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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na moznosti a techniky optimalizace v Unreal Enginu 4, pii vy-
tvareni realisticky vypadajici vizualizace. V teoretické ¢asti se prace zabyva materidly, moznosti
pouziti materidlt v Unreal Enginu 4, osvétlovacimi technikami, na kterou navazuje prakticka
¢ast, v niz jsou tyto moznosti a techniky demonstroviny na jednotlivych ukdzkach. Soucasti

prace je i popis problému materidlu a moznostmi vyuziti virtualni reality.

Klicova slova: PBR materialy; optimalizace scény; osvétleni scény

Abstract

The bachelor thesis is focused on the possibilities and techniques of optimization in Unreal Engine
4, while creating a realistic-looking visualization. The theoretical part deals with materials, the
possibilities of using materials in Unreal Engine 4, lighting techniques, which is followed by
a practical part, in which these possibilities and techniques are demonstrated in individual
examples. Part of the work is also a description of the material problem and the possibilities of

using virtual reality.

Keywords: PBR Material; Optimalizacion of Scene; scene lighting
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Uvod

S tim jak pocitacova grafika a vizualizace pronika do stale vice riznych odvétvi, at uz je to
napiiklad ve vyuce, nebo v architektuie, v automobilovém priumyslu, ve vojenském priamyslu [1],
zdravotnictvi, nebo tfeba ve filmovém prumyslu [2] atd., tak se i kladou stéle vétsi pozadavky na
to, aby se pocitacem vyhotovené scény, produkty, simulace, animace, atd. priblizovaly mnohem

Na to aby se vyhotovila realisticky vypadajici scéna, je vétSinou potfeba o mnoho vice ma-
teriali, modelu, textur atd. Textury mize vyuzivat metoda renderovani pojmenovana PBR
(Physically-based Rendering), ktera se dnes bere jako zaklad [3] diky které jsme schopni vypro-
dukovat model, ktery se jesté o néco vice priblizil realistickému vzhledu. Navic je dnes i mozné
riznymi zpusoby naskenovat objekty z redlného svéta a prenést je ve vysokém rozliSeni do toho
virtualniho.

Ovsem s tim, jak nam pribyvaji moznosti, jak udélat scénu realistickou, ndm rostou i po-
zadavky na vykon pocitace. Proto je, pri praci na aplikaci, potieba se vénovat i optimalizaci.
Mize se jednat o optimalizace modelt, optimalizaci materiald, svétel atd.

Tato prace se zabyva novymi moznostmi a technikami pro realistickou vizualizaci v Unreal
Enginu 4. Préace se v prvni ¢asti zabyva technikami modelovani modelti, optimalizaci, a to nejen
modell, ale i textur. V Dalsi ¢asti se zabyva vytvarenim materidlit a nasvicenim scény. Pro

praktickou byly vytvoreny ukazky, které demonstruji techniky zminéné prvni ¢asti préce.
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1 Herni Engine

Pro vyvojare, kteri se nechtéji zabyvat, nebo nemaji prostiedky, vyvojem vlastni herniho enginu
maji na vybér z mnoha jiz vytvoreny enginu. Jedna se o kus softwaru urceny piivodné k vyvoji
videoher. Dnes se ovSem vyuzivaji i v jinych odvétvi, tedy vizualizaci budov[4], produkti, nebo
simulacim v realném case[5]. Dnes se hojné vyuzivaji i ve filmovém primyslu[6] spolecné s VR|[2],
kdy se designéri mohou ,,projit“ po scéné a tak lépe pochopit scénu, kterou vytvaii.

Mezi nejznaméjsi enginy, které dokédzou scénu vyobrazit realisticky, patii napiiklad Unity3D
[7], Unreal Engine 4, nebo dnes jiz celkem zapominany Cry Engine [8]. V rdmci této prace se

budeme zabyvat vyvojem v UE4 od spole¢nosti Epic Games.

1.1 Unreal Engine

Vyvoj enginu se datuje az do roku 1998, nebo alespon jeji prvni verze. Prvni hra, ktera tento en-
gine vyuzila nese jméno Unreal turnament, vytvorena stejnou spolecnosti vyvijejici onen engine,
Epic Games.

Jelikoz se jednalo o éru, kdy se spolecnosti predhanéli, kdo vytvori 1épe vypadajici hru,
se spole¢nost Epic Games rozhodla engine kompletné predélat a uvést na trh novou verzi ne-
souci ¢islovku 2 uz v roce 2002. Nova verze byla predstavena spoleéné s hrou America’s Army
sponzorovanou americkou armédou. Zajimavosti je, ze UE 2 uz v té dobé podporoval 4k textury.

V roce 2010 byl pro verejnost zpiistupnén Unreal engine verze 3, tato verze byla navrzena,
aby podporovala co nejvice platforem, napriklad herni konzoli PlayStation 3, OS X, I0S, MAC
OS, Android, Wii U, a jiné. Pozdé&ji bylo mozno vyvijet hry jedouci i v Adobe Flash Playeru 11
a tak jej rozjet na jakémkoli webovém prohlizeci. UE 3 rovnéz zacal byt vyuzivan pro vizualizace
anebo jednoduse k vytvareni uméleckych dél.

Verze 4 a tedy i posledni verzi byla poprvé predstavend v roce 2012, avsak jeho vyvoj zapocal
uz v roce 2003. Hlavnim tahdkem této verze byla globalni iluminace v redlném case, jednoduse
jedna se o simulaci odrazu svétla od objektd. Tato verze navic podporuje editaci zdrojového
kédu, i kdyz je aplikace spusténd, z vyvojového prostiedi (IDE), napriklad Visual Studio od

Microsoftu.
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2 Priprava scény a zakladni techniky

Zakladem pro kazdou scénu jsou modely a ony modely je potifeba vymodelovat. V pripadé
realisticky vypadajici scény se dnes jiz nespokojime jen s ru¢né vymodelovanymi objekty a je
potieba sahnout po modernich postupt.

Jeden z téchto postupt je 3d skenovdni. Pro skenovani potfebujeme 3d skener [9], ktery
skenovanim sbira data o tvaru a barvé objektu, nebo prostoru. Z téchto dat je nésledné vygene-
rovan 3d model. Dalsi z moznosti je vytvorit model pomoci fotoaparatem potrizenych digitdlnich
fotografii, jedna se relativné lehky a celkem i rychly proces. Pro vytvoreni modelu lze pouzit
aplikace, napiiklad Agisoft[10], kterd dokéze diky algoritmu sestavit a transformovat z kolekce
fotografii detailni model. Nato aby transformace probéhla tispésné a algoritmus zachytil co nej-
vice detaili je potfeba objekt vyfotit z vice thli. Dalsi z moznosti je napriklad postup nazvany
Digital Sculpting (Socharstvi). Sculpting ddva moznost pridat detaily na modelu, které by pri
tradiénim zpusobu modelovani nebyly mozné. Jedné se o postup velmi podobny praci s mo-
delarskym jilem, ale za pomoci aplikace a jeho digitalnich nastroju. Mezi tyto aplikace patii
napiiklad Zbrush [11], nebo blender [12] Dalsi postupy modelovani naleznete v odkaze [13].

Nevyhodou téchto modernich postupi je, Ze jejich produktem jsou modely o velkém poctu
vrcholi. Tyto modely se v takovém stavu, jakém jsou, nedaji pouzit pro praci v Hernim enginu,
nebo pro animace, aj. Je proto dobré ony modely upravit do podoby, aby se s nimi 1épe mani-
pulovalo a byly lépe optimalizované pro praci tfeba v hernim enginu. Jako prvni prijde na fadu

proces retopologie.

2.1 Retopologie

Retopologie je proces, pti které je polygonova sit predélana do takové podoby, aby bylo mnohem
jednodusi s ni manipulovat a ptipravit tak model naptiklad, ktery potfebuje textury, na animace,
pouziti v riznych hernich enginech, nebo jiné ¢innosti, které by jinak s neupravenou polygonovou
siti nebylo mozné provést [14]. Vystupem procesu retopologie je nova polygonova sit, které je
¢istd a quad-based topologii ( topologie je zaloZend na ctvercovych sténdch ) vice o quad-based
toplogii naleznete v literatute [15]. Proces neprobiha piimo v enginu, ale v programech uréenych
k préaci s 3D modely. Témito aplikacemi muzou naptiklad byt Blender [12], Maya [16], 3Ds Max
[17], aj. Ukézku modelu pfed a po retopologii 1ze vidét na obrazku 1.
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Obréazek 1: (Nalevo) Pavodni model (Napravo) Model po retopologii.

2.2 Level of detail

LOD je druh optimalizace, pti niz se u 3D modelu prepinaji, v zavislosti na vzdalenosti kamery
od modelu, verze s riznou urovni detailu. Oznaceni LODO nese model s nejvétsim poctem
vrcholu (vertices), respektive nejdetailnéjsi model a jedna se tedy i o nejvyssi LOD. Na LODO
se objekt prepne ve chvili, kdy je kamera blizko renderovaného modelu, ¢im vic se kamera
vzdaluje od onoho modelu, tim nizsi LOD se zobrazi, tyto nizsi darovné nesou oznaceni LODI,
LOD2 atd. V Unreal Enginu 4 je mozno vyuzit az 8 ruznych LOD, at ruéné vytvorenych,
nebo automaticky vygenerovanych Enginem, které jsou ve vétsiné pripadi, tedy pokud je model
spravné optimalizovan a sestaven, dostacujici.

Pri ruénim vyhotovovani LOD, je potfeba si davat pozor na topologii télesa, a tedy aby
nevznikly nezddouci Ngony, které by mohly pozdéji vyvolat problémy v renderovani v Unreal
Enginu 4. Rovnéz je potieba dbat, pri procesu redukovani vrchold, na to, aby se ptilis razantné
neménil tvar modelu, tyto prechody by poté mohly jit ve scéné vidét, coz by kazilo vysledny
zazitek uzivatele. Jedna se o spise jednodusi tilohu, nez je tomu napriklad u kompletni retopologie

3D objektu a pfi praci, jsem nenarazil na zadny problém, ktery by mi branil k dokonceni této
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optimalizace. Ukazku, jak vypadaji rizné trovné detailt naleznete na obrazku (viz obréazek [2]),

jedna se o model robotického ramene, ktery byl vyuzit na projektu Smart Factory.

Obrazek 2: (Nalevo) LODO (Uprostted) LOD1 (Napravo) LOD2.
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3 Materialy

Materialy jsou jednou z klicovych aspektu k vizualizaci realisticky vypadajici scény, ¢i jednotli-
vého objektu. Spatné nastaveny, nebo zvoleny material miize pokazit celkovy dojem realisti¢nosti
z jinak dokonalého modelu. Pomoci materidlii nastavujeme vlastnosti povrchu objektu. Muzeme
ménit jeho difusni slozku, hrubost povrchu, nebo zda se jedna o kov atd.

Tyto tfi vyse zminéné vlastnosti spolu se spekularni slozkou jsou také v pocitacové gra-

vvvvvv

rendering).

3.1 PBR Materialy

PBR (Physically Based Rendering) v prekladu fyzicky zalozené vykreslovani je metoda stinovani
a vykreslovani poskytujici presnéjsi reprezentaci interakce svétla s povrchy. Fyzicky zalozené
renderovani muze byt rovnéz oznaceno za fyzicky zalozené stinovani (PBS). I kdyz oba pojmy
popisuji prezentaci z fyzicky presného hlediska, fyzicky zalozené vykreslovani je vice zamérené
na vykreslovani a osvétleni a fyzicky zalozené stinovani je specifické pro stinovéani. [18]

PBR materidly se snazi simulovat jakykoli existujici materidl s presnéjsim vykreslenim sti-
novani a osvétlenim za jakykoliv podminek. At uz za tmy, nebo svétla material bude pokazdé

vykreslen spravné, bez nutnosti do ného zasahovat.

Brick Base Color Texture

Grick Grout Dase Color

Brick Base Color
(vector3) &

L 3

Output Material

“Brick Nomal

Obrazek 3: Ukdazka Material expressions v editoru materidlu uvnitt Unreal engine 4.
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4 Materidly v Unreal Enginu 4

PBR materidly vyuziva i Unreal Engine 4. To znamen4, ze u kazdého objektu je mozné nastavit
jeho fyzikalni vlastnosti a mit tak na modelech mnohem vérohodnéjsi podani riznych typu
povrchii. V téhle kapitole se zamérim na popis vzniku materiali v Unreal Enginu 4, mezi které

patii nasledujici vlastnosti.

4.1 Material domain

Doménu materidlu definuje, o jaky typ materialu se jedna a k ¢emu se bude pouzivat. V Unreal

Enginu 4 jsou dostupné napriklad tyto typy:

Obrazek 4: Doména materidlu a jeho nabidka.

e Surface je jedna z nejpouzivanéjsich domén. Tato volba se voli pro objekty, které maji

jakoukoli geometrii, at uz se jedna o staticky model, dynamicky, nebo krajina, aj.

o Deferred Decals se voli pokud je materidl uzivany Decal Actorem (viz obrazek [5]). vice

o Decal Actorech v dokumentaci [19]

Obrazek 5: Ukazka Decal actoru.

e Light Function se voli v ptfipadé, kdy mé byt material aplikovan na svétlo a slouzi jako

filtr, ktery urcuje jeho vzor a intezitu. Ukazku funkce svétla Ize vidét na obrazku 6.
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Obrazek 6: LightFunction aplikované na svétlo.

e PostProcess se voli v pripadé pokud vytvarime ruzné visudlni efekty. Napriklad mtizeme

pres scénu aplikovat ¢ernobily filtr, efekt, kde scéna vypada jako olejomalba atd.

Obrazek 7: Ukdzka post process materidlu prevzatd z dokumentace Unreal Enginu 4 [20]
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4.2 Blend mode

Blend mode (rezim prolnuti) urcuje, jak se bude vystup aktuélniho materialu prolinat s tim, co

je jiz kresleno na pozadi. Unreal Engine nabizi tyto rezimy:

Obréazek 8: Blend mode a jeho nabidka.

« Opaque je nejcastéji uzivany blend mode. Voli se u materidli, které nepropousti zadné
svétlo a nejde tak skrze né vidét. Jedna se materidly jako jsou kov, plast, cihly, parkety,

kachlicky aj.

¢ Masked blend mode je vyuzivany u materiali, které maji nékteré své ¢asti zcela prithledné.

prikladem muze byt rostlina, nebo list stromu. Ukazka lze vidét na obrazku 9.

Obrazek 9: Ukédzka materidlu s blend mode nastavenym na masked.

e Translucent blend mode se pouziva u objekti, které maji byt ¢dstecné pruhledné, coz je
uzite¢né, pokud sestavujeme material skla nebo materidl mydlovych bublin, aj. Je tieba
dat pozor na to, ze v soucasném stavu Unreal engine 4 momentéalné nepodporuje spekularni
slozku, je-li blend mode nastaven na translucent, a tim ztraci jednu z dilezitych slozek pri

sestrojovani PBR materialu.
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4.3 Materialové slozky

e Albedo slozka v Unreal enginu 4 pojmenovana jako Base Color je zaklad kazdého mate-
ridlu, kterd urcuje barvu materidlu. Barva se nastavuje bud pomoci trislozkového vektoru,
v Unrealu pojmenovany jako 3Vector, anebo textury v doporucenych velikostech druhé
mocniny (256x512, 1024x1024 atd.). Pro dodrzeni PBR principu je tfeba se vyvarovat
dokonalé ¢erné RGB (0, 0, 0) a dokonalé bilé RGB (255, 255, 255)
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Obrazek 10: Priklad uziti BaseColor.
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¢ Kovova slozka nastavuje zda bude materidl kovovy, nebo nekovovy. Pro dodrzeni PBR
pravidel by hodnota konstanty neméla byt jind nez 0(nekov), nebo 1(kov) (viz obrézek
[11]). Na vstupu muze byt rovnéz textura ve stupnich Sedi, kterd urcuje, kterd c¢ast je

kovova a ktera nekovova.
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Obréazek 11: Metallic piiklad nekovového materidlu a kovového materialu.
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e QOdleskova, resp. Spekularni slozka definuje intenzitu odrazu svétla materialu. V Unre-
alu je vychozi hodnota Specular nastavena na 0,5. Hodnota spekularni slozky se méni
vyhradné u nekovového materidlu a ve vétsiné pripadi zistava ve vychozi hodnoté, tedy
0,5. I zde muze byt pouzita textura pouze ve stupnich Sedi.
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Obrazek 12: Specular ovliviiujici intenzitu odlesku svétla.
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e Roughness iika jak hruby, ¢i jak hladky je povrch materidlu. Jeho vstupni hodnotou je
bud konstanta, nebo textura ve stupnich Sedi. Na hodnoté 0 je povrch materidlu perfektné
leskly, na hodnoté 1 je povrch perfektné matny (viz obrazek [13]). Aby se neporusily
pravidla PBR méli by byt hodnoty vétsi nez 0 a mensi nez 1.
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0.760.760.76 A ““NewMaterial
@ Base Color
@& Metallic

s>
@ Roughness
f— Or Emissive Color
0Y
[ 3
Or Normal
l 1 v' O World Position Offset
| i

©r Ambient Occlusion

o"ees

%\ Parameter Default:

O Pixel Depth Offset
aterial Expression

R < NewMaterial
@ Base Color
& Metallic
O Specular
@ Roughness

O» Emissive Color

O Normal
©» World Position Offset

a=ecs
eter Default:

Off & B

©» Ambient Occlusion

aterial Expression

O Pixel Depth Offset

Obréazek 13: Vliv Roughness na material.
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e Vyzarujici slozka pojmenovana jako Emissive Color umozni materidlim v Unreal enginu
4 vyzatovat svétlo. Vyzarujici slozka mé na starosti barvu a intenzitu svétla. Na vstupu
se pouziva tii slozkovy vektor, textura, nebo kombinaci obojiho. Do slozky Emissive Color
je umoznéno zadavat hodnoty vétsi nez 1. Tedy pokud zavedeme do vyzarujici slozky

trislozkovy vektor o hodnotach 1, 50, 1, tak to znamend, Zze material sviti oranzové.

—_— -
NewMaterial

[ 109330458 &

 Multiply ¥ /
A L 4
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Details ®) Parameter Default: O Pixel Depth
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Obrazek 14: Ukazka materialu s blend mode nastavenym na modulate.
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e Slozka pruahlednosti se uzivd na materidlech, které maji nastavené blend mode na
Translucent, Additive, ¢i Modulate. Na vstupu muze byt konstanta, nebo textura ve stup-
nich Sedi, kde hodnota 0 reprezentuje kompletné transparentni materidl a 1 neprtthledny

(viz obrazek [15]).
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Obréazek 15: Priklad uziti Opacity.
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e« Normalova slozka v enginu Normal jehoz vstupni parametr je norméalova mapa. Jeho
ukolem je upravit norméalové vektory a tim prida detaily na modelu beze zmény geometrie.
Normalova mapa vznika projekci z high-poly modelu na low-poly model, nebo muze byt
napiiklad pomoci programi, jako jsou napiiklad Photoshop [21], Gimp [22], aj, z albedo

textury vygenerovana.

Obrazek 16: Piiklad uziti Normal slozky. Na levo bez normal mapy, na pravo s normal mapou.

o World position offset ovliviiuje vrcholy (vertices) modelu a ménit tim tak jeho tvar.

Neméni pocet vrcholi na modelu. Priklad uziti je animace pohybu rostliny ve vétru.

« World displacement méni tesselaci pocet vrcholi na modelu. Pro aktivaci této slozky

je tfeba nastavit tessellation property na cokoli jiného nez none.
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e Tesselacni nasobi¢ v Unrealu nazyvajici se Tesselation Multiplier jak z ndzvu vyplyva
jedné se o nasobi¢ tesselace a tim ovliviiuje droven detaild na modelu ovlivhénym World

displacementem.

Obrazek 17: Ukazka materidlu s aplikovanym World displacement a Tesselation Multiplier.

e Podpovrchova slozka nazyvand Subsurface Color. Pro povoleni této slozky je treba
Shading model prepnout na Subsurface. Jednd se o barvu, kterd lze vidét, kdyz pres
objekt sviti svétlo. Ve vétsiné pripadu je vyuzivana pro kizi na organickych modelech,
kdy subsurface color méa nastavenou cervenou barvu a tim simuluje krev, ktera je pod
ktzi.

e Ambientni slozka pojmenovand Ambient Occlusion pouziviana k pridani stinu diky

ambientni mapy.

{ . > : \-/
i - ", 4

Obrazek 18: Priklad uziti Ambient Occlusion (Napravo s, vlevo bez).

« slozka lomu svétla nazvana Refraction je dalsi slozka casto spojovana s PBR materidly.
Vyznam refraction je napodobit index lomu (také jako Index of Refraction) na povrchu.
Kazdy materidl mé sviij index lomu jiny. Seznam IOR je dostupny na vétsiné Webovych

strankach zabyvajicimi se PBR materialy.
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4.4 Parallax Mapping

Jedné se o rozsiteni techniky normal a bump mapping. Parallax mapping dodava materidlu lépe
rozeznatelnou hloubku a tim i realisticnost finalniho materialu. Hlavni vyhodou této techniky je

nizka ndrocnost simulace. [23]

4.4.1 Parallax Occlusion Mapping

Pokrocilejsi technika paralaxového mapovani. Dochdzi v ném k iluzi 3D posunuti (Displace-
ment) otexturovaného povrchu. Tudiz nedochdzi ke generovani nové geometrie, jako napiiklad

pri pouziti materidlu s World Displacement.

Obréazek 19: Priklad World displacement (Nalevo), Parallax Mapping(Uprostied) a Parallax
Occlusion Mapping (Napravo).

4.5 Vrstvené materialy

Vrstveny material vznika sjednocenim nékolika vrstev materidli. Na pocet layertt neexistuje
zadné omezeni, jelikoz jedna z vyhod vrstvenych materiala je, ze i pres pouziti nékolika vrs-
tev se vyvola porad jenom jeden Draw call. Vrstvy jsou sestavovany jakozto rozsiteni Material

Functions.

TexCoord[0] ¥ Input In (Vector2) &

® — Preview [ 2 =

“ML_Titaniu .

Output Material

"Titanium'

Obrézek 20: Vrstveny material také znamy jako Layered Material.
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4.5.1 Material Functions

Funkce materialu je kolekce Material Expresions. Pod Material Expresions se mysli rizné ma-
tematické funkce, textury, konstanty, nebo pravé Material Layer, aj. Tato kolekce miize byt

nasledné pouzita mezi neomezenym poctem materialt.

4.5.2 Vyhody Layered materialt

Mezi vyhody bezpochyby patii udrzovani jednotlivych vrstev materialu. Napiiklad pokud je
tfeba upravit vrstva, ve kterém je sestaven material cihel a rozhodli jste se pridat slozku World
Displacement, tak se ona zména nésledné promitne mezi vsemi materidly, které maji tuto vrstvu
zakomponovanou.

Coz nas privadi k dalsi vyhodé a tou je znovu pouzitelnost vrstev, tedy zbavime se nutnosti
skladat material vicekrat.

Pokud vyuzijeme metody Layered materidlu navic ziskdme vétsi prehled o tom jaké vyrazy

ma v sobé vysledny material zabudované (viz obrazek [21]).

Obrazek 21: Material vytvoreny metodou vrstev materialu.
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Obrazek 22: Ten samy materidl sestaven béznou metodou.

4.5.3 Nevyhody Layered materiala

Je tfeba premyslet o tom, kdy vrstvené materidly pouzit, jelikoz mohou byt velmi narocné
na vykon pocitace, specidlné pokud jsou jednotlivé vrstvy materidlu komplexni. P¥i vyuziti
vrstev v materialu jsou vSechny aplikované vrstvy vykreslovany zaroven a pak az teprve spojeny
do jednoho materidlu a pridanim kazdé jedné vrstvy se zaroven navysuji propocty potiebné
k vykresleni vysledného materidlu. Proto mohou byt elementy materidlu nékdy, ackoli zvysuji
pocet instanci, které musi engine vykreslovat, i presto vice efektivni co se tyc¢e vykonu a naroku
na pocita¢ [24]. Diky tomu neni tato metoda doporucovdna do aplikaci uré¢ené pro mobilni

zalizeni.

4.5.4 Quixel mixer

Béhem praci na bakalarské praci, se spolecnost Quixel s Epic Games dohodla, Ze vSechen jejich
software bude poskytnut vyvojartm, respektive uzivatelim, v UE4 zadarmo, ¢imz efektivné
zavrhla smysl vytvafet vrstvené materidly uvnitt enginu.

Jednd se vlastné o stejny princip jako u vyse zminéné podkapitole o vrstvenych materidlech,
ovsem s tim rozdilem, Ze eliminuje zdsadni nevyhodu této techniky, a tou je niroc¢nost na vy-
pocty, pfi kombinaci mnoha ruznych vrstev. Tuto nevyhodu obesli jednoduse vygenerovanim, v
externim programu, findlnich textur, nazvanym Quixel Mixer, pfipravené na implementaci do
herniho enginu, v nasem piipadé Unreal Enginu 4. Textury muzeme nésledné rucné zasadit do
materidlu, anebo jej miizeme vygenerovat pomoci aplikace Quixel Bridge.

Tato moznost mi vyrazné ulehcila praci, pfi vytvareni materiali pro modely do projekti

nejen co se tyka workflow, ale i z hlediska optimalizace.
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4.6 Kovové materialy

Do Base Color mame zavedeny Collection Parametr (Kolekci parametri), tedy kolekei ¢ty sloz-
kovych vektoru (barev s alfa kandlem) a skaldrtu, nastaveny na predefinovany 4Vector pojmeno-
vany Iron(Zelezo). Do metallicu vede konstanta rovna jedné, coZ znaménd, ze dany materidl je
kov. V tomto prikladu mame Roughness trochu komplikovanéjsi. Je tomu tak, jelikoz do Rou-
ghness slozky mame zabudovanou simulaci Index Of Refraction (IOR). Switch parametr ndm
pozdéji pomiize, stejné tak jako skalarni parametr pojmenovany Roughness, pfi ipravé instance
materidlu a umoznuje vypnout a zapnout nas IOR efekt. Parametr Roughness definuje hrubost
materidlu, u kterého bude v instanci materidlu mozné ménit jeho hodnotu. To ndm umozni
vytvorit nespocet variaci materidli. Parametry se daji navic ménit v redlném case, tedy za béhu

aplikace, a to pomoci vlastné vytvorenych funkci v c++, nebo v Blueprintech.

[B1— save Sibling [Z/7 Save Child
4 General
L)

fo

!I
et

Obrazek 23: Material zrcadla.
Jak bylo jiz vyse zminéno parametr Roughness je mozné ménit v instanci materidlu a na-

stavenim ho na hodnotu priblizujici se nule, vznikne material zrcadla. Pokud navysime hodnotu

Roughness vznikne ndm Anodizovany kov.
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4 |0R

4 Previewing

Prey

Obréazek 24: Materidl Anodizovaného Zeleza.

V pripadé materidlu kovi s nizkou drsnosti, tedy zrcadel, bylo potieba v UE4 ve scéné
vhodné ustavit Reflection captures. V piipadé venkovnich odrazu to az takovy problém nebyl,
ovSem v interiérech Sly nepresnosti poznat a musel jsem témto ,zachytavacim® vénovat vice
casu a ustavit je ve scéné vhodnéji, aby byl odraz v zrcadle vérohodnéjsi. Nanestésti tohle plati
pro vSechny materidly s vysokou odrazivosti, a nejen pro zrcadla, ale i lesklym plastim, barvé
na autech, skel a jinym materialtm.

Taky jsem se musel zamyslet na tim, kdy je material vlastné kovovy. Vétsina lidem zprvu
nedojde, ze napriklad kov zamalovany barvou uz neni kovovy, ale jedna se o material syntetické

barvy urcené na kovy.

4.7 Sklenéné materialy

Sklo je velice komplikovany materidl at uz z pohledu naro¢nosti na vypocet, coz omezuje uziti
nejen ve VR, ale i do béznych aplikaci, tak i z hlediska prezentace. Sestavit dobie vypadajici
material skla je velice narocné o to vic, pokud chceme dodrzet fyzikalni zédkony.

Na obrézku [26] je ptiklad jednoho z mnoha implementaci materidlu skla. Tato ukdzka ndm
umoznuje regulovat prihlednost skla, jeho odrazivost, a dokonce je mozno sklu nastavit, zda ma

zmensovat, nebo zvétsovat.

33



Obrazek 25: Materidly skel zmensujici (Vlevo), bézné (Uprostred) a Zvétsujici (Vpravo).

OvsSem i tato implementace neni tplné dokonald a muzeme u ni narazit hned na nékolik
problému. Jeden z téchto problému je odrazivost, pokud za¢neme manipulovat s pruhlednosti
materidlu, zjistime, ze ¢im vice se prihlednost blizi nule, tim méné odrazti uvidime. Tento neza-
douci efekt neni sice az tak zapri¢inény nasi zde vyse zminénou implementaci, jako spiSe limitaci
herniho enginu, ktery nedokaze tyto odlesky pri tomto nastaveni zpracovat. K vyTeseni onoho
nezadouciho efektu je potfeba snizit intenzitu Fresnel, zde ovSem dostaneme k dalsimu problému,
¢im nizsi je sila fresnel, tim se nam snizuje i efekt zmensovaciho, nebo naopak zvétsovaciho skla.

Proto je potfeba si, v podstaté, pohrat a najit rovnovahu mezi opacity, reflexivitou a Fresnel.

BaseColor;

4 Physical Material

Phys Material

Obrazek 26: Uvniti implementace materialu skla.
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5 Osvétlovaci techniky

Svétlo se da rozdélit ve scéné hned nékolika zptsoby. Na to, zda se jednd o bodové svétlo, tedy
bodovky, pouli¢ni lampy, zarovky atd., nebo plosné svétlo, kde se muze jednat napriklad o zdroj
svétla vétsich rozmértu. Podle typu zdroje osvétleni, které se dédle déli svétlo prirozené, napriklad
slunce, mésic a jiné zdroje které se v prirodé vyskytuji, a umélé zdroje svétla, coz muzou byt
ruzné zarivky, neonové svétla atd. Déale se déli podle zabarveni svétla, tedy o na to, zda se jedna
o tepld, nebo studend svétla.

Se vSemi témito zpusoby se nam otevird celd skala moznosti, které svétlo mizeme, ale ne-
musime ve scéné pouzit. Riizné typy techniky osvétleni se méni v zavislosti na mistech, kde se

fotografie porizuje.

Obrazek 27: Svétlo tvod.
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5.1 Osvétlovaci techniky ve Studiu

Pokud nejste fotograf anebo nevite jak spravné v prostoru ustavit svétla, tak pro Vas existuje
takové universalni feSeni (viz obrazek [28]). Tato sestava se sklada ze dvou panelovych svétel a
jednoho smeérového svétla je primarné uréend na zachyceni jednoho objektu, ale 1ze pouzit jak na
foceni (nebo renderovani) malych objekti (produktu), tak stfedné velkych objektt, ale i osob,
nebo tfeba zvirat.

Pokud se podivame na narysnu obrazku (viz obrazek [28]) nalevo uvidime vétsi panelové
svétlo, jedna se hlavni svétlo sviti nejsilnéji a nasvécuje prevaznou ¢ast produktu. Napravo na-
lezneme mensi panelové svétlo, sviti mensi intenzitou slouzi jako dopliikové svétlo, které osvétluje
zbylou ¢ast produktu. A nakonec je zde smérové svétlo, které zjemnuje stiny a zesvétluje zadni
cast produktt, aby nebyl moc tmavy. Produkt by mél byt zezadu cely nasvétlovan smérovym
svétlem. Nékter{ navic nastavuji hlavni svétlo jemné do modra a dopliujici jemné do ¢ervena/o-
ranzova, simuluje to barvy z oblohy, a tak nasviceni ptisobi na oko prirozenéji. Velikost stinu se
reguluje posouvanim panelovych svétel smérem nahoru a blize k produktu. Cim nize svétlo je, o

to vetsi je stin. [25]

Obrézek 28: Svétla studio.
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U aut se ve studiu casto pouziva jedno hlavni panelové svétlo umisténé nad autem a dvé
bodové, nebo panelové zdroje svétla umisténé po stranach. K vyplnéni pozadi se vétsinou pouziva
tmavy povrch, ne-li kompletné c¢erny. Tato sestava zvyraznuje kiivky na auté a déla tak auto

hez¢i, nez je tomu ve skutec¢nosti. Jako ukdzku jsem zvolil fotografii prevzatou z literatury [26].

Obrézek 29: Ukézka osvétleni auta ve studiu. Fotografie prevzata z literatury [26]
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5.2 Osvétlovaci techniky interiéru

Dnes se na osvétleni v interiérech nahlizi i jako na designovy prvek, a ne jenom jako na nezbyt-
nost bez které se moderni spolecnost neobejde, je proto potfeba najit urc¢itou rovnovahu nad
funkénosti a estetikou. Nad tim, jaké svétla a jak silné pouzit hlavné rozhoduje icel mistnosti.
Jestli se jedna o obyvaci pokoj, loznici, nebo napriklad tovarnu atd. kazda tato mistnost bude
slouzit k jinym ¢innostem.

Vezmeéme si piiklad loZnice, tato mistnost se vétsinou pouziva ke spani a zvoli se tedy zarivky
svétla. Na to, kdy a jaké svétlo pouzit neni tplné presny névod, sice existuji moznosti, jak si
vypocitat spravné mnozstvi svétla v té a tamté mistnosti, ovSem ve vysledku je to vzdy v rezii
clovéka, kdy kazdy ¢lovek ma sviij vkus.

V ramci projektu vizualizace sauny, jsem nasviceni spiSe vzal selskym rozumem a umistil
LED pasky tak, aby celd mistnost byla rovnomérné nasvicena, navic se jedné o krasny designovy
prvek (viz obrézek [30]).

Obrazek 30: Ukazka nasviceni interiéru.
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5.3 Osvétlovaci techniky exteriéru

Nasviceni exteriéru je o néco jednodusi, nez je tomu tfeba u interiéru. V podstaté nam staci
slunce, nebo mésic. Co se tyka mést, nebo zahrad, tak se lampy umisfuji na mista, kde se
pohybuji lidé, osvétlenim se zvyraziuji schody, mohou slouzit pouze jako esteticky prvek[27]

nebo naptiklad k zvyraznéni historickych pamatek, soch, fontdn atd. Na obrazku 31 lze vidét
ukézku nasviceni exteriéru.
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Obrazek 31: Ukazka nasviceni exteriéru.
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5.4 Produktova fotografie

Néplni produktové fotografie je co nejduvéryhodnéji zachytit design bez zkresleni skutecného
tvaru a barvy objektu, ¢i produktu. Produktové fotografie vznikaji hlavné za tcelem reklamy a
propagace produktu. Konkrétnéji se mize jednat napriklad o foto do katalogu, nebo nahledové
foto do e-shopu. [28]

Obrazek 32: Produktova fotografie ivod.

5.4.1 Zakladni pravidla pri vytvareni produktové fotografie

Jak uz je to se v8im i produktovych fotografii je tfeba dodrzet urcita pravidla aby se dosahlo co
nejlepsich vysledktu. Hned z ivodu je potieba vybrat neutralni pozadi, které neodvadi pozornost
od propagovaného objektu. Nejcastéji se pouzivaji jednobarevné pozadi. Ovsem nejdiilezitéjsi je
zvolit vhodné nasvétleni, které hlavné nezakryvaji designové prvky produktu. Muze se vyuzit
prirozeného svétla, ale i ¢isté umélého a casto i fotografy preferovano. Pro zachycené produktu v
¢isté umeélém svétle vyuzijete nasviceni studia. Déle je tieba zachytit skutecné barvy nejlepsich
vysledkii se dosdhne za pouziti takzvané kalibracni karty viz obrézek 33. Diky kalibracni karté
dokézeme spravné vyvazit bilou barvu (bild barva musi byt bil, ne zasedld) a vyhnout se neza-

doucimu zabarveni. Tato metoda se vyuziva jak v redlném prosttedi, tak i v tom virtualnim.[29]
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Obrazek 33: Kalibrac¢ni karta.

Produkt je potfeba mit kompletné cely zaostreny, tedy aby na ném bylo mozné precist
vSechny texty, nebo tfeba aby nebyl rozmazany ornament na produktu. V neposledni fadé je
treba si dat pozor na kameru a drzeli vodorovné, tedy vyhnout se porizovani fotografii pod

néjakym neprirozenym thlem.
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6 Svétla v Unreal Enginu 4

6.1 IES profily svétel

IES je zkratka Illuminating Engineering Society. Jedné se o formét souboru, ktery definuje profil
svétla ze zdroje svétla, jeho intenzitu, spad a pocita i s tvarem zarovky a efektem cocky. Tyto
profily jsou nastavovany podle namérenych dat z redlného svéta. IES svétla prednastavuji sami
vyrobci svétel a vétsinou jsou pod volnou licenci, tedy se daji pouzit i ke komerénimu uziti.

Velkou vyhodou pii pouziti IES svétel, ze nemaji témér zadny vliv na vykon v porovnani s
normalnim svétlem. Diky tomu je i lepsi volbou oproti LightFunction. Ovsem neni zde moznost
ménit jeho parametry v redlném case jako pravé LightFunction.

Tim ze reprezentuji realné svétla v redlném svété jsou hojné vyuzivana architektutre, ¢i real-

nych vizualizacich, ale i ve hrach. [30]

Obrézek 34: TES Profily svétel tvod.
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6.2 Volumetrické Lightmapy

Volumetrické lightmapy slouzi k projekci nepfimého svétla na dynamické objekty, tedy hlavné
charakterti, ale i jinych mobilnich predmétt. Pro statické objekty jsou vyuzivany povrchové
lightmapy.

Informace o neprimém svétle je ukladany do bodu, ¢i vzorcich, které jsou rozesety po scéné
v pravidelnych mrizkach. Protoze by bylo neefektivni pocitat lightmapy po celém levelu, urci
se hranice vypoc¢tu s pomoci lightmap importance, dynamicky poté algoritmus zvysuje pocet

vzorki kolem statickych objektu, kvili vétsi presnosti projekce na dynamické objekty.[31]

Obrazek 35: Znazornéni Volumetrické mapy.

6.3 Predpocitané scénare osvétleni

Predpocitané scénaie osvétleni jsou vlastné takovy kompromis dynamického osvétleni. M4 flexi-
bilitu jako dynamické, ale s vypocetni naroc¢nosti predpocitaného svétla. Coz je klicové zejména
pro virtualni realitu, nebo realisticky vypadajici vizualizace. OvSem s tim se nesou i jisté limi-
tace, a to Ze soucasné mize byt nacteny pouze jeden scénar. Navic pii zméné scénare je potieba

aktualizovat zachycené odrazy, ¢imz se prodluzuje ¢as nacitani.

6.4 Realtime den a noc cyklus

Vytvorit cyklus dne a noci je ve své podstaté jednoducha zalezitost. Do scény umistite dynamické
smérové svétlo(slunce) a kazdy tick ho o malicky thel posunete. OvSem takové feseni nevypada
graficky nijak privétivé a je potreba vyuzit i jinych technologii. Hlavni roli sehraje dynamicky
Global Illumination, ktery poc¢itd s odrazenymi/lomenymi paprsky, a to v redlném case (Muzeme

se bavit v podstaté o ray tracingu) a tak udélat tmava mista tmav$imi a svétlé svétlejSimi.
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Slunci je potreba zamezit, aby nevrhal statické stiny a v nékterych pripadech béhem noci slunce

wypinat® aby skrze mapu neprosvitalo. [32]
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7 Projekty

Vysledky bakalarské prace byly pouzity hned na nékolika projektech, mezi které patii vizualizace
interiéru sauny, vizualizace exteriéru meésta a v projektu Smart Factory. Modely a optimalizace
modelu byly provadény v aplikaci Blender [12], coz je volné piistupny Open source program
specializovany na praci s 3D modely, animacemi, simulacemi atd. 3D modely byly poté vyex-
portovany do formatu fbx, coz je format podporovany Unreal Enginem 4.

Nésledny import souboru fbx do Unreal Enginu 4 se provadél s nastavenim, pii kterém se do
enginu neimportuji materidly, které byly vytvoreny v Blenderu. Materidly se vytvarely primo v
UEA4, aby se vyuzil jeho plny potencidl PBR materidlt a moznosti instanci materidlu. Jelikoz
se uz od zacatku praci védélo, ze se bude délat hned na nékolika projektech, proto se vytvorila
vlastni knihovna s materidly, kterd se poté vyuzila mezi vSemi projekty, na kterych se béhem
bakalarské prace pracovalo. Pri vytvareni materialu se vyuzilo potencialu vrstvenych materiali,

coz vyrazné urychlilo a zjednodusSilo cely proces vytvareni novych druhi materidla.

7.1 Projekt interier sauna

Béhem praci na projektu vizualizace interiéru se vyuzily zkuSenosti s modelovanim, zkusenosti
s vytvarenim materidlti a znalosti osvétlovacich technik. Rozméry a tvar mistnosti byla dana
dodanym technickym vykresem. Cilem bylo vytvorit realisticky vypadajici vizualizaci sauny, na
které bylo mozno ukazat jednu z osvétlovacich technik v interiérech. Vyslednd mnou vytvorend

scéna lze vidét na obrazku 36.

Obrazek 36: Ukazka nasviceni interiéru.
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7.2 Projekt exteriér mésto

Projekt vizualizace mésta je zaméren na technologii virtualni reality za pouziti virtudlnich bryli
HTC Vive [33]. Zadanim bylo vytvofit scénu ve které je uzivateli umoznéno projit se po prkné
umisténém na vyskové budové. Pri praci na projektu bylo rovnéz snahou sestavit realisticky
vypadajici scénu, kterd demonstrovala osvétlovaci techniky v exteriérech.

Ve scéné hraly velkou roli odrazy, jelikoz vyskové budovy na sobé méli prevazné lesklé ma-
teridly. Proto bylo potfeba po scéné vhodné umistit Reflection Capture Actory podrobnosti o
Reflection Capture Actorech naleznete v literatute [34].

Zajimavosti na projektu bylo vytvareni modularnich modeli, diky nimz jsem byl schopny
z pouhych 18 modeli, resp. 5 typu budov sestavit celé mésto. Piiklad jak takové modularni
modely vypadaji lze vidét na obrazku 39 a nasledné pouziti ve finalni scéné lze vidét na obrazku
37.

Obrazek 37: Ukéazka findlni scény z projektu vizualizace mésta.

7.2.1 Modularni design

Principem modularniho designu je rozdeélit velké objekty na ¢asti do podoby, aby Sly jednotlivé
moduly v projektu nebo projektech opakované pouzit. Jednotlivé moduly by méli do sebe zapadat

a pri poskladani modult dohromady vytvorit novy asset, ktery se od pohledu jevi jako unikatni.
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Obrazek 38: Ukazka modularniho potrubi prevzatd z clanku [35].

Jednim z duvodu, pro¢ zacit s vytvarenim setu modularnich modeld, je zrychleni celkového
procesu vyvoje projektu, tim, jak se moduly daji ve scéné opakované pouzivat. Dalsim divodem
muze byt optimalizace, diky tomu Ze se jeden model opakuje ve scéné nékolikrat, tak misto toho,
aby se ten objekt ukladal do paméti stale dokola, je v paméti ulozen pouze jednou a poté se

nacita uz jen jeho kopie, téz zndma jako instance. [36]

Obrazek 39: Ukazka modularniho modelu.
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V pripadé projektu vizualizace exteriéru meésta a jeho omezeného ¢asu na vyvoj, by bylo ne-
mozné vymodelovat kazdou budovu unikatni a tedy vytvaret model pokazdé od znova, proto se
pristoupilo k principim modularniho designu a vytvareni modularnich modeli. Dalsimu zrych-
leni celého vyvoje pomohl mnou vyhotoveny Blueprint, ktery sam dokaze poskladat jednotlivé

moduly budovy dohromady s ndhodné vygenerovanym poctem pater.

%) Details L
LY BP_Skyscraper_Light14

+ Add Component ~ o

Obrazek 40: Ukazka generatoru vyskovych budov.

7.2.2 Terén

Terén byl vytvoren uvnitt Unreal enginu 4 za pomoci nastroje Landscape, ktery nam dovoluje
terén ruzné upravovat, nanaset na néj materialy pomoci Stétce, sim nam vygeneruje trovné
detaili (LOD) a jiné ¢innosti, které bychom s terénem jinak nemohli délat.

Na pozadi ve scéné mésta lze zahlédnout stromy, které byly na terénu rozesety pomoci
néstroje Foliage [37]. Foliage Tool ndm umoznuje vkladat do scény instance modelu, tyto instance
jsou ulozZeny do bufferu a nasledné predany grafické karté. Diky tomu se vSechny instance stromu,
naneseny na terén, zobrazi pi jednom zavolani vykresleni (Draw Call) [38]. Pokud by se néstroj
Foliage nepouzil, tak by se jinak kazdy strom, co je ve scéné, vykresloval zvlast. Pouzité modely

stromt byly pfevzaty ze setu Environment Set porizeny z Marketplace Epic Games Storu.
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7.3 Robotické rameno

Ve spolupracuji s tymem studenti pracuji na projektu Smart Factory. V dobé vzniku bakalarské
prace neni projekt dokoncen a prace na ném stale probihaji.

Na zacatku projektu nam byl dodan set modeli, které ovsem nebyli optimalizovany a pouziti
ve vizualizaci uvnitt Herniho enginu nebylo proto mozné. Zde hrali roli zkusSenosti s modelova-
nim a optimalizacemi modelu, které byly predmétem této bakalarské prace. Jako priklad mnou
optimalizovanym modelem poslouzi model robotického ramene, u kterého byla provedena reto-
pologie a néasledné byl vyexportovan do Unreal Enginu. Ukazku optimalizovaného 3D modelu lze
vidét na obrazku 41. Vysledkem optimalizace je, ze z puvodnich 18 334 vrchold se mé povedlo
vyhotovit model o 7 479 vrcholech.

Cilem byl model robotického ramene ptipravit na budouci zanimovani a pouziti modelu v

hernim enginu Unreal Engine 4 ve scéné projektu Smart Factory.

Obrazek 41: Optimalizovany model vyexportovany do Uneral enginu 4.
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Zavér

Cilem této prace bylo nastudovat vybrané moznosti a techniky v Unreal Enginu 4. V prvni
Césti se prace vénuje pripravé scény, retopologii modelu a droven detailia (LOD). Poté se v dalsi
¢asti zabyva materidly se zaméfenim na PBR materidly a jak se PBR materialy daji vyuzit v
Unreal Enginu 4, néasledné ukazuje priklady materiali. Prace se rovnéz zabyva osvétlovacimi
technikami a nazorné zobrazuje sestavy svétel v riznych scénach, at uz interiérech, exteriérech,
nebo profesionalnich studiich apod.

V druhé ¢asti se rozebiraji projekty, ve kterych jsem se napriklad zabyval vizualizaci interiéru,
vizualizaci exteriéru, modularnimi modely, modelovanim modelli, optimalizacemi modell, vy-
tvarenim materidli a vytvareni scén atd. Pri praci na projektech bylo cilem vytvorit vizualizace
co nejvice se graficky priblizujici realité.

Prace s materidly a proces sestavovani realisticky vypadajici scény v Unreal Enginu 4 mé
zaujal a rozhodné bych se diky tomu chtél v budoucnu podrobnéji vénovat level designu a rozsirit

své znalosti v oblasti real-time realistickému renderingu.
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