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Abstrakt / Abstract

Predmétem této bakalarské prace je
vytvoreni modelu mésta jako vnéjsi scény
pro VR simulator interiéru automobilu.

Modelovani dil¢ich objektd je provadéno
dilem metodou polygondlniho a dilem
metodou proceduralniho modelovani.

U vysledného modelu, vytvareného
s dlrazem na vysokou miru realisti¢nosti
modelovanych objektl, tato bakaléaiska
prace ovéfuje moznosti jeho vykreslovani
v redlném case pii vyuziti rlznych
renderovacich zplsobl a tim i jeho
vlastni pouzitelnost v modulu automobi-
lového simulatoru vizualiza¢niho nastroje
VRUT.

Klicova slova:
3D modelovani, polygon, renderovani,
textura, vizualizace, virtualni realita

Main subject of the thesis is creation of
external scene of a city model for VR car
interior simulator.

Modeling of objects is a combination of
polygonal and procedural modeling
methods.

Resulting model is created with an
emphasis on a high degree of realism of
modeled objects. This bachelor thesis
verifies possibilities of real time rendering
using various rendering techniques and
thus its own applicability in a VRUT
visualization tool and it's driving simula-
tor module.

Keywords:
3D modeling, polygon, rendering,
texture, visualization, virtual reality
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich letech pronika virtualni realita do stale vétsiho poctu lidskych cinnosti a
pracovnich obord. Modelovani nejrizné&jsich objektl se pouZivd nejen v oblastech zabavy
(pocitacové hry, filmy nebo reklama), ale velmi efektivné se uplatriuje i ve védeckych,
technickych, dopravnich a designerskych oborech, v architektufe a urbanismu, zejména
pfi simulaci nejrizné&jsich situaci, meznich a krizovych stavid a ¢innosti, kde virtualni realita
predstavuje prostiedi levné&jsi, kdykoli dostupné a hlavné bezpeénéjsi, nez mdlze byt
skutecné realné prostredi.

V souvislosti s intenzivnim vyvojem v oblasti vypocetni techniky a stale rostoucim a |épe
dostupnym vypocetnim vykonem se zvysSuje poptavka po vytvareni stale dokonalejsich a
realisti¢t&jdich modelQ, které se pFi nejrizné&jsich formach simulace virtudlniho prostiedi
pouzivaji a stale vice pfiblizuji skute¢né podobé a podminkam redlného svéta.

V rdmci projektu VRUT, ktery byl vyvijen ve spolupraci Fakulty elektrotechnické CVUT a
spole¢nosti Skoda Auto, je stdle pouzivdn modul automobilového simuldtoru, ktery je
provozovan ve spojeni s pomérné jednoduchym a malo realistickym modelem vnéjsiho
prostfedi, ve kterém se simulator pohybuje jako ve virtudlnim svété. V této souvislosti
vzniklo zadani této bakalarské prace, které ma za ukol vytvofil realisticky 3D model mésta
jako vnéjsiho prostiedi pro tento simulator a pfi jeho vytvareni analyzovat a ovérit
moznosti souc¢asnych modelovacich metod a technik.



Kapitola 2
Metody 3D modelovani

B 2.1 Polygonaini modelovéni

Polygondlni modelovani je zplsob modelovani objektl zaloZeny na aproximaci jejich
povrchu pomoci polygonl - mnohothelnik(. Kazdy polygon se sklada ze t¥ nebo vice
vrchold, reprezentovanych soufadnicemi v 3D prostoru, hran, které je spojuji a ploch, které
jsou témito hranami ohraniceny. Modifikaci téchto tfi komponent jsou polygony vytvareny
a upravovany. Jednotlivé polygony spolu bézné sdili vrcholy a hrany a vytvari tak povrch
modelu, tzv. polygonalni sit.

Polygonalni sit

Obr. 2.1 Princip polygonalniho modelovani Obr. 2.2 Polygonalni model budovy

PFi tvorbé modelu je nejprve postupné vytvofena polygonova sit ve 3D modelovacim
nastroji. Nasledné tuto sit modelaF pokryje povrchovymi texturami a pouzije funkcionality,
které aplikuji vliv zplsobu osvétleni, pfipadné i jiné specidlni efekty, které pfisp&ji
k vytvoreni realistického vystupu.

Polygonové modelovani je pro vytvoreni objektl s nepravidelnym a sloZitym povrchem a
pro modelovani objektd, u kterych neni vyZadovéna naprostd presnost, pro modelaie
univerzalnéjsi a jednodussi. Vykreslovani polygonového modelu je také relativné rychlé.

Pro modelovani objektd, jejichZ tvar je zaloZzen na pravidelnych a jednoduchych kfivkach
neni tento zplsob modelovani nejvhodnéji, protoze zakfivené povrchy lze pouze
aproximovat z konec¢ného poctu rovnych hran a polygonovym modelem nikdy nelze
vytvorit dokonalé kFivky.

Pro Ucely vytvareni neinteraktivni grafiky, kterd nemusi reagovat v redlném cCase na
zmény vstupl a mdze byt vykreslovédna pred vlastni prezentaci, je mozné zpracovat model
s dostateénym poctem polygond, aby nebyl znatelny rozdil mezi dokonalou tvarovou
kfivkou modelovaného objektu a jeji polygonovou aproximaci (high-poly). V tomto pfipadé



se obvykle pfi vytvareni modelu postupuje zplsobem, kdy se zakfivené plochy modeluji
ru¢né do podoby hrubé polygonové sité, ktera priblizné vystihuje tvar modelovaného
objektu a nasledné se s vhodnym stupném vyhlazeni aplikuje metoda (subdivision
algoritmus), kterd vytvorené hranaté plochy rozdéli na pFisludny pocet mensich polygond
a tim polygonovou sit modelu dostateéné zjemni a hranaté tvarové kfivky Zadoucim
zpUsobem vyhladi.

PFi modelovani objektu pro interaktivni grafiku, kterda musi v redlném Case reagovat na
vstupy, je zdkladnim parametrem pocet polygond a v zasadé je snaha jej pfi vytvareni
modelu minimalizovat (low-poly). Polygonovy limit je rlzny pro kazdy model a stanovuje
se v zavislosti na vykonu cilového hardwaru, slozitosti celé modelované scény a na tom,
zda je prislusny modelovany objekt pro celou vytvarenou scénu klicovy a dominantni nebo
se jedna pouze o modelovani objektu v pozadi. V modelovéni objektl pro tento typ grafiky
se prakticky nepouzivd subdivision algoritmus a malé tvarové detaily se obvykle
nemodeluji, ale zobrazuji se pomoci textur. Pro zvySovani realisticnosti vytvarenych
modell se pro tento typ grafiky pouZivaji dalsi nastroje a triky jako naptiklad textury typu
bump map nebo normal map, kdy se méni osvétleni povrchu a vytvareji se tak efekty
sloZit&jéiho povrchu modell. [16]

B 2.2 Procedurdini modelovani

Proceduralni modelovani je vhodnou metodou pro vytvafeni velmi sloZitych modeld.
Umoziiuje generovani modelovanych objektd z jeho jednoduchych komponent s vyuzitim
urcitych pravidel, které jsou zavislé na vstupnich parametrech.

Proceduralni modelovani  na rozdil od ostatnich spiSe manualnich metod, které vyzaduji
pfimou spolupraci modelare, je automatickym procesem, kdy jsou modely vytvareny
pomoci predem definovanych algoritmd. V téchto algoritmech jsou obsazeny poZzadavky
modelare a tyto algoritmy urcuji, jak se ma pfislusny 3D model vytvorit.

Tento zplsob modelovani je velmi dobfe pouzitelny pro slozené modeléiské kompozice
napriklad pro modelovani méstského prostredi, kde se casto uplatni modelace vétSiho
mnozstvi 3D objektd, kde se opakuje vétsi mnoZstvi prvkd, relativné jednoduchych tvard
nebo struktur. [17]

Soubor
pravidel
(Gramatika)

Proceduralni generovani 2D modelu

Dopliiky (Assets) Vysledny 3D model
a textury budowy

Obr. 2.3 Schéma procesu proceduralniho modelovani budovy



Postup vytvareni 3D modelu mésta s vyuZitim ndstroji procedurdlniho modelovani je
obvykle slozeny proces, ktery zahrnuje tyto zakladni kroky:

i

vytvoreni Uzemniho planu mésta a definice terénu,

vytvoreni sité komunikaci,

rozdéleni vzniklych blokd na jednotlivé parcely,

vymodelovani budov a dalSich méstskych prvk{ na jednotlivych parcelach.

Zakladnimi typy pouZivanych typl souborl pravidel (gramatik) historicky byly a jsou Shape
Grammars, L-systém, Split Grammar a CGA Shape.

Vyznamné prednosti proceduralniho modelovani jsou:

moznost tvorby &iroké palety vystupnich modeld na zdkladé nékolika vstupnich
parametrq,

timto zplsobem Ize rychle vytvofit ndroéné a komplexni modely,

datova nenarocnost (komprese), generovani modelu je provadéno az na vyzadani,
tento zplsob modelovani neni tak naroény na lidskou praci a je i finanéné
efektivné;jsi.

Nevyhodou procedurdlniho zplsobu modelovani je:

pomeérné obtizné spravné nadefinovat vstupni parametry a gramatiku tak, aby bylo
dosazeno zadouciho vystupu a vysledky mohou byt aZz nerealistické,

podoba vystupniho modelu je velmi citlivd i na malé zmény vstupnich parametrl,
vstupni parametry a pravidla pro generovani modelu se nedaji intuitivné upravovat.



Kapitola 3
Materidly a textury

Kazdy objekt ve scéné by mél mit prifazen material, aby dosahl pozadovaného vzhledu.
Koneény materidl mdZe byt vytvofen kombinaci vice textur.

Pojmem textura je vé&tSsinou minén 2D obrazek, ktery lze urlitym zplsobem nanést
(namapovat) pomoci texturovych soufadnic na povrch 3D modelu, aby model nebyl jen
bezbarvym tvarem. Existuji také 3D textury, které nepotrebuji texturovaci souradnice, ale
vypocitavaji vyslednou barvu pixelu pomoci algoritmu. Takové vsSak v této praci nebyly
pouzity. Pro docileni vét&i realisti¢nosti modelovanych objektd mohou modelafi vyuZivat
rlzné typy textur, které jsou schopny predstavovat vlastnosti povrchl, vyrobenych z
rlznych materidld a mé&nit barvu povrchu v zavislosti na pozici svétla a Uhlu pohledu
pozorovatele.

| 3.1 Color (Diffuse) map

Color map je zakladni typ textury, kterd definuje barvu a material v daném misté modelu.
Materidl mtZe mit vice color map s rdznymi mapovacimi soufadnicemi. Tento typ textury
se da Casto pouzit i jako zaklad pro jiné typy textur, jelikoz v mistech, kde dochazi ke
zméné barvy, také casto dochazi ke zméné jinych vlastnosti povrchu modelu, jako
napfiklad odrazivosti svétla (specular map) ¢i nerovnosti povrchu (bump map).

Obr. 3.1 Priklad textury typu color map [21]

U mnoha objektt mZeme pozorovat opakujici se vzor po celém povrchu, naptiklad cihlova
zed, dlazebni kostky a dalsi. V takovém pfipadé je vyhodné pouzit tzv. opakovatelnou
texturu, jejiz protilehlé hrany na sebe plynule navazuji. Takova textura je pak nékolikrat
promitnuta na povrch.



Obr. 3.2 Ilustrativni znazornéni pouziti opakovaci textury [22]

I 3.2 Bump, Normal a Displacement map

V dnesni dobé je jiz bézné pouzivani textur, které modelu pridavaji dodatecny detail. Ve
skute¢ném svété se jen malo véci sklddd z dokonale rovnych tvart, proto se vhodné
pouzivaji tyto textury k zobrazeni miniaturnich nerovnosti na povrchu modelu, které se
nevyplati polygonalné& modelovat, jednak z pfili§né sloZitosti nebo kvdli piligné zatézi na
systém pfi vlastnim vykreslovani vysledného obrazu.

Bump map

Bump map je nejstardi a nejjednodudsi ze zde zmin&nych typl textur. Je reprezentovéna
typicky obrazkem ve stupnich Sedi a v 8-bitové barevné hloubce. Je-li zdmérem, aby dany
bod pUsobil dojmem, Ze je zapustény vice v modelu, je mu pfifazena na bump mapé tmavsi
barva. Naopak ¢im svétlejSi bude oblast na bump mapé, tim vice z modelu bude
vystupovat. Pfi 50% Sedé barvy se neprida zadny detail. PFi vypocitavani osvétleni modelu
pak dochazi k vypocitéani normaly dané bump mapy, kterd se potom zkombinuje se
skute¢nou normalou na modelu v daném misté a pouzije tuto kombinaci jako konec¢nou
normalu povrchu.

O

-
Obr. 3.3 Ilustrativni znazornéni bump map textury



Je tfeba si vSak uvédomit, Ze pridany detail povrchu je faleSny. Jde pouze o efekt zobrazeni
normaly, ktery pfi velkém Ghlu pozorovani nefunguje spravné a chceme-li detail pozorovat
na silueté modelu, vytraci se zcela. Proto se tento typ mapy pouziva pouze pro miniaturni
nerovnosti, napfiklad nerovnosti na zdech, u kterych nepotfebujeme, aby ovlivnili siluetu
modelu.

Normal map

Normal map je novéjsi a efektivnéjsi typ textury nezli bump map, ale vétSinou je mnohem
slozitéjsi ji vytvaret. Nejcastéji se model vytvori ve dvou vyhotovenich. Detailnim high-
poly obsahujicim mnoho polygonl, které by vdak bylo pfili§ naroéné na systém a
zjednodusenou verzi low-poly. Ze slozZitéjSiho modelu se “upeCe” normalova mapa,
obsahujici informace o normalach ve vSech bodech modelu a ta se poté aplikuje na low-
poly model. Misto stupné Sedi normalovd mapa pouziva barevnou RGB informaci, takze
kazda ze tfi barev odpovida jedné ose trojrozmeérného prostoru.

—> — normal vector

low-poly mesh
high-poly mesh

—3 Nnormal vector
low-poly mesh
high-poly mesh

R

|

Obr. 3.5 Ilustrativni zndzornéni normal map textury [9]

Obrazek znazormiuje siluetu modelu. Zelena cara reprezentuje high-poly model. Modra
predstavuje low-poly. Na levém obrazku vidime cervenymi carami znazornéné normaly
modelu bez normalové mapy. V nékolika mistech je pak vidét dvé normaly zaroven, coz



vyusti ve viditelny ostry pfechod mezi polygony, coz je Casto nezadouci. Pouzitim normal
z high-poly modelu je tato informace prepsana a dojde k plynulému pfechodu mezi
polygony, které k sobé ve skutec¢nosti mohou svirat vyrazny uhel. [9]

Stejné jako u bump map, je vsak docileni efektu vétsi slozitosti modelu falesné, o cemz je
mozné se presvédcit sledovanim siluety modelu.

Obr. 3.6 Priklady textur typu normal map[29]

Discplacement map

Displacement map je jediny typ textur z této skupiny, u kterého se opravdu prostorové
upravuje povrch modelu. Podobné jako u bump map jsou nerovnosti povrchu
reprezentovany ve stupnich Sedi. Bézné se textury tohoto typu také “upecou” z
detailnéjdich modell. Casto pouZivané nastroje na pridavani detaild modellm jsou
Autodesk Mudbox nebo Pixologic Zbrush. Pomoci této metody Ize dosdhnout velmi vérnych
detailnich vysledkd. Bohuzel je to v3ak také metoda, kterd nejvice zatdZuje systém,
protoZe je u modell vytvairena dodateéna geometrie. [8]

Obr. 3.7 Znazornéni rozdilu mezi bump mapou vlevo a displacement mapou vpravo [30]



| 3.3 Specular map

Textury typu Specular map dodavaji modelu jiskru. Pomoci tohoto typu textur mzeme
dosdhnout odleskd na rlznych mistech modelu. Model se &asto skladd z vice rlznych
materidld. Kovové pfedméty odraZi svétlo vice neZ difevéné. Specular mapy jsou opét

reprezentovany ve stupnich Sedi, kde tmava barva predstavuje nizkou odrazovost svétla a
svétla naopak vysokou. [7]

Obr. 3.8 Ilustrace pouziti textury typu specular map [23]

| 3.4 Opacity map

Textury Opacity map umoZfiuji zachycovat prihlednost materidlu. At uz &astednou
napfiklad u oken tak i Gplnou, kterou mdZeme vyuZit napfiklad u plotl. Tohoto efektu se
da také dosahnout pouZitim prihlednosti v color mapé v podobé alpha kanalu.

Obr. 3.9 Priklad pouziti opacity map [2]



B 3.5 Light map

Light mapy udrzuji informaci o osvétleni objektu. Ziskava se predpocditanim mnozstvi
svétla, jaké na rlzné &asti objektu dopadd za danych svételnych podminek a pfi
renderovani je tato hodnota jen naétena z textury. Toho se vyuZiva u statickych objektd
pfi renderovani v redlném Case. Dynamické objekty se ve scéné pohybuji a jejich nasviceni
se méni, tudiz je potfeba jejich osvétleni pocitat pfimo pti renderovani.

Obr. 3.10 Ukazka light map textury [24]

Casto se pouziva light mapa s informaci o ambient occlusion (zastinéni okolim), ktera
nezavisle na typu osvétleni, znazorfiuje jak moc je dané misto vystavené Ci skryté
v prostoru. Zakryté misto, napfiklad rohy mistnosti, odrazi méné ambientniho svétla nez
vystoupld mista objektu. Na obrazku 3.11 mdZeme tento efekt pozorovat. [1]

.quﬁnhlﬁlﬂ’ouiﬁihn‘ Ambient Occlusion Laver

n »
Final Result \

Obr. 3.11 Ilustrace efektu ambient occlusion [25]
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Kapitola 4
Renderovani

Renderovani je proces, ve kterém je vykreslovan 2D obraz z pfipraveného 3D modelu.
Prostorova scéna obsahujici geometrii objektd, textury, svétla a pozice kamery, ze které
se ma obrazek scény zachytit, jsou pfedany renderovacimu programu, ktery vypocita
konecny vzhled dvourozmérného rastrového obrazu.

Obr. 4.1 Ilustrativni znazornéni renderovani [24]

Pro Gcely sloZitych renderovacich vypoctl, na které standardni procesor CPU (Central
Processing Unit) nestaci, se pouziva specificky graficky procesor GPU (Graphics Processing
Unit). Syntéza obrazu se snazi docilit co nejvice realistického zobrazovani, coz se vyuziva
zejména ve filmovém a hernim primyslu, architektufe, designu a tvorb& mnoha grafickych
programd.

K dispozici je nékolik metod, jak Ize dojit ke kone¢nému obrazu, které se liSi naro¢nosti
vypoctu i ve vysledném zobrazeni. VSechny se snazi vyresit problém viditelnosti povrchu
geometrickymi vypocty, ovSem lisi se poradim, ve kterém se jednotlivé faze procesu
provadé&ji. Z pohledu viditelnosti povrchu proces renderovani tedi zplsoby, kterymi Ize
urcit, zda jsou dané Casti 3D scény viditelné z pozice kamery, zda jsou skryté za jinym
predmétem, nebo se nachazi mimo vyse¢ kamery. Tato otazka se da resit dvéma hlavnimi
metodami. MdZeme vést paprsek kazdym pixelem ve scéné&, abychom zjistili, jakymi
objekty prochazi (ray casting, ray tracing), coz predstavuje obrazové zaloZeny pfistup.
Druhy, objektové zaloZeny pfistup, naopak promitne polygon na obraz pomoci perspektivni
projekce (rasterizace) [14].

| 4.1 Rasterizace
Rasterizace je typ renderovani, ktery pouziva objektové zaloZzeny pfistup. Tento proces
pracuje s kazdym polygonem zvlast a promitne jej na obraz, ¢ili z 3D modelu vznikne jeho

2D zobrazeni. Toho se docili jednodude promitnutim jeho vrcholl a naslednym uréenim,
které pixely se nachazi uvnitr jiz promitnutého 2D trojuhelniku.

11



1) Projekce vrcholi

2) Cyklicky test pixel, zda lezi uvnitr obrazce

NEe —

Ano

\l/

Obr. 4.2 Ilustrace postupu pfi rasterizaci 1 [25]

Béhem procesu renderovani je nutné nékam ukladat renderovany obraz. K tomu slouzi tzv.
frame buffer, ktery predstavuje dvoudimenzionalni pole barev o velikosti stejné jako
obrazek. Na zacadtku obsahuje samé pixely Cerné barvy. Jakmile dojde k rasterizaci
polygonu, prepide ulozenou hodnotu odpovidajicich pixell. Jelikoz se mdZe nékolik
polygond promitnout na stejné misto, ale pouze jeden z nich je viditelny, musime urit,
ktery z nich je nejblize. K tomu slouzi tzv. depth buffer (nebo z-buffer), ktery je podobné
jako frame buffer reprezentovan dvoudimenzionalnim polem o velikosti obrazu, ale misto
barev pixeld uklddd vzdalenost pocitaného polygonu od obrazu. Na zadatku je pole
zaplnéno nejvétsimi moznymi vzdalenostmi, podle pouzitého datového typu. PFi urcovani
viditelnosti polygonu proces vzdy zkontroluje, zda vzdalenost aktualniho polygonu neni
delsi nez ulozena hodnota, v takovém pfipadé hodnotu barvy i vzdalenosti ponecha na
plvodni hodnot&. Pokud je vzdalenost kratsi, prepide barvu pixelu i vzdalenost polygonu
od obrazu.

12



P1z < P2z
P1 je viditelné

Obr. 4.3 Ilustrace postupu pfi rasterizaci 2 [25]

Rasterizace pfedstavuje objektové zaloZeny pfistup, protoze nejdfive prochazi geometrii
objektl a poté tedi, na jaké pixely v obrazu se zobrazi.

Oba tyto kroky jsou poletné& nendroéné a linedrné zavislé na poétu polygonl ve scéné.

| 4.2 Ray tracing

U ray tracingu je jiz z ndzvu patrné, Ze tento zplsob renderovani pracuje se sledovanim
paprsku. Algoritmus vysila paprsek kazdym pixelem obrazu a pocita vzdalenosti kazdého
objektu, kterym projde. Objekt, ktery se na scénu nakonec zobrazi, je ten s nejmensi
vzdalenosti. Pfi renderovani pomoci této metody dochazi ke dvéma cyklim.

Renderovaci algoritmus nejprve testuje po jednom vsechny pixely, vede jimi paprsky a

uvnitf tohoto cyklu prochazi pro kazdy paprsek zvlast véechny objekty ve scéné, aby zjistil,
zda jimi paprsek prochazi.
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Obr. 4.4 Ilustrace postupu pfi raytracingu 1 [25]

Poté, co je uréen nejblize poloZeny objekt v cesté paprsku (pokud vibec na né&jaky objekt
vysilany paprsek narazi), z mista dopadu je vedeno nékolik dalsich novych paprskl, aby
mohla byt dopocitdna vyslednd barva, protoze nezdlezi pouze na zakladni barvé
renderovaného objektu. Je tfeba v této souvislosti urcit, jestli se danad c¢ast objektu
nenachazi ve stinu, proto jsou z mista dopadu paprsku vedeny ,stinové” paprsky smérem
ke v8em zdrojdm svétla ve scéné. Pokud stinovy paprsek narazi na jiny objekt na své cesté
ke zdroji svétla, je zfejmé, Ze misto na prvnim objektu je zastinéné dalSim predmétem.
Déle je veden z mista dopadu ,odrazovy" paprsek pod Uhlem dopadu. Pokud prochazi
dalSim objektem ve scéné, algoritmus upravuje vyslednou barvu prvniho objektu.
Odrazovy paprsek ma smysl pro povrchy, které vice odrazi svétlo a mohou zrcadlit povrch
dal$ich objektl. Posledni paprsek, vysilany z mista dopadu je ,prichodny" paprsek, ktery
prochazi ¢astedné prisvitnymi objekty a pokracuje k dal&im objektlm, aby vratil pfidavnou
informaci k vypoctu konecné barvy.

Toto Ize popsat jako obrazové zalozeny pfistup, protoze renderovaci algoritmus nejdfive
prochazi pixely v obrazku a az poté jednotlivé objekty.

DN
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01

™~
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—» primarni paprsek
— odrazovy paprsek

Obr. 4.5 Ilustrace postupu pfi raytracingu 2
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Jak Ize pozorovat na obrazku, plvodni paprsek nejprve nardzi do objektu O1. Odtud
vychdzi dva stinové paprsky smérem ke zdrojim svétla L1 a L2. Prvni dorazi k L1 bez
prekazky, ale druhy paprsek je zastaven objektem 0O4. Objekt O1 je tedy osvétlen pouze
jednim svétlem. Dale miZeme pozorovat odrazovy paprsek, ktery na své cest& narazi na
objekt 02, ve kterém dojde ke stejnym operacim jako u objektu O1. A nakonec prlichodny
paprsek projde objektem O1 a dopadne na objekt O3, od kterého se opét odrazi dal.

Jak je patrné, tento postup pokracuje stale dal, dokud, paprsek neopusti scénu bez srazky.
Na tomto principu je mozné vygenerovat paprskovy strom, ktery je znazornén na obrazku
4.6

—» odrazovy paprsek sas

o\
N

Obr. 4.6 Paprskovy strom pro renderovani na principu ray tracingu

primarni paprsek

A 4

VySe zminény princip je pfi vykreslovani obrazu renderovacim algoritmem postupné
rekurzivné aplikovan. Jeliko? odrazové a prlchodné paprsky zavisi na odrazivosti a
prihlednosti materidlu daného objektu, nemusi byt u nékterych materiall vygenerovany
vlbec, nebo alesponi jejich intenzita postupné klesd. Toto znazorfiuje nasledujici vzorec.

I=I|oca|+Kr*R+Kt*T

Liocal — vypocet osvétleni lokalniho objektu
R - intenzita svétla odrazového paprsku
T - intenzita svétla prdchodného paprsku
K- — odrazovy koeficient

Ke - prichodny koeficient

Cim vyssi je stupen rekurze pfi vypoltu (mysleno ¢m dal je sledovany paprsek od
plvodniho paprsku), tim mensi ma objekt v cesté sledovaného paprsku vliv na vyslednou
barvu vykresleného pixelu v renderovaném obrazu.

PFi renderovani kazdého pixelu, ve scéné s vysoce odrazovymi & prisvitnymi materidly se
mohou dramaticky zvysit naroky na renderovaci ¢as. Proto Ize nastavit maximalni hloubku
paprskového stromu a omezit tak pocet odrazll ve scéné. Na obrazku ¢ 3.7 je vidét ilustrace
porovnani tfech pfipadd. Leva &ast obrazku obsahuje vyrenderovany obraz scény bez
odrazovych paprskl (hloubka stromu = 1), prostifedni ¢ast obrazku ilustruje obraz scény
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renderovany s jednou vrstvou odrazil (hloubka stromu = 2) a v pravé &asti obrazku je
vidét obraz scény, kde jsou objekty zrcadleny dvakrat (hloubka stromu = 3).

Obr. 4.7 Vliv nastaveni stupné zrcadleni pfi ray tracingu [26]

Vyuziti rasterizace a ray tracingu

V minulosti méli tyto dvé metody pomérné presné vyhranéné vyuziti. Rasterizace jako
rychlejsi, ale méné realistickd metoda vykreslovani obrazu prostorovych scén se vyuzivala
v pripadech, kdy bylo nutné renderovat obraz v realném case, napfiklad v pocitacovych
hrach nebo pohyblivych simuldtorech. Ray tracing se naopak jako pocetné narocna
metoda, kterd ale dosahuje lepsich a realisti¢t&jdich vysledkl, vyuZivala ve sloZitych
scénach, ve kterych byl kladen dliraz na realisti¢nost vysledného zobrazeni a obrazy mohly
byt vykreslovany prfedem. Dnes se ale uz toto jednoznacné vymezovani diky dostupnosti
dostatec¢né vykonného hardwaru, na kterém renderovani obrazu probiha, stira. V dnesni
dobé je mozné renderovat scény pomoci ray tracingu i v redlném cCase a rasterizace se
vyuziva stale méné. Rasterizace a jeji realisticnost zobrazovani je stale limitovana tim, ze
vzdy pracuje pouze s jednim objektem a nezohledfiuje vliv dalSich objekt ve scéné (stin,
odraz, prihlednost) zatimco ray tracing umozfuje vyrenderovat pixel s kombinaci odrazd
nebo stind vice objektd.
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Kapitola 5
Analyza moznych postupl pfi vytvareni modelu

| 5.1 VRUT

Zkratka VRUT predstavuje nazev Virtual Reality Universal Toolkit, ktery oznacuje
programovy nastroj pro zobrazovani grafickych dat nebo jiné operace, které lze nad
grafickymi daty provadét. Projekt, v ramci kterého byl VRUT vyvijen, vznikl ve spolupraci
katedry pocitadové grafiky a interakce CVUT FEL a spole¢nosti Skoda Auto.

Podstatou VRUTuU jako Fedeni je to, Ze dokaZe spojovat rizné tlohy pro praci nad grafickymi
daty, které jsou realizovany ve formé& zasuvnych moduld - plugind a které mohou byt do
znacné miry nezavislé na kmenové aplikaci napsané v jazyce ANSI C++. Tyto moduly se
daji rozdélit do skupin:

e General modules - obsahujici zakladni moduly potiebné k praci na scéné,

e Render modules - moduly umoznujici renderovani scény,

e Manipulatio modules - moduly umoZzfujici rizné zplsoby nastaveni interakce se
scénou,

e 10 modules - moduly na ukladani a nacitani dat do scény.

Dllezitym funkénim prvkem je graf scény, ktery reprezentuje strukturu naétené scény.
Umoziuje vytvaret nové geometrie, svétla, kamery, zdroje zvuku atd. a pracovat s nimi.

V ramci této bakalarské prace bude nastroj VRUT vyuzit jako vizualizaCni aplikace pro
testovani 3D modelu mésta. Pro VRUT modul, ktery dokaze simulovat prostiedi interiéru
automobilu v roli simulatoru jizdy, je v praktické Casti této bakalarské prace vytvaren
model mésta, ktery pfedstavuje venkovni scénu pro realistické vyjadreni automobilového
simulatoru. Vlastni model, jeho chovani a fakticka pouzitelnost v modulu simulatoru jako
virtudlniho vnéjsiho prostiedi jsou pak testovany v simuldtoru v kontextu moznosti, které
jsou dostupné pfi vytvareni modelu mésta.

| 5.2 PouZitelné techniky modelovani

N&vrh rozsahu mésta a jeho plddorys bude vytvaren s ohledem na Géel vytvareni modelu
jako venkovni scény pro simuldtor auta.

Pomoci vhodného modelovaciho nastroje bude vytvofen organicky plan mésta s vhodnym
rozsahem ulic a s moznosti vyuzivani cyklickych tras v jizdnim simuldtoru. Vzniklé
zastavéné bloky budou rozdéleny na rozmérové primérené parcely, na které budou
modelovany jednotlivé budovy virtudlniho mésta. Rozsah modelu bude koncipovan a
nastaven na pokryti pfiblizné 80-ti modely jednotlivych budov, které budou tvofit souvislou
méstskou zastavbu.

Pro modelovani konkrétnich trojrozmérnych staveb Ize pouzit nékteré modelovaci techniky,
popsané v kapitole 2. Méstské stavby tvarové sice vychazeji z jednoduchych zakladnich
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geometrickych tvarl, v detailech jsou ale komplikované&jsi, a proto metoda modelovani
Konstruktivni geometrie pevnych téles CSG pro vytvareni modelu méstské zastavby neni
vhodna.

Modely ¢asti budov budou vytvareny polygonalnim modelovanim, jehoz princip je popsan
v kapitole 2. Tento zplsob je vhodny u tvarové sloZit&jsich, originalnich a
neopakovatelnych budov, které obvykle piimo nevychazeji z pldorysu ptisluéné parcely.
Proceduralné modelovat je vhodnéjsi spise tvarové podobné a jednodussi budovy, které
vhodné doplfiuji bloky zéstavby a vice pldorysné kopiruji tvar parcel. Princip tohoto
zplsobu modelovani je nastinén v kapitole 2.

Vzhledem k fddovému rozdilu v poétu polygond v modelech budov vytvafenych
polygonalné nad proceduralnimi modely (coz u polygonalnich model( také vyrazné zvysuje
naroky na vykreslovani jejich obrazli pFi zobrazovani scén), bude vhodné volen pomé&r
zhruba 10 polygonalnich a 70 proceduralinich modeld, které vytvoti celkovy model zéstavby
mésta.

B 5.3 Pouzitelné typy textur pro vytvareni povrchl

Na polygondlné a procedurdlné vytvorené tvary modell jednotlivych staveb a pozemni
nezastavéné Casti modelu mésta budou namapované textury, které vytvofi obraz jejich
povrchl, slozenych z rlznych materiald a majicich rizné v obrazu zachytitelné vlastnosti,
jako napftiklad barvu, nerovnost (plasti¢nost) a urcitou prihlednost. Vhodnd volba textur
vyznamné zvySuje realistiCnost celého modelu a jednotlivych vykreslovanych scén.
Jednotlivé typy textur jsou blize popsany v kapitole 3.

Na obraze testovaci scény test.fhs (obrazek ¢. 5.1), kterd obsahuje nastaveni pro spravné
zobrazeni podporovanych typl textur, je vidét jak a které typy textur vizualizacni néstroj
VRUT podporuje. Testovaci scéna obsahuje pét krychli, z nichz kazda pouziva jiny typ
textur. MUZzeme vidét dérovanou krychli pouzivajici texturu s alfa kanaly, krychli s reflection
mapou, ¢aste¢né prihlednou krychli a krychli pokrytou bump mapou.

Obr. 5.1 Obraz testovaci scény test.fhs ve VRUTuU
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Vizualiza¢ni nastroj VRUT sam o sobé nepodporuje typ textury opacity map. Pro realistické
zobrazeni prihlednych nebo ¢astecné prihlednych povrchl Ize pouZit textury v grafickych
formatech, které podporuji alfa kanaly.

Alfa kanal je slozka pixelu, kterd zachycuje hodnotu prihlednosti tohoto pixelu. Vhodnym
pfikladem je barevny model RGBA, ktery kromé barevnych slozek RGB obsahuje i slozku
A vyjadtujici prihlednost. Prihlednost pixelu znamena, Ze prekryva-li bitmapovy obrazek
s definovanou prihlednosti jiny obrazek, pak bude plvodni obrézek na pozadi zobrazen v
prisludném bodé& pixelu s intenzitou, kterd je dana mirou prihlednosti pixelu obrazku v
popredi. Bitové mizZe byt alfa kandl vyjadfen 1 bitem (pixel je bud’ 100% prihledny nebo
neprihledny, coZ pouZiva tfeba graficky format GIF) nebo 8 bity (coZ umoZiiuje vyuZivat
aZ 256 urovni prihlednosti, s &imZ pracuje naptiklad graficky format PNG).

Jelikoz VRUT zatim nepodporuje vice sad texturovacich soufadnic namapovanych na jeden
objekt, neni mozné pouzit opakovatelnou texturu v kombinaci s texturami namapovanymi
na objekt pfimo, jako je napfiklad dirt mapa ¢i light mapa. Proto budou textury vyhotoveny
ve vice provedenich.

1. Pro nynéjsi pouziti bude opakovatelna textura vypecena spolu s dirt mapou a light
mapou do jedné textury. Model tak pfijde o kvalitu opakovatelné textury, ale
zajistime funkénost v ndstroji VRUT.

2. Pro budouci pouziti s moznosti podpory vice sad texturovacich soufadnic budou
vyexportovany zvlast opakovatelné textury, dirt mapy a light mapy. V nastroji bude
prozatim mozno pouzit jen jeden z nich.

Nakonec budou navic vyexportovany light mapy textur ve dvou rozdilnych dennich dobach
s rlznymi svételnymi podminkami.

l 5.4 Pouzitelné zplsoby renderovani obrazu

VRUT ma implementované renderovaci moduly RenderGL, ktery pracuje na principu
rasterizace a Raytracer, kterym podporuje renderovaci metodu ray tracing. Obé tyto
renderovaci metody, které zajistuji vykreslovani obrazu scén vizualizovanych 3D modeld,
jsou blize popsany v kapitole 4.

Pro vlastni fungovani modulu simulatoru je tady nutné zvolit vhodnou renderovaci metodu
pro vykreslovani obrazl v konkrétnich mistech jizdy uvnitf modelu mésta, navic v redlném
¢ase tak, aby se obraz plynule vykresloval a ménil podle situace a pribé&hu simulace jizdy
automobilu virtualnim méstem.

Pro Ucely zkuSebniho testovani jsem v aplikaci VRUT mohl vyzkouset i dva vzorové 3D
modely testovacich scén pro jizdni simulator:

e bal2_skoda_navigace.fhs (307 uzl(, 217 objektl, 124 materialQ),
o real_trat.fhs (723 uzld, 583 objektd, 201 material{).

Oba modely obsahuji ve vysledku mensi pocet objektl a zejména vyrazné jednodussi
objekty vytvorené z Fadové mendiho mnozstvi polygond.
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UZ pti zkoudeni renderovacich moduld VRUTu na t&chto testovacich modelech a na b&zné
dostupném HW (notebook Lenovo Y50-70, CPU Intel Core i5-4210 2,90GHz, 8GB RAM,
video Intel HD Graphic 4600, OS Windows 10 Home 64-bit) se ukazovalo, ze na tomto
hardwaru neni vhodné pouzit pro Uclely vykreslovani okolni scény pro jizdni simulator
v redlném ¢&ase renderovaci modul Raytracer. Vykreslovani obrazli neprobihd plynule a
v obraze se objevuji ¢ernd mista. Vysledny obraz modelu je pfi tomto typu renderovani
velmi realisticky, ale pro vyuziti v modulu jizdniho simulatoru na bézném hardwaru
nepouzitelny. Plynulé renderovéni sloZitych modell v redlném ¢ase pomoci renderovaciho
modulu Raytracer by v kone¢ném dUsledku vyZzadovalo Upravu predevéim vlastniho
renderovaciho modulu a vykonové velmi robustni hardware, ktery pro uUcely této prace neni
dostupny.

Renderovani obrazu pro jizdni simuldtor pfi vyuziti modulu RenderGL nabizi sice méné
realisticky vystup, samotna simulace v obrazech vnéjsSiho okoli neobsahuje stiny, vice-
stupriovou reflektivitu textur & ¢aste¢né prihledné textury, ale vykreslovani je plynulé a
dostate¢né rychlé i ze slozit&jdich modell, obsahujicich velké mnoZstvi polygonl, a
pouzitelné i na dostupném hardwaru.

V ramci této bakalarské prace predpokladam, Ze pro ucely pouZiti v jizdnim simulatoru
budou obrazy vnéjsiho okoli z predmétného 3D modelu v redlném case renderovany
s vyuzitim modulu RenderGL, ktery by mél nabizet uspokojivé vysledky.

Pro vykresleni statickych ilustrativnich obrazkl vné&jdich scén pouZiji renderovaci modul
Raytracer s nasledujicimi Upravami pfedmétného 3D modelu, abychom sniZili naroky na
dostupny vypocetni vykon. Pro kazdy snimek scény budou pfi renderingu vyhodnocovany
jen objekty pfimo viditelné z mista kamery Cili renderovani bude pracovat vzdy jen
s pfisluSnou omezenou casti modelu. Pro zachyceni scény v mistech, ze kterych lze
dohlédnout na vzdalenéjsi budovy, budou jako vhodnéjsi pouzity jejich modelované low-
poly verze. Nékteré low-poly modely jsou vytvoreny manualng, ale u nékterych je mozné
pouZit optimalizaéni modifikatory ke snizeni po¢tu polygond.
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Kapitola 6
Pouzity software

I 6.1 Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max je profesionalni softwarovy nastroj pro 3D grafiku, animace a
vizualizace od spolec¢nosti Autodesk. Nejcastéji se pouziva v postprodukci, pfi vyrobé
reklamnich videospotl, filmQ a v televiznim prdmyslu. Je velmi vhodny pro vytvareni
architektonickych vizualizaci a Casto je pouzivan i k tvorbé grafiky do pocitaCovych her.

V praktické casti této bakalarské prace jsem tento nastroj pouzil pro polygonalni
modelovani objektd, blize popsané v kapitole 2. Déle je 3ds Max vhodny k renderovani
scén, k simulacim objektt ovlivné&nych okolnimi vlivy, animacim osob a k dal&im podobnym
ucelim. Nabizi propracované interaktivni grafické uzivatelské prostiedi a rychly rendering.
Aplikace obsahuje zabudovany skriptovaci jazyk MAXScript pouzivany napfiklad k
zautomatizovani opakujicich se Ukont & vyvoji novych rozhrani a pluginl. Pro 3ds Max je
k dispozici bohatd knihovna doplfikovych plug-in moduld dal$ich vyvojara.

3ds Max podporuje mnoho datovych a souborovych formatl. Standardné jsou modely a
scény ukladany v souboru s pfiponou MAX, obsahujici mnoho souvisejicich informaci (napf.
historie). Pro exportovani vybranych informaci nejcastéji pouziva soubory s formatem 3DS,
FBX nebo OBJ. [3]

Pouzitd verze programu: Adobe 3ds Max 2016

I 6.2 Esri CityEngine

Esri CityEngine je 3D modelovaci programovy nastroj, ktery je uréen pro modelovani
rozsahlych urbanistickych modell od spoleénosti Esri. Tento systém byl poprvé piedstaven
v roce 2008 a podporuje nékolik zplsobd modelovani.

Proceduralni modelovani reprezentované CGA gramatikou umozfiuje pomoci souborl
pravidel generovani mnoha rdznych budov na zaklad& spoleénych pravidel. Konkrétn&ji
jsou principy proceduralniho modelovani popsano v kapitole 2.2.

CityEngine umoZnuje pouzit i polygonalni zplsoby modelovéani a Ize v ném polygonalné
vytvaret objekty podobné jako 3ds Max, ovSsem v omezené mife a znacné pomaleji. Tento

pristup se véak mdZe vhodné& kombinovat se soubory pravidel, co? 3ds Max neumozfiuje.

Podobné jako 3ds Max i CityEngine obsahuje skriptovaci jazyk Python. Skripty zde mohou
byt kromé& vytvareni procedur uzivatelskych Gkonl v interaktivnim uZivatelském rozhrani
pouzity k vytvoreni zformatovanych informacnich reportt.[4]

Pouzitd verze programu: Esri CityEngine 2014.0
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| 6.3 Adobe Photoshop

Adobe Photoshop je grafickd aplikace a editor vyuzitelny pro vytvareni a uUpravu
bitmapovych obrazkd a grafiky od spole¢nosti Adobe. Nastroj pouziva systém vrstev, ktery
umoZzfiuje nedesktruktivni upravovani obrazkl. Dale podporuje masky, kandly a nabizi
mnoho dalSich uzitec¢nych funkcionalit.

Dokumenty jsou ukladany s pfiponou PSD ¢&i PSB, pro velmi rozsahlé grafické prace. Pro
tento software se neustale vyviji velké mnoZzstvi pluging.

Adobe Photoshop jsem v praktické casti této bakalarské prace vyuzil pro vytvareni a
modifikace textur, které jsem mapoval na pfipravené modely, pro zpracovani nékterych
grafickych detaill a pfi tvorbé& a Upravach texturovych map pro navrh scény celkového
modelu. [6]

Pouzita verze programu: Adobe Photoshop CC 2015.0.0
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Kapitola /
Popis realizace navrhu scény v CityEngine

Rozsah mésta byl nastaven tak, aby obsahoval kolem 120 parcel pro jednotlivé budovy.
Nejprve byla nakreslena orienta¢ni mapa scény. Pfi jejim kresleni v aplikaci Adobe
Photoshop jsem vychazel z ukazkové textury, kterou jsem ve Photoshopu upravil tak, aby
pfiblizné odpovidala poZadovanému rozsahu scény. Plvodni zamér vytvofit mésto na
¢lenitéjSim terénu jsem nakonec nerealizoval vzhledem ke zvySené komplexnosti
procedurdlnich pravidel ke generovani budov.

Obr. 7.1 Orienta¢ni mapa scény

Terén byl vytvoren pomoci aplikace CityEngine.
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Terrain @
Heightmap file:
' | height_map.jpg | iBrowse...!

Texture file:

|map_texture2.jpg | Browse...
Channel brightness ~
Min. elevation | 0.0 |
Max. elevation | 100.0 |
Bounds
X-Size: [ 1000.000 | z-size: [ 1000000 |
X-Offset: | 0.000 | z-offset: | -1000.000 |

Obr. 7.2 Dialog pro zakladni nastaveni terénu v aplikaci CityEngine

Silnice byly vygenerovany v aplikaci CityEngine pomoci funkce Grow Street, kterda nahodné
vytvari sit ulic bez ohledu na texturu & vy$kovou mapu. Pfi vychozim nastaveni se silnice
vytvarely v nezadoucich mistech, kde byla napfiklad planovana voda ¢i velké prevyseni. K
docileni urcité miry kontroly nad umisténim parcel byla pouzita tzv. Obstacle mapa, cozZ je
obrazek obsahujici pouze ¢erné a bilé pixely, které definuji, zda se v daném mist& muze
generovat zastavba Ci ne. Tuto mapu jsem vytvoril opét v aplikaci Adobe Photoshop.

> ‘

Obr. 7.3 Obstacle mapa
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Vygenerovana sit byla manudiné upravena a dotvofena pomoci kreslicich nastrojd a funkce
Cleanup Tool do poZzadované podoby.

Obr. 7.4 Mapa se siti ulic

Bloky uzavfené v siti ulic byly automaticky rozdéleny na parcely a pfipraveny k modelovani
jednotlivych budov, které vytvofi virtualni méstskou zastavbu. [18]

Obr. 7.5 Vygenerované bloky méstské zastavby
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Kapitola 8
Popis proceduralniho modelovani v CityEngine

Jak bylo jiz dfive zminéno, vétsina typovych budov méstské zastavby modelu byla
vytvorena metodou proceduralniho modelovani v programové aplikaci CityEngine. Tento
zplsob predstavuje sestaveni pfisluiné gramatiky — souboru s pravidly (Rule File), podle
kterého bude modelovana budova v aplikaci generovana.

Modelovani kazdé budovy v CityEngine zacina vybérem parcely na mapé, na které ma
budova stat a prifazenim vhodného souboru, ktery jiz obsahuje nebo teprve bude
obsahovat pravidla. Tato gramatika je pak spousténa pfi generovani budovy.

0

& Shape
Name Shape

W Shape Parameters

A Rules

Rule File Assign...
Start Rule Select...
Y Reports

V' Object Attributes
V' \Vertices

YV Information

Obr. 8.1 Dialog pro sparovani parcely a prislusné gramatiky v CityEnginu

PFi sestavovani souboru pravidel jsem zacal definovanim ramcovych atributl budovy jako
je vyska celé budovy nebo vyska patra.

attr height = 30
attr floor height = 4

Potom je tfeba nadefinovat startovaci pravidlo. Kazda gramatika musi obsahovat alespon
jedno toto startovaci pravidlo (Start Rule). Chceme-li zaplnit vice parcel budovami
vygenerovanymi jednim souborem, ale potfebujeme jim pro generovani v gramatice
predepsat jiné vlastnosti, je vhodné nadefinovat vice startovacich pravidel pro jednotlivé
typy budov.

Startovaci pravidlo je zpravidla pojmenovano fetézcem, ktery zacina klicovym slovem
“Lot”. Napfiklad Lot, Lot1, Lot2...

Kazdé pravidlo bézné provede pfisluSnou operaci a poté pokracuje volanim dalsiho

pravidla. Na prikladu niZze je znazornéno pouziti operace extrude, ktera z pocatecniho 2D
tvaru parcely vysune 3D objekt s vyskou ‘height’ a vysledny objekt preda pravidlu Building.
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Lot -->
extrude (height)
Building

Obr. 8.2 Vysunuti tvaru budovy nad parcelou [27]

Pro praci s jednotlivymi sténami budovy, jsem 3D objekt rozdélil pomoci funkce comp(f),
kterd umoznuje oddélit stény smérujici do ulice a stény smérujici dovnitf bloku a stfechu.

Building-->

comp (f) {
top : Roof
|street.front : FrontFacade

|lall : Facade

Pro oddéleni jednotlivych podlazi v ramci jedné stény byla pouzita funkce split, kterd s
parametrem ‘y’ rozdéli sténu horizontadlné na libovolny pocet casti. Stejna funkce s
parametrem ‘x’ byla pouzita v pfipadech, kdyZ bylo potfeba sténu rozdélit vertikalné.

split(y) {
groundfloor height : GroundFloor
| {~floor height : Floor}*

Na piikladu ¢asti kédu gramatiky mdZeme pozorovat vy$kové rozdé&leni sté&ny na ptizemi
(GroundFloor) o vysSce rovné parametru “groundfloor_height” a zbytku, ktery je rozdélen
na ostatni patra (Floor). Hvézdicka na konci pfedstavuje déleni na tolik pater s vySkou
‘floor_height’, kolik se jich na vysku stény vejde. Vinovka pfed parametrem ‘floor_height’
prizplsobuje vysku patra tak, aby se vSechna patra ve$la bez zbytkové ¢&asti do vysky
budovy.
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Floor Tile | Tile | Tile - - ,H_:L .i. .H_:L
Floor Tile | Tile | Tile a8 e ,H_EL i. .H_EL

Floor Tile | Tile | Tile H .H_El. H_El.

Obr. 8.3 Ilustrace horizontalniho a vertikalniho déleni stény budovy [27]

Obr. 8.4 Ilustrace horizontalniho a vertikalniho déleni na 3D tvaru budovy [27]

CityEngine umozfuje také zménu tvaru pldorysu budov. Aby véechny nemély jen tvar
klasickych hranold (vétdinou kvadrd), lze vyuZivat pti sestavovani gramatik napfiklad
funkce ShapelL nebo ShapeU, které jsou schopné upravit tvar budovy na parcele do tvaru
L nebo U.

Obr. 8.5 Ilustrace vysledku pouziti funkce Shapel [27]

shapeL (10, 15) {shape : Building | remainder: Walkway}
shapeU (10, 15, 15) {shape : Building | remainder: Walkway}
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Ukazkovy koéd rozdéli parcelu na dvé casti - Building, na které se dale postupuje v
modelovani stavby a Walkway, kterd mizZe pfedstavovat napftiklad chodnik, pfipadné dvir
domu.

Jednotlivé funkce se mohou v CityEnginu volat s danou pravdépodobnosti. To umoznuje
pfifadit soubor pravidel na cely blok a generovat odliSné budovy.

Stavby Ize pripadné také variovat generovanim nahodné velikosti atributl v daném
rozsahu.

extrude (rand (10, 40))

Tato instrukce v gramatice vygeneruje budovu s ndhodnou vyskou mezi 10 a 40 m. [4]

Nejefektivné&jsi zplsob, jak jednotlivé budovy odlisit, je pouziti rdznych povrchovych
textur. Zplsob mapovani textur u procedurdlné modelovanych objektl je nastinén
v kapitole 3.

Proceduralni modelovani se ukdazalo také jako vhodny zplsob, jak ve scéné rozmistit
lampy, znacky, zelen, a dalsi mobiliaf. Tyto objekty byly poté exportovany oddélené
pro lepsi pfehlednost v nasledné praci. [13]

Silnice a chodniky samotné byly vygenerovany pomoci ukazkového skriptu, pfilozeného
k CityEngine programu.

Vysledkem prace metodou procedurdiniho modelovani v CityEnginu muZe byt scéna
obsahujici rozmanité budovy, které se mohou lisit tvarem, vyskou, texturami, stylem oken,
balkény a mnoha dalsimi detaily. Spodni patra mohou obsahovat vchody do budov
reklamnich vylohy a cedule.

Pomoci operatoru i, je vhodné model doplfiovat prvky vymodelovanymi polygonalnim
zpUsobem.

i(Yassets/lamp”)

Pro tento model byly timto zplsobem vyuZity kromé& vlastnich modelu i 3 modely strom&
z verejné knihovny CityEnginu. (ESRi library > assets> vegetation ).
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Obr. 8.6 Ilustrace finalni podoby proceduralné modelované budovy

Takto vytvorené modely byly exportovany do formatu FBX a dale upraveny v aplikaci
Autodesk 3ds Max.

Format FBX byl zvolen vzhledem k podpote materiald s vice kanaly.
Obsah vzorové CGA gramatiky je uveden v priloze A
Cela cast modelu mésta, ktera byla vytvarena metodou proceduralniho

modelovani v programu CityEnginu, obsahuje 1 481 objektd vcetné ulic a
chodnikdi, je slozen z 255 466 polygoni a pouziva 496 materiald.
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Kapitola 9
Popis polygonalniho modelovani v 3ds Max

Polygonalni modelovani bylo pouzito pro vytvareni dominantnich  budov
s neopakovatelnymi tvarovymi prvky ve scéné, pro které neni pouziti proceduralniho
modelovani efektivni a celkovou Upravu modelu, jako je napfiklad doplnéni modelu o prvky
typu pouli¢niho osvétleni, zastavka hromadné dopravy, zabradli, semafory nebo dopravni
znacky. Veskeré polygonalni modelarské prace byly provadény ve vhodné aplikaci
Autodesk 3ds Max.

Pfesny popis postupu pfi polygonalnim modelovani vzorové budovy by do znacné miry
presahoval predepsany rozsah naplné této prace, protoze znamena popis velkého poctu
opakujicich se krokdl, které pracuji s jednotlivymi dil&imi prvky modelu budovy. Proto dale
v této kapitole popisuji ty nejdlleZzit&j&i a typové techniky, které jsem pfi modelovani
polygonalnich modeld v programové aplikaci 3ds Max pouzil.

Edit poly

Technika Edit Poly (Select > Modify > Object-Space Modifiers > Edit Poly) je
nejpouzivané&j$i modifikdtor ve scéné&, ktery umoZfiuje explicitni Gpravy rlznych sub-
objektovych Grovni (vrchold, hran, polygonl). Po zvoleni typu Grovné mdZeme operovat
pouze s vybranymi c¢astmi objektu - viz ilustra¢ni obrazky ¢. 9.1 az 9.3. Na prvnim
operujeme s vrcholy (vertexy), na druhém s hranami a na tfetim s polygony.

Obr. 9.1 Ilustrace techniky Edit Poly nad vrcholy
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Obr. 9.2 Technika Edit Poly nad hranami Obr. 9.3 Technika Edit Poly nad polygony

Ve spojeni s technikou Edit Poly Ize vyuzit mnoho dal$ich ndastroji, napf. Mékky vybér
(Soft Selection), ktery umoZfiuje ¢asteéné ovladat dil&i &asti objektd v zavislosti na
vzdalenosti od vybraného vrcholu (hrany, polygonu). [10] Takto jsem docilil hladsiho
prechodu mezi polygony. Tuto techniku jsem pouzil pfevazné pfi Upravé tvaru terénu. K
pridavani dalsich vektorl a hran byly pouZity néstroje Connect a Cut. Na vystouplé nebo
vnorené prvky objektu jsem vyuzil vhodné ndstroje Extrude, Hinge from Edge a Bridge.
VSechny zabudované a vyuzitelné ve spojeni s modifikatorem Edit Poly.

T g 7 57 T G,
o e o S S
B e ¢
e P ey o o S

; -',~¢,. / ®
(P-4 4 d

Obr. 9.4 Ilustrace principu nastroje mékky vybér (Soft Selection) [10]

Placement Tool
Placement Tool je velmi uziteCny nastroj pro umisténi objektu pfesné na povrch dalsiho

jiného objektu. Toho jsem vyuzil napfiklad pfi umisténi budovy, zarovnani doplfkovych
objektl vzhledem k povrhu terénu a podobné.
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Mnoho detailnich prvkl se na budovéch ve scéné opakuji (okna, dvefe, sloupy a jiné
stavebni prvky). Takové objekty byly zkopirovany pomoci nastroje Copy Instance, ktera
umozniuje promitnuti zmén v jedné kopii na vSechny ostatni. V pripadech, kdy bylo potfeba
zkopirovat velké mnoZstvi objektl, jsem efektivné pouZil néstroj Copy Array (Extras >
Array), kterd umoziiuje vytvoreni mnoha instanci najednou a jejich kontrolu nad zménou
umisténi, rotaci nebo zménou velikosti najednou pfi jejich vytvoreni. [12]

Array Transformation; World Coordinates (Use Pivot Point Center)
Incremental Totals
X Y z X b i
[0.0 [0.0 [0.0 Move [0.0 H |o.0 H 0.0 & | nits

[0.0 [0.0 [0.0 Rotate 0.0 4 Jo.o 4 fo.0 % degrees  [V]Re-Orient

[100.0 [100.0 [100.0 Scale [100.0 & [100.0 [100.0 percent [~ Uniform

Type of Object Array Dimensions Totalin Array: [ 10

e Incremental Row

) Copy @1 [0 ¥ 7 Preview

(@) Instance

(@ I 0.0 =i [ 4 |0.0 [ Preview

() Reference

@3 |1 0.0 =i [ 4 |0.0 [ Display as Box

Reset All Parameters

Obr. 9.5 Ilustrace dialogu pro nastaveni atributl nastroje Copy Array v aplikaci 3ds Max

Zakrouceni stojanu pouli¢nich lamp jsem docilil pomoci modifikatoru Bend (Selection >
Modify > Object-Space Modifiers > Turbo Smooth), ktery danou geometrii ohne o dany
Uhel v daném sméru.

Obr. 9.6 Ilustrace pouziti modifikatoru Bend

Pro modelovani plot{, zabradli nebo rozmisténi lamp je velmi efektivné vyuzitelny nastroj
Spacing Tool (Tools > Align > Spacing Tool), ktery umoznuje automatické rozmisténi
objektt podél kfivky.
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Obr. 9.7 Ilustrace pouziti nastroje Spacing Tool

Mnoho modeld nebo jejich dil&ich prvk{, které jsou vytvareny a skladany z &istych
polygond, je potfeba uhladit a zjemnit pfechody mezi jednotlivymi polygony. V takovych
pripadech je velmi uzitecny modifikator TurboSmooth (Selection > Modify > Object-
Space Modifiers > Turbo Smooth). Lze tak dosahnout hladsiho povrchu modelu, ale za cenu
zvy$eni poétu potfebnych polygond.

Obr. 9.8 Ilustrace pouziti modifikatoru TurboSmooth [10]

Ke zjemnéni ostrych pfechodovych hran a roh( nékterych budov je vhodné pouzit
modifikator Chamfer, ktery vybrané hrany otupi pfidanim dalSich rovnobéznych hran.

34



Obr. 9.9 Ilustrace pouziti modifikatoru Chamfer

Pfi modelovani symetrickych budov je vzdy praktické a efektivni vymodelovat pouze jednu
polovinu a nasledné pomoci modifikatoru Symetry tuto polovinu podle pfislusné roviny
symetrie preklopit a vytvorit tak v jednom kroku celou druhou stranu modelované budovy
najednou.[2]

Obr. 9.10 Ilustrace pouziti modifikatoru Symetry

Timto zplsobem bylo vytvoreno 7 typd budov, pouli¢ni lampy, semafory, set dopravnich
znacek, sluneénik, Zidle, stll, lavice, zastavka a daléi.

Polygonalné vytvofené dil¢i modely budov a dalSich prvkd méstské zastavby,
tvori 183 objektli, jsou slozeny z 259 157 polygon{ a na jejich povrch je pouzito
174 materiald.

Tyto modely byly pfidany do importované scény ze CityEnginu a vhodné zakomponovany
do modelu mésta. Nasledné jsem proved!| Upravy terénu a celkové scény.
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Kapitola 10
Popis prace s texturami pro vyjadieni materialu

Textury pro vytvareni materidlovych povrcht budov a objektl jsem pro Géely zpracovani
zadaného modelu mésta sam nevytvarel, pouze jsem nékteré upravoval, aby vyhovovaly
Ucelu, pro ktery byly pak vyuzity. VSechny pouzité textury nebo textury, které jsem vyuzil
az po dalsi upravé, jsem ziskal na nasledujicich webovych serverech, které nabizeji
nespocet volné stahovatelnych textur.

e http://texturer.com/
e http://www.textures.com/
e http://www.ftextures.com/

VSechny uvedené servery umoznuji volné pouziti textur pro osobni i komercni Gcely.
V souladu s podminkami pouziti textur ze serveru http://www.textures.com/ pFikladam
nasledujici citat.

“One or more textures on this 3D model have been created with photographs from
Textures.com. These photographs may not be redistributed by default; please visit
www.textures.com for more information.™

B 10.1 Mapovani textur pfi procedurdlnim modelovani

Vzhledem k tomu, Ze pfi procedurdlnim modelovani jsou jednotlivé modely budov
generovany na zakladé spolecnych pravidel, které jsou uvedeny v pfislusné gramatice, je
dasto nejefektivnéjsi zplsob jak jednotlivé budovy odlisit pouziti riznych povrchovych
textur.

Pro tento Ucel Ize pouzit napfiklad postup s funkci randomFile, kterd umoziiuje nacitani
nahodné textury z poskytnutého vybéru. Nasledujici priklad kédu v gramatice ¢te nahodné
texturu ve slozce images/windows se jménem zacinajicim Window_, za kterym nasleduji
libovolné dva znaky, ve kterych se jména textur liSi. Napfiklad Window_01.jpg,
Window_02.jpg ...

const randomWindowTexture = fileRandom ("images/windows/Window **.jpg")

setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (randomWindowTexture)
projectUVv (0)

Zbytek ukazkového kddu fesi uz pfimo namapovani textury na povrch objektu.

JelikoZ jsou modely pokryty texturami, které jsou opakované pokladany vedle sebe, plsobi
nékdy velmi strojenym a nerealistickym dojmem. K eliminaci tohoto problému Ize vyuzit
tzv. dirt mapy, coz jsou Cernobilé textury namapované bez opakovani na stény budov,
které ztmavuji nékteré Casti vnéjsich stén modelovanych budov. Na budovach v realném
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svété mizeme pozorovat tmavsi mista na omitkach v mistech nizko u zemé&, pod stiechou
¢i pod okny. Vhodné vytvorené dirt mapy mohou simulovat praveé tento efekt.

Na obrazku ¢ 10.1 je pro porovnani scéna bez vyuziti dirt mapy a s aplikovanou dirt mapou.

Obr. 10.1 Ilustrace pouziti dirt mapy
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Obr. 10.2 Namapované textury silnic

Modely a textury silnic byly pouzity z ukazkovych souborl knihovny ESRI.lib pfiloZzené k
CityEnginu.

Celkové jsem na proceduralné modelované ¢asti modelu namapoval 496 riznych
textur.

l 10.2 Mapovani textur pfi polygondlnim modelovani

Materialy, které nevyzadovaly specifické vlastnosti, byly opatfeny pouze difuzni texturou
(color map).

Pro spravné namapovani textur na objekty v aplikaci 3ds Max byly pouzity dva typy
modifikatord zalozenych na UV mapovani.

Mapovani pomoci projekce textury z geometrickych téles na povrch objektu byl pouzit
modifikator UVWmap (Select > Modify > Object-Space Modifiers > UVWmap), ktery
umoznuje mapovani planarni (rovinné), valcové, sférické, krychlové a dalsi. Tento
modifikator kromé bézného UV mapovani umoznuje pouziti slozky W, ktera je uzitecna pri
renderovani pridavnych efektl jako je shadow mapping. Toho ale v projektu vyuzito
nebylo. U stén budov jsem vyuzil planarniho mapovani, pfipadné mapovani krychlové, u
lamp a semaforl pak mapovani valcové.

Jako druhy byl pro mapovani textur pouzity modifikatort unwrap UVW (Select > Modify
> Object-Space Modifiers > unwrap UVW). Ten byl pouzit u modeld se sloZit&jsi strukturou,
kde bylo nutné soufadnice upravit manualné. Pfiklad pouziti modifikatoru unwrap UVW
vidime na obrazcich, kde je zobrazeno mapovani textury na model slunecniku.
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Obr. 10.3 Ilustracni postup pfi mapovani textury na slunecnik

U materiald pouzitych na objektech s nedokonale rovnym povrchem, napfiklad u cihel, byly
pouzity bump mapy nebo normal mapy. Mnoho volné dostupnych textur obsahovalo i
pfislusné normal mapy, pro jiné byla normal mapa vytvorena pomoci Nvidia Ray pluginu
v programu Adobe Photoshop.

Ploty a zabradli byly reprezentovany rovinou, jejimuz materialu byla pfifazena textura s
alfa kanaly umoZzfujici prihlednost ¢asti objektu.
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Obr. 10.4 Ilustraéni textury pro vyjadfeni prihledného plotu [2]

Nt ¥

Pro vizualizaci skla v oknech byl pouzit materidl s éernou difdzni slozkou, hodnotou lesklosti
(glossiness) 77, stupné&m odrazivosti (specular level) 90 a prihlednosti (opacity) 30. Pro
ukdzku prihlednosti oken byla vytvofena jednoduchd interiérovad scéna. Vysledny efekt
mdZeme pozorovat na nasledujicim obrazku.

Obr. 10.5 Ilustrace zpracovani prosklené vylohy
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Pro polygonalné vytvairené modely budov a dalsi objekty, které byly vyuzity v celém
modelu mésta, jsem pouzil celkem 174 materiadlovych textur.

B 10.3 vytvareni light map vysledné scény

Vytvareni svételnych map probiha v celkové zkompletované scéné, aby se na sebe
jednotlivé objekty mohli vrhat stin. Jako prvni typ svételné mapy byla vytvofena mapa
obsahujici ambient occlusion pomoci vestavéného rendereru mentalray. V 3Ds maxu toho
docilime pomoci funkce “Render to texture” (Render > Render to texture) a nastavenim v
Casti “output” na “Ambient Occlusion (MR)”. Tuto mozZnost podporuje pouze renderer
mental ray. Tato funkce nerenderuje obraz z pohledu pozorovatele, ale misto toho vytvofi
novou texturu vybraného objektu a zapise do ni svételné informace z povrchu.

Podobné jsem postupoval pfi vytvareni klasickych light map znazorfiujicich denni osvétleni
ve dvou rlznych &asech. V nabidce output byly vytvofeny jednak ,LightningMap" a jednak
~CompleteMap". LightningMap obsahuje pouze informaci o vrzeném stinu na objekt a
pouziva se v kombinaci s dalSsimi mapami. CompleteMap ,vypéka“ do sebe kromé
LightningMap i mapy v dalsich kanalech (napfiklad dirt mapy) a umoznuje tak ulozeni do
souboru OBJ vice informaci. Casto tim vdak prijdeme o mozné vys$i rozlieni textury.
Jelikoz vice dom{ mohlo obsahovat stejnou texturu, byla vzdy vypedend textura uloZena
do nepouzitého kanalu, aby nedoslo k nezadoucimu prepsani textury u jinych budov.
Z divodu velkého mnoZstvi objektd jsem pouZil funkci ,Automatic Unwrap”, kterd
automaticky namapuje souradnice objektu do 2D prostoru. Ruéni “rozbalovani* textury, by
bylo pfilis Casové naroCné. 3ds Max defaultné uklada vypecené textury do formatu TGA,
ktery VRUT neumi precist, proto jsem v nastaveni vybral PNG soubor.
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Kapitola 11
Popis renderovani scén modelu a vysledky

V ramci praktické casti této bakalarské prace jsem vybral 3 scenérie (2 diléi ¢asti modelu
s rlznou Urovni sloZitosti modelu a scéna celého vysledného modelu) a testoval jsem miru
realisti¢nosti vyrenderovanych statickych obraz( z jednotlivych scén a &as potifebny pro
jejich vykresleni pfi pouziti renderovacich moduld Mental Ray, ktery obsahuje aplikace
Autodesk 3ds Max, a RenderGL a Raytracer, které jsou jako moduly soucasti vizualizacniho
nastroje VRUT. Renderovaci moduly Mental Ray a Raytracer pracuji s renderovaci metodou
ray tracing a modul RenderGL renderuje obrazy metodou rasterizace.

V této souvislosti byla také v praktické Casti testovana vizualice celého modelu mésta
v nastroji VRUT tak, aby bylo mozné posoudit jeji pouZitelnost jako dostatecné realisticky
a plynule vykresleného vnéjsiho okoli pro modul automobilového simulatoru VRUTu
v redlném c&ase s ohledem na zplsob renderovani, tedy s vyuZitim obou renderovacich
modull Render GL a Raytracer.

B 11.1 Popis prostiedi

Hardware, na kterém probihalo modelovani a renderovani obrazu modelovych scenérii

Typ pocitace Lenovo Y50-70

Procesor Intel(R) Core(TM) i5-4210 H CPU - 2.90 GHz
Pamét RAM 8 GB

Operacni systém Windows 10 Pro 64-bit

Graficka karta Intel(R) HD Graphics 4600

RozliSeni okna renderovanych scén 1920 x 855

Charakteristiky vykreslovanych scenérii

Scéna c.1

Nézev souboru Restaurace

Scéna s predzahradkou se slunecCniky a s portalem
s vylohami a okny

Kratky popis scény

Pocet objektl 89

Polet polygon( 57 537
Scéna ¢.2

Nazev souboru KFizovatka

Scéna s kfizovatkou a modely v pozadi, na které jsou
namapovany textury s normal map

Pocet objektl 71
Polet polygon{ 43 614

Kratky popis scény
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Scéna ¢.3 - celkovy model mésta

Nazev souboru Mésto

Kratky popis scény Cely vysledny model mésta
Pocet objektl 2 564

Polet polygon{ 712 879

Pocet pouzitych materidld | 421

B 11.2 vysledky renderovani

Scéna ¢.1 Scéna ¢.2 Cely model
Cas renderovani v Mental Ray 316" 2' 07" -
Cas importu ve VRUT RenderGL 4" 3" 5"
Cas importu ve VRUT Raytracer 12 16 21"

Snimky obrazk( vSech scén, vyrenderovanych modulem Mental Ray jsou v pfiloze B
(Vysledky renderovani v modulu Mental Ray).

Snimky obrazkd véech scén, vyrenderovanych modulem VRUT RenderGL jsou v piiloze C
(Vysledky renderovani v modulu RenderGL).

Snimky obrazk{ véech scén, vyrenderovanych modulem VRUT Raytracer jsou v ptiloze D
(Vysledky renderovani v modulu Raytracer).
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Kapitola 12
Zaver

Renderovani dil¢ich scén i celkového modelu ve VRUT modulu Raytracer nevyhovuje
podminkam provozu automobilového simuldtoru a vykreslovani okolnich méstskych scén
na zakladé vytvoreného modelu v redlném Case. Pfi renderovani statickych snimku v tomto
modulu Ize dosdhnout vybornych vysledkd a velmi realistického obrazu, neni to vsak
vhodné pro rychlé renderovani. Jediny funkéni renderovaci modul pro pro tento ucel je
RenderGL.

Modelovani metodou proceduralniho modelovani je po urcitém zvladnuti CGA jazyka a
psani pfislusnych gramatik velmi efektivni pro rozsahlé scény.

V ramci praktické ¢asti této bakalarské prace jsem vybral 3 scenérie (2 dil¢i ¢asti modelu
s rlznou Grovni sloZitosti modelu a scéna celého vysledného modelu) a testoval jsem v nich
miru realisti¢énosti vyrenderovanych statickych obrazd.

V této souvislosti byla také v praktické ¢asti testovana vizualizace celého modelu mésta
v nastroji VRUT tak, aby bylo mozné posoudit jeji pouZitelnost jako dostatecné realisticky
a plynule vykreslovaného vnéjsiho prostredi pro modul automobilového simulatoru VRUTu.

Jelikoz je model mésta primarné vytvofen pro pouziti v modulu renderGL byly vytvoreny
light mapy k simulaci vrhani stinu. Pro jejich korektni pouziti v nastroji VRUT bylo nutné
“vypéct” light mapy, dirt mapy a opakovatelné textury do jednoho souboru. Ve vysledku
bylo mozné pozorovat na velkych domech zhorseni rozliSeni opakovatelné textury. Tento
problém bude mozné v budoucnu vyresit, pokud se nastroj VRUT doplni o podporu vice sad
texturovacich soufadnic.
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Ptiloha A
Ukazkova CGA gramatika

/**

* File: rule.cga

* Created: 24 May 2016 11:57:35 GMT
* Author: cajka

4

version "2014.0"

attr myFrontDepth = 10

attr myLeftwidth = 15

attr height min = 15

attr height max = 40

attr allyPercent = 20

attr floor height = 4

attr groundfloor height = 4

randomSignTexture = fileRandom("images/signs/Sign ***.jpg")
randomDoorTexture = fileRandom("images/Doors/FrontDoor **.jpg")
randomAllyDoorTexture = fileRandom ("images/Doors/AllyDoor **.jpg")

Lot —-->
10% : Narrow
else : Parcel

Narrow —-->
offset (-3)
comp (f) { inside: Parcel | border: Walkway }

Parcel -->
//rotateScope (0, 30, 0)
50% : rotateScope (0, -90, 0)
shapel (myFrontDepth, myLeftWwidth) {shape : Building |
remainder: Walkway}
20% : rotateScope (0, 180, 0)
shapeU (myFrontDepth, myLeftWidth, myFrontDepth) {shape
Building | remainder: Walkway}
else : Building

const randomWallTexture = f£ileRandom ("images/concrete/b**.jpg")
randomDirtTexture = fileRandom("images/dirtmap/dirtmap *.jpg")

Building —-->
translate (rel, world, 0, 0.2, 0)
extrude (rand ( height min, height max ))

comp (f) {street.front : FrontFacade
|side : AllyFacade
|top : Roof
}
Roof -->

color(0.2,0.2,0.2)
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FrontFacade -->
setupProjection (0, scope.xy, 1.5, 1)
setupProjection (2, scope.xy, Scope.sx, Scope.sy)
texture (randomiwallTexture)
set (material.dirtmap, randomDirtTexture)
projectUV (0)
projectUV (2)
split (y) {

groundfloor height : GroundFloor
|~1 : UpperFacade

}

const randomWindowTileTexture =
fileRandom ("images/windows/Windows **.jpg")

UpperFacade —-->

70%
split(y) {
2.5 : Wall
| {~floor height : Floor}*
| 1.5 : Wall
}
else :
split (x) {
1 : Wall

[{ 0.5 : Wall| ~7 : WindowsBase | 0.5 : Wall}~*

[1 : Wall
}
Floor -->
split (x) {
1 : Wall
| {~4 : Tile(split.index)}*
| 1 Wall

}

Tile (index)—-->
case index % 3 == :Balcony
else : SmallWindow

Balcony—-->
split (y) {
3.2
extrude (-1.3)
comp (£) {
top : BalconyDoorTile
| side : WallT
| bottom : RailingTile

[~1 : Wall
}

RailingTile-->
split (y) {
1.2 : extrude(0.2)
comp (£) {

top : Railing
|left : Railing

| right : Railing
| front : WallT
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}

Railing-->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture ("images/windows/Balcony.jpg")
projectUV (0)

BalconyDoorTile-->
split (y) {
~1 : split(x
2 Wall
~1 : BalconyDoor
0.2 : wall

}

BalconyDoor —-->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture ("images/windows/BalconyTile.jpg")
projectUV (0)

SmallWindow —-->

split (x) {
~1 : Wall
| 2
split (y) {
1.2 : wWall
|1.8 : UpperWindowTile
[~1 : Wall
}
| ~1 : Wall

}

UpperWindowTile -->
extrude (-0.2)
comp (£) {
side : WallT
| top
split (x) {
~1 : UpperWindow
|~1 : UpperWindow

}

const randomWindowTexture = fileRandom ("images/windows/Window **.jpg")

UpperWindow -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (randomWindowTexture)
projectUV (0)

WindowsBase -->
split (y) {
2.5 : Wall
| ~1 : FillWindows
| 1.5 : wall
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FillWindows -->
setupProjection (0, scope.xy, 11.5, 11.5)
texture (randomWindowTileTexture)
projectUV (0)

GroundFloor -->
split (x) {
1 : Wall
| {~8 : ShopTile}*
| ~1 : Wall

}

Floor (floor index) -->
split (x) {
1 : Wall
| {~4 : Tile(floor index, split.index) }*
| {~4 : Tile(floor index, split.index)}*
| ~1 : Wall
}

ShopTile-->
30% :split(x

)

1 Wall

| 1.5 : EntranceTile
| 0.5 : Wall

| ~2 : ShopWindowTile
| 0.5 : wWall

| ~2 : ShopWindowTile
| 1 : Wall

30% :split(x

)

1 : wall

| ~2 : ShopWindowTile
| 0.5 : Wall

| ~2 : ShopWindowTile
| 0.5 : Wall

[ 1.5 EntranceTile
| 1 Wall

~2 : ShopWindowTile
0.5 Wall

1.5 : EntranceTile
0.5 Wall

~2 : ShopWindowTile
1 : wWall

1 : Wall
|
|
|
|
|
|

}

EntranceTile —-->
split (y){
2.8 : Entrance
| ~1 : AboveDoor

}

AboveDoor -->

split (y) {
0.6 : Wall
| 0.01 : extrude(-0.5)SignBase
| ~1 : Wall
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SignBase -->
comp (£f) {
top : SignSize
}

SignSize -->

offset (1)

split(y) {
~1 : Wall
|0.6 : SignPlace
[~1 : Wall

SignPlace -->
extrude (-0.7)
comp (£) {
side : Plast
| bottom : Sign

}

Sign -->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (randomSignTexture)
projectUV (0)

ShopWindowTile -->
split (y) {
1 : Wall
| 1.5 : WindowTile
| ~1 : Wall

}

WindowTile —-->
extrude (-0.1)
comp (£) {
side : WallT
| top : Window
}

randomShopWindowTexture = fileRandom ("images/windows/ShopWindow **.jpg")

Window —->
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (randomShopWindowTexture)
projectuVv (0)

Entrance—-->
extrude (-0.4)
comp (£) {
side : WallT
| top : DoorTile
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DoorTile -->
30%
split (y) {
2.3 : DoorTile?2
| ~1 : Wall

.3 : DoorTile?2

{
.2 : Step(0.2)
2

~1 : Wall

Step (0.4)

2 Step (0.2)
.3 : DoorTile2
1 : Wall

Step (height) -->
extrude (-height)
comp (f) {all : StepTexture}

StepTexture-—>
setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture ("images/concrete/c43.jpg")
projectUV (0)

DoorTile2 -->

split (x) {
~1 : Wall
| 1 : Door
| ~1 : Wall
}
Door —--—>

setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (randomDoorTexture)
projectUV (0)

AllyFacade —-->
setupProjection (0, scope.xy, ~1, ~1)
setupProjection (2, scope.xy, Scope.sx, Scope.sy)
texture (randomiwallTexture)
set (material.dirtmap, randomDirtTexture)
projectuVv (0)
projectUVv (2)
split (y){
groundfloor height : GroundFloorAlly
|~1 : UpperFacade

}

GroundFloorAlly-->
split (x) {
{~8 ¢: Wall | 1 : AllyEntranceTile | ~8 : Wall }*

}
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AllyEntranceTile-->

split (y) {
2.2 : AllyDoorTile
| ~1 : Wall

}

AllyDoorTile-->

extrude (-0.4)
comp (f) {
top : AllyDoor
|side : WallT
}

AllyDoor-->

const

setupProjection (0, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (randomAllyDoorTexture)
projectUV (0)

randomWalkwayTexture = fileRandom ("images/walkway/t**.Jjpg")

Walkway -->

extrude (0.2)
comp (f) { top : WalkwayTop
}

WalkwayTop —--—>

WallT

setupProjection (0, scope.xy, ~1, ~1)
setupProjection (2, scope.xy, scope.sx, Scope.sy)
texture (randomWalkwayTexture)

set (material.dirtmap, randomDirtTexture)
projectUV (0)

projectUV (2)

-——>
setupProjection (0, scope.yz, ~1, ~1)
setupProjection (2, scope.xy, scope.sx, scope.sy)
texture (randomiwallTexture)

set (material.dirtmap, randomDirtTexture)
projectUV (0)

projectUV (2)
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Ptiloha B
Vysledky renderovani v modulu Mental Ray

Obr. B.1 Scéna 1 v Mental Ray

Obr. B.2 Scéna 2 v Mental Ray




Obr. B.3 Ukazka - Detail scény 1 ve Scanllne rendereru
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Obr. B.4 Ukazka - Detail scény 2 v Mental Ray
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Pfiloha C
Vysledky renderovani v modulu RenderGL

Obr. C.1 Scéna 1

Obr. C.2 Scéna 2
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Obr. C.3 Scéna 3
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Ptiloha D
Vysledky renderovani v modulu Raytracer

Obr. D.2 Scéna 2
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Obr. D.3 Porovnani scén vyrenderovanych modelem renderGL (nahofe) a raytracer (dole)
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Priloha E
Ukazky jednotlivych modelu

Obr. E.1 Detail modelu vstupniho portalu budovy divadla

N\
|

Obr. E.2 Detail modelu okenniho priceli jedné z budov
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Obr. E.4 Detail modelu restaurac¢niho slunecniku a vodniho prvku
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Obr. E.6 Ukazka proceduralné generované budovy v méstské zastavbé
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Obr. E.7 Model stolu a zidli

Obr. E.8 Model kose
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Obr. E.9 Model Autobusové zastavky

Obr. E.10 Model pfistfesku
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Priloha G
Seznam pouzitych zkratek

2D dvoudimenzioni

3D tfidimenzionalni

CSG Constructive Solid Geometry (Konstruktivni geometrie pevnych téles)
NURBS Non-uniform Rational Basis Spline

CGA Computer Generated Architecture

Esri Environmental Systems Research Institute

VRUT Virtual Reality Universal Toolkit
cvuT Ceské vysoké uceni technické

FEL Fakulta elektrotechnicka
CPU Central Processor Unit
RAM Random Access Memory
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Ptiloha H
Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje nasledujici adresarovou strukturu se soubory:
e project
o CityEngine (obsahuje vSechny soubory, které tvori ¢ast projektu,
vytvorenou v Esri CityEngine)

o polygonal model (soubor s celkovym modelem mésta ve formatu
MAX

= soubory dil¢éich model

o VRUT scene (OBJ a MTL soubory modelu, urcené ke vstupu do
vizualiza¢niho nastroje VRUT)
» Dilci casti celkového modelu v OBJ
o textures (soubory texturami, které byly vyuzité pri tvorbé modelu)
e images

o scene 1 (obrazy scény 1 ve formatu JPG, renderované moduly
Mental Ray, RenderGL a Raytracer)

o scene 2 (obrazy scény 2 ve formatu JPG, renderované moduly
Mental Ray, RenderGL a Raytracer)

o pdf (elektronicka verze bakalarské prace ve formatu pdf)
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