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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva potfizovanim 3D skeni a jejich vyuzitim ve vytvarném stylu hry.
Teoreticka Cast se vénuje fotogrammetrii a dalSim metodam 3D skenovani, spolu s designem
herniho prostfedi. Praktickd ¢ast popisuje pofizovani 3D skend pomoci fotogrammetrie,

jejich optimalizaci, implemetaci do herniho enginu a vyuziti pii tvorbé herniho prostiedi.

Kli¢ova slova: 3D sken, fotogrammetrie, texturovani, PBR, herni engine

ABSTRACT

This thesis examines the taking of 3D scans and their use in the art style of the game. The
theoretical part focuses on photogrammetry and other 3D scanning methods, along with
game environment design. The practical part describes the capturing of 3D scans using
photogrammetry, their optimization, implementation in the game engine and use in the

design of the game environment.

Keywords: 3D scan, photogrammetry, texturing, PBR, game engine
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UvVOD

V soucasné¢ dob¢ prochazi zobrazovani 3D prostiedi, pomoci pocitace, vyraznym rozvojem,
ato zejména s ohledem na neustale se rozvijejici technologie. Tato oblast se zaméfuje na
dosazeni co nejvérnéjsiho vykresleni reality, pfiCemz jednim z hlavnich odvétvi, kde tato
technologie exceluje, je herni primysl. Vytvafeni realistickych 3D modelii s detaily
a nedokonalostmi realného svéta je narocné na Cas a zdroje. V nékterych piipadech muze
byt efektivné;si prevést fyzicky model do digitalni podoby. Tento proces, zndmy jako 3D
skenovani, predstavuje v soucasné dob¢ klicovy faktor pro dosazeni vysoké irovn¢ realismu
v hernim prostiedi. Kromé toho nachéazi uplatnéni v digitalizaci objekti pro virtudlni

a rozsitfenou realitu, stejné jako v primyslovych a vyzkumnych aplikacich.

V teoretické Casti této prace se hodlam podrobnéji vénovat technologii 3D skenovani,
s dirazem zejména na metodu rekonstrukce 3D modelu z2D snimkd, znamou jako
fotogrammetrie. Tato ¢ast bude rozebirat principy a postupy, které stoji za timto pokroc¢ilym
zpisobem zachycovani areprodukce prostoru. Dale se zaméfim na konkrétni vyuziti
fotogrammetrie v hernim designu ana zdkladni principy, které ovliviiuji ndvrh herniho
prostiedi. Bude provedeno podrobné zhodnoceni soucasnych trendii v této oblasti a jejich

vliv na dosazeni realistickych vizualnich efekt ve hrach.

V praktické ¢asti prace planuji provedeni testll a experimentli s pouzitim fotogrammetrické
technologie, kde budu zkoumat, provéfovat a porovnavat vysledky. Tato ¢ast bude mit za cil
aplikovat ziskané poznatky a vysledky do vlastniho navrhu vytvarného stylu pro herni
prostiedi. Implementace a vyhodnoceni vysledného vytvarného stylu v hernim prostredi
poskytne podnét k diskusi o moznostech a omezenich vyuziti fotogrammetrie v hernim

primyslu a jeho pfinosu pro dosazeni vysoké Grovné realismu ve vizualnim zpracovani her.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D SKENOVANI

3D skenovani je analyticky a technologicky proces, jehoz cilem je ziskat digitalni
trojrozmérny model fyzického objektu. Tento proces zahrnuje digitalizaci tvaru objektu
a n¢kdy 1 jeho barvy a textury pomoci technik jako jsou laserové skenovani, svételné vzory
nebo fotogrammetrie, kterd vyuziva fotografie z riiznych uhli. Data ziskand z riznych bodt
na povrchu objektu jsou nasledn¢ pievedena do 3D datového modelu, coz umoziuje

transformaci readlného objektu na detailni 3D model.

Tento pokrocily proces ma Siroké vyuziti v oblastech jako primyslovy design, architektura,
forenzni analyzy, reverzni inzenyrstvi nebo archeologie. 3D skenovani poskytuje zakladni
platformu pro realizaci riznych 3D projektli aje klicové pro rekonstrukci, analyzu
a simulaci konceptll. Kromé toho, diky schopnosti detailn€ zachytit a reprodukovat slozité
struktury, je technologie neocenitelna pro design, kontrolu kvality a virtualni simulace.
Uplatnuje se pfitom Siroka paleta zatizeni a metodologickych ptistupti, coz poskytuje rizné

zpusoby, jak prevést realné objekty do digitalni podoby. (Sculpteo, 2024)

,,3D skenovani neni ve vypocetni technice novinkou, objekty se bézné skenuji v prumyslu,
architekture, archeologii ¢i ve filmovém a hernim priumyslu. Nespornymi vyhodami 3D
skenovani je vznik virtualniho modelu, ktery je mozné distribuovat do celého svéta bez
nutnosti prevazet originadl. Oskenovani zakladu budovy i fragmentu kostry ndam umozZni

vytvorit model historického objektu ¢i davno vyhynulych zvirat. “ (Svehla, 2014)

1.1 3D skenovani v hernim primyslu

vvvvvv

roli v procesu vyvoje her a vylepSovani grafiky. Tato technologie umoziuje tviirciim her
zachytit realné objekty a prostfedi s vysokym stupném detaill a pfenést je pfimo do
digitalniho herniho svéta, coz znaéné zvysuje realistiCnost a ponofeni hract do virtudlnich
scénari.

Ve vyvoji videoher 3D skenovani umoziuje piesnou rekonstrukei fyzickych objektt, jako
jsou zbrang, vozidla nebo historické artefakty, které lze nasledné digitaln€ upravit
a integrovat do hry. Tato metoda je také Casto vyuZivana pro skenovani a modelovani
lidskych postav, kde se dosahuje pfirozeného a realistického vzhledu. Skenuji se nejenom
samotné tvafe a téla herct, ale Casto se zaznamenavaji i jejich vyrazy a gesta, coZ umoziluje

vytvofeni animaci, které pfesné kopiruji realné pohyby a mimiku.
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Dale 3D skenovani nabizi moznost digitalizace celych prosttedi. Tviirci her mohou skenovat
skute¢né lokace, které pak slouzi jako presné modely pro virtudlni svéty, ¢imz se zvysuje
autenticnost a vizualni kvalita her. To je zvlasté uzitecné pro hry, které se snazi dosadhnout
vysoké trovné realismu, jako jsou simulatory nebo hry zalozené na realnych historickych

udalostech.

Navic, 3D skenovani zjednodusuje a zrychluje proces vyvoje her tim, Ze umoznuje rychlou
a efektivni produkci 3D modeld, které by jinak vyzadovaly mnohem vice Casu a zdroju,
kdyby mély byt vytvoteny tradicnimi metodami modelovani. Toto nejenom snizuje naklady
na vyvoj, ale také umoznuje vétsi experimentovani a iteraci ve fazi designu.

S pribyvajici dostupnosti pokrocilych technologii a pokracujicim rozvojem 3D skenovacich
metod lze ocekavat, ze jejich vyuziti v hernim primyslu bude nadale riist, coz pfinese jeste

lepsi grafické zpracovani a zazitky pro hrace po celém svété. (Tathastu BIM, 2023)
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2 METODY 3D SKENOVANI

3D skenovani je zptisob, jak ziskat informace o objektu a prevést je do pocitace. K tomu se
pouzivaji rizné technologie snimani. Existuji rizné typy skenert, které se 1isi v tom, jak
snimaji objekt. Nekteré jsou vhodné pro skenovani na kratké vzdalenosti a spise se pouzivaji
na mensi objekty, jiné jsou urceny k zachyceni velkych objektt, jako jsou napiiklad budovy
¢1 useky terénu. Pti zvoleni vhodné technologie je tfeba také vzit v potaz typ povrchu

snimaného objektu a za jakym uéelem budou tyto data vyuzity. (Svehla, 2014)

Nasledujici kapitoly budou obsahovat piehled dostupnych technologii 3D skenovani a dale

bude podrobnéji popsana metoda fotogrammetrie, ktera je vyuzita v této praci.

2.1 Skenovani laserem

Technologie 3D skenovani pomoci laseru se déli na dva hlavni typy: laserova triangulace
a méfeni Casu letu (time-of-flight, TOF). Laserova triangulace vysila laserové paprsky na
objekt a sleduje jejich odraz zpét k senzoru, pficemz pomoci Gthlu odrazu a znamé pozice
senzoru a laseru urcuje vzdalenost. Tato metoda je efektivni pro pfesné skenovani mensich

objektl na blizkou vzdalenost, ¢asto pouzivana v primyslovém méteni a kontrole.

Laser d

h = distance between camera and laser (known)
B8 = angle betwen laser and scanner (known)
d = distance between scanner and object (unknown)

d = h * tan(8)

Obrazek 1 trigonometrie laserového paprsku (Bitfab, 2024)

Metoda TOF méii Cas, ktery trva laserovému pulzu vratit se zpét k senzoru, coZ umoziuje
vypocitat vzdalenost mezi senzorem a objektem. Tato technologie je vhodna pro skenovani
vétSich vzdalenosti a pouzivd se v geodézii, stavebnictvi avelkych pramyslovych
aplikacich. Obé metody maji své specifické aplikace: triangula¢ni skenovani pro detailni

mensi objekty a TOF skenovéni pro vétsi objekty a prostory. (Svehla, 2014)
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Laser |

L)
source '?‘Mbﬁm
Time of flight: 2ct

Camera

Obrazek 2 cas odrazu laserového paprsku (Bitfab, 2024)
2.2 Skenovani pomoci strukturovaného svétla

Skenery, které vyuzivaji technologii strukturované¢ho svétla, jsou néstrojem pro digitalni
rekonstrukci tvard objektd. Tato technologie spociva v projekci definovanych
geometrickych vzort, jako jsou pruhy nebo mitizky, na povrch skenovaného objektu. Po
projekci vzorl je objekt sniman fotoaparatem, ktery je schopen zachytit jak vzory, tak jejich
deformaci zplisobenou nerovnostmi a konturami objektu. Analyza deformovanych vzort
umoznuje ziskat podrobné informace o tvaru a povrchu objektu. Pii tomto procesu dochazi
k vypoctu rozdili mezi projektovanymi a skuteéné¢ zachycenymi vzory, coz software
vyuziva k vytvoreni trojrozmérného modelu objektu. Jednim z omezeni této technologie je
neschopnost efektivné skenovat velké objekty, coz je dano piedevSim potiebou detailni
projekce a snimani vzord, coz je na vétSich objektech technicky naro¢né. Dal$im omezenim
je potfeba provadéet skenovani v tmavém prostiedi, protoze pritomnost externiho svétla by
mohla narusit ptesnost projektovanych vzorli. Toto omezeni €ini technologii nepouzitelnou
pro venkovni aplikace, kde by se svételné podminky neustdle ménily. Tato metoda také
umoznuje ziskavat data o textute objektu, coz je uzitecné pro aplikace vyzadujici reprodukci

vizualnich vlastnosti povrchii. (Svehla, 2014)

I e —

e —

recorded image

\ camera

N

projector target object

Obrézek 3 projekce strukturovaného svétla (Bitfab, 2024)
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2.3 Pocitacova tomografie

Tato metoda, znama jako CT (Computerized Tomography), pfedstavuje diagnostickou
technologii, kterd se pouziva v mediciné pro detailni zobrazeni vnitinich struktur lidského
téla. Princip této metody spociva v pouziti rentgenovych paprskd, které prochazeji
zkoumanym objektem z riiznych uhli. Kazdy uhel poskytuje jiny pohled na danou oblast
téla, coz umoznuje ziskani velkého mnozstvi dvoudimenzionalnich snimku. Tyto 2D snimky
jsou nasledn¢ digitalizovany a zpracovavany softwarem, ktery je schopen rekonstruovat
ttidimenziondlni obraz zkoumané oblasti. Tato rekonstrukce vyuzivd matematické
algoritmy, které¢ umoziuji pfesnou vizualizaci vnitinich struktur bez nutnosti chirurgického
zakroku. CT skenery jsou vybaveny rotujicimi detektory, které se pohybuji kolem pacienta
leziciho na posuvném liazku. (Bitfab, 2024)

Obrazek 4 3D sken vytvoreny pomoci CT (Hellerhoff, 2016)
2.4 Kontaktni skenovani

Princip funkce kontaktnich skenerti spo¢iva ve vysoce presné registraci polohy sondy, ktera
se dotyké povrchu skenovaného objektu. Tato sonda je soucasti robotického ramene, které
je schopné pohybovat se ve fyzickém prostoru a detailn¢ mapovat geometrii objektu, rameno
muze byt fizeno bud’ manudlné, coz umoznuje operatorovi ptimou kontrolu nad procesem
skenovani, nebo mize byt fizeno pocitacem, coz pfinasi vyssi presnost a reprodukovatelnost
méfeni. Skener zaznamenava jednotlivé body, kde sonda kontaktuje povrch, a tyto udaje
jsou nasledné zpracovany k vytvofeni digitdlniho modelu objektu. Diky schopnosti
zaznamenavat detailni informace o povrchu, kontaktni skenery umoziuji efektivné zachytit

riznorodé kontury, nerovnosti a dalsi strukturdlni vlastnosti povrchu. Tato pifesnost je
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zvlaste uziteéna v aplikacich, kde jsou tyto detaily klicové, naptiklad ve vyrobnich procesech
pro kontrolu kvality nebo pfi navrhu novych produktl. V pramyslu tato technologie
umoziiuje rychlou apfesnou kontrolu rozmérti atoleranci vyrobenych dili. Krome
pramyslovych aplikaci nachazi kontaktni skenery uplatnéni i v dalSich oblastech, jako je

archeologie a umélecka restaurace (Simonik, 2004)

Obrazek 5 kontaktni skenovani robotickym ramenem (Filament2Print, 2021)
2.5 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je nejrozsifenéjsi metoda 3D skenovani objektl. Data k rekonstrukci
objektu v 3D prostoru vychézi z velkého mnozstvi fotografii. Protoze fotografie obsahuji
1 informace o barve, je mozné dale na tento model vygenerovat i texturu objektu. Tato

technologie je nenarocné a ma Siroké vyuziti. (Bitfab, 2024)
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3 FOTOGRAMMETRIE

., Fotogrammetrie je mérickda metoda, ktera se zabyva rekonstrukci tvaru, velikosti a polohy

predmeétu z jejich fotografickych snimku. “ (Kasser, Egels, 2002)

Termin fotogrammetrie je odvozen ze tfi feckych slov: photos, coz znamena svétlo, gramma,
coz znamena zdznam, a metron, coZ znamend meéfit. Fotogrammetrie predstavuje jednu
z nejpouzivanéjSich metod 3D skenovani aje vysoce cenéna pro svou univerzalnost
a pristupnost. Tato technologie je relativné nendro¢nd na vstupni data, coz umoziuje jeji
Siroké vyuziti jak amatéry, tak profesiondly. Pro zahajeni fotogrammetrického procesu
a detailil 1ze vyuzit profesiondlni digitalni fotoaparaty a specializovany fotogrammetricky
software. Fotogrammetrie je vysoce efektivni pro digitalizaci objektii riiznych velikosti — od

malych artefakti az po velké objekty jako jsou budovy nebo krajinné useky. Diky své

egei v o

3.1 Historie fotogrammetrie

Principy, na kterych je fotogrammetrie postavena piekvapivé sahaji jest¢ do doby pred
vynalezem fotografie samotné. Centralni promitani, které je zdkladnim principem této
metody pouZzival uz Leonardo Da Vinci, kdyZ sestrojil dirkovou komoru a piekresloval
objekty pomoci jejich optické projekce. Za vynalezce fotogrammetrie jako takové je
povazovan francouzsky fotograf a kartograf Aimé Laussedat, ktery zacal pouzivat fotografie
kratce po jejich vynalezeni k zemémeéfi¢skym ucelim. Roku 1849 pouzil fotografie
k architektonické studii budovy Invalidovny v PafiZi, v roce 1851 pak vydal teoretickou
praci La métrophotographie. Vyuzival fotografie pofizované z horkovzdu$ného balonu
avroce 1861 jako prvni sestrojil z fotografii topografickou mapu. S vyvojem fotografie
a letectvi se tato metoda dale zdokonalovala, velkym vyvojem prosla zejména v obdobi dvou
sveétovych valek, kdy se vyuzivala k vojenskému mapovani terénu. S ptichodem pocitach
pak pfisly prvni softwary, které umély generovat 3D modely z digitalnich fotografii. V 60.
letech 20. stoleti to byly piedev§im velké a drahé pocitacové systémy dostupné pouze ve
védeckych institucich a velkych korporacich. V 80. letech pak doSlo k vyvoji prvnich
komer¢nich fotogrammetrickych softwarovych aplikaci, které umoznily SirS$i vyuziti
fotogrammetrie v praxi. Kromé pozemni a letecké fotografie se zacaly vyuzivat také
druzicové snimky. Fotogrammetrie ma také svou historii na uzemi Ceské republiky.

Naptiklad prof. Karel FrantiSek Edvard Kofistka, Cesky geodet, topograf a kartograf, ktery
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studoval usamotného Laussedata, vroce 1862 poprvé v Cechach vyuzil pozemni
fotogrammetrii a sestrojil z fotografii plan Prahy. UZ v obdobi prvni republiky mél Vojensky
zemepisny ustav v Praze vlastni fotogrammetrické oddéleni, roku 1930 byla zalozena
Ceskoslovenska fotogrammetricka spoleGnost — dnes Spole¢nost pro fotogrammetrii

a dalkovy prizkum. (Bohm, 2002)

3.2 Vyuziti fotogrammetrie

Fotogrammetrie je multidisciplinarni technologie, ktera nachazi uplatnéni v Sirokém spektru
oblasti, od primyslového vyuziti, pies herni primysl a vizualni efekty, az po rizné védecké

discipliny.

3.2.1 Lesnictvi a zemédélstvi

Fotogrammetrie v oblasti lesnictvi poskytuje cenné informace, jako naptiklad druhové
slozeni lesa, vySka a tvar stromt, jejich zdravotni stav, nebo monitoruje rozlohu lesa.
Podobné udaje 1ze vyuzit také v zemédélské produkci. Technologie umoziiuje rychlou
a presnou analyzu rozsahlych oblasti, pomdha analyzovat Skody zpisobené skiidci nebo
zivelnimi pohromami, sestavit plan vysazeni plodin, nebo optimalizovat pouziti hnojiv

a pesticidi. Pro tyto aplikace mohou byt pouzity snimky z letadel dronti nebo sateliti.

3.2.2 Geologie

V geologii mohou védci vyuzivat fotogrammetrii ke studiu terénnich tvard, monitorovani
sesuvil pudy, eroze ajinych geologickych jevi. Hornici mohou vyuzit fotogrammetrii
k identifikaci oblasti s potencialnimi zdsobami mineralti na zaklad¢€ charakteristickych znak
terénu a skaly, planovani tézby a optimalizaci té¢Zebnich metod, nebo pro sledovani stability

dol, coz umoznuje identifikaci potencialnich bezpecnostnich rizik. (Mubanga, 2022)

3.2.3 Zeméméricstvi a kartografie

Fotogrammetrie je kliCovou technologii v zeméméfictvi, kde slouzi k vytvareni map a 3D
modelt terénu a k dalSimu méteni a analyze geografickych dat. Pomoci fotogrammetrie 1ze
vytvaret detailni trojrozmérné modely terénu i urbanistickych oblasti. Vzhledem k tomu, Ze
krajina stadle prochdzi zménami a vznikd také novéa vystavba budov, pomoci aktualnich

snimkl a modelt terénu 1ze tyto zmény efektivn€ monitorovat. (TOPS Marketing, 2023)
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3.2.4 Stavebnictvi a architektura

Fotogrammetrie umoziiuje architektlim a inZenyrtim vizualizovat budouci stavby v realném
prostiedi jesté pied zahajenim stavebnich praci. Diky 3D modeliim mohou odbornici 1épe
pochopit terénni podminky a optimalizovat navrhy staveb tak, aby respektovaly existujici
geografické a urbanistické charakteristiky. V pribéhu stavebnich praci poskytuje
fotogrammetrie cenné informace pro sledovani pokroku a dokumentaci. Pro existujici

stavby fotogrammetrie slouzi jako néstroj pro detekci a diagnézu potencialnich probléma.

3.2.5 Forenzni védy

Diky fotogrammetrickym technikdm mohou vySetfovatelé vytvofit pfesné trojrozmérné
modely mista dopravni nehody nebo trestného ¢inu. Tyto modely poméhaji analyzovat
pfi¢iny nehody, nebo zachytit prostorové uspoiaddni mista ¢inu v okamziku objeveni.
Modely vytvofené touto technikou také poméhaji identifikovat zdroj pozaru nebo vybuchu.

(Mubanga, 2022)

3.2.6 Archeologie a kulturni dédictvi

Diky své rychlosti a pfesnosti se dnes fotogrammetrie vyuzivd k zdznamu budov, hrobd,
sloZitych archeologickych prvkil, artefakti a podvodnich lokalit. Vysoka kvalita dat
poskytuje archeologiim lepSi porozuméni lokalitdim a artefaktiim a nabizi komplexné&;si
zdznam. Sbirana data lze sdilet se specialisty po celém svété, coz jim umoziiuje na dalku
prohlizet trojrozmérné objekty. Tyto zdznamy mohou byt zaclenény do publikaci nebo
archivli. Pfesnd dokumentace stavu kulturniho dédictvi je zdsadni pro jeho ochranu
a védecké studie provadéné béhem procesu restaurace a renovace. (Wessex Archaeology,

2018)

3.2.7 Herni primysl a specialni efekty

Fotogrammetrie, pouzivand v hernich enginech jako Unreal Engine, pomaha pietvaret
grafiku tak, Ze postavy, objekty a prostiedi vypadaji téméf redlné. Vyvojati usiluji o vétsi
ponofeni do hry a presnost ve hrach, a tak se fotogrammetrie zacala prosazovat ve vyvoji
videoher od malych vyvojait az po studia na vrcholu trhu, kde se produkcni naklady

pohybuji v desitkach milioni dolard. (Aerometrex, 2018)

Tvurci vizualnich efektd obvykle vyuZivaji metodu fotogrammetrie jako efektivni a rychly

zpisob, jak replikovat rekvizity a scénické prvky, které mohou byt pozdéji pfidany jako 3D
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prvky do riznych zabért. V pramyslu vizuélnich efektii se fotogrammetrie ¢asto pouziva
pro skenovani tvari herct za ucelem vytvoreni digitdlnich dvojnikli. Ve vizudlnich efektech
se pouzivaji dva hlavni typy fotogrammetrie: letecka a terestrickd, kdy je kamera umisténa

na zemi, nebo je jednoduse drzena v ruce. (Vision Age VFX, 2020)

3.3 Proces fotogrammetrie

V prvnim kroku, kterym je hledani shody obrazu (image matching), pocita¢ urcuje, které
fotografie jsou vhodné pro dal§i zpracovani a nachazi prekryvajici se oblasti ve vice
obrazech. Nasledné¢ si uklada informace o tom, jak budou fotografie spojeny. Poté nasleduje
extrakce rysu z fotografii (feature extraction). Béhem tohoto kroku software prohledava
fotografie za Gi¢elem identifikace jedine¢né rozpoznatelnych rysii ve vice obrazech. Software
se zamé&fuje predev§im na vyrazné textury na objektech. Dalsi dulezité rysy zahrnuji okraje,
linie a rohy. Po nalezeni vSech rysti jsou tyto informace interné ovéieny, aby byly odstranény
chybné detekce. Jedna se o vysoce slozitou sadu algoritmti zalozenych na projektivni
geometrii. Pomoci metody triangulace jsou odhadnuty 3D soutadnice povrchovych bodi, na
zaklad¢ vystupl z ptedchozi faze. Nésledné jsou rekonstruovany linie pohleddi kamery na
objekt, coz vede k vytvoreni takzvaného mraku paprskt. Prisecik mnoha paprskii urcuje
konec¢né 3D soutadnice objektu. Jakmile je globalni geometrie stanovena pomoci bodového
mraku (point cloud), software pro fotogrammetrii zkouma osvétleni a texturu scény, aby
vytvofil mapu hloubky (depth map). Tato metoda zpracovava vSechny malé detaily do 3D
modelu, aby jej zrekonstruovala. Ne¢které nastroje pro fotogrammetrii pouzivaji také
techniky strojového uceni, napiiklad pro odstranéni pozadi z fotografii nebo detekci

pohybujicich se objektt. (Formlabs, 2021)
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4 PARAMETRY FOTOGRAFICKEHO ZAZNAMU

Parametry fotografického zaznamu jsou technické nastaveni a vlastnosti, které ovliviuji
vyslednou podobu fotografii. Tyto parametry urcuji, jak svétlo, objektiv, snima¢ a dalsi

aspekty fotoaparatu spolupracuji pti tvorbé snimku.

4.1 Ohniskova vzdalenost

Ohniskové vzdalenost je zédkladnim parametrem kazdého objektivu, urCujici Sifi zébéru,
ktery mliizeme poftidit. Tento parametr, uvadény v nadzvu objektivu, se méti v milimetrech.
Mensi ohniskové vzdalenost poskytuje $ir§i tthel zédbéru. Naptiklad objektivy typu "rybi
oko" jsou charakteristické svym extrémné¢ Sirokym thlem zabéru, coz odpovidé velmi kratké
ohniskové vzdalenosti (napt. okolo 10 mm). Na druhé strané teleobjektivy, s extrémné
dlouhou ohniskovou vzdalenosti (napt. 400 mm), nabizeji velmi uzky uhel zébéru, podobné
jako dalekohledy. Existuji objektivy s pevnou (neménnou) ohniskovou vzdalenosti
a objektivy s proménlivou ohniskovou vzdalenosti, umoziujici tzv. ,,zoomovani“. Faktor
zoomu u daného objektivu udava, kolikrat 1ze ohniskovou vzdalenost zvétsit. Naptiklad
objektiv s rozsahem ohniskovych vzdalenosti 14-140 mm ma desetinasobny zoom. Pevné
objektivy jsou obvykle kvalitngj$i, zatimco objektivy s proménlivou ohniskovou vzdalenosti
nabizeji vEtsi univerzalnost.
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Obrézek 6 ohniskova vzdalenost objektivu (Srnec, 2021)

4.2 Expozicni ¢as

Expozi¢ni Cas je jednim z nejzakladnéjSich parametri, které by mél kazdy fotograf ovladat.

Tento parametr, obvykle udavany v sekundach a jejich zlomcich, urc¢uje dobu, po kterou
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svétlo prochazejici objektivem plisobi na snimac fotoaparatu. Standardné se jedna o desetiny
nebo setiny sekundy. Delsi expozi¢ni ¢as znamena, ze svétlo piisobi na snima¢ delsi dobu,
coz vede k vyssi expozici a vysledna fotografie je svétlejsi. Tento jev pfedstavuje prvni
dasledek expozi¢niho ¢asu. Druhy disledek expozi¢niho Casu se projevuje v ovlivnéni
pohybu na vysledné fotografii. Pfi delsim expozi¢nim Case, naptiklad 1 sekundu, zaznamena
fotoaparat veskery pohyb objektu beéhem této doby, coz vede k rozmazani fotografie. Pro
zachyceni pohybu bez rozmazani je nezbytné pouzit mnohem krats$i expozicni ¢as, napiiklad
jednu dvousetinu sekundy. Takto kratky cas umozni ostré zachyceni pouze jediného

okamziku pohybu.

4.3 ISO

Citlivost snimace (Cipu fotoaparatu), bézné oznacovana jako ,,ISO*, je snadno pochopitelny
parametr klicovy pro fotografovani. Vyssi nastaveni citlivosti ISO umoziuje fotografovani
s mensim mnozstvim svétla. Standardni rozsah citlivosti u fotoaparatii se pohybuje od
hodnot kolem ISO 100 az po pfiblizné¢ ISO 10000. ZvySenim citlivosti vSak dochazi ke
zvySeni hladiny digitadlniho Sumu ve snimcich, coz ma za nésledek zhorSeni kvality obrazu
projevujici se zrnitosti, ztratou barevné vérnosti a ostrosti detailli. Fotoaparaty vybavené
kvalitnimi €ipy jsou schopny produkovat uspokojivé snimky 1 pii vySSich hodnotach ISO.
Nicméné¢, vétSina fotoaparatl dosahuje optimalnich vysledkli pii niZSich hodnotach
citlivosti, pficemz vys$$i hodnoty by mély byt vyuzivany pouze v nezbytnych ptipadech, s
védomim, Ze vysledna kvalita snimk@ bude niz§i. Sum lze do jisté miry redukovat pomoci

softwarovych nastrojli, avSak tato redukce obvykle vede ke sniZeni ostrosti obrazu.

4.4 Clona

Clona je prvkem uvnitt objektivu, ktery reguluje mnozstvi svétla prochazejiciho objektivem.
Clona, sestavajici z lamel, vytvari otvor uprostted objektivu, jehoz velikost je definovana
clonovym c¢islem. Tento otvor miize mit tvar mnohothelniku az kruhu a jeho velikost uréuje
mnozstvi svétla, které dopada na Cip fotoaparatu. VEtsi clonové ¢islo znamend mensi otvor
a tim mens$i mnozstvi prochéazejiciho svétla. Objektivy jsou cenény zejména tehdy, kdyz lze
clonu oteviit na co nejvétSi mozny otvor, coz umoziuje fotografovani i za zhorSenych
svételnych podminek. Tento schopnost se oznacuje jako svételnost objektivu, kterd je
prakticky totozna s clonovym c¢islem. Je dllezité zdaraznit, Ze clonové Cislo neudava

absolutni velikost otvoru clony, nybrz relativni velikost, definovanou jako pomér ohniskové

vzdalenosti a priiméru otvoru clony. Kromé regulace mnozstvi svétla clona také vyznamné
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ovliviiuje hloubku ostrosti. Nizsi clonové ¢islo (vEétsi otvor a vice propusténého svétla) vede

Svwr

¢islo daného objektivu je obvykle uvedeno v jeho specifikacich, Casto ve formatu ,,f/1.8%.
Tento parametr je klicovy pro vybér vhodného objektivu pro konkrétni fotografické situace.

(St&pan, 2014)

Velikost clony

fig 14 Fi56 72 £t flé fi22

Hloubka ostrosti

nizka vysoka

Expozicnicas

kratkyexp.cas diouhy exp.cas

Obrazek 7 funkce clony (Alza, 2024)
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5 3D SKENY V HERNIiM ENGINU

V této kapitole budou popsany technologie, které souvisi s pouzitim 3D skenti v hernim

enginu.

5.1 Herni engine

Herni engine je softwarovy vyvojovy program nebo prostiedi, které bylo piivodné urceno
k vyvoji videoher. Dnes se vSak herni engine mtize pouzivat také pro vizualizaci, filmovou
produkci a dalsi ucely. Funkce herniho enginu mohou zahrnovat nastroje pro animaci,
umélou inteligenci, fyzikalni a kolizni enginy, zvukové enginy a dalsi. Jednoduse feceno,
herni enginy funguji tak, Ze poskytuji rdmec, ktery umoziuje uzivateli snadnéji vytvofit
napiiklad videohru, nez kdyby ji musel vytvaret od zacatku. Radmec poskytovany hernim
enginem se u jednotlivych produkti lisi, ale herni enginy obvykle obsahuji 2D nebo 3D
renderovaci engine, ktery vykresluje 3D modely na obrazovce. Softwarové herni enginy byly
puvodné vytvoteny vyvojafi her s cilem rychlejSiho a snadnéjSiho vyvoje novych her. Nyni
vSak tyto vykonné nastroje pro rendering umoznily i dal§im odvétvim vizualizovat data,
produkty a procesy novymi zpusoby a vyvijet kreativni zpisoby spoluprace a inovaci.

(Perforce, 2024)

5.2 Nanite

Nanite je nova funkce v hernim enginu Unreal Engine 5, uréend pro generovani
a renderovani 3D geometrie. Nanite je virtualizovany geometricky systém, ktery umoziuje
importovat vysoce detailni geometrii do Unreal Engine s miniméalnim usilim. Automaticky
generuje nizsi rozliSeni modeld, které 1ze renderovat v redlném case. Hlavni vyhodou Nanite
je, ze umoznuje pracovat s mnohem vys$imi irovnémi detaill a slozitosti v 3D modelech.
Tradi¢ni herni enginy byly omezeny poctem polygond, které mohly renderovat, ale Nanite
tento limit odstraniuje tim, Ze automaticky pribézné generuje niz$i rozliSeni modell. To
znamend, ze umelci mohou vytvafet modely s vysokym poctem polygont, jako jsou
napiiklad 3D skeny a engine je automaticky optimalizuje v redlném case. Nanite také
umoziuje vytvaret realistictéjsi a uvéfitelngjsi 3D prostiedi. Nanite je navrzen tak, aby byl
snadno pouzitelny, s jednoduchym pracovnim postupem, ktery umoZziiuje import a praci
s vysoce detailnimi modely pifimo v Unreal Engine. Integruje se s dal§imi funkcemi enginu,
jako je novy systém globalni iluminace Lumen, ktery zajiStuje realisti¢téjSi osvétleni

a stinovani v realném case. (Sharetextures, 2023)



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 26

Obrazek 8 vizualni reprezentace Nanite scény (SB Computer Entertainment, 2024)

5.3 UV mapping

UV mapa je plosnym zobrazenim 3D modelu, které slouzi k aplikaci textur. Proces vytvareni
UV mapy se nazyva UV rozbalovani a provadi se pomoci 3D modelovacich softward.
Pismena U a V se pouzivaji k definovani UV mapovani, protoze oznacuji osy 2D textury na
miizce. UV mapovani funguje tak, ze se 3D model rozvine nebo rozbali na $vech a polozi
na plochu ve 2D prostoru. Po dokonceni mapovani Ize vytvorit vlastni bitmapu a nasledné ji
aplikovat na 3D model. Modelovaci software obsahuje integrované funkce a reZimy uprav,
které proces mapovani usnadituji. UV ostrov je skupina propojenych UV bodi. Viditelné
spoje UV ostrovi mohou v nékterych ptipadech ovlivnit vykreslovani svétla nebo
navazovani textury na 3D modelu. Svy jsou diileZitym prvkem procesu UV mapovani a jsou
uréeny pro rozlozeni 3D objektu na plochu. Sev je &ast polygonalni sité, ktera musi byt
rozdélena, aby software pfevedl 3D sit’ do 2D plochy. Pfi deformaci UV mapy se textura
obrazku na 3D modelu roztahuje nebo stlacuje, vysokd mira deformace ovliviiuje vzhled
detaild na kone¢ném modelu. Pokud se dva nebo vice polygonii na UV mapé¢ prekryvaji, tyto
dvé casti modelu zobrazi stejnou oblast textury, protoZze zabiraji stejné UV soufadnice.
Obvykle je Zadouci se prekryvani UV mapy vyhnout, aby textura UV mapy obsahovala
preferované uspotadani. Existuji vSak situace, kdy lze prekryvani zdmérné vyuzit. UV mapa

umoziuje pouzit bitmapové textury, které se zobrazi na 3D modelu. (Calvello, 2022)
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Obrazek 9 UV mapovani (Dixon, 2016)

5.4 PBR materialy

Fyzikéaln¢ zalozené renderovani (Physically-based rendering, zkracen¢ PBR) je metoda
vykreslovani v pocitacové grafice, ktera se snazi simulovat fyzikalni chovani svételného
paprsku a jeho interakci s materialy za i¢elem dosazeni fotorealistickych vizualt. Vyuziva
algoritmy zaloZené na fyzikalné pfesnych vzorcich k replikaci redlnych materiald. PBR
zahrnuje zékladni prvky, jako jsou shadery, texturové mapy a techniky renderovani. Shadery
slouzi k simulaci chovani svétla a materiald. Texturové mapy pfispivaji k realistickému

vzhledu renderovanych materiali.

Jednim ze zékladnich principi je energeticka konzervace, kterd zajiStuje, Ze celkové
mnozstvi svétla odrazeného povrchem neptekro¢i mnoZzstvi pfijatého svétla. Fresneltv efekt,
ktery popisuje variaci v odrazivosti na zakladé sméru svétla a tthlu pohledu, je dalSim
dilezitym principem PBR. Tento efekt fidi, jak materidly vykazuji zmény v odrazu svétla,
coz prispiva k autenti¢nosti materidlu. VyuZitim schopnosti riznych typl shaderit mohou

4

umélci a vyvojaii dosahnout vyssi Grovné realismu a vizudlni kvality, ¢imZ se obohacuje
celkovy vizualni zazitek v aplikacich, jako jsou hry, virtualni realita a rozSifena realita.
Fyzikaln¢ zaloZené renderovani nabizi fadu vyhod, vcetné¢ generovani fotorealistickych
obrazi, slozitych textur a realistického osvétleni, coz zvySuje kvalitu a vizualni vérnost
renderovanych scén. DodrZzovanim fyzikalnich vlastnosti skute¢ného svéta umoziuje

pomoci PBR vytvaret vizualy, které se tizce podobaji svym redlnym piedloham.
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V technologii PBR existuje nékolik typt texturovych map, které nesou informace
o vlastnostech daného materidlu atvoii jeho vysledny vzhled. Albedo je oznaceni pro
texturu, kterd predstavuje zékladni barvu materidlu a ovliviiuje jeho celkovy vzhled. Normal
mapa simuluje detaily a nepravidelnosti povrchu, zvySuje troven detaili v renderovanych
materidlech. Roughness mapa urcuje drsnost povrchu, kterd kontroluje ostrost svételnych
odrazi. Metallic mapa definuje kovové vlastnosti a lesk materialu. Specular popisuje variaci
v odrazech svétla, na zakladé jeho sméru a uhlu pohledu. Height mapa se pouziva pro
prostorovou deformaci skutecné sité 3D modelu. Opacity urcuje prihlednost materiali.
Ambient Occlusion ovlivituje stinovani materiald na zakladé nepiimého osvétleni.
Refraction ovliviiuje, jak svétlo prochazi materidly. Emissive kontroluje vyzafovani svétla

z materialu.

Zobrazeni PBR materiala v redlném case ptinasi vyzvy v renderovacich enginech. Pokroky
v hardwarové akceleraci, jako jsou vykonné GPU a specializovana renderovaci jadra, toto
fesi a umoznuji softwaru zvladat slozité vypocty svétla, interakce materialii a postprocesni
efekty. Integrace real-time PBR materidlit ve hrach, virtualni realit€ a rozsifené realité

transformovala interaktivni zdbavu. To umozZiuje vyvojafim vytvafet vizualné plisobiva

prostiedi, ktera pisobi realistickym dojmem. (Iontcheva, 2024)

Obrazek 10 PBR material (Richardson, 2019)
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6 ENVIRONMENT DESIGN

Design herniho prostfedi (oznaCovaného také jako environment) je uméleckd i védecka
disciplina zamétfend na tvorbu pohlcujicich, interaktivnich svétt, které slouzi jako pozadi
hernich zazitkti. Tento proces zahrnuje vytvareni digitalnich krajin, interiérd a exteriéru,
které hrace zaujmou a jsou harmonicky integrovany do narativu a hernich mechanik. Je to
komplexni proces, ktery kombinuje uméleckou vizi, technickou zruc¢nost a pochopeni
psychologie hract. Herni prostfedi muze byt provedeno ve 2D i 3D prostoru, tato prace se
ale bude vénovat ptedevsim tvorb¢ prostiedi ve 3D. Pro GspéSny design prostiedi je zasadni
role environment designéri — architekt svéta ve hrach. Tito umélci buduji virtualni krajiny
a prostfedi, které vytvareji svéty her. Prace environment designéra zahrnuje dovednosti jako
3D modelovani, tvorbu textur a materidld, ditllezitych pro vizudlni styl, porozumeéni osvétleni
a stinovani, které se stava stale dulezité¢jsim s pokroky v grafickych technologiich a také
schopnost vypravét piibéhy prostfednictvim herniho prostfedi. Environment se objevuje
v riznych formach, od ptirodnich krajin pfes méstska prostiedi az po interiéry, fantasy fise
a postapokalyptické ¢i dystopické svéty. Kazdé z téchto prostiedi mé vyznamny vliv na
hratelnost, naladu a ponoteni hrace do hry. Proces tvorby environmentu zacind sbérem
referen¢nich materiald, jako fotografii, obrazli, nebo navstiveni skute¢nych lokaci, které
slouZzi jako podklady pro nasledny design a jsou klicové pro jeho autenti¢nost. Tento proces
pokracuje tvorbou konceptu, kde umélci vizualizuji vzhled, atmosféru akli¢ové prvky
prostiedi. Tyto pocatecni skici slouzi jako zaklad pro 3D design. Poté proces tvorby
pokracuje tvorbou hrubé, zjednodusSené verze 3D prostiedi pomoci zakladnich tvart
a geometrie, coZ jim umoZznuje stanovit méfitko, rozvrzeni a herni aspekty. Dale planuji
rozmisténi kli€¢ovych prvki, orientanich bodl a zdjmovych mist v prostiedi, pfi¢emz
zohledniuji pohyb hrace a design urovni. Tato metoda se oznacuje jako blouckout, neboli
blokovani. Po vytvofeni findlnich 3D modelt tvoficich herni prostfedi, jejich optimalizaci
a texturovani, nasleduje tvorba materialli, v hernim enginu oznac¢ovanych jako shadery, které
definuji, jak materidly reaguji na osvétleni a dal$i environmentélni faktory. Shadery hraji
vyznamnou roli v dosahovani realistickych vizuali. Dilezity je také navrh osvétleni
prostiedi, zahrnujici pfirodni a umélé zdroje svétla a jejich interakci s materidly. Herni
prosttedi mize byt dokonceno environmentdlnimi efekty, jako je mlha, ¢astice, nebo
postprocesni efekty, které zlepsuji atmosféru a naladu prostiedi. Nakonec se prostredi testuje
v hernim enginu, aby se zajistil jeho dobry vykon a soulad se zamySlenym zazitkem pro

hrace. (Vasilenko, 2024)
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7 VYTVARNY STYL 3D HER

Vytvarny styl hry odkazuje na kreativni rozhodnuti, ktera herni designéfi nebo umélci ¢ini
pii navrhovani vizualnich prvkl. Mezi vizualni prvky patii postavy, objekty, textury,
materialy, animace, prostfedi a dal$i. Kazdy typ uméleckého stylu ma své specifické
charakteristiky, které tvirci her vyuzivaji k vyvolani pozadovanych emoci nebo atmosféry

a k predani herniho ptib&hu.

7.1 Realismus

Také oznacovany jako fotorealismus, je nejlepsi volba pro hry, které napodobuji redlny Zivot
skrze hratelnost a vizualy, ¢imz hrac¢im poskytuji pocit skuteéné¢ho svéta. V tomto typu
které hraji roli pfi modelovani postav a prostiedi, tak aby vypadaly skutecné, jsou pocet
polygontl, osvétleni, textury a animace. Je nejcastéjSi v hernich Zanrech jako simulace,
horory, krimi a mystery hry, adventury z pohledu tfeti osoby nebo stfilecky z pohledu prvni
osoby.

©)

ey
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Obrazek 11 styl realismus (MOONMANA GAMES, 2023)

7.2 Fantasy realismus

Tento styl kombinuje realismus s fantazii, kdy postavy a prostfedi vypadaji realisticky, ale
jsou nemozné v realném svété. Tento styl umoziuje tvlircim her vytvofit nejrealisticté)si

zobrazeni mystickych nebo futuristickych postav. Tento styl je hojné vyuzivan v hernich
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zanrech jako AR, VR, role-playing games (RPG) a massively multiplayer online games

(MMO), které ptedstavuji hra¢tim alternativni reality.

Obrazek 12 styl fantasy realismus (Rajpurohit, 2023)
7.3 Low Poly

Low Poly styl se vyznacuje pouzitim geometrickych tvarti aunikatnich barev, které
uptednostiuji jednoduchost pied sloZitosti a realismem. Postavy a prostfedi jsou navrzeny
pomoci husté rozmisténych geometrickych tvart. Nepouziva se vyhlazovani ani textury, coz
vytvaii ikonické vizualy s ostrymi hranami. Styl Low Poly je nejvhodnéjsi pro hry, které
vyzaduji nenaro¢nou grafiku, ale zaroven chtéji mit unikatni vizualy. Tento vizualni styl

umozinuje, aby hry vypadaly esteticky i na pocitacich s niz§imi specifikacemi.

Obrazek 13 low poly styl MOONMANA GAMES, 2023)
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7.4 Hand-Painted
V tomto stylu se vyuzivaji ruéné¢ malované textury napodobujici tradi¢ni malitské techniky.

Ruc¢né malovany design zahrnuje viditelné tahy Stétcem. Na rozdil od low poly maji 3D
modely hrany mék¢i a barvy jsou plynule smichané. Tento umélecky styl klade diiraz na
detaily a vizudaly inspirované malbou. Tento umélecky styl se pouziva ve strategickych

a indie hrach, plosinovkach nebo fantasy hrach.

Obrazek 14 hand-painted styl (Tokarev, 2018)

7.5 Cartoon

Kresleny (Cartoon) vytvarny styl se vyznacuje Zivymi barvami, piehnanymi vizualy,
nestandardnimi proporcemi, vyraznymi animacemi a celkové vyraznou stylizaci. Kresleny
styl méa také rizné kategorie. Tento styl se vyuZivd pro herni Zanry jako akéni hry,
plosinovky, stfileCky z prvni osoby, vzdélavaci hry a dalsi. Je také nejpreferovanéjsi volbou

pro hry ur¢ené pro déti. (RAJPUROHIT, 2023)
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Obrazek 15 cartoon styl (MOONMANA GAMES, 2023)



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

34

II. PRAKTICKA CAST
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8 MYSLENKA A CiL PROJEKTU

V praktické casti mé diplomové prace jsem se zaméiil na vyuziti fotogrammetrie pro tvorbu
vlastnich 3D skenti. Hlavnim cilem bylo nejen provéfit moznosti této technologie, ale také
vytvofit databdzi 3D modelt, ktera by mohla byt uplatnéna pii navrhu herniho prostiedi.
Mym cilem bylo zkoumat rtizné techniky a postupy v kazdé fazi procesu, coz zahrnovalo
pofizovani fotografii, rekonstrukci 3D modeli pomoci specializovaného softwaru a jejich

naslednou optimalizaci pro pouziti ve vyvoji her.

Prvnim krokem bylo planovani a provedeni fotogrammetrického snimani, které vyzaduje
pripravu a spravné nastaveni techniky. Testoval jsem rtizné metody pofizovani fotografii,
aby bylo mozné pozd¢ji porovnat, ktera z nich je pro rekonstrukci modell efektivné;si.
Soucasti prace byla i selekce vhodnych lokaci, coZ mé pfivedlo do lesnich oblasti nedaleko

Zlina, které poskytly zdroj pfirodnich motivt a textur vhodnych pro digitalizaci.

Po shromazdéni fotografického materialu nasledovala faze digitalni rekonstrukce, pii které
jsem vyuzival n¢kolik typl softwaru. V této fazi vznikly z potizenych fotografii detailni 3D
modely vcetné textur ve vysokém rozliSeni. Experimentoval jsem s riiznym nastavenim
softwaru, abych naSel optimalni rovnovahu mezi kvalitou vysledného modelu a casem
potiebnym pro jeho zpracovani. Zaroven jsem se snazil optimalizovat modely tak, aby byly
vhodné pro real-time rendering v hernim enginu, coZ je nezbytné pro plynulé vykreslovani

scény v realném Case.

Nasledné jsem se pustil do realizace navrhu herniho prostfedi, které mélo vyuZzivat pravé
tyto nové vytvorené 3D skeny. Vychdzel jsem z referenci a inspiracnich zdrojt popsanych
v teoretické Casti této prace. Mym cilem bylo vytvofit realisticky vizudlni styl, ktery by
pusobil pfirozen¢ a byl by zaroven technicky efektivni. Inspiraci jsem cerpal zejména
z prirodnich scenérii a studii vizualni estetiky hernich svétli, coz mi umoznilo 1épe pochopit,

jak kvalitni 3D modely pfispivaji k celkovému dojmu z hry.

Cely proces byl pro m¢ cennou pfilezitosti experimentovat s riznymi technikami a pfistupy,
porovnavat jejich vysledky a zjistovat, jaky dopad maji na uzivatelskou zkusenost, Casovou
naro¢nost a kvalitu konecnych vystupt. Vysledkem této prace je nejen funkéni databaze 3D

modeld, ale také hlubSi porozuméni procesu tvorby digitalnich hernich prostredi.
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9 TVORBA 3D SKENU

V této Casti bude popsan proces tvorby fotogrammetrického 3D skenu od pofizovani

fotografii po softwarovou rekonstrukci 3D modelu.
9.1 Porizovani fotografii

9.1.1 Svételné podminky

Pii pofizovéani fotografii urenych pro fotogrammetrii v exteriéru, je dulezité zohlednit
svételné podminky. Na skenovaném objektu by nemély byt piili§ vyrazna svétla a stiny.
Ptili§ tmava nebo svétla mista by mohla zhor$it moznosti softwaru detekovat na objektu
referencni body, podle kterych nasledné urcuje jejich polohu v prostoru a tim snizit kvalitu
geometrie 3D modelu, nebo zcela znemoznit jeho rekonstrukci. Také by vSechny fotografie
mély byt foceny ve stejném nastaveni expozice, takZze neni mozné svételné podminky na
jednotlivych snimcich kompenzovat timto parametrem. Iv pfipad€, Ze na skenovaném
objektu jsou vyrazné stiny, je mozné stale provést jeho kvalitni rekonstrukci, problém ale
nastava v texture, ktera tyto informace o svétle na objektu stale obsahuje. Vzhledem k tomu,
Ze tato prace se zabyva pofizovanim 3D skenl za ucelem vyuziti v hernim prostiedi, stiny
na 3D modelu jsou v tomto piipad¢ nezaddouci. Scéna herniho prostfedi obsahuje vlastni
zdroje svétla, které mohou byt navic dynamické, ty tvofi na modelu svétla a stiny
odpovidajici nasviceni dané scény, proto musi byt 3D model nasvicen rovnomérné
nepfimym svétlem. V exteriéru je proto potfeba vyuzit difuzni svétlo, které poskytuje
zatazend obloha. Z tohoto divodu bylo pofizovani fotografii v terénu zavislé na pocasi
a kvalitni fotografie bylo mozné potizovat pouze pii dostatecné oblacnosti. Existuje také
moznost odstranit stiny z textury modelu v postprodukci pomoci specializovaného softwaru.
Jedna se ale o dalSi produkéni krok, ktery proces komplikuje. Pii testovani této metody
vznikaly na textuife barevné skvrny a snizila se jeji kvalita. Posun barevnosti a vznik
artefaktli na textufe bylo mozné jesté upravit v grafickém editoru, u né€kterych modelt ale
vzhledem k jejich povaze nebyl vysledek tohoto procesu eliminace stint pouzitelny. Je tedy

vhodné se pouziti této metody vyhnout a primarné zajistit vyhovujici svételné podminky.
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Obrazek 16 softwaroveé odstranéni stinii

9.1.2 Kompozice snimki

Skenovany objekt by mél efektivné vypliovat zabér fotoaparatu, pfi¢emz kazdy dalsi
pofizovany snimek musi z ¢asti navazovat na ptredchozi, aby bylo podle spole¢nych
referen¢nich bodi mozné ur¢it zménu polohy fotografického zatfizeni v prostoru. Fotografie
objektu jsou pofizovany zriznych uhli a pozic. Je dalezité dostatecné pokryt vSechny
oblasti, které¢ chceme nasledné zrekonstruovat. Pii nedostatecném poctu snimkt software
muze selhat v uspofadavani polohy v prostoru a rekonstrukce modelu je tak netspés$na.
Zmeéna polohy fotoaparatu zavisi na velikosti skenovaného objektu, ¢im je objekt vétsi, muze
byt vzdalenost polohy fotoaparitu od posledniho potfizeného snimku vétsi. Je nezbytné
sledovat nahled snimku a vizudln€é urcit, zda je dal§i snimek dostate¢né podobny
s predchozim. Velké mnozstvi snimki sice zvySuje kvalitu skenu, ale pfili§ velké mnozstvi
dat zatézuje software a vyrazné prodluzuje dobu rekonstrukce. Je tedy namisté zvazit, kolik
snimkli bude optimalni pro dany objekt potidit. Pokud se chceme zaméfit na néjakou
konkrétni cast objektu a zlepsit jeji kvalitu ve vysledném modelu, miizeme v této oblasti
potidit snimkl vice, ato i1z mensi vzdalenosti, je vSak nutné zménit pouze polohu
fotoaparatu blize k objektu a neménit priblizeni jeho objektivu. NejcastéjSim postupem je
pofizeni série snimkd kolem celého objektu, tedy zabér v okruhu 360° anasledné
zopakovani této série z nadhledu a podhledu, nebo ve vice vyskovych trovnich. Pfi sniméni
plochy se ale snimky orientuji pouze jednim smérem a fotoaparat se pohybuje plo$né€, kolmo
ke skenovanému povrchu. Kazdy objekt je jiny a je tedy potifeba si piedem rozvrhnout,

jakym zplsobem fotografie orientovat.
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Obrazek 17 skenovani malého objektu

Obrazek 18 skenovani vertikalniho objektu
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Obrazek 19 skenovani plochy

9.1.3 Fotografovani digitalnim fotoaparatem

Pofizovani snimki digitdlnim fotoaparatem poskytuje vysoké rozliSeni a kvalitu obrazu, coz
zajiSt'uje detailni a ostré snimky. Pfi pofizovani snimki pro tuto praci jsem pouZzival digitalni
zrcadlovku Canon EOS 6D Mark II s objektivem Tamron SP 24-70mm 1/2.8. Snimky
pofizované timto fotoaparatem mély rozliSeni 6264 x 4180 pixeli. Fotoaparat musi byt
obsluhovan pomoci manudlniho reZzimu, protoze pro rekonstrukci v softwaru musi mit
vSechny snimky stejné parametry. Nastaveni fotoaparatu je v tomto piipadé zaméfeno na
technickou kvalitu snimki. Pfedev§im u mensich objekti je dulezité nastavit vétsi clonové
¢islo, aby se zvysila hloubka ostrosti a pfedeslo se rozostieni vzdalenéjSich Casti objektu,
v zavislosti na vzdalenosti fotoaparatu od objektu by se mélo clonové ¢islo pohybovat
piiblizn¢€ mezi f/8-11. Tim se ale dostava na snimac fotoaparatu méné svétla, a proto je nutné
nastavit del§i expozi¢ni Cas, aby fotografie nebyla pfili§ tmava. Pii fotografovani za
obla¢ného pocasi (které je potiebné kviili difuznimu osvétleni objektl) neni navic svétla
dostatek. Zaroven neni dobré nizkou intenzitu svétla kompenzovat citlivosti snimace, tedy
hodnotou ISO, protoze to by zvysilo barevny Sum fotografie a snizilo jeji detaily, je dobré

tuto hodnotu drzet na trovni ISO 100-200. Je tedy potieba v zavislosti na svételnych
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podminkach a povaze skenovaného objektu najit kompromis mezi témito parametry, aby
méla fotografie dostatecnou kvalitu. Nejspolehlivéjsi metoda, jak pofizovat snimky pro
fotogrammetrii je umistit fotoaparat na stativ. Eliminuje se tim pohyb, ktery vznika pii drzeni
fotoaparatu v rukou a Ize tak nastavit 1 delsi expozicni Cas. Pii foceni v terénu pouziti stativu
ale neni pfili§ praktické, protoze nerovny a ¢lenity terén miize komplikovat umisténi stativu
na zem a manipulace se stativem vyrazné prodluzuje ¢as potiebny k provedeni snimkd.
Z tohoto diivodu jsem daval ptfednost foceni fotoaparatem drzenym v rukou, protoze pfi
foceni v ptirod¢ to byla rychlejsi a praktictéjsi varianta. V tomto piipad¢€ je ale nutné délat
vétsi kompromisy v nastaveni rezimu fotoaparatu, atak se kvalita fotografii snizuje.
Predevsim neni mozné pouzivat dlouhé expozi¢ni Casy, jelikoz pohyb fotoaparatu pii foceni
rukou by zptlisobil rozmazani snimku. Expozi¢ni €as jsem proto nastavoval v rozmezi mezi
1/60 a 1/125 sekundy, podle toho, co umozZnovaly svételné podminky. Clonové ¢islo bylo
v tomto piipadée nizsi, a to mezi f/5-6 a ISO zvysené na 300. Celkova vaha t¢la fotoaparatu
s objektivem byla 1670 gramt, vzhledem k tomu, ze pro skenovéani je potieba poridit velké
mnozstvi snimkli z riznych uhlid, bylo foceni vice objektii v terénu timto fotoaparatem
pomérné fyzicky narocné. Pro ukladdani fotografii jsem pouzival format RAW, ktery
zachycuje data pfimo ze snimace fotoaparatu bez uprav nebo komprese. Fotogrammetricky
software s timto formatem nepracuje, takze Gprava snimkd a jejich konverze byla dalsi krok
navic, ktery zvySoval produkcni cas jednotlivych skent. Rozdil v kvalit¢ skent
zrekonstruovanych ze snimkt ve formatu JPEG na rozdil od RAW nebyl zasadni, mé¢l jsem
ale k dispozici vétsi mnozstvi dat na fotografii, takZe bylo mozné nasledné v postprodukci
1épe pracovat i se snimky, které nemély dostate¢nou expozici. Po editaci ptivodnich snimki
jsem provedl jesté sniZeni jejich rozliSeni, protoze ptilis vysoké rozliSeni fotografii vyrazné
prodluzuje softwarové zpracovani 3D skenu, pficemz rozdil v jejich kvalité neni pfili§ velky.
Vysoké kvality geometrie a textur skenu Ize dosdhnout i pomoci snimk v niz§im rozliseni,
které tak nezatézuji vypocetni procesy v softwaru. Pofizenim snimkii ve vysoké kvalité

a naslednym sniZenim jejich rozliSeni se vSak zachovaji detaily a ostrost snimku.
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Obrazek 20 snimek porizeny digitalnim fotoapardatem

Canon EOS 6D Mark 11
6264 x 4180 pixelii

Obrazek 21 srovnani formatit JPEG a RAW u fotoaparatu
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Obrazek 22 3D sken porizeny fotoapardtem

9.1.4 Fotografovani mobilnim telefonem

Fotografovani mobilnim telefonem je dostupnou a praktickou variantou, kterd ma
v porovnani s digitdlnim fotoaparatem své vyhody inevyhody. Nejvétsi nevyhodou
mobilniho telefonu je kvalita pofizovanych snimki, ktera nedosahuje tak vysoké tirovné jako
u snimku z digitalniho fotoaparatu, predevsim za zhorSenych svételnych podminek. Dalsi
nevyhodou muze byt také omezena kontrola nad nastavenim parametrli a ovladanim. Stejné
jako u foceni digitalnim fotoaparatem je dileZité udrZet konzistentni parametry u vSech
fotografii, proto je lepsi snimky pofizovat v manudlnim nastaveni fotoaparatu. Nicméné
v dnesni dobé€ jsou 1 snimky z mobilnich telefonti pomérné kvalitni, zejména diky vyuziti
softwaru pro zpracovani obrazu. V této praci jsem pracoval se snimky pofizenymi mobilnim
telefonem Google Pixel 7a, které byly v rozliSeni 4624 x 3472 pixeld. Velkou vyhodou
foceni mobilnim telefonem byla pfedev§im jeho hmotnost a rozméry. V terénu byla prace
s malym a kompaktnim zafizenim pohodIngjsi a méné fyzicky narocnd. Navic bylo
pofizovani jednotlivych snimkli s mobilnim telefonem rychlejsi, a tak bylo mozné pofidit
snimkil vice za krat$i Casovy Usek. Pokroc€ilé softwarové zpracovani obrazu v mobilnim

telefonu, vyuzivajici umélou inteligenci, pomahalo kompenzovat i zhorSené svételné
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podminky. ITkdyz kvalita fotografii nedosahovala ostrosti aurovné detaili snimka
potizenych digitalnim fotoaparatem, vysledné 3D skeny mély vysokou kvalitu, kterd byla
pro potieby této prace dostacujici. Pti fotografovani mobilnim telefonem je tfeba nastavit
v zafizeni nejvys§i moznou uroven kvality arozliSeni fotografii. Pokud to dany model
mobilniho telefonu umoznuje, lze také nastavit ukladani snimkd do formatu RAW. Tento
format zachova ve snimku vice dat, které mohou poskytovat vyhody popsané v kapitole
o fotografovani digitdlnim fotoapardtem. Zaroven je ale nutné tyto RAW snimky dale

zpracovavat, coz navysuje produkéni cas. Vzhledem k tomu, Ze mobilni telefon sdm

provadél softwarové zpracovani fotografii a velmi dobie dokazal eliminovat nedostatky

snimk, nepovazuji tento krok za nutny.

Obrézek 23 snimek porizeny mobilnim telefonem
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Google Pixel 7a
3472 x 4624 pixelu

Obrazek 25 3D sken porizeny mobilnim telefonem
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9.1.5 Extrakce snimku z videozaznamu

Nejefektivnéjsi metodou z hlediska ¢asové narocnosti je extrakce snimkd z videozdznamu.
V tomto piipadé neni nutné potizovat jednotlivé snimky, ale natocit pouze video, které bude
zaznamenavat dany objekt ze vSech potiebnych uthli. Tuto metodu lze piipadné vyuzit
1 u videozaznamd, které nebyly ptivodné potfizovany za i¢elem fotogrammetrie. Nevyhodou
této metody je vyrazné nizsi kvalita snimkl v porovnani s fotografiemi. Pfi pofizovani videa
by mély byt parametry zdznamu nastaveny na co nejveétsi rozliSeni a kvalitu, spolu s nizkym
poctem snimki za sekundu. Vzhledem k tomu, ze se budou vyuZzivat pouze snimky
exportované v urcitém intervalu a ostatni nebudou pouzity, méla by byt snimkova frekvence
drzet zatizeni ve stabilni poloze a vyvarovat se prudkych pohybi. Pfili§ rychly pohyb by
mohl zptsobit rozmazani snimkl. V této praci jsem pouzival video pofizované na mobilni
telefon v rozliSeni 3840 x 2160 pixelt. VétSina fotogrammetrickych softwarti jiz obsahuje
funkci extrakce snimku, tato funkce ale neSla aplikovat na video pofizené mobilnim
telefonem, pravdépodobné kvili nekompatibilnimu kodeku videa, proto jsem pro extrakci
snimk pouzil video editor, coz je dal§i moznost, jak tuto operaci provést. Bylo potiebné
nejprve urcit vhodny interval extrakce ve vztahu k rychlosti pohybu kamery a snimkové
frekvenci videa. Naptiklad z videa to¢en¢ho na 30 FPS a trvajiciho 20 sekund jsem poftidil
86 snimkl, vyexportoval se tedy pfiblizn¢ kazdy sedmy snimek. Nasledn¢ jsem si prohlédl

jednotlivé snimky a smazal ty, které byly vlivem pohybu kamery rozmazané.

Pouziti této metody nedosahovalo stejné kvality 3D skentl jako u pouziti fotografii, nicméné
bylo vyrazné efektivnéjsi z hlediska ¢asové narocnosti, takZe bylo mozné pohodIné poftidit
zaznam objektu ve velmi kratkém case a kvalita takto potfizenych skenti byla pro nésledné
zpracovani a pouziti v hernim enginu dostacujici. Tato metoda se osvédcila piedevsim

u skenovani velkych a komplexnich objektt.
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& 19-choros.mpd - Multimedidlnf prehréva VLC
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Obrazek 26 extrakce snimkii z videozaznamu
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FOTOGRAFIE SNIMKY Z VIDEOZAZNAMU

50 SNIMKU
3472 x 4624

2292 000 bodd 2 237 000 bodi

Obrazek 27 srovnani skenii z fotografii a videozaznamu
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9.2 Rekonstrukce 3D skenu

Z potizenych fotografii jsem rekonstruoval 3D skeny pomoci né¢kolika riznych softwart,
abych mohl zhodnotit jejich schopnosti, zaméfoval jsem se predevsim na kvalitu 3D skenu
arychlost zpracovani. Experimentoval jsem s riznym nastavenim kvality rekonstrukce,
zkoumal jednotlivé parametry ajejich vliv na vysledny model. Nakonec se vSak jako
nejefektivnéjsi strategie ukazalo pouzit vychozi nastaveni vétSiny softwart, které Casto
poskytuje optimalni kompromis mezi kvalitou arychlosti. Operace provadéné
v jednotlivych programech byly v zasadé podobné, lisily se vSak v kvalité¢ vysledkt a dobé
rekonstrukce. V této oblasti se ukazala specifika kazdého softwaru, kterd odrazeji jejich
zaméfeni a cilovou uZzivatelskou zakladnu. Volba softwaru tak zavisi na konkrétnich
potiebach uzivatele a jeho preferencich. Program 3DF Zephyr se osvédcil pro svij efektivni
systém detailniho zpracovani textur a uzivatelsky piivétivé rozhrani, coz z néj ¢ini idealni
volbu pro zac¢atecniky i pokrocilé uzivatele. Agisoft Metashape, ureny spise profesionalnim
uzivateliim, nabizi Sirokou paletu néstrojii a exceluje pfi rekonstrukci geometrie objektu,
predevsim diky své schopnosti zachytit vysoky stupen detailti. Reality Capture vyniké svou
univerzalnosti a schopnosti produkovat vysoce kvalitni modely, coZ z n¢j €ini preferovanou
volbu v oboru fotogrammetrie. Jeho Siroka Skéla funkci a optimalizovana rychlost z néj €ini
vysoce efektivni néstroj pro rtizné aplikace. Jediny software, ktery nesplnil ocekavani, byl
Meshroom. Tento software disponuje open-source licenci, jez umoziuje jeho bezplatné
a neomezené vyuziti, nicméné se ukazalo, Ze Cas rekonstrukce je ve srovnani s ostatnimi
programy vyrazné¢ delsi a kvalita vyslednych 3D modelll nebyla dostatecna. Tento software
tak pfedstavuje alternativu pouze pro ty, kdo potifebuji néstroj bez licencnich omezeni
a zaroven jim nevadi horsi vysledky €1 delsi ¢ekani. Celkové Ize fici, ze vybér softwaru pro
3D rekonstrukci zavisi na specifickych pottebach uzivatele. Zatimco nékteré nastroje
vynikaji pfesnym zachycenim geometrickych detaili, jiné se zamétuji spiSe na snadnou
obsluhu arychlé zpracovani. Testovani nékolika softwarovych feSeni a analyza jejich
vykonu vedla k cennym poznatkim o vhodnosti konkrétnich aplikaci pro rizné trovné

kvality skenti a specifické scénate pouziti.
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Obrazek 28 rekonstrukce 3D skenu v programu Agisoft Metashape

9.3 Porovnani vysledki

V nasledujicich odstavcich porovnam vysledné 3D skeny vytvofenymi pomoci jednotlivych
softwarti. Za timto tcelem jsem v kazdém softwaru provedl rekonstrukci 3D skenu Casti
kmene stromu spolu s kofeny. Tento sken byl rekonstruovan z 50 snimkli potizenych
mobilnim telefonem v rozliSeni 3472 x 4623 pixell. Rekonstrukce skenu probihala na PC
sestave s procesorem Intel i5-11400F, grafickou kartou NVIDIA GeForce RTX 3060 12GB
a 16 GB RAM.

Obrazek 29 snimky pouzité pri rekonstrukci
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Za nejkratsi cas sken zpracoval program 3DF Zephyr ato za 6 minut, dal§i byl Reality
Capture s 8§ minutami. V Agisoft Metashape trvala rekonstrukce 10 minut, v Substance
Sampler 15 minut a v softwaru Meshroom se sken rekonstruoval 45 minut. Pro tento test
jsem pouzil nenaroc¢ny sken s nizkym poctem snimkil. BéZn¢ jsem pouzival také sady kolem
dvou az péti set fotografii a komplexnéjsi skeny mohly trvat i né€kolik hodin. Proto byla doba
rekonstrukce klicovym faktorem pfi posuzovani efektivnosti fotogrammetrického softwaru.

Vysledky trovné detailti 3D skentl 1ze vizuadlné porovnat na nésledujicich obrazcich.

¢as rekonstrukce 3D skenu

50
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3DF Zephyr Reality Agisoft Substance Meshroom
Capture Metashape Sampler

minut

Obrézek 30 casy rekonstrukce

3DF ZEPHYR
236 471 bodu

Obrazek 31 sken z programu 3DF Zephyr
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REALITY
CAPTURE
2 498 000 bodu

AGISOFT
Ml SHAPE
2 292 000 bodu

Obrazek 33 sken z programu Agisoft Metashape
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SUBSTANCE
SAMPLER
897 000 bodu

MESHROOM
447 000 bodu

Obrazek 35 sken z programu Meshroom
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10 OPTIMALIZACE 3D SKENU

V této cCasti bude popsan proces optimalizace 3D modelu vytvoienym metodou

fotogrammetrie pro efektivni pouziti v hernim enginu.

10.1 Optimalizace geometrie

Prvnim krokem optimalizace 3D skenu bylo peclivé vycisténi surovych dat. Tento proces
zahrnoval odstranéni rGznych artefakti vzniklych béhem skenovani, jako byly Sumy,
deformace a nezddouci objekty. Typicky se odstraiiovaly nechténé ¢ésti, které se zachytily
spolu s hlavnim objektem, naptiklad zbytky okolniho prostiedi. Kromé toho bylo potieba
povrchy modelu vyhladit tam, kde byla rekonstrukce nekonzistentni nebo zkreslend, aby se
dosahlo jednotného vzhledu a struktury. Vysledny 3D model je reprezentovan siti polygont,
nazyvanou mesh. Pokud je sken dostate¢né kvalitni, sit’ polygonti miize Citat az nékolik
milionii prostorovych bodl, zndmych také jako vertexy. Modely s tak vysokym poctem
polygont jsou sice velmi detailni, ale kladou enormni naroky na vypocetni zdroje, coz
ztézuje jejich zobrazovani v redlném case. Tyto modely také zabiraji velké mnozstvi paméti
a ulozného prostoru pocitace. Pro ti¢ely implementace modelu do hernich engint bylo proto
nezbytné snizit pocet polygonll. Experimentoval jsem s riznymi piistupy k optimalizaci
topologie v n€kolika softwarovych nastrojich, jako jsou Blender, ZBrush a Instant Meshes.
Funkce automatické retopologie v téchto programech se u slozitych organickych tvart vSak
ukazaly byt problematické anevhodné, protoze nedokéazaly spravné zachovat detaily

a strukturu ptivodnich modelt.
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Obrazek 36 metody optimalizace topologie
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Nakonec jsem se rozhodl vyuzit nastroj Decimate Modifier v softwaru Blender, ktery
poskytuje dynamicky zplsob redukce poctu polygont pii zachovéani zakladniho tvaru
a detailtt modelu. S jeho pomoci se podafilo z plivodniho modelu s 2 706 286 body vytvofit
optimalizovanou verzi s pouhymi 136 262 body, coZ pfedstavuje snizeni poctu polygonili
priblizné€ 0 95 %. Timto zpisobem jsem zachoval klicové vizualni detaily, zatimco jsem
vyrazné zmensil velikost a slozitost modelu, coz umoznilo jeho efektivni vyuziti v hernim

prostiedi.
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Obrazek 37 redukce polygonui
10.2 Texturovani

Po optimalizaci topologie nové vzniklého meshe doslo ke zméné UV mapy, coz zptisobilo,
ze puvodni textura jiz nebyla sprdvné namapovana na model anékteré segmenty se
prekryvaly. Abych tento problém vyftesil, rozhodl jsem se vyuzit funkci automatického
generovani UV mapy, kterd umoziuje piizptisobit UV mapu topologii modelu. Dale jsem
pouzil nastroj pro efektivni rozlozeni jednotlivych dili UV mapy po celé dostupné plose.

Timto zpisobem se vyuzil kazdy dostupny prostor pro optimalni mapovani textur.
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Obrazek 38 tozlozeni UV mapy

Po této piipravné fazi se informace o texturach zptvodniho modelu pfenesly na
optimalizovanou verzi prostiednictvim procesu zndmého jako baking. Ten zajistuje, ze se
na novém modelu zachova piesné rozmisténi textur a vSechny vizudlni detaily. Tato metoda
mi také umoznila pievést geometrické detaily z vysoce detailniho modelu na optimalizovany

model s niz§im rozliSenim za pouziti normal mapy, kterd vytvaii iluzi vysokého rozliSeni

1 na jednodussich modelech. VSechny tyto postupy byly provedeny v softwaru Blender.

Obrazek 39 textury 3D skenu
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Béhem prace jsem rovnéz experimentoval s dalSimi pfistupy k tvorbé textur, naptiklad
vyuzitim softwaru Substance 3D Painter, ktery nabizi fadu pokrocilych nastrojii. Zkousel
jsem také pracovat s UDIM systémem pro vytvaieni UV map vétSich objekti a testoval
rizné metody automatického generovani a optimalizace UV map. Ackoli tyto metody

wevr

ke kvalité nebyl natolik vyrazny, aby se vyplatilo je aplikovat pii finalni produkci 3D skent.

10.3 Tvorba materialu

Poslednim krokem v procesu integrace 3D skenu do herniho enginu bylo vytvotfeni materiald
pomoci pfipravenych textur, aby vysledny materidl vypadal realisticky a vérné odréazel
vlastnosti naskenovaného objektu. Vzhledem k tomu, Ze pouzivané 3D skeny mély
pfedev§im matné povrchy, nebylo nutné vytvaret texturu urcujici lesklost materidlu, zndmou
jako roughness map. Matné povrchy maji rovhomérnou drsnost a rozptyluji svétlo vice
difizné, coz eliminuje potiebu detailniho mapovani lesklosti. Pro sestaveni materialu byla
tedy pouzita pouze textura obsahujici informace o barvé (albedo map) a normal mapa
obsahujici informace o prostorovych detailech na povrchu. Albedo mapa poskytuje zdkladni
barvu povrchu bez jakychkoli svételnych efekt. Normal mapa zase simuluje malé
nerovnosti a detaily povrchu, coz dodédva materialu vétsi hloubku a realismus. Ostatni
parametry materialu, nebyly v tomto pfipad¢ potiebné a byly nastaveny pouze konstantnimi
¢iselnymi hodnotami. Tento pfistup k tvorbé materidlu vyrazné zjednodusil cely proces
a umoznil rychlejsi integraci 3D skenli do herniho enginu. Pouziti pouze nezbytnych textur
nejen snizuje zatéz na vypocetni vykon, ale také usnadnuje spravu a upravu materiald.
Nakonec bylo po importovani hotovych modell s texturami do herniho enginu a porovnani
odstint jednotlivych textur potieba provést korekci barev, aby skeny potfizované v riznych
svételnych podminkach pusobily jednotnym vizudlnim stylem. Timto zplisobem jsem

ptipravil do herniho enginu celkem 35 vybranych 3D skenti.
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Obrazek 40 prehled skenit v hernim enginu
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11 TVORBA TEXTUR

Pomoci fotogrammetrie jsem také vytvarel skeny povrchll zemé, jako listi, trdvu, mech, hlinu
nebo kameni, které jsem nésledné prevadél do PBR textur. Ty byly nasledné pomoci
programu Substance Sampler upraveny do bezesvych (seamless) textur, které se mohou na
plose opakovat bez viditelnych spoji. Tyto textury obsahovaly také vySkovou mapu, kterd
umoznuje pomoci technologie Nanite vygenerovat na modelu terénu detailni geometricky
reliéf. Také jsem v terénu pofizoval snimky rostlin, listd nebo vétvicek na pozadi modré
textilie, kterou jsem nasledné pfi editaci z fotografii odstranil v programu Adobe Photoshop.

Tim vnikly textury s prihlednym pozadim, pouzitelné pro produkci hernich assett.

Obrazek 41 atlasy textur
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12 DESIGN PROSTREDI

Po dokonceni pfipravy a optimalizace vSech potfizenych 3D skeni, jsem testoval jejich
pouziti vytvofenim jednoduchého herniho prostiedi. Pro tyto ucely jsem pouzil
Unreal Engine 5.3, ve kterém jsem navrhnul scénu lesniho environmentu z vlastnich modeli
a textur. Doplnil jsem do tohoto prostiedi stromy s listy z databaze hernich assett, jelikoz na
produkci téchto modeld nezbylo dostatek Casu. Tyto stromy vSak netvoii podstatnou cast
prostiedi a jsou vyuzity pouze k vykresleni stind korun stromi. Design tohoto environmentu
je koncipovan pro 3D hru typu side-scroller, ve které se hra¢ pohybuje pouze doptedu nebo
dozadu a kamera sméfuje stale jednim smérem. Prostfedi je stavéno pro hru, ve které by hrac
ovladal malou postavu, vysokou pfiblizné 30 centimetr. Vizudlni styl napodobuje makro
fotografii, za Gcelem dosdhnuti tohoto vizualniho stylu byl pouzit post-processing efekt
hloubky ostrosti. Kamera je umisténa nizko nad zemi a jeji ohniskova vzdalenost je 35 mm.
Pro vizualizaci méfitka prostfedi a postavy jsem umistil do scény testovaci postavu,
obsazenou v Sablon¢ Unreal Enginu. Ovladani pohybu této postavy jsem ptizplsobil hie
typu side-scroller a kamera pfi spusténi projektu nasledovala jeji pohyb, tudiZz bylo mozZné
vidét, jak by prostiedi vypadalo z pohledu hrace a ptizptisobovat tomuto uhlu pohledu jeho

design.

Obrazek 42 méritko postavy hrace v prostiedi
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Obrazek 43 prostiedi z pohledu hrdace
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Obrézek 44 dalsi pohledy na prostredi
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Obrézek 45 detaily prostiedi
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ZAVER

Zéaveérem této diplomové prace mohu konstatovat, ze jsem si béhem jejiho zpracovani
prohloubil své znalosti a zkuSenosti v oblasti tvorby 3D modell prostfednictvim metody
fotogrammetrie a jejich nasledné piipravy pro vyuziti v hernim prostfedi. Cely proces
pofizovani a zpracovavani téchto skenti byl ¢asové velmi naro¢ny a jeho trvani presahlo mé
puvodni ocekavani. Presto se podafilo naplnit cil vytvofit sérii vlastnich 3D skent
pripravenych pro praktické vyuziti pfi tvorbé herniho prostfedi, coz je pro meé cennym
zdrojem poznatkll. Zrekonstruované 3D skeny byly vizualné ptisobivé, ale jejich potizovani
neslo fadu komplikaci, jako napftiklad hledani zajimavych lokaci v terénu, nebo ¢ekani na
vhodné pocasi k foceni. Samotné digitalni zpracovani skenli zahrnovalo nékolik ¢asovée
naro¢nych kroki, které navic nebyly ve vSech ptipadech Gspésné. Vystupem prace je také
navrh prostiedi s vyuzitim téchto skeni a jeho vizualniho stylu. Dal§im moznym rozsifenim
této prace by mohl byt design a implementace hernich mechanik do projektu, design herni
postavy a rozSifeni velikosti prostiedi. Pfal bych si, aby tato prace mohla slouzit jako
uzitecny zdroj informaci pro ty, kteti se rozhodnou vyuzit tuto technologii ve svych vlastnich

projektech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D  dvourozmérny

3D  trojrozmérny

TOF metoda laserového méfeni

CT  pocitacova tomografie

ISO  hodnota urcujici citlivost na svétlo
PBR fyzikaln¢ zalozené vykreslovani
AR  rozsifena realita

VR virtudlni realita

RPG hra na hrdiny

MMO online hra pro velké mnozstvi hraci

mm  milimetr
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