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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva tvorbou
virtualniho zazitku, ve kterém si uzivatel
bude moci vyzkouset, jak Antonin Lan-
gweil tvoril sviij papirovy model Prahy.
Seznamuje Ctendre s pojmem virtudlni re-
alita a popisuje tvorbu virtualniho zazitku,
tedy prvotni analyzu, navrh feseni, imple-
mentaci zazitku a jeho testovani.

Vystupem prace je virtualni zazitek,
odehravajici se na pudé Klementina z doby
okolo roku 1830. Tento zazitek je zkomple-
tovan do scény v hernim enginu Unity 3D.
Scéna je slozend z vytvorenych "fotorealis-
tickych" 3D modelt, které byly vymode-
lovany a otexturovany podle pozadavku
pro aplikaci ve virtualni realité. Nékteré
modely také byly vybrany ze semestral-
nich praci studenti predmétu 3D modelo-
vani (B6B39TDM) a nésledné upraveny
pro potrebu aplikace. Uzivatel si pomoci
zézitku bude moci priblizit tehdejsi Lan-
gweilovu techniku tvorby domi pro jeho
model Prahy.

Kli¢ova slova: Virtualni realita, 3D
modelovani, texturovani, virtualni
zézitek, Unity 3D, Maya, Substance
painter

Vedouci prace:
Ph.D.

Ing. David Sedlacek,

vi

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the cre-
ation of a virtual experience in which
the user will be able to try out how An-
tonin Langweil creates his paper model of
Prague. It introduces the reader to the
concept of virtual reality and describes
the creation of a virtual experience. The
text describes the initial analysis, solution
design, implementation of the experience
and its testing.

The output of the work is a virtual
experience, taking place on the grounds of
Klementinum from 1830. This experience
is assembled into a scene in the Unity 3D
game engine. The scene is composed of
created "photorealistic" 3D models, which
were modelled and textured according to
the requirements for the application in
virtual reality. Some models were selected
from the semester works of students of
the subject 3D modelling (B6B39TDM)
and subsequently modified for the needs
of the application. With the help of the
created experience, the user will be able
to get acquainted with the then Langweil
technique of creating houses for his model
of Prague.

Keywords: Virtual reality, 3D
modeling, texturing, virtual experience,
Unity 3D, Maya, Substance painter

Title translation: VR experience:
,Langweil Model of Prague Creation*
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Kapitola 1
Uvod

Virtuélni realita (VR) se v posledni dobé stava tispésnym a dulezitym trendem
v oblasti informacnich technologii, jelikoz umoznuje vidét a prozit zazitky,
situace nami nepredstavitelné nebo nedosazitelné. Pomoci VR se muzeme
napriklad vydat na poznavaci cestu do historie ¢i budoucnosti, nebo se mtizeme
pripravit na situace, které nas mohou potkat ve skutecném svété. Role VR
jesté neni v soucasnosti tak velka, avsak s kazdym rokem a kazdou inovaci
v technologickych oblasti spjatych s VR se role zvétsuje. Velky potencial
muzeme jiz dnes vidét v zdbavnim pramyslu, jako jsou videohry nebo filmy.

,, Virtudlni realita vsak nalézd vyuziti i v dalsich primyslovych odvétvi uz
mnoho let. Uspésné vyuZiti mizeme nalézt ve védeckych vizkumech, architek-
ture, lékarstvt, vijcviku novych piloti, armddé a spousté dalsich. PouZivini VR
v takovych odvetvi odhaluje ndkladné konstrukcéni chyby pred vyrobou, zkracuje
cas uvedeni na trh, zrychluje iteracni procesy, nebo poskytuje bezpecné vyukové
prostredi, které by jinak bylo nebezpecné."[1]

Ocekava se, ze vyuziti VR technologii se bude jenom zvétsovat a dalsim du-
lezitym odvétvim, ve kterém VR miize velice pomoci, bude skolstvi, vzdélavani
a priprava zaméstnanct v primyslovém odvétvi. Je totiz znamo, ze aktivni
vyuzivani lidskych smyslovych schopnosti a motoriky zvysuje porozumeéni a
uceni. Je to ¢astecné kvili zvysené smyslové Sifce pdsma mezi ¢lovékem a
informacemi [2]. Aktivn{ Gcast ve virtudlnich zazitcich, které ukazuji napiiklad
historické udalosti, tak mohou prispivat k vétsi motivaci vnimani a poro-
zuméni pfedavanych informaci. Proto cilem této prace je vytvorit virtulni
zazitek historické udalosti.

Konkrétné se jednd o zazitek v prostiedi dilny Antonina Langweila, ve
kterém vytvoril jeho slavny papirovy model Prahy. Tento virtudlni zazitek by
poté mél umoznit navstévnikim Muzea hlavniho mésta Prahy priblizit, jak
asi A. Langweil ve své dilné model Prahy tehdy tvoril a tim tak zabavné a
netradi¢né rozsitit povédomi o jeho préaci a vyznamu tohoto modelu Prahy z
19. stoleti.

V prvotni ¢asti prace se vice seznamime s virtudlni realitou a analyzujeme
si, jak by mél virtuadlni zazitek Langweilovy pracovny vypadat. Déle se
podivame na navrh feseni, ktery popise, jak by zazitek mél vzniknout a na co
si dat pri tvorbé pozor. Nésledujici kapitola poté pojednava o implementaci



1. Uvod

virtualniho zazitku, tato kapitola by nasledné méla pomoci dalsim studentim
a zaméstnancim skoly dokonc¢it virtudlni zazitek pro muzeum. Predposledni
kapitola se vénuje testovani zazitku a v zavéru prace se podivime na dosazené
vysledky a moznosti, jak bude cely tento zazitek dokoncen.



Kapitola 2

Virtualni realita

,» Technologie virtudlni reality se rychle vyviji, takzZe je nezZddouci ji definovat
z hlediska konkrétnich zavizenti, kterd mohou za rok nebo dva upadnout v
nemilost." [3]

Virtualni realitou vSak nazyvame systém, ktery ma za cil poskytnout uzi-
vateli iluzi, ze se nachazi v jiném "virtudlnim'prostiedi. Toto trojrozmérné
prostiedi pak nazyvame virtualni svét nebo prosttedi, které je uméle gene-
rované a uzivatel ho muze prozkoumavat ¢i s nim interagovat. K tomu, aby
uzivatel docilil k pocitu, ze se nachazi ve virtualnim prostredi, je potfeba
ovlivnit jeho lidské smysly, nejcastéji zrak a sluch, obcas také viini nebo hmat.
I kdyz se virtualni realita technologicky posouva kupredu, stale neni dokonald,
a tak je také dilezitym faktorem predstavivost a ochota uzivatelovy mysli
prijmout virtualni svét a pridat mu tak redlnost.

»S pojmem wvirtudlni realita poprvé prichdzi némecky filozof Immanuel
Kant, ackoli jeho pouZziti mezahrnovalo technologii. Kant predstavil tento
termin k oznacend "reality’, kterd existuje v néci mysli, na rozdil od vnéjsiho
skutecného fyzického svéta, ktery je také realitou. Moderni vyuziti terminu
VR popularizoval az Jaron Lainerv v 80. letech minulého stoleti. Nejdilezitéjsi
myslenkou VR vsak je, Ze vnimdni reality uzZivatelem bylo zménéno pomoci
technologii, spise nezZ to, zda prostredi, ve kterém se nachdzi vypadd vice
"skutecné "nebo "virtudlné"."[4]

Pojem virtudlni realita je obcas zaménovan s pojmem rozsitena realita
(AR). Rozsiten4 realita na rozdil od VR pouze rozsifuje redlny svét kolem nés.
Priklad AR miZeme nalézt u promitani informaci na celni sklo automobilu
nebo u pouzivani napriklad specidlnich brylich Microsoft HoloLens.

. 2.1 Virtuani realita v soucasnosti

V soucasnosti muzeme Tici, ze poslednich 10 let bylo ve znameni velkého a
rychlého rozvoje VR technologii, jako naptiklad technologie displejii, sniméani,
vypocetni techniky pc hardwaru, ale také chytrych mobilnich telefoni. S
prichodem pomérné "jednoduchého'feseni VR kryti/pouzder pro mobilni
telefony, které umoznuji virtualni zazitek skoro na kazdém smartphonu, tak
prichézi az miliony potencidlnich uzivatelu této technologie. Tento trend je

3



2. Virtualni realita

poté velice podobny ptfichodu doméciho pocitace nebo webového prohlizece,
ve kterém ¢im dél vétsi mnozstvi uzivatelt prinasi a rozsiruje moznosti dané
technologie. Za zvétsujici se dostupnost VR technologii mtize vsak i snizujici
se cena VR headsetti/bryli, které v soucasnosti tvori jadro VR technologii a
prichod nebo vyvoj nového hardwaru a softwaru prizptisobeny nebo primo
vyvijeny pro pouziti VR.

B 22 zdravia bezpecnost ve VR

Vzhled, funkénosti a redlnost virtualniho zazitku se odviji od jeho zaméreni
a pozadavkl. VsSechny tyto zazitky vsak bude provazet jeden konkrétni
pozadavek, a to pozadavek pro bezpeény a prijemny zazitek, ktery nebude
ohrozovat zdravi uzivatele. Na rozdil od jinych médii, jako je televize, pc nebo
mobil, ma VR silu pfemoci mozek, coz muze vést k celkové iinave, bolesti hlavy
nebo nevolnosti. Tento nezddouci jev nazyvame VR sickness, tedy VR nemoc
[5]. Tato nemoc je podobna nemoci z pohybu, lis{ se vSak tim, ze muze byt
zpusobena vizudlné vyvolanym vlastnim pohybem, tedy pokud ve skute¢ném
sveté stojite na misté a zaroven se zaCnete pohybovat ve virtualnim svéte,
narusite tak rovnovahu mozku a muzete zacit pocitovat nevolnost. Dalsim
zdravotnim problémem pak muze byt svalova tinava, nejcastéji rukou, kterd je
dusledkem velkého mnozstvi svalové namahy, napriklad pri ¢astém a dlouhém
provozovani gest a interakci za pomoci ovladac¢i v rukach. Tomuto jevu
fikdme gorili paze [5]. Proto je potfeba, aby kazdy vyvojar pracujici na VR,
pochopil a znal faktory ovliviujici zdravi uzivatele.



Kapitola 3

Analyza virtualniho zazitku

Pro nejlepsi mozny vysledek vyvoje softwarovych aplikaci je nutné nejdiive
provést analyzu pro stanoveni pozadavki a upresnéni funkcionality pro uzi-
vatele. Proto néasledujici kapitola ukéze, jaké pozadavky byly pro tuto praci
stanoveny.

3.1 Pozadavky virtualniho zazitku

Hlavni pozadavky byly stanoveny Muzeem hlavniho mésta Prahy, které
by si pralo "fotorealisticky"virtudlni zézitek pro své navstévniky. Dale byly
pozadavky pro lepsi vysledek prace upraveny vedoucim préace. Vyvoj projektu
tedy vychazi predevsim z téchto pozadavki.

3.1.1 Funkéni pozadavky

FSPO01 Virtudlni zazitek se bude odehravat v dilné A. Lan-
gweila

Uzivatel by se mél v zazitku prenést na ptidu nebo podkrovi Klementina
okolo roku 1830.

FSP02 Dilna by méla vypadat realisticky a vérohodné pro da-
nou dobu

Prostredi dilny by mélo byt vytvoreno fotorealistickymi 3D modely, které
budou reprezentovat mozné objekty a néastroje z roku 1830, které se
mohly v dilné vyskytovat.

FSPO03 Virtualni pracovni stil, na kterém lezi nastroje pro
tvorbu modelu Prahy

Uzivatel sedi v dilné u pracovniho stolu, na kterém lezi tehdejsi nastroje,
se kterymi A. Langweil tvoril model Prahy.

FSP04 Manipulace s nastroji a tvorba domt pro Langweiltiv
model Prahy

Uzivatel bude moci interagovat s ndstroji lezici na pracovnim stole, s
témito nastroji poté bude moci tvorit model Prahy. Tvorba modelu

5



3. Analyza virtualniho zazitku

prahy by méla spocivat v moznosti kresby domii na papir, fezani papiru
a poskladani orezanych ¢asti do modelii domt z Langweilova modelu
Prahy.

FSP04.1 Malovani domu

Uzivatel bude moci pomoci stétctl a pera nakreslit napriklad fasadu
domu podle pripravené predlohy.

FSP04.2 Rezani papiru

Uzivatel bude moci urezat ¢ast papiru, na ktery namaloval ¢ast
domu a interagovat s ni.

FSP04.3 Poskladani orezanych casti do modelu domi
Uzivatel bude moci s ufezanymi ¢astmi papiru poskladat model
domu tim, Ze urezanou c¢ast bude moci prilepit do rozdélaného
modelu dom?.

FSP04.4 Opakovani

Uzivatel mtze odebrat prilepenou sténu a znovu ji upravit, nebo
mazat namalovanou kresbu domu.

® FSP05 Na stole hrace se bude nachazet tocna, na které bude
stat rozdélany Langweilitv model domu

Obrazek 3.1: Rozdélany Langweiliv model domt. Zdroj: autor

® FP01 Dokumentace projektu

Jelikoz bude prace na projektu pokracovat i po Bakalarské praci, je
potieba dobre zdokumentovat implementaci interakénich technik pro
lepsi navazovani prace.

® FP02 Testovani

Virtudlni zazitek bude otestovan pro upfesnéni hardwarové naroc¢nosti
aplikace a bude provedeno uzivatelské testovani, pro objeveni prehlédnu-
tych chyb a celkového pocitu ze zazitku.



3.2. Use case

B 3.1.2 Nefunkéni pozadavky

8 FHPO1 Plynulost a prijemnost virtualniho zazitku

Zazitek by uzivateli nemél ptisobit nevolnost a Spatny pocit. Aplikace by
méla dosdhnout limitu 90FPS na vybraném VR zarizeni. Jelikoz se jedna
o dulezity pozadavek, ktery bude urcovat tspésnost virtualniho zazitku.
V podkapitole 3.3 si priblizime, co latence a rychlost snimkd znamenaji.

. 3.2 Use case

Tato podkapitola pomoci Use case diagramu (diagram pfipadu uziti) zobrazuje
funkcionalitu zazitku tak, jak to vidi samotny uzivatel. Diagram vypovida
o tom, co ma zazitek umét, ale nerika, jak to bude délat [6]. Popisuje tedy
mozné c¢innosti, které bude moci uzivatele virtualniho zazitku délat. Zaroven
muzeme vidét seznam nastroji, se kterymi by mél uzivatel interagovat.

VR zazitek

Manipulace s
nastroji

Malovani
inkoustovym
perem

alovani malym
a velkym
stétcem

Mazani malby
perem a stétci

Rezani papiru

Prilepeni
uriznutého papiru
na model domu

Navstévnik muzea

Seznam néstroji: AN

Odebrani Pravitko
pﬁlepe'ného Kruzitko
papiru Nozik
Maly a velky stétec

Inkoustové pero
Hadry na mazéni

Obrazek 3.2: Use case navstévnika Muzea hlavniho mésta Prahy



3. Analyza virtualniho zazitku

. 3.3 Latence a rychlosti snimki pro VR aplikaci

Pojem latence oznacuje zpozdéni mezi pozadavkem na provedeni néjaké akce
a chvili, kdy je tento pozadavek zpracovan. V grafickém uzivatelském rozhrani
se muze jednat prikladné o kliknuti na tlac¢itko (akce) a zavienim dialogového
okna (zpracovani) [2]. Tento parametr se vétsinou poc¢ita v milisekundéch. Ve
VR se poté jedné o dobu, ktera je zapotiebi k aktualizaci obrazu v reakci
na zmeénu orientace a polohy hlavy [7]. Pokud se obraz pohybuje pomaleji,
nez je mozek pri pohybu zvykly, uzivateli mize velmi rychle nastat nevolnost.
Zvysovani latence muze zplisobovat Spatné optimalizovany nebo ndroc¢ny
virtudlni svét, proto je potreba pri tvorbé virtualniho prostredi na toto
myslet.

Snimkovéa frekvence je poté frekvence, kterou dokaze zobrazovaci zafizeni
zobrazit jednotlivé snimky za sebou. Snimkova frekvence se udava v jednotkach
FPS (frames per second - pocet snimki za vtefinu) nebo v hertzich Hz [§].

I kdyz Vam pti hrani v 30FPS nebo 60 a vice FPS na bézném monitoru
prijde plynulé a nezptsobuje Vam to nevolnost, u virtualniho zazitku to vsak
platit nemusi. U VR aplikaci by pocet snimki nemél klesnout pod 60FPS,
samotni vyrobci headset poté uvadi, ze je idedlni dosahovat 90 a vice snimkt
za vtefinu. PTi tvorbé VR aplikace je tedy dilezité myslet, pro jaké ucely
je aplikace vytvafena a od toho ovliviiovat kvalitu 3D modelt a slozitost
vykreslovani celé scény.



Kapitola 4

Navrh reseni

Po ujasnéni pozadavki je zfejmé, Ze je potfeba vytvorit realistické prostiedi
dilny A. Langweila, kterd se bude nachézet na piidé nebo podkrovi Klementina,
kde se budou nachézet néstroje pro tvorbu modelu Prahy a kulisy pro navozeni
lepsi atmosféry. Proto je potfeba vytvorit "fotorealistické"3D modely, které
tento pozadavek splni.

Fotorealistické 3D modely mizeme chapat jako vytvorené 3D modely, které
maji realisticky vzhled a tvar, jako napriklad na obrazku 4.1, na kterém
muzeme v levé ¢asti vidél realisticky vzhled modelu palety barev, ktery na
prvni pohled vypada jako skutecna paleta. Vedle ni pak model palety, ktery
je na prvni pohled rozpoznatelny, ze je uméle vytvoren.

Obrazek 4.1: Ukazka rozdilu fotorealistického modelu oproti normélnimu modelu.
V levé c¢ésti se nachazi "fotorealisticky"model palety barev pro virtudlni zazitek.
Vpravo se nachiazi nedokonceny model palety. Zdroj: autor

Tvorba fotorealistickych 3D modeld neni v posledni dobé az tak tézka,
jak by se zdalo. Pokud je potfeba detailni fotorealisticky 3D model néceho,
co existuje, mize se vyuzit napriklad 3D sken, hloubkova kamera nebo foto
rekonstrukce. Dnesni skenery dokazi vytvorit pomérné vysoce kvalitni modely,
na které dokonce zachyti i texturu (co je to textura, viz podkapitola 4.3).
Zvladnou tedy béhem chvile to, na ¢em by grafik stravil hodiny. Tyto modely
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4. Navrh reseni

vsak nejsou bezchybné a vhodné pro herni tcely, jelikoz jsou az ptilis podrobné,
a tak i vysoce narocné pro vypocet, tudiz stejné je potreba grafika pro jejich
vhodnou tpravu.

V pripadé této prace vsSak techniku modelovani v predeslém odstavci v
nékterych situacich pouzit nelze nebo v dalsich situaci neni prilis vhodna,
ponévadz se jedna o historické objekty, které jiz nemohou byt naskenovany.
Hlavnim divodem je vsak to, ze modely budou tvoreny pro virtualni realitu.
U takovych modeld je potfeba, aby byly dobre optimalizované a nebyly
vypocetné narocné. Proto se pro potiebu této prace bude nejvice hodit metoda
ru¢niho 3D modelovani, kterd je v nasledné ¢asti textu popsana. Jelikoz po
ruénim modelovani vétsinou vznikne pouze 3D model se zakladnim vzhledem,
bude potreba také vytvorit vzhled, ktery modelu doda jeho reilnost. Tento
proces se nazyva texturovani, kterému se vénuje podkapitola 4.3. Pred tim
vsak podkapitola 4.2 bude muset priblizit proces nazyvajici se UV mapovani,
ktery spojuje 3D modelovani a texturovani.

B 4.1 3D Modelovani

3D tvorba se stala nedilnou soucasti herniho pramyslu, avsak 3D modely se
pouzivaji v nejriznéjsich odvétvich, jako napriklad filmovy a televizni pri-
mysl nebo architektura. 3D modelovani je technika pro tvorbu 3D digitalni
reprezentace objektu. Tento objekt v trojrozmérném prostoru mé néasledné
charakter télesa, které ma predstavovat skutecny hmotny predmét. Na téleso
poté muzeme nahlizet jako na mnozinu bodu v trojrozmérném prostoru [9].
Télesa maji riiznou reprezentaci modeli, jako je naptiklad Konstruktivni
geometrie téles, nebo Voxelova reprezentace. Nejrozsitenéjsim a nejobvyklej-
sim zpusobem reprezentace 3D modelu je Hrani¢ni reprezentace (Boundary
representation).

B 4.1.1 Hraniéni reprezentace

P1i hranic¢ni reprezentaci objektu je téleso popsano jako mnohostén urceny
svymi hranicemi. K popisu hranice télesa pouzivame zakladni prostorové
prvky, jako jsou body (vrcholy), tsecky (hrany) a ¢asti rovinnych ploch
(stény) [9]. Jednotlivé vrcholy (vertices) spojovany hranami (edges) nasledné
tvori stény (faces nebo polygony). Tyto stény dale tvori polygondlni sit, ve
které je zakladni jednotkou trojihelnik, ten vsak ¢asto byva nahrazovan za
¢tyrtihelnik. Samotna trojihelnikova sit totiz neni vhodnd pti tvorbé modelu,
nebot oproti ¢tyrihelnikové siti se s ni hire pracuje. Hrani¢ni reprezentace je
dnes povazovana za standard, ktery je jak softwarové, tak hardwarové nejvice
podporovan. Proto také byla tato reprezentaci v praci pouzita.
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4.1. 3D Modelovani

B 4.1.2 Vhodné modely pro virtualni realitu

Virtudlni prostiedi v této préaci se bude tedy sklddat z ru¢né vymodelovanych
3D modeli, které se budou skladat z polygonalni sité. Retéz transformaci a
proces rasterizace ve virtudlnim prostredi, vSsak musi byt pouzit pro kazdy
polygon, coz méa za nasledek vypocetni naklady, které jsou primo timérné
poctu polygonii modelu. U modelu, ktery obsahuje desitky miliond polygont,
bude vykresleni trvat radové delsi dobu nez u modelu, ktery obsahuje nékolik
tisic polygonu [10]. Vysoky pocet polygonu v siti muze vést k detailnéjsimu a
realnéjsimu modelu nez u modelu s nizkym poctem, proto je potfeba nalézt
optimélni pocet polygont, tak aby model vypadal detailné, ale zaroven nebyl
polygondalné narocny. Optimalni model také kromé zkraceni doby vykreslovani,
snizuje vypocetni ndroky na generator virtudlniho svéta (VWG - Virtual
World Generator) [10].

Dalsi technikou pro optimalizaci svéta pak mutze byt Occlusion culling
nebo systém Level of Detail (LOD), ve které existuje nékolik variant daného
3D modelu, které se dynamicky prepinaji v zavislosti na vzdalenosti kamery
nebo hrace od daného modelu. Cim je vzdéalenost vétsi, tim je dany model
jednodusi a méné detailnéjsi. Occlusion culling je poté technika, pti které se
nevykresluji modely, které jsou zcela zakryté jinymi modely v zabéru kamery.

Pri tvorbé modela je dilezité tedy myslet na jejich polygonalni slozitost
a jejich vyuziti ve svété. Diky tomu se miize naplnit jedna z metod pro
snizen{ latence, a to zjednoduseni virtualniho svéta. Pti klasickém modelovani
vyuziva grafik nastroje (software) primo k tomu urceny, ktery mu umoznuje
mit naprostou kontrolu nad vzhledem modelu a také nad jeho slozitosti, proto
si par takovych zakladnich néstroja priblizime.

Bl 4.1.3 Nastroje pro tvorbu 3D modeli

2 Blender

Blender je sada 3D pocitacového grafického softwaru vyvinuta organizaci
Blender Foundation. Tato sada je velmi oblibena nejen u profesionalnich
grafiki, ale také u lidi, ktetf{ s 3D modelovanim zacinaji nebo ho maji jako
svého konicka. Hlavnim divodem je, Ze se jednd o program s otevienym
zdrojovym koédem, tedy o Open Source s licenci GPL (GNU General
Public License). Uzivatelé tedy mohou tuto sadu vyuzivat zcela zdarma, a
to i pro komercni ticely. Diky tomu se kolem Blenderu vyskytuje obrovska
komunita, ktera tvori plno nauc¢nych navodi, jak docilit téch nejlepsich
vysledki, nebo vAm dokaze poradit s problémem, se kterym si nevite
rady. Software podporuje i skriptovani v jazyce Python, ¢imz se fadi k
profesionalnim nastrojum pro tvorbu 3D obsahu. Nevyhodou programu
vSak je jeho ovladani, které nemusi byt zrovna privétivé pro nékteré
uzivatele, zejména pro ty, kteri se modelovani naucili v 3D Studiu Max
nebo v Cinemé 4D.

11



4. Navrh reseni

® 3D Studio Max

3D Studio Max je software vlastnény spolecnosti AUTODESK, ktery
nabizi bohatou a flexibilni sadu nastroji pro vytvareni kvalitnich 3D
modell a animaci. Program také disponuje piivétivym uzivatelskym roz-
hranim, které je vhodné pro uzivatele, ktefi se chtéji naucit modelovani,
ale také diky velké skale nastroju je silnym profesionalnim softwarem,
vyuzivajici se od filmového az po herniho primyslu, nebo také ve vizuali-
zaci architektury. To je ale zndt na cené tohoto programu, kde cena za
ro¢ni licenci dosahuje 54 182 K¢ [11].

® Maya

Maya se v poslednich letech stdva standardem pro tvorbu 3D obsahu,
jak pro filmovy, tak pro herni pramysl. Stava se tak silnym konkurentem
pro 3D Studio Max. Zajimavosti vsak je, ze Maya je vlastnéna stejnou
spolecnosti jako Max, tedy spolecnosti AUTODESK. Nejvétsi silou tohoto
softwaru je tvorba animaci, diky kterému se stava dilezitym programem
pravé ve filmovém a televiznim primyslu. Uzivatel mize v programu
programovat nebo skriptovat pomoci vestavénych jazyku MEL (Maya
Embedded Language) nebo Python. Spolu s velice rozsdhle komplexni
sadou 3D nastroju se Maya stava opravdu silnym programem. Na rozdil
ovladani, proto je vhodnéjsi pro zkusenéjsi uzivatele. Cena rocni licence
tohoto produktu ¢ini 54 182 K¢ [12], tedy stejné jako v pripadé predeslého
softwaru. Existuje odleh¢end verze Maya LT, u které licence na rok stoji
8 442 K¢ [13]. Tato verze vSak nedisponuje vSemi potfebnymi nastroji
pro profesionalni tvorbu.

Pro potiebu tvorby fotorealistickych 3D modeltt mizeme vyuzit vsechny 3
vysSe uvedené softwary. Vsechny tyto programy jsem v pritbéhu stfedoskolského
a vysokoskolského studia vyzkousel, vSechny maji své klady i zapory. Jelikoz
posledni dva roky pracuji v programu Maya, disponuji studentskou licenci a
vidim v ni velky potencidl do budoucna, tak rozhodnuti bylo snadné a pro
tvorbu modeld jsem vybral pravé tento program.
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B 42 uv mapovani

UV mapovani je proces, ktery spojuje 3D model s texturami, jelikoz je potfeba
definovat mapovani 3D modelu do 2D roviny textury. Zptisob tohoto mapovani
se oznacuje jako UV mapovani, kde U je oznaceni pro vodorovnou osu a V
pro svislou osu v 2D prostoru, jelikoz X, Y, Z je jiz pouzito v 3D prostoru.
Kazdy bod 3D modelu tudiz obsahuje 3 souradnice X, Y, Z pro urceni pozice
v 3D prostoru a 2 souradnice U a V pro uréeni pozice v 2D prostoru. Pii
UV mapovani vznika proces, kdy je polygonalni sit modelu roziezana na dily,
které jsou néasledné umistény do roviny (viz. obrazek 4.2). Tim vznikaji tzv.
$vy, jsou to pravé casti sité, které byly rozrezany. Tyto Svy je nutné casto
osettit spravnym sestavenim UV mapovani, tak aby pii promitnuti textury
nebyl Sev viditelny [I4]. UV mapovani také umoziuje snadnéjsi a presnéjsi
tvorbu textury.

{011) UV shells, (0/0) overlapping UVs, {0/0) reversed UVs

Obrazek 4.2: Ukazka zékladniho UV mapovani krychle. Zdroj: autor
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. 4.3 Texturovani

Texturovani je proces, pri kterém vznika textura, ktera dodava vlastnosti
povrchu trojrozmérného modelu, jako je barva, nebo specidlni vizualni efekty.
Textura muze popisovat vlastnosti povrchu, jako napriklad pruhlednost, od-
razivost nebo muze docilit dojmu zmény geometrie modelu, tfeba hrbolatosti.
Tyto razné typy textur poté pomahaji 1épe definovat vlastnosti povrchu
materidlu, ktery bude urcovat findlni vzhled pro dany model. Diky pouziti
textur muze byt vytvoren material, ktery navodi iluzi redlné hmoty nebo
materidlu. Také umoznuji docilit detailnéjsiho vzhledu i u méné polygonalné
slozitych model.

Jsou dva zakladni zpusoby, jak pro modely textury ziskat. Prvnim z nich
je moznost koupé néjakého balicku komerénich textur nebo nalezeni volné
dostupnych, které by mohly byt v praci pripadné pouzity. To vsak neni
moc efektivni, jelikoz pro tvorbu "fotorealistickych"modeld se textury, které
by se presné hodily pro projekt, jen tézko hledaly. Proto vyuzijeme druhy
zpusob, a to tvorbu vlastnich textur. Pro spravné vytvoreni materialu si dale
popiseme pér typu textur(map). Nejdiive si vsak popiSeme, co znamend PBR
(Physically-Based Rendering), jelikoz vSechny textury budou tvofeny pro
PBR materialy.

Bl 4.3.1 Physically-Based Rendering

PBR neboli fyzicky zalozené vykreslovani je metoda stinovani a vykreslovani,
kterd poskytuje presnéjsi znazornéni interakce svétla s povrchy. Oznacuje
se jako fyzicky zaloZené vykreslovani (PBR) nebo fyzicky zaloZené stinovani
(PBS). Oba pojmy vsak popisuji proces reprezentace aktiv z fyzicky presného
hlediska [15].

Existuji dva standardizované pracovni postupy (workflows), kterymi se tvori
textury pro PBR materidly. Jedna se o Metallic Roughness (kovova drsnost) a
Specular Glossiness (zrcadlovy lesk). Oba postupy maji pfi implementaci klady
a zapory, jeden vsak neni lepsi nez druhy. Oba postupy dosahuji stejného nebo
velice podobného vysledku, ale implementuji se riznymi zpusoby. Textury
specifické pro Specular Glossiness workflow jsou albedo, specular a glossiness
mapa. U Metallic Roughness workflow jsou pak specifickymi textury zakladni
barva (base color), metalness a roughness mapa. Tyto rizné typy map a dvé
dalsi jsou dale popsany. Existuji vsak jesté dalsi mapy, které jiz zminovat
nebudeme.
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B 432 Typy map

8 PBR Specular Glossiness workflow

Albedo mapa
Zaklad materidlu tvori pravé Albedo mapa, ktera definuje barvu/obraz
materidlu bez stinti a odrazu svétla.

Albedo 0%

Obrazek 4.3: Ukazka pouziti albedo mapy v hernim enginu Unreal Engine 4.
Zdroj: autor

Specular mapa
Specular mapa mé schopnost nejen diktovat metalickou hodnotu
modelu, ale také barvu odrazivosti.

Obrazek 4.4: Ukézka pouziti specular mapy v hernim enginu Unreal Engine 4.
Zdroj: autor
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#8 PBR Metallic Roughness workflow

Roughness mapa

Tato mapa urcuje, jak drsny nebo hladky povrch bude. Hruby
material odrazuje svétlo vice sméry nez material hladky. Mapa je
definovana Sedou stupnici, hladkost se rovné ¢ernd, kde material
viibec nerozptyluje svétlo, takze odrazy jsou na materidlu ostrejsi a
jasnéjsi, coz vede k zrcadlovému efektu. Hruby material je pak bila,
kde se odraz svétla siti vice kolem sebe a tim vznika matny efekt.
Vezmeme-li si Glossiness mapu z Specular Glossiness workflow,
jedna se v podstaté o obracenou Roughness mapu, u které tedy bila
znamend hladkost a ¢ernd pak hrubost.

Obrazek 4.5: Ukédzka pouziti roughness mapy v hernim enginu Unreal Engine 4.
Zdroj: autor
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Metalness mapa

Tento typ mapy ma simulovat chovani kovu. Jako mapa ve stupnich
sedi funguje jako maska k rozliseni kovovych a dielektrickych (elek-
tricky nevodivych) ¢asti zékladni barevné mapy [15]. Cernd barva
v masce predstavuje dielektrikum, tedy nekov a pouziva hodnotu
odrazivosti 4%, jelikoz tato hodnota pokryva nejbéznéjsi dielektrické
materidly. Oproti tomu bild barva predstavuje surovy kov, ktery
mé hodnotu odrazivosti v rozsahu 70-100% [15]. Metalness mapa
miize predstavovat i smiseny stav mezi kovem a nekovem, ktery je
na masce prezentovan stupnici Sedi. Diky této vlastnosti je mozné
vytvaret napriklad necistoty nebo korozi kovu.

Obrazek 4.6: Ukazka pouziti metalness mapy v hernim enginu Unreal Engine 4.
Zdroj: autor
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® Normalova mapa

Normalova mapa urcuje hloubku textury. To vytvari vizualni efekt ne-
rovnosti povrchu, ktery ma ve skute¢nosti mnohem jednodussi geometrii.
Jednd se o RGB mapu, kde kazda slozka odpovida souradnicim X, Y,
7 normialového vektoru u kazdého pixelu plochy tak, aby zménil odraz
svétla zpusobem, kterym odpovida nerovnosti povrchu télesa. Nejéastéji
se pouziva Tangent Space normal map (normélova mapa teéného pro-
storu), kterd je modro fialova [16]. Starsi alternativou normalové mapy
je Bump mapa, kterd na rozdil od normalové mapy vyuzivd hodnoty
ve stupnici Sedi. Normélovou mapu lze také vyuzit k ulozeni detaili
polygonalné slozitého modelu pro model jednodusi.

Obrazek 4.7: Ukazka pouziti normal mapy v hernim enginu Unreal Engine 4.
Zdroj: autor

® Opacity mapa
Opacity mapa je dulezitym typem mapy, kterd urcuje pruhlednost casti
materidlu. Tato mapa se hodi pro tvorbu sklenénych materidli nebo
treba pri simulaci vétvi nebo listi stromu.

n-8c

Obrazek 4.8: Ukédzka pouziti opacity mapy v hernim enginu Unreal Engine 4.
Zdroj: autor
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B 4.3.3 Programy pro tvorbu textur

Pro tvorbu textur existuje spousta nastroju a nejspise spoustu z Vas prvni
napadne Photoshop (Adobe Photoshop) pro 2D malovéni, ktery jiz umoziuje
kresleni primo na 3D model v redlném case. Existuji vSak lepsi programy,
které jsou primo urcené ke kresleni a tvorbu textur pro 3D modely v redlném
case. Tyto programy se daji oznacit jako 3D software pro tvorbu textur.

3D programy pro tvorbu textur umoznuji snadnéjsi pridavani detaili do
mensi oblasti textur. Pfi praci na texture v 2D programu, musi uzivatel
nékolikrat danou texturu uloZit a nasledné nahrat na model v softwaru pro
modelovani, aby si mohl prohlédnout, jak vypada na daném modelu, coz v
ptripadé 3D programu pro tvorbu textur vidi uzivatel okamzité. Navic se v
téchto programech dé velice lehce vypracovat a vygenerovat napriklad normé-
lova nebo spekuldrni mapa. Kvili tomu se 3D malovani stava standardem pro
tvorbu textur pro 3D modely. Mezi takové programy patii napiiklad ZBrush,
Substance Designer, Substance Painter, kterym se vénuje nésledujici ¢ast
podkapitoly.

® ZBrush

ZBrush je profesionalni graficky editor pro 3D modelovani a texturovani
od spolecnosti Pixologic. Jednd se o nejpokrocilejsi 3D socharsky program
(scupling program), coz je také jeho primarni tlohou, ale diky moznosti
tvorby textur se tento software stal standardem jak v hernim, tak filmové
prumyslu. Cena licence na pul roku pak stoji 4 461 K¢ [17].

8 Substance Designer

Substance Designer je software pro vytvareni materidlti pro 3D modely,
které obsahuje integrované skriptovaci rozhrani v jazyce Python. To
umoznuje tvorbu materialu, ktery bude napriklad generovat rizné vypa-
dajici cihlovou zed. Program je od spolecnosti Adobe a cena je zavisla
na licenci, mési¢ni profesiondlni licence stoji 2 487 K¢ [1§].

® Substance Painter

Substance Painter, stejné jako predesly program, je od spolecnosti Adobe
a tento program obsahuje vSechny dulezité nastroje pro tvorbu textur pro
3D modely. Jeho uzivatelské rozhrani je velice podobné programu Adobe
Photoshop. Dilezité vsak je, ze do tohoto rozhrani bylo pridano okno, ve
kterém vidite 3D model v redlném case, na ktery muzete i ptimo kreslit.
Mezi klicové vlastnosti patii moznost malovani pomoci inteligentnich
stétca, dokonce i ¢astic a pomoci toho vytvaret chytré materidly, které
budou napriklad opotfebené nebo poskrabané. Cena tohoto softwaru je
stejnd jako u predeslého, tedy 2 487 K¢ za mésicni licenci [1§].

S 3D programy pro tvorbu textur jsem nemél zatim zkusenosti, a tak jsem
dal na radu vedouciho prace, ktery mi poradil Substance Painter. Tento
program se hodi pro tvorbu textur pro mé 3D modely. Navic jsem také mohl
vyuzit studentskou licenci pro tento program ktery Adobe studentim nabizi.
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4. Navrh reseni

. 4.4 Sestaveni scény

Pro ujasnéni, jak budou vytvoreny modely a c¢asti dilny je potfeba jesté
tici, jak bude celd dilna zkompletovana a vytvoren virtudlni zézitek. Dilna
muze byt postavena primo v programu Maya, ale nic vic nez k vyrenderovani
snimki by to nebylo. Proto bude pouzit herni engine, ve kterém se scéna
dilny sestavi a vytvori virtualni zazitek.

Hern{ engine je software, ktery uzivateli poskytuje potiebnou sadu funkci
a nastroji, pro vytvareni celych her nebo tfeba jenom jednotlivych scén, do
kterych uzivatel mize pridat osvétleni, zvuk, fyziku a logiku hry [19].

B 4.4.1 Herni enginy

® Unity 3D

Unity 3D je povazovan za velice silny a popularni herni engine, ktery
vyuzivaji jak malé, tak i velké spolecnosti, prevazné pro tvorbu hernich
titult. Diky Siroké skale néstroju, funkci a své dostatecné flexibilité muze
uzivatel v tomto enginu vytvorit cokoliv, co je v jeho silach. Poméaha
tomu i fakt, ze Unity 3D je velice rozsifeny po celém svété, coz prinasi
velkou komunitu, ktera vytvari naucné obsahy, nebo pomaha s problémy.
Engine také umoznuje skriptovani v jazyce C Sharp nebo JavaScript.
Herni engine je od spolecnosti Unity a je zcela zdarma. Uzivatel tedy
miize uvolnit svij vytvor bez placeni jakykoliv poplatkd, pokud jeho
produkt nepfekroé¢i hranici vydélku 100 000 USD (2 502 150 K¢) [20].

#® Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 (UE4) je v dnesni dobé rychle rostoucim a Siroce pouzi-
vanym hernim engine vyvinuty spolec¢nosti Epic Games. Jeho kompletni
sada vyvojovych nastroji, které slouzi k profesionélni tvorbé od vizuali-
zaci designu, k filmovému a televiznimu primyslu az po herni primysl.
komunitou postupné prestava byt problémem. Tento herni engine je také
zcela zdarma, pokud vsak uzivateluv vytvor presahne prijem 3 000 UDS
(74 979 K¢) za ¢tvrtleti, musi uzivatel uhradit 5% z prijmi za licen¢éni
poplatky [21].

Osobné mam zkusSenosti s obéma uvedenymi hernimi enginy. Oba enginy
maji dobrou podporu pro tvorbu VR, avsak v UE4 jsem jesté nemél moznosti
s VR pracovat, oproti tomu v Unity 3D ano. Proto jsem se rozhodl préci
vypracovat v Unity 3D.
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4.5. WBS diagram

B 25 wBS diagram

Kapitola Névrh feseni bude ukonéena WBS (Work Breakdown Structure)
diagramem, coz je diagram vyvinuty za ucelem dosazeni lepsitho porozumeéni
rozsahu prace.

nJednd se o orientovany hierarchicky popis aktivit, které musi byt provedeny
k dspésnému splnéni vsech pozZadavki a cili prace. KazZdd sestupnd drover v
diagramu predstavuje stdle podrobnéjsi popis vystupu prace. Proni dvé drovné
WBS diagramu definuji sadu plinovangch visledki, které spolecné predstavuji
100 procent rozsahu price. Na kazZdé ndsledujici drovni podrizené uzly spolecné
predstavugi 100 procent rozsahu jejich nadrazeného uzlu."[22)

Virtulni zazitek -
Langweilova
pracovna

Tvorba 3D
modelit

Implementace
VR interakef

Testovani Dokumentace

Finalni
dokumentace

Uzivatelské
testovani

Vykonnostni
testovani

Modelovani
3D modelii

Texturovani Prezentace

Preneseni 3D modeli a
textur do herniho enginu

Scriptovani
interakce

Modelovani UV mapovani

Rozmisténi
assetii

Piiiazeni zAkladnich interakci danym assetiim Prilepenf papiru a vracenf ho do piivodnf pozice

Obrazek 4.9: WBS diagram popisujici aktivity projektu
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Kapitola 5

Implementace

»Modelovani je proces vyZadujici dikladné vizudini dovednosti a zvlddnuti
modelovacich ndstroji. Cim presnéjsi bude modelovdni podoby z hlediska
velikosti, tvaru, detailu a proporci, tim presvédcivéjsi bude findlni scéna."[23]

Predesly text mizeme nalézt v ivodu manualu Autodesku pro modelovani v
Maye. Tento text vSak elegantné vysvétluje, jak je proces modelovani dilezity,
a to také hlavné plati i pro tuto praci. Proto si v této kapitole popiSeme, jak
probihala tvorba modelu a jak se pristoupilo k optimalizaci vybranych modeli
ze semestralnich praci studentu predmétu 3D Modelovani. 3D modelovani
tvori zaklad tohoto virtudlniho zazitku, proto je potieba, aby modely byly
vytvoreny co nejlépe, diky ¢emuz nésledné kroky mohou byt jednodussi.
Naslednym krokim se vénuje zbytek kapitoly, ve které si nejdiive popiseme,
jak se pro modely vytvarely textury a hlavné si v zavéru kapitoly ukazeme,
jak byl cely zazitek implementovan.

. 5.1 Tvorba 3D modelu

P1i modelovani se vétsinou postupovalo tak, ze byla nejdiive prohlédnuta
predloha a byl vymyslen postup, jak bude dany model vytvaren. Pokud
existuji dobré podklady, napiiklad technické nékresy, tak se mohou vyuzit
jako pozadi umisténé primo v modelovacim nastroji, coz velice urychluje
tvorbu. Bohuzel se v préaci zadny takovy podklad piimo nedé pouzit, a tak
za pomoci raznych fotografii s danou tématikou a osobni predstavivosti byly
modely tvoteny. Vzdy bylo vychazeno z primitivniho télesa, jako je naptiklad
krychle nebo véalec. Z tohoto télesa se poté pomoci rtuznych modelovacich
nastroju pro zménu pozice bodt, hran, nebo velikosti ¢i deformaci polygontu
postupné docililo findlniho vzhledu modelu. Obrazek 5.1 v levé ¢asti ukazuje
zacatek modelovani pracovniho stolu, tedy z jednoduchého kvadru. V pravé
¢asti obrazku muzeme vidét postupné vytahovani do tvaru stolu. Nejcastéji
bylo vychazeno z krychle a v Maye byly pouzity tyto modelovaci nastroje:

® Zména velikosti, pozice a rotace bodi, hran a polygonia
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5. Implementace

® Extrude
Tato funkce umoznuje vytvaret nové polygonové komponenty z jiz exis-
tujicich [24].

#8 Insert Edge Loop
Tento néstroj je uzitecny, pokud je potieba pridat detail pres velkou
plochu mnohotuhelnikové sité, nebo kdyz chceme vlozit hrany podél
definované cesty [25].

® Target Weld
Nastroj Target weld tool umoznuje sloucit jeden vrchol nebo hranu s
jinym vrcholem nebo hranou [26].

8 Multi-Cut

Pomoci nastroje Multi cut miizeme interaktivné rozdélit komponenty na
polygonové siti nakreslenim novych hran. To poté umoznuje velmi rychle
ménit topologii site [27].

® Combine

Funkce Combine muze kombinovat dvé nebo vice polygonovych siti do
jednoho polygonového objektu [28§].

Obrazek 5.1: Ukazka postupu modelovani pracovniho stolu z jednoduchého
kvadru. Zdroj: autor

B 5.1.1 UV mapovani

Poté co byl model vymodelovan, je nutné pro néj vytvorit nebo prizpusobit
jeho trojrozmérné mapovani do dvourozmérného ¢ili UV mapovani (viz pod-
kapitola 4.2). Software Maya mé k tomuto tcelu néstroje, tudiz ji k tomuto
problému muzeme vyuzit. Maya nabizi nékolik zptusobi, jak mapu vytvorit.
Nejjednodussim zptsobem je automatickd tvorba, kterd model sama rozieze
na c¢asti polygond a promitne je do UV souradnic na zakladé 1hla, které
mezi sebou polygony sviraji. Tento zptsob nedéva moc kontroly uzivateli nad
UV mapou, proto byl tento zptisob vyuzit jenom u tvarové slozitych modelu.
Dalsimi zptisoby, které byly vyuzity, byl Cylindrical a Planar, ktery promita
do UV soufadnic na zékladé pozice polygonti vii¢i zvolené ose.

24



5.1. Tvorba 3D modelii

Kdyz byl model vymodelovan a mél spravné UV mapovani, byl z programu
exportovan do formatu FBX a néasledné importovan do herniho enginu a
softwaru pro tvorbu textur.

B 5.1.2 Uprava modeli z predmétu 3D modelovani

Jednim z ikolt prace bylo vybrat a upravit vhodné 3D modely od kolegii,
které vytvorili do své prvni semestralni tlohy v pfedmétu 3D Modelovani
(B6B39TDM). Konkrétné byly vybrany modely hvézdaiského dalekohledu,
petrolejové lampy a pera na inkoust. Tyto modely vSak nebyly zrovna vhodné
pro pouziti do scény dilny, jelikoz byly pro tcely préace prilis vypocetné slozité
a UV mapy také nebyly vhodné pro tvorbu vlastnich textur. Proto bylo nutné
modely zjednodusit/optimalizovat. Napiiklad u modelu petrolejové lampy,
kde ptivodni model z pfedmétu TDM mél 45 284 polygoni. Po tpravach
a optimalizaci byl pocet polygonti snizen na 1156, rozdil polygonalni sité
muzeme porovnat na obrazku 5.2. Jelikoz se lampa vyskytuje v scéné projektu
cca 10x, tak pokud by lampa méla pivodni pocet polygonil, mohla by vyrazné
ovlivnit ndro¢nost vypoctu celé scény (viz kapitola Testovani). Piivodni model
vSak nezustal nevyuzity, pomoci programu Substance Painter, byl pavodni
model zapecen, a tak se ¢astecné prenesly jeho detaily do norméalové mapy,
kterd byla néasledné pouzita na zjednoduseném modelu. Diky tomuto procesu
model nepfisel o nékteré detaily a zaroven nebyl tak vypocetné slozity.

Obrazek 5.2: Ukdazka rozdilu polygonové sité (levd lampa - upraveny model,
pravd lampa - pivodni model z pfedmétu TDM). Zdroj: autor
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5. Implementace

Zjednodusovani modelt neni tézka prace, jelikoz program Maya disponuje
nastrojem, ktery je pravé k tomuto urceny. Jednd se o nastroj Reduce,
ktery na zakladé algoritmu odstranuje prebyte¢né hrany a body, ¢imz snizuje
pocet polygont na pocet, ktery si prejeme. K prvotnimu zjednodusovani
modelu je to vyborny nastroj, avsak postupné zacne odstranovat i hrany, které
nechceme. Proto poté prichézi rucéni prace, u které byl model prochazen a byly
odstraniovany nepotfebné hrany a body, ale také polygony, které by za zadnych
okolnosti stejné nesly vidét, jako naptiklad u hvézdarského dalekohledu,
kde byly odstranény polygony ze strany cocek, které byly schovany uvnitr
dalekohledu, jak mtzeme vidét na Obréazku 5.3.

}

Obrazek 5.3: ZjednoduSeni dalekohledu z TDM - piivodni model (leva ¢&st),
upraveny model s odstranénymi polygony a hrany (prava ¢dst). Zdroj: autor

. 5.2 Tvorba textur

P1i texturovani byl vétsinou zvolen stejny postup, ktery zac¢inal importovani
3D modelu do programu Substance Painter. Pfi importu dochézi k prvotnimu
nastaveni projektu, ve kterém si uzivatel zvoli, jakou Sablonou chce texturu
tvorit, jeji velikost a format normalové mapy. Jelikoz textury tvorime pro
modely, které se budou pouzivat v hernim enginu Unity 3D, je vhodné za
sablonu zvolit Unity 5 (allegorithmic).

Postup u vétsiny modelt byl stejny, proto si ho popiseme na prikladu tvorby
textury pro pracovni stil. Prace v Substance Painteru je velice podobna praci
ve Photoshopu, tedy na principu vrstev, které jsou velmi ndpomocné. Podle
predlohy se pracovni stil sklada z dvou drevénych materialti, tedy bilé a
hnédé drevo a jednim kovovym materidlem kolem klicové dirky. K tomuto
nam dobie poslouzi UV mapovani, které bylo pro toto rozdéleni pfipraveno,
jak ukazuje obrazek 5.4. Pti praci byla vyuzivana moznost schovavani vrstev
do slozek, ke kterym byla pridana cerna maska. Pomoci této masky poté
mohlo byt uréeno, na které ¢asti stolu budou vrstvy ve slozce viditelné, nebo
jaky generator bude na masku pouzit.
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5.2. Tvorba textur

[ O =T 1]
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Obrazek 5.4: Ukdzka UV mapovéani pracovniho stolu - hnédé dfevo (Cervené
ohranicenf), bilé dfevo (zluté ohraniceni), kov (modré ohraniceni). - Zdroj: autor

Substance painter mé svoji pomérné bohatou knihovnu materiali, ve které
pouze staci vybrat a nasledné dany materidl nanést na model. Jelikoz hodné
vytvorenych modeli mé drevéné cCasti, tak byl velmi ¢asto pouzival dre-
vény materidl (Wood Rough) z této knihovny. Vyuzita byla také webova
stranka Substance Share (https://share.substance3d.com), ve které uzi-
vatelé volné sdili své vytvorené textury, materidly, které vytvorili v Substance
painteru nebo Substance designeru. Z této stranky byl stahnuty napriklad
material cihlové zdi, ktery byl dale upraven pro pouziti na zed pudy. Kdyz se
vratime zpatky k nasemu pracovnimu stolu, u kterého je vytvoreny zakladni
vzhled (viz obrazek 5.5), je nyni potieba vytvorit jesté detaily jako umazéni,
odreni, Spina nebo kapky barvy a inkoustu.

Obrazek 5.5: Ukazka zakladniho vzhledu pracovniho stolu. Zdroj: autor
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5. Implementace

B 5.2.1 Tvorba detaili na textufe

K témto ucelim byla vyuzita moznost kresleni pomoci Brushes, ve kterém
je opét pomérné velkd knihovna vzort, kde sta¢i pouze jeden vzor vybrat,
zvolit si k nému barvu nebo material a zacit s nim kreslit na novou vrstvu.
Kreslenim na normalni vrstvu vsak vznika jenom néatér barvy. Pro tvorbu
odreni, skrabanci je potieba vyuzit vrstvy plné, na kterou byla aplikovana
¢erna maska, do které se nasledné kresli jako v predeslém pripadé. Je vsak
jesté potfeba nastavit spravnou hodnotu u vysky (height) u pouzité vrstvy.
Hodnota -1 vétsinou zpusobuje iluzi dulku nebo ryhy, hodnota +1 poté tvoii
iluzi vybézku. Tato technika tedy vytvari iluzi zmény geometrie modelu
(viz obrazek 5.6), coz znamena, ze tak vytvari vzhled normalové mapy (viz
podkapitola 4.3.1). U stolu byl vyuzit i néstroj Hard Surfaces, ktery také
pfimo pracuje s norméalovou mapou. Pomoci tohoto nastroje byla vytvorena
iluze klicové dirky. V posledni fadé byl jesté vétsinou vyuzit "generator spiny",
ktery se aplikuje na masku plné vrstvy. Tim vznikaji detaily, které vytvari
fotorealnost modeltim.

Obrazek 5.6: Ukazka jak muzeme zménit geometrii modelu pomoci normélové
mapy. Zdroj: autor

Podobny postup byl aplikovan na vsechny vytvorené modely, diky ¢emuz
byl splnén pozadavek FSP02 (viz podkapitola 3.1.1) a tim se dostdvame k
samotnému sestaveni scény dilny na pudé Klementina v hernim enginu Unity
3D. K pouziti vytvorenych textur v hernim enginu je nejdrive nutné textury z
programu Substance Painter exportovat. V pripadé této prace bylo nastaveni
exportu format PNG a Unity 5 (Standard Specular).

28



5.3. Sestaveni scény

B 5.3 Sestaveni scény

Pro sestaveni scény je nejdrive potfeba importovat vsechny vytvorené modely
a textury do Unity 3D. Textury v enginu nemohou byt jen tak naneseny
na model a proto je nutné nejdrive vytvorit materidl, kterému se priradi
jednotlivé typy textur. Jelikoz v Substance Paineru byly textury tvoreny v
sabloné Unity 5(allegorithmic) a pii exportu byl nastaven Unity 5 (Standard
Specular) je vhodné vytvoreny materidl v enginu pfepnout na shader Standard
(Specular setup). Po vytvoreni materidlu muze byt potfebny material nanesen
na dany 3D model (asset) a sklddani scény muze zacit. K rozlozeni scény
nebylo moc podkladi, tudiz pristup k samotnému sestaveni byl takovy, aby
scéna vypadala co nejlépe a zaroven realisticky. Proto bylo nakonec vytvoreno
takové rozlozeni, které popisuje obrazek 5.7, kde cerveny obdélnik oznacuje
hracav stul.

Obrazek 5.7: RozloZeni ptudy - police s knihy (K), ostatni pracovni stoly (S),
stul hréce (Cerveny obdélnik). Zdroj: autor

Podle pozadavku FSP03 (viz podkapitola 3.1.1) by mél hra¢ sedét pouze u
pracovniho stolu, na kterém bude vykonavat interakce s nastroji pro dokonceni
Langweilova modelu domi. Tudiz hrac¢ sedi u pracovniho stolu a v dosahu ma
vSechny néstroje, které jsou na stole polozeny. Zbytek assetd ve scéné slouzi
pouze jako kulisy k navozeni pocitu, Ze se hrac¢ ocitl na pidé Klementina.
K témto tucelim byl pouzit i rozdélany Langweiluv model domi, ze kterého
byly vybrany vhodné domy a pouzity jako kulisy domu za okny. Poskladanim
scény se také plni pozadavek FSPO1, tedy iluze ve které se hrac¢ presune na
pudu Klementina.
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5. Implementace

B 5.3.1 Osvétleni scény

vvvvvv

pudy je uzavieny vnitini prostor s okny, je tedy potieba mit svétlo, které
bude simulovat slunec¢ni svit. K tomu poslouzi svétlo Directional light, to vsak
nedoda dostatek svétla pro potfebu hrace a ani by spravné nemeélo, jelikoz
se jednd o simulaci venkovniho svétla. Proto je potreba jesté "rozsvitit'na
pudé. Na pracovnich stolech se nachazi modely petrolejové lampy, kterou jsme
jiz v textu zminovali, k lampam byla tedy priddna svétla typu Point Light,
kterd byla také jesté vyuzita volné ve scéné pro vytvoreni zdkladniho svétla
na pudeé. V posledni fadé byla pridana jesté Reflection Probe pro zlepseni
dynamickych odrazu.

Pro vytvoreni redlnéjsiho osvétleni se stiny, které nebude tak narocné,
pouzijeme proces zapékani (predpocitani) osvétleni do lightmapy (mapy
osvétleni). Presnéji Lightmapping je proces predbézného vypoctu jasu povrchu
ve scéné a ulozeni vysledku do textury zvané lightmap [29]. Redlnéjsi osvétleni
poté vznika diky lightmapé, kterd kromé presnéjsiho stinovani resi i globalni
iluminaci a ambient occlusion. Pro dosazeni méné vykonnostné naro¢ného
osvétleni byly vSechny kulisy a ostatni objekty ve scéné kromé nastroju,
prepnuty do rezimu Static, to poté umoznuje jejich osvétleni a stiny zapéct a
dale jiz uplné u téchto objekti vynechat dynamického osvétleni.

B 5.4 Interakéni techniky

Ovladéani hrace pro VR je zprostredkovano pomoci Windows Mixed Reality
a pluginu od Steamu (SteamVR). Tento plugin obsahuje vSechny zdkladni
potieby pro jednoduchou tvorbu VR zazitku v Unity. Z pluginu byl do scény
priddn Player (hracova postava), ktery jiz obsahuje nastaveni pro VR, tedy
kameru, ruce, kolizni box atd.. Pro zakladni interakci s nastroji byly vyuzity
scripty z pluginu, hlavné tedy Throwable a Interactable, diky kterym muize
hra¢ néastroj uchopit a pohybovat s nim. U desky, na které lezi rozdélany
model domil, byl pouzit jesté script Circular Drive, ktery umoznuje otaceni
desky pouze v jedné zvolené ose, ¢imz vytvorime to¢nu pro model domii podle
pozadavku FSP05 (viz podkapitola 3.1.1).

Pokud bychom se podivali zpatky na kapitolu 3, ve které provadime analyzu
virtudlniho zazitku, najdeme v seznamu pozadavkt a v Use case diagramu
interakce s nastroji, pro které zakladni scripty nabizené pluginem SteamVR
stacit nebudou. Proto je potieba vytvorit své vlastni scripty a vymyslet, jak
dané interakce budou probihat.

B 5.4.1 Malovani a mazani malby

Pribéh procesu malovani se zda byt jednoduchy, uzivatel pomoci stétce
nebo pera kresli na papir. Neni to vSak jednoduché, jak se zda. Nejdiive
je potreba ujasnit si, jak se dana malba bude na papiru tvorit. Jednou z
moznosti je kresleni primo do albedo textury papiru tim, ze by se zménila
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5.4. Interakcni techniky

barva jednotlivych pixeli textury. Diive vSak nez byla tato moznost objevena,
byla jiz rozpracovana jind, u které se nakonec ztstalo a byla dokoncena.

Jednd se o TeSeni, u kterého se pfi dotyku hrotu stétce nebo pera (déle
jenom $tétce) na povrch papiru tvori Sprite Renderer (déle jenom brush),
ktery mé Sprite (upravend textura) vzoru barvy od stétce. Tyto brushe se
poté tvori jako potomci pod prislusny Kontejner (prazdny objekt), ktery se
nachézi mimo prostiedi ptidy. Tento kontejner se nachazi v zabéru kamery,
ktera obsahuje Render Texturu.

Kamery se v Unity 3D obvykle vykresluji pfimo na obrazovku, u nékterych
efekt je vSak uzitecné provést vykresleni kamery do textury. To se prave
provadi pomoci Render textury a jejim nastaveni jako targetTexture na
kamere. Kamera se poté vykresluje do této textury [30]. Diky tomu se pak
vytvorené brushe promitaji na povrchu papiru, jelikoz papir obsahuje danou
Render texturu z kamery u kontejneru.

Pojdme se vSak vratit jesté na zacatek procesu, tedy k dotyku hrotu stétce
s papirem. Zde je zaklad ve sledovani kolize hrotu s papirem. Oba objekty
obsahuji Box Collider, collider papiru je jesté ve stavu Is Trigger, tedy je ve
stavu, kdy cekd na néjakou udalost, ktera néco spusti. V nasem piipadé ceka,
az se collider hrotu Stétce dostane do prostoru collideru papiru, pokud tak
nastane, spousti se udalost malovani, tedy tvorby brush.

I kdyz brush je vlastné pouze prazdny objekt, ktery zobrazuje texturu vzoru
barvy a neni sdm o sobé moc vypocetné naroc¢ny, pri malovani je vsak mozné
v kratsi chvili vytvorit tisice téchto objektu, které v takovémto poctu uz
vypocetné naro¢né byt mohou (viz podkapitola 6.1.3). Zde nalézdme vhodné
vyuziti konceptu kamery s render texturou a kontejnerem s brushy. Ve chvili,
kdy je vytvoren urcity pocet brushi, je aktualni vykresleni z kamery ulozeno
pfimo do materidlu platna, které tvoii pozadi pro kameru (viz obrézek 5.8).

Zabér kamery
Kontejner pro
= brushe Stetctll
| ] n
H - -
=]
=}
= .
= Kontejner pro Kamera s
brushe pera targetTexture

Obrazek 5.8: Znazornéni celého konceptu kamery s target Texturou, kontejneru
pro brushe a platna pro pozadi. Zdroj: autor

Posledni ¢innosti z diagramu Use case (viz podkapitola 3.2) tykajici se
malovani, je mazani malby. Tento proces probiha také na principu sledovani
kolize, zde collider papiru ceka, az se do jeho prostoru dostane collider latky,
pokud tak nastane, je pri dotyku smazan urcity pocet brushi, které byly
naposledy vytvoreny. Zde nardzime na fakt, ze pokud probéhne ulozeni brushii
do materidlu platna, hrac¢ jiz tyto brushe nemuze smazat. V hracové tutorialu,
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ktery je priblizen v kapitole Zavér, je tento problém lehce zamaskovan tim,
ze malba jiz zaschla, a tak ji hra¢ nemuize smazat.

V zavéru popisu implementace malovani bude vhodné si jesté popsat, jak
collider papiru pozné, kdo s nim koliduje. Zde jsou pouzity Tagy objektu.
Kazdy objekt muze mit sviij tag/stitek, ktery ho muze pii kolizi identifikovat.
P1i kolizi tedy papir nejdiive zjisti, kdo s nim koliduje a az poté podle toho
spousti udalosti. Tento princip je vhodné si zapamatovat, jelikoz na ném
funguji i nasledujici interakce.

Pro snadnéjsi pochopenti celého procesu malovani a mazani malby se muzeme
podivat na obrazek 5.9, ktery popisuje scénar, ve kterém hrac¢ zacne malovat
stétcem a poté zacne malbu mazat ldtkou pro mazani malby Stétce.

Navstévnik muzea Aplikace

Tvorba brushu do
Uchopeni stétce a vybér — kontejneru pro
barvy z palety barev Stétce

Ulozeni aktudlniho
zabéru kamery do
materialu platna a
odstranéni vsech

brushu v kontejneru

Ano ’

Prekrocil pocet
brushu maximalni
povoleny pocet

Malovani stétcem )
na papir

Uchopeni hardy
a smazani Ne
malby stétce

Odstranéni uréeného
L poctu poslednich vytvorenych
brushu v kontejneru pro
stetce

Obrazek 5.9: Znazornéni procesu malovani a nésledného mazani.

B 5.4.2 Rezani papiru

P1i tvorbé Teseni fezani prichazely opravdu nelehké situace, po kterych se
zdalo, ze je tento pozadavek pro Ucely prace az nemozny. Hlavnim divodem
byla predstava, ze uzivatel bude moci papir urezat kdekoliv, kde si jen bude
prat a jak si bude prat. Tato varianta vsak prinasela jenom samé problémy.
Casto se stavalo, ze aplikace spadla, kviili $patné vytvofené uiezané ¢asti a
také dochézelo k Spatnému premapovani malby. Hlavnim problémem vsak
bylo, ze hrac stejné nemohl urezat papir presné, jak by chtél nebo potieboval, a
tak hrozilo zniceni jeho malby. Proto bylo nakonec upusténo od této predstavy
naprosté volnosti hrace pri rezani.
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Presné napldnované rezani nedodéava prilis realisticky pocit, avSak u tohoto
pripadu to prijde i jako rozumné feseni. Diky tomuto Feseni je snazsi pripra-
vit a zrealizovat doskladani Langweilova modelu domt, mit vzdy spravné
namapovanou render textury a mit kontrolu nad tim, kdy muize a nemuze
hrac kreslit. Hra¢ diky tomu bude presné védét, kam ma kreslit a od toho
odrazit i méritko své malby.

Pro potrebu ukazky tohoto mozného feseni byl predpripraven papir, kte-
rému bude moci hra¢ utiznout levy horni a pravy dolni roh. Pravy dolni roh
nasledné poslouzi jako sténa domu, ktery ma hra¢ dokoncit. Hrac by tedy mél
fasadu domu nakreslit na tento roh. Levy roh nakonec nenasel vétsi vyuziti,
slouzi tedy jenom jako demonstrace reseni, pri kterém se z papiru urezava
vice nez jedna Cast.

Rezéani také funguje na principu sledovani kolize, u tohoto procesu mame
collidery, které se nachazi v misté, ve kterém se fez nachéazi. Tyto collidery
¢ekaji na kolizi s ¢epeli noziku. Mista, kde se Tezy nachézi, poté hra¢ pozna
podle ryh/dialkt v papiru, vytvofenych pomoci norméalové mapy.

Na rozdil od procesu malovani a mazani si tento celkovy proces kviili lepsi
predstavé popiseme primarné pomoci diagramu. Pro jejich prehlednost si
nejdrive oznacime jednotlivé varianty papiru, které pri rezani mohou nastat.
Papir A bude oznacovat cely puvodni papir, B pak papir, u kterého je urezany
pravy dolni roh, u papiru C je ufiznut levy horni roh, papir D je poté papir,
u kterého jsou urezany oba rohy (viz obrazek 5.10).

Obrazek 5.10: Ukdzka variant papiru po fezani. Zdroj: autor

Nésledny obrazek (obrazek 5.11) popisuje, jak mohou vypadat jednotlivé
varianty procesu rezani papiru. Navstévnik muzea predstavuje hrace, aplikace
pak samotny software. Zajimavosti, kterou na diagramu mizeme vidét, je ze
leva urezand ¢ast papiru pouze zapind a vypind renderovani, tedy zda jde ve
scéné vidét nebo je neviditelna. Na rozdil od pravého dolniho rohu, ktery se
pri kazdém ufezéni spawnuje/vytvari jako novy objekt ve scéné. Divodem
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je, ze pri prilepeni k modelu domt je pravy dolni roh znic¢en, jak budeme
moci vidét v nasledujici podkapitole. Proto je potieba vzdy vytvorit novy,

aby mohl uzivatel proces opakovat kolikrat potrebuje.

Navstévnik muzea

Aplikace

@&

Uchopeni noziku pro

fezani

Kterou ¢ast
papiru chci urezat

Pravy dolni roh

Levy horni roh

Urezani levého
horniho rohu

Je ufezan pravy
dolni roh

Urezani pravého
dolniho rohu

Je urezan
levy horni roh,

Ne

Spawnuti urezané ¢asti dolniho papiru,
vypnuti renderovani papiru A,
zapnuti renderovani papiru B

Spawnuti urezaného dolniho papiru,

vypnuti renderovani papiru C,
zapnuti renderovani papiru D

Zapnuti renderovani ufezané ¢asti vrchniho papiru,

vypnuti renderovani papiru A,
zapnuti renderovani papiru C

Zapnuti renderovani ufezané ¢asti vrchniho papiru,
vypnuti renderovani papiru B,

zapnuti renderovani papiru D

Obrazek 5.11: Znazornéni procesu fezani papiru.
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B 5.4.3 Prilepeni ufezané &asti a jeji odebrani

Podle pozadavku FSP04.3 (viz podkapitola 3.1.1), je potfeba vytvofit inter-
akci, kterd by simulovala dokonceni/poskldadani rozdélaného modelu domu. K
tomuto pozadavku bylo pristoupeno tak, ze hrac¢ uchopi ufezany pravy dolni
roh papiru a prilozenim k modelu domu (kolize collideru ufezaného papiru a
collideru v misté chybéjici stény), ktery se nachézi v levé ¢asti pracovniho
stolu se uriznuty papir prilepi/pridéla. Pro jednodussi popis procesu se opét
muzeme podivat na diagram (obrazek 5.12) znézornujici proces prilepeni
uriznutého kusu papiru k modelu domu.

Navstévnik muzea Aplikace
Uchopeni uzezaného papiru Zniceni urezaného papiru,
a vlozeni do prazdného mista zapnuti renderovani ¢asti papiru
v modelu Langweilovych domi v modelu Langweilovych domi

Obrazek 5.12: Znazornéni procesu piilepeni papiru k modelu dom.

Pro splnéni celého pozadavku FSP04 nam uz chybi posledni véc, odebrani
prilepené stény /papiru k modelu domi. I zde vyuzivime nas oblibeny princip
sledovani kolize, ktery obsahuje collider v misté prilepené stény cekajici na
kolizi s colliderem cepele noziku. Po této kolizi se spousti proces popisujici
obrazek 5.13.

Navstévnik muzea Aplikace

P . Zapnuti renderovani papiru A,
Prilozeni noziku k papiru . PRV .
v modelu Laneweilowch dom —» vypnuti renderovani ¢asti papiru v
EW Y modelu Langweilovych domu

Je uiiznuty také
levy horni roh

Ne

Zapnuti renderovani papiru C,
vypnuti renderovani ¢asti papiru v
modelu Langweilovych domu

Obrazek 5.13: Znazornéni procesu odebrani papiru od modelu domii.
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Kapitola 6

Testovani

Jednim z funkénich pozadavku ze 3. kapitoly (Analyza virtudlniho zazitku) je
testovani, diky kterému by mélo byt zkontrolovano, zda opravdu byly splnény
potfebné pozadavky. Nejdrive bude otestovana vykonnostni stranka zazitku,
ktera odhali, jestli aplikace spliuje pozadavky na plynulost a priblizi, které
faktory tuto plynulost zlepsuji nebo zhorsuji. Dalsim testovanim poté bude
uzivatelské testovani, které ukaze, jak na virtualni zazitek reaguji samotni
uzivatelé.

B 6.1 Vykonnostni testovani

Testovani probihalo na osobnim stolnim podéitaci, ktery disponuje procesorem
Intel Core i5-6600 (3.50GHz), 16GB RAM a grafickou kartu GeForce GTX
1060 3GB. Jak pri vyvoji, tak pfi testovani byl pouzit VR headset Acer
Windows Mixed Reality AH101 s frekvenci 90Hz.

Celkem bylo testovano 8 scénaru, kde kazdy scénar byl testovan 5 minut
(4/-4 minuty kresleni, rozhlizeni po scéné a ufezani papiru) v buildnuté verzi.
P1i testovani plynulosti jednotlivych scénait se zamérime hlavné na latenci a
rychlost snimku (viz podkapitola 3.3), jejich hodnota byla ziskdvana pomoci
programu fpsVR. Podle pozadavku FHP01 by aplikace méla dosahovat 90FPS,
latence by poté optimalné méla dosahovat mensi hodnoty nez 11.1ms.

B 6.1.1 Celkova plynulost finalni scény

Finélni scéna podle predchozi kapitoly se sklada z optimalizovanych modela
(viz podkapitola 5.1), zapeceného osvétleni (viz podkapitola 5.3.1) s realtime
stiny od dvou petrolejovych lamp lezicich na pracovnim stole a ukladani
zdbéru kamery (viz podkapitola 5.4.1), pfi vytvoreni jednoho tisice Sprite
rendereru pri malovani stétcem a 1500 pri malovani inkoustovym perem, tedy
dohromady mohlo byt v jedné chvili vytvoreno az 2500 Sprite renderert.

V takovém nastaveni scény snimkové frekvence dosahovala primérné hod-
noty 89.7FPS, latence poté byla primérné kolem 9ms. P1i testovani neprobéhl
zadny zasek, ktery by ovlivnil plynulost zazitku. Pokud vezmeme v potaz
slabsi vykon testovaného PC, tak pozadovand hodnota stabilnich 90FPS by
nemeéla délat vykonnéjsimu PC problém.
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Ve finalni scéné byl také vyzkousen scénar bez realtime stinti. Rozdil mezi
timto scénarem a predeslym byl pouze v 0.1FPS, tedy vypnuti realtime stin
vedlo v primérnou snimkovou frekvenci 89.8FPS. Za tento maly rozdil mtze
fakt, Zze se jednd pouze o dvé svétla tvorici realtime stiny pro hrace a jeho ma-
nipulaci s nastroji, ale také to, ze program SteamVR je nastaven na snimkovou
frekvenci headsetu 90Hz (90FPS) a tedy program fpsVR nezaznamendva vyssi
hodnoty nez 90FPS. Je tedy pravdépodobné, Ze by prumérna hodnota FPS
ve findlni scéné mohla presahovat i hodnot 90FPS, bez uzamknuti snimkové
frekvence na 90Hz.

B 6.1.2 Plynulost zaZitku pred zapeceni svétel

Zde byly scénare testovany v nastaveni scény pred upravou a zapecenim
osvétleni. Ostatni nastaveni bylo stejné jako u predeslého testovani. Ve scénari
s realtime stiny byla primérnd snimkova frekvence 85.7FPS a latence 10ms. Pti
vypnuti stind u vSech vnitinich svétel vzrostla primérnd snimkova frekvence
na 87.7FPS a latance byla 10ms.

Zaver z tohoto testovani podporuje metodu zapékani osvétleni jak pro lepsi
vizualni efekt, tak hlavné pro snizeni naro¢nosti scény.

B 6.1.3 Plynulost pr¥i tvorbé Sprite rendererii u malovani

P1i popisu implementace malovani (viz podkapitola 5.4.1), je uveden mozny
vykonnostni problém pii tvorbé Sprite rendereru (dédle brushi), konkrétné
tedy pokud se jich vytvori vétsi mnozstvi. Proto bylo provedeno testovani,
které by mélo odhalit hranici poc¢tu brusht, ktery jiz bude tak vysoky, ze
zacne ovliviiovat plynulost.

Pri testovani bylo zjisténo, Zze cca po dvou minutiach kresleni se muze
vytvorit 6000 brushi, které maji za nésledek prvni vyrazné snizeni primérné
snimkové frekvence na 78.9FPS a zvysSeni latence na praimérnych 14ms. Pti
dosazeni 10 000 vytvorenych brushu, latence dosahovala hodnot 14 a vice
milisekund, pfi rychlejsim pohnuti hlavy dokonce az 40ms, snimkova frekvence
poté spadla na prumérnych 40FPS. Tato kombinace hodnot poté uz zacala
vytvaret nepfijemny pocit pro uzivatele.

Pro zajimavost bylo provedeno i testovani, pii kterém se zabér kamery
uklada co 20 novych brushi, toto nastaveni vedlo ke snizeni FPS na 78FPS
pri dotyku stétce na papir.

Diky tomuto testovani bylo zjiSténo, ze se muze navysit maximalni mozny
pocet vytvorenych brusht na hodnotu pod 6000, konkrétné tedy byla hodnota
zvysena na 4500 pro zachovani jistoty, pri které nebude pocet vytvorenych
brusha vyrazné ovliviiovat slozitost scény.

B 6.1.4 Plynulost zaZitku s neoptimalizovanymi modely

V textu bylo nékolikrat zminéna potreba tvorby optimalizovanych modeli,
tedy modelu, které nebudou mit vysoky pocet polygoni. K potvrzeni této po-
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tfeby vyuzijeme ptivodni model petrolejové lampy z predmétu 3D modelovani,
kterd obsahuje 45 284 polygonti. Tato lampa byla vlozena do findlni scény
misto optimalizovanych lamp, které maji o vice jak 40 000 polygont méné.
Pokud tyto neoptimalizované lampy vyménime za 3 optimalizované lampy
(cca +120 000 polygont ve scéné), které uzivatel vidi pred sebou pii pohledu
na stul, latence stoupla na 12ms a snimkova frekvence klesla prumérné na
87FPS. Pri pridani dalSich 7 lamp pred uzivatele, latence stoupd na 20ms a
FPS klesa k 50 snimcich za sekundu.

Pokud by tedy bylo ve scéné vice neoptimalizovanych modelt, které by
mély zbytecné vysoky pocet polygont, s velkou pravdépodobnosti by hranice
90FPS nebyla dosazena.

. 6.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani je jednou z nejcastéji pouzivanych metod pii testovani
funkcénosti a dojmu v ramci softwarovych aplikaci. Princip tohoto testovani
Spociva v pozorovani a vyzpovidani samotnych potencidlnich uzivateli, ¢imz
se mohou odhalit chyby, které byly doposud skryté. Bohuzel v rdmci této
prace kvili epidemii COVID-19 nemohlo byt uzivatelské testovani testovano
na cilené skupiné navstévnikia (prevazné déti). Proto bylo testovani provedeno
na par dobrovolnicich (22-24 let). Vsichni tito dobrovolnici prosli stejnym
testovacim scénarem a nasledné byli vyzpovidani.

B 6.2.1 Testovaci scénar

1. Seznameni uzivatele s projektem.

2. 10 minut volnosti ve virtudlnim zazitku.

3. Zkusit namalovat smajlika na prostiedek papiru.
4. Zkusit namalovat fasddu domu.

5. Uftezani papiru a jeho prilepeni k modelu domu.

B 6.2.2 Otazky kladené na konci testovani
B Otazka A: Mite jiz néjaké zkusSenosti s VR?
8 Otazka B: Jaky byl Vas celkovy pocit z VR zazitku?

B Otazka C: Byla béhem testovani pocifovana nevolnost nebo néjaky
jiny zdravotni problém?

Otazka D: Jak byste ohodnotil/ohodnotila fotorealnost prostredi?

Otazka E: Jak byste ohodnotil/ohodnotila malovani?

Otézka F: Jak byste ohodnotil/ohodnotila fezani a poskladéni domu?
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B Otazka G: Prisel Vam uzivatelsky tutoridl srozumitelny a ndpomocny?
(vzhled tutoridlu viz. podkapitola 7.1)

B Otazka H: Maite jesté néjaké pripominky?

Bl 6.2.3 Shrnuti 1. testované osoby

1. testovana osoba méla jiz zkusenosti s VR, konkrétné s VR heren, které
nékolikrat v minulosti navstivila. Cely testovaci scénar probéhl bez komplikaci
a bylo vidét, ze si to osoba uziva. Pro mé prekvapeni osoba velice casto
pouzivala moznosti posouvani dopredu/dozadu a nahoru/dolt, které je urcéeno
primarné pouze pro prvotni nastaveni sezeni u stolu. Jinak zadnd nevolnost a
problémy nenastaly.

Pri odpovédich na otazky osoba uvedla, ze si zazitek opravdu uzila a libil se
ji vice, nez nékteré zazitky/hry z VR herny. Jedinym negativem poté byla ne
moc ostra prkna na stiese piidy. Pti dotazu C na nevolnost osoba odpovédéla,
ze jedna takova situace nastala, a to konkrétné kdyz se ve virtualnim svété
priblizila hlavou moc blizko ke stolu.

Prostredi a jeho redlnost bylo hodnoceno pozitivné, osobé se velice libil
vyhled za okny, vzhled listd knihy a celkové zpracovani to¢ny s rozdélanym
modelem domt. Malovani také bylo hodnoceno pozitivné, kde hlavnim poziti-
vem byla iluze mozného pritlaku, tedy ze Stétec nemaluje porad stejné. Na
druhou stranu uzivateli vadilo hrosi zachycovani malby pti rychlej$im pohybu
stétcem. Urezani ¢asti papiru a nasledné poskldadani domu se osobé libilo,
jenom by fezani i odebrani stény mohlo vypadat vice realisticky, tedy aby se
naptiklad sténa neodebrala jenom pii prilozeni noziku ke sténé.

Na otazku G osoba odpovédéla, ze ji prisel tutorial ndpomocny, ale Ze obcas
méla potize prijit na to, co je v textu napsané, hlavné kvuli zvolenému fontu.
Déle uvedla, ze by bylo vhodné 4. bod prejmenovat na fezani papiru a déle
pridat dalsi bod prilepeni papiru, coz vedlo k zavéru, ze by tutorial mohl
byt obsahlejsi a na vice strandch knizky. Na otazku H osoba uvedla, ze by se
ji velice libilo, kdyby venku byla tma (vyhled na no¢ni Prahu) nebo dést a
vSechno osvétleni by tak bylo pouze z petrolejovych lamp, dale pak uvedla,
ze by bylo vhodné mit moznost zvonu spawnout nastroje na stole.

P1i testovani s 1. testovaci osobou byly nalezeny 3 chyby. Konkrétné se
jednalo o propadéavajici se nastroje podlahou, Spatné spawnovani papiru pri
fezani a probliknuti namalovaného inkoustu pii ulozeni zabéru kamery.

B 6.2.4 Shrnuti 2. testované osoby

Stejné jako predesla testovaci osoba, tak i tato ma zkuSenosti s virtualni
realitou z VR herny. Testovani u 2. testovaci osoby probéhlo bez komplikaci.
Osoba se hned v prvnich 10 minutach volnosti chopila nastroji a zacala
postupovat podle pokynti v ndvodé, podle kterych vytvorila malbu fasady
domu a po uriznuti dokoncila rozdélany model domi. Coz znamenalo, Ze se
do tohoto testovani nemuselo viibec zasahovat a ridit testovaci osobu. Na
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6.2. Uzivatelské testovani

konci testovani byla osoba jenom dotazéana, zda by jesté namalovala smajlika,
aby tak splnila vSechny body v testovacim scénari.

Poté kdyz byla osoba tazana na otazky, odpovédéla, ze to byl super zazitek
s velice péknym grafickym zpracovanim, které tvorilo uvéritelny pocit, ze se
nachézi nékde v minulosti na pudé. Na otazku C osoba odpovédéla, ze za
celou dobu nepocitovala zddnou nevolnost nebo $patny pocit, akorat ze ji boli
za krkem z toho, jak musela mit vétsinu casu sklonénou hlavu.

Na otézku D osoba uvedla, Ze celé prostiedi na ni pusobilo velice dobfe a
realisticky a udélila hodnoceni 9 bodt z 10. Ztrata jednoho bodu byla oda-
vodnéna vzhledem ruky, tedy zakladnim vzhledem ruky z pluginu SteamVR,
tedy ruky v "motorkarské'rukavici. Malovani osoba hodnotila dobfe a uvedla,
ze ji to prislo zdbavné a taky velmi ocenila moznost mazani malby. Na Tezani
a poskladani domu osoba odpovédéla, ze to bylo jednoduché. U fezani pak
misté problém nemeéla, jenom ocekévala, ze bude muset s nozikem vice fezat.
Dale osoba uvedla, ze ji celkem vadilo ¢asté zapadnuti nastroju do stolu.

Jelikoz osoba dokazala projit celym procesem sama, jenom za pomoci
uzivatelského navodu, bylo zfejmé, Ze navod byl v tomto pripadé spravné
napomocny. Tento nazor poté i osoba sama potvrdila. Osoba neméla problém
s precteni textu jako predesla testovaci osoba a na navodé by nic neménila.
Pri celkovém shrnuti u otdzky H pak testovaci osoba jesté uvedla, ze ovladani
bylo jednoduché a rychle pochopitelné a celkové zazitek hodnotila 8 body z
10.

2. osoba pri testovani objevila jednu novou chybu, a to spatny collider u
pravitka, ktery byl o néco vétsi nez samotny model pravitka. Tato chyba byla
poté odstranéna.

B 6.2.5 Shrnuti 3. testované osoby

Treti osoba na rozdil od predeslych osob uvedla, ze nemé zadné dosavadni
zkusenosti s virtualni realitou. Pri tomto testovani byl ze zacatku mensi
problém spravné napozicovat jak hrace ve virtualnim svété, tak osobu ve
skutecném svété, aby ruka pii polozeni na stil ve skute¢ném svété, lezela i
na stole ve svété virtudlnim a zaroven pri tichytu inkoustového pera dosahla
hrotem na papir. Tento problém nakonec kombinaci vysky stolu a zidle osoby
a moznosti pohybu vysky hrace v zazitku vyresen nebyl, coz zpusobilo, ze
osoba méla pri testovani ruce trosku vice zvednuté nez predeslé testovaci
osoby.

Na otazku B osoba odpovédéla, ze i kdyz nema zazitek s ¢im porovnat,
tak se ji moc libil, mile ji prekvapil a predvedl, co virtudlni realita dokaze.
Osoba byla velice rada, ze z jejiho prvniho zézitku nepocifovala zadnou
nevolnost nebo jiny podobny zdravotni problém, avsak uvedla, ze malovani
bylo pomérné namahavé a boli ji z toho trosku ruce. Testovana osoba tedy ze
zézitku méla priznak gorili paze (viz podkapitola 2.2), coZ nejspiSe zpusobil
uvedeny problém z predeslého odstavce.
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6. Testovani

Pri odpovédi na otazku D osoba uvedla, Ze prostiedi na ni pusobilo velice
pékné a pripadala si tam jako v pohddce Kozi pribéh nebo spise v jeho
obdobi. Tedy hlavni dojem, Ze se osoba nachazi v historické Praze byl splnén,
i kdyz tedy o 400 let diive. P¥i malovani bylo vidét, ze s tim osoba mé trosku
problém, coz také uvedla v odpovédi na otdzku E. Celkovy zazitek z malovani
byl hodnocen kladné, jenom osobé velice vadilo kresleni ve vzduchu a obcasné
odskoceni pera od papiru. Na otazku F osoba odpovédéla, tak jako predeslé
osoby, ze ocekédvala redlnéjsi rezani a také 1épe zndzornéné odrezani, jelikoz
na fakt, Ze ma papir uz uriznuty prisla az po chvili, co byl ufiznut. Poskladani
domu prislo osobé jako pékné ukonceni celého zazitku, diky kterému i hire
vypadajici malba mutze ve slozeném modelu vypadat dobre.

Odpoveéd na otazku G byla takova, Ze se testovaci osobé uzivatelsky navod
libil a pfisel ji srozumitelny a napomocny. I v tomto pripadé nebyl zadny
problém s fontem pisma. Jenom osoba uvedla, ze navod by mohl byt vice
obséhlejsi. Pii dotazu na posledni otdzku osoba uvedla, ze by nebylo Spatné,
kdyby se zazitek odehraval u sikmého stolu, u kterého by i malovani rukou
ve vzduchu nemuselo byt tak obtizné.

Pri tomto testovani nebyly objeveny zddné nové chyby.

B 6.2.6 Shrnuti uzivatelského testovani

Uzivatelské testovani se nakonec bohuzel provadélo pouze na 3 osobéch,
protoze kvilli protiepidemiologickym opat¥enim na kolejich CVUT nemohli
byt na kolej privedeni ostatni dobrovolnici. U trech testovacich osob tedy
bylo provadéno testovani u nich doma na jejich stolnim pocitaci. Vsechny
osoby mély vykonnéjsi PC, tedy na vsech zarizeni zazitek bézel bez problému
na 90FPS. Celkové uzivatelské testovani bychom mohli oznacit za Gispésné,
vsem testovacim osobdm se zazitek libil, hlavné tedy z vizualni stranky, zddna
osoba nepocitovala nevolnost nebo jiny podobny priznak VR nemoci. Byly
nalezeny nové chyby, které do té doby byly prehlédnuty a testovaci osoby
prisly i se zajimavymi napady, které by mohly pomoci v budoucim vyvoji.
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Kapitola 7

Zaveér

. 7.1 Shrnuti

V kapitole 3 byly stanoveny pozadavky virtualniho zazitku pro tuto praci,
které byly vsechny az na jeden v jednotlivych kapitolach splnény. Tim po-
slednim pozadavkem zustava pozadavek FPO1, tedy pozadavek dokumentace,
ktery zde v zavéru jiz také muze byt odskrtnout. V préci jsme si priblizili,
co znamend virtualni realita, provedli analyzu naseho virtualniho zazitku a
navrh reseni. Déle jsme se seznamili s tim, jak byl cely zazitek implementovan
a otestovan.

V zavéru prace poté byla finalni scéna jesté zménéna, a to konkrétné o
billboardy knizek ve vzdalengjsich regalech na knihy, coz znamena, ze vsechny
knihy, které v téchto regélech byly, byly vyménény za jeden obrazek obsahujici
tyto knihy. Coz vedlo k dalsi optimalizaci vykonu. Déale byla priddna moznost
pohybu hrace ve vertikdlni ose a ose ke stolu, aby tak vznikla moznost si
prizplisobit zazitek podle své vysky. V posledni fadé byl vytvoren tutorial pro
hréce k zékladnimu postupu, ktery by mél uzivatel provést (viz obréazek 7.1).

Virtualni zazitek se nyni nachazi ve funkénim a pouzitelném stavu, ve
kterém si uzivatel mize vyzkouset malbu inkoustovym perem a stétci, Fezani
papiru a prilepenim chybéjici stény v modelu domi. Prace tak ma jiz moznost
reprezentovat myslenku konceptu budouciho virtualniho zazitku pro Muzeum
hlavniho mésta Prahy.
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7. Zavér

Obrazek 7.1: Ukazka hracova tutoridlu, popisujici jak by mél postupovat. Zdroj:
autor

B 7.2 Budouci rozvoj

Jak bylo jiz vicekrat zminéno, prace na tomto virtudlnim zazitku Bakalarskou
praci nekonc¢i. Malba i fezani je funkéni, avsak neptisobi dostatecné realisticky,
jak by se prélo. A pravé toto piani bude hlavni praci kolegi, kteri na tomto
zazitku budou pokracovat v praci. Jednou z moznosti, jak docilit presnéjsiho a
lepstho pocitu pri malovani, je napriklad vytvoreni interakéniho pera, kterym
bude uzivatel kreslit ve skutecném svété, toto skutecné kresleni se poté bude

vvvvvv

kresba, coz povede k celkovému lepsimu pocitu uzivatele.

B 7.3 Piinos prace

Hlavni ptfinos této prace spociva ve vytvoreni zakladniho virtudlniho zazitku,
ktery jiz obsahuje scénu Langweilovy dilny poskladanou z fotorealistickych
3D modeld a pozadovanymi interakénimi technikami, které budou moci byt
dale vylepsovany. Celkovym pfinosem budouciho findlniho zazitku pak bude
v moznosti netradiéné a zadbavné predstavit praci A. Langweila navstévnikim
Mugzea hlavniho mésta Prahy a tim snad Gspésné zvétsit povédomi verejnosti
o vyznamu tohoto modelu Prahy.

Pro mé osobné pak prace méla také velky pfinos. Pfiblizil jsem si teorii
tykajici se 3D modelti, naudil jsem se vytvaret vlastni textury pro své modely,
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7.3. Prinos prace

ale hlavné jsem se seznamil s celkovou tvorbou modeli pro VR a samotnym
vytvarenim spravné VR aplikace. Jelikoz se role VR v technologickém svété
neustale zvétsuje, vidim tuhle zkusenost za velice cennou a pfinosnou pro mé
budouci zaméstnani.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

® Finalni buildnutéd verze virtualniho zazitku

Tyto soubory obsahuji spustitelny program virtualniho zazitku bez po-
treby herniho enginu. V nésledujici ptriloze B se nachazi manual pro
spravné spusténi tohoto programu.

Bugild. zip

Build.z01

Build. 202

Build. 203

® Projekt v hernim enginu Unity 3D

Nasledné soubory predstavuji cely projekt v hernim enginu Unity 3D
verze 2019.2.9f1. Spravné rozbaleni zipt a spusténi herniho enginu, je
popsano v nasledujici priloze B.

VR__puda_ unity.zip

VR__puda__unity.z01

VR__puda_ unity.z02

Models. zip

Models.z01

Materials.zip

Materials.201

Materials.z02

Materials.z03

Materials.z04

Materials.z05

®8 3D modely v programu Maya
SCENES.ZIp

8 Textury pro modely

o1



A. Obsah prilozeného CD

sourceimages.zip
sourcetmages.z01
sourcetmages.z02
sourceimages.z03

sourceimages.z04

® Barevné vzory Stétce a pera
Vzory__Stetec.zip

® Video pro ukazku malovani

Malovani_ Video.zip

Malovani  Video.z01
Malovani_ Video.z02
Malovani_ Video.z03
Malovani__Video.z04
Malovani_ Video.z05
Malovani_ Video.z06
Malovani_ Video.z07
Malovani__ Video.z08
Malovani_ Video.z09
Malovani__ Video.z10
Malovani__ Video.z11
Malovani  Video.z12
Malovani  Video.z13

® Textovy soubor pro zakladni informace a odkazy pro videa na Youtube
a repozitar k projektu na gitlabu

README . txt
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P¥iloha B

Uzivatelsky Manual

B B1 Spusténi finalni buildnuté verze a uzivatelské
ovladani

B B.1.1 Spusténi

1. Rozbaleni zipu Build.zip

Potiebné soubory:

Build. zip
Build. 201
Build.z02
Build.2z03

2. Stahnuti sluzby Steam a instalace programu Windows mixed reality
a SteamVR ze sluzby steam. (Pro uzivatele s headsetem od Windows
mixed reality.)

3. Spusténi predeslych programt a zapojeni VR headsetu.

4. Spusténi souboru VR_ puda_ unity.exe nachéazejici se v rozbaleném
adresari z Build.zip.

5. Stisknuti tlacitka Play

B B.1.2 Ovlidani

Uzivatelské ovladani je pomérné jednoduché. Muzete pouzivat oba VR ovla-
dace, ale pro zazitek bude stacit pouze jeden (ovladac¢ pro vasi dominantni
ruku). Jediné tlac¢itko pro potfebu je button Trigger, pomoci kterého uchopite
nastroje nebo otacite to¢nou, na které se nachdzi model doma. Déle pomoci
klavesovych Sipek si muzete prizplisobit pozici hriace ve virtudlnim svété.
Sipky nahoru a dol@t posunuji hra¢e nahoru a dolti, dale Sipky doprava a
doleva posunuji hrace od stolu nebo ke stolu. Idealni pozice by poté méla byt
takova, Ze mate ruku polozenou na stole, jak ve virtudlnim tak ve skutecném
svéte.
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B. Uzivatelsky Manual

B B2 Spusténi projektu v hernim enginu Unity 3D

1. Rozbaleni zipu VR_ puda_ unity.zip

Potiebné soubory:

8 VR_puda_unity.zip
8 VR puda_ unity.z01
8 VR_puda_unity.z02

2.V rozbaleném adresari prejdéte do slozky Assets, do této slozky rozbalte
zip Models.zip a Materials.zip, tak aby to vypadalo nasledovné.

® /VR_puda_unity

/Assets

s /Animations

s /Audio

s /Editor

s /Materials

s /Models

= /Prefabs
/Logs
/Packages
/ProjectSettings

Pottfebné soubory pro Models:

B Models.zip
8 Models.z01

Potrebné soubory pro Materials:

Materials. zip

Materials.z01
Materials.z02
Materials.z03
Materials.z04
Materials. z05

3. Stdhnuti Unity hub a nainstalovani Unity 3D verze 2019.2.9f1.
4. Vyberte projekt v Unity hub a spustte.

Zékladni a dtlezita orientace v programu je pak takova, ze ve sloZce Scenes
se nachézi scéna poskladané pidy. Slozka Scripts obsahuje vsechny vytvorené
scripty. Dale slozka Models obsahuje vSechny modely a ve slozce Materials se
nachazi vsechny textury s vytvorenymi materidly pro modely.
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P¥iloha C
Odkazy

B ci

Gitlab repozitar projektu

B https

://gitlab.fel.cvut.cz/langweil-mmp/vr_model.git|

B ce

Materialy stahnuté z share.substance3d

® https

://share.substance3d.com/libraries/843|

® https

://share.substance3d.com/libraries/5121

B https

://share.substance3d.com/libraries/3021|

B cs3

Video s malovanim

® https

://youtu.be/L180XZZRNWU|
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