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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na proces vytvareni proceduralnich systémi a jejich porovnani s ostat-
nimi metodami vyuZivanymi v oblasti vizualnich efektd. Déle pojedndva o vyhodach a moz-
nych dskalich vyvoje a nabizi vhodna feSeni problémil. Vystupem této prace je kratky film,
ktery demonstruje konkrétni vyuZiti procedurdlné generovanych prostiedi vytvorenych v na-
strojich Houdini a Substance Designer. Je zde vyuZito nejmoderné;jsich trendi v oblasti VFX,
které jsou spojeny s vyuzitim real-time feSeni. Konkrétné je cely film renderovan v Unreal
Enginu. Aby byl zajis$tén co nejrealistictéjsi vysledek, je vyuZito techniky real-time ray tra-

cing, kterd simuluje slozité chovani redlného svétla a vytvéii tak vérohodnéjsi obraz.

Kli¢ova slova: Proceduralni generovani, prostfedi, Houdini, Substance Designer, Unreal En-

gine

ABSTRACT

This thesis focuses on the process of creating procedural systems and their comparison with
other methods used in the field of visual effects. It further discusses the advantages and

possible pitfalls in the development and offers suitable solutions to the problems.

The output of this work is a short film that demonstrates the specific use of procedurally
generated environments created in Houdini and Substance Designer. It utilizes the latest
trends in the field of visual effects, which are associated with real-time solutions. In this case,
the entire film is rendered with the Unreal Engine. State-of-the-art techniques, such as real-
time ray tracing, are used to ensure the most realistic appearance of the final images. This
technique simulates the complex behavior of real light and thus creates a more believable

image.

Keywords: Procedural generation, environment, Houdini, Substance Designer, Unreal En-

gine
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UvoD

Zijeme ve tieti dekdd& 21. stoleti, kdy filmovy priimysl obklopuje kazdého z nds a dennd
ovliviiuje nasi ¢innost. Drtivd vétSina populace kazdy den zapind televizi ¢i jiné audiovi-
zudlni zafizeni a urCitou dobu se vénuje sledovani poradi ¢i filmt. Narocnost divakad stale
roste a jejich ofekavani a pozadavky maji zpétn€ vliv na filmovy primysl. At si to uvédo-
mujeme ¢i nikoliv, v podstaté v kazdém filmu — bez ohledu na to, jestli to je pohddka, seridl
ze soucasnosti, historicky film, nebo science-fiction, se divak setkd, i kdyZ si to mnohdy vii-
bec neuvédomuje, s vizudlnimi efekty, které dotvareji charakter a déj filmové scény, nebo

dokonce vytvafi jeji zaklad.

Pokud se ohlédneme do minulosti, s praktikami vytvafeni filmového prostiedi, které z fi-
nancnich, ¢asovych a jinych diivodi nebylo mozné kamerou natocit v redlné lokaci, se mohli
pamétnici Ceskych filmi setkat ve velké mife jiz v 60. letech minulého stoleti. Vzpometime
napt. film Baron Présil, ktery byl natoCen reZisérem Karlem Zemanem v roce 1962, ¢i fil-
mova zpracovani romanu Julese Vernea. Tehdy se samoziejmé jeSté nepouzivala pocitacova

technika, ta pfiSla az o desitky let pozdéji.

S nastupem pocitacu se oteviely nové moznosti tvorby prostiedi. Nékteré techniky, jako na-
ptiklad ,,dokreslovacky* zlistaly v podstaté stejné - nekresli se jiZ na sklo umisténé pred ka-
merou, ale digitdlné v pocitaci. Jiné postupy vSak doznaly znacnych zmén. V dneSni dobé 1ze
diky vypocetnimu vykonu pocitact vytvaret naprosto fotorealistickd prostiedi kompletné ve
3D softwarech. Dobrym piikladem mohou byt filmy jako Avatar (2009) Jamese Camerona,
nebo neddvny remake Lviho Kréle (2019) Jona Favreaua z tvorby Walt Disney Pictures. Pro
zajimavost, film Avatar obsahoval pres 2500 zdbérd, které vyuzivaly vizudlni efekty. Zmi-
novany Lvi Krél je pro zménu vytvoren na pocitacich jiz v plném rozsahu. A tento trend
muiZeme sledovat napri¢ filmovou tvorbou. Filmové efekty a pocet zabért, v nichz jsou vy-
uzity, rok od roku nepretrzité roste. Reziséfi prichazeji se stdle ambici6znéjsimi projekty,
které mnohdy zobrazuji rozsahld a komplexni virtudlni prostiedi jako naptiklad digitalni

mésta, piirodni scenérie, nebo dokonce celé svéty.

Je pochopitelné, Ze takové mnoZstvi zabéri vyuZivajicich vizudlnich efektl vytvari extrémni
naroky na postprodukéni studia. Pii soucasné poptavce po vysoce kvalitnich a komplexnich
efektech se vSak umélci dostavaji do situace, v niZ nemaji dostatek casu na zdokonaleni
kazdé scény, coz Casto muze vést k vizudlnim kompromisiim, na které je nutno pfistoupit,

aby byly dodrZeny terminy dohotoveni filmového dila. ..
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v

Préavé zde prichédzeji na pomoc procedurdlni techniky, jeZ dokaZzi znacné urychlit tvorbu di-
gitdlnich prostfedi. Lze je pouZit od vytvareni 3D modeli a jejich zasazovani do prostredi,
pres tvorbu materidll (textur), aZ po tvorbu ,,chytrych* generatort, které umi napft. obrist 3D

model domu bfect’ anem apod.

Princip procedurélnich technik spoc¢iva v tom, Ze se v softwaru vytvori systém, ktery na
zakladé vstupnich parametrti a operacich s nimi generuje pozadovany vystup. Pfi navrhu
systému je dileZité najit kompromis mezi komplexitou a moznostmi generatoru, a to idedlné
pii zachovani snadného ovladani. Tato prace ukazuje, jakym zplsobem lze postupovat pii
navrhu systému tak, aby vysledny systém zajist oval dobrou ,,uméleckou kontrolu* nad vy-
stupem, zdroven byl snadno modifikovatelny a rozsititelny. Teoretické poznatky jsou podlo-
Zeny praktickymi vystupy v podobé kratkého filmu, ktery ukazuje proceduralné generované
pousté, mésta, vesmirné lodé a materidly jednotlivych povrchii. K tvorbé téchto systémi
byly vyuzity ndstroje SideFX Houdini a Substance Designer. Prace rovnéZ demonstruje vy-
uziti real-time technologii (Unreal Engine), které v soucasné dobé hybou svétem vizudlnich
efektd. Kombinace procedurdlnich technik s real-time technologiemi totiz skytd obrovsky
potencidl a umoznuje velice efektivné produkovat komplexni prostiedi v relativné kratkém

Case.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 12

1 Proceduralni pristup

S pojmem procedurdlni generovani je moZzné setkat se v fadé odvétvi. Tato prace ma ale
za cil priblizit problematiku pravé v oblasti vizudlnich efektii. Pojem proceduralni piistup
tak 1ze obecné definovat jako zpisob i postup pri vytvéareni objektl, prostiedi nebo scén,
které nejsou tvoreny rucné, ale jsou generovéany dle nadefinovanych pravidel. Pod t€émito
pravidly je pak mozZno si predstavit sadu matematickych operaci a algoritmii, které generuji
vysledny produkt. Proceduralni systémy také Casto vyuZivaji generatord ndhodnych Cisel,
pomoci kterych je systém schopen generovat nekone¢né mnoho variant v rdmci stanovenych

pravidel generovani.

Pro pochopeni problematiky 1ze pfistup ilustrovat na ptikladu vytvéareni 3D modelu stromu.
Pokud pomineme procedurdlni techniky, jednou z moznosti je ru¢ni vymodelovéni s vyuZi-
tim napfiklad polygonalniho zpisobu modelovani. Postupti je opét mnoho, ale hodné zjed-
noduseny zpusob by spocival ve vytvoreni vélce, nebo kvadru, jenz by piedstavoval kmen.
Pokracovalo by se ru¢nim natvarovdnim kmenu do poZadovaného tvaru a vymodelovanim
hlavnich vétvi, které z ného vyristaji. Ddle by se vymodelovaly jednotlivé mensi vétve, na

néZ by se poté ru¢né pridaly vymodelované listy.

Takto by mohl vypadat zptisob, ktery nevyuziva zadné procedurdlni techniky. Je pravdépo-
dobné zfejmé, Ze tento postup, a¢ by na jeho konci mohl byt opravdu povedeny model, neni
idedlni, a to hned z n€kolika divodii. Prvnim, a nejspiSe hlavnim problémem, by byla casova
naro¢nost takového postupu. Vytvofit totiZ jen samotné vétve by totiZ mohlo i zkuSenému
modeléfi zabrat hodiny prace. Druhym problémem je fakt, Ze vysledkem je pouze jeden mo-

del konkrétniho stromu.

Jen tézko si lze predstavit, kolik ¢asu by timto zplisobem zabralo vytvoreni napriklad celého
lesa, kde je hned nékolik druhii stromi riznych tvari a velikosti. Pfirozené si tedy klademe
otazku, zda by neexistoval lepsi a elegantnéjsi zpiisob tvorby stromi — systém, kde by stacilo
zvolit druh stromu, jeho stéfi, hustotu vétvi nebo typ podloZi a systém by vygeneroval strom,
ktery spliiuje vSechny tyto parametry. Odpovédi na tuto otdzku jsou pravé procedurdlni sys-

témy.

1.1 Oblasti vyuziti

Obecné se da fict, Ze procedurdlni feSeni nastupuji tehdy, kdy se vyuZiti klasickych rucnich

postupl a metod jevi jako neefektivni, nebo v nékterych piipadech dokonce prakticky ne-
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mozné. V oblasti vizualnich efekti, se procedurdlni techniky nejcastéji vyuzivaji praveé k vy-
tvareni digitalnich prostfedi, coz zahrnuje jak vytvareni samotného terénu, tak 3D modelt

objektu, jejich otexturovani a zasazeni do prostiedi.

Prikladem vyuZiti sily procedurdlnich feSeni miZe byt napiiklad film The Lion King (2019,
R: Jon Favreau), v némz bylo za pomoci procedurélnich technik v kombinaci se satelitnimi
snimky a fotogrammetrii vytvoreno 150 ctverecnich kilometrti digitdlni, fotorealisticky vy-
padajici africké krajiny. Procedurdlni techniky zde byly vyuZity nejenom ke generovani pfi-
rodnich prvki, ale také k umist'ovani jednotlivych objektl (stromy, rostliny, skaly) do pro-
stfedi pomoci pravidel zvoleného ekosystému. Pokud tak umélec upravil néjakym zpiisobem
terén, nebo zménil pozici nékterych objektl, oblast se sama pfegenerovala, aby zohlednila

zmény a stdle odpovidala nadefinovanym parametriim generovani.!

Proceduralni feSeni zde umoZznily posunout i zabéhlé trendy v oblasti rozsiteni scén pomoci
digitalnich ,,dokreslovacek (Matte Paint). V celém filmu je pouze okolo 10 zabéra, kde se
Matte Paint vyuziva. Ve vSech zbylych zdbérech jiz bylo od této techniky upusténo na tukor
procedurdlné generovaného 3D terénu. Vyhodou tohoto postupu bylo, Ze tak kompozitofi
ziskali nejen kompletni prostiedi, ale také i jednotlivé render vrstvy, tzv. AOV’s véetné pres-

nych hloubkovych dat (zDepth AOV), coZ ve vysledku usnadnilo proces kompozitingu.?

Ukazka prostiedi vyuZivajici procedurdlni generovani ve filmu The Lion King (2019) viz

obrazek 1.1.

Typickym prikladem vyuZiti procedurdlnich technik mohou byt také generdtory mést - nej-
prve se vygeneruji rtizné typy budov, které se nasledné umisti do vygenerovaného planu,
vytvorii se silnice, chodniky a celé mésto se zasadi do vygenerovaného prostiedi. Ukdzka
procedurdlné vygenerovaného mésta z filmu Doctor Strange (2016, R: Scott Derrickson) viz

obrazek 1.2.

Dalsim prikladem je vyuziti procedurdlnich technik k vytvareni tzv. ,.chytrych néastroja.
MuzZe se jednat napiiklad o generatory, které jsou schopny obriist dim brect’ anem, vytvorit

oploceni okolo budov, nebo vygenerovat systém elektrickych sloupti, vodovodnich potrubi

IBONATTI, Luca, Marco ROLANDI, Julien BOLBACH a Kai WOLTER. DMP without DMP, full-
CG environments for The Lion King. In: ACM SIGGRAPH 2019 Talks [online]. ACM, 2019, s. 2. ISBN
9781450363174. Dostupné z: doi:10.1145/3306307.3328195

BONATTI, Luca, Marco ROLANDI, Julien BOLBACH a Kai WOLTER. DMP without DMP, full-
CG environments for The Lion King. In: ACM SIGGRAPH 2019 Talks [online]. ACM, 2019, s. 1. ISBN
9781450363174. Dostupné z: doi:10.1145/3306307.3328195
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Obr. 1.1 Vyuziti procedrudlniho generovdni ve filmu The Lion King (2019, R: Jon Favreau).

Obr. 1.2 Mésto vytvorené s pomoci procedurdlnich technik ve filmu Doctor Strange (2016,
R: Scott Derrickson).

atd.

Procedurdlni pristup se rovnéz vyuziva ke generovani textur (tzv. material), pro povrchy
objektd. VyuZziva se zde zdkladnich geometrickych tvart, Sumovych funkci, matematickych
operatorti a operacich mezi nimi. Vznikaji tak textury, které jsou vytvareny kompletné v po-

¢itaci a od téch redlnych (fotografovanych) mohou byt k nerozeznani.
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1.2 Proceduralni techniky v kombinaci s real-time technologiemi

Proceduralni techniky pfinasi do oblasti vizudlnich efektl efektivni zptsob tvorby komplex-
nich systémi. Pokud jsou tyto systémy spravné navrZeny, lze vystup generovani snadno a
rychle upravovat, a tak pruzné reagovat na pfipadné zmény ve scéndfi. PIné odemknuti po-
tencidlu procedurdlnich technik vSak prichazi teprve nyni, s prichodem real-time technologii

do oboru vizudlnich efektq.

V dnesni dobé¢ se stéle Castéji setkdvame s pojmem virtudlni produkce (virtual production).
V zasadé se jedna o zptsob produkce, kterd umoziuje nelinedrni, vice iterativni proces
tvorby. Svym zpisobem Iépe propojuje jednotlivé slozky Stabu se slozkami VFX, coZ vede
k pfirozen&j$imu procesu natacen{ trikovych zab&rii.? Pro ilustraci takového procesu Ize zmi-
nit napf. seridl The Mandalorian (2019-2021, R: Jon Favreau), v némz misto tradi¢nich zele-
nych platen vyuZzivaji LED panely, na kterych se v redlném Case pomoci Unreal Enginu ren-
deruji digitdlni prostfedi. Vyhoda takového procesu je asi jasnd — nejen, Ze odpadd spousta
prace v postprodukci spojena s klicovanim zeleného pozadi, ale predevSim herci dokdzi ade-
kvétné reagovat na prostredi, které diky LED paneliim redlné vidi kolem sebe. Stejné tak

kameraman muiZe 1épe komponovat zabér. Odpadd tedy nutnost si véci pouze predstavovat.

Dalsi vyhodou je, Ze digitdlni prostfedi renderovana na LED panely lze v redlném Case upra-
vovat. A zde kone¢né prichdzime k obrovské vyhod¢ procedurdlnich systémii — pokud mii-
Zeme ,,na place* stiskem pouze jediného tlalitka generovat nekonecné mnoho variant pro-
stfedi, nebo upravou nékolika parametrti ménit jeho charakter, ziskdvame obrovskou svo-
bodu a volnost, kterd otevird dvere kreativité a vede k tviré¢im ndpadiim béhem samotného
natéceni.

Do budoucna tak lze ocekévat, Ze se diky virtudlni produkci budeme ve filmech setkdvat
s mnohem pfirozenéjsi hereckou akci, kterd bude zasazena v komplexnich a propracovanych
digitalnich prostiedich, jeZ budou diky pokroklim v real-time grafice budou k nerozeznani

od téch redlnych.

Kombinace procedurdlnich technik s real-time technologiemi je v§ak pfinosnd i mimo virtu-
alni produkci. Obecné lze diky real-time renderovani mnohem rychleji iterovat a dojit proto

k poZadovanému vysledku dfive. Tato kombinace tak nyni otevird dvefe menSim studiim,

3KADNER, Noah. The Virtual Production Field Guide [online]. Epic Games, 2019, s.7-8. Dostupné z:
https://www.unrealengine.com/en-US/vpfieldguide
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ktera dokazi vytvaret komplexni digitdlni prostfedi a za pomoci real-time enginu je rende-
rovat v extrémné kratkém Case. Navic k tomu nepotiebuji ani obrovské render farmy. Diky
tomu se 1 tato mensi studia dokaZzi kvalitativné vyrovnat studiim s mnohondsobné vétSim

rozpoc¢tem a poctem lidi.

1.3 Vyhody proceduralnich systémi

Za nejvétsi vyhodu procedurdlniho pfistupu lze povaZovat moznost vytvaret komplexni sys-
témy, které je mozné snadno upravovat. Pod timto si 1ze predstavit naptiklad tvorbu modelu,
ktery 1ze kdykoliv — at’ uz béhem vyvoje, nebo po dokonceni — libovolné upravovat. Pokud
je v nékterém kroku potfeba zménit néjaky parametr, neznamend to zacit od daného mista
znovu; zmeéna se totiz automaticky vypropaguje skrz celou strukturu a promitne se do vy-
sledného stavu. V pfipadé procedurdlniho prostiedi to miZe znamenat napiiklad mozZnost

dynamicky ménit strukturu terénu, vyskyt objekti apod.

Proceduralni techniky mohou také znacné zrychlit a usnadnit tkoly, manuélniho charakteru.
Jednd se pravé o jiz zmifiované generatory, kterymi lze naptiklad pokryt objekty biect a-
nem, stanovit dva body, mezi kterymi se maji vygenerovat potrubi, elektrické sloupy apod.
Vsechna tato feSeni slouZi v konecném dusledku k tomu, aby odbouraly repetitivni tikony,

¢imz umozZni umélcdm stravit vice ¢asu nad kreativni strankou véci.

Dalsi nespornou vyhodou je, Ze pfi korektnim ndvrhu vyuZzivajictho mySlenku samostatnych
moduldrnich ¢4sti, Ize snadno jednotlivé ¢asti opétovné pouZzit v dalSich projektech. Pokud
napiiklad vytvoifime systém, ktery umi generovat previslé lidny mezi stromy, lze ho lehce

modifikovat ke generovani drati mezi sloupy elektrického vedeni apod.

JakoZto drobnou vyhodu lze povaZovat i vétSinou relativné malou velikost zdrojovych sou-
bord. Dlivodem je fakt, Ze veskerd geometrie je (vétSinou) vygenerovdna dynamicky pfi
otevieni souboru. V piipadé 3D modelu neni nutné uklddat naptiklad pozice jednotlivych
vrcholi v prostoru. Podobné tomu je i v piipadé procedurélnich textur. Pravé textura s vy-
sokym rozliSenim muiiZe na disku zabirat i stovky megabytd. Vyhodou procedurdlnich textur
je tak podobné jako u 3D objektl fakt, Ze jsou v souboru definovana pouze pravidla, podle
kterych se ma textura vygenerovat. Diky tomu lze celou knihovnu materiald vméstnat do
nékolika kilobytu, ¢i megabytii, zatimco stejna knihovna uloZena v rastrové podobé napt. ve

formatu .tga, ¢i .png miiZe na disku zabirat i stovky gigabyti.
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1.4 Nevyhody proceduralnich systému

Pouziti proceduralnich postupti se vétSinou nevyplati v pfipadé, kdy vytvaiime pouze jeden
konkrétni model. V ptipad€ procedurdlniho modelovani totiz vytvarime predpis pro genero-
vani daného typu objektd. Diky tomu tak proces vétSinou trva o néco déle, nez kdybychom
model vytvareli rucné. Pfidand hodnota proceduralnich systému spociva v tom, Ze miizeme
s jednim predpisem vygenerovat napiiklad sto odliSnych verzi. Kdybychom tak potfebovali

model jenom jeden, procedurdlni feSeni nemd vétSinou své opodstatnéni.

Dalsim ptfipadem, ve kterém nelze pouZiti procedurdlnich technik doporucit, jsou napiiklad
situace, kdy chceme dosahnout presné reprezentace dle zadané predlohy. V takovém piipadé
je potiebna plna kontrola nad vystupem, kterd procedurdlnimi technikami nemusi byt vzdy
snadno dosazitelnd. Pfikladem takové situace je pravé ,,Pride Rock* z filmu The Lion King
(2019). Jedn4 se o ikonickou skalni formaci, kterou bylo potieba vytvarovat tak, aby ze vSech

stran vypadala co nejlépe. Vysledny model byl vytvoren ru¢né v nastroji ZBrush.

2 Porovnani proceduralniho pristupu s ostatnimi technikami

Zpisobi, jak dosdhnout poZzadovaného vysledku je zpravidla hned nékolik. Kazdy pristup
ma vsak sva pro a proti, a tak je nutné diikkladné zvazit, jakou cestu zvolit. Toto rozhodnut{
nepadd vétSinou na samotné umélce, ale spiSe na supervizory, ktefi maji za kol vytycit nej-
schiidnéj$i variantu v ohledu na moznosti tymu, ndkladnost feSeni a v neposledni fad¢ také
Casové moznosti. V tak komplexni oblasti, kterou z riznych stran ovliviiuje fada faktord,
do které vizudlni efekty bezesporu patii, mnohdy Casto vyhrava pravé ta varianta, ktera je
rychlejsi, nebo umoziuje snadnou modifikaci pro ptipad opétovného vyuZiti v dalSich pro-

jektech.

Pro srovnani piistupti a pochopeni rozdili mezi nimi, ilustrujme princip tvorby v nékolika

prikladech, které spadaji do tvorby digitdlnich virtudlnich prostredi.

2.1 Porovnani pristupt v tvorbé 3D modelu

Jednoduchym prikladem pro pochopeni rozdilii v pfistupech modelovani Ize ilustrovat na

principu vytvareni 3D modelu skély.
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2.1.1 Digitalni socharstvi - 3D sculpting

Ruéni postup by pravdépodobné spocival ve vyuziti nékterého z nastroju pro digitalni sochar-
stvi (digital sculpting tools). Nejvétsi ikonou v této oblasti je profesiondlni nastroj ZBrush*
od vyvojafe Pixologic. Proces spocivd v tvarovani ,,digitdlni hliny*, jejiho pfiddvani a odfe-
zavéni. V podstaté je tento postup prakticky identicky s redlnym modelovanim ze sochaiské
hliny. Jedna se tak v zasadé o Cisté¢ umélecky pristup, ktery vyZaduje pfedev§im dobrou zna-

lost sochaiskych postupti a technik.

Na obrdzku 2.1 Ize vidét ru¢né vymodelovany model skaly (Pride Rock). Jednd se o zndmou

skélu z filmu The Lion King (2019), kterd byla vytvofena pomoci nastroje ZBrush.

breakddwn_PR_0090_v31

(,

fL:35.00 mm fov:54.43 5:56 D:1ft7in tik : None

Obr. 2.1 Ukézka ru¢né vymodelovaného 3D modelu skély
z filmu The Lion King (2019).

2.1.2 Proceduralni generovani

Naopak v pripadé¢ feseni pomoci proceduralnich ndstrojl, je postup daleko technictéjsiho
rdzu a vyzaduje spiSe schopnost pochopit tvar a strukturu objektu a vztahy mezi jednotli-

vymi ¢4stmi objektu. V tomto ptipadé objekt nevznika pod stylusem, kterym umélec rucné

4ZBrush je ,bezkonkuredni jedni¢kou na poli nastroji pro digitdlni sochaistvi. Diky své obrov-

ské a neustdle rozsifujici se sadé¢ funkci je vyuZivdn napfi¢c VFX a hernimi studiemi po celém svéte.
http://pixologic.com
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,vytesava“ jeho Casti, nybrZ vznika kombinaci matematickych operatorii, vyuzitim Sumo-
vych funkci k dodani nepravidelnosti tvarG apod. Pro vytvoreni zminéného modelu skaly
timto zplisobem by §lo vyuZit napiiklad ndstroj SideFX Houdini’, ktery je povaZovan za

favorita mezi ndstroji pro proceduralni tvorbu.

Na obrdzku 2.2 1ze vidét skdlu, kterd byla vytvofena procedurdlnimi technikami pomoci

nastroje Houdini [3].

Obr. 2.2 Ukézka procedurdlné generovaného 3D modelu skdly.

2.1.3 Fotogrammetrie

Dalsim zptisobem, ktery se nabizi, je rekonstrukce redlné skaly pomoci fotogrammetrie.
Jednd se o pomérné ndrocny proces, ktery vyzaduje dobrou pripravu a znalosti z oblasti
fotografovani. Postup spociva ve vytvoreni snimki daného objektu s dostatecnymi prekryvy.
V pripadg, Ze se objekt vyskytuje ve venkovnim prostfedi, a nemiZeme tak plné ovlivnit
nasviceni objektu, je z divodu eliminace pfimych svételnych zdroju, které by zanesly do

skenu nechténé stiny, idedlni fotografovat za zatazeného pocasi. Nasledné je fotografie nutné

SHoudini od vyvojaie SideFX je, viestranny nastroj, ktery slouZi k vytvafeni procedurdlnich systémi. V po-
sledni dob€ je mozné pozorovat jeho expanzi do oblasti real-time hernich engint, coZ také napovida o sméfo-

eqev e

po celém svéte. https://www.sidefx.com/products/houdini/
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zpracovat v ndstroji, ktery ve snimcich rozpozna stejné oblasti a provede 3D rekonstrukci.
Mezi nejrozsitenéjsi softwary patii Agisoft Metashape®, Reality Capture’ od slovenského
vyvojdie Capturing Reality, nebo free open-source ndstroj AliceVision Meshroom.® Vyvoj
v této oblasti jde ale rychle kupredu, a tak je pravdépodobné, Ze podobnych softward bude

do budoucna pribyvat [4].

Po samotné rekonstrukci objektu z fotografii vSak stdle proces nekonci. Model totizZ vétSinou
potiebuje mirné poupravit - zacelit diry v objektu, sniZit pocet polygond a ,,zapéct* infor-
mace o povrchu do textur. [ kdyZ se jednd o relativné zdlouhavy proces, m4 jednu nespornou
vyhodu. Timto postupem totiZ automaticky ziskdme také materidl pro objekt, takZe jiZ neni
nutné vytvaret textury zvlast'. Pochopiteln€ i materidl vyZaduje jisté tpravy. PfedevSim di-
fuzni (albedo) slozka. I za idedlnich podminek je totiZ ve snimcich vZdy ,,zapeCeno* mirné
ztmaveni v zaclonénych ¢éstech objektu. Néstroje, které model zpracovavaji, v§ak vétSinou
dokdzi pomoci analyzy geometrie objektu, nebo textur samotnych i tyto nedokonalosti opra-
vit. Vysledkem celého procesu fotogrammetrie je tak nejvérnéjsi reprezentace objektu, jaké
1ze v soucasné dobé dosdhnout. Nejvétsi rozdil ve vysledném objektu oproti predeslym zmi-
nénym metoddm je viditelny predevsim v detailech a rdznorodosti povrchu, ktery je sice

predchozimi metodami dosaZzitelny, ale asove extrémné narocny.
Na obrédzku 2.3 Ize vidét skdlu, ktera byla vytvofena pomoci fotogrammetrie.

Jak je z obrazki 2.1, 2.2 a 2.3 patrné, ackoliv se jedna o naprosto odli§né pfistupy, vyuZivajici
ruzné postupy a technologie, v§emi témito metodami 1ze dosdhnout detailniho a realisticky

vypadajiciho modelu skaly.

2.1.4 3D skenovani

Nejpresnéjsi technologii pro pfenos redlného objektu do digitdlni podoby je 3D skenovani.
Existuji v zdsad€ dva zplisoby skenovani - skenovani pomoci laseru (Laser 3D Scanning) a

skenovani pomoci projekce vzoru na objekt (Structured Light 3D Scanning). Tyto metody

6Agisoft Metashape je inteligentni ndstroj pro  zpracovani fotogrammetrickych  dat.
https://www.agisoft.com

"Reality Capture nabizi piehledné a uZivatelské rozhrani se spoustou pokro&ilych funkci.
https://www.capturingreality.com

8AliceVision Meshroom je free open-source ndstroj, ktery vyuZivd k rekonstrukci ob-
jektu noddlni systém. Ténto pfistup zajiStuje prehlednost a dobrou kontrolu nad vystupem.
https://alicevision.org
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Obr. 2.3 Ukézka 3D modelu zrekonstruované skdly pomoci
fotogrammetrie.

se vyuZivaji predeviim v piipadg, Ze je potieba ziskat naprosto detailni objekt. Casto se tak
vyuZziva pravé v oblasti VFX, kde je nutné prenést redlny model do virtudlniho prostiedi v co

nejvySssi kvalité.

2.2 Porovnani pristupu v tvorbé terénu

Podobné jako 3D modely objekti i terény pro virtudlni prostiedi 1ze vytvaret jak rucné, tak

také s vyuZzitim proceduralnich technik.

Je pravdou, Ze v soucasné dobé se jiz od Cist€ ru¢niho modelovani terénti upousti. Nahrazuji
ho pravé procedurdlni nebo semi-procedurdlni feseni, které cely proces znacné urychluji.
Nicméné pravdépodobné se stale budeme setkévat se situacemi, které budou vyzadovat plnou
umeéleckou kontrolu nad vysledkem. V téchto ohledech tak mohou byt néstroje vyuZivajici

procedurdlni generovéni za jistych okolnosti limitujici.

Zékladni rozdil mezi rucni a procedurdlni tvorbou terénu je ten, Ze u procedurdlnich feseni
nevytvarime terén na piimo, ale spiSe definujeme obecnou strukturu, kterou by mél terén
mit. Nevyhodou tak miiZe byt, Ze s plné proceduralnim feSenim byva Casto pomérn€ obtizné
dosdhnout presné pozadovaného vysledku. Procedurdlni generovani terénd totiz spociva na
vyuziti Sumovych funkci, které sice nabizeji nekoneéné mnoho variant v zavislosti na tzv.
seminku pro generovani (seed), nicméné diky ndhodnému charakteru Sumu, nelze prirozené

dosdhnout pfesné poZzadované predstavy.

Zde tak prichazeji tzv. Directed Procedural Workflows, které kombinuji proceduralni pristup

s moznosti ru¢niho zdsahu do generovani. V praxi to pak miZe znamenat, Ze 1ze pouzit §té-
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tec, kterym je moZno vyznacit oblasti napt. pro hory jenZ jsou posléze dotvoreny jiZ pomoci
proceduralnich technik. Lze tak zajistit, Ze rozvrzeni mtze presné¢ odpovidat pozadované
predloze, zatimco samotné hory jsou jiZ generovdny automaticky, bez nutnosti dalSich ruc-

nich zasaha [5].

V pripadé, Ze je terén hotovy a je potreba do néj zasadit dalSi objekty, je opé€t mozné vyuzit
plné ruéniho cCisté procedurédlniho feSeni, nebo kombinaci obou predchozich metod. Posledni
zminény postup je vétSinou opét jakymsi zlatym stredem, ponévadZ si bere z obou technik to
nejlepsi — zajiSt'uje dostatecCnou ,,uméleckou kontrolu“ nad vystupem pfi zachovani vyhod

procedurdlnich systémd.

2.3 Porovnani pristupu v tvorbé materiala

Zatimco diive se umélci museli spoléhat na tvorbu textur v grafickych editorech a la Photo-
shop, v soucasné dobé existuje mnoho néstrojt, které jsou pro tvorbu textur, potazmo mate-

ridli pfimo urceny. Pfi tvorbé materidli se mizeme setkat v podstaté se ¢tyimi zakladnimi

principy.

2.3.1 Proceduralni tvorba materiilu

I kdyZ se procedurdlni generovani textur vyuziva jiz celd desetileti, nejveétsi rozmach za-
znamenalo aZ s ndstupem softwaru Substance Designer,” ze kterého se stal tzv. ,,industry

standard*‘.

Procedurdlni materidly maji fadu vyhod. Pfi tvorbé miZeme pomoci parametrti materidly
libovolné modifikovat a prizpiisobovat je konkrétnimu prostfedi. Situaci ilustruje obrazek
2.4, kde 1ze pomoci posuvniku dynamicky ménit mnozstvi kofeni, hustotu napadaného listi
a nebo vySku vodni hladiny. Tvilrce materidlu miZe nastavit a zpfistupnit libovolny pocet

takovychto parametrti. Moznosti jsou prakticky neomezené.

Dalsi vyhodou je automatické zajisténi ndvaznosti textury pfi jejim opakovani na velké plose
(samless tilling). Diky tomu, Ze jsou materidly tvofeny Sumovymi funkcemi, matematicky

popsanymi tvary a operdtory, lze textury rovnéZ generovat v teoreticky libovolném rozli-

9Substance Designer je néstroj slouzici k vytvdfeni parametrickych procedurdlnich materiald. Lze
ho ale také vyuzit ke zpracovani skenovanych materidlti, ¢i tvorbé vySkovych map pro terény.
Jednd se o velice flexibilni ndstroj, ktery je nepostradatelnou soucdsti pipeline v mnoha studiich.
https://www.substance3d.com
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Obr. 2.4 Ukazka rtiznych hodnot parametru proceduralné generovaného materialu.

Seni'®. Pochopitelné jsou zde jisté hardwarové limity, napiiklad v podobn& omezené veli-

kosti paméti, nicméné 1 se souCasnym hardwarem lze textury vytvaret 1 v 8K nebo 16K
rozliSeni. Materidly 1ze také jednoduse variovat diky zméné tzv. seedu v generatorech. Prak-
ticky to znamena, Ze lze vytvorit nekone¢né mnoho materiald stejného typu, které jsou ale
vzdy trochu odliSené. Situaci ilustruje obrazek 2.5, na némz je vyobrazen jeden materidl ale

s riznymi ,,seedy*.

Obr. 2.5 Ukazka riznych verzi proceduralniho materidlu (zména hodnoty ,,random seed®).

2.3.2 Skenovani materialu

Dalsi moZnosti tvorby materidlu je skenovani. Skenované materidly se zaCaly rozsifovat pie-
devsim v navaznosti na pokroky v oblasti tzv. Physically Based materiald, u kterych je sna-

hou co nejpresnéjsi preneseni méfitelnych fyzikalnich parametrt redlnych povrcha do digi-

talni podoby. Opét se jednd o pomérné sloZity proces vyZadujici spravné vybaveni a dobré

I0ODKUN, Jeffrey A. a Zwerman, Susan. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX
Practices and Procedures. Focal Press, 2010. s. 617. ISBN 978-0-240-81242-7



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 24

znalosti problematiky.

Existuje né¢kolik zpisobi, jak redlny materidl oskenovat. Prvnim zptsobem je vyuziti tzv.
PBR Texture Scanneru. Skenovéni funguje na principu, Ze je povrch vloZzeného objektu na-
svicen z riznych stran a jednotlivé vyfotografovan. Vznikne tak nékolik fotografii (vétSinou
4, nebo 8, v zavislosti na pokrocilosti skeneru) s riznym thlem osvétleni, ze kterého je na-

sledné mozno v dedikovanych softwarech rekonstruovat strukturu povrchu.

Pro povrchy, které jsou jiz vice Clenité je vhodnéjsi pouzit napiiklad laserové 3D skeno-
vani, nebo fotogrammetrii. Podobné jako tomu je u skenovanych objektli, materidly ziskané
pomoci 3D skenovani, nebo fotogrammetrie, jsou nejpresnéjsi reprezentaci materiall z re-
alného svéta. Postup je do zna¢né miry podobny jako v piipadé rekonstrukce 3D modell a

tudiZ neni nutné ho zde znovu rozebirat - viz podkapitoly 2.1.3 a 2.1.4.

2.3.3 Kombinace skenovanych materiali s proceduralnimi technikami

Zajimavou variaci na skenované materiély pfin4si nastroj Quixel Mixer'!. Jedna se o velmi
umélecky piivétivy zplsob tvorby materiali, ktery si vypijcuje nékteré proceduralni a runi

techniky a mixuje je se skenovanymi materidly.

Princip funguje na kombinaci nékolika materiali pomoci ru¢nich nebo automatickych ,,chyt-
rych masek®, ¢imz vznikaji zcela nové materidly. Lze tak napfiklad smichat material skaly
s materialem pisku, ktery 1ze pomoci chytré masky aplikovat pouze do §térbin a zahybu, takze
vznikne novy materidl, ktery pfipomina skalni podloZi s ndnosy pisku. Kombinaci riiznych

materiall, masek a filtrii je mozné vytvaret prakticky nekonec¢né mnoho variant materidlu.

2.3.4 Ruéni tvorba materiila

Rucni tvorbou se v tomto piipad€ chape vytvareni materidlti bud’ v programech typu Photo-
shop, nebo naptiklad ru¢nim vymodelovdnim (napf. v néstroji ZBrush) a ndsledném ,,zape-
¢eni* do textur. S nastupem procedurdlnich technik ale tyto postupy pomalu upadaji. VyuZzi-

vaji se ale stale hojné v oblasti stylizovanych ¢i kreslenych materiald.

"1Quixel Mixer je po spojeni se s Epic Games voln& dostupny néstroj k vytvateni materiali formou michani
existujicich materialti za pomoci ruéné ¢i procedurdlng vytvofenych masek. Kromé tvorby materidld I1ze néstroj
vyuzit i k texturovani objekti. https://quixel.com/mixer


https://quixel.com/mixer
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3 Proceduralni generovani v kombinaci s ostatnimi technikami

Pochopitelné, Ze v praxi Casto dochdzi ke kombinaci vySe zminénych technik. Idedlni je vy-
uzit z kazdého pftistupu to nejlepsi a vhodné tyto dil¢i vystupy zkombinovat. Napt. vytvorit
zakladni tvar skdly ru¢né (ZBrush) a nasledné vyuZit procedurdlnich technik k doplnéni ma-
lIych povrchovych nerovnosti. Timto zptisobem lze definovat presny tvar skaly a nasledné
vyuZzit procedurélnich technik tam, kde je to pracné a divdk to povétSinou stejné nepoznd

(napf. pravé jemna struktura na skéle).'?

V piipad€ generovani prostiedi se nabizi moznost kombinovat procedurdlni techniky s re-
alnymi daty. Vyuzit napriklad redlné vyskové mapy terénu a do nich proceduralné umistit

objekty.

Pii vytvareni méstskych prostiedi se vybizi vyuzit redlnych mapovych podkladi ulic. Data je
mozno ziskat napifklad z projektu OpenStreetMap.'?® JelikoZ se koncepéné jedn4 o tzv. Open
Source je mozné data volné ziskat pod licenci ,,Open Database Licence* (ODbL). Ke stazeni
topografickych tdajt tak sta¢i vyznacit danou oblast a mapu vyexportovat. Data lze ziskat
v riznych formadtech, pfi¢emz nejsnazsi je asi prace s formatem XML, ktery Ize relativné

snadno parsovat.

4 Navrh a koncepce proceduralnich systému

Navrh je prvnim a zdroven jednim z nejdileZitéjSich kroki pfi tvorbé procedurdlnich sys-
témui. Pravé korektnim ndvrhem je mozno vyuZzit vSechny vyse zminéné vyhody, které pro-
cedurdlni systémy nabizi. Nasledujici odstavce tak odpovidaji na otazku, jakym zptsobem
efektivné navrhovat procedurdlni systémy, které jsou zdroven prehledné a snadno modifiko-

vatelné.

4.1 Analyza

Dilezitym krokem pfi ndvrhu jakéhokoliv procedurdlniho systému je rozpoznani a defino-

vani dil¢ich ¢asti, ktery davaji dohromady celek. Tento krok je velice dulezity, protoZe umoz-

I20KUN, Jeffrey A. a Zwerman, Susan. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX
Practices and Procedures. Focal Press, 2010. s. 678. ISBN 978-0-240-81242-7

130OpenStreetMap je projekt, ktery nabizi voln& dostupné mapové podklady. Mapy miiZe kdokoliv upravovat
a jelikoz jsou distribuovany pod licenci ODbL, je mozné je volné vyuzivat bez poplatki. www.openstreetmap.
org/


www.openstreetmap.org/
www.openstreetmap.org/
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A

nuje rozebrat slozity problém do nékolika dil¢ich Casti, které se jiz fesi daleko sndz. Urcenim
a pripadnym rozkreslenim téchto jednotlivych ¢4sti si ujasnime i jednotlivé souvislosti mezi
komponenty, a 1épe tak dokdZeme predvidat pripadné problémy, které mohou pfi tvorbé sys-

tému nastat.

4.2 Modularita

Jednou z hlavnich bodi pfi navrhu by méla byt modularita. Zakladni myslenkou je, Ze vy-
sledny systém by mél byt sloZen ze samostatné nezdvislych casti, které ve findle tvofi ce-
lek. Vyhoda takového pfistupu poté spociva v tom, Ze 1ze jednotlivé Casti nezdvisle na sobé
kombinovat a opétovné vyuZzivat v dalSich systémech. DalSi nespornou vyhodou je snazsi
orientace, predevsim u komplexnéjsich systémil. Pokud je celek rozloZen do nékolika lo-
gicky oddélenych Casti, sndze se s takovym systémem pracuje a usnadiuje to také hledani

piipadnych chyb a problémt.

V redlné praxi to poté znamend napf. vytvoreni systému, ktery generuje zdkladni tvar ob-
jektu, filtr, ktery zdkladnimu tvaru pfidd detaily a nédsledné systém, ktery objekt vezme a
umisti ho do scény. Pokud tyto jednotlivé nezavislé Casti spojime v jeden celek vznikne ndm
napt. generdator, skal do virtudlniho prostfedi. Diky moduldarnimu ndvrhu je poté mozné vy-

ménit nékterou ¢ast za jinou a timto zpiisobem kombinovat a vytvaret nové systémy.

5 Nastroje pro tvorbu proceduralnich systému

Tato kapitola se vénuje nékolika nastrojum pro proceduralni generovani. Nejedna se o kom-
pletni vycCet vSech softwarti, ale o zdkladni predstaveni téch nejrozsitengjSich, které byly

z ¥z

zaroven vyuZity v praktické ¢asti prace.

5.1 Houdini

Houdini je nejrozsitenéj$im ndstrojem v oblasti procedurdlné generovanych systému a efektt
obecné. Vyuziva se také Casto pro rtizné simulace (voda, ohen, kouf apod.). K tvorbé pro-
ceduralnich systémii vyuZiv4 tzv. nodélni systém.!'* Jedn4 se o zplisob, se kterym se v soft-
warech pro praci s 3D grafikou setkdvame stle Castéji. Je to predev§im z toho divodu,

Ze tento systém zajiSt'uje dobrou prehlednost a orientace v ném je tak snadnd. Jednotlivé

14OKUN, Jeffrey A. a Zwerman, Susan. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX
Practices and Procedures. Focal Press, 2010. s. 699. ISBN 978-0-240-81242-7
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operatory si lze predstavit jako ,,krabicky*, které jsou pomoci spojeni pfipominajici ,,draty“
pospojovany ve vyslednou sit’, potazmo graf. Velkou vyhodou néastroje Houdini je i pfimd
integrace vlastniho skriptovaciho jazyku VEX. Svou syntaxi pfipomind jazyk C/C++, a tak
je snadno uchopitelny pro vétSinu programatort nebo lidi, ktefi se s programovanim jiZ se-
tkali. Diky této integraci nabizi uzivateli moZnost psani vlastnich skripti jakoZto samotnou
soucdst grafu. Pomoci VEX kédu lze v Houdini pracovat jak s geometrii 3D objektl (SOPs),
Casticovymi systémy (POPs), pfi prici s renderovacim enginem mantra a naslednou kompo-
zici (COPs), pfi zpracovavani Casovych dat napt. v animacich (CHOPs) nebo naptiklad pro

manipulaci a stylizaci digitdlnich vlast a srsti (Hair and Fur).

Obrovské moznosti, které Houdini uZivateli nabizi jsou vSak promitnuty do strméjsi kiivky
uceni. Vyzdvihnout zde vSak Ize kvalitné zpracovanou dokumentaci a také vstificnou komu-
nitu uzivateld, ktefi at’ uz na oficidlnich nebo neoficidlnich férech ochotné sdili své znalosti
s ostatnimi uZivateli. Dobrym zdkladem pro sezndmeni se s Houdini je také publikace Hou-
dini Foundations, kterd rovnéZ obsahuje nékolik ukazkovych lekci, z nichZ jedna je vénovana

i proceduralni tvorbé assetli pro Unreal Engine. !>

5.2 Blender

Ackoliv se v dobé vydani této prace nejednd o software, ktery by byl automaticky spojovan
s procedurédlnimi feSenimi, je velice pravdépodobné, Ze se jim do budoucna stane. Od verze
2.92, ktera vysla na konci roku 2020 pfichézi s tzv. ,,geometry nodes®. Jedna se o operatory,
které svou funkcionalitou a zptisobem implementace hodné pfipominaji nastroj Houdini.
Zjednodusené by se dalo fict, Ze se jednd o volnou vstupenku do svéta proceduralnich feSeni.

Blender totiZ i nadéle zlstava Free Open Soure softwarem.

Podobné jako tomu je v néstroji Houdini, vyuZzivd Blender noddlniho systému, coZ se pro
tyto pfipady obecné ukazuje jako idedlni feSeni. Ostatné néstroje jakymi jsou pravé Houdini,
Substance Designer, nebo z oblasti kompozitori Nuke nebo Fusion to jenom potvrzuji. Po-
moci propojovani atomickych operatort tak vznika komplexn{ sit’, kterd miZe manipulovat
s objekty ve scéné. Podobné jako napiiklad v Houdini tak lze nyni 1 v Blenderu vytvaret

ruzné generatory budov, zastaveb, stromt, distribuovat objekty po plose apod.

I>SMAGEE, Robert, Houdini Foundations for Film, TV & Gamedev. SideFX Software, 2018. s. 69-84. ISBN
978-1-7753338-0-7. Dostupné také z: https://www.sidefx.com/media/uploads/tutorial/foundations_gdc2018/
houdini_foundations.pdf


https://www.sidefx.com/media/uploads/tutorial/foundations_gdc2018/houdini_foundations.pdf
https://www.sidefx.com/media/uploads/tutorial/foundations_gdc2018/houdini_foundations.pdf
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5.3 Substance Designer

Substance Designer lze povaZzovat za jeden z nejrozsifenéjSich nastroji v oblasti procedu-
ralné generovanych materiali. Diky své vSestrannosti je hojné vyuZivan napfic filmovymi i
hernimi studii po celém svété. Podobné jako Houdini i Substance Designer sdzi na noddln{
systém. Pomoci jednotlivych operatorii a Sumovych funkci tak lze generovat prakticky libo-
volné tvary a struktury. Jejich kombinaci 1ze pak vytvaret materidly povrchd, které mohou
byt prakticky k nerozeznani od téch skenovanych. Na rozdil od skend je ale 1ze libovolné
upravovat a modifikovat (viz kapitola 2.3.1). DalSi vyhodou je moZnost pfimé manipulace
s jednotlivymi pixely obrazu za pomoci operdtoru Pixel Procesor. Se znalostmi z oblasti
digitdlniho zpracovéani obrazu, tak 1ze skriptovat obrazové operace jako jsou naptiklad kon-

voluce, vytvéret hranové detektory za pomoci derivaci jasovych funkci obrazu apod.

5.3.1 Netradic¢ni uziti Substance Designeru

Obrovskou vyhodou Substance Deisigneru je jeho univerzdlnost. Diky ni ho Ize pouZit i
k prototypovéani. VSestrannost tohoto ndstroje ilustruji nasledujici obrazky 5.1, 5.2 a 5.3.
Kompletni prostiedi na obrazcich je vytvofeno v Substance Designeru. Zadné dalsi 3D mo-

dely nebyly pouzity.

Obr. 5.1 Generator metropolitnich mést vytvoren v ndstroji Substance
Designer.
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Obr. 5.2 Generator stfedovékého mésta vytvoren v néstroji Substance
Designer.

Obr. 5.3 Generator terénu pokrytého lesy vytvoren v ndstroji Substance
Designer.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 Kratky film ,,Poust’*

Diplomovy projekt s pracovnim ndzvem ,,Poust’* demonstruje vyuziti procedurdlnich tech-
nik ke generovani virtudlnich prostfedi pro oblast filmového triku. Jedna se o kratky snimek,
ktery zobrazuje nespoutanost, drsnost a zdroven estetickou krasu poustni krajiny. Kontrast-

nim elementem je prostredi industridlniho sci-fi mésta, které se nachdzi uprostred pousté.

Hlavnim cilem snimku je poukdzat na moZnosti a potencidl téchto technologii, jeZ umoZziuji
i malému tymu lidi, ¢i jednotlivci vytvaret komplexni prostiedi, kterd jsou pfi spravném
pouziti navic snadno modifikovatelnd, a zajist'uji tak flexibilitu, kterd je v procesu tvorby

vizualnich efektu velice ddlezita.

Soucasny trend vyvoje real-time grafiky je velmi strmy, a tak lze predpoklddat, Ze se v na-
sledujicich letech stane tato technologie standardem i pro oblast vizudlnich efektii. Z tohoto
divodu je vystup praktické casti prace zaméfen praveé na tyto technologie. Vysledné audiovi-
zudlni dilo je renderovano v redlném Case za pomoci Unreal Engine 5, ktery vysel v pribéhu
psani této prace. Diky zpétné kompatibilité¢ s Unreal Engine 4, bylo moZné projekt konver-
tovat pro novou verzi, a vyuZzit tak v§echny novinky, které v poradi jiz pata verze enginu
prinasi.

Kompletni prostiedi pro film, v€etné jednotlivych budov, vesmirnych lodi, nékterych ¢4sti-

covych efektt, textur a materialt, bylo vytvoreno v nastrojich Houdini a Substance Designer.

Postupy a techniky, které byly pfi procesu vyuZity jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Jednu z vyslednych scén filmu pfiblizuje obrazek 6.1

18 p 4
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Obr. 6.1 Vysledné prostredi industridlniho mésta z filmu vytvofeno za pomoci
procedurdlnich technik. Renderovéano v redlném case v Unreal Engine 5.
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7 Proceduralni tvorba poustniho prostredi

Referenci pro tvorbu prostiedi byly satelitni snimky a fotografické materidly z Afriky, kon-
krétné z oblasti narodniho parku Tassili n’ Ajjer, v Alzirsku. Snahou bylo zachytit riznoro-
dost pisecnych formaci, které nabyvaji riznych tvart a velikosti, urenych mistem vyskytu,
silou a smérem vétrného proudéni. Ukdzka Casti obrazové predlohy, kterd byla vyuZita pro

tvorbu generatora viz obrazek 7.1.

Obr. 7.1 Ukézka Casti obrazové predlohy pouZité k tvorbé
generatoru.

Duny byly pro film generovany dvéma zpisoby, a to dle konkrétniho typu zabéru. Prvni zpa-
sob spocival ve vyuziti nastroje Houdini, ve kterém byla generovana prostfedi dun o velké
rozloze — fadové v desitkach kilometrii ¢tverecnich. Druhy zptlisob vyuZival Substance De-
signer a slouZil primarné ke generovani mensich a detailnéjsich ploch o rozloze v jednotkach

kilometra ¢tverecnich, ¢i Upln€ samostatnych dun.

Ukazka vysledného prostredi pousté po importu v Unreal Enigne 5 viz obrazek 7.2. Prostiedi

vzniklo kombinaci generatorti vytvorenych v Houdini a Substance Designeru.

7.1 Generator pisenych dun - Houdini

Houdini disponuje pomérné robustnim systémem pro generovani terénu — Houdini Height-
Fields. Pomoci tohoto systému bylo vytvoreno hned n€kolik prostfedi pro rizné ¢asti filmu.
PrestoZe, se v redlném svété mizeme setkat s piseCnymi formacemi, kde se na velké plose
mnohokrat opakuje tentyZ vzor, pro ucely filmu bylo snahou se takovym formacim spiSe

vyhnout a to predevsim z toho diivodu, Ze pro divaka mohou piisobit uméle a nezajimave.
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Obr. 7.2 Poustni duny vytvorené procedurdlnimi technikami
v Houdini a Substance Designeru. Vyrenderovano v realném
case v Unreal Engine 5.

Vv
v

Castéji méni smér proudeéni vétru a jsou tak pro divdka zajimavéjsi.

7.1.1 Rozbor generatoru pise¢nych dun - Houdini

Vysledné prostiedi je sloZeno z Sesti na sobé nezdvislych sub-generatort, které reprezentuji
rizné podoby pisecnych formaci. Diky tomu je mozZné je libovolné upravovat nebo zaméno-
vat a piipadnd zména se projevi napfi¢ celym prostfedim, bez nutnosti dalSich zdsahd. Tyto
zdkladni sub-generdtory jsou v zdsadé pomérné jednoduché. Zikladnimi prvky jsou ope-
ratory HeightField Noise, nejCastéji vyuZzivajici Sumovou funkci typu Worley (celular) F1.
Tento zdkladni tvar je nasledné pomoci n€kolika operatortt HeightField Distort zohybany a

rizné zvrasnény, tak aby vystup neptisobil jednotvarné.

Ukazka vystupt jednotlivych sub-generatorti viz obrazek 7.3. Obrdzek zndzoriiuje pouze
reliéf a tudiZ ma Sedou barvu. Vysledny materidl byl na povrch aplikovan az po importu do

Unreal Enginu.

Nésledné byly tyto jednotlivé generdtory pouZzity jako vstupy do hlavniho generétoru, ktery

mezi sebou tyto vzory prolinal a kombinoval dle jejich charakteru do vysledného celku.

Pro zajisténi dostatecné kontroly nad generovanim, které by umoznilo pfizpisobit prostiedi
pozadavkim zabéru, je velikost dun uréena maskou, kterou lze nakreslit pfimo v Houdini
s vyuzitim operdtoru HeightField Draw Mask. Plynulé prolnuti jednotlivych vrstev je pak
zajiSténo pomoci detekce a izolace okrajovych Casti masky, které pak slouzi jako misto,

kde ma dojit k prolnuti. V dal$im kroku je pomoci operitoru HeightField Mask Expand
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Obr. 7.3 Ukazka jednotlivych sub-generatort pisecnych
formaci, vytvorenych v nastroji Houdini.

maska extrapolovana a proces se opakuje pro dalsi vrstvu (sub-generator). Timto zpisobem

je v automaticky generovaném procesu zachovdna mozZnost autorského zdkroku.

Po fézi, kde doslo k prolnuti jednotlivych sub-generatori, bylo aplikovano neékolik Sumovych
funkci, které pomohly vysledny povrch jesté 1épe zcelit. Pro dosaZeni jemnych detaili na
povrchu byl na zavér jesté terén nékolikrat erodovan pomoci operatora HeightField Erode.

Vysledny efekt jemného zvrasnéni v zavétrnych Castech dun je patrny na obrazku 7.4

Obr. 7.4 Ukézka jemného zvrasnéni dosazného pomoci
simulace eroze v ndstroji Houdini.

Jedna z vyslednych variant celkového findlniho prostedi o rozloze 25km? véetné grafu ge-

nerdtoru je zndzornéna na obrdzku 7.5.

Jednou z komplikaci pfi praci s velkymi a detailnimi terény je ndro¢nost na velikost operacni
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Obr. 7.5 Ukézka vysledného povrchu pousté o rozloze 25km? vytvoreného kombinac{
jednotlivych sub-generatort a jeho vysledny graf v nastroji Houdini.
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paméti pociate (RAM). Houdini v tomto sméru ale umoziuje uloZeni jednotlivych ¢ésti na
pevny disk formou cache. Znamena to, Ze pokud vime, Ze danou ¢ast grafu jiz nebudeme
nijak modifikovat, miZeme ji uloZit na disk a pii dalsi praci jiz Cist tato data z disku. Tim

odpadne nutnost danou ¢4st znovu pocitat, ¢imz dojde 1 k uspore operani paméti.

7.2 Generator pisecnych dun - Substance Designer

I kdyZ je nastroj Substance Designer uréen primarné ke generovani materidld, diky jeho vse-
strannosti ho Ize vyuZit i ke generovani vySkovych map pro terén. Byl tak vytvoren generétor,
ktery dle poZzadovaného tvaru vytvoii realisticky vypadajici pise¢nou dunu. Vstupem gene-
ratoru je jednoduchy obrazek, ktery schématicky znédzortuje tvar pise¢né duny. Obrazek 1ze
vytvoftit v libovolném programu. Generator poté tvar zanalyzuje a vytvofi vySkovou mapu
duny. Timto zptisobem byly vytvoreny jak jednotlivé duny, tak také vétsi pisecné formace.
Pomoci parametrti, jako je napf. smér a intenzita vétru, intenzita zvrasnéni atd. lze ménit

vysledny vzhled duny. Ukazku vstupti a vystupl generatoru znazoriuje obrazek 7.6.

Vytvorené vyskové mapy byly poté naimportovany do Unreal Enginu a s vyuZitim néastroje
Landscape Tool nésledné ,,razitkovany* po ploSe. Tato moZnost namapovani libovolné tex-
tury (vySkové mapy) na Stétec a jejiho razitkovani po terénu se ukdzala jako idedlni kom-

binace procedurdlniho a ru¢niho feSeni. Diky generdtoru bylo vytvoreni libovolného tvaru
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Obr. 7.6 Ukazka vyslednych dun generdtoru, které jsou generovany na zakladé
jednoduchych vstupti (jednoduchd schémata v rozich) - Substance Designer.

duny snadné a pomoci ru¢niho razitkovani ji bylo mozné umistit do scény presné podle po-

z6¢
1

treby zabéru. Na tomto piikladu lze tedy opé€t vidét, Ze ,,procedurdlni* neznamend nutné
,ndhodné generované*“. Vhodnou kombinaci 1ze vyuzit rychlost procedurdlniho feseni, ale

mit stile plnou kontrolu nad vystupem.

7.2.1 Rozbor generatoru pisecnych dun - Substance Designer

Nejprve byla vstupni tenka Cédra predstavujici tvar duny rozsitena do pozadované Sitky po-
moci operatoru Distance. Nasledné byla provedena prvni iterace eroze, kterd dala duné za-
kladni charakteristicky tvar. Tento efekt byl dosazen za pomoci vlastniho generatoru eroze,
ktery dle zvoleného sméru vétru simuluje efekt eroze na povrchu. V tuto chvili méla duna
jiZ patfi¢ny tvar, nicméné pro dosaZeni realisti¢téjSiho vzhledu bylo aplikovéano jesté nékolik
filtrd které predev§im za pomoci Vector Warp a Non-Uniform Dir. Warp Grayscale opera-
torti napomohly narusit pfili§ pravidelny tvar. Na zavér byl na zavétrné ¢asti duny vytvoren
efekt rozbrazdéného pisku vlivem pisecného sesuvu. Kli€ové tak bylo vymaskovat patfic-
nou stranu duny s dostatecné strmym sklonem a v téchto mistech vytvofit poZadovany efekt.
Zptsobd, jak vytvorit takovou masku je nékolik, nicméné nejefektivnéjsi zplisob spociva ve
vyuZziti operatoru Color to Mask na jehoZ vstupu je normalova mapa. Nasledné 1ze kliknutim
na vybrané misto na normélové mapé vybrat patfi¢né misto pomoci kapatka. Déle je potieba
nastavit dostatecny rozsah a ptipadné pomoci operatoru Blur HQ Grayscale masku vyhladit.
Poté jiz sta¢i do vymaskované oblasti prolnout texturu ptipominajici pisecny sesuv. V tomto

pripadé€ byla tato textura vytvorena opét pomoci vlastniho generatoru eroze.

N 24

Pfi tvorbé komplexnéjsich generatort, jakym je napriklad tento, je vhodné dbat na modula-

ritu jednotlivych ¢asti. Pro lepsi prehlednost byly tyto Casti jesté zardmovéany do vlastnich
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rameck, coZ je patrné na obrazku 7.7.

Base Color
’Breakup

Obr. 7.7 Graf generujici poustni duny v Substance Designeru.

7.3 Generator nerovnosti pisecného povrchu - Substance Designer

Pro potiebu filmu bylo vytvoreno i nékolik textur, které simuluji rizné povrchové nerovnosti
na dunédch nebo okolo riznych objektii (napf. trsii travy). PrestoZe, byl ptivodni terén v po-
mérné vysokém rozliSeni, drobnych povrchovych nerovnosti diky hardwarovym omezenim
stdle nebylo mozné dosahnout. Reenim tak byly tyto textury, které byly formou Deferred
Decal Actor rozmist’ ovany do scény a promitnuty na terén. Ukdzka n€kolika takovych tex-
tur viz obrazek 7.8. K témto texturdm byly rovnéZ vygenerovany odpovidajici normalové
mapy, diky kterym simulované povrchové nerovnosti adekvatné reagovaly na svételny zdroj

ve scéné.

Obr. 7.8 Ukdzka vygenerovanych textur riznych typd povrchovych
nerovnosti - Substance Designer.

Ukdazka srovndvajici stav pred a po aplikaci téchto textur zndzoriiuje obrazek 7.9. Zde je
pomoci téchto textur simulovan nahromadény pisek za trsy travy. Jedna se o drobny detail,
nicméné naakumulovany pisek za tradvou ve sméru vétru doddva na realisti¢nosti. Bez tohoto
efektu plsobi trava umélym dojmem a plisobi spisSe jako kdyby nékdo trsy praveé rozhéazel po

zemi.
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Obr. 7.9 Srovnéni scény pred a po aplikaci textur simulujici drobné povrchové
nerovnosti.

7.4 Generator nahornich ploSin - Houdini

Pod pojmem poustnim prostredi si vSak nelze predstavit pouze pisecné planiny. Pfedevsim
pro oblast ndrodniho parku, Tassili n’Ajjer, ktery slouzil jako pfedloha, jsou typické skal-
naté formace, které jsou prevazné vulkanického ptivodu a z geologického hlediska tvoreny

bridlicemi. Diky tomu se tyto ndhorni ploSiny vyznacuji specifickymi tvary.

Predlohou, byly jak snimky zachycené v samotné oblasti, tak také druzicové snimky, které
Iépe odkryvaji riznorody tvar skalnatych formaci. Vysledné srovnani predlohy (vlevo) a

generdtoru vytvofeného v ndstroji Houdini (vpravo) viz obrazek 7.10.

Obr. 7.10 Srovndni obrazové reference (vlevo) s vyslednou horou vytvoienou
v Houdini (vpravo).

7.4.1 Rozbor generatoru nahornich plosin - Houdini

Na rozdil od piseénych dun, které nejsou vyloZené béZnym typem terénu, je vytvareni skal-

natych formaci v ndstroji Houdini daleko pfimocare;jsi.

Zékladnim vstupem vytvoreného generatoru je opét pozadovany tvar hory, ktery Ize nakreslit

pifimo v Houdini pomoci HeightField Draw Mask. Diky tomu bylo mozné vytvorit horu,
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ktera je ,,uSita* pfimo na miru pro potiebu konkrétniho zabéru.

Tento tvar je ndsledné pomoci HeightField Blur rozmazan, aby méla maska gradientni cha-
rakter. JelikoZ byla maska vlivem rozmazani pomérné jednotvarna byl pouzit operator Hei-
ghtField Distort, ktery uniformni charakter masky rozc¢lenil. Zde je diilezité zminit, Ze tento
postup neni komutativni, tedy zéleZi na poradi operatord. Pokud bychom nejprve pouzili

HeightField Distort naslednym rozmazanim bychom o detaily prisli.

Na obrazové predloze jsou patrné i mensi skalnaté ostrtivky obklopujici skalu. Ty vsak jiz
nebyly tvofeny ru¢né nybrz procedurdlné pomoci HeightField Mask Noise. Dale byly ves-
keré vymaskované ¢asti vyvySeny, pfiddn Sum a aplikovédna prvni vrstva eroze (HeightField

Erode), ktera urcila hlavni vertikalni Clenéni.

Pro realisticky vysledek je diilezité pracovat iterativné a nesnazit se erozi terénu vytvorit
pouze jednim operatorem eroze na samotném konci fetézce. KIi¢ k dosaZeni realisticky vy-
padajicich pohoti spociva ve vrstveni jednotlivych vrstev eroze na sebe. Obecny postup spo-
¢iva ve vytvoreni terénu v relativné nizkém rozliseni, nasledném pridani Sumu a celkovém
zvrasnéni terénu (napt. pomoci Heightfield Distort) a az poté aplikaci eroze. Je to z toho
diivodu, Ze pokud by byl terén piili§ hladky, voda by béhem eroze stékala po povrchu a ne-
méla tendenci se do terénu zafezdvat a tvorit koryta. Pfed erozi je tedy nutné zajistit, aby byl
terén dostateCné Clenity. Samotna eroze totiZ terén také zahlazuje. Nasledné 1ze u terénu opét

zvysit rozliSeni a tento cely postup opakovat znovu. Postup ilustruje obrazek 7.11.

Vstup Iterace Vystup

.........................................................................................................

Obr. 7.11 Zazornéni iterativniho pfistupu pfi erodovani terénu.

Timto postupem byl zformovén zdkladni tvar hory. Pomoci HeightField Clip byl poté vrchol
skdly zplostén tak, aby odpovidal pfedloze. V obrazové referenci bylo v jistych mistech
rovnéz patrné, ¢lenéni do vrstev. Tohoto efektu bylo dosaZeno pomoci operatoru HeightField
Terrace a nésledném pouZiti Heightfield Distort, ktery uniformni vzhled terasovani narusil.
Findlnim krokem pak byla jesté jedna aplikace eroze, kterd vyhladila ptipadné ostré prechody

a cely terén jakoby propojila.

Pomoci tohoto generdtoru bylo ve findle vytvoreno hned nékolik skalnatych formaci, které
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byly vkladany primarn€ do zadniho pldnu zabérd. Textury pro jednotlivé skély byly vytvo-

feny s vyuZzitim vygenerovanych masek a textur (obrazek 7.12) v ndstroji Substance Painter.

Sediment

Height

Obr. 7.12 Ukézka jednotlivych textur vygenerovanych
generdtorem za Gcelem vytvoreni findlntho materidlu povrchu
v néstroji Substance Painter.

7.5 Casticové efekty

Kromé samotného prostfedi bylo potfeba vytvofit i Casticové efekty, kterymi bylo mozné
simulovat pisek prendseny vétrem. Zakomponovani téchto dynamickych prvka do scény na-
pomohlo dynamice, a pusté prostiedi pousté vizudlné ozivilo. Kromé simulaci pisku bylo
vyuzito ¢asticovych efektd také v prostfedi mésta, kde koufové simulace dotvorily atmo-

sféru industridlniho meésta.

Pro vlastni koutfové a prachové efekty bylo opét vyuZito nastroje Houdini v kombinaci se
solverem tieti strany — Axiom. PfestoZze Houdini disponuje vlastnim Pyro solverem, Axiom
Solver je tzv. sparse GPU akcelerovany solver, coZ znamena, Ze je pro tento tcel efektivné;jsi,
a tudiz i rychlejsi.

Po nastaveni jednotlivych parametrii simulace bylo nutné zajistit, aby byla animace opako-
vaci (loopable). Cili jinymi slovy, po&atedni a koncovy stav simulace musel byt totozny, aby
pfi prehrdvani ve smycce nebyla patrnd ndhld zména stavu. SideFX Labs, coZ je dodate¢na
sada nastroju pro SideFX Houdini, v tomto sméru nabizi operator Labs Make Loop, ktery po

zadani pocatecniho a koncového snimku zajisti simulaci plynulé opakovani.

V ramci vysledného projektu byly otestovany dvé techniky renderovani koufe v Unreal En-
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ginu, které si vyzddaly odliSné pfistupy pii zpracovani simulace. Tyto piistupy jsou popsiny

v nésledujicich podkapitolach.

7.5.1 Problematika renderovani koure v Unreal enginu

Na tvod by ale bylo vhodné nastinit zdkladni problematiku pfi renderovéani kourovych si-
mulaci v Unreal Enginu. Presto, Ze ma Unreal Engine sva specifika obecné 1ze nédsledujici

postupy aplikovat i na ostatni herni enginy na trhu.

V real-time grafice existuje fada zpisobu, jak vykreslovat animovany kouf. Pro tcely pro-
jektu vSak bylo vyuzito tzv. flipbook animace, kterd spoc¢iva v uloZeni simulace do jediné
textury, kterd je rozdélena do policek, kde kazdé policko predstavuje jeden snimek animace.
V shaderu se poté, zjednoduSené feCeno, textura opét rozstitha a jednotlivé snimky se je-
den po druhém prehraji. Nasledné miizeme tento animovany materidl namapovat na objekt a

umistit do scény.

Problém, ktery zde nastane je vSak ten, Ze kour se sice prehrdva plynule bez zadrhnuti,
nicméné jiz zadnym zpusobem nereflektuje nasviceni scény. S jakym nasvicenim byl kouf
vyrenderovan a uloZen do flipbooku s takovym je i nyni ve scéné. Jelikoz tedy nechceme mit
pro kazdy zabér jiny flipbook, ktery odpovidad nasviceni scény, je potieba zvolit sofistikova-

néjsi metodu.

7.5.2 Zpracovani simulace pro metodu Six Point Lighting

Prvni metodou je vyuziti tzv. Sestibodového sviceni. MySlenka je takovd, Ze kouf nasvitime
z kazdé strany samostatnym svétlem a ndsledné animaci vyrenderujeme zv1ast' pro kazdé
svétlo. Dostaneme tedy Sest verzi koufové animace, kde kouf osvétluje svétlo pokazdé z jiné
strany. Tyto jednotlivé verze lze poté v shaderu prolinat podle pozice svételného zdroje ve
scéné. Ukdazka vysledného koufového efektu, ktery reflektuje pozici slunce ve scéné je zna-

zornéna na obrazku 7.13.

Vyhodou této metody je, Ze vysledny efekt vypada pomérné vérohodnég, nevyhodou vSak je
ndro¢nd priprava simulace. V pfipadé, Ze je animace dlouhd 64 snimki, znamena to, Ze pro
kazdy snimek je potfeba 6 verzi z rGznym nasvicenim. Pokud k tomu pfi¢teme jesté alfa
kandl, ktery uréuje prithlednost koufe dostaneme 64 x 6 + 64 = 448 snimki. Céste¢nou
pomoci zde je moznost uloZeni snimku do jednotlivych RGBA kandlt. Diky tomu se podaii

64 snimka dlouhou animaci vméstnat do jedné RGBA a jedné RGB textury. I tak se vSak
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Obr. 7.13 Ukéazka koutového efektu v Unreal Engine, ktery reaguje na pozici
svétla ve scéné - svétlo zleva, zezadu, zprava.

jedna o pomérné zdlouhavy a komplikovany proces.

Houdini nastésti dokdze znacnou ¢ast krokl automatizovat. Napiiklad v ptipadé samotného
renderovéni koufe, 1ze jednotlivé verze nasviceni uklddat do jednotlivych AOVs, a ulozit
tak pro dany snimek vesSkeré varianty nasviceni do jednoho .exr souboru. Néasledné lze
v image network (COP) vyuZzit operator Mosaic, pomoci kterého je mozné rozmistit jed-
notlivé snimky do podoby flipbooku a didle pomoci Chanel Copy vyextrahovat jednotlivé

varianty nasviceni a ulozit do RGB respektive RGBA textur.

Ukdazka image nework sité (viz obrazek 7.14), ktera se stard o nacteni .exr animované sek-
vence, kterou déle konvertuje do flipbooku, rozdéli jednotlivé AOVs do RGBA kanali a uloZi
vyslednou dvojici flipbookii do dvou soubori. Tyto dva soubory obsahujici animovanou si-
mulaci jiz poté Ize naimportovat do enginu, kde se dale zpracuji v shaderu. Ukdzka shaderu

v Unreal Enginu viz obrazek 7.15.

7.5.3 Zpracovani simulace pro metodu 2D Raymarching

Vv

Druhd metoda je z hlediska pripravy daleko jednodussi. Vyzaduje totiZ pouze jednu verzi
koutre. Do enginu tedy sta¢i naimportovat jediny flipbook, ktery v jednotlivych snimcich
predstavuje hustotu koure. Veskerd logika a vypocet nasviceni se odehrdva v samotném sha-

deru.

Vyhodou tohoto pfistupu je jeho jednoduchd piiprava a univerzalnost pouziti. Nevyhodou
je lehce vyssi vypocetni ndroc¢nost a jelikoZ se jednd pouze o aproximaci, tak také presnost
nasviceni vysledného koufového efektu. Na druhou stranu, pro vétSinu situaci, kde efekt neni

sttedobodem scény, je kvalita dostatecna.
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Obr. 7.14 Ukazka COP sité, ktera pripravuje
animovanou simulaci typu Six Point Lighting
pro pouziti v Unreal Enginu.

Light Vector

(20

Obr. 7.15 Ukazka UE shaderu, ktery zpracovava kourovou simulaci typu Six Point Lighting.

7.6 Generator mraku - Houdini

Pro potfeby filmu, byly rovnéZ vytvoreny dva typy generatori mrakt. Prvni generdtor vyu-
Ziva Houdini Pyro Solver, ktery je fyzikdlné pfesny, na druhou stranu ale umoZiiuje pouze

omezenou miru kontroly nad vyslednou podobou mraku. Tento typ ilustruje obrazek 7.16.

v,z

Druhy pfistup vyuzivd Houdini SOP v kombinaci s 3D Sumovymi funkcemi reprezentova-
nymi operatorem Cloud Noise. Tento pristup neni tak pfesny, jako pfistup s vyuZzitim Pyro

Solveru, nicméné je mozné mraky formovat do konkrétnich tvart. Je diileZité zminit, Ze ope-
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Obr. 7.16 Ukazka mraku vytvofeného pomoci vlastiho Pyro
generdtoru v Houdini.

rator Cloud Noise disponuje fadou parametri a odvadi zde vétSinu prace. Klicové ale bylo
dosdhnout realistického tvaru, na ktery se poté Sum aplikuje. Vytvofeny generdtor nabizi
v tomto ohledu fadu parametrt, diky kterym lze kromé velikosti upravovat také ¢lenitost,
hustotu v riznych ¢astech mraku nebo napiiklad ovlivnit miru zploSténi spodni Casti, coZ je

vlastnost typickd predevsim pro kupovitou oblacnost (cumulus mraky).

Pomoci generétoru tak 1ze vygenerovat mraky typu Altocumulus, Stratocumulus, Cumulus
humilis, Cumulus mediocris a Cumulus congestus.'® Ukdzky riiznych hodnot parametrd ge-
neratoru ilustruje obrazek 7.17. Obrazek 7.18 poté ilustruje univerzalnost generatoru, ktery

umoziuje formovat mraky do libovolnych 3D tvarg.

Obr. 7.17 Ukazka riznych mrakt vytvofenych pomoci vlastniho
SOP generatoru v Houdini.

1SROSLAPIL, Ladislav. Zdkladni druhy oblakd [online]. MetAmater.cz. 2021. Dostupné z: http://www.
metamater.cz/oblaka- srazky/ zakladni-druhy-oblaku/
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Obr. 7.18 Ukazka vlastniho tvaru mraku vytvoreného pomoci
Houdini SOP.

8 Proceduralni tvorba prostredi sci-fi mésta

N 74

Klicovym a zdrovein jednim z nejkomplexnéjsich prostfedi filmu je industridln{ sci-fi mésto
zasazené do srdce pousté. JelikoZz mésto ve filmu sehrava dilezitou roli, bylo nutné ho vy-
modelovat do detailti, které by umoznily kameru zasadit az dovnitf, mezi jednotlivé budovy.
Finalni podoba mésta ve filmu ma rozlohu pies 12km?. Je tedy jasné, Ze vytvéiet mésto

rucné, bez jakychkoliv procedurélnich feSeni by nebylo pfiliS redlné.

Meésto bylo vytvoreno prevazné proceduralnimi technikami pomoci nastrojii Houdini a Sub-

stance Designer. Vysledné prostiedi mésta ve filmu ilustruje obrazek 8.1.

Obr. 8.1 Prostredi industridlniho mésta vytvoreného procedurdlnimi
technikami v Houdini a Substance Designeru. Vyrenderovano v redlném Case
v Unreal Engine 5.
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8.1 Generator pudorysu sci-fi mésta - Substance Designer

Prvnim krokem bylo definovéni tvaru a rozvrZzeni mésta. I v tomto piipadé€ bylo vyuZito pro-
cedurdlni feseni. Konkrétné byl pro tyto ucely vytvoren generdtor v Substance Designeru,
ktery umozioval generovat libovolny pocet riznych navrhi rozloZeni. Nékolik ndhodné vy-

branych ukazek vystupu generatoru je mozné vidét na obrazku 8.2.

o R @@@ QW@ R e 5

Obr. 8.2 Ukéazka nékolika vygenerovanych plidorysti mésta vytvoreného
pomoci vlastniho generatoru v Substance Designeru.

8.2 Generator sci-fi mésta - Houdini

Textura s vygenerovanym pudorysem byla nasledné v podobé cernobilé masky naimporto-
vana do Houdini, kde z ni byl pomoci operdtoru Trace vyextrahovdn samotny tvar a preveden

do geometrie.

Aby byla podpotena i vertikdlni ¢lenitost mésta, byly jednotlivé platformy (Casti) vyvySeny
v z4vislosti na obsahu jejich plochy. Vétsi plochy byly vyvySeny méné, naopak plochy s men-
Sim obsahem byly vyzdviZeny vyse. Jednotlivé platformy byly poté mezi sebou propojeny

procedurdlné generovanymi tunely.

Jelikoz se jedna o futuristické industridlni mésto, jeho infrastruktura byla navrZena tak, aby
svym rozvrzenim pripominala desku plosnych spoji. K tomuto tcelu byl vytvoren generator,
ktery dokédze na libovolném tvaru generovat tato spojeni. Hustotu spoji véetné maximalnich
a minimdlnich délek Ize upravovat pomoci vstupnich parametrii generdtoru. Ukdzka vlivu

riznych hodnot parametrii generatoru viz obrazek 8.3.

Poté co byla vytvorend silnicni a potrubni sit’, byly do infrastruktury umistény budovy. Bu-
dovy byly vytvofeny v oddéleném procesu a jejich tvorbou se blize zabyvé kapitola 8.3.
V prvni verzi byly budovy ve mésté rozmistény ndhodné podél silni¢ni a potrubni infrastruk-
tury. Tento zpiisob se vSak prili§ neosvédcil. PrestoZe byly jednotlivé budovy vyskové i tva-
rové riznorodé, rovnomérnym rozmisténim téchto budov se jakdkoliv rozmanitost vytratila.
Bylo tedy nutné pfistoupit k pokrocilejsi metodé umist’ovani budov, kterd by budovy roz-

VY Vv

mist ovala realisti¢téj$im zpisobem.
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Obr. 8.3 Ukéazka vlivu riznych hodnot parametri generatoru méstské
infrastruktury - Houdini.

Byl tedy vytvofen samostatny generator, ktery bere v potaz vySku jednotlivych budov a dle
vygenerované vySkové mapy, umist'uje budovy do méstské infrastruktury. Vysledkem je tak
mésto, které je z profilu daleko Clenitési, nebot” vysoké budovy jsou generovany pospolu a

tvori tak lokdlni centra, podobé jako to zndme z dneSnich velkomést.

Nékteré, predevsim nizsi budovy, byly mezi sebou propojeny kabelovou siti, kterd vizualné
pridala méstu na komplexité. S ohledem na modularitu celého feSeni byl vytvoren samo-
statny generator, ktery na zdakladé€ nékolika vstupnich parametrd jako napf. minimalni a ma-
ximdlni vyska generovani, délka a pocet kabell atd. propojoval jednotlivé budovy kabelovou
siti. Tento generdtor funguje na principu vygenerovani kiivek nad méstem, které se ndsledné
pomoci operdtoru (Ray) pripinaji k nejblizSim budovdm pod sebou. Nésledné byl vytvo-
fen efekt provéSeni kabelu vlivem gravitace, ktery na zdkladé délky kabelu (potazmo jeho
hmotnosti), umoznil, Ze se kabel pod svou vdhou prohne. Jak jde vidét, mnohdy se jednd
o drobnosti, které v celkové komplexité projektu naprosto zapadnou. Laik si dokonce miiZe

myslet, Ze se takové véci vytvaii automaticky, nicméné mnohdy i takové detaily je nutné

vytvofit ruéné.

Centrem mésta je hlavni budova s velkou pfistavaci plochou na jeji stieSe, schopnou pojmout
lodé o rozmérech i nékolika stovek metrti. Tato budova se od ostatnich budov koncepcné lisi,
a proto byla vytvotfena odliSnym generatorem. Generator vychdzi z tvaru platformy, na které
se budova nachdzi a pomoci extrudovani jednotlivych ¢asti platformy generuje vyslednou
podobu budovy. Ukazky rtiznych variant budovy viz obrdzek 8.4. Na tomto piikladu lze vi-
dét, Ze procedurdlni generdtory lze snadno vyuZit i k rapidnimu prototypovéni a vytvareni
navrhi. Generator je totiZ moZzné automatizovat a nechat ho vygenerovat stovky i tisice ta-
kovych obrazki, ze kterych si pak uzivatel vybere ten, ktery se mu libi nejvice. Vysledny

navrh mize pouzit piimo, lehce ho poupravit, nebo muze urcit smér, kudy se dale vydat.
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Obr. 8.4 Ukazky rtiznych variant centralni budovy mésta - Houdini.

Na zavér byla kolem celého mésta vygenerovand zed’. Vstupem tohoto generitoru je za-
kladn{ tvar mésta. Generator ndsledné pro tento tvar vygeneruje konvexni obal a stény tohoto
konvexniho obalu slouZi jako zdklad pro venkovni zdi. Aby zed’ nepusobila prili§ jedno-
tvarné byly podél ni vygenerovany podpérné bloky. Cela zed’ je krytd procedurdlné genero-

vanou stfechou s vystupky v jednotlivych rozich a podeptena sloupy.

8.3 Generator sci-fi budov - Houdini

Yevs

Generatory budov jsou jednou z nejcastéjsich aplikaci procedurdlnich feSeni viibec. Na toto
téma tedy existuje fada publikaci, které se touto problematikou zabyvaji a staly se tak predlo-
hou pro tuto prici. Pro potfebu filmu bylo cilem vytvofit rozlehlé industridlni mésto, cemuz

musel odpovidat i design samotnych budov [6] [7] [8].

Na zacdtku bylo nutné urcit, jaky vizudlni styl maji jednotlivé budovy mit. Od toho se poté
odvijelo nadefinovani tvaru pidorysu budovy, velikost, urCeni — k jakym tcelim je budova

vyuZivdna a s tim pfimo souviselo jaké prvky musi budova obsahovat.

Nekolik budov riznych velikosti a tvarti vygenerovanych pomoci vytvoreného generdtoru

ilustruje obrazek 8.5.

Obr. 8.5 Ukazky nastaveni riiznych parametrli pfi generovani budov v Houdini.

JelikoZ se jednd o pomérné komplexni strukturu s mnoZstvim ¢asti, které do sebe musi za-

padat, bylo dtlezité postupovat iterativné — zacit zakladnimi tvary a na nich postupné stavét
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dal. Pro zajisténi spravné funkcionality bylo pfi vyvoji dillezité testovat riizné varianty gene-
rovani a zkouset riiznou kombinaci parametri, aby bylo ovéfeno, Ze se generator chova dle
o¢ekavani. Tento krok je obecné velmi diilezity, protoZze pokud bychom funk¢nost netestovali
béhem samotného vytvéreni, ale aZ na samotném zdvéru, mohlo by se stat, Ze by generator
v nékterych pripadech nefungoval zcela korektné. Pfipadnd chyba by se navic mohla kumu-
lovat, a v hrani¢nich ptipadech bychom dokonce museli nékteré Casti generdtoru vytvaret

Zznovu.

8.3.1 Rozbor generatoru sci-fi budov - Houdini

Nejprve byl vytvoren systém, ktery generuje zdkladni tvar budovy, bez jakychkoliv detaili.
Tento tvar je sloZen z nékolika kvadri ze zkosenymi rohy, coz dodava budovam jednoduchy

industrialni charakter.

Diéle byly na povrchu budovy vygeneroviany body a na tyto body nasledné umistény dalsi
bloky, které vzhledem pripominaji malé moduly. Po tomto kroku byly v rtiznych ¢astech
budovy vytvotfeny zérezy, které byly dale vyplnény Zebrovanim. Pro tyto ucely byl vytvo-
fen vlastni generator. Timto byl v zdsadé vytvoren zdkladni tvar budovy a bylo tak mozné
pfistoupit k pridavéani detaild.

Nejprve byly pomoci generatoru paneld, ktery je zalozen na Labs Lot Subdivision z balicku
SideFX Labs, vytvofeny detaily na venkovnich zdech. Tento operétor, dokdze rozdélit plochu
na pozadované velké panely, které byly nasledné vyextrudoviany o ndhodnou hodnotu ve
specifikovaném rozsahu. Diky tomuto detailu byla rovnd a nepfirozena linie zdi naruSena a

budova tak vypadala opticky mnohem zajimavéji.

Dale byla vytvorena fada detailii (antény, vétraci otvory, potrubni, kabely), které byly na-
sledné umist’ovdny na budovu. V tomto ptipadé bylo nutné vymaskovat potfebné ¢4sti bu-
dovy a pomoci téchto masek procedurdlné umist’ ovat jednotlivé objekty. Prvnim krokem
v tomto ohledu bylo vytvorit voxelovou reprezentaci objektu (Labs Voxel Mesh). Timto
vznikl prakticky vnéjsi obal budovy. Dale bylo pomoci operatoru Labs Measure Curvature

zméfeno zakiiveni objektu, které bylo pouzito jako maska k umist' ovani dalSich detaild.
Ukézka jednotlivych krokt pii tvorbé generatoru na konkrétni budové viz obrazek 8.6.

Struktura vysledného grafu je vidét na obrazku 8.7. Z obrazku jsou patrné moduly, které jsou

pro piehlednost v riznobarevnych rameccich.
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Obr. 8.7 Graf zndzoriujici
vyslednou strukturu generatoru
budov - Houdini.

9 Proceduralni tvorba vesmirnych lodi

Ukézku riiznorodosti vyuzitelnosti procedurdlnich technik pro generovéani objektd uzavira
generator vesmirnych lodi. Jak miizeme v fadé védecko-fantastickych filmti pozorovat, vesmirné
lod¢€ Casto nabyvaji riznych tvart a velikosti. JelikoZ se mnohdy jedna o velmi komplexni
objekty, které nejsou z pohledu vymodelovani trividlni, bylo pivodnim zdmérem vyhledat
volné dostupné modely online. Ukézalo se vSak, Ze najit na internetu modely lodi, které by

odpovidaly pozadavkiim, a navic by byly jesté designové jednotné, neni snadné. Z téchto
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diivodu bylo tedy pfistoupeno k vytvoreni vlastniho procedurdlniho generatoru. Diky tomu

jsou praktiky téméf vSechny objekty ve filmu vytvoreny procedurdlnimi technikami.

Generator byl navrZen tak, aby byl univerzalni a bylo ho mozné vyuzit ke generovani riznych
typt vesmirnych lodi. Ve findln{ verzi generatoru lze ovliviiovat pres 80 parametrt, pomoci
nichz Ize vytvaret lodé at’ uz prizkumné, vojenské nebo dopravni. Ukazky nékolika vystupu

generdtoru ilustruje obrazek 9.1. Ukédzka jednoho modelu vCetné textur a nasviceni v Unreal

Enginu viz obrazek 9.2.

Obr. 9.1 Ukazky riznych lodi, které byly vygenerovany pomoci jediného generatoru
v Houdini.

Obr. 9.2 Ukézka vysledné podoby jedné z lodi v Unreal Enginu.

9.1 Generator vesmirnych lodi - Houdini

Prvnim krokem pfi tvorbé generdtoru bylo vytvorfeni zdkladniho tvaru. Ten byl vytvofen
vygenerovanim bodu v prostoru, do kterého byl ndsledné¢ umistén ndhodné vybrany objekt
z balicku preddefinovanych tvari. Mezi tyto tvary patfily objekty jako hranoly, zkosené kva-
dry, vélce apod. Po vloZeni prvniho tvaru bylo na jeho povrchu vygenerovano nékolik dalSich
bodi a do téchto bodii umistény dalsi objekty. A takto se proces opakoval po stanoveny pocet

iteraci, ktery byl rovnéZ jednim z parametrti vysledného generatoru.

V dals$im kroku bylo potfeba jednotlivé objekty spojit do jednoho uceleného objektu. K to-

muto bylo vyuzito operdtoru Labs Voxel Mesh. Tento operator ma ale ve vychozim nastaveni
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tendenci zaoblovat ostré rohy, predevsSim pfi niz§im rozliSeni sité voxeli. Vysledkem by byl
tvar, ktery by sice byl celistvy, ale také priliS zaobleny. Snahou vSak bylo vytvorit lod’ s ostre
definovanymi rysy, jaké miZeme znat ze soucasnych vojenskych stihacich letount s techno-
logif stealth. '7 ReSenim je zvoleni moZnosti Project Back to Original Geometry. Diky této
funkci se pivodné zaobleny tvar promitne zpét na piivodni objekt a tvar tak zlstane zacho-

7z

van.

V tomto kroku byla topologie objektu pfili$ detailni, a tak bylo potieba pocet polygont
redukovat. Bylo vyuZito operatoru Labs Poly Reduce a pocet polygonil sniZzen na nejnizsi

troven kdy jesSt€ nedochézelo k priliSné deformaci objektu vlivem redukce.

Diéle byl k trupu lodi pfimontovdn motor. K tomuto ucelu byl vytvoren sofistikovany systém,
ktery pomoci zadefinované pozice motoru upravi tvar trupu tak, aby motor nikde nevyc¢nival
a byl pfirozené zasazen do draku lodi. Nékteré lodé mély motory dva, takze bylo nutné
zajistit, aby systém fungoval i pro tyto piipady. Nésledné byl vytvoren generator otvord pro
nasdvani motoru, ktery dle velikosti a sklonu polygont v pfedni ¢4sti trupu generoval tyto

otvory pro nasavani.

Dalsim krokem bylo pridani kabiny. Byly vytvoreny dva systémy. Prvni systém, generuje ka-
binu s ramovanim vychdzejiciho z tvaru ploch panelil na trupu a druhy systém, ktery vytvari
modernéji vypadajici kabinu, pfipominajici kupoli sloZenou z hexagondlni sit€. Oba systémy
byly navrZeny tak, aby do co nejvétSi miry pracovaly samostatn€. Generatory samy naleznou

optimélni misto k umisténi kabiny a ndsledné v daném misté kabinu vytvori.

Poté co byla dokoncena findlni podoba draku lodi bylo mozné zalist s pridavanim detaili.
Prvnim krokem bylo vygenerovani jednotlivych paneld, které dohromady tvoii povrch trupu.
Nésledovaly detaily jako napiiklad antény, indikatory rychlosti, zdvésniky a také zbranové

systémy.
Ukazka jednotlivych kroku pfi tvorbé generdtoru na konkrétnim modelu lodi viz obrazek 9.3.

Prehled parametrti a struktura vysledného grafu generatoru lodi viz obrazek 9.4. Jednotlivé

moduly jsou zndzornény v barevnych rameccich.

13

""Letouny s technologif ,,stealth® (z angli¢tiny lze vyraz preloZit jako ,tajny*, ,neviditelny*), jsou konstru-
ovéany takovym zptisobem, aby Sance na jejich odhaleni pomoci radaru byla co mozna nejmensi. Na rozdil od
konvencnich letadel, pro které je typicky hladky aerodynamicky tvar, je tvar téchto ,,neviditelnych* letadel slo-
Zen ze zdanlivé zméti rizné naklonénych rovnych ploch, tvofenych vétsinou trojihelniky nebo mnohothelniky.
Takto navrZend konstrukce ma poté za cil odraZet radarové viny riznymi sméry, tak aby se nevracely zpétky
k radaru. Typickym a asi nejznaméj$im zastupcem takového typu letadla je Lockheed F-117 Nighthawk [11].
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Obr. 9.4 Prehled parametrd a graf znazornujici vyslednou strukturu generatoru vesmirnych
lodi - Houdini.

10 Proceduralni tvorba materialu

Pro prostredi pousté bylo kromé skenovanych materidlti vytvoreno také n€kolik procedu-
raln€ generovanych materidli pisku. Nejvice materialti vSak bylo vytvofeno pro potieby
sci-fi mésta a vesmirnych lodi. Jednalo se predev$im o rizné materidly sci-fi paneli. Ke
generovani téchto materiald bylo vyuzito néstroje JSplacement v kombinaci se Substance
Designerem. Ukdzka nékolika takto vytvorenych materidli namapovanych na kouli viz ob-

razek 10.1.

Proces tvorby téchto materidli spocival ve vygenerovani nékolika vzori (vySkovych map)
v JSplacement, které byly dale naimportovany do Substance Designeru. Tyto vySkové mapy
byly nésledné pomoci operatoru Height Blend zkombinovéany do jedné a doplnény o dalsi

detaily vygenerované v Substance Designeru.
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Obr. 10.1 Ukazka nékolika materidll sci-fi panelii vytvorenych pro ¢ésti
budov - JSplacement, Substance Designer (pro ndzornost jsou materialy
namapovdany na kouli).

V dal$im kroku nésledoval proces vytvéareni povrchovych nedokonalosti. Vystupy z nastroje
JSplacement jsou totiZ naprosto Cisté, bez jakychkoliv zndmek opotiebeni. Piestoze miize
byt intuici ponechat materidly co nejp€knéjsi, vzdy je nutné premyslet nad tim, kde a jak
budou ve scéné€ pouZzity. JelikoZ byly tyto materidly ureny pro budovy industridlniho mésta,
idea dokonalych materidlti, bez jakychkoliv povrchovych nedokonalosti se s timto pfili§ ne-
slucovala. Materidly tak byly pomoci procedurdlnich generatorti zdmérné uspinény. Pfidany

byly rovnéz rizné ryhy, Skrabance, vrstvy rzi apod.

Pridavani téchto nedokonalosti je velice dilezitym krokem pii tvorbé jakychkoliv materiald,
ponévadz diky nim vypadaji materidly uvéfitelnéji. V redlném svété se témét nikdy nese-
tkdme s povrchy, které by byly naprosto dokonalé. Vzdy jsou néjakym zplisobem ovlivnény
okolim, ve kterém se nachdzeji. Opacnym extrémem je zase piipad, kdy se umélec ve snaze
o dosdhnuti realisticky vypadajicitho materidlu ,,nechd unést* a materidl kompletné pokryje
rzi, nebo ho orazitkuje ze vSech stran Skrdbanci. VZdy je dulezité premyslet v kontextu —
je konkrétni misto natolik exponované, a dostatecné odkryté aby se na ném nachézely Skra-
bance? Nebo je pravdépodobné, aby se v tom ¢i onom misté tvofila rez? Odpovédi na tyto

otdzky lze pfitom najit vétSinou pomérné snadno — pozornou analyzou obrazové reference.

Na z4vér byl materidl doplnén jest€¢ o emisivni kandl, pomoci kterého bylo mozné simu-
lovat malé svételné zdroje, které ramuji jednotlivé ¢asti paneld. Jednd se o drobny detail,
ktery ale ¢ini materidl daleko zajimavéjsim. V shaderu Ize totiZ tento kandl rliznymi zpisoby

animovat, ¢i ménit jeho barvu a materidl timto oZivit.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 55

ZAVER

Cilem této prace bylo demonstrovat generovani virtudlnich prostiedi za pomoci procedurdl-
nich technik. V prvnich kapitolach se prace vénuje popisu procedurdlnich pfistupi a jejich
porovndnim s ostatnimi technikami. Zdkladem kazdého procedurédlniho systému je vhodny
navrh, ktery umoZni rychlé a snadné zasahy do systému generovéni. Diky tomu, Ze je mo-
dulérni, lze jeho Casti libovolné vyuZivat a kombinovat i v dalSich budoucich projektech.
Snahou bylo také predvést, Ze procedurdlni neznamené nutné ,,ndhodné generované*. Vhod-
nym ndvrhem Ize totiZ zajistit dostate¢nou ,,uméleckou kontrolu* pfi zachovani v§ech vyhod,
které s sebou proceduralni techniky ptinaseji.

Tyto teoretické poznatky byly aplikovany pfi tvorbé jednotlivych generatord pro pouZiti ve

9¢¢

filmu ,,Poust’*, ktery demonstruje Siroké vyuZiti procedurdlnich technik v kombinaci s real-
time technologiemi. VeSkera prostfedi ve filmu byla generovana procedurdlnimi technikami
v nastrojich Houdini a Substance Deisgner. Pro film bylo celkové vytvofeno devét riznych
variant generdtoru pousti, generator sci-fi mésta s veSkerou infrastrukturou a procedurdlné
generovanymi budovami. Ddle byl vytvofen pomérné univerzalni generator vesmirnych lodi
s bezmadla 80 parametry, pomoci kterého lze vytvaret lod¢€ riznych typt a velikosti. Vytvo-
reny byly také procedurdlni materidly pro vétSinu povrchii objekti ve scénach. Co se tyce
atmosferickych efektli, v tomto ohledu byly vytvofeny dva generatory mrakd, jenz byly po-
staveny na odliSnych technologiich — jeden s vyuZzitim simulace a druhy s vyuzitim Sumovych

funkci. V neposledni fad€ byly vytvoreny také Casticové efekty, pomoci nichZ byly ve filmu

simulovany efekty jako jsou prach nebo kouf.

Konkrétné byl film renderovan v ,,early access™ verzi Unreal Engine 5, ktery vySel v pribéhu
psani této prace. Diky zpétné kompatibilité bylo mozné scény, které vznikly pred vydanim
nové verze, konvertovat a naimportovat do Unreal Enginu 5. Tato verze je totiZ naprosto
revolucni z pohledu zpracovani renderovanych 3D objektti. Pomoci systému pro virtualizaci
geometrie ,,Nanite*, dokdze zpracovévat a vykreslovat fadové ndsobné detailné;si geometrii,
neZ bylo doposud mozné. Dany systém tak prakticky odbourdva limity na pocty polygont
nebo tzv. ,draw calls“, které byly v real-time grafice doposud znaénym omezenim. Jedn4 se
proto o naprosto prelomovou technologii, kterd nepochybné navzdy zméni podobu real-time
grafiky.

Vyuzitim téchto technologii bylo mozné vytvofit prostiedi mésta do takovych detailu, jaké

N

dosud real-time technologie neumoZziovaly. Objekty ve mésté ¢itaji dohromady stovky mili-



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 56

onu polygontl, a presto vykreslovani probihalo naprosto plynule i na primérném notebooku.

Kombinace proceduralnich technik s real-time grafikou se ukédzala jako naprosto idedlni fe-
Seni. Nejen, Ze bylo mozné jednotlivé generdtory rychle jakkoliv a kdykoliv upravovat (coz
je predevsim v oblasti VFX, velice dilezity bod), ale zasluhou Unreal Enginu se zména pro-
mitla do scény okamzité. Diky tomu je cely proces tvorby daleko rychlejsi, efektivnéjsi a

zaroven také kreativnéjsi.

Toto zrychleni ma pochopitelné piinos nejen Casovy, ale také financni. Renderovat kom-
plexni scény se stovkami milionti polygond uz neni vysadou render farem, nybrz s Unreal
Enginem tento tkol zvlddne i lehce vykonnéjsi desktop. Tento fakt otevird dvefe malym
studiim ¢i jednotliveim, ktefi budou schopni produkovat vysoce kvalitni digitalni prostiedi
s minimalnimi ndklady. Do budoucna lze o¢ekavat rozmach téchto technologii, které umozni

i malym filmaiim pfenaset své odvazné napady na velka platna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AOV

CPU
GPU
UE

VEFX

Arbitrary Output Variable, vrstva/pass, do které 1ze pfi renderovéani uklddat
rizna data. Napft. hloubkovou mapu (ZDepth), normaly, cryptomatte atd.

z angl. Central Processing Unit, centrdlni procesorova jednotka

z angl. Graphics Processing Unit, graficky procesor

Unreal Enigne

z angl. Visual Effects, vizudlni efekty
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