haji Setfit drahocenny ¢as a zaroven nabizeji moZnost jejich sdileni s jinymi uZivateli, ktefi
by je mohli povazovat za uzite¢né. Ve filmovém a televiznim pramyslu je Maya de facto

standardem pro 3D vizudlni efekty, pocitacovou grafiku a animaci postav. [10]

2.1.3 Autodesk 3ds Max

Dalsi popularni volbou od spole¢nosti Autodesk je 3ds Max. 3ds Max je 3D modelovaci,
animacni a renderovaci software pouzivany hlavné pro animaci, modelovani, tvorbu video-
her, vizualni 3D efekty a architektonickou vizualizaci. NejcCastéji je vyuzivan architekty a
inZenyry z diivodu jeho schopnosti interagovat s programem AutoCad a dalSimi nastroji Au-
todesk. Pokud jde o modelovani, 3ds Max je bezkonkurencni v rychlosti a jednoduchosti.
Tento software dokaze zvladnout nékolik fazi animacniho procesu, véetné predvizualizace,

rozvrzeni, kamer, modelovani, texturovani, animace, VFX, osvétleni a vykreslovani. [9]

3ds Max je dodavan se dvéma subsystémy pro animované modely postav — CAT a character
studio. Kazdy je plné€ pfizpusobitelny s celou fadou aplikaci. Oba jsou kompatibilni s for-
maty souborl pro snimani pohybu (,,motion-capture*) a spole¢né poskytuji mocny prostie-
dek k animaci slozitych a podrobnych scén. 3ds Max je €asto srovnavan s programem Maya
od stejné spolecnosti. Zatimco Maya je obecné vykonnéjsi ve vétSin€ oblasti, 3ds Max je

snadnéjsi, a proto se béZné pouziva k vyuce 3D grafiky pro zacatecniky. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

2.1.4 Cinema 4D

Cinema 4D je 3D modelovaci, animacni a renderovaci aplikace vyvinuta spole¢nosti Maxon
a je skvélou aplikaci pro pohybovou grafiku, modelovani a texturovani. Zatimco vétSina
velkych spolecnosti ma tendenci pouzivat Maya a 3ds Max, Cinema 4D je obvykle nejlepsi
pro jednotlivé umélce nebo malé tymy. Cinema 4D je povazovana za jednu z nejintuitivngj-
Sich a uzivatelsky nejptijemnéjSich 3D aplikaci. Nékteré z vyhod, které nabizi Cinema 4D
jsou ,,MoGraph* a ,,Sketch and Toon* umoziujici Cinema 4D délat véci, které jiné programy
nemohou, bez velkého skriptovani. ,,MoGraph* je skvéla funkce, ktera ptispiva k rychlému
a snadnému pracovnimu postupu. Umoziuje uzivateli klonovat fadu objektt, vytvaret vytla-
covany text, pridavat efekty, vytvaret pohyby a dalsi. ,,Skica a Toon* jsou nastroje pro sti-

novani, karikatury a technické vykresy. [11]

Tabulka 1: Srovnani nejrozsitenéjSich 3D modelovacich programt [13] (vlastni

zpracovani)
Blender Maya 3ds Max Cinema 4D
Spolec¢nost Open-source Autodesk Autodesk MAXON
Rok vzniku 2003 1998 1990 1990
Modifikator . Skriptovaci jazyk,  Proceduralni a polygo-
Foeefa . Zpracovani po- . . A e
Klicové vzhledu, Klave- “ edit poly modifi- nalni modelovani,
. \ hybu, ,,nurbs* mo- , . S R
vlastnosti sové zkratka, roz- Y 1 kator, spline rigging’, privétivé roz-
S delovani', vrstvy S ,
Sifeni kiivky hrani
o e veyr Animace, neza- Animace a vizu- Modelovani a ani- Studio modelovani a
Nejlepsi vyuziti e (1 .
vislé projekty alni efekty mace postav animace
Narocénost Naroc¢na Primeérna Jednoducha Jednoducha
1,470 $ ro¢né 1,470 $ ro¢né
Cena Zdarma (Trial verze (Trial verze 700 $ licenéné
zdrama) zdrama)

' Nurbs modelovéani* je technika modelovani, kterd vyuziva spline kiivky, vyhlazuje hrany mnohouhelniki

2 Edit poly modifier je soubor nastrojii, které slouzi k tipravam mnohotihelnikil. ,,Spline* je aproximaéni
ktivka, kterd umoziiuje zjemnéni povrchu.

3 Rigging* dale viz kapitola 1.2.1
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2.2 Popis prostredi vybraného 3D programu

Pro vyuziti v praktické ¢asti byl zvolen program Blender, a to pro jeho vyhody, které jsou

zminény v nésledujicich bodech:

e Licence, kterd umoznuje vyuzivat program zcela zdarma

e Podpora prace s klavesovymi zkratkami

e Real-time renderovani pomoci renderovaciho enginu Eevee*
e MozZnost roz§ifeni programu o jiZ vytvorené pluginy

e Velka uzivatelska komunita

Nevyhodou vyuziti programu Blender miize byt ze zacatku slozit€jsi uzivani programu,

kvili neobvyklému ovladani a uzivatelskému rozhrani.

2.2.1 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské rozhrani Blenderu si neziskalo pftili§ pozitivni povést kvili jeho komplikova-
zich byla tato povéest ponékud opravnéna, ale od verze Blender 2.8 doslo k vyraznym aktu-
alizacim rozhrani a nyni je mnohem predvidatelnéjsi a snaze se uc¢i. VétSina funkci ma kla-
vesove piikazy pro rychlejsi pfistup a rozhrani je neblokujici, coZ znamena, ze okna a dia-

logy se neptekryvaji nad sebou. [14]

Vychozi obrazovka ukazuje pracovni plochu ,,Layout* v hlavni oblasti. Tento pracovni pro-

stor je obecny prostor pro nahled scény a objektli a obsahuje nasledujici editory: [15]

e 3D pohled vlevo nahote (Zluta barva)
e Piehled kolekci vpravo nahote (zelena barva)
e Editor vlastnosti vpravo dole (modra barva)

e (asova osa vlevo dole (Cervena barva)

* O Eevee vice v kapitole 2.2.3.1
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Obrazek 2: Zakladni pracovni plocha se ¢tyimi editory
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Pracovni plochy, tzv. ,,Workspaces®, jsou v podstaté preddefinovana rozvrzeni oken. Flexi-
bilita Blenderu s oblastmi umoziuje vytvaiet ptizplisobené pracovni prostory pro rizné
tikoly, jako je modelovani, animace a skriptovani. Casto je uZite¢né rychle piepinat mezi
rliznymi pracovnimi prostory ve stejném souboru. Ve vychozim nastaveni obsahuje Blender

také nékolik dalSich pracovnich prostora:

e Modelling: pro Gpravu geometrie pomoci nastrojii pro modelovani

e Sculpting: pro Gpravu objektti pomoci sochatskych nastroji

e UV Editing: mapovani soufadnic textury na 3D povrchy objekti

e Texture Paint: néstroje pro barveni textur v 3D zobrazeni

e Shading: nastroje pro ur€eni vlastnosti materialu pro vykreslovani

e Animation: nastroje pro vytvafeni vlastnosti objektll v zavislosti na Case
e Rendering: pro prohlizeni a analyzu vysledkl vykreslovani

e Compositing: post-processing obrazkii a informaci o vykreslovani

e Scripting: programovaci pracovni prostor pro psani skripta [15]

Blender poskytuje fadu editorti pro zobrazovani a upravu riznych aspektii modelu. Vybér
typu editoru, prvni tlacitko na levé stran¢ zédhlavi, umoziuje zménit editor ve vybraném po-
dokné. Kazdé podokno v Blenderu mtize obsahovat jakykoli typ editoru a je také mozné

otevtit stejny typ editoru vicekrat. [16]

L. Global

3

ﬂ-.r :I: Object Mode « View Select Add Object

Editor

ating Data
# 3D Viewport ext Editor = Outliner
Image Editor Timeling Python Console

2 Graph Editor Ifo

Texture Node Editor
Video Sequencer

Movie Clip Editor

Obrazek 3: Prehled editort v Blenderu 2.82 [16]

2.2.2 Modelovani

Bé&znym zakladnim typem objektu pouzivanym ve 3D scéné jsou miizkové tzv. ,,Mesh* mo-

dely, které jsou sestaveny ze tii zdkladnich struktur:
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e Vrchol — elementarni ¢ast, kterd predstavuje jediny bod nebo polohu v 3D prostoru
e Hrana — spojuje dva vrcholy, pouziva se pro vytvafeni a spojeni ploch

e Plocha — slouzi k vytvoteni skute¢né¢ho povrchu objektu

Blender ptichazi s fadou ,,primitivnich* mfizkovych modeli (napt. kruh, kostka, valec atd.),
ze kterych lze za¢it modelovat. Postupnym sestavovanim jednotlivych primitivnich modelt

2 vewr

se vytvari vetsi a slozitéjsi tvary. [17]

(5 -
by, ut
Seaazas

Obrazek 4: Prehled primitivnich modeli [17]
3D pohled v Blenderu ma tii zdkladni rezimy, které umoziuji vytvaieni, editaci a manipulaci
s miizkovymi modely. Kazdy z téchto tii reziml ma rGzné néstroje. N&které nastroje 1ze

nalézt ve vice reZimech.
Tt1 reZimy pro modelovani:

e Object mode: Podporuje zédkladni operace, jako je vytvaieni objektli, spojovani ob-
jektl, sprava tvaru, UV / barevné vrstvy.

e Edit mode: PouZiva se pro vétSinu operaci Gpravy struktur mfizkovych modela.

e Sculpt Mode: Namisto feSeni jednotlivych struktur modelu podporujte pravu po-

moci Stétce, obdoba odvétvi socharstvi. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

2.2.3 Renderovaci enginy v Blenderu

Renderovaci enginy jsou tou ¢asti programu Blender, ktera konvertuje aktualni zobrazeni
displeje do 2D obrazku, ptipadné sekvenci obrazku tvotici animaci. Ve verzi 2.82 jsou k dis-
pozici 3 renderovaci enginy, kazdy s mirn¢ odlisSnym uzivatelskym prostiedim a vlastnostmi

a s jinymi parametry renderovani. [8]

2.2.3.1 Eevee

Eevee (zkratka pro ,,Extra Easy Visual Environment Engine*) je renderovaci engine Blen-
deru, jenz renderuje vytvoreny obraz v redlném ¢ase pomoci OpenGL. Je zamétfeny na rych-
lost a interaktivitu, které vyuziva pti vykreslovani fyzicky zalozenych PBR materiali. Lze
jej interaktivné pouzivat ve 3D Viewportu, ale také k vytvareni findlniho vyrenderovaného

obrazu ve vysoké kvalité. [19]

Na rozdil od Cycles nevyuziva Eevee vykreslovaci metodu ray tracing’. Misto vypo&tu kaz-
dého paprsku svétla pouziva Eevee proces zvany rasterizace. Rasterizace odhaduje, jak
svétlo interaguje s objekty a materidly pomoci fady algoritmi a je mén¢ presna nez ray tra-
cing. I kdyz je Eevee navrzen pro pouziti principti PBR, neni dokonaly a Cycles budou vzdy

poskytovat fyzicky presnéjsi vykresleni. [19]

2.2.3.2 Cycles

Vykreslovani pomoci Cycles je specialné navrzeno tak, aby produkovalo realistické, vysoce
kvalitni, zobrazeni obrazk, nebo snimki v animaci, které zahrnuje barvy, textury a specialni
osvétleni. Kvalita finalniho vytvoru je nastavitelnd, protoze vykreslovani s vysokym rozli-

Senim miize zabrat spoustu vypocetniho casu. [20]

2.2.3.3 Workbench

Workbench Engine je renderovaci engine optimalizovany pro rychlé vykreslovani béhem
modelovani a ndhledu animace. Neni zamyslen jako engine, ktery by vykresloval finalni
obrazky pro projekt. Jeho hlavnim ukolem je zobrazit scénu ve 3D Viewport, na které se

momentalné pracuje. [21]

5 Ray tracing viz kapitola 1.2.3.1
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3 3D ENGINY

3D enginy jsou slozité, viceucelové nastroje pro tvorbu her a multimedidlniho obsahu. Na-
bizeji platformu pro efektivni vyvoj interaktivniho prostedi, nékdy i bez potieby znalosti
programovani. Enginy pokryvaji mnoho riznych oblasti procesu tvorby virtualniho pro-
stiedi, jako je vykreslovani a fyzika prostiedi, zvuk, animace, um¢la inteligence ¢i vytvoreni

uzivatelského rozhrani.

3.1 Zakladni funkce 3D enginii

Moderni enginy stavi na architektufe komponent. Enginy jsou rozdéleny do nékolika ¢asti,
z nichz kazda poskytuje specidlni funkce a vénuje se urcité problematice. Jednotlivé enginy

se tedy mohou lisit pravé v tom, na kterou z jednotlivych casti kladou nejvétsi diraz.

v, . . Audio
Renderovani Herni rozhrani _

Fyzikalni engine

Animace Skriptovani . .
Uméla inteligence

Obrazek 5: Prehled komponent 3D enginti

3.1.1 Renderovani a graficky engine

Aby se obrazek zobrazil na obrazovce, musi byt vykreslen na monitor (napf. na pocitac,
televizi, nebo mobilni zatizeni). Graficky engine je zodpovédny za vystup na displeji tim, ze
piijimé informace o celé scéné, jako je barva, textura, geometrie, stiny jednotlivych objekt,
osvétleni a thel scény. Nasledkem toho zvazuje vzajemnou interakci faktort, které ovliviuji
celkovou okluzi objekti. Graficky engine poté na pozadi pomoci vSech téchto informaci
podstoupi rozsahlé vypocty, nez bude moci na obrazovku zobrazit kone¢né pixelové infor-
mace. Sila grafického enginu ovliviluje, jak realisticky bude scéna vypadat. Enginy maji
schopnost dodévat vyslednému prostiedi fotorealistické vlastnosti. Jejich schopnost optima-
lizovat scénu a zpracovat velké mnoZstvi vypoctil v redlném case umoziuje uZivatelim vy-

tvaret realistické objekty. [22]
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3.1.2 Herni rozhrani

Engine se sklada ze vstupniho systému, ktery prevadi stisknuti klaves a tlacitka mysi ovla-
dané hra¢em na akce provedené postavou ve hie. Tento vstupni systém lze nakonfigurovat
prostfednictvim herniho ramce. Herni rdmec je souborem riznych funkcionalit, neboli her-
nich tiid. Jeho soucasti je herni koncept, do kterého fadime herni tfidu sledovani vyvoje hry
(seznam hraci, priubézné skore atp.) a herni tfidu kontrolu pravidel hry. Mezi herni tfidy dale
fadime také heads-up obrazovka (HUD)® a uZivatelsk4 rozhrani slouZici k tomu, aby hragi
poskytli zpétnou vazbu béhem hry. Vyvojovy diagram na Obréazku 6 nize ukazuje, jak jsou
tyto zékladni herni tfidy vzajemné provazany. Hra se skldda z herniho konceptu. Lidsti hraci
pfipojujici se ke hie jsou asociovani se svym ovladacim rozhranim hry. Toto ovladaci roz-
hrani umoznuje hrac¢tim vlastnit ve hie postavu, aby mohli mit fyzickou podobu a také po-
skytuje hra¢im vstupni ovladaci prvky (jako napiiklad skore), které mohou byt preneseny

mezi riznymi postavami, HUD a ovladani rtiznych pohledii kamery. Postavy mohou byt

ovladany jak hraci, tak umélou inteligenci. [22]

Koncept hry

pripojeni

Ovladaci rozhrani ovlddani ovlddani Uméla
hrace HOSEE) inteligence
Obsahuje:
HUD

Ovladani kamery

Vstupni ovladaci
prvky

Obrézek 6: Vztah hernich tfid v hernim ramci [23] (vlastni zpracovani)

¢ Heads-up obrazovka (HUD) je 2D nahled, ktery je soucasti mnoha her a slouzi k lep$i orientaci ve hie.
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3.1.3 Animace

V mnoha ptipadech neni konecnym cilem projektu vytvoftit jeden obrazek, ale vytvorit ani-
maci, ktera se sklada ze sekvence obrazku, které ukazuji prostiedi v riznych ¢asech. V ani-
maci dochazi k malym zméndm z jednoho obrazku v sekvenci na dalsi. Béhem ni se mize
zménit témef jakykoli aspekt scény, vcetné soufadnic objektd, transformaci, vlastnosti ma-
teridlu ¢i pohledu. Objekt mtze byt napiiklad vytvoren tak, aby rostl v pribéhu animace
postupnym zvySovanim Skalového faktoru ve skalové transformaci aplikované na objekt. A
zména pohledu béhem animace muze vytvorit efekt pohybu, nebo 1étani po prostiedi. Pti
kalniho enginu, ktery vypocitava pohyb a interakci objektd na zakladé fyzikalnich zakont.

[1]
3.1.4 Skriptovani

Enginy by méli také zajistit zplisob, jak popsat chovani jednotlivych interaktivnich kompo-
nent. Jako komponenty pro objekty mohou slouzit skripty, které objektim umoziuji reago-
vat na rizné podnéty uzivatele a vzdjemné spolupracovat. Skriptovaci jazyky se napfic¢ en-
giny lisi. Engine Unity pouziva skriptovaci jazyk C# a javascript, Unreal engine nabizi na-
tivni C++ nebo Blueprint vizualni skriptovani a CryEngine pak C++ nebo Lua. Nicmén¢ je
dualezité, aby skriptovaci kody pro objekty v prostiedi mohly byt pridavany a znovu pouzity
takovym zplisobem, aby je mohl pouzit i navrhat prostfedi, ktery neni programator. Jak je
tato problematika feSena, zavisi na editoru daného enginu. V Unity enginu miize navrhar
pridat kod jako souc¢ast objektu a nastavit jeho vlastnosti ru¢n€. V Unreal enginu krom¢ toho
existuje cela koncepce vizualniho kodovani Blueprint, ktera uzivateli umoziuje vytvaret

komplikovanou logiku bez zapisu jediného fadku kodu. [24]

3.1.5 Audio

To, co plati pro graficky engine ohledné grafickych zdroju a jejich vykreslovani na obra-
zovku, plati obecné pro spravce ozvuceni ohledné zvukovych zdrojl a jejich prehravani v
reproduktorech systému. Ozvuceni zde znamend hudbu 1 zvuk. Hudba se tyka zvuku obvykle
trvajiciho déle neZ 1 minutu a uréeného k piehravani ve smycce jako pozadi pro jakykoli
jiny ptehravany zvuk. Zvuk odkazuje na kratké zvuky, jako jsou klepani na dvete, vystiely
a kroky, které¢ se pravdépodobné budou poustét v reakci na konkrétni udalost, a které trvaji

mén¢ nez 1 minutu. Ukolem spravce zvukovych zdrojti je nacitat zvuk ze souborti do paméti,
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ale ukolem spravce ozvuceni je tyto zdroje piijimat a poustét je do reproduktorti podle po-
tieby hry. Spravce ozvuceni je rovnéz zodpovédny za komunikaci mezi enginem a zvuko-
vym hardwarem, nastaveni celkové tirovné¢ hlasitosti jednotlivych zdrojii a pouziti zvuko-

vych efektil, jako jsou efekty dozvuku, efekty zesilovani a zeslabovani ¢i efekty ozvény. [25]

3.1.6 Uméla inteligence

Uméla inteligence (anglicky ,,Artificial Intelligence®, dale jen ,,Al*) mize pomoci napro-
gramovych instrukci napodobovat skutecny svét. Programatoti vytvotili umé€lou inteligenci,
ktera dava objektliim mozek, tedy schopnost myslet a rozhodovat se. V zasad¢ je Al tvoiena
slozitymi sadami naprogramovanych pravidel, které pomahaji objektiim rozhodovat se a vy-

konévat jejich navrzenou funkci nebo chovani. [22]

Prvky umélé¢ inteligence obsahuji také kone¢né automaty, regulatory a jednaji podle urcitych
pravidel. Napfiiklad v Unreal Engine, ktery si pfedstavime pozd¢ji, jsou implementovany
behavioralni stromy. Tyto stromy jsou vyvojové diagramy, které se pouzivaji k rozhodovani
o tom, jaky kol ma Al provést. Enginy vSak nemaji programovat umélou inteligenci na-
misto vyvojait. Nabizi pouze sadu nastroju a systémi, které mohou vyvojaii pouzit, aby se

jejich uméla inteligence chovala podle potieby. [24]

3.1.7 Fyzikalni engine

Ve skutecném svété jsou objekty ovladany fyzikalnimi zakony. Srazi se a jsou uvedeny do
pohybu podle Newtonovych zakont. Ptitazlivost mezi objekty se fidi zdkonem gravitace a
Einsteinovou teorii obecné relativity. Aby objekty ve virtudlnim svété reagovaly podobné
jako ve skutecném, musi mit stejné vlastnosti vytvorené pomoci programovani ve fyzikalnim
enginu. Kazdy objekt ma své ohraniceni, zjednodusenou hranici, na kterou ptisobi fyzikalni
zakony, a také néjaky fyzicky materidl, ktery urcuje hmotnost objektu a vlastnosti povrchu.
Engine vypocitd pohybové vektory a kolize mezi objekty. Mizeme rozliSit mezi statickymi
objekty, které se vlibec nepohybuji, jako zemé& a pevna télesa, a dynamickymi objekty, které
maji hmotnost, material reagujici na piisobici sily, padaji gravitaci atd. Navic v enginu mu-
zeme simulovat mé&kka télesa, kterd méni svlij tvar podle vnéjsich sil (tkanina, kapalina
apod.). Ackoli fyzikalni simulace nemusi byt extrémné piesné, je to dileZita soucast vyvoje
virtualniho prostiedi. Realisticky fyzikalni engine nam umozZziuje soustfedit se na to, aby-
chom vytvafeli samotnou scénu namisto trdveni ¢asu nad vytvafenim spravné interagujicich

objektl ve virtudlnim svété. [22]
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3.2 Nejrozsirenéjsi 3D enginy
V této kapitole jsou popsany tfi v soucasné dobé nejrozsitenejsi 3D enginy — Unity 3D, Un-
real Engine 4 a CryEngine. Na zaklad¢ zjisténych informaci pak bude vybran vhodny engine

pro pouziti v praktické ¢asti.

&Qunity @) @

Obrazek 7: Nejrozsitenéjsi 3D enginy

3.2.1 Unity 3D

Engine Unity 3D vyviji spole¢nost Unity Technologies aktudlné ve verzi 2019.3.5. Je to
nejpouzivanéjsi vyvojovy engine na svété. Prvni verze, kterd byla zamétena pouze na vyvoj
opera¢niho syst¢tmu MAC OS X, byla vydana na konferenci Apple v roce 2005. Od té doby
vyhodou Unity je snadné pouziti. Vytvareni prostiedi v Unity je velmi rychlé, zejména pro
mobilni platformy. Projekty a sestavené hry maji maly datovy objem a proces exportu z
enginu je pomérné¢ jednoduchy. Architektura komponent enginu je snadno pochopitelna.
Skriptovani v jazyce C# je rychlé a efektivni. Unity mé velkou uzivatelskou komunitu. Exis-
tuji fora plna otazek a odpovedi, které usnadnuji ladéni. Zaroven existuje obchod s externimi
rozsifenimi, ktery je relativné levny a obsahuje mnoho uzite¢nych prostiedkti. Pouze pokud
jde o grafiku Unity, vypada o néco hiife ve srovnani s Unreal nebo CryEngine a nema dobrou

podporu tvorby terénil a flory. [24]

3.2.2 Unreal Engine

Unreal Engine 4 (UE4) je posledni verze herniho vyvojatrského néstroje vytvoreného firmou
Epic Games. Je to profesionalni videoherni software kombinujici néstroje pro Spickové vy-
kreslovani materidlli a prostfedi, jejich osvétleni a odraz v redlném cCase, ¢imz vytvaii pliso-
bivé interaktivni zaZitky. Tyto néstroje zahrnuji simulaci fyzikalniho chovéani predméta,
svétla a stindl, uzivatelského prostiedi a vykreslovani, at’ uz se jedné o velkoplosna prostran-

stvi a terény, nebo o komplexni materialy, ¢asticové simulace, animace postav ¢i tvorbu
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videi. Unreal Engine obsahuje vSe potfebné pro tvorbu nejvétsich hernich tituld od zacatku
az do konce. A co vic, kazda vlastnost, kterou by Unreal Engine pfipadné postradal, mtize
byt ptidana diky kompletnimu ptistupu ke zdrojovému kdédu, napsaném v modifikatel-

ném C++ kodu. [26]

Navzdory jeho sile a komplexnosti je UE4 neuvéfitelné piistupny Sirsi vefejnosti. Editor
tohoto programu se chlubi modernim uzivatelskym prostfedim, pokrocilymi nastroji, po-
stupné aktualizovanou dokumentaci, kompletnim ptistupem ke zdrojovym kodiim a Sirokou
komunitou vyvojaria. Kazdy jednotlivec tak miize vytvaret vizualizace, simulace nebo pii-

padné hry na profesionélni urovni za velmi kratky ¢as. [26]

Prosttedi UE4 je mozZzné ziskat pro kone¢ného uzivatele bezplatné pomoci licence EULA
(End User License Agreement) pod podminkou, ze hrubé piijmy pii zpenézeni vysledného
produktu neptesahnou c¢tvrtletné hodnotu 3000 dolart. V opaéném piipad¢ je nutné zaplatit

5% licen¢ni poplatek. [27]

3.2.3 CryEngine

CryEngine je vykonny engine navrzeny némeckou spolecnosti Crytek. Je zaméfen na PC a
konzole. CryEngine mé vynikajici algoritmy pro osvétleni a jeho vykreslovaci schopnosti
jsou velmi vysoké. Pokrocilé jsou rovnéz jeho animacni systémy. CryEngine ma také vy-
konné nastroje pro navrh urovni a podporuje hustou vegetaci. Neni vSak pftili§ uzivatelsky
piivétivy a pro zacatecniky je nevhodny. Zdrojovy kod CryEngine je napsan v jazyce C++.
Zajimavosti je, Ze tento engine vyuzilo také Prazské herni studio Warhorse pii tvorbé net-

spesnéjsi Ceské hry Kingdom Come: Deliverance. [24]

Kazdy z téchto enginii ma odlisny diraz na jednotlivé funkce a také riznou narocnost, a
proto je tfeba si pted realizaci projektu ujasnit, co je jeho hlavnim cilem a podle toho vybrat
nejvhodnéjsi engine. Srovnani 3 nejpouzivangjSich enginli znazornuje Tabulka 2. Ze srov-
nani vyplyva, Ze nejvhodnéj$im enginem pro pouziti v praktické ¢asti bude Unreal Engine.

Hlavni divody budou popsany v dalsi casti.
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Tabulka 2: Srovnani nejrozsitenéjsich 3D engint

Unity 3D Unreal Engine CryEngine
Spolecnost Unity Technologies Epic Games Crytek
Rok vzniku 2005 1998 2002

Programovani v C# a Uni- Jazyk C++, Blue-

Klicové ‘ e (pedlns il print skr.lpty, post-  Grafické Vlg§tnost1, progra-
vlastnosti N processing, doku- movaci jazyk C++
JavaScript), jednoduchost
mentace

s verr 2D a 3D engine, mobilni 3[.) heml engine, ;. .

Nejlepsi vyuziti h vizualizace, fil- Herni primysl, vizualizace
ry, prezentace , o
movy prumysl

Narocnost Primérna Narocny Narocny

Studentska a individualni
Cena licence zdarma, predplatné
(od 399 $ ro¢né)

Zdarma (5% z pii- Zdarma (5% z pripadného
padného vydélku) vydélku)

3.3 Popis prostiredi vybraného 3D enginu

V praktické casti byl jako 3D engine zvolen program Unreal Engine 4. Byl vybran na za-

klad¢ téchto vyhod:

e Licence pro vyvojaie zdarma

e Vyborné vestavéné efekty pro postprocesovani videa

e Sada filmovych nastrojii umoznujici pracovat s animacemi a kamerami zptisobem
filmové produkce

e Velmi pokrocilé néstroje pro tvorbu terénti a flory

e Zabudovany editor materiall, ktery umoziuje vytvafeni novych shaderii

Nevyhodou vyuziti Unreal Engine oproti rozsifenéjSimu enginu Unity 3D muze byt jeho
komplexnost a sloZitost pfi prvnim seznameni s programem.
3.3.1 Pracovni prostiedi Unreal Enginu

Unreal Engine, v aktualni verzi 4.24, je komplexni vyvojaisky nastroj zaméfeny na velké

projekty. Jeho pracovni prostfedi se nazyva Unreal Editor. V tomto editoru se scény, ve
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kterych se vytvari virtudlni 3D prostfedi, obvykle oznacuji jako tirovné (v anglicting ,,Le-
vels®). Jakékoliv pfedméty umisténé v téchto urovnich, at’ uz je to svétlo, objekt nebo po-
stava, jsou povazovany za aktéry (v anglictin€ ,,Actors®). Technicky vzato, ,,Actor* je pro-
gramovaci tfida pouzivana v Unreal Engine k definovani objektu, ktery ma své udaje o po-
loze, rotaci a métitku. Zaroven existuje nékolik téchto programovacich tfid v zavislosti na
jejich pouziti (napf. tiida ,,Character* pro nastaveni chovani postavy, kterou uzivatel ovlada
pomoci klavesnice). Postupné vyuziti jednotlivych tfid slouzi k sestaveni kompletniho pro-

stredi. [28]

Import ) Save All | Content » StarterGontent »

Obrazek 8: Zakladni rozlozeni Unreal Editoru [28]

N 24

maji vlastni editor z individualnimi funkcemi podle zamétfeni. Nepouzivangjsi editory jsou

tyto: [29]

e Level editor: Primarni editor pro sestaveni jednotlivych Grovni a prostfedi. Obecné
feceno je to prostor, kam se ptidavaji objekty a modely.

e Material editor: Editor materialt slouzi jako misto pro tvorbu, nebo Upravu jiz vy-
tvofenych materialii pouzitych na objektech.

e Blueprint editor: Prostor pro tpravu vizualnich skripti Blueprint.

e Persona editor: Editor se sadou néstrojii pro tvorbu a upravy animaci, véetn¢ ani-

maci postav.
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3.3.2 Blueprints

Systém vizudlnich skriptti Blueprints v Unreal Engine je kompletni skriptovaci systém zalo-
zeny na konceptu pouziti rozhrani sestaveného pomoci uzli slouzicich k vytvoreni interak-
tivnich prvka z Unreal Editoru. Stejné jako u mnoha béznych skriptovacich jazykt se pou-
ziva k definovani objektove orientovanych tiid, nebo objekt v enginu. Tento systém je mi-
motadné flexibilni a vykonny, protoze umoziuje projektantim vyuzivat prakticky celou
fadu konceptl a nastrojti, které jsou obecné dostupné pouze programatorim. Navic znacko-
vani specifické pro Blueprint dostupné v implementaci C++ Unreal Engine umoZiuje pro-

gramatorim vytvaret zdkladni systémy, které mohou navrhati rozsitit. [30]

3.3.3 Vizual

Unreal engine je zndm svymi vizualy a postprocessingem. Umoziuje uzivateli vytvaret nové
materialy pomoci uzli, v zasadé se jednd o vizualni programovani shaderu’ (podobné zpra-
covani jaké se pouziva v Blenderu pro tvorbu materialil). Unreal engine je Siroce pouzivan
pro architektonické vizualizace ve formé prichodi v redlném Case. Vyvojar nepotiebuje

zadné dalsi pluginy, aby hra vypadala jako dnesni nejpopularngjsi tituly. VSechny tyto vizu-

alni prvky jsou vSak vykonné a vyzaduji vhodny hardware.

Systém materiall je tedy jednou z nejlepSich funkci, které Unreal nabizi. Engine sestavi pro
kazdy material shader - material 1ze pouzit tak, jak je, nebo zménit parametry s cilem vytvofit
rizné variace stejného materialu. Tato metoda dava tvlirci mocny nastroj pro vytvareni ohro-

vvvvvv

(aZ minuty). [24]

Diky svym vynikajicim obrazovym vlastnostem se Unreal Engine v dnesni dob¢ vyuziva i
ve filmovém primyslu kde nahrazuje tzv. zelené platno (green screen). Na obrovskou jed-
nolitou LED obrazovku, umisténou za herci, se v redlném cCase renderuje filmové prostiedi

a ve spolupréci se svételnym stropem se docili vyborné simulace prostoru. [31]

Na konci jara 2020 byla oznamena nova pokrocila verze programu Unreal Engine 5, jenz

bude vyuzivat vykonny hardware nové generace konzoli (Playstation 5 a Xbox Series X).

7 Shader je prvek slouzici k Fizeni jednotlivych &asti programovatelného grafického fetézce grafické karty
(GPU)
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Obecny zéklad enginu zlstane stejny, rozsifeni se docka predev§im moznost vizudlni zpra-
covani prostfedi. Virtualni mikropolygonova geometrie Nanite umozni vytvaret neuvétitelné
mnozstvi detaill prostiedi zahrnujici az miliardy polygon, kterou Ize do enginu importovat.

Dalsi nova technologie Lumen zase zajisti pln¢ dynamické feseni globalniho osvétleni, které

okamzit¢ reaguje na zmény scény a svétla. Planované vydani nového enginu je stanoveno

na zacatek roku 2021. [32]

Obrazek 9: Vyuziti vyrenderovaného prostiedi v UE4 misto zeleného platna be-

hem nataceni seridlu The Mandalorian (Disney+, 2019) [31]
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4 KONVERZE MODELU Z 3D PROGRAMU DO 3D ENGINU

Pro konverzi z vybraného modelovaciho programu Blender do Unreal Enginu budou vyuzity
formaty teoreticky popsany nize. V praktické ¢asti se bude ovéfovat, jaké formaty jsou pro
konverzi nejvhodnéjsi a jaké je jejich praktické vyuziti, véetné omezeni, pii ptevodu. Jedna

se tedy o formaty, ve kterych je mozné z programu Blender vytvorené modely vyexportovat.

4.1 FBX (.fbx)

Tento format je vyuzivan predevSim pro vyménu znaki reprezentujicich 3D model mezi
aplikacemi a je podporovan Sirokym spektrem aplikaci jako jsou naptiklad modelovaci pro-
gramy Cinema4D, Maya, Autodesk 3ds Max, Wings3D a enginy jako Unity3D, Unreal En-
gine 3 a Unreal Engine 4. Exportovaci rozhrani mize do FBX formatu zakomponovat mo-
difikatory modelii a animaci, tak aby se kone¢ny vysledek co neyméné lisil od vytvoreného

modelu. [33]

4.2 Wavefront OBJ (.obj)

Format OBJ, ktery je ve 3D grafice Siroce pouzivanym standardem, je popularni format
prostého textu, ktery vSak ma pouze zakladni geometrii a materidlovou podporu. Mesh ob-
jekty ptfeneseny pomoci tohoto formatu obsahuji vrcholy, plochy, hrany, normaly, UV sepa-
raci podle skupin, ¢i objekt, NURBS kiivky a povrchy. Neexistuje ovSem podpora pro ma-
terialy objektti, armatury, animaci, svétel ¢i kamer, prazdnych objektt, nebo formy transfor-

mace. [34]

4.3 Alembic (.abc)

Alembic je otevieny systém pro vyménu pocitatové grafiky. Umi ,,destilovat slozité, ani-
mované scény do neprocedurdlniho, na aplikaci nezavislého souboru vymodelovanych geo-
metrickych vysledki. Tato ,,destilace* scén do vymodelované geometrie je piesné analo-
gicka s rozptylenim svételnych a renderovacich scén do vykreslenych dat obrazku. Alembic
je zaméten na efektivni ukladani vysledkti vypocth slozitych proceduralnich geometrickych
konstrukei. Konkrétné se nezabyva ukladanim komplexniho zavislostniho grafu procedural-
nich nastroji pouzitych k vytvoteni vysledki vypoctl. Systém bude napiiklad efektivné
ukladat animované pozice vrcholll a animované transformace, jez jsou vysledkem libovolné
slozitého procesu animace a simulace, kuptikladu fluid simulaci, latkovych a objektovych

animaci atd. [35]
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4.4 gITF 2.0 (.glb/.glth)

gITF™ (GL transmisni format) se pouziva pro pienos a nacitani 3D modeld do webovych a
nativnich aplikaci. gITF snizuje velikost 3D modeli a dobu zpracovani potiebnou k rozba-
leni a vykresleni téchto modelti. Tento format se bézné pouziva ve webovych aplikaci a ma
podporu v riznych 3D enginech, jako jsou Unity3D, Unreal Engine 4 a Godot. Tento im-
portér/exportér podporuje nasledujici funkce gITF 2.0: materialy, nesvitivé textury bez stinu,

kamery, bodova svétla, animace, dokaze prevést ale 1 statické objekty. [36]

4.5 Addon ,,Blender for Unreal Engine*

Toto rozsifeni umoziiuje exportovat obsah vytvoreny pomoci Blenderu do Unreal Enginu.
ZjednoduSuje zplsob exportu z Blenderu do UE4 tim, Ze umoZznuje exportovat vSechny ob-
jekty scény soucasné. Dokonce je automaticky distribuuje ve spravné stromové struktuie v
korelaci s Unreal Engine 4 pipeline®. Kolizni tvary jsou vytvafeny pfimo v Blenderu. Lze
piesné vybrat, které animace se maji exportovat. Toto rozsifeni zahrnuje kontrolu chyb, aby
se ptedeslo potencidlnim problémiim, a obecné skripty v Pythonu, které 1ze pouzit v UE4 k
importu kamerovych objekt a animaci z Blender projektu do trovni v enginu. VSechny

kamerové objekty a jejich animace se importuji jako kamerovy aktéfi. [37]

4.6 Universal Scene Description (.usd)

Soubory Universal Scene Description (USD) mohou obsahovat slozité vrstveni, piepisovani
a odkazy na jiné soubory. Exportér USD Blenderu ma mnohem jednodussi ptistup. Pii ex-
portu se exportuji vSechny viditelné podporované objekty ve scéné, ptipadné¢ omezené jejich
vybérem. Blender nepodporuje export neviditelnych objektt, USD vrstev, variant, animaci
koster atd., tedy alesponl prozatim. Do USD Ize exportovat nésledujici objekty: Mesh riz-
nych druhti, kamery (pouze perspektivni), svétla (vSechny typy kromé plochych), ¢asticové

systémy typu Hair (exportované jako kiivky a omezené dédi¢nosti). [38]

8 Unreal Engine je vybaven FBX pipeline pro import, ktera umoZiiuje jednoduchy ptenos obsahu z libovolného
poctu aplikaci pro tvorbu digitalniho obsahu, které podporuji tento format. [39]
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5 RIZENI 3D MODELU

V praktické ¢asti bude vytvoren model kvadrokoptéry, ktery bude poté, s vyuzitim vhodného
formatu, pteveden do Unreal Enginu. Nasledn¢ by mélo dojit, pomoci vizualnich skriptt
Bleuprint, k nastaveni fizeni tohoto modelu. Jak je uvedeno ve vybranych statich od P. Na-
vratila ,,Rizeni je cilené ptisobeni na Fizeny objekt (fizeny systém) tak, aby se dosahlo uréi-
tého predepsaného cile.” [40] Na zaklad¢ zplsobu provedeni fizeni se fizeni rozliSuje na
rucni a automatické. Mezi automatické fizeni 1ze zaradit fizeni letadla autopilotem nebo fi-
zeni teploty regulatorem (fidici systém), mezi rucni pak tizeni letadla ¢i teploty ¢lovékem.
Z hlediska zpétné kontroly vysledku fizeni, neboli zpétné vazby pii fizeni, mtizeme fizeni
délit na ovladani, regulaci a vyssi formy fizeni. Zatimco ovladani je fizeni bez zpétné vazby,
regulace je fizenim se zpétnou vazbou, pii kterém dochazi k udrzovani hodnot fyzikalni ve-
li¢iny na pozadované urovni. Naptiklad pfi regulaci polohy kvadrokoptéry jsou zjisténé ak-
tudlni hodnoty srovnavany s hodnotou, ktera je pozadovana a podle zjisténych odchylek se

zasahuje do regulacniho procesu, ve kterém jsou odchylky. [40]

poruchové
veliGiny
Zadana regulacni akéni v o i vil?) regulovana
veliéina odchylka veliéina > veliéina
w(f) elt) () : o
‘ REGULOVANA
L ™ La L
REGULATOR SOUSTAVA

Obrazek 10: Blokové znazornéni regulatoru a regulované soustavy [40]

Podle principu plisobeni fidiciho systému na fizeny systém lze automatické fizeni rozd¢lit
na logické, spojité a diskrétni. Logické vyuziva k tizeni dvouhodnotovych veli¢in (vypinac
je sepnut nebo vypnut), které jsou formalné vyjadieny hodnotami 0 a 1. Spojité fizeni je
takové, kde jak tidici systém, tak i fizeny systém jsou spojité, tj. vstupné/vystupni veliciny
téchto systému jsou spojité proménné v Case a vytvaieji (na rozdil od diskrétniho systému)
nepietrzitou vazbu mezi vstupy a vystupy. Diskrétni fizeni je diisledkem nasazeni pocitact
jako regulatort (fidicich systémi). U fidicich pocitact je nutné spojity signal prevadét na
diskrétni, ktery pocitace uméji zpracovavat. Diskrétni fidici systém vytvari vztah mezi

vstupy a vystupy jako vztah mezi posloupnostmi impulst, snimanych v ¢asovém sledu
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daném tzv. vzorkovaci periodou. Mezi okamziky vzorkovani neni regulovana veli¢ina m¢-

fena a ani ak¢ni veli¢ina neni upravovana. [40]

Dalsi ¢lenéni regulatori mize byt podle ptikonu (ptimé, nepiimé), ¢i podle nositele signalu
(pneumatické, hydraulické, elektrické). VétSina primyslovych reguldtorii jsou neptimé re-
gulatory, které vyzaduji vné&jsi energii pro svou funk¢nost. Dalsi mozné roz¢lenéni regula-
toru je podle jejich struktury, tj. regulatory s pevné danou strukturou (regulatory typu PID)

a regulatory s obecnou strukturou (obecny linearni regulator).

Spojité regulatory

Dynamické vlastnosti regulatoru 1ze popsat rovnici: [39]

de(t)

7 (1)

+T2u () + Tyu' (8) + u(t) = rge(t) + 14 f e(t)dt +n,
0
Kde rye(t) je proporcionalni slozka regulatoru, r_ fot e(t)dt je integraéni slozka regulatoru,

de(t)
[ S

je derivaéni slozka regulatoru a - -+ +T2u" (t) + Tyu' (t) + u(t) jsou setrvainé Cleny
regulatoru. Tato rovnice vyjadiuje skutecny regulator, kde se mizou uplatiiovat rizna zpoz-
déni. To vyjadtuji ¢leny na levné stran¢ diferencialni rovnice, které jsou zptisobené setrvac-
nosti, pasivnimi odpory, kapacitou apod. Rovnice idealniho regulatoru ma tedy podobu:

t

u(t) = roe(t) + r_4 f e(t)dt +n,
0

de(t) (2)
dt

Diskrétni regulatory

Pro pouziti v praktické Casti pro fizeni kvadrokoptéry se vyuzije diskrétni (Cislicové) formy
PID regulatoru. Od ¢&islicového reguldtoru lze ocekavat stejnou funkci jako od spojitého,
kterou je schopnost vstupujici regula¢ni odchylku zesilovat, integrovat a derivovat. Proto pii
sestavovani algoritmu pro Cislicovy regulator 1ze vychazet z funkce a tim 1 z rovnice spoji-
tého PID regulatoru. Upravou na tvar s asovymi konstantami Ize ziskat vychozi rovnici PID

regulatoru: [41]

de(t)
dt

() = 1o |e(®) + Ti f e()dt + T, 3)

2
0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

Cislicové verze regulatoru se ziska z této rovnice diskretizaci integrace a derivace. Integraci
lze provést ndhradou spojitého signalu tzv. stupniovitou nadhradou zleva (obdélniky zleva,
dal$i moznosti nahrady jsou obdélniky zprava ¢i se€na nahrada lichobézniky). Urceni hod-
noty integralu se provadi jako soucet ploch pod ndhradnim prubéhem. Derivaci se ziska na-

hrazenim diferencemi.

kT

k
f e(t)dtSTz e(i) @ze(k)_e(k_l) ONE)
i=0

dt T
0

Po dosazeni téchto vztaht do rovnice spojitého PID reguldtoru a také dosazenim diskrétniho

casu kT respektive k, vypada rovnice nasledovné:

k
u(k) =1, {e(k) + %z e(i) + TT—"’[e(k) —e(k—1)] (6)
Y=o

Tomuto algoritmu ¢islicového regulatoru se fiké polohovy algoritmus. Hodnota integralu se
zde ziskava sumaci a hodnota derivace se ziskdva pomoci diference. Proto se tyto regulatory
nazyvaji proporcionalné-sumacné-diferencni, a oznacuji zkratkou PSD. Ale také se nazyvaji
¢islicové PID regulatory. Pro pouziti v Unreal Enginu se vyuzije forma s diskrétnim ¢asem
At v nasledujici formé: [41]

e(k) —e(k—1)
At

u(k) = Kpe(k) + z K,e(k)At + K, (7)

Proporcionalni ¢len P

Proporcionalni ¢len je primérni proménou pro regulaci chyby kdy nejjednodussim ptipadem
je pouhé zesilovani. V tom ptipadé je akéni veli¢ina imérnéd regulac¢ni odchylce. Piimo
ovliviiuje regulaci chyby, takze s nizkou hodnotou proporcniho ¢lenu bude reguldtor prova-
dét malé pokusy minimalizovat chybu, se zvySovanim bude reguldtor délat vétsi pokusy.
Pokud je hodnota ¢lenu pfili§ mald, nemusi dojit k minimalizaci regula¢ni odchylky viibec
(pokud nejsou pouzity ¢leny D a I) a regulator nebude schopen reagovat na zmény ovliviiu-
jici systém. Pokud je ¢len piili§ velky, za¢ne dochazet k destabilizaci modelu (oscilaci) a

piekmitu. [42]
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Integracni ¢len I

Integracni regulator je takovy regulator, jehoz akéni veli€ina je pfimo imérna integralu re-
gula¢ni odchylky. Vyuziva se pro zpracovani chyb v ustdleném stavu, které se hromadi s
casem. Problém muize nastat pii velké hodnoté integra¢niho ¢lenu, kdy se v pribéhu ¢asu
opravuji chyby jesté dfive, nez se stihnou projevit aktualni zmény. Spatné nastaveni tohoto

¢lenu je Casto pti¢inou nestability regulatoru. [42]
Derivacni ¢len D

V ptipadé slozky D je akéni veli¢ina imérna derivaci regulaéni odchylky. Clen D se tedy
zabyva tim, jak se systém chova mezi ¢asovymi intervaly. To pomaha tlumit systém a zlepsSit
tak stabilitu. V praxi neni technické realizace regulatoru D moZna (doslo by k rozpojeni re-
gulac¢niho obvodu v ustaleném stavu), a proto se ve vétSin€ piipadt jedna o idealni D regu-

lator. [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYTVORENI 3D MODELU

Obsahem praktické ¢asti této prace je vytvoreni 3D modelt a prostiedi v programu Blender
a prevedeni téchto modelti do Unreal Enginu. Pro otestovani konverze mezi programy se
vyuzije nékolik vystupnich formati z programu Blender, tak, jak byly v kratkosti popsany
v teoretické Casti v kapitole ¢. 4. Na zékladé nejlepsich vlastnosti, tj. nejvetsiho pocétu ko-
rektné prevedenych modelt a jejich nastaveni, se vybere nejvhodnéjsi format. Pomoci tohoto

formatu se poté prevede cely model do prostfedi Unreal Enginu.

Pro otestovani co mozna nejvétsiho poctu vlastnosti bylo nutné vytvotit komplexni model
prostiedi. Jako oblast, kde se budou jednotlivé modely shromazd’ovat, byl zvolen model
ulice s rodinnymi domy, cestou a automobilem. Pti tvorbé budov se vyuZzije UV mapovani,
pro tvorbu vegetace (stromy, trava) se zase pouziji ¢asticové systémy. Pro otestovani ani-
maci a simulaci poslouzi vestavéné funkce Blenderu. Jedna se o tzv. Rigid body animaci
(bouraci koule na fetézu) a Fluid simulaci (naddoba s tekouci kapalinou). Do prostfedi enginu
se bude také testovat import postavy, modelu vytvofeného pomoci funkce rigging, jenZ by
se m¢él ve vysledné aplikaci pohybovat pomoci ptedem definovanych vazeb. Dalsi z podstat-
nych ¢asti této bakalaiské prace je pak tvorba modelu kvadrokoptéry a jeho nasledna kon-
verze do prostiedi enginu, kterd bude slouzit k demonstraci funkci Unreal Enginu a jeho

mozného vyuziti pfi ndvrhu fizeni a regulaci slozitych soustav.

Neékteré z modela bylo nutné rozdélit do samostatnych souborii. Jedna se o model postavy,
rigid body animaci, model kvadrokoptéry a fluid simulaci. Divodem je to, Zze vytvoifené
modely mohou mit v jednotlivych testovanych formatech odlisné vysledky ptevodu, coz
znamena, Ze na jeden druh vytvoreného modelu se miize 1épe hodit jiny format nez na druhy
model. I kdyz by bylo mozné vSechny tyto modely vytvofit v jediném souboru, jejich na-

sledna konverze by byla slozitd, v n¢kterych ptipadech i nemozna.

6.1 Statické mesh objekty

V programu Blender byl tedy vytvofen model prostiedi, na némz se bude testovat ptredevsim
konverze statickych objektll a materidlovych vlastnosti. Tento model bude slouzit jako za-
klad, ke kterému se budou ve vysledné aplikaci ptidruzovat dal§i modely. Jedna se tedy o
model ulice, ktery je tvofen domy, cestou, chodniky, stromy a travou. Pfi jeho tvorbé bylo
pouzito volné dostupné rozsifeni Archipack, které se pouZziva pro jednoduché architekto-

nické modely typu oken, dvefi, stfech, ploti apod.
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6.1.1 Model automobilu

Do prostiedi ulice tvofené statickymi objekty s navazanymi texturami byl také naimportovan
slozity model automobilu vytvoteny uzivatelem z komunity zamétené na program Blender,
tvorba tohoto typu modelu by byla ¢asové velice naro¢nd, ovSem pravé na takovych slozi-
tych model se otestuji zakladni vlastnosti konverze objektt, jako jsou vazby statickych ob-
jekti (jednotlivé €asti automobilu nejsou od sebe odd€leny a tvofi jednolity model) a mate-

ridlové vlastnosti jednotlivych ¢asti.

6.1.2 Model kvadrokoptéry

Model kvadrokoptéry je vytvoren jednoduchym zpiisobem spojenim Ctyt primitivnich prvkl
typu ,,Torus* do jednoho celku. Volny prostor uprostied téchto torusit bude vyplnén lopat-
kami rotoru, ty jsou ovSem vyexportovany zvlast, protoze v Unreal Enginu na né¢ budou
navazany jiné (rotacni) vlastnosti nez na zbytek modelu. Nasledné je na cely model apliko-
van modifikator ,,Subdivision surface® pro vyhlazeni povrchu. Velmi dilezité je dbat na
spravné rozlozeni modelu na stied globalni osy. V piipadé nerovnomérnosti by se nemusela
kvadrokoptéra chovat podle pfedstav a mohlo by dochézet k oscilaci. Tvorba tohoto modelu
v Blenderu je opravdu jednoduchd, o to horsi ale je celkové nastaveni ovladani v Unreal

Enginu.

6.1.3 Casticové systémy

Casticové systémy (v angliéting ,,Particle system") slouzi k emitovani objektti a mohou byt
dvojiho typu. Typu Emitor, kdy se objekty generuji podle jiného objektu, nebo typu Vlasy
(Hair). Témto systémtm lze nastavit nejriznéjsi vlastnosti, které ovliviiuji jejich generovani.
Muze se jednat napiiklad o rotaci, nahodilost rozméra jednotlivych objektii ¢i rozloZzeni
podle n¢jakého vzoru. Pro otestovani konverze ¢asticovych systému byly v modelt prostiedi
vytvofeny jak systémy typu ,,Emitor* — stromy a jejich ndhodné emitovani, tak i ,,Hair*-
pocetné uzké polygony evokujici trsy travy. Pro tyto systémy byly nastaveny i odpovidajici
materidlové vlastnosti.

Jednou z diileZitych ¢asti je prave rozlozeni ¢asticovych systémil. Pti generovani tisicli ¢astic
dochazi k vysokému zatiZeni procesoru a celkovému zvySeni vypocetniho ¢asu. K nastaveni
rozloZeni vyskytu emitovanych ¢astic slouzi moéd programu Blender s ndzvem Weigh Paint.

Jednd se o mapu cetnosti, kde se maji castice vyskytovat. Naptiklad pokud se pro
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renderovani sniméd kamerou jen urcitd ¢ast scény, mimo zorné pole kamery se tyto ¢astice

vubec nemusi emitovat.

6.2 Materialy a textury

Na vybrané objekty byly pouzity textury z online databdze dostupné na webové strance
https://www.textures.com. V této databazi jsou dostupné stovky textur a materialu (v¢etné
napiiklad oskenovanych povrchil), které jsou po registraci zdarma ke stazeni v omezené

kvalité a s dennim limitem staZeni.

Pro lepsi ztvarnéni povrchi byly textury navazany na objekt v nékolika vrstvach, jedna pro
zakladni barvu materialu ,,Albedo®, druhd pro znazornéni drsnosti ,,Roughness* a posledni

vrstva pro normalovou mapu (zvrasnéni povrchu). Na ostatni modely se vyuzilo klasickych

principialnich BSDF materidlii s riznym nastavenim odstini barev.

Obrazek 11: Model automobilu vyrenderovany pomoci Cycles

6.3 UV mapping

Pomoci UV Editoru Ize textury namapovat pfimo na objekt tak, aby odpovidaly své piedloze.
Pti tvorb& modelu se vyuzilo textury redlné budovy, jenzZ se jako obraz namapovala na vy-
tvoteny zékladni objekt krychle. Pomoci "Loop cuts" v Edit mddu Ize docilit rozdéleni za-
kladniho objektu podle piimek ve svislém a vodorovném sméru. Toto rozdéleni stény ob-
jektu na vice ¢asti povede k vytvoteni plasticnosti objektu, a to vybranim casti oken a dveti

a jejich vysunutim z objektu, ptipadné dovnitf objektu (funkce Extrude v Edit médu).


https://www.textures.com/
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6.4 Animace postavy (Rigging)

Jak bylo popsano v kapitole 1.2.1, rigging v programu Blender je proces, kdy se objektu
prifadi kostra, pomoci které se da objekt ovladat. V Blenderu se tato kostra nazyva ,,Arma-
ture®. Hlavni vyuziti této funkce je pti animaci postav, kdy se modelu ptifadi pomyslné kosti,
které se pomoci dédi¢nosti rodi¢ — potomek (pfipadné jinych vazeb) pohybuji v pozadova-
ném sméru. Zarovenn mohou existovat i vodici kostry, kterou nejsou soucasti téla postavy,
ale slouzi jen k ovladani pohybu. Timto nastavenim lze docilit plynulé animace naptiklad
chtize postavy, kdy se v kazdém snimku animace zméni pozice jednotlivych ¢asti kostry tak,
kazdy snimek animovat samostatng. Pti vytvofeni dvou od sebe vzdalenych klicovych
snimkil na ¢asové ose se animace mezi témito snimky automaticky vygeneruje. Kromeé
tvorby postav se rigging mize vyuzit napiiklad i1 pfi animaci jedouciho automobilu, kdy se

na osu kazdého kola ptitadi kostra a jednoduchym pohybem se docili rotace kol.

Pti samotné tvorbé postavy se tedy vyuzije jiz zminéné funkce Armature a dalSiho z méoda
programu Blender a to Pose editoru. Od prvni vytvotfené zakladni kosti se vytahuji (pomoci
funkce Extrude) dali. Cim vétsi jsou tyto kosti, tim vétsi vliv maji na ovladani postavy. Pfi
tvorbé je ovSem nutné brat ohled na spravné nastavenou osu na stied postavy. Pfi modelovéani
koncetin staci totiz vytvoftit jen jednu stranu postavy a tu poté zrcadlit pomoci této osy. Dojde

nejen k uSetfeni Casu, ale 1 k zamezeni pfipadné nesoumérnosti vytvorené¢ho charakteru. I z

tohoto diivodu byla postava vytvofena v samostatném souboru.

Obrazek 12: Vytvofena postava v programu Blender
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6.5 Rigid body animace

A¢ miize ndzev evokovat spojitost s vytvarenim postavy, rigid v programu Blender znaci
animaci, kde na sebe vzajemné ptisobi objekty. Ve vétsiné piipadu se jedna o kolizi nékolika

provazanych objekti, ptipadné o destrukci modelu sestavené¢ho z jednotlivych casti.

Pro kontrolu pfevodu takovéto simulace do Unreal Enginu byl vytvoien jednoduchy model
bouraci koule zavésené na fetézu. Diky funkci "Rigid body" v zalozce "Physics properties"
1ze kazdému objektu v simulaci nastavit pozadované vlastnosti. Pfedevsim se jedna o to, zda
ma byt dany objekt v animaci aktivni &i pasivni. Casti, které nemaji v animaci figurovat,
zustanou pasivni (podlozka, posledni ¢len fetézu slouzici k zachyceni). Ostatni prvky jsou
aktivni a lze jim také nastavit riizné vlastnosti ovlivitujici simulaci, a to predevsim hmotnost.
Pokud by bouraci koule méla ptili§ vysokou hmotnost, fetéz by se mohl roztrhnout. Pii nizké
hmotnosti se neprojevi zadné ucinky. Takto vytvotfena koule piisobi na soustavu vytvoie-

nych kostek, kdy se pti narazti kostky rozleti do prostoru. Zakladni kostka je jednoduchy

mesh objekt Cube rozmnozeny pomoci modifikatoru Pole (Modifier — Array).

Obrazek 13: Rigid body animace

6.6 Fluid simulace

Pro tvorbu simulaci tekutin v programu Blender se vyuZiva vestavéné funkce Fluid v zaloZce
pro nastaveni fyzikalnich jevil ,,Physics properties®. Tento prvek neslouzi ovSem jen ke
tvorbé& kapalin s riiznou hustotou, daji se zde tvofit také simulace koufe a ohné. VSechny tyto
elementy jsou zaloZeny na stejném principu tii ¢asti, které tvoti vysledny model a kterymi

jsou:
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Doména ,,Domain“

Urcuje, kde se bude samotna simulace odehravat. Jedna se v podstaté o naddobu, ve které
bude ptisobit vytvoiena tekutina, odrazet se od stén apod. Ve vytvoreném modelu se jedna o

zakladni objekt Cube rozsifeny na kvadr.
Zdroj ,,Flow*

Zdrojem je mysleno, odkud bude vytvoiend tekutina vychazet. Pti sprdvném nastaveni miize
byt zdrojem jakykoliv primitivni Mesh prvek. U tohoto prvku se také nastavuje, o jaky typ
tekutiny v simulaci ptjde. Zdroji tekutiny 1ze také nastavit inicializa¢ni vektor rychlosti po-
hybu tekutiny pfi jeji emitaci. V podstate se jedna o to, jakou rychlosti a jakym smérem bude
tekutina ze zdroje vychazet. Ve vytvofeném modelu je zdrojem toku klasicka kapalina pfi-

pominajici vodu. Na vybér je ovSem vice moznosti zdroje, a to:

- Kapalina
- Kout
- Ohen

- Ohen + kour
Efektor ,,Effector

Posledni casti pro tvorbu korektni simulace tekutin je Efektor. Jde o objekt, na ktery bude
tekutina reagovat. Muze byt kolizniho typu (pfekazka), nebo vodiciho (kudy ma tekutina

proudit). Efektor musi byt uvnitf domény, tak aby na n¢j mohla tekutina ptsobit.

Pro kazdy z té€chto prvki lze nastavit vlastni material, pro vzhled tekutiny je dilezité nasta-
veni Domény. Ta je primarnim objektem v simulaci, kde se nastavuji vSechny dulezité prvky
ovliviwyjici vysledek. At uz se jedna o pocet Castic, ze kterych se bude tekutina skladat, na-

staveni piisobici gravitace, nebo pocet snimki vysledné animace.

V jedné doméné miize byt vice zdrojii tekutin, je ale dilezité brat ohled na vypocetni Cas
takové simulace. Blender vyzaduje vypocet jednotlivych prvkl simulace jesté pted rendero-
vanim, jde o tzv. baking. Cim sloZit&j$i je nastaveni a ¢im vysii je pocet snimkii, tim delsi

je Cas vypoctil.
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7 KONVERZNI FORMATY

Pro zjisténi co nejlepsiho formatu pro konverzi mezi programem Blender a Unreal Enginem

se budou porovnavat tyto pozadavky:

- Ptevedeni statickych objektii a ¢asticovych systémi
- Prevedeni materialii a jejich navazani na objekty

- UV maping textur vybranych objektt

- Prevod vytvotfené postavy a jeji animace

- Rigid body animace

- Korektni sestaveni Fluid simulace

Export a nésledny import probiha v aktualnich verzich obou softwarti Blender 2.82 a Unreal
Engine 4.25. V jinych verzich, pfipadné pii importu souborti vytvofenych ve starSich ver-
zich, miize dochazet k nekorektnimu prevodu, nebo vysledku, ktery se 1isi od testovanych
souborid. Pro import do enginu budou testovany formaty FBX, Wavefront OBJ, Alembic,
gITF 2.0, USD a také rozsiteni ,,Blender for Unreal Engine®, které¢ je voln¢ dostupné na
repozitari GitHub. Blender dokaZe exportovat soubor i do dalSich forméti naptiklad Collada
(*.dae) ¢i Extensible 3D (*.x3d), ale Unreal Engine tyto formaty nedokaze zadny zpiisobem

importovat do svého prostiedi.

7.1 FBX (*.fbx)

Pti importu formatem FBX se pfevedou vSechny zdkladni statické objekty se spravnym roz-
loZenim po scéné - tuto vlastnost lze ovéfit predevsim na modelu automobilu, ktery je ko-
rektn¢ sestaven. Problém nastava pii pfevodu materiali. Ty se totiz v Unreal Enginu piepo-
Citavaji na parametr zakladni barvy. To znamend Ze se neprojevi nastaveni materialu typu
prithlednost, tvrdost, vyzafovani apod. Tyto vlastnosti je nutné v UE nastavit znovu. Vysled-

kem ptevodu materiali bude tedy odstin konkrétni barvy.

Pokud se prevadi textury navazané na objekty pomoci UV mapovani, tyto textury se pieve-
dou korektné jak svym navazanim na objekt, tak i zobrazenim. Ke spravnému ptrevedeni
z Blenderu dojde nejen u objektii s klasickou texturou, ale i napf. s norméalovou mapou v sa-

motném souboru textury.

Pti prevodu ¢asticovych systéml pomoci FBX formatu je nutné brat ohled na to, Ze pfi im-

portu se kazdy mesh objekt importuje samostatné. Pii emitovani tisicii objektu se tedy kazdy
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objekt importuje zvlast. Tim se rapidné€ zvysuje doba importu objektii do Unreal Enginu,

pfi¢emz muze dojit k prodlouzeni ¢asu importu i o nékolik hodin.

Format FBX se hodi pro export postavy s naslednym rozpohybovanim v UE, zaroven ale

plati stejné materidlové omezeni jako pro statické objekty.

Rigid animace a Fluid simulace se do UE ptfevedou pouze staticky, bez animaci. Statické
rozlozeni je ddno snimkem animace ve chvili, kdy dochdzi k exportovani souboru, tedy na-

ptiklad uprostfed probihajici animace.

7.2 Alembic (*.abc)

Format Alembic se pro pievod statickych objektd ptili§ nehodi. Sice obsahuje moznost pii
importu vybrat, jaké konkrétni objekty se maji ze zdrojového souboru importovat, zaroven
ovSem nepodporuje objekty, které nejsou sestaveny pomoci ploch (spojeni bodi trojihelniku
nebo ¢tyruhelniku). Mize tak nastat situace, ze se nékteré objekty viibec nenaimportuji, nebo
se kvili chybé import pterusi. Pii pfevodu také dochazi k nekorektnimu sestaveni modelu.
Dochazi ke stondsobnému zmenseni a pootoceni o 90° na ose x. Po opraveni téchto chyb
v nastaveni importu se sice model korektné prevede, mize ale dochazet k pomérovému zvét-
Seni 1 v mistech, kde byl v modelu pouzit prvek vytazeni ,,Extrude* programu Blender. Vy-
sledny ptevedeny model se tedy 1isi od zdrojového. Alembic se tak nehodi ani na pievod
postavy ¢i rigid animace. Nepodporuje ani zadné funkce pro pfevod materiala ¢i textur a UV

mapovanim nevznikne pozadovana vizualni stranka modelu.

Jediné jeho vyuziti tedy spocita v tom, Ze je vhodnym, nebo spise jedinym funkénim, for-
matem pro pievod Fluid simulace. Je nutné vSak pocitat s tim, Ze se nepfevedou zadné ma-

terialové vlastnosti objektii v simulaci.

7.3 Wavefront (*.obj)

Wavefront (OBJ) ma obecné stejné vlastnosti pro pievod jako FBX formét, Unreal Engine
se také chova, jako by doslo k importu souboru s ptiponou fbx —ma stejné importovaci menu
1 popis. Pfi pfevodu OBJ ovSem muze nastavat, na rozdil od jiz zmiovaného FBX formatu,
k nekorektnimu nato¢eni o 90° a zmensSeni modelu. Materialové vlastnosti, véetné¢ UV ma-

povani, se také shoduji s formatem FBX (materidl jako parametr odstinu barvy). I pfesto
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vSechno 1ze Wavefront vyuzit pro prevedeni jak statickych objektt, tak i postavy. Animace

a simulace tento format nezvlada.

AC¢ jsou si formaty Wavefront a FBX velice podobné, exportovany model z programu Blen-
der s pfiponou ,,0bj* mize mit az pétinasobn¢ vyssi datovou velikost souboru nez format

FBX.

7.4 gITF 2.0 (*.glb/*.gltf)

Pfed importem toho typu formatu je napfed v Unreal Engine nutné povolit zabudovany
plugin ,,Datasmith gITL Importer*, jenZ umoZni importovat 3D modely s pfipononou ,,glb*
a ,,gltf*. Tyto pfipony znac¢i dva typy formatu — gITF Binary (*.glb) a gITF Embedded
(*.gltf). Prvni jmenovany ma sva data kodovana binarné a je efektivnéjsi a lepé prenositelny.
Je vSak horsi ho pozdéji editovat. Druhy jmenovany vyuziva pro kédovani dat JavaScripto-
vou knihovnu JSON. Je méné efektivni, ale je vhodné&j$i pro ptipadné upravy. Blender
dokaze oba tyto typy vyexportovat, v piipadé gITF Embedded dokonce véetné separovanych

dat pro JSON, binarni ¢asti a textur v nékolika souborech.

Pro samotné importovani objektlh ma tento format (v obou moznych typech) omezené moz-
nosti. Nedokaze soubor o n¢kolika objektech spravné rozlozit po scéné, vSechny objekty
jsou importovany do jednoho bodu pies sebe a je t€zké s nimi pak pracovat. Hodi se tedy
pouze na jednoduché modely pouze s jednotkami modelti, kde neni nutné brat ohled na jejich
rozlozeni. Zaroven neni mozné ani jeden typ tohoto formatu vyuzit pro konverzi animaci ¢i
simulaci. Pro pfevod postavy ho pouzit lze, pouze ale jako staticky objekt. Nejde na n¢j

nasledn¢ navazat charakter postavy z Unreal Enginu.

Forméat gITF mé ovSem vynikajici materidlové vlastnosti. Dokaze pievést témét vSechna
nastaveni korektné z programu Blenderu do Unreal Enginu. Vyjimkou je prihlednost, ta zi-
stdva zobrazena jako plna barva obdobné jako u FBX ¢i Wavefront. Zékladni barva se tedy
ptevedete obdobné jako u vySe zminénych formati, gITF ale tuto barvu doplni dal§imi fak-
tory, které ovlivni vysledny material a dochazi k opravdu velice pfesnému pieneseni mate-

ridlu a textur.
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7.5 Blender for UnrealEngine 4

Blender for Unreal Engine je addon, rozsifeni, vytvotfené vyvojafem a uzivatelem Blenderu
za ucelem usnadnéni exportu pomoci FBX formatu. Na rozdil od klasického exportu umoz-
fuje vice moznosti, jak export celkoveé zpiehlednit. At uz se jedné o pfipojeni predpony k
nazvu souboru pro jejich identifikaci (napiiklad statické objekty maji pfedponu "SM "),
nebo 0 moznost exportu objekt podle kolekci, ve kterych se nachazeji. Jinak je funk¢énost
tohoto rozsifeni totozna s klasickym exportem FBX formatu a plati pro ng; stejna, naptiklad
materialova, pravidla. Jeho pouziti je vyhodné u modeld s vysokym poc¢tem rtznych typt
objektli. Nabizi totiz mozZnost exportovat kromé FBX formatu 1 Alembic simulace. Lze tedy
pomoci jednoho rozsifeni exportovat model ve vice formatech najednou. Toto rozsifeni za-

roveil umi automaticky nastavovat kolizni tvary pro exportované objekty.

7.6 USD

Format USD (Universal Scene Description) je nejméné vhodny format pro prevod jakého-
koliv testovaného modelu. Neimportuje zddné materialové ani UV mapovaci textury a stejné
jako gITF ma problém se sestavenim modelu na scéné. Statické objekty, v€etné modelu po-
stavy, se naimportuji na jedno misto bez vzajemnych vazeb. Totéz plati 1 pro rigid animaci

a fluid simulaci, jejich nasledna animace tudiZ pomoci tohoto formatu neni mozna.

7.7 Vysledky testovani

Vysledky testovani jsou zobrazeny na Obrazku 13, ktery porovnava jednotlivé formaty a
jejich pozadované vlastnosti. Z testovani vyplyva, Ze pro prevod statickych objektl, vcetné
modelu kvadrokoptéry a postavy, je nejvhodnéjsi format FBX. Ten udrzi pozadované rozlo-
Zeni objektl po scén€. Neptevede ale stoprocentné materidlové nastaveni. Pro tento typ kon-
verze se lepé hodi format gITF, ktery v tomto ohledu vykazuje daleko lepsi vlastnosti. Pro
ptevod Fluid simulace je nejvhodnéjsi format Alembic, ktery je jako jediny schopny tento

typ simulaci pfevést.

Osvédcilo se 1 vyuziti roz$ifeni programu Blender ,,.Blender for Unreal Engine 4, které

usnadnuje export komplexnich modelti s vysokym poctem objektl. Jedna se predevsim o
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ulehceni samotného procesu, kdy 1ze exportovat jak statické modely pomoci FBX formatu,

tak i simulace pomoci formatu Alembic a nésledn¢ je ulozit s pfedponou podle druhu mo-

delu.

Statické mesh objekty
Materialy a textury
UV mapping

Animace postavy
Rigid body animace

Fluid simulace

@ Dokaze P Nedokaze

Tabulka 3: Srovnani konverznich formata

XXAQ>Q

S omezenim

OBJ

XXQOQ

Alembic

X

X
V)

B for UE4
glTF stldon® UsD

@

XXEQQ
XQ0

XX>XX

*Blender for UnrealEngine 4 addon s podporou FBX

Vyvojati z Epic Games (vydavatelé Unreal Enginu) momentalné pracuji na rozsifeni pro

Blender s nazvem ,,Send to Unreal®, které by mélo propojit prostiedi t€chto dvou programii.

Pocita se s interakci, pti které se modely vytvoiené v Blenderu nebudou muset pokazdé do

enginu reimportovat, ale ptevod bude provadén v redlném case s vyuzitim FBX formatu.

Samoziejmosti bude také prevod materiald, ¢asticovych systému i animaci. Momentaln¢ je

toto rozsifeni ve fazi rozpracovani a dochazi k implementaci pozadavkl uzivateli na funkc-

nost. Vyhledové dokonceni je do konce roku 2020.
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8 IMPLEMENTACE MODELU V UNREAL ENGINU

Pro sestaveni modelu prostiedi byla vyuzita pfedem vytvotrena Sablona Unreal Enginu z po-
hledu tfeti osoby, kde je kamera umisténa za a lehce nad ovladanou postavou. Pro vyuziti
moznosti ovladani byla postava ze Sablony nahrazena vytvorenym modelem kvadrokoptéry.
Jak se model pohybuje pomoci klavesnice, kamera sleduje jeho pohyb. Do zminéné Sablony
byly poté naimportovany zbylé vytvoiené modely. Cely postup importu a nastaveni v Unreal

Enginu je popsan v nasledujicich podkapitolach.

8.1 Kvadrokoptéra s PID regulatory

Pfevod modelu kvadrokoptéry vytvofeného v programu Blender do Unreal Enginu je jedno-
duchy, jednd se totiz o staticky mesh objekt bez dynamickych ¢i animovanych prvka.
Vsechna nastaveni budou v tomto pfipad¢ probihat az ve zvoleném enginu. Cilem je mit
kompletn¢ ovladatelny model kvadrokoptéry pohybujici se ve vytvoieném prostiedi. Pro
pfesnéjsi simulaci jsou pak pohyby modelu stabilizovany pomoci PID regulatorii. K nasta-
veni chovani, ovladani a ke stabilizaci slouzi systém vizudlnich skripti Blueprint integro-

vany ve vyvojovém prostiedi UE4.
Nastaveni kvadrokoptéry Ize rozd¢lit do dvou ¢asti:
1) Nastaveni modelu

Zde se nastavuje vizudlni stranka modelu. K tomu slouzi editor ,,Viewport®, coz je
v podstaté 3D modelovaci program uvnitt Unreal Enginu. SlouZzi k ptidavani novych ob-
jekti ¢i komponent, nebo k upravé importovanych ¢asti. Pro kvadrokoptéru je zde na-
piiklad nastaveno ohraniceni kolizi (neviditelna oblast definujici, v jakém rozsahu miize
model interagovat s okolnim prostfedim pii ndrazu) nebo také kamera neustale sledujici

pohyb modelu, tzv. pohled tieti osoby.
2) Nastaveni chovani

K nastaveni chovani slouzi ¢ast Blueprint skriptu nazvana ,,EventGraph®. Je to v pod-
staté zobrazeni udélosti, které se stanou s modelem at’ uz v zavislosti na ase, nebo jiné
vstupni veli€¢in€. V piipadé kvadrokoptéry je zde nastaveno, Ze od startu simulace se vi-
zualné roztoci rotory (otoceni lopatek kolem svého stfedu nema vliv na vysledné cho-

vani). Nejdilezitéjsi je ovSem funkce ,,EventTick®, kdy se s kazdym snimkem simulace
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generuje Cas ,,DeltaTime* — de facto se generuje impuls, na ktery reaguji dalsi vytvorené

funkce slouzici k ovladani modelu.

Pro korektni zndzornéni pohybu kvadrokoptéry se pouziji Eulerovy kinematické rovnice po-
pisujici rotaci tuhého t¢lesa a konkrétné predevsim trojice Eulerovych uhli udavajici jedno-

znacné otoceni v prostoru. Jsou to:

- rotacni uhel ¢ (v angl. ,,Roll*) — rotace kolem osy X
- nutacni uhel 0 (v angl. ,,Pitch*) — rotace kolem osy Y

- precesni thel y (v angl. ,,Yaw*) — rotace kolem osy Z

8.1.1 Integrace 3D modelu

K prevodu modelu kvadrokoptéry z Blenderu do UE4 poslouzi format FBX, jakoZzto nejjed-
nodussi zplisob prevodu pro statické objekty, které maji dané rozméry a textury. K pievede-
nému modelu je nutné v enginu implementovat vlastni objekty, které mohou interagovat
s vyvojovym prostiedim Blueprint. V tomto piipadé to budou ¢tyii jednoduché valce zna-
zoriujici rotory kvadrokoptéry, na které budou piisobit jednotlivé generované sily. Zde je
dualezité dbat ohled na rovnomérné rozlozeni valci rotort od stfedu modelu tak, aby nedo-
chazelo k vychyleni kvadrokoptéry od své osy. Na kazdy tento vélec je implementovana

konstanta ,,Engine* virtudlniho motoru ovladajici model. Zde se tedy definuje, kde piesné

(na jakych soufadnicich) maji piisobit vytvorené sily.

Obrazek 14: Model kvadrokoptéry v Unreal Enginu

8.1.2 Ovladani kvadrokoptéry

V Unreal Enginu se pouZiva pro ovladani pomoci vstupl z klavesnice tzv. mapovani os a
akci. U mapovani akei (v angl. ,,Action Mapping*®) se jednd o jednotkovy stisk klavesy, zato

u mapovani os (v angl. ,,Axis Mapping*) miiZze mit hodnota svlij rozsah v zavislosti na délce
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stisku dané klavesy. Pro ovladani kvadrokoptéry je proto vyhodnéjsi pouziti mapovani os

vstupnich dat z klavesnice v této podobé:

- Nastaveni vysky (,,Altitude): Levy SHIFT (nahoru) + levy CTRL (dolt)
- Pfimy pohyb (,,Pitch®): ,,W* (pohyb dopiedu) +,,S* (pohyb dozadu)
- Pohyb do boku (,,Roll*): ,,A* (pohyb doleva) + ,,D* (pohyb doprava)

- Otoceni na misté (,,Yaw"): ,,Q* (nato¢eni doleva) + ,,E* (natoCeni doprava)

Ke kazdému ze ¢tyt pohybi je v Blueprint vytvorena funkce pro jejich ovladani, ktera kon-
troluje vstupni parametry z klavesnice a nasledné¢ aplikuje sily na konkrétni motory podle
zvoleného pohybu. Zaroven ma kazdy tento pohyb funkci pro jejich stabilizaci takovou, aby
se po aplikovani sil vratil do rovnovazné polohy a nedoslo k ptekmitu, ¢i nekone¢nému po-

hybu.
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Obrazek 15: Popis ovladani kvadrokoptéry pomoci klavesnice

Handle Throttle

Funkce pro nastaveni zvolené vysky. Jedna se ve skutecnosti o pohyb z aktualni vysky mo-
delu do pozadované podle délky drzeni klavesy k tomu urcené. Funkce ziska aktudlni polohu
modelu, aplikuje virtualni sily na vytvorené pole motort (tj. cyklicky po dobu stisku kldvesy
na vSechny Ctyfi motory) a fyzicky piesune model do pozadované polohy. Cely pohyb je pak

stabilizovan podle nastaveni ptisluSného PID regulatoru.

Handle Pitch

Funkce pro ovladani pfimého pohybu. Pfi stisku ptislusné klavesy pro pohyb vpied ,,W* se
zacnou generovat sily na konkrétni dva motory, které uvedou model do pohybu v pozado-
vaném smeéru, na zbylé dva se pak aplikuje sila inverzni. U kvadrokoptéry jsou tedy hlavnimi
motory pro pohyb vpied ,,Engine 1* a ,,Engine 3%, to znamen4, Ze ,,Engine 2 a ,,Engine 4*

maji stejné, ale zaporné hodnoty. Pii stisku kladvesy pro pohyb vzad ,,S* jsou vystupni
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hodnoty inverzni k hodnoté pro pohyb vpted (jak je zndzornéno na obrazku). To zplsobi
obraceni hodnot téchto dvojic motorti a model se pohybuje opacnym smérem. Pokud neni
generovan zadny signal stisku, funkce stabilizuje model v zavislosti na aktudlnich hodnotéach
natoCeni, to znamena, ze si vyzada od integrované funkce enginu hodnotu natoc¢eni od osy
Y (,,Pitch®). Pokud jsou hodnoty odlisné od nuly (0 = stabilizovana poloha), stabiliza¢ni
funkce aktivuje pohyb v pfislusné ose Y piisobici proti této ziskané hodnoté v zavislosti na
nastaveni PID regulatoru. Tato funkce ptisobi do t¢ doby, nez se model ustali ve stabilizo-

vané poloze.

Handle Roll

Funkce pro ovladani pohybu do boku je obdobou funkce pro piimy pohyb. Rozdil je v ozna-
¢eni hlavnich, tedy aktivnich motori, které budou udévat smér. U popsaného modelu se pro
pohyb vpravo stiskem klavesy ,,D* vyuziji motory ,,Engine 1* a ,,Engine 4, zbylé dva budou
inverzni. Pro pohyb vlevo klavesou ,,A* se hodnoty obrati. Stabilizace také probiha obdobné,

jen se mohou lisit hodnoty nastaveni PID reguléatoru.

Handle Yaw

Funkce pro rotaci na misté. Svym zpiisobem se podoba funkci pro zménu aktualni vysky
modelu. Tentokrat je ovSem potfeba zmeénit ne polohu, ale rotaci modelu v soutradnici Z.
Podle stisku klavesy dojde k rotaci bud’ po sméru hodinovych rucicek, nebo proti. Stabilizace

probiha obdobné¢ jako v ptfedchozich ptipadech, jen s odliSnym PID regulatorem.

Funkce Handle Pitch a Handle Roll maji navic kazda jesté jeden PID regulétor, jenz omezuje
posun modelu zplsobeny pisobicimi silami. Jednd se jen o dopln€k k pfesnéjsi simulaci a

model by fungoval 1 bez téchto regulatorti.

V modelu vytvofeném v této préci je proto zabudovano celkem Sest PID regulatort (pro

funkce Handle Throttle a Handle Yaw vzdy jeden a pro Handle Pitch a Handle Roll dva).
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8.1.3 Realizace PID regulatori

Pro spravné nastaveni chovani modelu je potieba doplnit do ndvrhu fidici systémy, regula-
tory, jez budou stabilizovat pohyb kvadrokoptéry ve vytvoreném prostredi. Pfi navrhu se

vyuzije teoretickych poznatkli popsanych v kapitole €. 5.

Pro realizaci regulatoru v Unreal Enginu poslouzi rovnice (2) idealniho PID regulatoru a jeji

naslednd Gprava na diskrétni tvar ve formé:

e(k) —e(k—1
u(k) = Kpe(k) +ZK,e(k)At 1k, ¢W At( ) (7)
ZjednoduSeny prepis proménnych pro pouziti v Unreal Enginu vypada néasledovné:
Vystup = (P x Error) + (I x (IntegralPrior + Error X DeltaTi ))+(D.Error—ErrorPri0r)+C t
ystup = (0] ntegra Lo (4 eltaliime DeltaTime ons
®)

Hodnoty oznacené jako ,,Prior* jsou hodnoty pfedchoziho stavu (kroku), proto jsou pii ini-

cializaci nastaveny na nulu:
ErrorPrior = 0 (9)

IntegralPrior = 0

P, I a D jsou vstupni hodnoty reguldtoru, nastaveni hodnot je individuélni pro kazdy pohyb.
Pomocné proménna ,,Const* zabraiiuje, aby byl vysledny vystup nulovy.

Regula¢ni odchylka Error je v tomto ptipadé rozdil pozadované hodnoty od aktuélni, kon-
krétné naptiklad u nastaveni vysky je to rozdil polohy, kam se ma kvadrokoptéra presunout

a jeji aktudlni polohy:

Error = DesiredValue - ActualValue (10)

Pomocna proménné pIntegral pro vypocet vnitini ¢asti integra¢niho ¢lenu:

pIntegral = IntegralPrior + Error - DeltaTime (11)
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Pomocna proménna pDerivate pro vypocet deriva¢niho ¢lenu:

(Error - ErrorPrior) (12)
DeltaTime

pDerivate =

Vysledek rovnice PID regulatoru je pak navratovou hodnotou funkce PID_Calculations:

OutForce = P-Error + I -pIntegral + D - pDerivate + Const (13)

Na konci funkce je nutné doplnit dalsi krok iterace:
ErrorPrior = Error (14)

IntegralPrior = Integral

Podle tohoto piepisu se pak systém piepiSe do prostiedi vizudlnich skriptii Blueprint v Un-
real Enginu. Spojovanim jednotlivych bloki vzniklych proménnych a jejich nastavenim do-
jde k vytvoreni kompletni funkce PID_Calculations pro vypocet PID reguldtoru. Celostran-

kové zobrazeni této funkce je k nalezeni v ptiloze P II.

Na piilozeném DVD jsou graficky zdokumentovany vSechny vytvofené funkce pro fizeni

kvadrokoptéry v prostiedi Unreal Enginu s vyuzitim Blueprint skriptovani.
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8.2 Import prostiedi

Pro import do prosttedi UE se vyuzije n¢kolik riznych formatt v zavislosti na modelech,
tak jak jiz bylo naznaceno v kapitole ¢. 6. Pro statické objekty prostiedi, model kvadroko-
potéry a postavy se pouzije FBX format. Pro ptevod Fluid simulace se vyuzije format Alem-
bic. V tomto ptipadé by $lo vyuzit i rozsiteni programu Blender ,,Blender for Unreal Engine

4%, jez usnadnuje export komplexnich modeld s vysokym poctem objektt.

BLENDER UE4 EDITOR

VYTVORENY MODEL ULICE MESH OBJEKTY IMPORTOVANY MODEL Z BLENDERU

Obrazek 16: Import modelu do prostfedi Unreal Enginu

8.2.1 Statické objekty

Pro pfevod statickych objekti se nejlépe hodi klasicky FBX format, ptipadné rozsifeni
,Blender for Unreal Engine®. Tento format je vhodny pfedevsim proto, Ze dokaZe korektné
rozestavit modely po scéné€ podle zdrojového souboru. Je nutné vSak davat pozor na métitko,
Blender totiz vyuziva jiny métici systém nez Unreal Engine. Samotny import je jednoduchy,
v dialogovém okné 1ze pro modely nastavit jednoduché transformacni nastaveni (rotace, mé-
fitko), pfipadné zda se maji konverzi vytvofit nové materidly uvnitf prostfedi enginu. Pfi

importu vétSiho poctu modelt je nutné pocitat s menSim casovym prodlenim.
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BLENDER UE4 EDITOR UE4 SIMULACE

Obrazek 17: Pfevod modelu automobilu

8.2.2 UV mapa, materialy a textury

Podle zjisténych informaci neni format FBX pftili§ vhodny pro pievod klasickych materialo-
vych vlastnosti, pti kterych se pracuje s nastavenim barev, s jejich plasti¢nosti, emisi ¢i pru-
hlednosti. Pracuje ale efektné s UV mapovanim a texturami. Je tedy nutné pocitat s tim, ze
se klasické materialy nepfevedou a jejich naslednou korekturu bude nutné poté provést rov-
nou v Unreal Enginu. Nebo se hodi vyuzit format gITF jen pro pfevod téchto materidli a
jejich nasledné navazani na konkrétni objekty (pfevod statickych objektti pomoci gITF neni

vhodny). Docili se tak presnéjsi podoby s ptivodnim modelem.

8.2.3 Casticové systémy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.1, format FBX lze vyuzit pro pfevod Casticovych systémtl.
Je ovSem nutné brat ohled na pocet emitovanych objekttli, protoze kazdy takovy objekt se
importuje do Unreal Enginu samostatné. Pfi vétSim mnozstvi by bylo vhodnéjsi spojit tyto
objekty do jednoho. V ptipadé vytvoieného modelu neni nutné brat ohled na toto omezeni,
protoze pocCet emitovanych objektii je minimalni. Trochu jiné pravidlo plati pro druhy typ
¢asticovych systémti.

Pro ptfevedeni typu Hair je totiz nutné napted tyto systémy konvertovat pomoci modifikatora
v programu Blender na statické mesh objekty. Pokud by se tak nestalo, tento typ by se ne-
pievedl. VSechny castice vytvofeného objektu se spoji do jednoho celku a ten jiz dokaze
format FBX ptevést. Zarovei pro oba typy plati, Ze se konvertuji pouze zdkladni materidlové

vlastnosti objektil.
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Obrazek 18: Pievod ¢asticovych systému a UV mapovani

8.2.4 Rigging postavy

Pro ptevedeni vytvofené postavy z Blenderu do Unreal Enginu je nutné pti exportu z Blen-
deru nastavit spravné souradnice pro objekt Armature, a to tak, aby primarni osa pro vytvo-
fené kosti byla ve sméru -X a sekundarni ve sméru osy -Y. V pfipad¢ chybné nastavenych
os by doslo k nekorektnimu nasazeni vytvoreného modelu na kostru v enginu. Pti importu
pomoci FBX formatu je nutné dat enginu na védomi, Ze se jedna o model postavy. V dialo-
govém okn¢ importu se tedy zaskrtne volba ,,Skeletal Mesh* a importovaci typ ,,Geometry
a skinning weights®“. Pro navdzani na model je nutné v casti skeleton vybrat
,»UE4 Mannequin_Skeleton®. Tento model se vyuZzivd v Unreal Enginu pro pfedstaveni

ovladani z pohledu tfeti osoby.

Pro zajisténi animace pfeveden¢ho modelu postavy bylo vyuzito pfedem vytvoreného ba-
licku animacnich sekvenci ,,Animation Starter Pack®, ktery je k dispozici v obchodé Mar-
ketplace vydavatelli enginu firmy Epic games. Kromé¢ jiného je v tomto marketu cela fada
dalSich modelt a animaci od vyvojait, at’ jiz zdarma nebo za pfiplatek. PouZity animacni
balicek staci stahnout a vloZit do slozky s vytvorenym modelem, v enginu konkrétni slozku
najit a jednoduse pretdhnout na model. Klasicky import nemusi fungovat, protoze importér
nepodporuje import formatu Unreal Asset s pfiponou ,,*.uasset”, ve kterém jsou animace

vytvofeny. Animace postav se spusti ihned po startu simulace a opakuji se ve smycce.
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UE4 EDITOR UE4 SIMULACE

IMPORT MODELU NA KOSTRU IMPORTOVANE MODELY PRI ANIMACI

Obrazek 19: Pfevod modelu postavy

8.2.5 Rigid body animace

Rigid body animaci se bohuzel Zadnym zptisobem nepodatilo korektné prevést do prostiedi
Unreal Enginu. Pfi pouziti FBX, OBJ a Alembic formath se ptevedou jen statické prvky,
piesnéji prvni snimek animace vyexportované z Blenderu. Ostatni formaty se nedaji pouzit

ani pro statické preneseni kvili jejich tendenci slucovat objekty na jedno misto.

Teoreticky je ovSem pievod Rigid body animace mozny. Pro jednodusi animace, napiiklad
volny pad néjakého predmétu, 1ze vyuzit prvek Armature obdobné jako v ptipadé tvorby
postavy. Na objekt, ktery tvoii aktivni prvek animace, se navaze v Pose editoru kost ("bone")
a duplikuji se na ni vlastnosti aktivniho objektu. Po doplnéni klicovych snimkt na ¢asové
ose se muze z toho aktivniho objektu odstranit nastaveni rigid body. VSechny prvky animace
v podstaté€ pfevzal vytvoteny prvek typu Armature a neni jiz nutné toto nastaveni dodrZovat.
Poté se mize model vyexportovat ve formatu FBX s podobnym nastavenim jako v piipade
tvorby postavy. Pfi importu do Unreal Engine stac¢i zatrhnout, Ze se jedna o model postavy
"Skeletal Mesh" a jeho animaci. Pfevedeni vytvoifeného modelu s bouraci kouli se timto

zpiisobem vSak nepodafilo.

8.2.6 Fluid simulace

Pro ptevod simulace tekutiny poslouzi exportni typ Alembic. Pii importu do Unreal Enginu
je mozné vybrat ze dvou moznosti typu ptevodu (ve skute€nosti jsou tfi, ale moznost Skeletal

neni pro simulaci vhodnd). Pro pievod vytvofeného modelu se vyuzije téchto typi:

- Statické objekty (v angl. ,,Static Mesh*)

- Geometrie (v angl. ,,Geometry Cache (Experimental®))
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Na zakladé téchto moznosti importu souboru je vhodné si simulaci, pro korektni ptevedeni,
rozdélit na dvé ¢asti. Cast statickou, ve které budou objekty, které se v pribéhu simulace
zadnym zpisobem neméni (naptiklad vytvoreny efektor, ¢i podstavec). Druhou ¢ast pak
bude tvotit simulovana tekutina, v Blenderu zastoupena prvkem Doména. Vytvoieny soubor
simulace typu Alembic je vhodné importovat dvakrat, pro kazdou z téchto ¢asti zvIast. Po-
kud by se importovaly v§echny objekty jednim zptisobem, nedoslo by ke korektnimu nasta-
veni simulace. Pfi pfevodu vSech objektl jako statickych by se neprovedla simulace. Objekt
Domény by ztratil svou animaci a stal by se pevnym objektem zastavenym na prvnim snimku
simulace. Naopak pii pirevodu vSech objektli pomoci typu Geometrie, by se sice simulace
provedla, ale vSechny vytvofené objekty by se spojily do jednoho. Neslo by tak nastavit

jednotlivé materidlové vlastnosti objektt.

K ptrevodu statickych ¢asti modelu Ize vyuzit i format FBX, pfi importu ale mizou mit jed-
notlivé ¢asti odlisné souradnice a nemusely by na sebe navazovat. Rozd¢lenim na dva im-
portované soubory lze docilit korektniho prevodu simulace z Blenderu do Unreal Enginu. Je
nutné ale pocitat i s tim, ze se formatem Alembic nepifevedou materialové vlastnosti simu-
lace. Bud’ se tedy material pouzity v simulaci vytvoii nové v Unreal Enginu, nebo se naim-
portuje zvlast FBX formatem, v lepSim ptipadé gITF formatem, a nasadi na model pro si-

mulaci.

Pti importu typu Alembic do Unreal Engine dochazi ke zmenseni a k rotaci modelu. Disled-
kem je nepiesnd implementace. Pro napraveni této chyby importu je nutné modelu zménit

meéfitko z hodnoty 1 na 100 na vSech tech osach a poupravit rotaci modelu 0 —90° v ose X.

FORMATU ALEMBIC, ZBYLE OBJEKTY POMOCI FBX

BLENDER EDITOR = UE4 SIMULACE
FLUID SIMULACE [ FLUID SIMULACE PREVEDENA POMOCI

Obrazek 20: Prevod Fluid simulace
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ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva tématem 3D pocitacové grafiky a jejtho mozného vyuziti
pfi navrhu vizualiza¢nich simulaci v informacnich systémech fizeni a regulace. Hlavni pfi-
danou hodnotou prace je doporuceni postupii a vhodnych konverznich formati pii tvorbé
3D modeld v modelovacich programech a nésledna implementace 3D modelt pfi navrhu
simulaci v grafickém enginu. Vzhledem k tomu, Ze vSech vysledkl analyzy této prace bylo
dosazeno pomoci voln¢ piistupnych programd, které nejsou zatizeny licen¢nimi omezenimi,

muZe s nimi pracovat 1 béZny uzivatel.

V praktické ¢asti prace byl vytvoien komplexni model prostiedi v 3D modelovacim pro-
gramu Blender, ktery byl nasledné pteveden pomoci riznych testovanych konverznich for-
math do prostiedi Unreal Enginu. Vysledkem testovani je celkové srovnani, piehledné zpra-
covan¢ formou tabulky a doplnéné o doporuceni, jakymi formaty Ize nejvhodnéji prevadét
ruzné typy vytvofenych objektl a animaci. Pfi testovani bylo zjiSténo, Ze pro pfevod static-
kych objektl je nejvhodnéjsi format FBX diky jeho schopnosti spravné€ udrZet rozlozeni ob-
jekt po scéné. Pro ptrevedeni materidlovych vlastnosti je zase nejvhodnéjsi format gITF.
vyuzit uzivatelské rozsifeni ,,Blender for Unreal Engine®, které usnadiiuje konverzi vyso-
kého poctu objekti s vyuzitim FBX formatu. Zjisténim pii testovani také bylo, ze format

USD neni vyhovujici pro konverzi ani jednoho z pievadénych modeli.

Jednou z hlavnich casti této prace je vytvoreni fiditelného modelu kvadrokoptéry, ktery byl
sestrojen s vyuzitim teorie automatizace regulovanych soustav. Tato teorie byla aplikovana
pii navrhu fizeni pohybu pomoci PID regulatort. Diky zabudovanym regulatoriim bylo do-
sazeno fiditelné simulace chovani kvadrokoptéry, kterd je umisténa do prostedi prevede-

né¢ho z externiho modelovaciho programu.

Vhodnym rozsifenim tohoto tématu by byla podrobnéjsi analyza dalSich typt vytvotfenych
modelt a testovani jejich konverze. Zvoleny 3D modelovaci program ma nepieberné moz-
simula¢ni modely v grafickém enginu o dalsi fiditelné prostfedky. Potencidlem do budoucna
by mohlo byt rozsiteni pro Blender s ndzvem ,,Send to Unreal* od vyvojait Unreal Enginu,
které by vyrazn€ usnadnilo konverzi mezi jednotlivymi programy. BohuZel pii tvorbé této
prace bylo toto rozsiteni stale ve formé testovani a nebylo jej proto mozné zatadit do testo-

vanych formati. Urcité ale bude stat za pozornost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
Al

BSDF

CPU
EEVEE
FBX
gITF
GPU
HUD
LED
OBJ
PBR
PC
PSD
PID
RGB
UE4/UE
USD
uv
VFX

VR

Dvoudimenzionalni
Trojdimenziondlni
Uméla inteligence

Obousmeérna distribucni funkce odrazu svétla (angl. bidirectional scattering dis-

tribution function)

Centralni procesorova jednotka

Extra Easy Visual Environment Engine

Filmbox — souborovy format

Graphics Library Transmission Format — graficky format pro ptenos 3D objekt
Graficka procesorova jednotka

Head-up display graficky zobrazujici informace
Elektroluminiscen¢ni dioda

Wavefront graficky format

Fyzikaln¢ zalozeny rendering (angl. ,,Physically based rendering*)
Osobni pocitac

Proporcionalné-sumacné-diferencni regulatory

Proporcionaln¢ integracné¢ derivacni analogovy reguléator

Barevny model Red-Green-Blue neboli ¢ervena-zelena-modra
Unreal Engine 4

Graficky format Universal Scene Description

"U" a "V" oznacuji osy 2D textury pii UV mapovani

Zkratka pro vizualni efekty z anglického ,,Visual effects*

Virtualni realita
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PRILOHA P1I: OBSAH PRILOZENEHO DVD

Adresarova struktura prilozeného DVD je nasledujici:

* Soubor fulltext.pdf obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF/A.

* Adresat Blender_modely obsahuje zdrojové soubory vSech vytvorenych
modelt.

» Adresat UE4_aplikace obsahuje zdrojovy soubor simula¢niho prostiedi
v Unreal Enginu s importovanymi modely.

* Adresat Obrazky obsahuje grafickou dokumentaci bakalaiské prace, véetné

vSech vytvotfenych funkci v Blueprint
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PRILOHA P III: VYTVORENE PROSTREDI V BLENDERU
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