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ABSTRAKT

Cilem této prace je za pouziti rozsifeni BlenderGIS do aplikace Blender vytvofit a rucné
doupravit model soucastného Zlina, aplikovat materialy na budovy a nésledné v prostiedi

programu Unreal Engine vytvofit vizualiza¢ni aplikaci.

Kli¢ova slova: Vizualizace, Krajina, Budovy, Blender, Unreal Engine, Zlin, 3D model

ABSTRACT

The goal of this thesis is to create and correct the model of contemporary Zlin with a help
of BlenderGIS, manually apply materials to the building and then create a visualisation in

the Unreal Engine environment.

Keywords: Visualisation, Landscape, Buildings, Blender, Unreal Engine, Zlin, 3D model
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UvVOD

Z divodu nezastavitelného pokroku v modernich technologiich v poslednim deseti-
leti se 3D pocitacova grafika stala soucasti zivota kazdého znas. Ubylo omezeni,
s nedostatkem vykonu pocita¢li minulych a diky tomu mutizeme tvofit realistické scény a
rozséhle oteviené svéty. Dnesni pocitace zvladaji tikoly, o kterych se pied 20 lety lidem ani
nesnilo. A diky dostupnosti kvalitnich programl, mnohé z nich jsou zdarma, si mizeme
vytvaret vlastni virtualni svéty a uvolnit svoji fantasii z pohodli domova, staci nam k tomu
vykonny pocita¢, jehoz vlastnictvi neni jiz privilegium pro par vyvolenych a programy

jako je Blender a Unreal Engine nam tuto tvorbu uleh¢i.

Kombinace programii Blender a Unreal Engine ndm dava neomezené moZznosti, co
se tyce tvorby projektl, mizou to byt vizualizacni aplikace jako je tato bakalafska prace
anebo rovnou celé pocitacové nebo mobilni hry. A diky rozsifeni jako je BlenderGIS si

muzeme nechat vygenerovat jakékoliv mésto, které nas napadne.

Pro potieby bakalarské prace byly vyuZity programy Blender ve verzi 2.93.4 a
Unreal Engine ve verzi 4. V ptipad¢ Blenderu se nejedna o nejnovéjsi verzi z divodu pro-
blému kompatibility mezi Blenderem a rozSifenim BlenderGIS, které bylo stéZejnym néa-

strojem pro vytvoreni této prace.

Teoreticka ¢ast popisuje vySe zminé€né programy a rozsifeni. Popisuje je vcetné je-
jich historie, demonstruje jejich funkce a moZnosti a také popisuje uZivatelské prostiedi.

V neposledni fad€ zminuje také instalaci rozsifeni BlenderGIS.

Prakticka cast se zabyva tvorbou modelu mésta Zlin v prostiedi aplikace Blender za
pouziti diive zminovaného rozsifeni a poté popise tvorbu dodate¢nych modelt a upravu
budov. K této ¢asti mi byla poskytnuta i ¢ast hotovych modelli panem Ing. Pavlem Pokor-

nym, Ph.D. [30]

Poté se zde popisuje prace exportovani vysledného modelu z Blenderu a jeho im-
portovani do Unreal Engine a feSeni problému, které vznikly pfi tomto procesu. Findlni

¢asti je tvorba vizualiza¢ni aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BLENDER

Blender je zndmy a volné dostupny, multiplatformni a open-source program urceny
pro praci ve 3D, jehoz prednosti je modelovani a animovani ve 3D prostfedi. V zékladu je
program vybaven nastroji pro modelovani, animovani, simulaci nebo sledovani pohybu.
Dalsi néstroje a rozsifeni si mtize uzivatel stahnout formou addoni. Diky volné dostupnosti
a nulové pofizovaci cené€ je popularni jak mezi profesionaly tak také mezi obycejnymi lid-
mi.

Mezi klicové vlastnosti patii také vyuziti rozhrani OpenGL, které zarucuje totozné a
konsistentni prostfedi na vSech podporovanych platformach. Blender umoziuje vyuziti
portable verze formou spustitelného souboru .exe, ktery mizete mit tfeba na flash disku a

spoustét ho bez nutnosti instalace. [1]

1.1.1 Historie

V roce 1988 se Ton Roosendaal spoluucastnil na zalozeni nizozemského animacni-
ho studia NeoGeo. Spole¢nost se poté stala nejvétSim animacnim studiem v celém Nizo-
zemsku a vid¢i spole€nosti Evropy. Ton byl zodpovédny jak za umélecky smér, tak také
za vyvoj softwaru. Po zvazeni se rozhodl, ze sou€astnd 3D sada nastrojii byla zastarald a
obtiZzna na udrzbu a proto ji bylo nutné piepsat od zakladu. V roce 1995 zacal vytvéaret no-
vy software, ktery zndme dnes pod ndzvem Blender. Postupem ¢asu jak NeoGeo rozsifova-
lo a vylepSovalo Blender bylo zfejmé pro Tonyho, Ze by se Blender dal vyuzit i mimo stu-

dio NeoGeo a byt dostupny ostatnim umélctim.

V roce 1988 zalozil spole¢nost Not a Number, zkracené NaN, jako vedlejsi produkt
spolecnosti NeoGeo s tkolem propagovat a vyvijet Blender. Cilem NaN bylo vytvofit a
distribuovat kompaktni, multiplatformni 3D aplikaci zdarma. Na tuto dobu to byl revolu¢ni
koncept, jelikoZ vétSina podobnych produktii stdla v fadech tisicti americkych dolart. NaN
chtélo dostat do rukou vetejnosti 3D modelovaci a animacni software na profesionalni
urovni. V roce 1999 se NaN ztcastnilo SIGGRAPH konference s cilem propagovat Blen-
der. Prvni konvence Blenderu méla obrovsky uspéch a ziskala obrovsky z4jem z tad tisku a
ucastniki.

Diky tuspéchu na konferenci SIGGRAPH si v roce 2000 spolec¢nost NaN zajistila
finan¢ni obnos ve vysi 4,5 miliont eur. Diky tak vysokému finanénimu obnosu mohla spo-

lecnost NaN zvysit pole piisobnosti. Chvili nato az 50 zaméstnancii pracovalo po celém
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svete, aby vylepSovali a promovali Blender. V 1été 2000 vysla verze 2.0, ktera ptidala inte-
graci do hernich engint do své aplikace. Koncem roku bylo na strankach NaN zaregistro-

vano ptes 250 000 uzivatelt.

Schopnosti spolecnosti NaN nebyly na tak vysoké trovni, aby se vyrovnali jejich
vlastnim ambicim a trhu té doby, a proto se v roce 2001 uskute¢nil restart celé spole¢nost
s novym investorem a men$im tymem. O Sest mésicti pozdéji vydala spole¢nost NaN prvni
komer¢ni produkt, Blender Publisher, tento produkt cilil na rychle rostouci trh
s interaktivnimi 3D medii. V reakci na neptiznivé prodeje se novy investor rozhodl ukoncit
spole¢nost NaN, coz také znamenalo ukonceni vyvoje a prace na Blenderu. Sice soucastna
verze Blenderu méla fadu problému, nedokoncené funkce nebo nestandardni implementaci
GUI, tak 1 pfes obrovskou komunitu lidi podporujici Blender jako takovy, tak zakaznikd,
ktefi si koupili Blender Publisher se Ton Roosendaal rozhodl v kvétnu roku 2002 zalozit
nevydéle¢nou organizaci Blender Foundation. Cilem bylo najit zptsob jak vyvijet Blender

jako komunitni open-source aplikaci.

Kampan Free Blender se snazila vybrat 100 000 euro, aby mohla od spole¢nosti
NaN odkoupit prava a zdrojovy kod a nasledné vydat Blender jako komunitni open-source
aplikaci. Diky obrovskému zajmu z fad dobrovolnikli, mezi nimi byly i zaméstnanci spo-
le¢nosti NaN, se povedla tato ¢astka vybrat pouze za 7 dni. V fijnu roku 2002 byl Blender
vydan pod licenci GNU GPL. [2]

Tabulka 1. Hlavni verze

Verze 1.0 Leden 1994

Verze 2.0 Srpen 2000

Verze 3.0 Prosince 2021
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1.1.2 Popis prostiedi

Prostiedi aplikace Blender se da rozd¢lit na 9 ¢ésti, v mém ptipadé jsem vyuzil od-

znaceni od A do I. Pfislusna oznaceni s pismeny jsou zobrazeny v obrazku cCislo 1. Ozna-

¢eni nesou nasledovné vysvétleni: [29 — Kapitola 1, Strana 16]

A.
B.

Rotace po osach a zména pozice kamery, pfiblizeni a perspektivy

Seznam objektl, které obsahuje scéna — lze skladat do slozek, pfejmenova-
vat nebo docasn¢ skryt

Ptepinadni reZimu zobrazeni Viewportu — Zména mezi wireframe, materidly

nebo zobrazeni pomoci renderovaciho rezimu.

. Uvodni okno, které¢ se zobrazi pti zapnuti aplikace — Moznost vytvofit novy

projekt nebo vybrat z posledné otevienych
Nastroje pro praci — Méni se v zavislosti na vybrany rezim mezi Editacnim
¢i Objektovym

Zalozky pro ptepinani pracovniho rezimu

G. Okno pro podrobn¢jsi nastaveni vlastnosti materidlu, renderu, objekti nebo

treba kamery
Casova osa slouzici k tvorbé animaci

Pracovni plocha

Obrazek 1. Uzivatelské prostredi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

1.1.3 Funkce

Blender je program s kompletnim bali¢kem funkci vhodnou jak pro modelovani tak
animovani. Mezi nejpodstatnéjsi ¢asti patii
Renderovéni
Modelovani
Grease Pencil
Sculpting
Animovani
Simulace
Video Editace

Pipeline

0 N kWD -

Skriptovani

1.1.3.1 Renderovani

Uzivatel ma k dispozici dva renderovaci enginy, Eevee a Cycles. Eevee je realtime
renderovaci engine vyuzivajici OpenGL. Oproti druhému jmenovanému je méné naro¢né;j-
$i a hodi se na renderovani rozsahlejSich scén nebo na nahled materialti ve 3D viewportu.
Eevee neni raytrace engine a tudiz nepocita kazdy paprsek svétla zvlast, vyuziva misto
toho proces rasterizace. Tento proces vypocitava dopad jednotlivych paprskii na objekt, a

jak svétlo interaguje s danym objektem pomoci algoritmi [9]

Oproti tomu Cycles podporuje raytracing, vypoc€itavani kazdého paprsku svétla
zvlast, a diky tomu dokéze vyprodukovat mnohem kvalitnéjsi vystupy za cenu vysSsi na-
roc¢nosti na vykon a vyssi Casovou naroc¢nost. Z tohoto divodu také podporuje akceleraci
pomoci grafické karty a to bud’ pomoci CUDA jader u karet znatky NVIDIA nebo
OPENCL od znacky AMD. [10] [8]

1.1.3.2 Modelovaini

Uzivatel ma k dispozici rozsahlou sadu nastroju pro tvorbu, transformovani a editaci
modeld. Blender nam praci usnadiiuje ale 1 urychluje diky implementaci klavesovych zkra-
tek. Pritomnost miizky v prostfedi programu také umoziluje zpfesnit nasi praci. Mizeme
manipulovat jak s celym objektem tak jeho ¢asti, naptiklad pouze s jednou hranou. Pro-
gram také podporuje modifikatory, které jsou automatické operace, které ovliviuji objekt

v nedestruktivni formé. Modifikatory ulehcuji operace, které by byly velmi narocné vytvo-
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fit manudlné, napiiklad déleni povrchu, bez toho aniz bychom ovlivnili zékladni geometrii

objektu. Pii odstranéni modifikatoru bude objekt v piivodnim stavu. [5]

1.1.3.3 Grease Pencil

Jedna se o nastroj, ktery umoziuje kreslit piimo ve 3D viewportu programu Blen-

der. Umoznuje tvofit 2D animace nebo skicovani [6]

1.1.3.4 Sculpting

Nastroje v této poskytuji moznost upravovat objekty formou sochaistvi. Samotny
proces lze pfirovnat k modelovéni s hlinou. D4 se vyuzit pro pracovéani na dizajnu postav

nebo na tvorbu terénu. V zakladu ma Blender k dispozici 20 Stétct. [7]

1.1.3.5 Animovani

Blender disponuje s balickem nastrojli, ktery umozni uzivateli ze statické postavy vy-
tvofit animovanou. Mezi funkce patii napiiklad editor pro animaci pdz postav, nelinearni
animace pro nezavislé pohyby nebo synchronizaci zvuku s animaci. Animaci tvofime
umistovanim snimkt (keyframes) na Casovou osu a tim se jim piifadi vlastnost. Z jednotli-

vych rozdili mezi keyframes se poté tvoii animace. [11]
1.1.3.6 Simulace

V Blenderu je k dispozici ¢asticovy systém umoznujici pfidani do scény simulaci
ohné&, koufe nebo napfiklad latky. [12]

1.1.3.7 Video editace

Soucasti Blenderu je také zakladni editor videa a zvuku. Zvlada jednoduché tkoly
zvladne Zivy ndhled, mixovat a synchronizovat zvuky, anebo vizualizaci zvukovych vin.
Editor také podporuje 32 sloti na pfidavani videi, obrazkii, mask a nebo efektl. Zvladne

také upravovat vrstvy, prechody, rychlost a préci s filtry. [13]
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1.1.3.8 Pipeline

Blender ma podporu pro importovani a exportovani pro velkou Skéalu programu.
Obrazky zvladne importovat/exportovat v obycejnym JPEG nebo PNG ale také OpenEXR,
DPX nebo SGI iris. Videa poté zvlada AVI, MPEG a Quicktime, ktery je vyuzivan plat-
formou OSX. [14]

1.1.3.9 Skriptovani

Diky obrovské komunit¢ ma Blender k dispozici velky obsah riznych rozsifeni a
skriptt. Blender podporuje jak oficialni tak neoficialni rozsiteni. UZivatel si je mize kdy-
koliv aktivovat v nastaveni aplikace. Mizou to byt generatory stromll nebo jiné zeleng,
terénu anebo oblohy. Rozsifeni se mizou také tykat novych zpiisobli importovani a expor-

tovani. [15]

1.1.3.10 Exportovani a importovani

Blender podporuje exportovani a importovani jak 2D tak 3D objektd. Ze zékladu
podporuje fadu formatt jako je ABC, USD, OBJ nebo tieba FBX a dal$i mtizou byt ptida-
ny formou rozsiteni jako je naptiklad format .osm pro geografickd data. Mezi posledni
ptfidané formaty byl Alembic (.abc), ktery byl pfidan v aktualizaci 2.78. Format je zaméten
pro ukladani. Pro potteby prace byl pii exportovani objektu z Blenderu vyuzivan format

FBX. [14]

1.1.4 Materialy a textury

Materidly v Blenderu se staraji o to, aby jak bude nasledny objekt vypadat. Staraji se

o to, jak bude objekt reagovat na svétlo, jakou bude mit barvu.

Materidly mizeme tvofit v Materidlovych vlastnostech objektu. Zde pomoci riznych
posuvnikt a zmén hodnot docilime pozadované vystupu. Kazdy objekt mize mit jeden
nebo vice materiali. Pomoci tzv. Nodes (Uzlii) mizeme vytvotit pokrocilé pokrocilé mate-
ridly, ty mizou imitovat napiiklad sklo nebo kovovy povrch. Textura je material, ktery ma
na sob¢ naneseny 2D obrazek. Procesu nanaSeni textury na material se fika mapovani.

[26]
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1.2 BlenderGIS

1.2.1 Popis

Jedna se o neoficialni rozsiteni, slouzi k importovani geografickych dat do prostiedi
programu Blender. Uzivatel si diky tomuto rozsifeni mtize do svého projektu importovat
mapu napiiklad z Google map nebo z alternativ jako je open street map jako plane objekt,
at’ uz formou souboru .shapefile, geografickym rastrem nebo piimo souborem open street
map .osm. Dal§i moznosti je pfimo mapu vygenerovat v samotném programu Blender.

Rozsiteni poté disponuje fadou nastrojii pro praci s touto mapou. V této ¢asti se budu ve-

novat moznostem rozsifeni. [16]

BlenderGIS neni oficidlni roz$ifeni a proto se instalace 1i8i oproti oficidlnim rozsite-
nim. Na oficidlni strance rozsifeni [16], kterd je na Githubu se da rozsifeni stdhnout. Pro
stazeni neni potfeba zadny ucet a jediné co potiebujeme je kliknout na svitivé zelené tlacit-
ko ,,Code* a vybrat polozku stahnout jako zip. Druhym zptisobem je pouzit ptikazovy ta-
dek a pomoci ptikazu ,,git clone* s dosazenou adresou a stdhnout si ho takto. Po stazeni si
zapneme program Blender a v listé ndstrojii vybereme poloZzku Edit a v ni Preferences.
Vyskoc¢i ndm okno s nastavenim Blenderu a vybereme polozku Add-ons. V pravém hornim
rohu bude tlacitko ,,Install...”, na to klikneme a v prizkumniku souborti vybereme nas
stazeny zip soubor. Po nainstalovani tlac¢itkem pro obnoveni si obnovime seznam addonti a
vyhledame BlenderGIS. Pro jeho pouZivani je ho nutné aktivovat a to udélame tak, Ze
klikneme na zaSkrkavaci tlacitko vedle jména addonu. Pro sprdvnou funk¢énost si musime
vytvofit Cache slozku. Ta bude slouzit pro ukladani doCasnych a nemél by se v ni tvofit

projekt. V nastaveni addonu ji najdeme v kategorii Basemaps.
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© Blender Preferences

Interface Official Community Testing
Themes Enabled Add-ons Only

Viewport

Lights iption: Vari f dle geodata

Editing

Animation

Add-ons

Input
Report a Bug
Mavigation

Keymap

System

5 ¢ Load Dt ° ﬁ
File Paths

Cache folder:

~ Zoom to mouse 2t Lock origin

Resampling method:

Import/Expart

OSM tags: building i | +

Merge duplicate vertices o Adjust 3D view

Obrazek 2. BlenderGIS nastaveni

1.2.2 Funkce

1.2.3 Web Geodata

Remove

" Synch. latlong

Remove 4

red solid shading

Jedna se o kategorii funkci, ktera se zabyva ziskavanim geografickych informaci

pomoci stahovani potiebnych dat ze vzdalenych servert.

1.2.3.1 Base map

Tato funkce vygeneruje mapu jako objekt a vlozi ji pfimo do viewportu. UZivatel si

muze vybrat, ze kterého serveru budou data ziskavéana. Je na vybér mezi Google, OSM,

Bing,Ersi a OSM WMS. Dals§i moznosti je vybér typu mapy. Pro funk¢nost je nutné si na-

stavit slozku, do které bude BlenderGIS vkladat Cache data. (viz obrazek ¢.2 — polozka

Basemaps). [17]
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Satellite

Obrazek 3. Nastaveni Base mapy

1.2.3.2 OSM

BlenderGIS umoznuje do existujici mapy importovat OpenStreeMap data jako jsou
domy, feky, silnice nebo napiiklad parky. Existuji 2 zplsoby jak tyto data do projektu na-
hrat. Pomoci pfedem stazeného souboru ve formatu .osm anebo piimo vygenerovanim
v aplikaci. Aby generovani v aplikaci fungovalo je nutno mit vytvoienou Basemapu. Délka
generovani zavisi na vykonu pocitae a samotné velikosti generované oblasti a poctu vy-

branych ¢asti. [18]

Nodes Ways Relations
building
highwany
landuse
|2isure
natural
railway

waterway

» Buildings extrusion

Default Height
Random height threshold

Level height

Obrazek 4. OSM
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1.2.3.3 SRTM

SRTM je zkratka pro Shuttle Radar Topography Mission, ktery odkazuje na svéto-
vy Digitalni vySkovy model vytvotfeny spolecnosti NASA. Samotn4 databaze, ze které
ziskava funkce data, neni celosvétova a pokryva plochu mezi 56°S jizni paralelou a 60°N
severni paralelou. Pro vefejnost jsou dostupné datové balicky v rozliSeni 90m na pixel a
pro Spojené staty americké to je 30m. Funkce SRTM nezvladne poskytnout data ve vysSSim
rozliSeni. Funkce ndm davé na vybér mezi dvéma servery, jednim je OpenTopography a

druhym je Marine-geo.org.

OpenTopograpy SRTM 30m

OpenTo) aphy SETM 30m
OpenTopography SRTM 90m
Marine-geo.org GMRT

Obrazek 5. STRM
Pti vyuziti serverd OpenTopograhy nam funkce dava na vybér mezi SRTM 30m a
90m. U verze s rozliSenim 90m se jedna o pfevzorkovanou verzi o rozliSeni 30m, kterd ma
za cil zvySeni detailu u vySkovych rozdilt u tdoli za cenu ztraty detailti u hiebenti pohofi.

Tato verze poté pusobi hlad§im dojmem, jelikoz se ptevzorkovani chova jako low pass

filtr. [19]

Obrazek 6. Rozdily mezi SRTM 90m,30m a ALOS 30m z pohledu satelitu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

1.2.4 Import

1.2.4.1 Shapefile

Rozsiteni umoziuje importovat tak exportovat geografickd data. Mezi nejpopular-
n¢j$i formaty patii Shapefile. Jedna se geoprostorovy vektorovy vyuzivany geografickymi
informacnimi systémy. Diky tomuto forméatu mizeme do Blenderu importovat vétSinu
shapefilii obsahujici geometrii i s osou Z. BlenderGIS nepodporuje objekty obsahujici mul-
tipatch. Multipatch je GIS objekt, ktery uchovéava informace o krajich objektu formou jed-
noho fadku v databazi. Atributy lze vyuzit pro vytvoteni vyskovych hodnoty Z nebo také
hodnoty pro extrusion. Ve vychozim nastaveni budou shapefile soubory importovany jako
jeden objekt, je tu ale moznost je importovat jako separatni objekty. Tato volba neni ale
doporucovana jelikoz Blender neni stavény na to, aby zvladal tisice objekt. Importovani

timto zplisobem mulze byt pomalé.

1.2.4.2 Georastr

Jedna se o zplisob importu, kdy uzivatel vybere obycCejny obrazek a k nému piida
worldfile, ktery obsahuje georeference obrazku jako je naptiklad: lokace, méfitko nebo
otoceni na mapé€. Druhou moZnosti je pouziti geotiff souboru, ktery tyto informace ma

v sob¢ zabudované formou tiff tag.

1.2.4.3 OpenStreetMap

Jedna se o zplsob importovani geografickych dat formou souboru .osm, je to xml

soubor, ktery mizeme ziskat ze stranek OpenStreetMap.org.

1.2.5 Export

Jedinym zpisobem exportu pro rozsiteni BlenderGIS je za pouziti prevodu mesh
dat do souboru shapefile. Uzivatel si mize definovat, jestli se typy budou exportovat jako
body, tsecka nebo polygony. Export podporuje 2 rezimy, jak bude pracovat s vlastnostmi
objektu. Prvni moznosti je Mesh to feature, kdy se kazdy bod, usecka nebo polygon meshe
pievedou jako nova vlastnost shapefilu. Druh4d moznost je exportovani celého objektu jako
novou shapefile vlastnost. Pokud tedy objekt obsahuje vic nez jednu plochu, tsecku nebo

bod bude vytvoiena vlastnost obsahujici vice ¢asti.
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2 UNREAL ENGINE

Unreal Engine (UE) je herni engine, ktery byl vytvofen a je stale aktivné vyvijen
spolecnosti EpicGames. Jedna se o sadu nastrojti, které pomahaji ve tvorbé herniho obsa-
hu. Za necelych 20 let ziskal obrovskou popularitu na trhu. Samotny Unreal Engine je
k dispozici zdarma, pouze pokud vase hra generuje vysoky zisk, je nutné platit poplatek za
samotny engine. Ten ¢ini 5% ze zisku aplikace, kterd ptekrocila hruby pfijem 1 milion
dolarti za sobu svoji existence. Engine je napsan v jazyce C++ a diky tomu ma vysokou
kompatibilitu mezi pocitaci, telefony, konzolami nebo virtudlni realitou. V této ¢asti prace

se budu zabyvat historii a funkcemi tohoto programu.[21] [27]

2.1.1 Historie

V roce 1995 zacal Tim Sweeney, zakladatel Epic Games, vyvijet herni engine pro
novou hru Unreal. Hra Unreal méla byt novym kouskem ve vzkvétajicim Zanru her, byly to
FPS stiilecky jako DOOM, Wolfenstein 3D, Duke Nukem 3D a nebo Quake. Unreal byla
vyvijena jako hlavni konkurent hry od studia id Quake II. Hra patfila mezi nejlépe vypada-
jici stiileCky tohoto Zanru té doby, s neobvyklou lehkosti zvladala pracovat s velkymi a
detailnim lokacemi at’ uz vnitinich prostorti nebo venkovnich. Samotny George Broussard,
jeden z autorti serie Duke Nukem, byl tak pfekvapen hrou Unreal, Ze se rozhodl zménit
engine u hry Duke Nukem Forever na Unreal Engine. Oproti konkurenci méla hra Unreal
vlastni skriptovaci jazyk UnrealScript 1 editor urovni UnrealEd, coz zadna hra té¢ doby
nem¢la. Po dobu roku 1998 dostaval Unreal Engine nespocet opravnych balicka, které byly

vydavany skoro kazdy mésic. Kazdy update ptidal nové technologie. [21][22]

Aktualizace Unreal Engine 1 se déli na 2 ¢asti, prvni ¢asti jsou sestaveni od ¢isla 1
po sestaveni 266, ty byly nazyvany ,,Unreal* a sestaveni od 300 po 613 se nazyvaly ,,Unre-
al Tournament®™. UE1 podporoval n€kolik renderovacich technologii, které byly postupné
pfidavany jednotlivymi aktualizacemi. Od sestaveni 216 UE1 podporoval DirectX ve verzi
5, DirectX 6 a od sestaveni 226 DirectX 7. Po sestaveni 500 pfibyla podpora pro DirectX
ve verzi 8. Podporoval také OpenGL, jehoz podpora byla pfiddna v sestaveni 209. UE
podporuje klasické odrazy zrcadlovych ploch, tak nasledné i od polotmavych ploch a jesté

k tomu ptidava moznost vidét pies teleporty, jak vypada krajina na druhé strané. [20]

Vyvoj UE2, nastupce UEI, probihal mezi lety 2001 a 2005. Prvni UE se dal rozde¢-

lit na 2 casti, u UE2 si vyvoj mizeme rozdélit na 4 obdobi podle ¢isla sestaveni. Prvnim
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obdobim je Unreal Warfare Build, jedna se sestaveni, jenz pfimo navazovalo na UEI a
ptinaselo fadu vylepsSeni, mezi hlavni patii tzv. cube mapping. Jedna se o zplisob zobrazo-
vani okoli, které se promita na vnitini stran¢ krychle, kde se proméni na 2D obraz. Scéna je
tedy vyrenderovana v kazdy moment 6x, pficemz kazdy pohled je otocen o 90°. V roce
2002 prisla zména podndzvu na Unreal Tournament 2003. Specifickou etapou byl Pure
Unreal Engine 2. Jednalo se o spojeni prvka z Unreal Warfare Build a Unreal Tourna-
ment 2003. Zajimavosti je, ze se zadna sestaveni neobjevuji v Unreal Tournament 2003
ikdyz s Pure Unreal Engine sdili stejna Cisla sestaveni. Tato etapa trvala do roku 2004.
Nejvétsim skokem byl Unreal Engine 2.5, ten kromé lepsi komprese a podpory textur
v rozliSeni 4096x4096 prinesl moznost spoluprace s Al ¢i podport botl. Dal§i novinkou

byla podpora DirectX9 a OpenGL2.[20]

e * .
o‘v‘

Obrazek 7. Cube mapping

Unreal Engine 3 byl piedstaven v roce 2004 a jeho vyvoj skoncil o 5 let pozdéji,
v roce 2009. Pro tuto verzi bylo zasadni pfedstaveni Unreal development kitu, jehoz SDK
bylo volné dostupné na strankach vyrobce. Znamenalo to tedy, Ze si kdokoliv mohl tuto
verzi zdarma stdhnout a zacit vyvijet vlastni hru. V pfipadé€, Ze by chtél uzivatel hru ko-
mercné vydavat, musel by zaplatit. Tato verze UE byla zaloZena na Direct3D 8 nebo 9 a na
OpenGL 2 nebo 3. Pfiddna byla také podpora renderovaci pipeline a grafické efekty pro
cyklus dne a noci. Byla pfidana fada efekti postprocessingu jako motion blur, depth of
field.[20]
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Na zac¢atku roku 2012 byl predstaven Unreal Engine 4. Velkou zménou byl zpisob
monetizace Unreal development kitu, kdy se pouze platilo komeréni vyuziti uritym pro-
centem z ceny, ta Cinila 5%, pokud hra pfekrocila za dobu svoji existence hruby piijem
presahujici 1 milion dolara. Tohoto vyuzili hlavné mali vyvojafi, kteti mohli vyvijet herni
tituly zadarmo. Diky tomuto kroku se na internetu zacali objevovat amatérské videa de-
monstrujici moznosti UE. Zména byla také u vydavani verzi, pii kazdé aktualizaci se zvy-
Silo desetinné Cislo za ¢islovkou 4. UE4 podporoval DirectX 11 a moznost vyrenderovat

odrazy v celé scén¢ v HDR. [20] [27]

Nejnovejsim Unreal Enginem je verze 5, ta ve verzi Preview vysla 22. unora roku
2022. Nejvetsi novinkou je novy systém, ktery usnadiiuje praci s mikropolygonovou geo-
metrii, Lumen jako novy systém na globalni nasviceni se zamétenim na nové herni konzo-
le. Prvni dostupnou hrou na ptedvedeni UES byl The Matix Awakens: An Unreal Engine 5

experience. [23]

2.1.2 Epic Games Launcher

Pro vyuzivani UE je nutné mit staZzenou aplikaci Epic Games Launcher a v ni vy-
tvofeny ucet. Jedna se o platformu pro ndkup digitalnich her a aplikaci, podobné jako Ste-
am ¢i Origin a je ke stazeni zdarma. Zajimavym zpestienim pro uzivatele Epic Games
Launcheru oproti konkurenci je, Ze kazdy tyden dava né¢jakou hru zadarmo. Muze se jednat
o indie hry nebo 1 Triple-A hry. Obdobné¢ jako Steam ¢i jiné platformy ma uZivatel knihov-
nu vlastni her, sviij seznam pfani a pratele. Unreal Engine ma poté svoji zaloZku ptes kte-
rou mizou uzivatelé nahlédnout na video tutoridly nebo si rozkliknout marketplace a
v ném ziskat naptiklad rizné assety nebo modely, a to bud’ zadarmo, nebo jednorazovy

poplatek.

V roce 2019 zacal Epic Games Launcher nabizet aplikaci Twinmotion. Jednd se o
aplikaci, kterd je v nekomerénim pouziti zdarma a slouZzi k vytvafeni prostfedi a panora-

mat.
2.1.3 Popis uzivatelského prostiedi

2.1.3.1 Uvodni obrazovka

Pti spusténi programu Unreal Engine se otevie uvodni obrazovka, na které jsou k
dispozici posledni projekty a také prednastavené Sablony pro vytvofeni novych projekth.

Pti vybrani jedné z poslednich polozek se rovnou otevie hlavni okno programu s projek-
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tem. Pti prejeti mysi pfes posledni projekty se zobrazi okno, které ukaze podporované plat-
formy tohoto projektu a jeho misto ulozeni na disku pocitace. Pti vytvareni projektu se
vybere jedna z Sablon a poté nésleduji dalsi stranky s podrobnéjSim nastavenim projektu a

vybérem Sablon.

Ptednastavend Sablona miize naptiklad u projektu ,,Games* byt, jestli je hra z prvni
osoby nebo ze tieti osoby, jestli bude zaméfend na VR nebo AR. Kazda z téchto moznosti
ovlivituje nacteni potiebnych assetl a komponenti. Moznosti je také vytvoreni prazdného
projektu, tam se uz ocekava, ze si uzivatel dodé své vlastni komponenty a assety. Poté né-
sleduje stranka, kde si uzivatel mize nastavit vétsi podrobnosti jako je vybér mezi pouzi-
vanim Blueprints nebo C++, jestli uzivatel chce, aby aplikace byla pouze stavéna na ma-
ximalni kvalitu anebo aby se dala kvalita ménit od nejslabsiho zatizeni po to nejsilnéjsi
anebo jestli zafizeni na, kterém projekt pobézi, bude pro pocita¢e nebo konzole anebo pro

mobilni zafizeni.
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Film, Television, and Live Events
Choose from tem xamples for nDispl outing, and virtual production workflows.

Architecture, Engineering, and Construction
a starting point for multi-user design reviews, photorealistic architectural design visualizations, sunlight studies, or stylize

Automotive, Product Design, and Manufacturing
Find templates for multi-user design revi photobooth studio environments, and product configurators.

Open|Project Cancel

Obrazek 8. Uvodni obrazovka pro vybér sablony a projektu
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2.1.3.2 Pracovni plocha projektu

Prostfedi Unreal Engine 4 se da rozd¢lit 6 ¢asti, ¢asti jsou znazornény na obrazku

¢islo 9. Kazdé pismeno odpovida jedné sekci v aplikaci [28 — strana 55 az 65]

A. Prohlizec¢ assetli — v tomto okné€ si miizeme prohlizet assety, které jsou spja-
ty s projektem

B. Okno pro detaily objektu - v tomto okn¢ se zobrazi detaily pravé vybraného
objektu

C. Nahled projektu — interaktivni nadhled v redlném case

D. Prohlizec aktéri — zobrazuje aktéry, které jsou pouzity v projektu

E. Knihovna dostupnych aktérti — z této knihovny muze pietdhnout a vlozit ak-
téry do nahledu projektu

F. Panel rychlych akci — panel, ktery obsahuje nejcastéji pouzivané akce, mezi

n¢ naptiklad patfi moznost spusténi aplikace formou nahledu nebo sestaveni

File E
A P g s F = World Outliner

. EE

Search Classes jo) e

ent  Sc ontrol Modes i T Ma
Recently Placed

|
Basic QEESD DD e

Lights =
66 acto @
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Visual Effects
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Volumes
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e Add/importi~ [ Save All &= Content » VehicleBP » 'S
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11 items Lo Options~

Obrazek 9. Pracovni plocha programu Unreal Engine
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2.1.4 Funkce

2.1.4.1 Import a export

Importovat do programu UE lze ze spousty 3D programi. Pro nejvétsi seznam pod-
porovanych formatu je nutné doinstalovani pluginu datasmith, ktery je zdarma. Bez pro-
blému zvladne primyslové standardizované formaty jako je FBX, USD nebo Alembic. Asi
nejzajimavéjsi format je USD, ten ma vyhodu v tom, Ze ho UE dokaze ¢ist ptimo ze soubo-
ru a neni diky tomu nutny import. Diky tomu uSetfime cCas, ktery by byl zabran plnohod-

notnym importem. Unreal Engine také podporuje Python scriptovani.

Unreal Engine také podporuje reimportovani assetli z disku. Tato moznost se hodi,
pokud mame object na pozadované pozici a smazani a novy import by zabral moc casu.
MuzZeme tedy provést zmény napiiklad v Blenderu a pokud nezménime nazev assetu a pie-
piSeme jej v adresafi pocitace, tak si pii reimportu Unreal Engine nahraje novy asset a jeho

pozice zistane zachovana.

Uzivateli mize také usetfit Cas jednoduchy drag-and-drop assetd piimo do progra-
mu, bez potieby pouzivat kontextové menu a hledat soubor v pocitai. Staci pouze vzit

podporovany soubor a ptetahnout jej do prohlizece assetli (obrazek 9. — pismeno A). [24]

2.1.4.2 Budovani svéta

Unreal Engine obsahuje nastroje pro tvorbu svétli obrovskych rozsahti. Za pomoci
Landscape sytému, zvladnete vytvofit hory, udoli ale i jeskyné. Mizete mit vice vySkovych
map a pracovat s kazdou nezavisle na druhé nebo nedestruktivné pracovat na terénu pomo-
ci systému Splines. Grass tool dovoluje vyplnit venkovni lokace travou, kvétinami, anebo
kamenim. Procedural Foliage Tool umoznuje simulovat rist lesti za nékolik let. Water
systém umoznuje piidat realisticke feky a jezera a diky zabudované simulaci tekutin budou

postavy a objekty realisticky reagovat na vodu. [24]

2.1.4.3 Editor

UE obsahuje zékladni editor objektl, slouzi primarné¢ k malym upravam bez nut-

nosti si objekt upravovat v ptivodnim programu a poté jej znovu importovat. [24]
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2.1.4.4 Animace

V EU muzete tvofit animace pomoci Animation Bluepritns. Jedna se o specialni
blueprint, ktery ovlada animaci mesh kostry. Grafy se upravuji ptimo v Animation Blue-
print editoru, kde mizeme provadét smeéSovani animaci, piimo ovladat casti kostry nebo
nastavit logiku, kterd bude definovat finalni animaci pro kostru. UE umoziuje také praco-

vat s animacemi z motion capture pomoci Take Recorder. [24]

2.1.4.5 Svétlo a vykreslovani

Unreal Engine umoziuje vytvaret realistické nasviceni vnitfnich a venkovnich lo-
kaci v redlném case za pouziti Siroké skaly ndstroji, mezi tyto nastroje patii atmosférické

efekty slunce a oblohy, volumetricka mlha a mraky nebo volumetrické svételné mapy.

K dispozici je také podpora sledovani paprskil v realném case, pomoci kterych lze

vytvaret svételné efekty na urovni Hollywoodu. [24]

2.1.4.6  Materidaly

Pomoci Material editoru zvladnete ovladat vzhled a plsobeni postav a objekti,
muzete vrstvit materidly a na pixelovou piesnost nastavit veskeré hodnoty a tim dosdhnout
cileného vzhledu. UE umoziuje rozdéleni velmi velkych textur na mensi dily a nacitat

pouze viditelné Casti. [24]

2.1.4.7 Simulace

Pro tvorbu simulaci je v UE k dispozici systém Niagara, ktery umoZznuje v redlném
Case tvofit efekty pro ohen, kouf, prach anebo vodu s kompletni moznosti nastaveni. Své
scény muzeme ozivit o svételné efekty, vytvaret komplexni pohyby svételnych castic po-

moci vektorovych poli anebo nechat Castice reagovat na hudbu. [24]

2.1.4.8 Herni prvky

K préci na uzivatelském rozhrani mame k dispozici Unreal Motion Graphics Ul
designer, pomoci né¢j miizeme vytvaret menu nasich aplikaci, rizné HUDy nebo libovolné
prvky uzivatelského rozhrani. Pro usnadnéni praci zde existuji Blueprinst Widgety, které

mayji predpiipravené funkce jako tlacitka, posuvniky nebo rtizné indikatory.
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UE disponuje pokrocilych systémem umélé inteligence, vaSe vytvorené postavy di-
ky tomuto systému maji povédomi o sobé a svém okoli. Systém se da pouzit bud’ formou

Blueprintii nebo pomoci Behaviour Tree (stromu chovani). [24]

2.1.4.9 Platformy

Unreal Engine podporuje vSechny hlavni poc¢itacové platformy, vystup bude fungo-
vat jak na platformach Windows a MacOS tak i na platformé Linux. Podpora nekon¢i jen u
pocitact, UE podporuje vlajkové konzole nové generace jako je Xbox Series X a Playstati-
on 5. Podporu maji i star$i konzole z fad Playstation 4 nebo Xbox One ale 1 Nintendo
Switch. Ochuzeni o podporu nejsou také mobilni zafizeni s operacnim systémem iOS a
Android nebo také zafizeni pro virtualni realitu jako je naptiklad Oculus Quest nebo Holo-

Lens 2. [24]

2.1.4.10 Blueprints

Jedna se o interni skriptovaci jazyk uvnitf editoru, ktery vyuziva Unreal Engine. Je
zaloZen na konceptu vyuzivajici uzly a diky tomu nevyzaduje Zadné programovaci znalos-
ti, jelikoZ se uzivatel nemusi setkat s kodem a mlze vyuzivat ¢asti, které byly bez Blue-
prints dostupné pouze programatorim. VSe funguje na zékladu spojovani uzla, udélosti a
proménnych pomoci wire. [25]

2% Viewport f Construction Scrip m= EventGraph

Wl % | as >

& On Component Begin Overlap (Box)

[ SetRelativeRotation

>~ Make Rotator

Return Value @

Obrazek 10. Ukazka Blueprintu v prostfedi Unreal Engine



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

30

II. PRAKTICKA CAST
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3 VYGENEROVANI MODELU Z BLENDERGIS

Po nainstalovani a nakonfigurovani rozsifeni BlenderGIS si vytvoiime novy Blender
soubor typu General. Jelikoz si BlenderGIS pii praci vytvari svoje podpiirné soubory po
boku .blend souboru, je velice vhodné mit vytvotenou slozku, do které se budou ukladat
veskeré soubory spojené s projektem. Bez vytvoreni a ulozeni do slozky hrozi prepsani
podptrnych soubort, jelikoz je BlenderGIS pojmenovava stejnym nazvem, ktery nerespek-

tuje nazev .blend souboru.

3.1 Basemapa

Abychom si mohli nechat vygenerovat budovy, potiebujeme prvné vytvotit Basema-
pu, bez této Casti nelze vygenerovat samotné modely budov. To udélame tak, ze v kontex-
tovém menu v hlavicce aplikace vybereme nové pfidanou moznost diky addonu a to GIS.
Pti rozkliknuti se ndm otevie menu moznosti a vybereme polozku Web geodata, tady vybe-
reme jiz zminovanou Basemapu. Po kliknuti na polozku Basemap ndm vysko¢i okno (ob-
razek 3). Tady si vybereme moznost zdroje jako Google a vrstvu mapy vybereme jako sa-
telitni. Po potvrzeni se nam zobrazi v Blenderu mapa svéta. Poté si miizeme manudlné najit
Zlin a ten vybrat nebo pouzit klavesové zkratky jak jsem ucinil ja. Prvné zmackneme kla-
vesu G, po zmacknuti se ndm zobrazi okno a do textového pole zadame ,,Zlin* a jako zo-
omlevel, neboli hodnotu jak vzdaleny pohled z vrhu bude na mapu (0 znaci nejvyssi vzdal-
nost a hodnota 25 zase nejnizsi). Pro potieby prace jsem zvolil hodnotu 15, diky této hod-
nich vesnic. Vybér mapy je WYSIWYG a proto dokud nejsem spokojeny s vyslednou ma-
pou, kterou vidim ve Viewporu, si na mapé miizu pomoci levého tlacitka, anebo stlacenim
kolecka u mysi pohnout a tim zménit vysledny obraz mapy. VySka lze také ménit pomoci
toceni koleCka na mysi nahoru nebo dolt. Jakmile jsem spokojeny tak zmacknu klavesu E
a vyber se prenese na Plane objekt a ten se vloZi do stiedu viewportu. V sou€astném stavu
ale chybi vyskova mapa, kterou musime vygenerovat zvlast. Pijdeme tedy do GIS — Web
geodata a vybereme moznost Get elevation, zobrazi se ndm nové okno (obrazek 5.) a zde
vybereme prostfedni moznost a potvrdime. Blender za¢ne generovat vySkovy terén a pti
tomto procesu miize aplikace ptisobit jako by se sekla a na kratkou chvili si mize objevit

»Neodpovida®.
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Obrazek 11. Rozbalené menu BlenderGIS

3.2 OSM

Po vytvofeni Basemapy a degenerovani vyskové mapy jsem piidal budovy.
V kontextovém menu vybereme GIS — Web geodata — Get OSM. Blender nam otevie
okno, zde jsem nechal vychozi nastavené hodnoty pro Ways a Building extrusion a k tomu
pridal navic polozku Buildings, ktera vygeneruje samotné budovy. Zaskrknul jsem také
Elevation from object, kterd zaruci, Ze se budou budovy generovat dle vySkové mapy a
poté posledni moznosti je Seperate objects. Pomoci této moznosti se kazda budova vyge-

neruje, jako separatni objekt coz mi poté uleh¢i samotou praci na detailech budovy.

Proces generovani OSM je velmi asove naro¢ny, v mém piipad¢ to zabralo 3 hodiny
a 44 minut. Po celou dobu je aplikace Blender ve stavu ,,neodpovida* a nejlepsi volba je to
tedy nechat délat v dobé, kdy pocita¢ nepottebujeme. Vyuziti procesoru v tomto stavu pro
moji sestavu s ¢tyfjadrovym procesorem Intel Core 15 - 6500 nepiesahlo 30%, takze sa-
motny proces neni ndro¢ny na hardware. Po vygenerovani jsem mél k dispozici kompletni

model Zlina, ktery obsahoval 19 477 objektu.
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Tabulka 2. Hodnoty po vygenerovani

Objekty 19 477
Vertexy 246 307
Faces 144 612

Z divodu dfive zmiflované ¢asové naro¢nosti jsem se rozhodl vygenerovat silnice
az po vygenerovani budov. Postup byl stejny jako pro generovani budov, akorat misto bui-
dlings se zasSkrknula moznost highway. BlenderGIS nevytvofil silnice, jako plane objekt
ale pouze jako vodici ¢aru, kudy silnice vede. Jako soucést silnic byly i vodici ¢ary po
chodniky, které do sebe zakomponovali 1 mista pro pechody pro chodce. Ty byly vidét
jako propojeni vodicich ¢ar silnic a chodniki ptes vertex. Vyhoda vygenerovani silnic tim-
to zplsobem je takova, ze nemusime vyuzivat Google mapy nebo samotnou mapu v Blen-
deru a podlé ni tvofit silnice. Ubude nam také starost o to, aby silnice respektovala vysko-

vé rozdily Basemapy.

Budovy BlenderGIS vygeneruje jako jednoduché bezbarevné objekty, které respektuji
geometrii budov. Po osdch X a Y byly piesné, ale nékterych modeli pokulhavala vyska

samotného objektu a objekt jsem musel manualné natdhnout po ose Z.

Obrazek 12. Vygenerované modely budov
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Nékteré budovy byly slozeny z vice vygenerovanych objekti, napiiklad na obrazku 11
to jsou Bat'ovské domky. Ty byly vygenerovany jako dvé casti a pro lepsi moznosti ipravy
jsem je musel spojit dohromady. To prob¢hlo tak, ze jsem vybral obé ¢asti objektu a zmac-
kl klavesovou zkratku Ctrl + J. Ta docilila toho, ze se oba objekty spojily do jednoho. Poté

jsem v editacnim rezimu umazal stény, které byly proti sobé.
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4 DODELANI CHYBEJICICH CASTi MODELU V BLENDERU

Aktualnost budov ovliviiuji data, kterd maji v sobé nahrané servery od Openstreetmap,
ze kterych rozsiteni BlenderGIS ziskavéa sva data. Proto se miize stat, ze nékteré zmény

nebyly aktualizované na strané¢ OSM a proto je modul nevygeneruje.

Nasledujici obrazky 12. a 13. demonstruji porovnani stejné lokace z databaze Open-
streetmap v porovnani s generovanym modelem pomoci BlenderGIS. Z obrazku lze vidét,
jakym zplisobem objekty generuje. Podle hran budov z mapy vygeneruje objekt, ktery se
témito hranami fidi. Lze také vidét, ze zvlada vytvorit i cesty vedouci k domtiim tak nékteré

¢asti chodnikl v parku, ktery mizeme vidét v levém hornim rohu obrazku 12.

V této kapitole byly také vyuzity jiz existujici modely budov [30], jednalo se piesnéji

0 213 hotovych objekti v okoli centra mésta Zlin.

CiblaFsks

_——

roanIH
2,

N>

\

77777

Vit

49026

Obrézek 13. Mapa z OSM
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Obrazek 14. Vygenerovana ¢ast pomoci rozsifeni

4.1 Pridani referen¢niho obrazku

Pro vytvafeni detailt budov jsem si vytvofil novy .blend soubor. Timto zplisobem
jsem zabranil chybam a také jsem meél vzdy ptvodni objekt nedotéeny a bez zmén
v ptvodnim souboru. Dalsi vyhodou pracovani ve vedlejSim souboru byla plynulost pro-
stfedi. Pfi snaze upravovat model piimo v souboru s vygenerovanym Zlinem jsem se setkal

se sniZzenou snimkovaci frekvenci celého Viewportu a také nespoctem zaseka.

Pro uleh¢eni nahravani referen¢nich obrazku do projektu v Blenderu jsem si nainsta-
loval rozsiteni ,,/mport Image As Plane*. Toto rozSiteni nahraje obrazek do projektu, jako
Plane object ve spravném poméru stran vuci obrazku. Pro nahrdni poté pouziji stejnou
zkratku jako pro pfidani nového objektu, tedy Shift + A a vyberu polozku Image a v ni po-
lozku Image as Plane. Na 3D kurzoru se mi poté vytvoii Plane s nastavenym obrazek.
Druhym zptisobem jak obrazek dostat do Blenderu pomoci tohoto rozsiteni je v kontexto-

vém menu aplikace vybrat polozku File — Import a v ni polozku Image as Plane.

Obrazky pro toto pouziti ziskdm pii pouziti Google street view a zabudovaného na-
stroje na vystrizky v operatnim systému Windows. Pfi nalezeni pozadovaného objektu si
pomoci zkratky Windows + Shift + S vytvoiim vysttizek a ten ulozim do slozky, ve které

ukladam referen¢ni obrazky.
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4.2 Tvorba detailu budovy

Mezi nejCastcjsi nastroje pro tuto ¢ast patii nastroj Loopcut. Pomoci moznosti vytvo-
feni vice Loopcutii za pouziti kolecka mysi mi ubyla starost vytvaret vSechny Loopcuty
jeden po druhém. V nasledujici ¢asti demonstruji postup Uprav budov na jedné budoveé.
Tento postup nebo jemu podobny se opakoval pro kazdou budovu, kterd dostala material.
Neékteré upravy byly provadény v oddéleném souboru, jiné, méné narocné budovy jako

byly naptiklad garaze se upravovaly pfimo v souboru, kde byl vysledny model.

4.2.1 Zakladni tvar budovy

Ze souboru ve kterém mam vygenerovany model pomoci Ctrl-C zkopiruji pozadova-
nou budovu a vnovém souboru ji pomoci Ctrl-V vlozim. Poté si pfiddm Plane
s referen¢nim obrazkem a pomoci klavesy S jej roztdhnu tak aby referencni obrazek pokryl
Sitku budovy, jelikoz v n¢kolika ptipadech BlenderGIS ji nespravné vygeneroval a tudiz ji
nemuzeme vyuzit. Pro pfesny pohled zméackneme na numerické ¢asti klavesnice cislovku 1.

Takto si uzamkneme pohled po ose X coZ nam uleh¢i nanaSeni obrazku na §itku budovy.

| . "3
i L J&

Obrazek 15. Naneseni obrazku na budovu

Po uspésném naneseni si mizeme upravit vySku modelu tak aby byla totozna jako na
referen¢nim obrdzku. Pfepneme se do editacniho rezimu a pomoci Face select modu vybe-
reme vrchni ¢ast modelu. Zamkneme se pomoci klavesy I na osu X a zmaCkneme kldvesu

E. Pomoci nastroje Extrude vytdhneme horni ¢ast modelu do urovné stiechy. Poté se pie-
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pneme do Edge select modu, poté klikneme levym tlac¢itkem na pivodni Edge a u toho
drzime Shift, takto ho vybereme cely nardz a nemusime klikat v§echny jeho Casti zvlast.
Poté zmackneme kldvesu X a vybereme moznost Dissolve edge. Takto piivodni Edge sma-

zeme. Pomoci Loopcutu na vySku a Extrude vytvotime i 3. patro budovy (obrazek 12.).

Obrazek 16. Uprava horni &asti modelu
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4.2.2 Vytvoreni vodicich bodii na budové

Pro vytvofeni oken si musim vytvoftit referenc¢ni body, pro tyto body pouziji také stej-
ny obrazek jako pro nastaveni vysky budovy. Pro okna vyuziji kombinaci nastroji Knife a
Loopcut. Na vytvoteni pater pouziji nastroj Loopcut a jelikoz ma budova 2 patra tak vytvo-
fim 4 horizontalni rezy a potvrdim. Poté jednotlivé 7ezy pomoci dvojtého zmacknuti klave-
sy G pohybuji tak aby §li ptes hrany oken. Stejny postup poté zvolim pro vytvoreni verti-

kalnich rezii. Pro vytvofeni stfeSnich oken vyuziji nastroje Knife a okna vyiezu.

Obrézek 17. Referen¢ni body

<>

Obrazek 18. Stifesni okna
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4.2.3 Materialy

Jakmile mam vytvotfené referencni body na budové, zacnu aplikovat materialy. Pro
ziskani potiebné barvy vyuziji Kapatko, které je dostupné v aplikaci Blender. Kapatkem

kliknu na potiebnou ¢ast v referen¢nim obrazku.

Kapatko bylo vyuzito z diivodu jeho jednoduchosti a také, protoze jsem mél jiz zmi-
novany referencni obrazek nahrany v programu. Timto zpisobem jsem mohl vybrat barvu
objektu pfimo v aplikaci a nemusel pro to poustivat externi programy nebo kapatka. Vy-
sledné barva nemusela byt vzdy piesnd, proto bylo nutné ji upravit. Nejvice problému bylo
se svétlosti samotného materialu. Kapatko z Blenderu udélalo u Sedych barev vyslednou

barvu vzdy o troSku tmavéjsi.

Po ziskéani vSech potfebnych barev aplikuji hlavni materidl celé¢ budovy, na obrazku
to je material s Sedym odstinem. Poté jiz pomoci Face select modu vybirdm Casti, jako jsou
okna nebo stfecha a aplikuji na né pozadovany material. V ptipadé oken vyuziji Extrude

aby byly zapusténé.

& Material.4..

Strecha.6la
Material 454

Strecha.6l7

-

&~ Material 456 DEx ¥

Use Nodes
Metallic 0.000
Specular 0.500

Roughness 0.400

Obrazek 19. Kapatko v Blenderu
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4.2.4 Vysledna budova

Po dokonceni aplikace vSech materidli mam vytvorenou kompletni budovu. Tuto
budovu poté jiz prekopiruji zpét do hlavniho a nahradim tak vygenerovanou budovu. Refe-

rencni obrazek poté smazu.

Budova se vlozila do stfedu modelu, takze jsem ji musel vzdy dostat do pozadované
lokace. Abych budovu dostal na pozadovanou lokaci, musel jsem si ji prvné vybrat. Budo-
v¢ jsem nastavil stied na jeji geometricky stied. To jsem ud¢lal tak, Ze na vybranou budovu
jsem klikl pravym tlac¢itkem mysi a vybral moznost Set Origin — Origin to geometry.
Jakmile byla tato ¢ast hotova tak jsem pomoci pravého tlacitka mysi s drzenim kldvesy
Shift umistil kurzor na poZadovanou lokaci. Poté jsem pomoci kombinace klaves Shift +
S vybral moznost Selection to cursor. Takto se mi povedlo dostat objekt do pozadované
lokace. Poté jsem musel akorat zajistit, aby nebyl ve vzduchu nebo naopak nebyl v zemi.
Toho jsem docilil tak, ze jsem vybral objekt a zmackl kldvesu G. Po zmacknuti jsem
zmackl klavesu X pro zamknuti pohybu pouze na osu X a s drzenim klavesy Shift jsem

objektem pohyboval. Klavesa Shift zajistila, Ze byly pohyby mensi a pomalejsi. Takto se

pozice 1épe trefovala.

Obrazek 20. Vysledna budova
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4.3 Tvorba silnic a chodniku

Pro vytvofeni silnic a chodnikii jsem vyuzil vygenerované vodici ¢ary od rozsifeni
BlenderGIS. Tyto ¢ary jsem pomoci klavesy E Extrudoval a posouval tak aby utvofili ces-
tu, respektivé chodnik. Rlizné segmenty jsem poté na sebe napojoval, kdy jsem ve Vertex
modu pomoci klavesy F spojil 2 vertexy a pomoci Edge select modu vybral kraje a pomoci
klavesy F ji vyplnil materidlem. Pro nastaveni tloustky a také zamezeni problému s norma-
lami byl na model silnic a chodniki aplikovan modifikator Solidify. Ten byl ponechén na

vychozi hodnotg.

Kruhovy objezd u autobusového nadrazi byl tvofen pomoc nového kruhu, ktery byl
spojen poté s vygenerovanym kruhem. Pomoci kldvesové zkratky Shift + A jsem vytvotil
novy kruh, ten pomoci klavesy S na zménu velikosti pfizplisobil velikosti vygenerovaného
kruhu. Poté jsem oba kruhy vybral a pomoci Edge select modu vybral jeho ¢asti a pomoci
klavesy F je spojil.

Silnice a chodniky méli poté nastaveny rozdilny material, aby $li od sebe rozeznat,
v tomto pfipadé jsem pouzil tmavy odstin Sedé pro silnice a chodniky jsou poté svétlejSim

odstinem té stejné barvy.

Obrazek 21. Chodniky a silnice v modelu v Blenderu
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4.4 Zména textury mapy na material

BlenderGIS vytvoftil podkladovou mapu jako texturu, tu budu muset smazat a také bu-
du muset prevést vygenerovanou mapu na Mesh. V okné pro nastaveni vlastnosti objektu
(obrazek 1. pismeno G) vyberu druhou moznost od spodu s ndzem Material properties.
Pivodni materidl s nastavenou texturou smazu stiskem tla¢itka s minusem. Pro tuto operaci
nesmim byt v editacnim reZimu jinak Blender vyhodi chybovou hlasku. Po smazéni
zmacknu naopak klavesu +, pod oknem ve, kterém se zobrazi material, vyberu nové tlacit-
ko New a poté kliknu na modré tlacitko Use nodes. Poté v polozce Base color vyberu zele-

r~r

nou barvu, pro kterou pouziji formou HEX ¢isla 6E9157. Hodnotu Specular snizim na 0.

N, EXPORT GDOGLE.

rastMat

0.400

Refraction Depth

Obrazek 22. Nastaveni barvy pro terénu

4.5 Tvorba koleji

Koleje v modelu byly vytvotfeny pomoci modifikatort Array a Curve, prvné se
v novém souboru vytvoii kratky usek koleje, na kolej se poté nanesl material imitujici ko-
lejnice a prazce. V souboru se samotnym modelem Zlina se poté¢ vytvofila nova kfivka, na
kterou bude Zeleznice nanasena. Pro tvorbu modelu byly vyuzity dva Cube objekty, ty byly
poté pomoci dvou rezii vertikdlné rozdéleny a vybrané fezy jsem poté pomoci klavesy

S zmensil, tim jsem docilil tvaru koleje. Na horni ¢as koleje jsem poté pouzil nastroj Bevel,
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pomoci kterého jsem vytvoril jemné zakulaceni. Prazec byl vytvoten, jako plane objekt,
ktery byl vlozen pod kolej. Poté byl pomoci Extrude roztazen na potifebnou vysku a pomo-
ci nastroje pro Loopcuty byl rozpiilen horizontaln¢ a vertikalni 7ezy byly vyuzity pro vy-
znaceni casti, do kterych bude kolej vlozena. Poté pomoci Face select modu byly ¢asti vy-
brany a smazany. Nakonec se vybraly koleje a byly posunuty tak aby zapadly do vytvote-
né¢ho mista. Nasledné se objekt pomoci Ctrl + J, byly objekty spojeny do jednoho. Poté

nasledovalo pfetazeni modelu koleje do hlavniho modelu.

Obrézek 23. Model koleje

Pomoci klavesové zkratky Shift + A se v poloZce Curve vybrala moznost Bezier. Po
prepnuti do editacniho rezimu si vyberu jeden konec a pomoci klavesy 7 si uzamknu po-
hled z vrchu. Poté pomoci drzeni klavesy Ctrl a klikani pravym tlacitkem mysi budu extru-
dovat kiivku do pozadované délky. Po vytvoreni kiivky se ptepnu do Objektového modu a
vyberu si model koleje. V nastaveni modelu vyberu polozku pro modifikatory s ndzvem
Modifier properties.V nastaveni poté¢ vyberu modifikator Array, zménim polozku Fit type
na Fit Curve a poté si v polozce Curve vyberu vytvorenou kiivku pro kolejist€. Druhy mo-
difikator bude Curve, ten zaruci, ze bude kolej respekovat samotnou ktivku, v tomto modi-

fikatoru pouze vyberu kiivku v polozce Curve object.

Pro spravnou funk¢nost je nutné zachovat spravné poradi, kdy modifikator Array bu-

de vzdy nad modifikatorem Curve.

Pted dokoncenim prace na kolejisti se musi zkontrolovat, jestli se kolej v zadném

misté nevznasi nad zemi nebo naopak neni pod zemi. Pokud tato situace nastane, vyberu
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ktivku a ptepnu se do editacniho rezimu. V editanim rezimu vyberu vertex, u kterého je

kolej ve $patné pozici a pomoci zmacknuti klavesy G jej posunu.

Nakonec poté prevedu samotnou kolej na mesh. V objetkovém rezimu vyberu kolej a
v menu, které vyvolam kliknutim pravého tlacitka mysi, vyberu moznost Convert to —

Mesh. Nakonec muzu kiivku smazat.

Obrazek 24. Hotova kolej v modelu

4.6 Koryto reky

Pro vymodelovani feky bude vyuzito Sculpting nastroju, které jsou dostupné v aplikaci
Blender. Pro spravnou funkénost musime na terénu modelu ve sméru feky ptidat vice ver-
textl. To provedeme tak, Ze si vybereme terén modelu a ptrepneme se do editacniho reZimu.
Poté ve Face select modu vybereme Casti ve sméru feky a v menu, které vyvoladme pravym

tlacitkem mysi stiskneme moznost Subdivide, tu pouzijeme jesté 5x.

Poté se prepneme v panelu zalozek do Sculpting rezimu a v panelu nastrojii vybereme
si nastroj s ndzvem Crease. Pomoci tohoto nastroje vytvofime zékladni tvar koryta feky a

poté pomoci nastroje Flatten zarovname dno.

Vodu vytvotime tak, ze do modelu ptidame novy Plane, ten roztdhneme do velikosti
koryta feky aby pokryl veSkerou Cast a poté jej posuneme pod terén. Bude tedy pouze vidi-

telny v korytu. Nakonec aplikujeme modifikator Boolean, nechame vychozi moznost Dif-
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ference a poté v polozce Object vybereme terén. Vysledkem bude to, Ze plane, bude pouze
v korytu feky. Poté akorat aplikujeme materidl imitujici vodu a ptevedeme Plane na Mesh,

tim se zbavime pfebyte¢né Casti a nebudeme muset spoléhat na modifikator.

Obrazek 25. Dievnice

4.7 Stromy

BlenderGIS nevygeneruje stromy a proto je budeme muset vymodelovat zvIast, jejich
implementaci do modelu ale udélame az v aplikaci Unreal Engine, jelikoz ma Unreal En-
gine pfimo ndstroj na tuto ¢innost. Pro vytvofeni stromu budeme vyuzivat modifikatoru

Skin.

Pro modelovéni si vytvoiime novy soubor .blend, ve kterém vytvoiime 3 rizné stro-
my. Pfi exportovani bude mit kazdy strom sv1ij .fbx soubor. No nového souboru si vlozime
Cube a ptepneme se do editacniho rezimu. V editatnim rezimu poté vybereme vertex select
mode, pomoci klavesy A vybereme vSechny vertexy a stiskenem klavesu M, to vyvola Mer-
ge a vybereme moznost At center. Nyni mame z kostky pouze jeden vertex, ten si poté vy-
bereme a pomoci extrudovani z n¢j budeme tvoftit dalsi body, budeme se snazit napodobo-
vat tvar stromu. Aby byl strom objekt a nikoliv pouze par spojenych vertexli, pouzijeme

modifikator Skin. Nyni model piipomina strom a provedeme zmenSeni vétvi oproti kmenu.
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To provedeme tak, ze si zapneme X-RAY mode, ten zapneme klavesovou zkratkou A/t + Z.
Po zapnuti si vybereme horni ¢asti modelu, kde budou vétve a zmackneme Ctrl + A4, ¢im
budeme zmenSovat vétve modelu. Stejny postup poté pouzijeme na kmen stromu, ten nao-
pak zvétsime. Jakmile nds objekt pfipomina kostru stromu, v modifikatoru Skin vybereme
moznost Apply. Tento krok je nevratny a poté jiz nebudeme moc zmensovat nebo zvétSovat

¢asti stromu.

Pro listy pfiddme do scény novy objekt, tentokrat to bude Ico sphere a nastavime pocet
Subdivisions na 1, tento objekt poté posuneme na konec vétve, Poté zmackneme klaveso-
vou zkratku Shift + D a duplikujeme objekt a posuneme jej na dalsi vétev. V prubehu bu-
deme poté ndhodné¢ meénit velikost pomoci klavesy S a rotaci pomoci klavesy R, aby listy
nebyly vZdy stejné orientované. Po dokonceni pfidavani listi aplikujeme materidly na Casti,
pro kmen pouzijeme tmavsi odstin hnédé barvy a pro listi svétle zelenou. Nakonec vSechny

¢asti spojime do jednoho objektu pomoci klavesové zkratky Shift + J.

Obrazek 26. Modely stromt v prostfedi Blenderu

4.8 Semafory a zastavky pro MHD

Do modelu byly pfiddny jednoduché modely zastavek pro méstskou hromadnou do-
pravu a na svételnych kiizovatkach byly pfidany semafory, pro semafor se prvné vytvoril
jednoduchy model sloupu, ten byl vytvoten pomoci objektu Cylinder, ten byl poté pomoci

Extrudovani uzpisoben tvaru sloupu a poté byla pouzita Cube, ze které se vymodeloval
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samotny semafor. Ten byl poté duplikovan a bylo mu ptidano bile ohraniceni a byl pouzit
na horni ¢asti sloupu. Na vytvoreni semaforu pro chodce byla poté ufiznuta spodni ¢ast a

chybéjici €asti byli vyplnéni pomoci klavesy F.

Obrazek 27. Model autobusové zastavky

Obrazek 28. Model semaforu
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S EXPORT DO UE A OPRAVY CHYB MODELU

5.1 Oprava normalové mapy

Pted exportem do Unreal Engine musela probéhnout oprava normalovych map, kdy
urcité ¢asti budov, v mém ptipad¢ se primarné jednalo o stfechy budov, maji opacné nor-
malovou mapu. Ve vychozim nastaveni viewportu si této chyby nelze vSimnout a chybu
spattite az po exportovani do Unreal Engine. Nejjednodussi zptsob jak tuto chybu opravit
a také zamezit jejimu ptehlédnuti je v nastaveni Viewportu zapnout moznost Backface cul-

ling.

To se udéla tak, Ze v pfepinaci rezimu Viewportu (obrazek 1. — pismeno C) méme vy-
brany Solid mode a klikneme na Sipku pro zobrazeni vice moznosti vpravo tohoto pfepina-
¢e. Zde v posledni casti v kategorii Options uvidime zminovany Backface culling. Tato
moznost vykresluje pouze piedni stranu ¢asti objektu a vnitini zlstane ,,prihlednd®. Opra-
va nasledné probihd, Ze rozbity model vybereme a ptepneme se do editacniho modu.
V ném stiskneme klavesu A a vybereme vSechny Casti objektu, alternativné 1ze v kontexto-
vém menu vybrat polozku Select a v ni prvni moznost A//. Druhym krokem je oprava sa-
motnych normélovych map. Pro to pouzijeme klavesovou zkratku Shift + N. Toto provede
rekalkulaci normall a ptredek Mesh bude sméfovat smérem ven od objektu. Tato moZnost
ale nemusi vzdy fungovat a proto je dal$im feSenim pouze oto¢eni normal. Misto vybéru
celého objektu si oznacime pomoci Face select modu rozbité ¢asti a v kontextovém menu
vybereme Mesh — Normals — Flip. Tato moZnost nam oto¢i pouze dotcené ¢asti a ostatni

necha ve stejném stavu jako predtim.

Oprava normalovych map lze také provést ptimo v programu Unreal Engine ale oproti
Blenderu neumoznuje rekalkulaci ale pouze manualni otac¢eni. Tudiz je nutné, vybrat vzdy
veSkeré ¢asti manualné coz zabere mnohem vice Casu. Ve vychozim nastaveni Unreal En-

gine tuto moznost nenabizi a je nutné pro projekt aktivovat plugin ,,Polygon Editing*.
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5.2 EXPORTOVANI

5.2.1 Vy¢isteni modelu

Pfed tim nez samotny model vyexportuji, musim udélat par zmén, mezi ty patii od-
déleni silnic a chodnikli od predgenerovanych ¢asti. To udélam tak, ze si vyberu objekt, ve
kterém mam silnice a chodniky s ndzvem Ways:Highway a piepnu se do editacniho rezi-
mu. V editatnim rezimu za pouziti Face select modu vyberu libovolnou cast silnice kde je
matrial, pfi drzeni klaves Shift vyberu i ¢ast na chodniku. Po vybrani obou materiala jak
pro silnici tak chodnik, zméacknu kldvesovou zkratku Shift + G. Objevi se mi kontextové
menu pro vybér podobnych prvkl Select similar a v tomto menu vyberu hned prvni moz-
nost, kterou je Material. Po zmacknuti budu mit ve vybéru vybrané v§echny vymodelované
silnice a chodniky. Poté pouze zmacknu kldvesu P, ktera otevie kontextové menu pro roz-
déleni Separate a vyberu prvni moznost s ndzvem Selection. Jakmile tak udélam, budu mit
ve vybéru oddélené silnice a chodniky od vodicich car. Ptepnu se do Objektového rezimu a

vyberu si oddélené ¢asti pomoci kldvesy X smazu.

5.2.2 ZmenSeni modelu

JelikoZ vybér mapy neni nejpiesnéjsi a zvySovani €1 sniZovani rozsahu mapy pouze
po jednotkéach znamenalo, ze mapa, kterd byla vygenerovana, byla moc velké pro potieby
této prace. Proto bylo nutné ji zmenSit. To se provedlo nasledovné, Prvné jsem si vybral
terén a prepnul se do editacniho reZimu. Poté jsem si vybral misto kde budu chtit mapu
zkratit a pouzil nastroj Loopcut na rozdéleni. Poté pomoci Face select modu vybral Casti

mapy, které jiZ nepotiebuji a smazal je.

Pro objekty to bylo obdobné, vybral jsem veskeré objekty, které v soucastném stavu
nem¢li pod sebou Zadny terén a smazal. Jelikoz objektd bylo hodné, tak tento proces zna-
menal seknuti aplikace do doby, nez bude v§e smazano. V mém piipad¢ to bylo par desitek

sekund.

Poté nasledovalo zmenSeni velikosti modelu. Model po nahrani do UE byl moc ve-
liky a proto je vhodné jej zmenSit pfimo v prostifedi Blenderu. Vybral jsem veskeré objek-
ty, ktery v sob¢é model mé. V objektovém modu jsem vybral vSechny objekty. Poté zmackl
klavesu S a zadal hodnotu a na klavesnici napsal .5, to zmensilo vygenerovany model o

polovinu.
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5.2.3 Vybrani ¢asti modelu

Pti nepovedenych pokusnych importech v Unreal Engine jsem musel vybrat pouze
urcitou ¢ast modelu, kterd bude slouzit jako podklad vizualiza¢ni aplikace. Celkovy pocet
itemt kompletniho modelu atakoval hranici 13 000. Coz je pro import velmi naro¢né a
aplikace vzdy spadla. Proto jsem vybral pouze ¢ast modelll s materidly s nejblizsi okolim
objektl bez materialti. Nakonec jsem celkovy pocet objektt snizil na 2 900, coz zrychlilo

¢as importu ale také exportu a celkovou plynulost aplikace.

5.2.4 Exportovani

Pro potieby exportu do modelu do programu Unreal Engine pouziji format FBX.
Samotny export provedu tak, zZe v panelu nastroji vyberu zalozku File, v ni polozku export
a vyberu FBX (.fbx). Otevie se mi okno s nastavenim exportu, veskeré nastaveni nechdm
na vychozich hodnotach a pouze si vyberu slozku, kam vysledny soubor chci ulozit. Poté
pouziji nazev souboru jako export.fbx. Tento nazev bude poté v aplikaci Unreal Engine
pouzit jako prefix modeld, které jsem vytvotil. Misto Plane 047 bude export Plane 047 a
proto je vhodné nepouzivat diakritiku. Z divodu velikosti samotného modelu se po kliknu-
ti na export aplikace zasekne a je lepsi aplikaci nechat béZet do doby, neZ se sama odsekne,
ukoncenim na silu pomoci spravce tloh pierusime export a model bude nekompletni nebo
nefunkéni. Po dokonceni exportu budu mit na urcené lokaci v mém pocitaci soubor s mym

modelem.

Tento postup platil pro exportovani celého modelu, ale z ditvodu vysoké narocnosti
na pamé&t’ pocitace jsem musel prvné vybrat vSechny objekty, které jsem chtél exportovat a

poté v okné€ pro nastaveni exportu vyberu moznost, aby exportoval pouze vybrané objekty.

PIny soubor ma oproti .blend souboru, 64MB kdy .blend soubor ma 250MB, ose-

kana verze ma poté 32MB.
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6 TVORBAAPLIKACE V UNREAL ENGINE

Soucasti bakalaiské prace je vytvoreni vizualizacni aplikace. Ve vizualiza¢ni aplikaci
bude uzivatel uzivatel sedét v auté, které pojede po predem definované trati. Nebude se
tedy muset vénovat fizeni a bude mit moznost se rozhlizet pomoci kamery a zrychlovat

herni ¢as.

6.1.1 Vytvoreni nového projektu

V tvodni obrazovce aplikace Unreal Engine (obrazek ¢.9) si vybereme kategorii
Game a klikneme na Next. V sekci pro preddefinované sablony si vybereme Vehicle a da-
me Next. Na nasledujici strance nechame vychozi hodnoty a pouze zménime jméno projek-

tu, to provedeme ve spodni ¢asti okna a poté klikneme na Create project.

6.1.2 Importovani

V prohlizec¢i assetd (obrazek 9. - pismeno A) si vytvoiime novou slozku, jelikoz
pocet naimportovanych objektii bude veliky. To provedeme tak, Ze na volné misto klikne-
me pravym tlac¢itkem mysi a vybereme prvni polozku, kterou je New Folder. Poté se do
nove slozky pfesuneme a .fbx soubor, ktery jsme vytvoftili exportovanim v Blenderu sem
pretahneme. Unreal Engine za¢ne importovat objekty, tento proces mize zabrat 1 n¢kolik
minut. Po importu vSech objektu do prostiedni Unreal Engine zacne proces kompilace
stthnu. Samotny proces v mém piipadé zabral néco pres 3 hodiny. Ale i ptfes kompilaci
stini je mozZné stdle v aplikaci pracovat, jen jsem se osobné setkaval s mens$i plynulosti
aplikace, ktera byla zptisobeny kompilaci stinli na pozadi. Samotnd kompilace ma ve
spravci uloh v operacnim systému Windows nizsi nez normalni prioritu, takze kompletné

nezahlti pocitac a procesor.

6.1.3 Vytvoreni BlueprintClass pro modely

Pro vkladani modelt do scény si vytvotime BlueprintClass typu Actor. To nam
pomiize nahrat vSechny modely Zlina jako jeden objekt do svéta. Vytvoreni provedeme
tak, ze klikneme na volné misto v prohlizeci assetii a vybereme moznost Blueprint Class,
jako typ vybereme Actor, v seznamu assetll se ndm zobrazi vytvoiena Blueprint Class a tu
budeme muset pojmenovat. V mém piipad¢ jsem zvolil Model Zlin. Do této tfidy poté
budeme vkladat nase modely. Model pro silnici a terén do této tfidy ale nevlozime. Ty bu-

deme vybirat z prohlizece assetli a mysi vzdy vybereme modely, pfi vybirani drzime Shift,
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to zajisti, ze vybereme vic nez jen jeden model. Pro vkladani jsem si ur€il, Ze to budu vkla-
dat po pfiblizn¢ 500 modelech, pocita¢ by urcité¢ zvladl vic modeld naraz, ale takto zajis-

tim, zZe mi pfi pfetahovani modelt do BlueprintClass aplikace nespadne.

6.1.4 VloZeni modelu do scény

Jelikoz jsme si pfi vytvareni projektu vybrali jeden ze zdkladnich ptednastavenych
Sablon, musime pivodni vytvofenou arénu na testovani jizdy autem smazat. Auto si ale
nechdme. V prohlizeci aktéru (obrazek 9. pismeno D) si smazeme tedy vSe az na slozku
RenderFX a Lighting a SkyShereBlueprint. Timto nam ubude starost vytvaret nasviceni
modelu a také tvorba oblohy, obloha je v zakladu animovana. Poté si v prohlizeci assetii
nalezneme nas Zlin Model, a ptesuneme ho pracovni plochy. Chvilu po vlozeni se nam

tam zobrazi. Poté v prohlizeci assetli vyberu silnici a terén a vlozim je do scény.

V detailech objektu pro silnici a terén pouZziji stejné hodnoty pro lokaci pomoci
soufadnic XYZ, tim zaru¢im, Ze bude silnic s terénem ve stejné urovni jako Blue-

printClass. A také to bude vypadat stejné jako v Blender modelu.

6.1.5 Kolizni model terénu a silnice

Vytvorené budovy si v sobé pii importu pienesli jednoduchou kolizni mapu. Ta pro
potieby vizualiza¢ni aplikace staci, jelikoz se uzivatel nebude moct pohybovat postavou a
tudiz se k budovam nepftiblizi. Auto bude jezdit ale po silnici a ta je polozena na terénu.
Z tohoto diivodu budeme muset nastavit komplexni kolizni model pro tyto 2 objekty, jinak
by hrozilo, Ze se auto za¢ne napiiklad vznaset, jelikoZ kolizni model je jednoduchy a nere-
spektuje hrany modelu. Oprava kolizniho probiha tak, Ze si v prohlizeci assetll najdeme nas
terén, respektive silnici a klikneme na ni dvakrat. Unreal Engine nam otevie okno ve kte-
rém, ¢arka muzeme upravovat samotny objekt. V panelu nastrojii si vybereme moznost
Collision a dame moznost Simple Collision, po zméacknuti nic neuvidime, jelikoz se
v modelu nenachdzi. V menu baru naseho okna vybereme moznost Collision a v ni dame
prvni moznost, tou je Add Sphere simplified collision. Nyni v ndhledu vidime néco, co pii-
pomind kolizi ale je jednoducha a viibec nerespektuje model a proto ji musime zmenit.
V pravé ¢asti okna mame detaily tykajici se naSeho objektu. Ve vyhledavajicim poli napi-
Seme Collision a najdeme moznost Collision Complexity, misto vychoziho Project De-
faults vybereme moznost Use complex collision as simple. V nahledu poté vidime novou

kolizni mapu. Model bude vypadat, jako kdyby mél na sob¢ pavucinu. Poté v panelu né-
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stroji vybereme moznost Save a zavieme okno. Stejny proces poté pouzijeme i pro kolizni

mapu terénu.

6.1.6 Opravy kolizniho modelu u urcitych budov

Neékteré budovu diky svému jednoduchému koliznimu modelu zptsobi, Ze jejich
kolizni model zasahuje ptimo do silnice. Auto poté pfi jizdé do tohoto kolizniho modelu
nabourd, ikdyz neni nic vidét. Tento problém je hlavné u budov, které maji predsazenou

cast. Ta je napiiklad vidét pobliz zastavky Dlouha.

e ©Y B

Obrazek 29. Predsazena cast budovy

Pro opraveni budeme muset najit vesSkeré budovy, které se s timto problémem mu-
Zou potykat. Pokud ptedsazend ¢ast nezasahuje do silnice tak ji ménit nemusime. Postup je
stejny jako ptiddvani kolizniho modelu. Tentokrat model nemusime viibec ptidavat, jelikoz
ho budova mé a pouze ho zménime na komplexni. JelikoZ ma budova Ciselné oznaceni,
bylo by tézke ji hledat v prohliZeci assetil a proto si v prohliZze¢i Aktorii vybereme nas Mo-
del Zlina a poté klikneme na pozadovanou budovu. V detailech je ndm poté zobrazi naSe
hledana budova a pouze 2x klikneme na ndhled modelu u polozky Static Mash. Poté se
nam otevie stejné okno, jako kdyz jsme ptidavali kolizni model, ale tentokrat pouze vyhle-

dame Collision a zménime Project Defaults na Use complex collision as simple.
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Objekt ulozime a jako otestovani si spustime aplikaci a pokusime se autem projet
k budové. V tomto ptipad¢ bude mozné dojet autem k budové a nabourat do stény. UZ nas

tedy neblokuje.

6.1.7 Vlozeni zelené do modelu

Pro vkladani vyuZijeme =zabudovanych nastroji, které ma Unreal Engine
k dispozici. V panelu nastroji vybereme piepinac rezimii Modes a v ném vybereme moz-
nost Foliage, nebo mizeme vyuzit klavesové zkratky Shifi+3. V levé ¢€asti okna Unreal
Engine se ndm otevie na misto knihovny dostupnych aktéru nova zalozka ptimo pro Folia-
ge, do které poté pietahneme zelen. Jejich vybér provedeme klikanim levého tlacitka mysi,

kdy zaroven budeme drzet klavesu Crrl. V tomto okné poté vidime naSe pietazené stromy.

U kazdého stromu poté vidime ¢islovku, kterd reprezentuje kolikrat se pomoci ma-

lovéni kazdy strom do scény vlozit

File  Edit

Q¢ Place Act <! Foliage ' 3 N m B

T“H - T

4 Place Single Instances m ]
Modes Content Marketplace

» » QK -

Paint Reapply NEifid|E

Obrazek 30. Foliage

Poté vyuZijeme néastroje Paint a budeme nanasSet, zelen na terén. Hodnotu Size na-
stavime na 500 a ostatni hodnoty nechdme ve vychozim nastaveni. Poté si ve Filter musi-
me odskrknou Static mesh, jinak bychom nemohli nanéset stromy na terén. V mistech kde
chceme pouze jeden strom, si pfepneme nastroj na Single a pouze klikdme mysi, na misté

kliknuti se objevi strom.
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6.1.8 Tvorba hlavniho menu

Pro vytvoreni hlavniho menu bylo vyuzito prvku Widget Blueprint, samotny prvek
byl poté vloZzen do nové urovné. V samotném Widget Blueprintu jsem piidal prvky pro
zapnuti aplikace tlacitkem Start, tlacitko pro zobrazeni autort a tlacitko pro vypnuti apli-
kace. Jako pozadi hlavniho menu byl pouzit vyrenderovany obrazek z modelu v prostiedi
Blender. Pro vyrenderovani byl pouzit engine Cycles se vzorkovanim 128. Na horni ¢ast

aplikace byl poté ptidan nazev aplikace.

K vytvoteni funkcionality hlavniho menu byly vyuzity uzly v oblasti grafii udalosti.
Kdy kazdé¢ tlacitko obsluhovalo svoji udélost. Tlacditko start otevie hlavni uroven

s modelem, a za¢ne automaticka jizda autem.

Tlacitko Autor ma sviyj vlastni Widget, ktery ma zakladni informace o autorovi a
tlacitko pro zpét, které nas pfesméruje zpatky do hlavniho menu. Udélost Remove from

Parent zajisti to, ze se predchozi menu uzavie.

£ On Clicked (Start) / SetInput Mode Game Only
SET | Open Level (by Name)

> —» >

Player Controller Show Mouse Cursor [}

Target
| Get Player Controller arge

Return Value

— 5]
<> On Clicked (Credits) B Create Credits Widget [Q _J Add to Viewport ; _J Remove from Parent

Return Value
Target Target | self |

& 0on Clicked (Konec) | Quit Game
» [ ]

Specific Player

Obrazek 31. Blueprint pro hlavni menu
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6.1.9 Tvorba pauzy

Soucasti vizualizacni aplikace je také menu, které se zobrazi po zmacknuti klavesy
ESC. Pro vytvotfeni menu pro pauzu bylo pouzito Blueprint widgetu. Menu pauzu obsahuje
tlac¢itko pro navrat do hry a také tlacitko pro ukonceni aplikace, to funguje stejné jako
v ptipad€ hlavniho menu a rovnou aplikaci ukonci. Po stisknuti kldvesy ESC se také zob-
razi kurzor. Jako pozadi menu vyuzijeme moznost jemného rozostieni a tim docilime, ze

hra bude v pauze rozostiena.

* f Get Player Controller

O» Player Index \E‘ Return Value

< On Clicked (Resume) | Set Game Paused /' Remove from Parent .
2t SET

== p iy »
»-T

Paused [ Retumn Value Show Mouse Cursor [J
Target [ self]
Target

> On Clicked (Quit) =
| Quit Game

Specific Player

Quit Preference

Ignore Platform Restrictions

Obrazek 32. Blueprint pro pauzu
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6.1.10 Vytvoreni traté a automatické jizdy

Pro vytvoreni simulace automatické jizdy vyuziji vychoziho sedanu, ktery je
k dispozici v nasi Sablon¢, ktery jsem si pro ucely této prace vybral. Auto bude nasledovat
jednoduchou trat’, kterd je tvoiena pomoci Blueprint Class typu Actor, ktera obsahuje pou-
ze Splines. Ty poté pomoci posouvam a klavesou A/t tvoiim nové body. Oteviu si graf uda-
losti pro vychozi Sedan a smazu €asti tykajici se zataceni a akcelerace. Akceleraci nasta-
vim na pevnou hodnotu, tedy 0,5 a ovladani zataCeni bude mit na starost vystup funkce
getPath, kterou si vytvofim. Ta si bude hlidat lokaci auta oproti Splines a upravovat tak
nataceni kol. Ta bude napojena na Get All Actor Of Class, kde jako parametr pouzijeme
ttidu pro Splines, tedy Cesta. Vystup funkce ptijde ptimo do funkce, ktera se stara o ovla-

dani.

[ GetPath

[ Set Steering Input

T GetAll Actors Of Class 3

Target

Y @ Steering

Vehicle Movement

Obrazek 33. Volani funkce GetPath
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6.1.11 Volny pohled a zrychleni vizualiza¢ni aplikace

Pro potfeby vizualizacni aplikace byla pfidana moznost, si samotnou aplikaci
zrychlit. V aplikaci jsou implementovany 3 rizné rychlosti. Aktivuji se stisknutim nume-
rickych klaves 1, 2 a 3. Kdy hodnota / znaci vychozi rychlost aplikace, zatimco hodnota 3
je nejvyssi zrychleni aplikace. Pro implementaci byl upraven graf udalosti vychoziho seda-
nu, do kterého byla pfidana nova proménnd GameSpeed, kterd nabird hodnoty dle stisku
klaves a upravuje tim herni cas.

(© ChangeGameSpeedT
Update [

| | Set Global Time Dilation

@ Time Dilation

/
Return Value @

L
Game Speed @ =

Obrazek 34. Uzly pro zménu herniho ¢asu

Volny pohled se aktivuje, pokud uZzivatel bude drZet kolecko mySi. V ten moment

se pohybem mysi bude ménit smér kamery, kterd je za vozidlem.

6.1.12 Zabaleni do spustitelného souboru

K vytvoteni spustitelného .exe souboru pro Vizualiza¢ni aplikaci je nutné aplikaci za-
balit. Unreal Engine ma tuto funkcionalitu zabudovanou v sob€ a nam staci vybrat polozku
File a Package project, kde jako vyslednou platformu vybereme Windows 64-bit. Unreal
Engine ndm poté otevie okno, ve kterém si vybereme, kam chceme vyslednou aplikaci
ulozit. Po vybrani lokace za¢ne proces baleni, ktery mize trvat nékolik hodin. Zalezi na

komplexité scény a také na hardwaru samotného pocitace.

Vystupem je poté slozka, ve které kromé spustitelného souboru .exe nalezneme slozku

engine ve které se nachazi archivacni soubor .pak.
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7 VYSLEDKY PRACE

Vysledkem bakalaiské prace je vizualizacni aplikace v prostiedi soucastného Zlina,
ktera umoziuje se projet samofizenym autem po vytvorené trati. Model Zlina byl vygene-
rovan za pomoci rozsifeni BlenderGIS a budovy byly ru¢né upravovany a byly na né apli-

kované vhodné materidly.

Oproti vygenerovanému Modelu Zlina zde byly piidany stromy, semafory a zastavky,
které byly ru¢né¢ vymodelovany a poté importovany do Unreal Engine, aby model 1 pfes
jednoduchou grafiku ptsobil zivé. Bylo dodélano koryto feky Dievnice a vytvoreni materi-
alu imitujici vodu. Do modelu byla pfidana také zeleznice, ktera byla vytvotrena v prostredi
Blender za pomoci modifikator a v neposledni fadé byla vytvorena silnice, kterd vyuziva
vygenerovanych vertexovych ¢ar. Aplikace obsahuje 800 vymodelovanych budov a 556

stromul.

Po spusténi aplikace se objevi menu, ve kterém se miizeme dostat ho hlavni scény,
zobrazit si informaci o autorech anebo ukon¢it aplikaci. Pfi zapnuti hlavni scény se auto-
maticky zapne jizda, kdy vozidlo nasleduje pfedem urcenou trat’. Auto je mozné poté za-
stavit pouzitim mezerniku nebo se pomoci zmacknuti kolecka mysi volné rozhlizet po scé-
n¢. Za béhu aplikace je mozné aplikaci kdykoliv pozastavit a to zmacknutim klavesy ESC,
to otevie menu pro pauzu, ve které mizeme aplikaci spravné ukoncit anebo se pomoci tla-
¢itka vratit zpét do hlavni scény, kterd bude pokracovat v misté pivodniho pferuseni. Po-
zastaveni mizeme také zruSit obétovnym zmacknutim kldvesy ESC. V samotné aplikaci

muzeme zrychlit herni ¢as a ve tfech stupnich tim docilit rychlejsiho priibéhu jizdy.

Vyslednou podobu prace lze vidét v piiloze (Pfiloha P IV)
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ZAVER
Cilem prace bylo za pouziti modulu BlenderGIS vygenerovat model soucastného Zli-

na, ru¢n¢ domodelovat chybéjici ¢asti a vymodelovat budovy. Vysledny model poté pie-

vést do aplikace Unreal Engine a v ném vytvofit jednoduchou vizualiza¢ni aplikaci.

Teoreticka ¢ast se vénuje programiim, které byly vyuzity v praktické ¢asti. Prvni polo-
vina teoretické ¢asti se vénuje aplikaci Blender. Byla popséna historie, popis uzivatelského
prostfedi a poté se vénuje funkcim, které Blender nabizi. Soucésti této ¢asti byl také popis
rozsiteni BlenderGIS, zde byla popséana jeho instalace a funkce a vyuziti, které toto rozsi-
feni umi.

Druhé polovina teoretické ¢asti se vénuje aplikaci Unreal Engine, kterd byla pouzita
pro tvorbu vizualizacni aplikace, tato ¢ast se vénuje jeho historii, popisu funkci a také po-

pisu uzivatelského prostredi.

Prakticka cast zacina generovanim podkladové mapy a generovanim samotnych objek-
th mésta Zlin, popisuje postup Uprav, které byly provedeny na modelech, vytvofeni zelez-
nice, stromi, silnice, zastdvky, semafort a také praci s materidly. Poté se vénuje zmenSo-
vani vysledného modelu a vycisténi. Dale se vénuje exportovani vysledného modelu a po-
pisu a opravam chyb spojenych s exportem u normalovych map objektl a jejich feseni jak

na strané Unreal Engine tak na stran€ Blenderu.

Druhé ¢ast se vénuje importu modelu, praci na tvorbé vizualizaéni aplikace, zde je po-
psany proces importovani modeld do prostfedi programu Unreal Engine a jejich vladani do
scény pomoci BlueprintClass. Poté bylo popsano feSeni kolizniho modelu budov, které
zasahovali do cesty a tvorba rliznych prvki aplikace jako je Hlavni menu a menu pro Pau-
zu, v neposledni fadé¢ se vénuje tvorbé automatické jizdy vozidla, které nasleduje predem

vytvofenou trasu po modelu a vysledném zabaleni aplikace do spustitelného souboru.

Vytvoteny projekt mtize byt dale rozSifovan a postup Ize aplikovat na libovolné mésto.
Diky své jednoduché grafice a absenci komplexnich textur by mohl byt projekt vylepsen za
pouziti virtudlni reality, kde by uZivatel mél pohled pfimo z kabiny auta a mohl se rozhli-
zet. VylepSeni by mohl dostat terén, jenZ by mohl vyuzit Landscape tools, dostupnych

v programu Unreal Engine.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WYSIWYG  Akrynom z anglického What you see is what you get, ktera oznacuje, ze to

co vidis, to dostanes.

UE Unreal Engine
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SEZNAM PRILOH

PI Obsah ptilozeného disku
PII  Menu pauzy aplikace
PIII Hlavni menu aplikace

P IV Pohled po oddéleni



PRILOHA PI: OBSAH PRILOZENEHO DISKU

Adresova struktura piilozeného DVD je nasledujici:

Soubor fulltext.pdf obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF/A
Adresar Blender obsahuje .blend soubor s modelem Zlina
Adresar Aplikace obsahuje spustitelnou aplikaci

Adresat UE_projekt obsahuje projektové soubory aplikace Unreal Engine
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PRILOHA P III: HLAVNI MENU APLIKACE
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