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Abstrakt

Tato bakalérské prace se vénuje modelové
upraveé rozsahlé scény exteriéru pro zobra-
zovani v aplikaci VRUT. Mimo jiné také
popisuje teorii zobrazovani 3D scén v redl-
ném case a zabyva se reprezentaci modell
a jejich materiali.

Klicova slova: VRUT; 3D modelovani;
scéna rozsidhlého exteriéru; zobrazovani
v realném case

Skolitel: Ing. Jiff Bittner, Ph.D.
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Abstract

This bachelor thesis presents rebuilding
of large exterior scene and its rendering
in VRUT application. In addition the the-
sis describes theory about real time ren-
dering and representation of models and
materials.

Keywords: VRUT; 3D modeling; large
exterior scene; real time rendering



Obsah

Zadani prace
1 Uvod

2 Zobrazovani 3D scén v realném
Case

2.1 Zobrazovaci fetézec ............
2.2 Reprezentace geometrickych dat .
2.2.1 Hranic¢ni reprezentace. . ......
2.2.2 Objemova reprezentace . . . ...
2.2.3 Rizeni detailu ..............
2.3 Reprezentace materiala.........

2.3.1 Svételné modely ...........
2.3.2 Prtihledné materidly . .......
233 Textury...................
2.3.4 Zapékani dat do textur .....
2.3.5 Proceduralné generované
materidly .....................

3 Zmapovani softwarovych
nastroju
3.1 VRUT
3.1.1 Moduly aplikace VRUT ... ..
3.2 Nastroje geometrického
modelovani
3.2.1 Geometrie terénu ..........
3.3 Nastroje pro tvorbu textur . . ...
3.3.1 Proceduralné generované
materidly .....................
3.3.2 Texturovani 3D geometrie . . .
3.3.3 Ladéni textur..............

4 Realizace uprav scény
4.1 Postup Teseni
4.2 Prenos dat mezi 3D studiem a
aplikaci VRUT .................
4.2.1 Implementace exportu
materidlt.....................
4.2.2 Uprava pojmenovan{
polygondlnich siti..............
4.3 Tvorba terénu . ...............
4.3.1 Generovani terénu pomoci
World Machine ................
4.3.2 Materidl terénu ............
4.4 Modely scény ................
4.4.1 Vytvoreni geometrie ........
4.4.2 Mapovani geometrie . ... ....
4.4.3 Tvorba textur .............
4.4.4LOD trovné...............

1

4.4.5 Umisténi objektt do scény ..
4.5 Vegetace.....................
4.5.1 Modely stromt a travin. . . ..
4.5.2 Umisténi zelené do scény . . . .
4.6 Korektnost dopravni stavby .. ..
4.7 Optimalizace scény

5 Vysledky

5.1 Technika sbéru dat

5.2 Vytvoreni testovaciho skriptu. ..

5.3 Prehled testd.................

5.4 Vysledky ....................
5.4.1 Vysledky scénate 1 .........
5.4.2 Vysledky scénafe 2 .........
5.4.3 Vysledky scénate 3 .........
5.4.4 Vysledky scénate 4 .........

5.5 Graficky vystup modulu
RayTracer .....................

6 Zaver

A Literatura

B Porovnani pavodni a
prepracované scény

C Vystup modulu RayTracer
D Soubory projektu

EEEEEEREES BEEEER

BEE SE2E



Obrazky

2.1 Zobrazovaci fetézec ............ 6]
2.2 Priklad hrani¢né definovaného
polygonédlniho modelu . ...........

2.3 LOD trovné polygonalniho modelu
2.4 Priklad pouziti LOD urovni ve

SCENE . .t 8
2.5 Typy svételnych interakei . ...... 9|
2.6 Difuzni a spekuldrni slozka

odrazeného svétla ................ 9]

2.7 Slozky a sestaveni Phongova
osvétlovaciho modelu (autorem
obrazku je Brad Smith)..........

2.8 Vyznamné vektory ve Phongove
osvétlovacim modelu

2.9 Odlisné poradi vykreslovani
prihledné geometrie generuje
rozdilné vysledky. Ctverce vykreslené
v kroku 1 a 3 maji stejnou barvu.
Vsechny 3 ¢tverce maji alfa kanal

hodnoty 0.5. ...................
2.10 Priklad vyuziti textur (napravo

bez textur)............ ... ...,
2.11 Mapovaci souradnice objektu

mostniho pilite .................
2.12 Tluze nerovnosti pomoci

normalové mapy ................

2.13 Ziskani barevné hodnoty bodu
pomoci interpolace sousednich pixelt.
Body @ urcuji hodnotu ¢tyr
nejblizsich pixeld v okoli bodu P.
Body R vznikly interpolaci
prislusnych dvojic boda Q. Bod P
vznika linearni interpolaci bodt R.
(pfevzato z wikipedia.org)........

2.14 Mipmapové trovné textur
(pfevzato z webglfundamentals.org)

2.15 Zrnéni vzdalenych ploch bez
pritomnosti filtrovani a napravo s
vyuzitim mipmap (autorem obrézku
je Wojciech Mula)

2.16 Priklady rtznych materidlt pod
Phongovym osvétlovacim modelem

vi

2.17 Vliv materidlovych slozek ve
fyzikalné definovanych materidlech
Unreal enginu 4. Shora: proménné
hodnota roughness u nekovi,
proménna hodnota roughness u kovi,
proménnd hodnota metallness; vzdy
v intervalu 0 az 1 (prevzato z
docs.unrealengine.com)

2.18 Vytez grafu proceduralné
generovaného materidlu betonové
vozovky v programu Substance
Designer.......... ... ... ... ..

3.1 Schéma pouzitych modulu aplikace

3.2 Porovnani vystupt zobrazovacich
modult (odshora: rendergl, rendergl3,
TAYtracer) . . ...oovveeeieini..

3.3 Ukéazka grafového pristupu v

rozhrani néstroje World Machine .
4.1 Postup pfi tpravé scény .......

4.2 Maska silni¢niho vedeni a jeji efekt

na generovany terén.............
4.3 Serazeni typu terénu do miizky .
4.4 Prirazeni intervalu alfa kandlu k

materidlim .................... 130)

4.5 Vysledek terénu v aplikaci VRUT
(modul renderGl)
4.6 Nahore geometrie s vlastnim
mistem na textufe, dole kompletni
geometrie s duplikovanymi ¢astmi,
které byly v modelu znovu pouzity
4.7 Usazeni statickych a kfivkovych
objekti doscény................
4.8 Priklad modelu stromu Xfrog,
vlevo pomoci husté polygondalni sité
(117675 polygonti), vpravo pomoci
bilboardového kiize (4 polygony) .
4.9 Usazeni modelt vegetace do scény

5.1 Porovnani ptivodni a upravené

SCOIY « v vttt
5.2 Priklad rozdilné arovné detailu u
stfedniho pasu délnice...........

5.3 Dohledova vzdalenost (odshora: 30
km, 3 km, 0,5 km)



5.4 Vyvoj ¢asu potiebného k vykresleni
jednoho snimku pri prijezdu scénou s
ruznou dohledovou vzdalenosti pro
modul rendergl (v poradi: sestava A,
sestava B)

5.5 Vyvoj ¢asu potiebného k vykresleni
jednoho snimku pri prijezdu scénou s
ruznou slozitosti geometrie pro
modul rendergl (v poradi: sestava A,
sestava B)

5.6 Vyvoj ¢asu potiebného k vykresleni
jednoho snimku pri prujezdu scénou s
ruznou slozitosti geometrie pro
modul rendergl3 (v poradi: sestava A,
sestava B)

5.7 Vyvoj ¢asu potiebného k vykresleni
jednoho snimku pfi prijezdu puvodni
scénou s raznou hodnotou dohledu na
modulu renderGl (v poradi: sestava
Ajsestava B) ...l

5.8 Porovnani ¢ast vykreslovani
snimku a jeho slozeni (v poradi:
sestava A, sestava B)

5.9 Porovnéni casii vykreslovani
snimku a jeho slozeni (v poradi:
sestava A, sestava B)

5.10 Vystup modulu RayTracer .. ..

5.11 Vystup modulu RayTracer . ...

B.1 Porovnani puvodni a prepracované

SCOIY .+ v v vttt
C.1 Vystup modulu RayTracer. . ...
C.2 Vystup modulu RayTracer. . ...

vii

Tabulky

5.1 Charakteristika jednotlivych testu
(LODO oznacuje troven detailu
geometrie v nejvyssim detailu, LOD2
pak oznacuje geometrii nejmensi
slozitosti)

5.2 Nastaveni modulu rendergl. . . ..
5.3 Nastaveni modulu rendergl3. . ..
5.4 Parametry testovacich sestav . ..
5.5 Prehled miniméalnich naméfenych
hodnot snimkové frekvence napri¢
testy pro sestavy AaB..........

5.6 Statisticky prehled dat ptvodni a
upravené scény (trojice ¢isel u
polygonalni polozky znaci jednotlivé
nejjednodussi)

5.7 Nastaveni modulu rendergl3. . ..






Kapitola 1
Uvod

V roce 2008 zpracoval Vaclav Kyba v ramci své diplomové prace zaklad
aplikace Virtual Reality Universal Toolkit (VRUT) [Kyb0§|. Tato silné mo-
dularni aplikace se postupem casu rozsirovala a hojné se pouziva dodnes ve
spole¢nosti Skoda Auto pro nejriznéjsi vizualizace a simulace. Souéasti je
také rada zobrazovacich modult, které maji za kol zobrazovat prostorova
data.

Spole¢nost Skoda Auto aplikaci VRUT vyuziva mimo jiné také k testtim
s uzivateli a k simulacim provozu. Pro tyto tcely vzniklo také malé mnozstvi
scén se silniéni siti. Kvalita téchto scén je z vizualniho hlediska pomérné
omezena. Jejich tpravy jsou velmi narocné jak casoveé, tak z hlediska provedeni,
protoze je potieba zajistit, aby dosahovaly dostate¢né snimkové frekvence pri
jejich vykreslovani v aplikaci VRUT.

Néplni této prace se stalo provedeni tprav rozsdhlého modelu scény s dél-
ni¢nim vedenim s dirazem na vizualni stranku. Pro dosazeni potiebné kvality
bylo potieba zvolit vhodné postupy jak pro tvorbu jednotlivych modeli, tak
pro tvorbu textur. Rozsahlé scény je navic potfeba dobfe optimalizovat, aby
se daly zobrazovat v realném case. Mimo optimalizace dané scény bylo také
stézejni spravné nastaveni zobrazovacich moduld aplikace VRUT.

Bakalarskou praci s podobnou tématikou napsal v roce 2014 Tomas Kraus
[Krald], ve které se vsak nezabyva budovanim scény rozsahlého exteriéru, ale
tvorbé scény realného interiéru. Rovnéz pouziva aplikaci VRUT, ale scénu
zobrazuje odlisnymi moduly.






Kapitola 2

Zobrazovani 3D scén v realném case

Vykreslovani virtualnich prostorovych scén v redlném case je komplexni
problematika, ktera vyviji tlak nejen na technické moznosti hardwaru, ale
také na jejich tviirce. K vykreslovani v redlném case se obvykle pouziva
grafickd karta. Tato kapitola strucné popisuje postup, jakym je tak ucinéno,
a doplnuje ho o technické informace ohledné reprezentace virtualnich svétu.

. 2.1 Zobrazovaci retézec

Zobrazovaci fetézec pro vykreslovani scén v readlném case se v zakladu déli
na ¢asti aplikacéni, geometrickou a nésledné rasterizacni [AMHHOS|. Kazd4
z téchto ¢asti se mize délit do nékolika dalsich.

Aplikacni ¢ast je podle ndzvu provadéna na strané aplikace na CPU. V apli-
kacni casti se bézné pocitaji napriklad kolize, animace, fyzikalni vypocty
trické faze geometrickymi primitivy (body, usecky, pfipadné trojihelniky)
[AMHHO].

V geometrické ¢ésti se bézné provadi vypocty projekce a riznych transfor-
macnich operaci. Zjednodusené feceno 1idi jak, kde a jaké objekty se vykresli.
Tato ¢ast se typicky provadi na strané grafického procesoru. V ramci této
faze se zminéné transformacni operace provadi na jednotlivych vrcholech
gometrickych primitiv, kterymi geometrickou ¢ast nasytila faze aplikac¢ni.
Tyto operace se provadi prostfednictvim vertex shaderu, programu, ktery se
spousti na grafické karté a je v rezii programatora [AMHHOS].

Rasterizacni faze nakonec vykresli vysledny obrazek do pixelové mfize.
Rasterizovana jsou postupné vSechna primitiva z predchozi faze a na kazdy
rasterizovany pixel se spousti takzvany fragment shader. V tomto shaderu
se typicky provadi vypocty nasviceni daného bodu. Fragment shader je
jednim z nejmocnéjsich néstroji programatora grafiky pro ovlivnéni podoby
samotného vystupu. Vysledna barevnd hodnota pro kazdy zpracovany pixel
je néasledné ulozena do snimkového bufferu. Po kompletnim zpracovani dat je

buffer zobrazen na monitoru [AMHHOS].
Cely proces zobrazovaciho Tetézce ilustruje obrazek [2.1]
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2. Zobrazovani 3D scén v redlném case

Geometricka Rasterizacni
cast cast

Aplikacni
cast
- data modell - transformace vrcholt ' - rasterizace

- vertex shader - fragment shader

CPU

GPU

¥

Obrazek 2.1: Zobrazovaci Fetézec

B 22 Reprezentace geometrickych dat

Chceme-li vyrobit a zobrazit prostorové virtualni modely, je potfeba védeét,
pro jaké ucely budou pouzity. Tvar téchto objekti lze reprezentovat v zakladu
dvéma zptsoby: hrani¢né, nebo objemove.

B 2.2.1 Hraniéni reprezentace

Nejpouzivanéjsim typem reprezentace prostorovych téles pro tcely syntézy
obrazu v realném cCase je reprezentace pomoci popisu povrchu. Sila tohoto
zpusobu spoc¢iva ve snadném a rychlém zpracovani samotnych dat béhem
vykreslovani.

Nejcastéji se setkavame s polygonalnim modelovanim, kdy je povrch télesa
aproximovan pomoci trojuihelnikové geometrie. Tento systém profituje hlavné
ze své jednoduchosti samotnych povrchovych dat. Ta jsou popsédna pomoci setu
soutradnic pro pozici, norméalu a pripadné mapovacich souradnic pro textury.
Vsechna tato data pak mohou ptimo slouzit jako vstup do zobrazovaciho
fetézce a neni pottreba je dale upravovat. Nevyhodou tohoto systému je ovSsem
velky objem dat. Priklad takto vytvoreného modelu prezentuje obrazek 2.2,

Velikost dat ¢astecéné Tesi metoda modelovani pomoci NURBS ploch. Tyto
kfivkové plochy jsou reprezentovany pomoci ridicich bodu, které rovnéz
mohou slouzit jako pfimy vstup do zobrazovaciho fetézce. Plochy NURBS
vsak vyzaduji dalsi zpracovani béhem samotného vykreslovanil, které se tim
padem zpomaluje. Problematic¢téjsi je také mapovani textur. Oblé plochy
jsou ale popsiany matematicky, ¢imz dosahuje tato metoda vyssi presnosti
nez polygonalni modelovani. Dalsi vyhodou je moznost fidit kvalitu polygo-
nalni aproximace. Mtzeme tak pruzné ridit jemnost sité na zakladé vykonu
vypocetniho stroje.

B 2.2.2 Objemova reprezentace

Dalsim typem reprezentace je reprezentace pomoci objemu. Ten lze vytvaret
napriklad pomoci konstruktivni geometrie, ktera s vyuzitim stromu, jenz

'V zésadé jsou NURBS plochy za béhu dynamicky aproximovany polygonalni siti a
nasledné se vykresluji stejné jako klasickd polygonalni geometrie.
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2.2. Reprezentace geometrickych dat
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Obrazek 2.2: Priklad hrani¢né definovaného polygonalniho modelu

je tvoren primitivy, transformacemi a eukleidovskymi operacemi, postupné
popisuje cely objekt.

Metoda objemové reprezentace neni prilis vhodné pro zobrazovani v redlném
case. Vykreslovani takové geometrie je nejcastéji feseno metodou ray-tracingu,
ktera sice nabizi snadné feseni mnoha grafickych problému, pro svou omezenou
rychlost je vsak v plné podobé nevhodnéa pro ucely zobrazovani v realném
case.

Ackoliv neni zptisob objemové reprezentace optimalni pro tcely rychlého
vykreslovani, velmi dobfe se chova naptiklad k matematickym vypoctim
kolizi. Proto jsou c¢asto polygondlni modely doplnény o hrubou aproximaci
pomoci konstruktivni geometrie.

B 2.2.3 Rizeni detailu

Mnozstvi geometrickych dat vstupujicich do geometrické faze zobrazovaciho
fetézce (viz kapitola neni neomezené. Mnozstvi polygonu vyznamné
ovliviiuje snimkovou frekvenci celého zobrazovaciho procesu. Kvili tomuto
omezeni musime pii vyrobé modeli uréenych pro zobrazovani v realném case
dodrzovat stridmy pocet polygonii ve scéné. U rozsdhlych scén nam ovsem
plosné nizky pocet polygoni u zobrazovanych objekti prestava stacit. Dalsi
plo$né optimalizace siti by sice prinesla vykonnostni benefit, vyrazné by vsak
poskodila vizudlni kvalitu scény.

Elegantnim feSenim je takzvané LOD, neboli level of detail (iroven detailu).
Tato technika zaménuje objekty vzdalenéjsi od kamery za jejich zjednodusené
verze. LOD pocita s faktem, ze pozorovatel nebude schopen u vzdalenéjsich
objekti rozeznat rozdil mezi dvéma trovnémi.

Hendikepem techniky LOD je vSak nutnost zpracovani modelt v nékolika

5



2. Zobrazovani 3D scén v redlném case

variantdch (mnozinu drovni ndzorné prezentuje obrazek , coz miize byt
¢asové narocné. Existuji sice dynamické metody fizeni detailu (napiiklad
teselace NURBS ploch), tyto metody ovSem nejsou vSemocné a mnohdy
dochdzi u slozitych modelii k nezddoucim artefakttim [AMHHOS].

Obrazek 2.3: LOD trovné polygonalniho modelu

Pouzitim LOD se vsak vyrazné zvysuje vizudlni kvalita scény, protoze
muzeme vénovat vice vykonu blizkym objektum, a tak zlepsit jejich propra-
covanost. Pouziti LOD trovni ve scéné ukazuje obrazek 2.4 Dalsi vyhodou
je minimalizace vykreslovani vzdalenych polygoni, které jsou v rastrové
siti po provedeni projekce velmi drobné. Jejich dopad na vykonnost dobte
dokumentoval Christophe Riccio [Ric14].

Obrazek 2.4: Priklad pouziti LOD trovni ve scéné

B 23 Reprezentace materiali

Pro popis vzhledu povrchu téles vyuzivame materidly. Kazdy material mize
byt definovan celou fadou parametr, napriklad: shader programy, texturami,
parametry hladkosti povrchu a jinymi. Tyto parametry pak primo ovliv-
nuji zpusob, jakym povrch interaguje se svétlem, a tim i vysledny vzhled
vykresleného obrazu.

Interakci materidlu se svétlem muizeme rozdélit v zasadé na 3 typy: roz-
ptyleni, pohlceni a vyzareni [AMHHOS]. VSechny 3 typy ilustruje obrazek
2.9

K rozptyleni svétla dochézi, kdyz svétlo narazi na rozdil v prostiedi (napfi-
klad prostup vzduchu do skla). Rozptyleni v zdsadé neméni mnozstvi svétla,

pouze jeho smér [AMHHOS].



2.3. Reprezentace materiali

Rozptyleni Pohlceni Vyzéreni

Obrazek 2.5: Typy svételnych interakei

Pohlceni svétla je jev, kdy materidlem projde pouze ¢ast svételnych paprsku.
Pohlceni ovliviiuje pouze mnozstvi svétla, nikoliv jeho smér [AMHHOS].

Vyzafeni, jak uz je z nazvu patrné, naopak svétlo generuje.

Mluvime-li o chovani svétla na rozhrani vzduchu a povrchu neprihledného
objektu, mtizeme logicky interakci svétla déle rozdélit na svétlo odrazené
smérem zpét do vzduchu a na svétlo rozptylené smérem do objektu. Oba
typy chovani maji diametralné odlisny charakter. Svétlo rozptylené smérem
do objektu mé napriklad odlisny smér a sitku rozptyleni, dédle se pak lisi
v barvé odrazeného svétla, protoze svétlo je materidlem i ¢astecné pohlceno,
nez je nasledné odrazeno zpét smérem ven z objektu. Dale budeme svétlo
odrazené na povrchu oznacovat jako spekularni slozku a svétlo, které proslo
objektem, jako slozku difuzni [AMHHOg|. Charakter obou slozek odrazu lze
vidét na obrazku 2.6.

Spekularni slozka

Difuzni slozka

Obrazek 2.6: Difuzni a spekularni slozka odrazeného svétla



2. Zobrazovani 3D scén v redlném case

B 2.3.1 Svételné modely

Udélem shadert je implementovat ono vyse zminéné chovani svétla na po-
vrchu daného materidlu. K tomu slouzi rovnice svételnych modelti, které
na zékladé vstupniho svétla resi silu a podobu spekularni a difuzni slozky
svétla odrazeného. V souvislosti se svételnymi modely mizeme narazit také
na pojem BRDF, neboli bidirectional reflectance distribution function. Funkce
fesi zptusob, jakym je svétlo odrazeno na zdkladé dvou vektoru (bidirectional):
vektoru sméfujiciho ke svétlu a vektoru sméru odrazeného svétla [AMHHOS].

B Phongiiv osvétlovaci model

Phongtv osvétlovaci model je jeden z nejzakladnéjsich a nejjednodussich
modelt. Skladé dohromady kromé spekularni a difuzni slozky také slozku
ambientni. Ambientni slozkou muzeme rozumét svétlo o nizké intenzité, které
se nékolikrat odrazilo od okolniho prostredi a nakonec dopadlo na zobrazo-
vany povrch. Ambientni slozka neni zavisld na sméru, diky ni nejsou plochy
odvracené od svételnych zdroju zcela ¢erné, ale jsou nasviceny pravé barvou
ambientniho svétla. Je vsak potieba zdlraznit, ze ambientni slozka je pouze
hrubou aproximaci reality. Jednotlivé slozky a jejich sestaveni dobre ilustruje
obréazek [2.7.

Ambient + Diffuse + Specular = Phong Reflection

Obrazek 2.7: Slozky a sestaveni Phongova osvétlovaciho modelu (autorem ob-
razku je Brad Smith)

Ambientni slozku lze vyjadrit jako soucin ambientni hodnoty materiala
s ambientni hodnotou svételného zdroje myl,.

Slozka difuzni je dana skaldrnim soucinem vektord Lj - N vynasobeny
difuzni barvou materidlu a svételného zdroje mg;sflaifrys-

Slozka spekulérni je tvorena pomoci skalarniho soucinu vektoria Ry -V
umocnéného silou lesku mgpine, ktery je dale vynasoben spekularni barvou
svételného zdroje a materialu mgpeclspec-

Vyznam uvedenych vektord dobre prezentuje obrazek 2.8 Konec¢nd rovnice
Phongova modelu mé tvar:

lout = Mala + Y, (L1-N)maigslaigs + (Ry- V)™ memgpeclgpec)
lelights



2.3. Reprezentace materiali

@

pozorovatel V

R L

zdroj svétla

Obrazek 2.8: Vyznamné vektory ve Phongové osvétlovacim modelu

B BRDF modely

Presnéd definice BRDF modelu je podil diferencidlni odrazené zare dLo(v)
a diferencidlu ozafeni povrchu dFE1 2.1| [AMHHOS|]. Vstupem funkce je vzdy
vektor od ozarovaného bodu k pozorovateli v a vektor smérujici od tohoto
bodu ke svétlu L.

FLv) = dfl‘lE(;’) (2.1)

Pro BRDF modely je typické, zZe respektuji (na rozdil od pivodniho Phon-
gova osvétlovacitho modelu) zdkon o zachovani energie a reciprocitu. Teorie
BRDF modeli je obsahla a dale se ji v této praci zabyvat nebudeme. Vice
informaci lze najit ve zdroji [AMHHOS].

B 2.3.2 Priihledné materialy

V realném svété neexistuji pouze neprithledné povrchy. Zobrazovani tabulek
skla a jinych prihlednych materidli s sebou nese radu problému. Zakladem
pro vypocet barevné hodnoty pixelu s prispévkem poloprihledného materidlu
je michaci funkce [AMHHOS]:

co = ascs + (1 — as)eq (2.2)

V nasem pripadé hodnota cs; definuje barvu pruhledného materialu, o
je pak parametr priihlednosti tohoto materidlu®. ¢4 charakterizuje barvu
pozadi. Z uvedeného vztahu je patrné, ze zalezi na poradi uvedenych pixeli.
Do problému se dostavame, pokud vykreslujeme 3 objekty A, B, C, kde A
je neprihledny objekt a B a C jsou objekty prihledné. Pokud napriklad
provedeme vykresleni v poradi A, C, B, bude vysledek jiny nez v pripadé
poradi A, B, C (viz obrézek 2.9). Abychom provedli vykresleni takovych

21 = zcela neprithledny, 0 = zcela prithledny

9



2. Zobrazovani 3D scén v redlném case

objektt spravné, je potieba je vykreslovat od nejvzdalenéjsiho po nejblizsi.
Takovéto serazeni je vsak nutné provést jesté v aplikac¢ni fazi zobrazovaciho
Fetézce (viz kapitola na strané procesoru. Kromé potfebnych operaci
navic pro michani pixeli je ono sefazeni dalsim vykonnostnim zatizenim
samotného zobrazovani.

3.

2.

Obrazek 2.9: Odlisné poradi vykreslovani prithledné geometrie generuje rozdilné
vysledky. Ctverce vykreslené v kroku 1 a 3 maji stejnou barvu. VSechny 3 ¢tverce
maji alfa kanal hodnoty 0.5.

Parametr a je normalizovany, proto ho lze snadno uchovat jako soucast
bitmapovych textur. Hodnotu alfa kanalu vSak lze zpracovat i bez potieby
pouziti michaci funkce. Ucinit tak mizeme ale pouze v pripadé, kdy jsou
hodnoty alfa kanalu extrémni (obsahuji pouze hodnoty 0 nebo 1). Takové
materidly oznacujeme jako maskované. V pripadé nulové alfy je zobrazo-
vany fragment jednoduse zahozen. Diky tomu neni potfeba geometrii dale
radit. Maskované materialy lze vhodné vyuzit napiiklad pri tvorbé modela
zelené nebo modelu zabradli, kdy neni potfeba jednotlivé miize modelovat
polygondlné, a tim usetrit vykon.

B 233 Textury

Definice materialti pomoci konstantnich hodnot je velmi omezujicim fakto-
rem. V realném svété neni povrch objekt uniformni. Abychom byli schopni
definovat proménlivy charakter povrchu objektid pomoci konstantnich hodnot,
museli bychom objekt rozdélit na mnoho c¢asti a kazdé priradit origindlni
materidl. Logicky by takové reseni bylo velmi neefektivni. Elegantnim fesenim
je pouziti obrazku v podobé textur misto konstantnich hodnot (viz obréazek
2.10).

B Projekce textur na geometrii

Abychom mohli pouzit dvourozmérna obrazova data na povrchu trojrozmérné
geometrie, musime definovat takzvanou mapovaci funkci. Tu lze definovat
jako projekci z 3D prostoru geometrie do 2D prostoru textury. Vysledkem

10



2.3. Reprezentace materiali

Vil N

Obrazek 2.10: Piiklad vyuziti textur (napravo bez textur)

je vektor o dvou slozkach, ktery bodu v prostoru ptifazuje bod textury. 2D
mapovaci souradnice nesou typicky oznaceni uv a jejich baze je ortonormalni.
U polygonélnich modelt je béznou praxi tyto projekce propocitat predem
v podobé uv seznami, kdy je kazdému vrcholu geometrie prifazena hodnota
uv soutradnic. Toto TeSeni nabizi perfektni kontrolu nad projekci a urychluje
zobrazovaci proces. Pti ném se predpocitané uv souradnice uz pouze interpoluji
mezi jednotlivymi vrcholy povrchu. Objekt muze disponovat i vice nez jednim
seznamem uv soutadnic. Ptiklad mapovéni dobie ilustruje obrazek

Obrazek 2.11: Mapovaci soutadnice objektu mostniho pilite

B Dalé moznosti textur

Textury nemusi byt zdaleka pouzity pouze pro specifikaci difuzni barvy
povrchu. Pomoci textury lze naptiklad #idit i silu spekuldrniho odrazu. Je vsak
tfeba pripomenout, ze hodnoty RGB slozek souboru obriazku jsou omezeny
maximalni hodnotou, proto Ize do textur ulozit pouze normalizovanou veli¢inu.

Castym pifkladem, kdy jsou do textur uloZena i neobrazova data, jsou
takzvané normalové mapy. Norméalova mapa vyuziva tii RGB slozek k ulozeni
normalového vektoru. Pripomenme si, ze normélovy vektor je stézejnim para-
metrem, ktery ovliviiuje nasviceni daného bodu. Diky normalovym mapam
muzeme tedy vizudlné modelovat vétsi nerovnosti povrchu, které by byly

11



2. Zobrazovani 3D scén v redlném case

prilis drahé pro geometrické vyjadieni pomoci polygonalni sité. Diky tomu
ziskavame mnohem detailnéjsi vysledek bez navyseni slozitosti geometrie.
Priklad efektu normélové mapy prezentuje obrazek

Obrazek 2.12: Tluze nerovnosti pomoci norméalové mapy

Setkat se miizeme také se svételnymi mapami. Tyto textury drzi predpo-
¢itané informace o osvétleni a zasadnim zpisobem urychluji vykreslovani.
Svételné mapy jsou obvykle mapovany svym vlastnim seznamem uv souradnic.

B Filtrovani textur

Jelikoz jsou obrazova data spojitym signalem, nemusime byt omezeni pouze
na hodnotu jednotlivych pixeld. Jestlize souradnice uv zasdhne prostor mezi 2
pixely, lze hodnotu vypocitat pomoci téchto sousedicich pixeld. Tento proces
se nazyva filtrovani a je velmi vyhodnym, pokud texturujeme plochu o vétsi
pixelové velikosti nez je rozliSeni samotné textury (projekéni velikost pixelu
je vetsi nez velikost pixelu textury) [AMHHOS]. Metod filtrovani je celd fada,
pro nazornost si popiseme 2 pristupy:

B nejblizsi soused - nefiltruje se, pouze se precte hodnota nejblizsiho pixelu

® bilinedrni interpolace - interpoluje se v okoli bodu (v zdsadé mezi ¢tyrmi
hodnotami pixeltl). Proces ilustruje obrazek

Pokud vsak do projekeni velikosti pixelu spada vice pixelt textury, muze
dochézet k neptijemnému zrnéni, protoze pohyb o zlomek pixelu v prostoru
obrazovky miuze radikalné zménit vysledny vzorek textury. Tento jev se pro-
jevuje zrnénim vzdalenéjsich objekti. Resenim jsou takzvané mipmapové
arovné. Kazdé texture je vytvoren set zmensenych kopii, u kterych je postupné
textura zmensovana na poloviéni velikost strany, dokud neni velikost textury
pouze jediny pixel. Charakter mipmap ilustruje obrazek Diky pritom-
nosti mipmap lze néasledné u vzdalenéjsich objektti ¢ist texturu z jeji nizsi
mipmapové tirovné, a tak se vyvarovat zminénému zrnéni jako na obrazku

.15 [AMHHOS].

12



2.3. Reprezentace materiali

o) 'R> 1022
y’ _____ : Q_'_I ________ ?R‘ ______________ fQ_ -
I — e o
i foee- +Q_”_ _______ +_R_1 ______________ ,Q'
X1 X X2

Obrazek 2.13: Ziskani barevné hodnoty bodu pomoci interpolace sousednich
pixeld. Body @ urc¢uji hodnotu ctyt nejblizsich pixelt v okoli bodu P. Body R
vznikly interpolaci prislusnych dvojic boda Q. Bod P vznik4 linearni interpolaci

bodu R. (prevzato z wikipedia.org)
|:I :

Obrazek 2.14: Mipmapové tdrovné textur (prevzato z webglfundamentals.org)

Obrazek 2.15: Zrnéni vzdéalenych ploch bez pritomnosti filtrovani a napravo s
vyuZitim mipmap (autorem obrazku je Wojciech Mula)

B Slozky materialii z pohledu vzhledu

Aby mohly svételné modely produkovat vystup, je potfeba jim prifadit vhodné
vstupni data. Naptiklad k tomu, abychom dokazali sytit phongtv model,
13



2. Zobrazovani 3D scén v redlném case

potfebujeme o materidlu védét nasledujici parametry:

® difuzni barvu (barva povrchu, kdy je osvétlen 100% bilym svétlem

[Gam17a])

® barvu spekularniho odrazu (ve skutecnosti nema vétsina povrchti barevny
odraz, vyjimkou jsou napiiklad kovy)

B silu lesku

® barvu emisni slozky (barva, kterou povrch vyzatuje).

Ackoliv jsou parametry jasné definovany, jejich pouziti je pomérné abs-
traktni a velmi snadno bude vysledek vizualné nepfirozeny. Casto je obtizné
nastavit fyzikalné korektni barvu a silu spekuldrni odrazu. Efekt rozdilnych
hodnot materidlu ilustruje obrazek

Specular: 0 Specular: 80 Specular: 80
Glossiness: 0 Glossiness: 20 Glossiness: 100

Obrazek 2.16: Priklady ruznych materiali pod Phongovym osvétlovacim mode-
lem

B Slozky materiala z pohledu fyzikalniho charakteru

Nejnoveéjsim pristupem vykreslovani v realném case je PBR, neboli Physically-
Based Rendering. Tento zptusob zobrazovani ptinesl velky posun k fotorealismu,
protoze zménil zptlisob, jakym je na materiadly nahliZzeno. Zptsob definice
je v porovnani s predchozi kapitolou mirné odlisny. Slozky materidlu jsou
zameéreny spise na fyzikalni charakter materidlu nez na jeho vizualni vlastnosti,
které z jeho fyzikdlniho charakteru plynou. Teorie ohledné PBR je rozsahla
a pouziti fyzikalné zalozenych materialt je svazano s pouzitim dané BRDF.
Unreal Engine 4 napiiklad definuje materil témito slozkami [Gam17h]:

B base color jakozto barvy povrchu

® roughness, kterda popisuje hrubost povrchu na trovni mikrogeometrie

B metallness, ktera specifikuje, zda je materidlem kov ¢i nekov. Hodnoty
tohoto kanalu jsou pro vétsinu materialti extrémni (0 ¢i 1).

14



2.3. Reprezentace materiali

® specular, ktery urcuje silu reflexe materialti u dielektrik.

Efekt slozek ilustruje obrazek [2.17].

eoPPPPPTTTE

Obrazek 2.17: Vliv materidlovych slozek ve fyzikdlné definovanych materialech
Unreal enginu 4. Shora: proménnd hodnota roughness u nekovil, proménna
hodnota roughness u kovii, proménna hodnota metallness; vzdy v intervalu 0 az 1
(pfevzato z docs.unrealengine.com)

7 pohledu definice materidlti muzeme narazit na c¢etné odliSnosti napric
enginy. Unity engine napiiklad definuje misto roughnes jeji prevracenou
hodnotu specular smoothness, base color pak pojmenovava jako albedo [K615].

Velkou vyhodou tohoto systému je jeho intuitivnost. Tento zptsob z velké
¢asti minimalizuje riziko vytvoreni fyzikdlné nekorektnich materiali. Vsechny
materidlové vlastnosti jsou navic normalizované, takze se daji velmi dobfe
reprezentovat pomoci jedné z barevnych slozek bitmapovych textur. Tento
fakt umoznuje vyhodné spojit hodnoty metalness a roughness do jedné textury
a snizit tak objem dat v paméti. Dalsi vyhodou je konstantni charakter naprié
raznymi svételnymi podminkami.

B 2.3.4 Zapékani dat do textur

Zapékani je v 3D grafice oznacovan proces, kdy jsou povrchovéd data objektu
zapsana do textur. Mame-li naptiklad objekt v komplexni scéné, mizeme
vyuzit pokrocilého rendereru, ktery vypocita osvétleni pro povrch objektu a
jeho hodnotu zapise do texturﬂ Zapékat vsak mizeme celou radu informaci.
Motivaci tohoto zpusobu tvorby textur je jeho rychlost v porovnani s ruénim
kreslenim.

V praxi se setkame i s technikou, kdy je vytvoren detailni model s velmi
jemnou polygonalni siti, kterd by byla pro zobrazovani v realném case neop-
timalni. K této geometrii se vytvori sekundarni verze modelu, kterd hrubé
aproximuje jeji povrch. Nésledné lze data detailni geometrie projekéné zapéct
do textur geometrie zjednodusené. Takovym postupem se bézné generuji
napriklad normélové mapy.

3Textufe, kterd nese predpoéitané informace o osvétleni, fkdme svételné mapy.
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2. Zobrazovani 3D scén v redlném case

B 2.3.5 Proceduralné generované materialy

Pomérné novym pifstupem jsou proceduralni materidly. Casto se setkdme
se situaci, kdy je ve scéné obsazeno mnoho materiali podobného charakteru,
napiiklad nékolik druhi obkladovych dlazdic. Vytvoreni origindlnich textur
pro kazdy druh dlazdic je ¢asové i pamétové narocné. Procedurdlni materidly
tento problém resi.

Proceduralné generovanym materidlem mizeme rozumét takovy material,
ktery je definovan posloupnosti matematickych operaci z urc¢eného zakladu.
Pouzijeme-li nas priklad dlazdic, zdkladem muzeme rozumét generator ctver-
cové sité, na kterou je nasledné aplikovana barva pomoci operace prolnuti.
Chceme-li vygenerovat texturu rtizné barevnych materiald, sta¢i ndm zménit
pouze jediny parametr.

V praxi jsou proceduralni materidly mnohdy sestavovany pomoci znacéné
rozvétvenych grafu. Ukéazkou takového grafu je obrazek

2048x2048 - C8

2048x2048 - C8 \ 2048x2048 - C8 2048x2048 - C8

2048x2048 - C8

[sm— /O AN
o ) 2048x2048 - C8

=3 =
° e e——— 0l
®—o ®—o0
° o
2048x2048 - C16

2048x2048 - L16 2048x2048 - L16 2048x2048 - L16

Obrazek 2.18: Vytez grafu procedurdlné generovaného materidlu betonové vo-
zovky v programu Substance Designer
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Kapitola 3

Zmapovani softwarovych nastrojt

B 31 VRUT

Aplikace virtual reality universal toolkit vznikla v ramci diplomové prace
Véclava Kyby [Kyb08], ve které navrhl samotné jadro a systém této silné
moduldrni aplikace. Jadro spravuje moduly aplikace a grafickd data. Ridi
také tok udalosti a dohlizi na spravny béh programu. Samotné jadro je ovsem
bez modulli nepouzitelnym néstrojem.

B 3.1.1 Moduly aplikace VRUT

Jak jiz bylo zminéno, VRUT je silné modularni aplikace. Moduly se funkéné
déli do ¢tyt kategorii:

® moduly pro import a export geometrickych dat
8 zobrazovaci moduly

® manipula¢ni moduly

® ostatni moduly.

V ramci této prace jsem vyuzil Sirokou skdlu nabizenych moduli. Seznam
pouzitych modult a jejich ¢lenéni ilustruje obrazek 4.9,

B Moduly pro import a export

Pro prevod scény jsem vyuzil funkce moduli IOobj, IOfhs a IOvrut.

Prvni jmenovany provadi prevod do formatu Wavefront OBJ, ktery jsem
si zvolil jako hlavni tunel mezi aplikaci VRUT a 3Ds Max, kterou vyuzivim
jako hlavni edita¢ni software pro tvorbu geometrie (viz kapitola .

Modul 10fhs prekldda graficky format ths, ve kterém se ptivodné scéna
dalnice nachéazela. Forméat fhs rovnéz nabizi o néco Sirsi moznosti popisu
geometrie nez obj, ale jeho neexistujici podpora pro 3Ds Max znemoznila
jeho primé pouziti.

V neposledni radé IOvrut obstarava import a export nativniho formatu
aplikace. Jeho nacitani je nejrychlejsi a nabizi plnou podporu pro reprezentaci

17



3. Zmapovani softwarovych nastrojii

Jadro VRUT
Moduly

Import/Export Edita¢ni moduly Zobrazovaci Aplikacni testy
moduly

SceneGraph VehicleSimulator
Material-Editor m
rendergl3

_ Light-Editor m
RayTracer

Manipulaéni
moduly

Navigation

Obrazek 3.1: Schéma pouzitych modula aplikace VRUT

scén v aplikaci VRUT (bavime se naptiklad o kompletni podpore veskerych
uzla grafu scény, kompletni mnoziny parametri materialtt a podobné), proto
byl zvolen jako konecny format, do kterého bude scéna v zavéru vyexportovana.

B Zobrazovaci moduly

V soucasné dobé aplikace VRUT nabizi nékolik zobrazovacich modulid. V ramci
této prace budu pracovat s moduly renderGl, RayTracer a renderGl3.

Modul renderGl vznikl spolu s jadrem jako jeden z prvnich modult v ramci
diplomové prace Vaclava Kyby [Kyb0§], jedna se proto o nejstarsi zobrazovaci
modul ze tii jmenovanych. Pro vykreslovani vyuzivd OpenGL API. Jeho vizu-
alni schopnosti jsou ovsem velmi omezené. Podporuje pouze zdkladni dopredné
vykreslovénﬂ Nema implementovany zddné prichody pro vykreslovani stini.

RayTracer je modul, ktery zobrazuje scénu pomoci metody raytracing a
pathtracing. Tato skutec¢nost ho ¢ini vizualné nejpokrocilejsim. Implementacné
se jednd o velmi rychly renderer, ktery dokaze bézet v omezené kvalité
i v redlném case.

RenderGl3 je dalsim modulem, ktery podporuje vykreslovani v realném
case. Jeho vyvoj vSak stale trva. V soucasné dobé sice disponuje podporou
pro vicepriichodové vykreslovani, stale vsak nepodporuje napiiklad vykreslo-
vani dynamickych stinti. V této chvili produkuje témér shodny vystup jako

Wykreslovaci postup, p¥i kterém je postupné celd scéna vykreslena pifmo do obrazového
bufferu.

18



3.1. VRUT

modul renderGl. Vysledky namérené timto modulem jsou proto prevazné
experimentalniho charakteru.

Obrazek 3.2: Porovndn{ vystupt zobrazovacich modult (odshora: rendergl,
rendergl3, raytracer)

V minulosti vznikl také modul RenderGl2, jehoz autorem je Daniel Simek
m. Tento modul podporoval vicepriichodové vykreslovani a implementoval
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3. Zmapovani softwarovych nastrojii

techniku odlozeného vykreslovani’. Nésledny vivoj jadra aplikace VRUT vsak

N

B Dalsi pouzité moduly

Mimo vyse uvedené moduly jsem pouzival manipula¢ni modul Navigation,
ktery obstarava pohyby kamery a nastaveni projekénich rovin.

Z obecnych modult jsem vyuzil edita¢nich moduld SceneGraph, ktery
umoznuje ménit a strukturovat graf scény, Material-Editor, ktery nabizi funkce
pro nastaveni materidli ve scéné, dale pak modul Light-Editor umoznujici
nastaveni svételnych zdroji a modul Optimize, ktery jsem vyuzil pti zavérecné
optimalizaci scény za ticelem dosazeni co nejrychlejsiho vykreslovani.

Pro testovani jsem vyuzil modulu Vehicle Simulator a carHW, které se
zabyvaji simulaci jizdy. V neposledni fadé jsem pak upotiebil také modul
JS Scripting, ktery pro aplikaci VRUT priddva moznost psani scripti v jazyce
javascript.

B 3.2 Nastroje geometrického modelovani

Velkou ¢asti samotné prace je tprava modelu scény. Pro takto rozsahly model
bylo potieba dostatecné robustniho nastroje.

Jako hlavni edita¢ni nastroj geometrie byl zvolen 3Ds Max od firmy Au-
todesk [Autl7], ktery nabizi také bezplatnou studentskou licenci. Jedn4 se
o aplikaci s Sirokou skalou funkci a dlouhou historii. Disponuje také vice
nez solidni zékladnou podporovanych formata pro import, mezi které mimo
jiné patii také format Wavefront obj. Byl zvolen také z divodu bohatych
zkusenosti, které s timto nastrojem mam.

B 3.2.1 Geometrie terénu

V 3Ds Maxu byl vytvoren prakticky cely model scény s vyjimkou terénu.
Moznosti tvorby terénu jsou v 3Ds Maxu velmi omezené a pomalé, proto jsem
zmapoval mozné specializované nastroje. Jednim z nich je Terragen [sof17].
Tento nastroj umoznuje proceduralné generovat reliéf terénu a nasledné ho
zobrazit. Zvolil jsem vsSak alternativni software v podobé programu World Ma-
chine [Sch17], ktery je dostupny také v bezplatné verzi s omezenymi funkcemi.
Pro mé potreby se hodila hlavné diky snazsi integraci do procesu prestavby
scény. Oba nastroje pracuji na bazi tvorby grafu, ve kterém jednotlivé uzly
predstavuji funkéni operatory. Jejich vhodnym pospojovanim a nastavenim
pak docilime potrebného vysledku (3.3l

2Vykreslovaci postup, pii kterém jsou syrova vstupni geometricks data nejdifve vykreslena
do buffertu a jejich stinovani je odlozeno az do doby, kdy celd scéna projde rasterizaci. Popis
modulu a jeho funkcf je mo#né najit v diplomové préci Daniela Simka [Si13].
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3.3. Nastroje pro tvorbu textur

OCombiner

Obrazek 3.3: Ukazka grafového pristupu v rozhrani ndstroje World Machine

B 33 Nastroje pro tvorbu textur

Dilezitym faktorem vizualni kvality jsou z velké ¢asti textury. Jejich tvorba
je narocna, proto jsem zmapoval dostupné nastroje na poli softwaru, které by
mi tvorbu ulehéily a zaroven urychlily.

B 3.3.1 Proceduralné generované materialy

Prtlom nastal s prichodem proceduralné generovanych materidla, které zasad-
nim zptsobem ovlivnily ptistup k tvorbé textur. O procedurdlnich materidlech
se lze vice docist v kapitole [2.3.5. Jejich tvorbu zprostredkovava software Sub-
stance Designer firmy Allegorithmic [All17], ktery je mozné ziskat také pod
studentskou licenci. Substance Designer navic disponuje nékolika kvalitnimi
bakery, kterymi lze zapékat napriklad ambientni zastinéni.

B 3.3.2 Texturovani 3D geometrie

Zptsob aplikace textur na model je dalsi ndro¢nou disciplinou. Tento problém
resi hned nékolik nastroju.

Firma Foundry disponuje néastrojem Mari [Foul7], ktery umoziuje importo-
vat vlastni model a nasledné ho pokreslit zvolenymi materialy. Tento postup
zasadnim zpusobem usnadnuje tvorbu textur, protoze zcela Tesi problém
navaznosti v uv mapovani u geometrie. Mari je vSak komerc¢ni software a
nenabizi se s bezplatnou studentskou licenci.

Pro dokreslovani textur jsem proto zvolil software Substance Painter 2
od firmy Allegorithmic [All17]. Ten nejen ze je k dispozici s bezplatnou
studentskou licenci, ale navic dobre dopliuje spolu se Substance Designerem
ekosystém pro texturovani objektu. Jeho funkce jsou stejné bohaté jako
u nastroje Mari.
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3. Zmapovani softwarovych nastrojii

B 3.3.3 Ladéni textur

Ackoliv jsou vyse uvedené nastroje velmi uzite¢né, stale bylo potieba misty
zasdhnout do samotného souboru textur pomoci nékterého z siroké rady rastro-
vych editoru. Pro drobné doladéni textur jsem pouzil bezplatny PhotoFiltre
editor a Photoshop ve zkusebni verzi.
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Kapitola 4

Realizace uprav scény

Originalni model scény zachycuje dalni¢ni vedeni dlouhé 38 kilometrt v jed-
nom smeéru. Okoli bylo zpracovano velmi fidce a vizualné neptilis kvalitné.
Podminkou tprav bylo respektovani vedeni silnice, ktera méla zistat nezmeé-
néna, aby bylo mozné porovnavat dosavadni data z testovani na staré scéné
s témi novymi. V této kapitole je popsan postup modelové prestavby.

B a1 Postup feseni

Pro modifikaci tak rozsahlé scény jsem sestavil postup, kterym se budu ridit.

Piavodni scéna déalnice byla ve formatu fhs. Abych byl schopen pouzit dalsi
programy, bylo potreba scénu prevést do mnohem rozsitengjsiho formatu
Wavefront OBJ. K pfevodu jsem pouzil prislusné moduly aplikace VRUT.
Vyuziti a tpravy exportnich modulti popisuje sekce [4.2)

Pro samotnou pfestavbu scény jsem vyuzil 3Ds Max, ve kterém byla
postavena vétsina geometrie modelu ve scéné s vyjimkou vétsi ¢asti stromu.
Kompletace scény byla provedena také v programu 3Ds Max.

Materialy jsem vytvarel pomoci nastroje Substance Designer, ktery jsem
vyuzil pri tvorbé proceduralnich materiala a zapékani map s informaci o am-
bientnim zastineni. Cést textur hotovych objekt@ byla vytvorena aplikaci
materidlii na modely v aplikaci Substance Painter.

Geometrie terénu byla proceduralné vygenerovana v nastroji World Machine.
Tvorbé terénu se podrobné vénuje sekce

Proces prestavby byl zakoncen optimalizaci scény pomoci modulu Optimize
aplikace VRUT. Nasledné byla scéna vyexportovana do nativniho formatu
vrut.

Popsany pribéh praci ilustruje obrazek Zminéné néstroje jsou shrnuty
v kapitole

. 4.2 Prenos dat mezi 3D studiem a aplikaci VRUT

Aplikace VRUT nabiz{ irokou $kilu exportnich moduli. Rada z nich je
vsak implementac¢né netplnd, piipadné chybi podpora importu na strané 3Ds
Maxu. Optimalni volba se jevila v podobé formatu Wavefront OBJ, ktery
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4. Realizace tprav scény
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Obrazek 4.1: Postup pfi Gpravé scény

je podporovan jak u 3D studia, tak na strané aplikace VRUT. Struktura
tohoto formatu navic podporuje zapis vétsiny informaci, které budou potreba.
Vyjimkou je napiiklad chybéjici podpora pro strukturovani scény pomoci
grafu.

Modul pro import a export scény s vyuzitim obj forméatu byl z velké ¢asti
funkéni a pro nase potieby pouzitelny. Chybéla vsak implementace exportu
materiald, jejiz absence se stala klicovym nedostatkem celého modulu. Bez
exportu material by je bylo nutné redefinovat uvnitt 3D studia a néasledné je
propojit s nélezicimi modely ve scéné. Manualni feseni by vsak bylo pracné a
¢asové narocné.

B 4.2.1 Implementace exportu materialii

Formét Wavefront OBJ definuje podobu scény pomoci dvou souborii: *.obj,
ktery nese geometrickd data, a *.mtl, ktery popisuje vlastnosti materidlu.
Na zakladé specifikace formédtu MTL [RRT95] jsem provedl implementaci
zapisu materialt. Definice jednoduchého materidlu mize vypadat napriklad
takto:

newmtl myMaterial # material name
Ka 1.0000 1.0000 1.0000 # ambient
Kd 1.0000 1.0000 1.0000 # diffuse
Ks 0.0000 0.0000 0.0000 # specular
d 1.0000 # alpha
illum 2 # illumination model index
map_Kd texture.png # diffuse texture

Samotné prifazeni materidlu ke geometrii se specifikuje v souboru *.obj
[Wav95]. Zapis vypada takto:

o objectName
g objectName
usemtl myMaterial # material name
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4.3. Tvorba terénu

B 4.2.2 Uprava pojmenovani polygonalnich siti

S nynéjsi implementaci modulu IOObj vyvstal také problém, ktery se tykal
jmen jednotlivych geometrickych celkii. Pivodni modul pouzival k pojme-
novani nazvy uzlt z grafu scény systému VRUT. V ném ovSsem mnoho uzla
nedisponovalo vlastnim jménem, piipadné vice geometrickych uzla sdilelo
shodné pojmenovani. Opétovnou definici geometrie stejného jména dojde
pri nasledném importu do aplikace 3Ds Max ke spojeni téchto jednotlivych
c¢asti do jednoho celku. V nasem pripadé dochazelo napiiklad k nezadoucimu
spojeni terénu a objekti, které na ném lezely.

Problém se podarilo vyftesit tpravou zapisu jména geometrie tak, ze
za vlastni ndzev bylo pfipojeno i unikatni ID geometrického uzlu ze sys-
tému VRUT.

. 4.3 Tvorba terénu

Scéna svou rozlohou zaujiméd pomérné rozsahlou oblast (ptiblizné 30 kilometru
na délku a 15 kilometrt na sitku). Vytvorit manudlné terén na takové rozloze
by bylo ¢asové velmi naro¢né a vizualni vysledek by nemusel dosahovat
dostatecné vérohodnosti. Proto jsem terén vygeneroval proceduralné pomoci
softwaru World Machine [Sch17].

B 4.3.1 Generovani terénu pomoci World Machine

Jak jiz bylo popsano v sekci |3.2.1, nastroj World Machine umoznuje procedu-
ralni generovani terénu a vysledku se dosahuje sestavenim grafu.

Prvnim z hlavnich uzla je generator samotného terénu. Ten je zalozen na
Perlinové $umu' a generuje hrubou podobu terénu. V tomto uzlu jsem nastavil
také charakter terénu (jako je napiiklad vyska hor a jejich sklon) tak, aby
priblizné korespondovala s charakterem ceské krajiny. V dalsim kroku jsem
vyuzil uzlu eroze, ktery simuluje zvétravaci procesy a pridava na realisti¢nosti
reliéfu.

Vysledek operaci jsem vyexportoval pomoci uzlii pro vystup geometrie a
uzll pro vystup obrazovych map. Vystupni geometricka data jsou ve formétu
obj, pro obrazova data jsem pak zvolil formét png. Pro dalsi zpracovani jsem
si vyexportoval obrazovou mapu znazornujici sklon povrchu, vysku povrchu a
také prubéh eroze.

Posledni fazi bylo zakomponovani vedeni silnice do terénu. Vozovka dalnice
je koncipovana tak, ze je v celé své délce v jedné roviné. Tohoto faktu
jsem vyuzil a vytvoril si masku pomoci ortogonalniho snimku silnice z ptaci
perspektivy. Okraje masky jsem rozmazal smérem od silnice. Vysledkem byl
obrazek v odstinech Sedi, kde v mistech vedeni vozovky byla ¢ernd barva,
kterd postupné prechézela v bilou (viz obrazek |4.2). Masku jsem nasledné
importoval do World Machine, kde jsem ji pripojil ke generatoru Perlinova

! Autorem je Ken Perlin a algoritmus pro generovini umu publikoval v roce 1985 na
konferenci Siggraph [Per85].
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4. Realizace tprav scény

sumu. V této chvili se terén generoval pouze tam, kde byla na masce bila
barva, diky plynulému prechodu do ¢erné pak vznikl také plynuly prechod
mezi generovanym terénem a rovinou vozovky (viz obrazek 4.2)).

Obrazek 4.2: Maska silni¢niho vedeni a jeji efekt na generovany terén

World machine ve své bezplatné verzi dovoluje maximéalni rozliSeni obrazo-
vych map 513 x 513 pixeli. Abych udrzel potrebnou kvalitu terénu, rozdélil
jsem jej do Sesti oblasti, které jsem nasledné slozil v 3Ds Maxu. Az v této chvili
jsem v 3Ds Maxu zkontroloval vedeni vozovky terénem a doladil nepfesnosti,
kdy terén nechténé zasahoval do silnice, ptipadné jsem terén snizil v mistech
mosti. K tomu jsem vyuzil funkce paint deformation.
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4.3. Tvorba terénu

B 4.3.2 Material terénu

Aplikace World Machine umozinuje mimo jiné také vygenerovani textury terénu
na zékladé povrchovych dat (napiiklad sklonu). Zde vsak nardazime na problém
omezeného rozliseni jedné textury na 513 x 513 pixelt. I kdybychom chtéli
napriklad roztristit terén na dlazdice o délce strany 100 metri, bude rozliseni
textury stéle velmi nizké, kompletace takto roztristéného terénu by bylo
zdlouhavé a objem textur ptilis velky. Vzhledem k iplné absenci streamovani

dat scény aplikaci VRUT jsem musel pfijit se zcela jinym feSenim.

B Mozna feseni

Jednou moznosti je potahnout terén jednou opakujici se texturou. Rozliseni
pri pohledu z blizka nebude rusivé, ale jakakoli variace v barvé je timto
vyloucena. Pokud bychom chtéli naptiklad oblasti s ornou ptidou potdhnout
jinym typem textury, museli bychom problém fesit na trovni geometrie, kdy
bychom terén roziezali na ¢asti a tém priradili riazné materialy. Toto feseni
pak ale vypousti plynulé prechody mezi riznymi typy povrchu. Ty by sly
resit prechodovymi zénami pomoci dalsiho geometrického déleni. Jak vidime,
geometrické Teseni rychle nartistd na komplexité a jeho manuélni provedeni
v celé rozloze scény se jevi z ¢asového hlediska jako nerealné.

VRUT umoznuje u materiala specifikovat vlastni fragment a vertex shader.
Moznosti shadert jsou vSak tzce spjaty s podporou zobrazovaciho modulu. Na-
priklad modul raytracer a rendergl3 vlastni shadery nepodporuje, zde se tedy
musime spokojit s uniformni texturou v celé rozloze terénu. Modul rendergl
v8ak jistou podporu vlastnich shaderi méa. Omezeni spociva v nemoznosti
pfipojeni vice nez jedné textury v celém programu shaderu?.

B Realizace shaderu

S dlirazem na vyse uvedend omezeni jsem tedy navrhl feseni. K dispozici jsem
mél jednu texturu o ¢tyfrech kandlech (3 slozky barev a 1 slozka prihlednosti).
RGB slozky ponesou barevnou informaci o povrchu. Slozku alfy jsem v nasem
pripadé vyuzil pro zakédovani typu povrchu. Vzhledem k tomu, Ze jsem
mohl pripojit do shaderu pouze jeden soubor textury, sefadil jsem vsechny
potirebné druhy povrchu do jedné textury tabulkovym zptsobem. Systém
sefazeni ilustruje obrazek 4.3l

Geometrie terénu disponuje mapovacimi soutradnicemi UV. Tyto souradnice
mohu pomoci fragment shaderu upravit. V prvé fadé jsem hodnoty vynésobil
konstantou 500. Vysledkem této operace bylo zopakovani textury v celé plose
terénu na potiebnou velikost. Pomoci vzorce 4.1 pak miizu omezit opakovanou
¢ast textury na potfebnou zénu. Parametr a urcuje pocet druhtt povrchi
v jednom sméru tabulky (v nasem piipadé 2).

i l d1
UVout = (uvin + scale) mo + offset (4.1)
a

2Shader program je v nasem piipadé celd dvojice vertex shader a fragment shader.
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4. Realizace tprav scény

Obrazek 4.3: Setrazeni typu terénu do miizky

Normalizovanou souradnici alfa kanalu jsem logicky rozdélil na 4 intervaly
s krajnimi hodnotami v bodech 0.0, 0.25, 0.5, 0.75 a 1.0. Kazdému z téchto
bodl s vyjimkou 1.0 pak nélezi urcity typ povrchu. Z pohledu fragment
shaderu jsem na zakladé hodnoty urcil potirebny offset pii vypoc¢tu mapovacich
soufadnic, jak ilustruje rovnice Toto feseni ndm umoznuje ridit i plynulé
prechody mezi typy povrchu. Je-li naptiklad alfa slozka pixelu textury rovna
hodnoté 0.2, bude vysledkem miseni dvou typt povrchii z bodua 0.0 a 0.25.
Miseni jsem realizoval pomoci linearni interpolace. Interval 0.75 az 1.0 jsem
vyuzil pro fizeni svétlosti povrchu. Krajnimu bodu 0.75 jsem z tohoto divodu
prifadil travnaty typ povrchu. Diky tomu jsem mohl pouzit tmavsi odstiny
zelené v oblasti lestt (viz obrdzek [4.4).

0,0 0,25 0,5 0,75 1,0

Obrazek 4.4: Prirazeni intervalu alfa kanalu k materidlum

B Vytvoreni textur

Poslednim krokem bylo vytvorit potfebnou podobu alfa kanalu. Oblasti poli
a lesu jsem nakreslil manudlné pomoci grafického editoru. Pro drobné nuance
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4.4. Modely scény

zelené jsem pouzil vyexportovand data o eroznich pochodech a sklonu terénu.
Hotovy terén ilustruje obrézek

Obrazek 4.5: Vysledek terénu v aplikaci VRUT (modul renderGl)

B 4.4 Modely scény

Tvorba soucésti pro scénu kopirovala postup, ktery se skladal z krokt:
B vytvoreni detailni geometrie
B vytvoreni mapovani pro textury modelu
® tvorby textur
® tvorby LOD trovni

® umisténi do scény.

B 4.4.1 Vytvoreni geometrie

Vsechny modely scény byly vytvoreny pomoci polygondlni povrchové prezen-
tace. Jako zdkladni strategii tvorby geometrické sité jsem zvolil volnou editaci
vrcholt, ploch a hran. Pro modelovani jsem vyuzil 3D studio Max.

Jiz béhem modelovani jsem pracoval s diirazem na nésledné pouziti pro
zobrazovani v redlném case. Tim jsem casové odlehdil fazi zjednodusovani
geometrie a tvorby LOD trovni.

B 4.4.2 Mapovani geometrie

Vytvoreni uv mapovacich soufadnic pro aplikovani textur je dtlezitym krokem
ve stavbé modelu. Castou praxi je vytvoreni hned dvou setii uv soufadnic,
kdy je jedna pouzita pro aplikaci povrchové textury a druha urcéuje mapovani
lightmap [AMHHOS]. Aplikace VRUT vSak v soucasnosti dvoji mapovani
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4. Realizace tprav scény

nepodporuje. Pro navyseni kvality jsem se rozhodl u ¢asti objekta obétovat
objem textur na tkor rozlozenéjstho mapovani. Pouzité mapovani se blizi
podobé svételnych map, ale v nasem piipadé bylo mozné pouzit stejné zony
textury pro opakujici se geometrii, kde by zmény v nasviceni byly zanedbatelné.
Jako priklad uvedu 2 koncovky mostu na obrazku které sdili jednu oblast
textury. Pro nejrychlejsi rozlozeni uv map jsem pouzil integrovanou funkci
3D studia, ktera automaticky generuje mapovani podobné svételnym mapam.
Vysledek jsem pak manuélné doladil podle potfeb modelu.

Obrazek 4.6: Nahote geometrie s vlastnim mistem na textufe, dole kompletni
geometrie s duplikovanymi ¢astmi, které byly v modelu znovu pouzity

B 4.4.3 Tvorba textur

Pri tvorbé textur jsem plné vyuzival potencidlu proceduralnich materiala.
Geometrii modelu jsem importoval do Substance Designeru, kde jsem zapekl
hodnoty ambientniho zastinéni, hodnotu normal, pozici bodi a dalsich map,
které jsem pouzil jako vstup do generatori prachu a Spiny. Pomoci grafu jsem
pak dosahl potrebné vizualni podoby.

B 4.44 LOD dGrovné

Pro generovani nizsich stupni LOD nebylo vyuzito optimaliza¢nich metod 3Ds
Maxu, protoze ty casto degenerovaly sit mapovacich uv soutradnic. Z tohoto
duvodu by pak nebylo mozné pouzit stejné textury. Proto jsem LOD trovné
vytvarel ruéné odmazavanim drobnych detailti na povrchu objekti, pripadné
vhodnym vymodelovanim geometrie o nizsi slozitosti, na které bylo stéle
mozno namapovat stejné textury.

B 4.4.5 Umisténi objektii do scény

Hotové objekty jsem nasledné manualné umistoval do scény. Vyjimkou jsou
objekty kfivkového charakteru (napiiklad svodidla, mosty, protihlukové zdi a
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4.5. Vegetace

Obrazek 4.7: Usazeni statickych a kfivkovych objekti do scény

podobné). Kiivkové modely jsem poklddal podél definovanych kiivek uvnitt
3Ds Maxu. K tomu jsem vyuzil funkce scénového modifikatoru pro deformaci
geometrie podél kiivek. Pro urychleni procesu jsem ¢asto vytvoril komplexnéjsi
bloky geometrie a az nasledné jsem ji ohybal podél kiivek. Tento postup jsem
uplatnil tfeba u naspu, jehoz soucasti byla naptriklad i svodidla stredniho
pasu, vegetace stiedniho pasu nebo reflexni sloupky.

B a5 Vegetace

vvvvvv

jejich podobu. Zelen je ovsem také pomérné narocnou disciplinou z hlediska
vykreslovani v realném c¢ase. Moderni enginy mnohdy pouzivaji sofistikované
postupy pfi jejim vykreslovani. Aplikace VRUT mé vSak z tohoto pohledu
velmi omezené moznosti, proto byl pfistup k provedeni vegetace znacéné
konzervativni.

Bl 4.5.1 Modely stromii a travin

Protoze modul renderGl v soucasnosti nepodporuje LOD, nemuzeme si do-
volit pouzivat ve scéné plnohodnotné modely stromu a keri, u kterych neni
vyjimkou, ze se model sklada i z desetitisicti polygonti. Jako vhodna alterna-
tiva se pro nas jevi vyuziti pristupu, kdy je strom slozen ze dvou kftizicich
se polygoni. Na polygony je nasledné aplikovana textura s alfa kanalem.
Priklad takového modelu prezentuje obrazek Stromy modelované pomoci
dvou ploch jsou sice nenaro¢né na vykreslovani, chovaji se vsak nekorektné
vzhledem ke svétlim a stinum. Z blizké vzdélenosti pak mize byt pouziti
takovych modelt rusivé, proto je potfeba vyvazit tuto nevyhodu kvalitnimi
texturami.
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4. Realizace tprav scény

Obrazek 4.8: Priklad modelu stromu Xfrog, vlevo pomoci husté polygonalni sité
(117675 polygonti), vpravo pomoci bilboardového kiize (4 polygony)

Vytvorit textury lze pro plochou vegetaci dvéma zdkladnimi zpusoby:
pomoci fotografii, nebo rederingem pocitacové vytvorenych modela. Foceni
vegetace neni trividlni z hlediska vhodného nasviceni nebo barevné kalibrace
mezi jednotlivymi stromy. Proto jsem zvolil druhou moznost.

Modelovat vegetaci manuélné je obtizné a ¢asové narocné. Ruéni modelovani
také nemusi bez vétsich zkuSenosti prinést vérohodny vysledek. Existuji na-
stroje pro proceduréalni generovani vegetace jako napriklad speedTree [IDV17]
nebo Xfrog [Incl7]. Jedna se vSak o komeréni software. Xfrog vsak na svych
webovych strankach nabizi nékolik kust vygenerované vegetace, které je
mozné bezplatné stdhnout. Soucasti baliku byly jiz zpracované ploché snimky
véetné alfa kandlu, coz mi velmi ulehéilo praci. Vytvorit potiebny kiiz o dvou
polygonech v 3D studiu uz bylo trivialni.

Pro modely travin a nizsich stromu, které jsem vyuzil zejména v oblasti
svodidel v télese vozovky, jsem vytvoril z vyfotografovanych textur ze serveru
CGtextures [Tex17]. Odstiny jednotlivych textur jsem pak sladil pomoci
grafického editoru.
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4.6. Korektnost dopravni stavby

Obrazek 4.9: Usazeni modelu vegetace do scény

B 4.5.2 Umisténi zelené do scény

Umistovani vegetace po kusech vzhledem k rozloze scény neptipadd v tvahu.
Aplikace VRUT také nedisponuje zadnym systémem pro proceduralni rozmis-
tovani zelené jako napiiklad Unreal Engine 4 [Gam17d].

Jako alternativni zptusob se nabizi funkce object painting v 3D studiu. Ta
umoznuje umistit pomoci tazenim Stétce urcitou mnozinu objektf, v nasem
pfipadé seznam stromu, na zvoleny povrch (terén). Funkci lze pomoci pa-
rametrit detailné nastavit a ovlivnit tak vysledek. Stézejni bylo napriklad
nastaveni ndhodného vybéru stromii z daného seznamu, ndhodné velikost
ve zvoleném intervalu, ndhodné natoceni a podobné.

Vegetaci jsem umistoval s dirazem na co nejvétsi snimkovaci frekvenci,
proto se objevuje ve scéné pouze v bezprostiedni blizkosti silnice. Geometrie
s alfovanymi materidly jsou také drazsi na vykresleni a velkou roli hraje
také Casté prekreslovani fragmentt (pixel overdaw), protoze stromy casto
tvori polygondlni vrstvy z horizontalniho pohledu. Vice o pixel overdraw se
lze docist v [AMHHOS]. Abych zakryl fakt, ze je vegetace v oblastech lesii
poloZena pouze do nékolika metri od vozovky, umistil jsem na prelomu silnice
a kraje lesa nizsi a hustsi stromy. V mistech stfedniho pruhu svodidel je pak
jediny prostor, na kterém najdeme modely travy.

B 46 Korektnost dopravni stavby

Abych zajistil vérohodnost silni¢niho télesa dalnice, snazil jsem se pii prestavbé
respektovat fadu norem. Zde je vsak tfeba upozornit na skutecnost, ze
puvodni scéna z mnoha 1hld nerespektuje normy pro budovani silni¢nich
komunikaci. Naplni mého studia neni projektovani dopravnich staveb, proto je
vyuziti norem pouze snahou o priblizeni se realité, nikoliv snahou o vytvoreni
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4. Realizace tiprav scény

vvvvvv

dokumenty, vyuzil jsem:

® normu zésady pro dopravni znaceni na pozemnich komunikacich [dopk13]
- upotfebeno pro svislé znaceni dalni¢nich sjezdu

® vzorovy list staveb pozemnich komunikaci o silni¢nich télesech [dopk95].
- upottebeno pro korektni zpracovani naspu dalni¢niho télesa

® vzorovy list o dopravnim znaceni [dopk17] - upotfebeno pro zpracovani
reflexnich prvku

® vzorovy list staveb pozemnich komunikaci o mostech [dopk15b] - upotie-
beno pro zpracovani télesa a koncovek mosta

B dokument zasady pro vodorovné dopravni znaceni na pozemnich ko-
munikacich [dopk12] - upotfebeno pro korektni podobu vodorovného
znaceni

® dokument o technickych podminkach svodidel na pozemnich komuni-

kacich [dopk15a] - upotiebeno pro zpracovani betonovych a ocelovych
svodidel.

P1i stavbé dalni¢nich sjezdu jsem mnohdy vyuzival i satelitnich snimki,
abych udrzel uvéritelny charakter oblouki vozovky.

B a7 Optimalizace scény

Pro optimalizaci scény jsem vyuzil modulu optimize. Postupnym volanim
funkci: unifyMaterials, dereferenceGeos, igMerge, mergePrimitives a minimi-
zeACMR bylo dosazeno vyrazného zlepseni ve snimkové frekvenci (v fadu az
100 FPS).

Nejvétsi vliv mélo pouziti optimalizacni funkce iqMerge, ktera spojila
geometrii vSech objekt, které sdilely stejny materidl. Diky tomu se snizil
pocet vykreslovacich volani, kterych je nyni méné, ale kazdy z nich vykresluje
vétsi pocet primitiv.
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Kapitola 5
Vysledky

Predmétem testovani bude porovnani puvodni a prepracované scény. Bude
proveden test vykonnosti a prezentovany budou také vizudlni vysledky pre-

stavby.

Obrazek 5.1: Porovnani ptivodni a upravené scény

. 5.1 Technika sbéru dat

Vykonnost scény bude mérena v modulu renderGl. Modul ma mimo jiné
implementovany ¢ita¢ méreni snimkové frekvence. Loguje také radu dalsich
dat, napriklad pocet vykreslovacich volani nebo cas straveny vykreslovanim
pruhledné geometrie, nepriuhledné geometrie, pripadné ¢as straveny oreza-
vanim zadnich stran polygonti. Modul rendergl3 ma také implementovany
profilovaci nastroj, mnozina sbiranych dat je vSak omezenéjsi nez u modulu
renderGl.

Abych logovanim dat ovlivnil vykon zobrazovaciho modulu co nejméné,
urcil jsem frekvenci 250 milisekund, kterou se budou logovat aktualni data.
Do modulu renderGl jsem nasledné naprogramoval zapis logovanych dat do
souboru. Vzhledem k charakteru scény (obsahuje velké mnozstvi vegetace)
budu kromé snimkové frekvence zachytavat také data o Casu potrebném
k vykresleni prithledné a neprithledné geometrie.

U modulu rendergl3 jsem také implementoval zapis logovanych dat do sou-
boru. Tento modul ale v soucasné dobé neeviduje ¢as straveny vykreslovanim
prithledné a nepruhledné geometrie, proto budeme evidovat pouze snimkovou
frekvenci a ¢as, ktery modul rendergl3 stravil generovanim jednoho snimku.
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5. Vysledky

Nutno podotknout, ze modul rendergl3 je stile ve vyvoji, proto maji vysledky
na tomto modulu pouze experimentalni charakter.

B 52 Vytvoreni testovaciho skriptu

Modul vehicleSimulator nabizi moznost nahrét jizdu a nasledné zaznam znova
pustit. Této funkce jsem vyuzil a pripravil zaznam priujezdu scénou v jednom
sméru v délce priblizné 22,5 minuty. Diky zdznamu jizdy byl prijezd ve vsech
testech shodny. Pro snazsi provedeni testu jsem vytvoril javascript, ktery
mi umorznil spustit jeden ze zvolenych testu (viz kapitola a nasledné
automaticky nastavil potfebné parametry. Abych zefektivnil spousténi testa,
rozdélil jsem je do skupin. Pomoci javascriptu jsem tyto testy nasledné volal
sekvencné, takze dokazaly bézet bez dozoru.

B 5.3 Pichled testi

Absence implementace LOD v modulu renderGl mi znemoznila mérit do-
pad této techniky na vykonnost, proto jsem LOD trovné vypinal a zapinal
uniformné v celé scéné. Vysledek primo neodpovidéd dynamickému fizeni slo-
Zitosti geometrie, nabizi nam vsak alespon pribliznou predstavu o mozném
vykonnostnim benefitu.

Obrazek 5.2: Piiklad rozdilné tirovné detailu u stredniho pasu dalnice

V nasem piipadé se hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje vykonnost, stala
hodnota vzdalené roviny ofezového hranolu (vybrany byly vzdédlenosti 30 km,
u které je viditelnd celd scéna, 3 km, ktera je ve vétsiné pripadu nerozeznatelnd
od dohledu 30 km, a 0,5 km). Diky jejimu posunu muzeme fidit dohledovou
vzdalenost a mnozstvi vykreslené geometrie. Hodnota blizké roviny byla
nastavena na hodnotu 40 pro vsechny testy.

Pro srovnani byla provedena i trojice testd s plivodni scénou. VSechny testy
byly méfeny v rezimu celé obrazovky v rozliseni 1920x1080 bod.

Bylo sestaveno celkem 11 testu, které dokumentuje tabulka

Nastaveni modulu rendergl dokumentuje tabulka (neuvedené parametry
byly deaktivovany).

Nastaveni modulu rendergl3 dokumentuje tabulka (neuvedené parame-
try byly deaktivovény).
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5.4. Vysledky

test modul dohled [km] scéna LOD

1 rendergl 30 nova 0
2 rendergl 3 nova 0
3 rendergl 0,5 nova 0
4 rendergl 3 nova 1
5 rendergl 3 nova 2
6  rendergl3 3 nova 0
7 rendergl3 3 nova 1
8  rendergl3 3 nova 2
9 rendergl 30 pivodni -
10  rendergl 3 pavodni -
11 rendergl 0,5 puvodni -

Tabulka 5.1: Charakteristika jednotlivych testi (LODO oznacuje troven de-
tailu geometrie v nejvyssim detailu, LOD2 pak oznacCuje geometrii nejmensi
slozitosti)

parametr nastaveni
drawUsingFBO zapnuto
showStats zapnuto
useVBO zapnuto
texturing zapnuto
runRenderLoop zapnuto
clearColorBuffer zapnuto

antiAliasingMethod None

sortGeometries 0-None
lighting vypnuto

Tabulka 5.2: Nastaveni modulu rendergl

Pro testovani byly pouzity 2 sestavy |5.4, na kterych bylo provedeno vsech
11 testu.

B 54 Vysledky

Testy ze sekce [5.3| byly rozdéleny do scénart po trojicich:

1. nova scéna na modulu renderGl s proménnou hodnotou ofezové roviny
(LODO) - testy 1,2 a 3

2. mnova scéna na modulu renderGl s proménnou drovni slozitosti geometrie
(dohled 3 km) - testy 3,4 a5

3. mnova scéna na modulu rendergl3 s proménnou trovni slozitosti geometrie

(dohled 3 km) - testy 6, 7 a 8

4. puvodni scéna na modulu rendergl s proménnou hodnotou ofezové roviny
- testy 9, 10 a 11.
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5. Vysledky

parametr nastaveni
Enable lighting vypnuto
Render with VBO zapnuto
Back-face culling vypnuto
Looping rendering zapnuto
Render with vertex arrays zapnuto
Show profiling zapnuto
FBO Multisampling Method None
Sorting No Sorting

Tabulka 5.3: Nastaveni modulu rendergl3

sestava A sestava B
procesor i5-3210M (2,5 GHz) i7-4770S (3,1 GHz)
grafickd karta ~ Nvidia 650M (2 GB) Nvidia 970 (4 GB)
mnozstvi RAM 8 GB 16 GB

operacni systém  Windows 8.1 64bit Windows 7 64bit

Tabulka 5.4: Parametry testovacich sestav

B 5.4.1 Vysledky scénare 1

Pottebny cas k vykresleni snimku na grafu |5.4| naznacuje to, ze vliv dohledové
vzdalenosti je pro zkoumané testy pomérné maly. Znatelné se odlisuje pouze
linka s dohledem 0,5 km. Vykon dohledovych vzdalenosti 30 km a 3 km se
v grafu prakticky slucuje.

Vykyvy v ¢ase na snimek jsou prakticky shodné mezi obéma sestavami.
V casech priblizné 400 a 900 sekund si mtzeme vSimnout, Ze se k sobé vSechny
linky grafu priblizuji. Tento fakt je zptisoben vedenim vozovky, kdy se auto
nachdazi v zatacce a velka ¢ast scény neni v zorném poli. V téchto mistech se
vytraci benefit nizsi dohledové vzdalenosti.

Prvni tii sloupce grafu [5.9| dokumentuji slozeni primérnych ¢ast na snimek.
Barevné jsou vyznaceny Casy fazi, kdy se vykreslovala prihledné, respektive
nepruhlednd geometrie. Jako zajimava zkutecnost se jevi, ze u sestavy B
zabralo vykreslovani vétsi ¢ast z celkového ¢asu. Tento jev je pravdépodobné
zpusoben mnohem vykonnéjsim procesorem sestavy B. Z toho vyplyva, ze
aplikacni ¢ast zobrazovaciho fetézce (viz kapitola 2.1) byla provedena mnohem
rychleji nez v pripadé sestavy A, kde aplikacni ¢ast zabrala mnohem vice
¢asu'. Tento fakt potvrzuje procesor sestavy B, ktery pracuje s vyssim taktem
nez u sestavy A.

1Souéssti sloupce ostatni grafu [5.9] jsou i vypoéty, které nepatii do aplikaéni E4sti
zobrazovaciho Tetézce jako napiiklad ofezavani zadnich stran polygoni. Tyto casti vSak
zabiraji pouze malé procento ¢asu, a proto si je dovoluji zanedbat.
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5.4. Vysledky

Obrazek 5.3: Dohledové vzdalenost (odshora: 30 km, 3 km, 0,5 km)
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5. Vysledky

B 5.4.2 Vysledky scénare 2

Graf |5.5| dokumentuje dopad na vykonnost z pohledu slozitosti pouzité ge-
ometrie. Z graft je patrné, ze snimkové casy se skaluji dle predpokladu, ze
¢im jednodussi geometrie je, tim rychleji se ji podari vykreslit. Diky pouziti
dynamického fizeni LOD bychom pak mohli dosdhnout zvyseni vykonu az
0 30% u sestavy A, respektive 12% u sestavy B.

Zajimavym jevem je slozeni snimkovych casi, které dokumentuje graf|5.8|
Z grafu sestavy A je patrné, ze snizeni ¢asu snimki neprislo ve fazi vykreslovani
prihledné ani neprihledné geometrie. Opakovani testu vSak nepiineslo odlisné
vysledky. Vzhledem k omezeni profilovacich ndstroju modulu renderGl se mi
nepodarilo odhalit, jaké akce modulu stoji za zrychlenim snimkového casu.
Naopak graf sestavy B dokumentuje mnohem ocekavanéjsi vysledky, kdy se
slozky snimkového Casu skéluji podle slozitosti geometrie.

B 5.4.3 Vysledky scénarie 3

Graf [5.6] dokumentuje vyvoj snimkové frekvence na modulu rendergl3. Kdyz
porovname grafy 5.8, zjistime, ze modul rendergl3 dosahuje priblizné o 21%,
respektive 52% vyssi prumérné snimkové frekvence. Tento vysledek je vSak
zatizen systematickou chybou. V sekci |4.3.2] je popsana vyroba shaderu pro
terén. Modul rendergl3 vsSak v této chvili neméa implementaci pro vlastni
shadery, proto byl pouzit terén s uniformni texturou. Pouziti shaderu zpoma-
lilo snimkové frekvence u modulu rendergl priblizné o 15% a tim zvyhodnilo
vykon modulu rendergl3.

Graf 5.8 dokazuje, ze modul rendergl3 tézi vice z vykonnéjsi sestavy nez
modul renderGl.

B 5.4.4 Vysledky scénaie 4

Pro porovnani byla provedena trojice testti s pivodni scénou. Z tohoto testu
je zajimavé srovnani slozeni jednotlivych snimkovych ¢asi, které dokumentuje
graf 5.9, Vykresleni piivodni scény bylo podle ocekavani mnohem rychlejsi.
Rozdil byl znatelnéjsi na vykonnéjsi sestavé B. Plvodni scéna byla geome-
tricky mnohem chudsi. Zajimavym detailem se jevi ¢as, ktery byl vénovan
vykreslovani prihledné geometrie. U ptivodni scény je tento dil v grafu témér
neznatelny. Tento fakt je zptisoben hlavné hustotou vegetace po prestavbé
scény.

Vykreslovaci ¢as se s postupnym prijezdem scény snizuje (viditelné hlavné
od 1200. sekundy déale). Tato snizujici se tendence je ddna ¢éasti scény, kterd
je viditelnad z pohledu automobilu. Pti startu je v zorném poli ptfi dohledu
30 km cela scéna. Postupnym prijezdem je stale vétsi dil za autem a mensi
dil scény pred nim.
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Obrazek 5.4: Vyvoj ¢asu potrebného k vykresleni jednoho snimku pfi prujezdu
scénou s ruznou dohledovou vzdélenosti pro modul rendergl (v poradi: sestava

A, sestava B)
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Obrazek 5.5: Vyvoj ¢asu potrebného k vykresleni jednoho snimku pfi prujezdu
scénou s ruznou slozitosti geometrie pro modul rendergl (v poradi: sestava A,
sestava B)
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5. Vysledky
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Obrazek 5.6: Vyvoj casu potrebného k vykresleni jednoho snimku pii prujezdu
scénou s ruznou slozitosti geometrie pro modul rendergl3 (v poradi: sestava A,
sestava B)
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Obrazek 5.7: Vyvoj ¢asu potrebného k vykresleni jednoho snimku pii prujezdu
puvodni scénou s riznou hodnotou dohledu na modulu renderGl (v poradi:
sestava A, sestava B)
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5.5. Graficky vystup modulu RayTracer

test modul dohled [km] LOD FPS A FPSB

1 rendergl 30 0 88,9 190,8
2 rendergl 3 0 90,2 238,8
3 rendergl 0,5 0 94,7 240,6
4 rendergl 3 1 109,1 258,4
5 rendergl 3 2 120,1 247,0
6 rendergl3 3 0 117,1 335,1
7 rendergl3 3 1 159,7 900,2
8 rendergl3 3 2 197,2 996,0
9 rendergl 30 0 222,2 868,0
10 rendergl 3 0 222,7 1063,9
11 rendergl 0,5 0 238,6 1606,8

Tabulka 5.5: Prehled minimélnich namérenych hodnot snimkové frekvence napric
testy pro sestavy A a B

puvodni scéna nova scéna
pocet objektt 917 140
pocet materialu 936 55
pocet polygont 821 843 2 280 528/1 483 918/1 035 061
objem dat 47, 7Mb 486Mb

Tabulka 5.6: Statisticky prehled dat ptuvodni a upravené scény (trojice ¢isel u

vvvvvv

duss)

B 55 Graficky vystup modulu RayTracer

Vystup modulu RayTracer je znacné ovlivnén jeho nastavenim. Vykreslovani
bude provadéno s vypnutym reflektorem z pohledu kamery a s aktivovanym
vykreslovacim postupem PathTracing.

7 duavodu pouziti bilboardové vegetace byly deaktivovany svételné zdroje
a barva reflektoru byla nastavena na ¢ernou. Veskeré osvétleni bylo provedeno
pomoci globéalniho nasviceni pomoci skyboxu. Abych zvedl jas obrazu, nastavil
jsem hodnotu keyValue na 440. Prepaleni obrazu jsem korigoval nastavenim
parametru whitePoint na maximum (2000). Nastaveni modulu RayTracer
prezentuje tabulka [5.7] (neuvedené parametry byly ponechdny s vychozi
hodnotou).

Soucasné pocitace pfi nastaveni takovychto hodnot zatim nedokazi zobra-
zovat scénu v redlném case. S optimalnim nastavenim vsak lze prepracovanou
scénu pomoci modulu RayTracer zobrazit s pomérné kvalitnim grafickym
vystupem.
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5. Vysledky
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Obrazek 5.8: Porovnani ¢asu vykreslovani snimku a jeho slozeni (v potadi:
sestava A, sestava B)

parametr nastaveni
maxLights 0
maxrecursionDepth 20
rayOffset 10
usePathTracing zapnuto
whitePoint 2000
keyValue 440

Tabulka 5.7: Nastaveni{ modulu rendergl3
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5.5. Graficky vystup modulu RayTracer
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Obrazek 5.9: Porovnan{ Cast vykreslovan{ snimku a jeho slozeni (v pofadi:
sestava A, sestava B)
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5. Vysledky

Obrazek 5.10: Vystup modulu RayTracer
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5.5. Graficky vystup modulu RayTracer

Obrazek 5.11: Vystup modulu RayTracer
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci této zadvérecéné prace byla ispésné prepracovana rozsdhla scéna dal-
ni¢niho vedeni. Vysledného modelu bylo dosazeno za pouziti sofistikovanych
néstroju pro procedurdlni generovani terénu (World Machine) ¢i textur (Sub-
stance Painter 2, Substance Designer). K modelovani byl hojné vyuzit program
3Ds Max.

I kdyz byla upravend scéna slozena z vice nez dvojnasobku polygont
u nejdetailngjsi verze nez scéna puvodni (spolu s vice nez desetkrat vétsi
pamétovou narocnosti), dosahovala v aplikaci VRUT vice nez uspokojivych
vysledkt. Dle testii bylo dosazeno vysokych snimkovych frekvenci, které v
radé sestavenych testil prekracovala pomérné vysokou hodnotu 100 snimku
za sekundu a v zadném z nich na pomalejsi sestavé neklesla pod hodnotu 80
snimku za sekundu.

S dalsim vyvojem modulu rendergl3d mtze dojit ke zkvalitnéni vizudlniho
vystupu, ale v pripadé implementace dynamického tizeni LOD i vykonnostnich
zlepseni.

Rovnéz bylo dosazeno vysoké vizudlni kvality u statickych obrazki, které
byly vygeneroviny pomoci modulu RayTracer. S dalsim rozvojem techniky
by mohl modul RayTracer v budoucnu bézet v rozumné kvalité i v redlném
case.
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P¥iloha B

Porovnani pivodni a prepracované scény

Obrazek B.1: Porovnéni puvodni a prepracované scény
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B. Porovnani piivodni a prepracované scény

Obrazek B.2: Porovnani ptuvodni a prepracované scény
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Pt¥iloha C
Vystup modulu RayTracer

Obrazek C.1: Vystup modulu RayTracer
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C. Vlystup modulu RayTracer

Obrazek C.2: Vystup modulu RayTracer
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Pt¥iloha D
Soubory projektu

src/ - zdrojové soubory scény a kédovych tprav aplikace VRUT
latex/ - zdrojové soubory textu

images/ - obrazky préce

bin/data/Tracks/dalnice2 - soubory modelu scény

bin/ - spustitelnd aplikace VRUT s nastavenymi testy

text.pdf - text bakalarské prace

readme.txt - popis struktury ptilohy
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