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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je vytvoreni fotorealistické simulace arealu
Technické univerzity v Liberci v hernim enginu, a to v programu CryEngine ve verzi 3.
Pro dosazeni cile prace bylo nutné nejprve provést ptipravu, Upravu a vyhotoveni
podkladt pro tvorbu scény za pomoci nastroji Autodesk 3ds max a Adobe Photoshop
a nasledné tyto hotové podklady vyexportovat do prostiedi CryEngine. Pti tvorbé scény
byl kladen velky diraz na metody 3D modelingu a texturovani, jez jSou pro vytvoreni
bakalarské prace nepostradatelné. Vysledkem se stala kompletni fotorealisticka
vizualizace arealu TUL k roku 2011 vc¢etné interiérd a interaktivnich prvku, pii které

byl bran ohled na mozné budouci rozsiteni.

Kli¢ova slova

Fotorealisticka vizualizace, CryEngine, modelovani, texturovani, interakce

s okolim



Abstract

The subject of this thesis is to create photorealistic simulations of the areal
Technical University of Liberec in the game engine, specifically in the CryEngine 3. To
achieve the objective of this thesis was necessary to perform the preparation and editing
materials for the creation of a scene using Autodesk 3ds Max and Adobe Photoshop and
subsequently export these materials into CryEngine 3. In the creation a scene is a great
emphasis on methods of 3D modeling and texturing, which are indispensable to the
creation of this thesis. The result of this thesis is complete photorealistic visualization
of the areal TUL by the year 2011, including interiors and interactive elements, in

which consideration was given to possible future expansion.

Kli¢ova slova

Photorealistic visualization, CryEngine, modeling, texturing, interaction with the

environment
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Seznam symboli, zkratek a termint

Alfa channel

Auto Smooth

Blend layer

Brush

Clone stamp tool
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Direct lighting
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First person shooter (v piekladu sttileci hra z pohledu
prvni osoby)
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1 Uvod

S rozvojem pocitacové grafiky a systémt pro tvorbu hernich aplikaci se objevuji
nové moznosti vizualizace, které se stale vice priblizuji fotorealistickému vjemu. Tyto
nastroje lze pouzit nejen pro vytvaieni pocitacovych her, ale také pro tvorbu filmd,
simulaci realného svéta nebo jako prostiedek pro prezentaci v architekture. Diky
dnesnim kompletnim vyvojovym prostiedim, jez nam vizualizaci dovoluji tvofit,
spoustét a zaroven se staraji o jeji chod, odpadd zna¢na starost s navrhem vlastniho
feseni. Na zaklad¢ tohoto hlediska se lze zabyvat jiz pouze vizualni strankou dané
aplikace, v dusledku ¢ehoz dochazi ke zvyseni kvality celého kone¢ného FeSeni.

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je vytvofit, pravé za pomoci zvolené¢ho
programu pro tvorbu pocitacovych her, fotorealistickou vizualizaci arealu Husova
Technické univerzity v Liberci (dale jen TUL) Vv redlném case. Pied samotnym
realizovanim stanoveného ukolu byla provedena analyza hernich vizualiza¢nich
nastrojit dostupnych na celosvétovém trhu s cilem zvolit ten nejvhodnéjsi pro tento ucel.
Pfi zjistovani informaci byla zaméfena hlavni pozornost na to, aby nastroje byly
dostupné zdarma a nabizely piistupnou a srozumitelnou dokumentaci, jez zajisti
dosazeni relevantnich znalosti nezbytnych pro vytvofeni této bakalaiské prace. Mimo
téchto parametri bylo téZ sledovano, zda obsahuji editor a samostatnou aplikaci
pro spusténi. Témto pozadavkim vyhovovaly ¢tyfi zakladni herni enginy — Unity3D,
Unreal Development Kit (dale jen UDK), Source Engine a CryEngine 3.

Systém Unity3D byl vSak automaticky vyfazen, nebot’ se orientuje zejména
na tvorbu aplikaci pro mobilni segment, diky ¢emuZ by nemohl dosahovat takovych
kvalit fotorealistické vizualizace jako ostatni Setiené enginy. Program UDK byl oznacen
na zakladé zjisténych informaci za ptihodny engine, ale z hlediska jeho prostiedi
vyrazné zalozeného na scifi prvcich by téZ nepfinaSel nejlepsi mozné feSeni
pro fotorealistickou vizualizaci. Dalsi mozné varianty ptedstavovaly Source Engine
a CryEngine 3, jez by potiebam této bakalarské prace zcela vyhovovaly. Na zaklade
komparace zjiStovanych informaci o téchto dvou programech bylo zjiSténo,
ze konkurenéni systém CryEngine 3 dosahuje na poli fotorealistické vizualizace
mnohem lepsich vysledkd, tudiz byl zvolen jako nejlepsi mozné feseni pro zpracovani
bakalarské prace herni engine CryEngine 3 ve verzi 3.4.4. Dalsim diivodem pro vybér

zminéného enginu bylo také kompletni hotové feSeni scény s jiz nastavenymi
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svételnymi podminkami, které se pouze upravi podle potteby uzivatele. Tuto moznost
ostatni zkoumané programy nenabizi, coz lze povazovat za nedostatek, nebot’ tato
funkce zajist'uje vysoce kvalitni osvétleni scény a vétsi fotorealisticky efekt.

Pro dosazeni hlavniho cile je bakalaiska prace rozdélena do t¥i kapitol,
které na sebe vzajemné navazuji. Prvni ¢ast se vénuje nastrojiim vyuzivanym pii tvorbé
fotorealistické vizualizace arealu TUL. Druha kapitola nabizi deskripci programu
CryEngine 3, a to konkrétn¢ jeho naroky, vyuzivané technologie v této praci a zakladni
prvky pii tvorbé scény v prostfedi CryEngine. Hlavni ¢ast bakalaiské prace je
predstavena ve tieti kapitole, kde je nastinéno modelovani budov, jejich Gprava a také
doplnéni o detaily, dale je zde prezentovano texturovani zhotovenych modeli budov
a jejich export do prostiedi CryEngine. V této ¢asti je téZ demonstrovan ojedinély
postup vytvareni terénu zalozeny na redlnych datech, jenz vyuzivd vyskovych dat
o nadmofiské vysce. Na zavér této kapitoly je strucné popsana samotna tvorba arealu
Husova v prostiedi CryEngine. Dale zde jsou vysvétleny problémy, které se
vyskytovaly pfi tvorbé bakalarské prace, a zaroven je podan navrh na jejich feSeni.

Vytvorend fotorealisticka simulace aredlu TUL je velmi ndro¢nd na vypocetni
a graficky vykon, ztohoto divodu by méla byt spusténa na pocitaci, ktery splituje
alesponn doporuc¢ené hardwarové naroky, jez jsou patrné z kapitoly 3. Uzivatel,
ktery vlastni systém Microsoft Windows 8, tuto praci momentalné nespusti V rezimu
editor ale pouze v rezimu launcher, a to protoze Crytek odmitl podporu systému
Microsoft Windows 8. Tuto bakalaiskou praci se doporucuje spoustét v editoru, nebot’
pro launcher neni kompletné doladéno osvétleni. Jedna se o jednu z chyb CryEnginu 3,
ktera je opravena v placené verzi. VSak ve verzi, ktera je Kk dostani zdarma, nastava
absence multiplikace osvétleni a zména parametri odrazivosti svétla, diky cemuz
dochazi i k pfesviceni nebo pfiliSnému tmavnuti objektii ve scéné.

Pro vytvoteni této bakalatské prace bylo nezbytné pojmout celou fadu informaci,
které byly ziskany z knihy 3ds Max Modeling for Game [14], dale z knihy CryENGINE
3 Game Development [25] a také z konzultaci na oficialnim diskusnim foru. Velkym
piinosem pii tvorbé fotorealistické simulace arealu TUL byla e-mailova komunikace
pfimo s vyvojafi CryEngine 3. JelikoZ problematika feSend v této praci béZné
pouziva anglickou terminologii, bylo naprosto nezbytnou podminkou ji vyuzivat
i v nasledujicim textu. Ceské ekvivalenty byly uvedeny v seznamu symbolii, zkratek

a terminu.
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2 Z4akladni pouzivané softwarové nastroje

Na uvod této bakalarské prace je dulezité zminit jaké byly hlavni pouzivané
softwarové nastroje pii vytvaieni fotorealistické simulace arealu TUL, zejména
se jednalo o CryEngine 3, Autodesk 3ds max 2012, Google SketchUp, Adobe
Photoshop a PixPlant.

2.1 CryEngine 3

Program CryEngine 3, vytvoieny némeckou spole¢nosti Crytek, je herni engine,
ktery slouzi prevazné k tvorbé FPS'. Diky jeho rozsahlym moZnostem modifikace
a ptimému pfistupu k jadru enginu2 muze byt pouzivan i1 jako ndstroj pro simulaci
fyzikalnich vlivli na okoli nebo objekty. Typickou ukézkou takového uziti je naptiklad
projekt od studia BeamNG [2], které vytvofilo pokro€ilou simulaci fyzickych vlastnosti
vozidel. Ztéto simulace se nakonec stal zasuvny modul pro CryEngine 3, jez
se uplatiiuje jako nastroj pro tvorbu vozidel.

Mezi dal§$i moZznosti vyuziti patfi tvorba multimedidlnich zaznami pomoci
pluginu Cryengine Cinebox, ¢i dokonce vizualizace exteriérii a interiéri v architektufe,
kde ma zdkaznik (uzivatel) moznost projit si navrh v redlném case a na zakladé toho
se dale rozhodovat. Lze vndm vytvafet také tzv. Serious Games®, jez jsou
nepostradatelné napiiklad pro americkou armadu, ktera je vyuziva nejen pro trénink
soubojli a pro nacvik taktiky v konfliktnich situacich, ale také jako simulator ovladani
vojenské techniky (letadla a helikoptéry).

Prvni verze CryEngine byla pivodné vyvinuta Crytekem jako technické demo
pro spolecnost Nvidia, ale poté co byl spatien potencial a konkurenceschopnost tohoto
enginu, doslo k jeho dalsimu vyvoji a naslednému pouziti pro tvorbu hernich aplikaci.
CryEngine 1 byl kratce po jeho uvedeni na trh roku 2004 pouzit pii tvorbé hry FarCry,
kterd tento engine proslavila a zajistila jeho vyrazné rozSifovani na trhu. S nastupem
grafickych karet, jez podporovaly technologie pixel a vertex shader ve verzi 3.0, byl
vypustén CryEngine 1.2, ktery v té dob¢ jako jediny na trhu tyto technologie vyuzival.
Mimo to také pouze CryEngine 1.2 v daném obdobi pfiSel s podporou technologie

polybump, ktera slouzila pro plasti¢téjsi vykreslovani textur. Diky schopnosti Cryteku

L FPS ¢ili ,first person shooter znamena v piekladu stiileci hra z pohledu prvni osoby.
? Dané moZnosti jsou nabizeny pouze v placené verzi.
% Serious Games znamena v piekladu vazné hry.
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a CryEnginu podporovat nejnovéjsi technologie se stal velmi oblibenym mezi hernimi
vyvojafi. Naptiklad spole¢nost Ubisoft koupila veskerd duSevni vlastnictvi na herni
aplikaci FarCry a s tim 1 moznost pro budouci pouziti CryEnginu pro jiné
herni aplikace [23].

V roce 2007 byl predstaven CryEngine ve verzi 2, jenz byl pouzit k tvorbé
proslulé herni aplikace Crysis a také byl poprvé licencovan francouzské spolecnosti
IMAGTP [6], ktera se specializuje na architektonické a urbanistické planovani
komunikaci. Diavodem k licencovani bylo vytvofit program, jenz by dokézal
zakaznikiim prezentovat hotovou stavbu jesté pied samotnym zapocetim vystavby.

Nastupcem CryEngine 2 se v roce 2009 stal CryEngine 3, ktery byl vyvinut
pro tvorbu vizualiza¢nich feSeni jak pro PC, tak pro Xbox 360, PlayStation 3 a WiiU.
Zaroven byla také oznamena podpora DirectX 9, 10 a 11 a a bylo vydano technologické
demo Cascaded Light Propagation VVolumes for Real Time Indirect lllumination, které
prezentovalo novou technologii pro zpracovani osvétleni ve scéné. Diky této technologii
ptisel CryEngine na trh jako prvni engine, ktery pouzival metodu WYSIWYP?, ktera
umoznuje rychlé pfepinani mezi editorem a navrhovanou vizualizaci bez nutnosti
zdlouhavého propocitavani parametrii osvétleni ve scéné. Zaroven v roce 2011
australské ozbrojené sily jako prvni oznamily, Ze jejich personal bude trénovan
na virtudlnim simuldtoru pfistavani vrtulnikovych stroji na vysadkovych lodich, ktery

bézi na technologii CryEngine 3 [13].

2.2 Autodesk 3ds max 2012

Jako editor pro tvorbu modelt, jejich texturovani a exportovani byl pouzit
pfi zpracovani této bakalaiské praci program Autodesk 3ds max ve verzi 2012.
Uplatnéni tohoto softwaru bylo nutné z hlediska pifimé podpory ze strany spolecnosti
Crytek pro svij engine CryEngine 3. Firma doporucuje jako hlavni nastroj 3ds max
strany programy Blender a Google SketchUp. V obdobi tvorby fotorealistické simulace
arealu Husova TUL dochazelo u Blenderu k porucham v pluginu CryBlend pro export

do CryEngine 3, diky ¢emuz bylo znemoznéno jeho vyuzivani pii zpracovani

*WYSIWYP - What You See Is What You Play v piekladu Co vidite, to hrajete
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bakalarské prace. Jako alternativni editor byl pouzit Google SketchUp 8 a neoficialni

plugin pro exportovani do CryEngine 3.
2.3 Google SketchUp

Tento editor byl pouzit jako zdroj n¢kterych doplitkovych modeli ze sit¢ Google
Warehouse® a néstroj pro jejich nasledny export. Jedna se napiiklad o modely okolnich
budov na dotvareni fotorealisti¢téjsiho vijemu v exteriérech, ale také o0 néktery nabytek

Vv interiérech budov TUL.
2.4 Adobe Photoshop

Pro tvorbu a upravu textur byl zvolen nastroj Adobe Photoshop, nebot
je jedinym oficialné podporovanym nastrojem pro tuto ¢innost. Dal§i moznou
alternativou bylo pouZiti programu Gimp, jehoZ pfednosti je vyuZiti kompletné zdarma.
Bohuzel pro Gimp neni oficidlni ani neoficialni exportni nastroj, z toho hlediska

dochazi k absenci komprese textur piimo pro potfeby CryEnginu.
2.5 PixPlant

Jedna se o nastroj, ktery slouzi k tvorbé a generovani textur na zakladé
grafického podkladu. V této bakalarské praci slouzi tento program nejen pro tvorbu
textur ale zejména pro zrychleni prace s texturami a S jejich Upravou. Zejména
je vyuzito funkce pro odstranéni problému, ktery je oznacovan jako tiling, vice o tilingu

v kapitole 4.1.3 této bakalai'ské prace.

® Google Warehouse je webové aplikace kde je mozna nahravat, sdilet a stahovat modely vytvotené
v programu Google SketchUp.
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3 Vyveojové prostredi CryEngine 3 SDK

3.1 Systémove naroky a pouZita sestava

Jak je patrné z téchto tabulek, CryEngine 3 SDK je velmi nendro¢ny herni editor
a umoziuje praci i na levnéjSich a méné vykonnych sestavach. Tabulka 1 s naroky
pro vyvojare se oproti tabulce 2 s naroky pro koncového uzivatele liSi pouze
V hodnotéach velikosti operacni paméti, a to protoze uzivatel spousti pouze Launcher,

nikoliv Editor.

Tab. 1 Systémové naroky pro vyvojaie [5]

Windows XP SP2, Windows Vista SP1,
Windows 7

Intel Core 2 Duo 2GHz, AMD Athlon 64
Procesor X2 2GHz nebo lepsi

(doporuceno vicejadrovy procesor)

Operacni systém

Operacni pamét’ 2 GB RAM (doporucéeno 4 GB RAM)

NVIDIA 8800GT 512MB RAM, AMD

Graficka karta 3850HD 512MB RAM nebo lepsi

Tab. 2 Systémové naroky pro koncové uzivatele [5]

Windows XP SP2, Windows Vista SP1,
Windows 7

Intel Core 2 Duo 2GHz, AMD Athlon 64
Procesor X2 2GHz nebo lepsi
(doporuceno vicejadrovy procesor)

Operacni systém

Operaéni pamét’ 1 GB RAM (doporuceno 2 GB RAM)

NVIDIA 8800GT 512MB RAM, AMD

Graficka karta 3850HD 512MB RAM nebo lepsi

Ve tieti tabulce jsou parametry sestavy, ktera byla pouzita pro tvorbu této
bakalarské prace. Tato sestava splituje systémové naroky s velkou rezervou, diky tomu
bylo mozné ve scéné docilit velkého mnoZstvi detailt a pfibliZit se k fotorealistickému

vjemu.
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Tab. 3 Pouzits sestava

Operacni systém Windows 7

Procesor Intel Core i5 3570K 3,40 GHz
Operaéni pamét’ 16 GB RAM

Grafické karta NVIDIA Geforce GTX 460 SE

1 GB RAM

3.2 Soucasti a adresarova struktura enginu

CryEngine 3 se sklada ze tfi zakladnich ¢asti — Launcher, Sandbox Editor
a samotny engine. Tyto ¢asti jsou zatazeny do jednotlivych slozek a diky tomu je mozné
jednoduse a piehledné s CryEnginem manipulovat, napiiklad pti dokonéeni projektu lze
jednoduchym smazanim a editaci konfiguracniho souboru vytvofit samostatnou funkéni
aplikaci. V nasledujicich podkapitolach si piedstavime, co jednotlivé adresatre obsahuji
a jaké maji funkce.
Root

Jedna se o adresar, ve kterém je samotny CryEngine nainstalovan, a co obsahuje
adresate v nasledujicich podkapitolach. Jsou zde obsaZeny zakladni logy, jez tvofii
engine pii vypoctech osvétleni, geometrického modelu, textur atd. Dale obsahuje zpravy
o chybovych hlasenich a soubor — systém.cfg. Tento soubor slouZi pro nastavovani
parametri ke spusténi CryEnginu a pro nastavovani parametrd samotného enginu
(pf. nastaveni rozliSeni nebo b&h na celé obrazovce). V této bakalaiské praci se uziva
napiiklad pfi testovani na sestavach, které nepodporuji DirectX 10 nebo 11 a slouzi
Kk tomu ptikaz r_driver=DX9 [4].
Bin32 a Bin64

Bin32 a Bin64 obsahuji zakladni spustitelné aplikace. Jedna se o 32bit a 64bit
Sanbox editor (Editor.exe) a game launcher (Launcher.exe). Dale jsou zde obsazeny
veSkeré DDL knihovny, které tyto aplikace vyuZivaji a nutné potfebuji ke svému
provozu. Bin32 také obsahuje podadresat s nazvem rc (Resource Compiler). Jedna se
0 nastroj, ktery zajiStuje komunikaci sandbox editoru a game launcheru se samotnym

enginem. Zajistuje komunikaci mezi externimi programy pro export a optimalizovani
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vystupnich formatii a operace se vstupy Sandbox editoru, jenz provadi automaticky
napozadi (pt. pfevod TIF textur do formatu DDS, pro ktery je CryEngine
optimalizovan) [4].
Code

V tomto adresafi jsou obsazeny vsechny projekty a zdrojové kody psané
Vv jazyce C++, které nam po zkompilovani vytvoii knihovnu GameDDL, ktera muze
upravovat a nastavovat vzhled a parametry enginu. Hlavni projekt pro CryEngine 3
se nachazi v adresaii Code/Solutions/ s nazvem CryEngine.sin. Jednd se o projekt
pro placenou verzi CryEnginu, ktery obsahuje veskeré hlavickové soubory a zdrojové
kédy, jez jsou potieba ke kompletni spravé a volitelné zméné enginu. Jelikoz v této
bakaldifské praci pouzivame licenci, kterda je poskytovana zdarma, tento
soubor nemame k dispozici. Z tohoto divodu musime pouzit projektovy soubor
CryEngine_GameCodeOnly.sIn, ktery je obsazen v adresaii Code\Solutions\. Tento
soubor je znané ofezdn a neumoziiuje ndm nijak zdsadné zasahovat do kodu enginu
nebo launcheru. Diky tomu mame pouze moznost ménit vzhled vysledné aplikace
spousténé v launcheru a vytvafet jednotlivé funkce, které bézi v prostredi CryEngine.
Tyto funkce se nazyvaji Scaleform a lze je pouzit naptiklad pro vytvoreni in-game
menu nebo jinych aplikaci, které ptimo nezasahuji do chovani a béhu enginu [4].

Editor

Adresat s ndzvem editor obsahuje zékladni zdroje dat, které pouziva Sandbox
editor. Jednd se o ikony, schémata vzhledu, Ul data, nastaveni a skripty vytvofené
Vv samotném editoru. Vyhoda osamostatnéni téchto dat do jediné slozky spociva
pii vytvoreni samostatné spustitelné aplikace, kdy neni téchto dat nadale potieba, a tim
se skytd moznosti jejich smazani a zmenSeni vysledné aplikace. Vice o Sandbox editoru
v kapitole 3.3.3 této bakalaiské prace [4].

Engine

Adresar se samotnym enginem zahrnuje balicky pak, ve kterych jsou obsazeny
jednotlivé DDL knihovny, které zajistuji chod enginu a poskytuji nastroje pro jeho
spravu a pouziti. Jedna se o balicky:

e Engine.pak — umoznuje nastavit konfiguraci enginu pomoci textovych
souborll pro riizna schémata reZimu béhu (naptiklad v LOW rezimu, kdy
se vypne DirectX 11 a zapne se pouze DirectX9, tim se snizi naroky

na vysledny graficky vykon),
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e ShaderCache.pak — obsahuje Shadery® uloZené z minulého spusténi
enginu a tim zaji$t'uje jeho rychlejsi znovunadteni,

e Shaders.pak — definuje chovani materialti, které jsou aplikovany
na jednotlivé shadery (naptiklad urcuje, zda se jedna o terrain material,
[lum material, Water material aj.),

e ShadersBin.pak — zde jsou obsazeny vSechny binarni shadery,
ke kterym se vazou né&jaké funkce a nastavené parametry. Jedna se
napiiklad o animace (natac¢eni vegetace ve vétru nebo pohyb mraki) [4].
Game
V tomto adresafi jsou obsazeny vSechna data, modely, textury a dalsi soubory
vyuzivané k tvorbé této bakalarské prace. Jméno tohoto adresdie je mozné zmeénit
nebo vytvofit novy Vroot adresafi, ale existuje neoficialni pravidlo dodrzet jméno
tohoto adresafe a umistovat vSe do né&j. Pokud bychom se rozhodli pro zménu, lze ji
provést pomoci piikazu sys_game_folder v konzoli editoru. V nasledujicich fadcich
si uvedeme, jaké podadresare game adresar obsahuje a jaké typy soubord jsou v nich
obsazeny.

e Animations — reprezentuji objekty animaci a data k nim (naptiklad
postava uzivatele ve scéng).

o Entities — soubory s pfiponou ent., které predstavuji entity a skripty, jez
entity pouzivaji. Vice o entitach v kapitole 3.5.3 této bakalarské prace.

e Levels — vsechny levely (scény), které aplikace obsahuje. V této
bakalaiské préci je pouzit pouze jeden level, kterym je cely aredl TUL,
pfesnéji plocha 1024 na 1024 metri okolo arealu TUL.

e Libs — knihovny a xml skripty, které umoziuji nastaveni dodate¢nych
parametri pro funkce v editoru a enginu.

e Fonts — pisma a TrueType font pouzivany v editoru a launcheru.

e Materials — xml materialy, které 1ze pouzit v levelu.

e Objects — vSechny statické objekty, 1ze knim umistit také textury

a materialy pro vétsi prehlednost [4].

® Shader — wShadery jsou plné programovatelné soucasti grafického cipu, které se spolecné s nékolika dalsimi
jednotkami  staraji o zpracovani obrazu, ktery poté jako hotovy posilaji do grafické pameti a vidime jej
na monitoru. ““ [22]
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e Prefabs — prefabs ulozené ve formatu xml, vice o nich v kapitole 3.5.5
Vv této bakalarské praci.
e Scripts — zakladni skripty, které nastavuji chovani jednotlivych objektt
(naptiklad jsou zde v podadresati vehicles ulozeny skripty, jez definuji
chovani aut v této bakalaiské praci).
e Sounds - vSechny zvuky a jejich nastaveni.
e Textures — obsahuje vSechny textury, které¢ jsou uloZzeny ve formatu TIF
a pomoci nastroje Resource Controler jsou ptevedeny do formatu DDS,
ktery pouziva CryEngine.
V hotové aplikaci je mozné obsah téchto adresartt zahrnout do samostatnych
* pak souborli, tim je zapouzdfit a zamezit uzivateli v jejich editovani. Jedinou
vyjimkou jsou soubory pro level, které reprezentuji samotné scény ajsou nutné
pro jejich spusténi a zavedeni zapouzdienych *.pak balik. K vytvofeni se doporucuje
nepouzivat externi nastroje, ale pouziti Resource Compileru, ktery dokéze vytvoreni
* pak balikli automatizovat a tim i zamezit moznosti vyskytl chyb (naptiklad missing
dll — v ptekladu chybéjici knihovna) [4].
TestResults
Obsahuje vysledky testd, které jsou generované v Sandbox editoru vyuzitim
ptikazové tadky pomoci piikazu SavelevelStats. Z vysledkd textu lze zjistit chyby
v texturach, modelech, terénu a dalSich. Tato funkce bohuZel ve verzi CryEngine 3.4.4
neni funk¢éni, a to z divodu Spatné implementace v této verzi. TudiZ je nutno vyuzit jeji
znaéné omezenou alternativni variantu, ktera je piimo zabudovana v Sandbox
editoru [4].
Tools
Obsahuje velké mnozstvi samostatné spustitelnych nastroji pro spravu
CryEnginu 3 (naptiklad pluginy psané v jazyce Python pro kontrolu geometrie 3DS
modeli a jejich nasledny export do formatu CGF podporovanym CryEnginem), nastroje
pro export textur (CryTIF) pro program Adobe PhotoShop a nastroje pro export
modell z programi 3ds max (2010 a nov¢jsi) a Maya (2009 a nové;jsi) [4].

User

Zde jsou ulozena data, kterd jsou generovana prubézné pii praci v Sandbox

editoru. Tato data zahrnuji informace o uzivatelském profilu, dale docasné shadery, jez
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byly nejvice pouzivané pii poslednim spusténi (pro rychlejsi nacteni scény v Sandox
editoru) a docasné soubory generované Sandbox editorem, jako jsou napiiklad makra,

zmény nastaveni globalniho osvétleni a dalsi [4].

3.3 Pouzivané technologie CryEnginu 3

3.3.1 Vizualni stranka enginu

V této Casti budou predstaveny technologie, které jsou pouzity pro znazornéni
vizualni stranky této bakalarské prace a slouzi k vytvoreni fotorealistického vjemu.
Natural Lighting & Dynamic Soft Shadows

Tato technologie zajiStuje pfirozeny systém osvétleni, ktery ma velmi nizké
hardwarové ndroky na pouzitou sestavu a vytvaii dynamické stiny, jez reaguji na okolni
svétlo a interakci uzivatele s okolim. V této bakaldiské praci se uplatituje predevsim
Vv osvétleni exteriérovych scén a zajistuje dosazeni fotorealistického efektu s prakticky
nulovym dopadem na vykon ve scéné. Pti vypnuti dochézi ke zvySeni vykonu v fadu
nckolika procent, ale zaroven dochdzi ke ztrat€ vykreslovani stind a absenci interakce
osvétleni s okolim a celkové ztraté kvality zobrazeni [9].

Irradiance Volume

Irradiance Volume je technologie, ktera slouzi k vytvafeni osvétleni scén a ma
minimalni dopad na sniZeni vykonu ve scéné. Zajistuje simulaci radiozity’ a obarveni
odrazen¢ho svétla. V této bakalaiské praci se uplatiuje piedevSim pii osvétlovani
interiéru a zajistuje mekci prechod mezi svétlem a stinem. Toto je patrné z obrazku €. 1,
kde vlevo je pouzito pouze systému Direct lighting a vpravo systému radiozity

a osvétleni pomoci Global Lighting [9].

’ Radiozita je systém globalniho osvétleni scény, ktery se pouziva pii renderovani a vykreslovani svétla
ve scéné [26].
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Obr. 1 Systém Direct lighting a osvétleni Global Lighting [26]

Real-time Dynamic Global Illumination

Podobné jako Irradiance Volume slouzi k vytvareni osvétleni, ale nevaze se na
osvétlovani scény, pouze na osvétlovani objektd ve scéné (jak statickych, tak
i dynamickych). Taktéz je interpretovan systémem radiozity, jenz je vypocitavan
Vv realném case, coz déla z CryEnginu 3 jeden z prvnich engind, ktery tuto technologii
takto interpretoval [9].
Real-time Local Reflections

Reflexe jsou jednou znejvice vypocetné naroénych metod pii vytvareni
vizualizaci, z toho diivodu se ftes$i pifedem vypocitanou nebo vykreslenou reflexi
uloZenou v rastrovém souborovém formatu jako TIFF (CryEngine) nebo Targa (Unreal
Engine) nebo jiném. Takto uloZzend rastrova reflexe je velmi nenaro¢na a casto
dostacujici, ale s ptichodem DirectX 11 je mozné pouzit technologii Real-time Local
Reflections, ktera funguje na principu metody ray tracing® a vypogitava se pouze tehdy,
kdyz je v aktivnim zorném poli kamery (uZivatele). Z tohoto divodu se nedoporucuje
tuto metodu pouzivat ve velkém mnozstvi, jelikoZz by doslo k velkému poklesu vykonu
ve scéné [9].
SSAO - Screen Space Ambient Occlusion

Je technologie, ktera byla poprvé pouzita v hernim enginu firmou Crytek

a postupné se rozsitila i do dalSich enginti (Unreal engine, source, a dalSich). SSAO

® Ray tracing (sledovani paprskil) je metoda renderovéni, ktera misto odrazeni paprskii svétla od zdroje
odrazi paprsky svétla od kamery (uzivatele), a to z toho divodu, Ze ze zdroje svétla vychazi nekonecné
mnozstvi parskd a je tedy velmi naro¢né je vypocitat v rozumném case [20].
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poskytuje simulaci Ambient occlusion® v realném &ase a v CryEngine 3 je SSAO
vyuzito hlavn¢ k dokresleni fotorealistickych stind u hran a rohti objektd [9].
SSDO - Screen Space Directional Occlusion

SSDO rozsituje technologii SSAO, nebot’ dovoluje vypocitat Ambient occlusion
Z vice zdroji svétla a tim dosdhnout daleko lepSich a piesnéjSich vysledka. Dalsi
vyhodou je mozZnost ovliviiovat Ambient occlusion zdroji svétla s jinou barvou [9].
Bump maping

Tato metoda je jednou z nejjednodussich a nejrozsifenéjsich metod, jak dodat
rovnému povrchu detaily, které z n€j vystupuji, a to bez vyrazné ztraty vykonu. Je to
dano upravou (zménou) normal v kazdém pixelu na daném objektu. Vzhledem k tomu,
ze se normaly vyuzivaji pfi vypoctu osvétleni, bude vysledny efekt vypadat jako
hrbolaty povrch. Vysledek bump mapingu se ukldda do specidlni textury, jez se nazyva
bump mapa. Ta se vyuziva pro vytvofeni detailli, které z povrchu vystupuji pouze
nepatrné [9].
Normal maping

Normal maping funguje na podobném principu jako bump maping, ale oproti
bump mapingu neuddvad zménu normal, ale pfindSi pfimo absolutni hodnotu normal
pro kazdy pixel. Vysledek se uklada do specidlni textury, tzv. normal mapy, a vznika
operaci rozdilu mezi jednoduchym (low poly) a slozitym (high poly) modelem. Normal
mapa je nasledné aplikovdna na jednoduchy model, ¢imz dojde k dodani detailti
a pribliZzeni k podobnosti slozit¢tho modelu s minimalnim dopadem na vykon ve scéné.
V této bakalaiské praci se nejvice pouziva tato metoda, a to nejen z diivodu vyborné
kvality, kterd ma pfijatelné naroky na vykon, ale také z diivoda pfiméfenych naroki na
casove zpracovani [9].
Paralax occlusion maping

Paralax occlusion maping je jednou z pokrocilejsich technik pro dodani detailti
do scény, nebot’ vytvaii iluzi nerovného povrchu vytvofenou na zakladé mapy s daty
0 vysce v kazdém pixelu. Tato technika funguje i pfi pohledu z rGznych Ghlid, diky

¢emuz nedochdzi ke ztrat¢ detailt. Jedinym mistem, kde nastava ztrata detaild, jsou

% Ambient occlusion (zastinéni okolim) je metoda stinovani, kterd pomah4 modelim vypoditat lokélni
osvétleni a dodat realistictéjsi dojem, a to diky ztlumeni svétla v mistech kam piimo svétlo nedopada a
na zakladé okoli ve scéné (naptiklad rohy mistnosti) [14].
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okraje objektu, které jsou stale rovné. Je to dano tim, ze geometricky model objektu
zustava stale rovny.

Dalsi nevyhodou paralax occlusion maping muze byt absence stinli, nebot
nékteré techniky stinovani nejsou kompatibilni s touto technologii, jednou z nich
je naptiklad i ambient occlusion. CryEngine 3 vSak diky vlastni implementaci a
roz$ifeni technologie paralax occlusion maping tento problém kompenzuje a stiny
nahrazuje vyuzitim technologie SSDO. Podporou ze strany CryEngine 3 dochazi taktéz
k velkému sniZeni narokd na vykon nebo k moznosti vyuZzivani této technologie ve vétsi
mife. Paralax occlusion maping bohuzel nepodporuje Zadnou formu anti-aliasingu,
nebot’ neni tvofen geometrickou interpretaci modelu, ktery pravé anti-aliasing nutné
pottebuje. To ma za nésledek, ze v nékterych pitipadech dochazi k projeveni nepiesnosti
a nerovnosti na povrchu objektu a ztraté fotorealistiCnosti. Tento problém lze feSit
displacement mapping [9].

Tessellation

objektu ve scéné aplikaci zaobleni nebo zjemnéni geometrického modelu. Jak je vidét
na obrazku €. 2, tento proces tedy do objektu nepiidava nové detaily, ale pouze
zjemiuje trojuhelnikovou sit daného modelu a tim dochazi k jeho wvyhlazeni

a prirozenéjSimu vzhledu.

Obr. 2 Postup teselace [21]

Pro ptidani dodatecnych detailti do objektu ve scéné se pouziva jeden z druhil
teselace, a to displacement mapping, ktery je mozné vidét na obrazku ¢. 3.
Displacement mapping lze oznacit za plnohodnotnou techniku, kterou Ize dodat modelu
velké mnoZstvi detaild pii zachovani vSech vlastnosti, jako kdyby se jednalo o detaily
vytvorené modelovanim. Displacement mapping je tvofen heightmapou, jez je ulozena

v alfa channel rastrové textury. Ta ndm udavé mista, kde bude mozné uplatnit pfidani
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detaill nebo manipulovani s geometrickou interpretaci ¢asti objektu, kde je textura
aplikovéana. Tato technologie je pfimo podporovdna v CryEngine 3, diky podpoie v
DirectX 11 lze vyuzit hardwarové akcelerace a tim umoznit rozsifeni této technologie

ve scéné za cenu minimalniho vykonového zatizeni [12] [21].
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Obr. 3 Postup pti displacement mapping [12]
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Blend Layer

Blend layer je jedna z metod jak zvySit pocet detailll v pouZzitych texturach.
Funguje na principu mixovani (prolinani) textur na zdkladé¢ cernobilé mapy, ktera
je ulozena v alfa kanalu textury, kde maji byt dodany detaily. Hlavni pouziti nastava
v momenté, kdy dochdzi u textur k vizualnimu periodickému opakovani a tim snizeni
fotorealistického vjemu [9].
Eye adaptation render

Pouziva se k simulaci lidského oka pii pfechodu ze svétlejsi do tmavsi scény
a naopak. Pfi pouziti dochazi k rychlé zméné jasu a kontrastu a tim k docileni efektu

,»osinéni* od okolniho osvétleni [9].

High Dynamic Range Lighting, Color Grading

High Dynamic Range Lighting (dale jen HDR) je technologie, ktera ve scéné

s extrémnim jasem a kontrastem zajiStuje fotorealisti¢téj$i vykreslovani. Jednd se
naptiklad o scény, kde se vyskytuje velké mnozstvi ohné, ¢i o scény v uzavieném
temném prostoru, ktery je osvétlovan silnym zdrojem svétla.

Color grading je metoda korekce barev, kterou je mozné pouZzit pro zavérecné
upravy scén. Jako je naptiklad letni den se sytymi barvami nebo zimni den s vybledlymi
barvami. Zahrnuje funkce jako jsou Hue & Saturation, Contrast & Brightness,

Luminance & Color Curves a dalsi [9].
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3.3.2 Fyzikalni stranka enginu

Fyzikalni systém je jednou z nedilnych ¢asti poc¢itatovych vizualizaci. Miize se
jednat o architektonické vizualizace, kde neni fyzikalni systém nutné potifeba, dale
o herni aplikace, které pouzivaji fyzikdlni systém, ktery se snazi co nejvice priblizit
pojednavat o realnych simulacich, jez maji za kol simulovat ptesné chovani readlného
svéta pro vojenské, védecké nebo jiné ucely.

Fyzikalni systém v CryEnginu 3 ma Siroké pouziti a je mozn¢ ho aplikovat témet
na kazdy objekt ve scéné. AvSak v této bakalarské praci, kterd je zaméfena striktné
navizualni a funkéni stranku, je vyuziti fyzikalniho systému velmi omezeno, a to
z divodu snahy o co nejvétsi snizeni naroki na vypocetni vykon. Fyzikalni systém
je uplatnén pouze na uzivatele (postava ve scéné), ovladani a funkcionalitu vozidel,
kterd jsou umisténa ve scéné (fyzikalni systém se uplatiiuje pouze pii pouziti dan¢ho
vozidla vic¢i okoli a danému vozidlu), a simulaci provéseni lan a drat, které¢ jsou
umistény ve scén¢.

u stromt, kdy dochéazi diky simulaci sily a sméru vétru k ohybani kmend. Toto je
bohuZzel v této praci nevyuzito, nebot’ v pouzivaném vydani CryEngine 3 ve verzi 3.4.4
je chyba v hlavickovém souboru, kde je tato funkce vypnuta. Jelikoz je pouzita
neplacenad verze, kde nejsou pfiloZzeny editovatelné hlavickové soubory, ale pouze

zkompilovand DLL knihovna, tak nebylo moZné tento problém vyiesit [7].
3.3.3 Sandbox editor

Sandbox je editor, jenz slouzi ke kontrole a komunikaci s enginem, ktery
obsahuje CryEngine. Jedna se o kompaktni vyvojové prostiedi, jez je mozné pouzit
k tvorb¢é v realném cCase na vSech platformach. Diky technologii Live Create, kterou
CryEngine implementuje v editoru, se nabizi moznost ptfimého testovani navrhované
aplikace jak na PC, tak i na Xbox 360 a PlayStation 3. Tato technologie se automaticky
postard o konverzi, optimalizaci objektii a dat a jejich pfenos mezi platformami,
coz vede k uspotfe Casu a také moznosti vidét zmény osvétleni, materialu a objekti

Vv redlném case na vSech ptipojenych platformach [8].
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Material Editor

vvvvvv

je pouzit pro interakci s objekty a pro tvorbu a spravu materiali v celé scéné. Material
Editor nam dovoluje také nastavovat pokrocilé vlastnosti jako jsou teselace, paralax
occlusion maping a enviroment maping, ktery slouzi k simulaci odrazii svétla od dané¢ho
materiadlu [8].
Flow Graph

Jednda se o jednoduchy vizudlni editor pro nastavovani funkcionality
jednotlivych blokti v CryEnginu. Slouzi k interakci a nastavovéani parametriit prvkiim
jako jsou Events, triggers a game logic (jednd se o body ve scéné, které uzivateli
podavaji informace a pracuji s informacemi od uzivatele). V této bakalarské praci
je Flow Graph pouzit napiiklad na simulaci automaticky oteviranych dveti v budov¢ IC.
Procedural Placement Tools

Obsahuje tadu nastroji, které slouzi k rychlému umistovani a generaci objektt
ve scéné, napiiklad generovani realistické vegetace na uzivatelem vybranou texturu,
jez je aplikovéna na terén ve scéné. V této bakalaiské praci byl nejcastéji pouzivan
nastroj snapping tool, ktery po aktivaci klaves Ctrl, Shift a kliknuti na pozici ve scén¢
prenese uzivatelem oznaceny objekt na zvolenou pozici [8].
Time of Day System

Technologie Time of Day System slouzi k nastavovani pokro€ilych vlastnosti
osvétleni scény v enginu. Hlavni pfednosti této technologii je moznost plynule ménit
nastaveni osvétleni v zavislosti na denni dob¢ (jina intenzita osvétleni v deset hodin
oproti dvanacti hodinam, dale pfechod mezi dnem a noci), navic v rdmci toho takeé

zajistuje piislusny pohyb slunce a mésice na obloze. Diky témto charakteristikim

vvvvvv

3.4 Pluginy pro export do CryEngine 3

CryTif

CryTif je nastroj, jenZ je po nainstalovani integrovan v programu Adobe
Photoshop. SlouZzi k optimalizaci a exportu textur do formatu TIF. Takto vyexportovana
textura ma oznaceni Source asset [24]. Po exportu textury do formatu TIF dojde

ke kontaktovani Resource Compileru, ktery se postarda o optimalizaci textury
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pro CryEngine a jeji efektivni nacteni [10]. K tomuto ucelu slouzi forméat DDS,
do kterého se ulozi metadata, jez uchovavaji informace o vlastnostech textury. Mtize se
jednat o informace, kter¢ fikaji, zda se jedna 0 NormalMapu nebo zda textura obsahuje
Alpha kanal. Textura ve formatu DDS, tzv. Target Asset, slouzi k pfimému pouziti
v CryEnginu [24].
CryExport

Vzhledem k tomu, Ze CryEngine nepodporuje praci s klasickymi 3D formaty,
musi dojit kjejich optimalizaci a pfevodu do formatu, ktery CryEngine dokaze
zpracovat a vyuzit. Jedna se o format CGF pro model a format MTL pro material.
K tomu lze vyuzit oficidlni nastroj CryExporter, ktery slouzi k exportu modeld, animaci
a materialli z 3D modelovacich prostfedi 3ds max a Maya. Pokud bychom se rozhodli
pro pouziti jiného modelovaciho néstroje, naptiklad Blenderu nebo Google SketchUp,
1ze vyuzit neoficialni nastroje. Pfi absenci oficialniho i neoficidlniho nastroje pro export
do CryEnginu lze vyuzit metodu, kdy model vyexportujeme ve formatu collada DAE,
nasledné muzeme tento objekt nahrdt do programu Google SketchUp a pomoci
neoficialniho nastroje PlayUpTools vyexportovat do CryEnginu.
PlayUpTools

PlayUpTools je plugin pro program Google SkectUp, ktery slouzi nejen k tvorbé
materiali z textur objektu, ale také k exportu objekti do CryEnginu. Plugin je diky
podpoie ze strany vyvojarii neustile vylepSovan. Za jednu z jeho vyhod lze oznacit
volnéjsi pravidla pro export objekti do CryEnginu. Napftiklad objekty mohou obsahovat
vice nez 65535 trojuhelnikd, coz nam dovoluje najednou exportovat kvalitnéjsi
a propracovanéjsi objekty, dale odstrafiuje negativni nato¢eni normal a tim 1 problémy,
kdy dochazi k zobrazovani cernych fragmentt na objektu v prostfedi CryEngine. Plugin
kromé¢ CryEnginu 3 podporuje také jeho starSi verzi CryEngine 2, Source engine
a Unity3D.

3.5 Zakladni stavebni prvky v CryEngine 3
3.5.1 Solid

Solid je zcela nejjednodussi a nejzakladnéjsi prvek v celém editoru. Slouzi
Kk tvorbé kvadri, krychli, valci a dalich jednoduchych téles. Tato télesa maji vlastni

kolizni model a lze na né aplikovat materialy, ale sama o sob&é nemaji Zadnou funkci.
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Jejich hlavni pouziti je k dotvoteni néjakych vétSich celkd ve scéné, jako jsou napiiklad
jednoduché schody. Casto jsou také vyuzivany jako neviditelna zabrana k uréeni hranic
scény, za které se uzivatel nedostane. Toho lze docilit aplikovanim proxy materialu

na solid nebo aplikovanim materialu, ktery ma opacity (prasvitnost) nastavenou na 0.
3.5.2 Brush

Brush je zékladni a nejvice pouzivany prvek v celém editoru. Brush tvoii
polygon mesh (viz. Seznam symbold, zkratek a termint, dale jen mesh) a jeho kolizni
model. Brush je zakladnim prvkem pii budovani vizualizace, ale stejné jako solid nema
sam o sob¢ zadnou funkci, pouze slouzi k umisténi v prostoru. V tomto textu se bude
psat o brush také jako o objektu. Je dulezité si ho neplést s mesh, nebot” mesh nema

kolizni model, brush timto modelem disponuje.
3.5.3 Entita

Entita je prvek, ktery dovoluje interakci s uZivatelem a okolim. Ovladani
a vlastnosti jsou podobné Stétcim. Jako ptiklad entity lze uvést ovladani a animaci
dvefi, vytahy nebo ohen. Entita sama o sob& neni reprezentovana, pouze se k objektu
nebo materialu pfifazuje.

Jednou z vyhod entit je moZnost linkovani (spojovani) s okolnimi prvky,
napiiklad s osvétlenim. V momenté, kdy se wuzivatel piiblizi k entit¢ typu
Proximity Trigger, kterd je propojend s osvétlenim, dojde k aktivaci osvétleni.
Diky pouziti linkovani dochdzi k moZnosti absence ruc¢niho psani kédu a tim

i ke zna¢nému zjednoduseni postupu.
3.5.4 Group

Group slouzi k uspofaddvani a uskupovani objekti ve scéné. Je to jeden
ze zpusobi, jak kontrolovat a manipulovat s velkym mnoZstvim podobnych objektt

nebo jak objekty organizovat.
3.5.5 Prefab

Prefab jsou stejné jako group urceny ke kontrole, manipulaci a organizovani
objektli ve scéné, ale s tim rozdilem, Ze prefab jsou instance objektd a entit, které 1ze

nacitat a ukladat do xml souborti. Vyhodou ukladani do xml souboru mtize byt snadna
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zaloha a pienositelnost prefab do jinych scén. Nejcastéji jsou prefab pouzity na néjaké
funkéni objekty, naptiklad na model automobilu. Zakladni ¢asti automobilu (karoserie,
kola, okna, atd.) jsou realizovany pomoci statickych mesh modeld s pfislusSnym
koliznim modelem. K témto ¢astem automobilu jsou piipojeny dalsi prvky, jako jsou
entity, které simuluji jejich chovani nebo zvuky. Jako ptiklad miizeme uvést prefab
okno. Prefab se sklada z ramu okna, coz je jednoduchy brush s pfislusSnym materialem,
a ze dvou okenic, coz jsou entity s nahranym brush objektem. Abychom pokazdé
nemuseli vytvafet ram okna a okenice, mame moznost si je ulozit jako prefab
pro vicenasobné pouziti.

Vyhoda Prefab spociva predevsim v tom, Ze se jedna o instanci, coz pfi zméné

jednoho prefab objektu umozni to, ze dojde ke zmén¢ vsech objektli ve scéné.
3.5.6 Archetype

Archetype jsou zaloZeny na entité¢, maji pokrocilejsSi mozZnosti nastavovani
parametrii a jsou schopny interakce s okolnim svétem. Stejné jako entita se vazou
k objektim. Rozdil oproti entit¢ spociva vtom, ze archetype definuje fyzikalni
vlastnosti a chovani objekti vuéi uzivateli a okoli, zatimco entita definuje pouze
chovani vici uzivateli. Pfikladem muze byt reakce vody na Castecné ponotfeny objekt
jako je lod’. Archetype nedovoli vod¢, aby objektem prostoupila, nebot’ nadefinuje jeji
obtékani okolo objektu. Jelikoz se archetype chovaji jako fyzické modely, lze uvést
ptiklad kolize automobilu s piekazkou, kdy dojde k deformaci jednotlivych c¢asti
automobilu.

Vyhodou archetype je moznost absence skriptovani a tudiz jednoducha
implementace ve scéné. Za nevyhodu Ize oznacit znaéné zvySenou naro¢nost
na vypocetni vykon. Proto se nedoporucuje pouzivat mnoho téchto objekti ve scéné

a radgji je nahrazovat naskriptovanymi entitami uskupenymi v prefab.
3.5.7 Road

Road je nastroj, ktery slouzi na tvorbu silnic. V této praci je modifikovan
a pouzit také na tvorbu chodniki a obrubnikii, a to z divodu dosazeni
fotorealisti¢téjsiho dojmu. Road je v podstaté kiivka, jeZ se tdhne z bodu A do bodu B,

a na které je aplikovana textura, kterd se neustdle opakuje. Pouzitim road namisto
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modelovani silnic, chodnikli a obrubnikli dojde ke zna¢né uspote Casu a vypocetniho

vykonu na zobrazovani scény.
3.5.8 Decal

Decal jsou v podstat¢ jednoduché plosky o stranach stejné délky s velikosti
zacinajici od 256 px az po 8192 px. Na tyto plosky je aplikovan material s alfa mapou,
kterd zajisti, ze bude zobrazena jen urcéita cast plosky (naptiklad rozbity beton
nebo $pina na zdi) a nasledné je material projektovan na okolni objekty nebo terén.
Decal se ve vétsi mife pouziva k dosazeni velkého mnozstvi detaild na terénu nebo
na objektech ve scéné. Vyhodou decal je jejich velmi nizkd vypocetni naroc¢nost, ktera
nam dava moznost doplnit scénu o velké mnozstvi detailt, diky cemuz muzeme

dosahovat velmi dobrého fotorealistického vjemu.
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4 Vizualizace arealu Technické univerzity

4.1 Tvorba zakladnich prvkil ve scéné

4.1.1 Analyza a tvorba terénu

Pted samotnou tvorbou aredlu TUL muselo dojit nejdiive k vytvofeni terénu
ve scén€, az poté k naslednému osazovani budov a okoli aredlu. Z tohoto diivodu
musela byt provedena analyza technik, které by vyhovovaly nasim pozadavkim
a potfebam v takto ¢lenité a rozlehlé scéné. Po konzultaci moznosti na oficialnim foru
CryEnginu a prostudovani potiebné literatury doslo ke stanoveni tii zakladnich technik
na tvorbu terénu.

Prvni moznou technikou bylo ru¢ni vytvofeni terénu s vyuzitim ndstroje
CryEngine terrain tool. Tato varianta by se uskute¢nila na zakladé fotografie zachycené
pomoci Google maps a fotografii dostupnych na internetu. Prvni technika by byla
pro tuto bakalaiskou praci zna¢n¢ zdlouhava, slozita a velmi nepfesna, z tohoto divodu
byla vylou€eno jeji pouZiti. Obecné lze vSak konstatovat, Ze pro tvorbu obecného
terénu, ktery si nezakldda na redlnych datech, ji Ize povazovat za dostacujici.

Druhé technika tvorby terénu scény je realizovana také na zaklad€ rucniho
vytvoteni dle fotografie zachycené pomoci Google maps, ale jiz z redlnych vySkovych
udaji nadmotské vysky, které lze ziskat napiiklad na internetové adrese daftlogic [11]
nebo ptimo z aplikace Google Earth. Vyikova data jsou pro Ceskou Republiku méfena
v miizce bodl o rozestupu deviti metrti a zbyly prostor mezi body mftizky je dopoditan.
Ackoliv se jedna o bezplatnou variantu, jeZ neni také zcela presnd, dosahuje jiz mnohem
lepsich vysledkli nez pfedchozi technika. Pro pfesnéjsi vytvoreni terénu by bylo nutné
do scény ruéné zanést velké mnozstvi bodi, nasledné terén upravit a vyhladit
do kone¢né podoby. V takovém piipad¢é by se jednalo o nejvétsi pfiblizeni k realnym
datim, ale jeji nevyhodou je znacné rozsihld Casova néarocnost, kterd by mohla

Tteti technika byla odvozena od druhé moZnosti tvorby terénu, ale byla
eliminovéana ¢asova narocnost za pouziti metody heightmapy, byly zde uloZeny veskeré
vyskové udaje reprezentované jako odstiny Sedé v rozmezi 0 az 255 a nésledné pouzity

pro vytvofeni terénu pomoci néstroje terrain tool. Tato technika se velmi blizi redlnym
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datim popisujici terén, navic jeji casova narocnost je velmi nizka, z tohoto ditvodu byla
pouzita pfi tvorbé této bakalarské prace.

V této Casti je také nezbytné vysvétlit, jakym zptisobem byla heightmapa terénu
ziskana. Prvnim krokem k vytvofeni heightmapy bylo ziskdni a seskupeni vyskovych
udaji. K tomuto ucelu nam poslouzil program Google SketchUp, ktery dokaze
z vyskovych udaji ziskanych programem Google Earth vytvofit trojrozmérny model
a aplikovat na n¢j texturu zvolené¢ho terénu. Velikost terénu byla volena podle dvou
kritérii. Prvnim parametrem byla velikost scény, se kterou je CryEngine schopen
pracovat. Pohybuje se od 128 pixelt x 128 pixeli az po 8192 pixeld x 8192 pixeld a kde
kazdému pixelu lze nastavit velikost od jednoho metru az po dvaatticet metrti. Druhym
kritériem byla kvalita pokryti arealu vzorky o nadmotiské vysce. Vzhledem k tomu, ze
jeareal TUL velmi C¢lenity bylo nezbytné pokryt vetSi oblast, aby nedochazelo
ke ztratdm vySkové informace a zkresleni terénu. Zvolend oblast o velikosti
1400 metrt X 1400 metrti byla pomoci programu Google Earth pfevedena a exportovana
do OBJ modelu. Jelikoz CryEngine podporuje pouze urcité velikosti scény, byla jako
nejbliz§i velikost zvolena scéna 1024 pixeld x 1024 pixelu s velikosti pixelu
odpovidajici jednomu metru (plocha o velikosti 106496 metru Ctverecnich). Z tohoto
divodu muselo dojit k ofiznuti OBJ modelu na velikost 1024 metri x 1024 metrd.
To bylo realizovano importem do programu 3ds max, pouZitim funkce boolean, ktera
uskutecniuje logické operace nad objekty a naslednym exportem zpét do formatu OBJ.
Jak je vidét na obrazku €. 4, timto postupem doslo k vytvoteni 3D objektu terénu aredlu
TUL s rozméry 1024 metrti x 1024 metrd, a to s prisluSnou texturou, ktera na ném byla
aplikovéana. Vzhledem ktomu, ze program CryEngine vSak nepodporuje piimou
importaci terénu, nebot’ by bylo pfili§ naro¢né propocitat a realizovat jeho kolizni mapu,

bylo nutné z 3D objektu terénu vytvofit nami poZadovanou heightmapu.

Obr. 4 3D objekt terénu arealu TUL
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Druhym krokem k vytvofeni heightmapy bylo vyuZziti programu Autodesk
Mudbox'®, do kterého byl nahran OBJ model terénu a nasledné v ném byl vytvoren
objekt plane. Tento objekt byl zarovnan na stejné soufadnice os x a y jako objekt terénu
a zhruba do poloviny jeho velikosti soufadnicové osy z, jak je patrné z obrazku €. S.
Program Autodesk Mudbox byl zvolen kvili jeho moznostem v oblasti rychlého
vytvofeni heightmapy pomoci nastroje Extract texture map. Tato funkce se postara
0 promitnuti vySkovych 0daji z objektu terénu na objekt platna a jeho nasledné

vyrenderovani do formatu TIF.

Obr. 5 Zarovnani v programu Mudbox

Po provedeni exportu z Autodesk Mudbox mame hotovou heightmapu
o0 velikosti 1024 pixeld x 1024 pixelt, kde vyskové informace jsou reprezentovany
Sedymi odstiny Sed¢ v rozmezi 0 az 255. V tomto piipadé vSak nastava omezeni, nebot’
CryEngine podporuje vysku ve scéné od 0 az po 1023 metrli, a ndmi vygenerovana
heightmapa by byla v disledku toho znehodnocena a natazena na vysku. Pro udrzeni
kvality bylo nezbytné provést normalizaci heightmapy na vysku 1024 metrt, k tomuto
ucelu bylo vyuzito nastroje WorldMachine, ktery slouzi ke generovani a vytvaieni
terénll. Normalizace byla provedena importovanim heightmapy a znovuvytvofenim
modelu terénu, nastavenim vysky terénu z 255 metri na 1023 metrGi a naslednym
exportem zpét do formatu TIF.

Poslednim krokem pfii tvorbé terénu, ktery je zalozen na realnych vyskovych
datech, bylo importovani heightmapy vytvofené v programu WorldMachine

do CryEngine. Dana akce byla realizovana nastrojem Terrain tool, ktery z heightmapy

9 Autodesk Mudbox je 3D nastroj uzpiisobeny k digitalnimu kresleni a modelovéni technikou, ktera se
nazyva Sculpting (v piekladu vyfezavani). Jedna se o metodu, kdy se objekt tesa nebo vyfezava, a tim
dochazi k tvorbé slozitych objekti s velkym mnozstvim detaild. Autodesk Mudbox také obsahuje
velké mnozstvi funkci, jez slouZi pro kresleni a praci s texturami na velmi pokrocilé tirovni [1].
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vyextrahuje vyskové informace a vytvoii tzv. terrain mesh. Na tento terrain mesh bylo
nutné dodatecné aplikovat ttikrat funkci smooth, a to nejen kvili vyhlazeni nepfesnosti
vzniklych normalizaci heightmapy, ale také v disledku dotvoieni detailti, které byly
vypustény kvuli nizkému poctu vyskovych vzorkii. Na zavér byla na terrain mesh
aplikovana fotografie textury terénu, ktera slouzila jako reference pro umistovani
objektt a kresleni textur. Ukazku ¢asti importovaného terénu s texturou a modifikacemi

pro dodani detaili muzeme vidét na obrazku ¢. 6.

Obr. 6 Importovany terén v CryEngine

4.1.2 Editace, optimalizace a tvorba model

V této Casti se zaméfime na praci se samotnymi modely, které reprezentuji areal
TUL. Jedna se o budovy A, B, C, E, F, IC a &tyfi piilehlé budovy v ulicich Cizkova
a Halkova (t€émto budovam byla vénovana specidlni pozornost z divodu veétsi
fotorealisti¢nosti, nebot’ piimo sousedi s budovami Technické univerzity). Jednotlivé
budovy byly pfevzaty, a to nasledovné:
e budovy A a B z bakalafského projektu Model arealu technické univerzity
v Liberci [19],
¢ budova C z bakalaiského projektu Interaktivni 3D model budovy C [18],
¢ budova E z bakalatfského projektu Interaktivni 3D model budovy E [16],
e budova F z bakalaiské prace Interaktivni 3D model budovy F [15],
e budova IC z bakalaiské prace Interaktivni 3D-model budovy CIP [3].
Budovy A, B, C, E a F byly modelovany technikou editable poly modeling
v programu 3ds max a u budovy C bylo pouzita metoda boolean pro vytvofeni oken.
Budova IC byla modelovéna v programu Maya, poté byla pfevedena do programu 3ds

max, kde byly odstranény piebytecné prvky, napt. kamery, osvétleni, vodici prvky aj.
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Jelikoz vétsina modeld nebyla pfizplisobena pro pouziti v hernim enginu, muselo
nejprve dojit k jejich upraveé a optimalizaci. U budov A a B, které nemaji hotovy interiér
a slouzi pouze jako externi kulisa, doslo k dotvofeni detailt a odstranéni nepotfebnych
hran. Ostatni budovy aredlu musely byt roziezany na jednotliva patra, protoze jako
celek obsahovaly vétsi pocet trianglti nez je limit pro export do CryEnginu. Tento
postup ma také vyhodu v pozd¢jsi praci v CryEnginu, kdy lze zapnout prihlednost
jednotlivych pater a mnohem snadnéji do nich implementovat nabytek a ostatni
interiérové prvky. U ostatnich budov téz probéhla optimalizace smazanim nepottebnych
hran. U budovy C muselo dojit pii pouziti metody boolean k upravé otvort pro dveie
a okna pomoci funkce Weld™, nebot’ se zde vyskytovalo velké mnoZstvi osamocenych
vertextl. Pro okolni budovy v ulicich Cizkova a Halkova a pro dodate¢né modely byla
pouzita také technika editable poly modeling.

Vyhodou CryEnginu je moznost generovani kolizni mapy na zakladé
normalovych vektort, diky ¢emuz dochézi k absenci slozitého nastavovani v programu
3ds max. Generovana kolizni mapa tak kompletné kopiruje objekt, ke kterému se vaze.
Na druhé strané¢ miize byt tato pfednost nékdy i omezenim, a to napiiklad u objektd,
které jsou pfili§ slozité. Tento problém lze obejit ru¢nim vytvofenim kolizni mapy.
Toho lze docilit jednodussim modelem, na ktery se aplikuje materidl s pojmenovanim

proxy.

4.1.3 Tvorba textur a jejich aplikace

vvvvvv

prace, nebot’ zajist'uji pozadovany fotorealisticky vzhled scény. Zaroven s mnozstvim
pouzitych textur stoupa pozadavek na graficky vykon ve scéné, proto bylo nutné zvolit
kompromis mezi kvalitou a vypocetnim vykonem. Bylo pouzito textur o velikosti
1024 pixelt x 1024 pixeld, které zajistily dostatecnou kvalitu s pfijatelnymi naroky
na vykon.

Textury aplikované v této bakalaiské praci byly ziskavany z rGznych zdrojt,
nejCastéji  z internetovych katalogi textur, jez jsou volné k dispozici, a textur
vytvofenych z fotografii aredlu. Mezi hojné utvafené textury pattily diffuse textures,
které reprezentuji vzhled objektl. Na tyto textury jsou aplikovany normal map textury,

vyuZzivané k dodédni detaill na povrch dané¢ho objektu. Textury byly zpracovavany

1 weld je funkce, ktera slouzi pro slouceni oznacenych vertexti (bodit) v urcité vzdalenosti [17].
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v programu Adobe Photoshop a pro generovani normélovych map byl pouzit program
PixPlant. VSechny textury byly ulozeny ve formatu TIF, ktery je podporovan
CryEngine, a valnid vétSina z nich byla optimalizovdna pomoci CryTif exportéru.
NejcastéjSim problémem pii tvorbé textur byla jejich horizontdlni a vertikdlni
nendvaznost, kterd se oznacuje terminem Tiling, viz obrazek ¢. 7. Tento problém plisobi
v kone¢né scéné velmi rusiveé a neni shodny s pozadavkem na fotorealisticnost. Problém
tilingu Ize snadno feSit pomoci programu PixPlant, ktery zahrnuje funkci

pro generovani textur, kterd tiling odstrani.

Obr. 7 Textura bez oSetieni tillingu

Texturu upravenou pomoci tilingu lze vidét na obrazku ¢. 8. Nékteré textury jsou
vSak velmi komplexni, v diisledku ¢ehoZ generovani a nasledné odstranéni tilingu nelze
provést, nebot’ by dochazelo k velkému mnozstvi rozmazani a znehodnoceni textury.
Takové textury bylo potfeba manualné upravit v programu Photoshop pouzitim funkce
Offset, ktera posunula horizontalni a vertikalni okraje textury smérem ke stfedu, a tim
vznikl uprostied textury piechod, jenz vytvofil spoj mezi zacatkem a koncem hran.
Tento spoj bylo potieba zamaskovat pouzitim nastroje Clone stamp tool. Uvedeny
postup byl pouzit pfevazné na textury, které se geometricky opakuji, naptiklad kamenné

oblozeni, dlazdice, kaminky aj.

Obr. 8 Textura s opravenym tilingem
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Nekteré textury byly také vybaveny alpha mapou pro pouziti technologie
Paralax occlusion maping. Tato technologie byla vyuzita naptiklad na dlazdicovém
obloZeni budovy C, kde slouzZi pro rychlé¢ a jednoduché dotvofeni detaili v podobé
zmény hloubky spary mezi dlazdicemi. Toto je patrné z obrazku ¢. 9, kde je mozné
vidét texturu bez aplikace Paralax occlusion maping (vlevo) a texturu, kde je jiz
aplikovan Paralax occlusion maping (vpravo). Alfa mapa je tvofena ¢ernobilou texturou

uloZzenou v alfa kandlu, kde Cernd barva reprezentuje okoli, se kterym se bude

manipulovat, a bila barva znazoriuje okoli, které ziistane nezménéno.

Obr. 9 Textura bez Paralax occlusion maping a textura s Paralax occlusion maping

Samotné texturovani bylo provedeno v programu 3ds max, a to vyuzitim funkce
Polygon material ID a materialu typu Multi/Sub-Object. Tento material 1ze oznacit
za skupinu standardnich materiald (standardni materidly obsahuji textury a jich
normalové mapy), které jsou ptidélovany objektu na zékladé ID nastaveného funkci
Polygon material ID. Funkce pracuje na principu selekce faces (plosek), kterym
se nastavi unikatni c¢iselné ID, a tim dojde k pfidéleni poZzadovaného materialu, viz
obrazek ¢. 10. Tato nazornd ukédzka zndzorfiuje v levé Casti vybrané plosky a v pravé
material editor s nastavenymi texturami. Po nastaveni materiald muselo dojit k jejich
standardizaci a uzpusobeni velikosti textur pozadovanému modelu. Toho bylo docileno
funkci UVW map v modu box s velikosti 4 metry. Pokud textura velikostné
neodpovidala, dochazelo k jeji upraveé ptimo v CryEngine, kde se v Material Editoru

nastavila multiplikace jeji Sitky a vysky.
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Obr. 10 Selekce faces

4.2 Vytvareni scény v CryEngine 3

4.2.1 Export modelti, chyby pfi exportovani a jejich obchazeni

Prvnim krokem pii samotné tvorbé aredlu TUL je export modelt a jejich
materiali z programt 3ds max a Google SketchUp do CryEnginu. Jak bylo vysvétleno
v predchozich kapitolach, je toho docileno pomoci exportnich nastroji, které model
optimalizuji a postaraji se o samotny export do formitu CGF a MAT. Tyto
vyexportované objekty jsou nasledné umistény do pfislusnych adreséii uvedenych
v kapitole 3.2, piesnéji do adresafe Game. V této bakalaiské praci jsou objekty
nejCastéji umistény v adresati Game\Objects\ArealTUL. Zde jsou rozélenény
do adresatu podle piislusné budovy, ke které patii, nebo podle typu objektu (naptiklad
nabytek, okolni dekorace aj.). S exportem z programu 3ds max ptichazi fada komplikaci
a problému, které je potfeba vyiesit. V této Casti si uvedeme nejcastéji vyskytujici se
problémy pfii exportu.

Problém Degenerate faces

Problém Degenerate faces lze oznalit za ten nejvice vyskytovany. Jedna se
0 problém, kdy pii importu, tvorbé nebo upravé modelu dochéazi k vytvoreni plosek,
které nemaji zddny obsah. Tento problém lze snadno vyfesit, a to pouzitim funkce Weld

nad vSemi vertexy.
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Problém vertexi leZicich na stejné linii

Tento nedostatek Casto vznikd jako vysledek odstranéni problému Degenerate
faces. Jedna se o dva a vice vertexd, které lezi na spolecné hrané, ale nejsou soucasti
74dného trojuhelniku. Redeni je opét velmi jednoduché, je realizovano pomoci funkce
3ds max s nazvem Noise. Tato funkce je aplikovana nad celym objektem a postara se
0 deformovani objektu a tim i naruSeni linie, ve které vertexy lezi. Aby nedoslo
k viditelné deformaci objektu, voli se parametry funkce Noise v fadu centimetru.
Problém ¢ernych fragmenti (triangla)

I kdyZz nejde o nejcastéji vyskytujici se problém, lze jej oznacit za jeden
z nejdulezitéjsich, nebot’ ovlivituje predevsim vizualni stranku a narusuje tak pozadavek
na fotorealisti¢nost této bakaldiské prace (viz obrazek ¢. 11). Jednd se o zobrazeni
cernych fragmentl na objektu ve scéné, jez vznikaji diky Spatnému postupu
pfi modelovani objektii. Nejcastéji dojde k rozhozeni smoothing groups, které definuji
zpracovani textur. ReSeni v tomto piipadé zalei piedevim na konkrétnim objektu,
ke kterému se problém vztahuje. Po prostudovani nékolika moznosti a materidlti se
osvédcila metoda vyresetovani smoothing groups pomoci volby Clear All a nastaveni
smoothing groups na Auto Smooth v thlu 45 stupii.

—

T Y

Obr. 11 Problém ¢ernych fragmentd
Problém s normalovymi vektory
Pii modelovani byly €asto pouzivany funkce symmetry (vytvotreni symetrického modelu
podle osy) a funkce Mirror (zrcadleni podle osy), bohuZzel ptfi pouziti téchto funkci
nad objekty a jejich naslednym exportovanim dochézelo ke Spatné interpretaci
normalovych vektorii v prosttedi CryEngine. Diky Spatnym informacim o normalovych
vektorech, které jsou potiebné napiiklad pro vypocet stinli a osvétleni na objektu,

dochézelo ke ztraté vizualni kvality dané¢ho objektu, jak si lze vSimnout na obrazku
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¢. 12 (vlevo). Tento problém je relativné slozité fesit v prostiedi 3ds max, proto byla
zvolena jednodusi technika, kterd exportuje objekt i s texturami do formatu DAE
a nasledné€ ho importuje do prostiedi Google SketchUp. Export do formatu DAE byl
vyfeSen pomoci pluginu OpenCollada pro 3ds max, nebot integrovany plugin
v 3ds max pro export do formatu DAE neni kompatibilni s Google SketchUp. V Google
SketchUp bylo pouzito exportniho nastroje PlayUpTools, ktery opravuje Spatnou
interpretaci normdlovych vektori. Vysledny objekt exportovany timto néstrojem lze

vidét na obrazku ¢. 12 (vpravo).

Obr. 12 Zobrazeni s problémem normélovych vektorl a zobrazeni s jeho oSetfenim

4.2.2 Import do Cryengine 3 a umisténi ve scéné

Po exportu a nésledném umisténi CGF objekti, MAT materidlli a textur
do pfislusnych adresaiti bylo vSe pfipraveno k samotné tvorbé arealu v prostiedi
CryEngine. Import probihal pouzitim vestavéného prohlize¢e v Sandbox Editoru, ktery
zahrnoval vSechny prvky zahrnuté v adresarové struktute CryEnginu. Objekty CGF zde
byly definované jako brush s jiz aplikovanym materidlem. Diky chybé v CryEngine
musely byt vzdy pii prvnim pouziti objektu brush pfifazeny jeho materialu ptislusné
textury.

Prvnim krokem pii tvorbé scény bylo naneseni textur, a to uzitim nastroje paint
tool na vytvofeny terén. Aredl obsahuje celkem osm textur nanesenych na terén,
u kterych je pouze ménéno jejich zbarveni a bilé vyvazeni. Diky tomu lze dosdhnout
velkého mnozstvi detailti, navic vzhledem k malému poctu textur bylo dosahovano téz
pomérné nizkych narokti na vypocetni vykon. Textury byly nandSeny pies zakladni
texturu terénu, kterou tvotila fotografie z Google Earth. Ta slouzila jako vodici prvek
pro umistovani a upravovani scény. Po dokonceni nandSeni textur doSlo k tvorbé

vegetace v okolnich ¢astech aredlu, a to za pomoci néstroje vegetation, dale k vytvoreni

44



silnic a cest pomoci nastroje road a importu budov exportovanych z Google Warehouse.
Vegetace, cesty a jednoduché budovy zajisti dostatecné naplnéni okoli aredlu TUL
dalezitymi detaily pro fotorealisticky vjem této bakalarské prace.

Dalsim krokem byla tvorba jednoduchych budov, které neobsahuji interiér.
Piesnéji se jednalo o budovy A, B a budovy v ulicich Cizkova a Halkova. Po pfesném
umisténi budov podle vodici textury na terénu dosSlo k pfizplisobeni terénu redlnym
datim (napftiklad vytvoreni kopeCku u budovy B a svazité silnici naproti budové A).
Nasledovalo umisténi oken, ale vzhledem k tomu, ze budovy neoplyvaji interiérem,
musela byt okniim nastavena neprtihledna textura. V ramci zachovani fotorealisti¢nosti
jim byla nastavena reflexe, kterd odrazela okolni objekty. Tato reflexe byla z hlediska
usetieni vykonu volena jako pfedem vypocitand a bylo ji dosazeno metodou CubeMap.
Jedna se o metodu, kdy se vytvoii krychle a na zéklad¢ jejich stén se vyrenderuje scéna
ve formatu TIF, kterda mé byt odrazena. Tento render se poté pfifadi materidlu, jez
reprezentuje sklenénou plochu okna. Stejnd metoda byla pouzita i pro okna, ktera jsou
u modell, které jsou vybaveny interiérem, ale s tim rozdilem, Ze se material
reprezentujici sklenénou plochu okna nastavil na pruhlednost v rozsahu od dvaceti
do Sedesati procent.

Stejny postup jako u budov bez interiéru byl pouzit na budovy s interiérem s tim
rozdilem, Ze se budovy stavély od spodniho patra po horni. V kazdém patie piimo doslo
k umisténi dvefi, oken a interiérového zafizeni. Pfi umistovani interiérového zafizeni
bylo predevsim dbano na to, aby se zafizeni v mistnostech pfili§ neopakovalo a bylo
ke kazdé budove umisténo ptiblizné jiné interiérové zatizeni. Bohuzel nebyl k dispozici
Zadny automaticky genera¢ni nastroj a vSe se muselo umistit ruéné na dané pozice.

Na zavér doslo k doplnéni aredlu TUL o detaily v podobé kvalitni vegetace
a o dopliikkové objekty jako jsou obrubniky, chodniky vytvofené pomoci road tool,
detaily vytvofené pomoci decals (naptiklad praskliny v betonu, Smouhy na silnici, ale

také vodici ¢ary a znacky) a vozidla.
4.3 Interaktivni prvky

Jelikoz redlny svét neni staticky, ale jedna se o dynamické prostiedi plné
interakce, byla také tato bakalaiska prace doplnéna o interaktivni prvky. Vyhodou
CryEnginu je uplnd absence potieby animaci, vSe se vytvaii piimo v editoru jako

napiiklad posuv po ose nebo jako fyzikalni model daného objektu.
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4.3.1 Simulace oken a dveri

Nejjednodussim interaktivnim prvkem v celém aredlu jsou okna a dvete. Jedna
se 0 jednoduchy Brush s entitami uzavieny do prefab a mnohonasobné umistény po celé
scéné. Napfiklad pti tvorbé dveti, kde rdm reprezentuje brush, bez funkci pouze s kolizi
a samotné dvefe reprezentuje entita, ktera ma nastaveny parametry jako jsou uhel
otevieni dvefi, osa (smér) otevieni a rychlost otevieni. Stejné parametry plati také
pro okna.
se neposouvaji do stran, ale zasouvaji se v kruhu a jsou aktivovdny piibliZzenim.
Zasouvani je realizovano posunutim pivotu objektu dvefi ptfiblizné na stfed kruhu,
po kterém se maji pohybovat. Detekce pfiblizeni je uskuteCnéna vyuzitim entity
Proximity Trigger, kterd se stard o zavirani a otevirani dvefi. Této entité je pfifazena

funkce vyuZitim nastroje Flow Graph, diky ¢emuZ je 1 umoznéna absence sloZité¢ho

koédovani (viz obrazek €. 13).

Obr. 13 Proximity Trigger a jeho funkcionalita v Flow Graph
4.3.2 Zakladni simulace vozidla

v

Mezi komplikovanéjsi interaktivni prvky patii simulace vozidel v celém arealu
TUL. Vozidla se skladaji ze dvou zakladnich prvkl, prvnim je samotny animovany
model vozidla reprezentovany jako CGA a druhym je XML soubor, ve kterém jsou
nastaveny fyzikalni parametry vozidla, jako jsou naptiklad maximalni rychlost, pozice
kamery, vdha a dal§i. Animovany model CGA je velmi podobny klasickému modelu
CGF s tim rozdilem, ze CGA mitiZze obsahovat vice neZ jednu komponentu (naptiklad
hlavni model vozidla a k tomu pfisluSnou komponentu, kterd reprezentuje dvete).

Jak Ize vidét na obrazku €. 14, samotny CGF model vozidla se skladd z Sesti
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komponent, prvni je samotnd kostra vozidla, druhou az patou komponentou jsou kola
vozidla s pivotem nastavenym na stfed a Sestou komponentou je prvek s oznacenim
dummy (jedna se o jednoduchy vodici prvek v 3ds maxu, ktery slouzi pfedevsSim
pro animace), jehoz funkci je seskupeni komponent do jedné skupiny. V této bakalaiské

praci slouzi dummy také jako udaj o pozici predni kamery na vozidle.

Komponenta
typu dummy

Kom.

kolo c. 1 kolo €. 2

Komponenta

E Hiavni
W

kolo . 3

Obr. 14 RozloZeni komponent na vozidle

Toto seskupeni lze provést vyuzitim funkce Graph Editor v 3ds max, kde
se komponenty kol pfidruzi k hlavni komponenté (t€lo vozidla). Hlavni komponenta se
nasledné pridruzi k dummy, které reprezentuje vyslednou komponentu vozidla, viz
obrazek ¢. 15. Takto seskupeny objekt se vyexportuje vyuzitim CryExporteru a prifadi
se do pfislusného adresafe v CryEnginu. Kazdému vyexportovanému CGA objektu je
nutné pritadit XML skript, kterym bude reprezentovan v CryEngine, tak aby byla
zajisSténa jeho fyzikalni interpretace ve scéné. V této bakalarské praci XML skript
obsahuje vahu automobilu pro hlavni komponentu, vahu pro jednotliva kola a také

globalni vlastnosti jako je rychlost a ovladatelnost vozidla.

Obr. 15 Seskupeni jednotlivych komponent
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4.4 Neoficidlni problémy a jejich feSeni

Pti tvorbé bakalatrské prace dochazelo k mnoha problémim, které mély cCasto
feSeni obsazené ptimo v dokumentaci nebo bylo dostupné na oficialnim foru CryDev.
Avsak dochézelo také k problémtim, u kterych oficidlni feSeni nebylo nalezeno.
V takovém piipad¢ bylo nutné tyto problémy vyiesit nebo obejit. Vzhledem k tomu, ze
neoficidlni problémy vyskytujici se v této bakaldiské praci nebyly piili§ casté,
ale na druhou stranu byly stézejni pro tvorbu této bakalaiské prace, bylo nezbytné
hledat teSeni problémil prostfednictvim konzultace na oficidlnim féru, e-mailové
komunikace piimo s vyvojafi CryEnginu nebo vV kone¢ném disledku za pomoci metody
pokus-omyl. Jedna se o tyto problémy:

NarusSeni informaci o obarveni textur aplikovanych na terénu

Jedna se o problém, ktery se vyskytl po padu aplikace CryEngine v moment¢
generovani textury aplikované na terénu. Nasledkem tohoto padu bylo naruSeni
informace 0 obarveni jednotlivych textur na terénu a vzdy pfi pokusu o namalovani
novych textur doslo ke ztraté barev na starych texturach aplikovanych na terénu. Tohoto

defektu si Ize vSimnou na obrazku ¢&. 16.

Obr. 16 Ztrata informaci o obarveni textur

Tento problém byl konzultovan piimo se samotnymi vyvojafi CryEngine pomoci
oficialniho féra a e-mailové komunikace. Ze strany vyvojaitd byla poskytnuta odezva,
Ze tento problém je v menSim mnozstvi ptfipadii znamy, ale feSeni momentalné neni
k dispozici. Z tohoto divodu doslo k podrobnému nastudovani funkce generovani textur

v dokumentaci a na internetu, a posléze bylo zjisténo, ze pii padu aplikace byla
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naruSena c¢ast souboru projektu, kterd obsahuje informace o obarveni textur
aplikovanych na scéné. Diky tomu bylo mozné sestavit fungujici feSeni, jez bylo
nasledné odesldano vyvojaiim CryEngine, kteii potvrdili jeho funkénost. Reseni
se sklada z exportu textur terénu do formatu BMP, ve kterém je reprezentované
zbarveni textur aplikovanych na terén. Nasledné¢ dojde k vygenerovéani textur jiz
aplikovanych na terén (textury a jejich zbarveni se exportuji do souboru pro piimé
pouziti ve vysledné spustitelné aplikaci). Po vygenerovani textur terénu dojde
k importovani BMP souboru s informacemi o obarveni textur. Diky tomu je mozné
znovu kreslit nové textury bez poSkozeni téch stavajicich, bohuzel se tento postup musi
opakovat pti kazdém spusténi editoru, vzdy kdyz potieba upravovat textury. Vedlejsim
efektem tohoto postupu miiZze byt blednuti textur v n¢kterych €astech scény, napiiklad
na mistech, kde se setkava velké mnozstvi textur.
Problém ¢ervenych kol u vozidel

Tento problém se velmi Casto vyskytuje pfi Spatném postupu vytvaieni vozidel.
Spravny postup se ovSem nenachazi ani v dokumentaci ani na oficidlnim féru. Problém
¢ervenych kol se projevuje pti importu vozidel do CryEngine, vozidlim zde chybi

textura na kolech, ktera je nahrazena vychozi cervenou texturou, viz obrazek ¢. 17.

Obr. 17 Problém &ervenych kol

Reseni tohoto problému bylo nalezeno po delsi konzultaci na oficialnim foru.
Vychodiskem daného nedostatku je, Ze se musi nejprve vyexportovat material vozidla,
ktery se nasledné importuje do prostiedi CryEngine, kde se materialu ptifadi piislusné
textury. Po pfifazeni textur musi dojit v prostfedi 3ds max k synchronizaci materialu

daného vozidla z prostfedi CryEngine a aplikaci synchronizovaného materidlu na dané
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vozidlo. Po uskute¢néni synchronizace a aplikovani materidlu dochazi k odstranéni
problému cervenych kol, nasledné se v tvorbé vozidla pokracuje jako za normalnich

okolnosti.
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5 Zavér

V této bakalarské praci je predstavena problematika tvorby fotorealistické
vizualizace aredlu Husova TUL, kterd je reprezentovana uzitymi nastroji
atechnologiemi. Zasadni ulohu pii vytvareni bakalaiské prace sehral vizualizacni
engine CryEngine 3, dale program Autodesk 3Ds Max, Adobe Photoshop a PixPlant.

Lze konstatovat, ze veskeré stanovené cile a potiebné kroky se podatilo uspésné
splnit. Byly kvalitné¢ otexturovdny a upraveny modely poskytnuté TUL, které byly
zadany studentim fakulty mechatroniky jako bakalafské projekty v minulych letech.
Dale doslo k realnému vytvoteni terénu na zdkladé skute¢nych vySkovych dat ziskanych
z programu Google Earth. Tento ojedinély postup tvorby terénu lze dokonce povazovat
jako pfinos pro praxi, nebot muze byt uziteCnou pomuckou pii feSeni podobnych
problémi. Pro dosazeni co nejvétSiho fotorealistického efektu bylo v bakalafské praci
provedeno také dotvofeni veSkerych externich prvkd, od stromii a ket pies
zaparkované automobily, silnice a dlazdéné cesty az po interiér jednotlivych budov se
snahou o pfiblizeni se co nejvice skutecnosti. Vysledkem této bakalarské prace se pak
stala kompletni fotorealisticka simulace arealu Husova TUL v prostiedi CryEngine3.

Pti vytvafeni této prace dochazelo k castym chybam a problémim v jiz
existujicich teSenich. Jednalo se pfevdzné o omezeni, jeZ byla snadno feSitelna, ale
vyskytlo se také mnoho problémd, na které feseni nebylo k dispozici. Tyto otdzky maji
zévazny charakter a vyrazné ovliviiyjici fotorealisticky vzhled této bakalaiské prace,
z tohoto divodu muselo dojit k analyze probléml a jejich postupnému vyfeSeni.
Jednotlivé vysledky feSeni, které jsou v této bakalafské praci prezentovany, lze
povazovat za piinos pro praxi, nebot’ timto mohou pomoci budoucim uZzivatelim
dosahovat pfi jejich tvorbé daleko lepSich vysledk.

Nejen poskytnuté feSeni k problémim je pfinosem pro praxi, ale rovnéz samotna
bakaldiska prace, ktera je momentdlné jedinou fotorealistickou vizualizaci areédlu
Husova TUL. Pii tvorbé byl také bran ohled na budouci rozsifitelnost prace. Prikladem
rozSiteni by mohla byt rozséhlejsi optimalizace prace pro slabsi sestavy nebo vytvoreni
umélé inteligence, u které by dochédzelo k interakci s uZivatelem. JelikoZ je tato
bakalédiska prace tvoiend ke stavu z roku 2011, mohl by dal$i postup této prace

zahrnovat aktualni vzhled aredlu Husova a zejména navazat ptidinim novych budov.
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Priloha A — Obsah priloZzenych DVD

Jelikoz vysledna aplikace byla pfilis velkd a nevesla se na jedno DVD, musela byt

zabalena do dvou archiva *.rar.

Obsah DVD1:
DVD1 obsahuje (CryEngine.partl.rar) prvni polovinu aplikace, a to veétsi

¢ast archivu.

Obsah DVD2:

DVD2 obsahuje druhou c¢ast aplikace, a to zbylou ¢&ast archivu
(CryEngine.part2.rar), dale t¢Z modely v 3ds max, pfislusné textury k nim, fotografie

arealu TUL a ovladace, které mohou byt potiebné ke spusténi CryEngine 3.
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Priloha B — Prvni spusténi editoru

V této ¢asti prilohy se budeme vénovat prvnimu spusténi této bakalarské prace.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu této bakalaiské prace, vysledna aplikace by méla
byt spusténa alespon na sestavé spliiujici minimalni hardwarové pozadavky, avsak by
neméla bézet v prostiedi systému Microsoft Windows 8. Dale je vysvétleno, ze prace
by se méla spoustét v prosttedi editoru, nebot’ vlivem chyby v knihovnach CryEngine
dochdazi ke zkresleni barev mezi editorem a launchrem.

Pro bezproblémové spusténi CryEngine 3 je nutné mit nainstalovan nejnové;si
Microsoft DirectX, dale Microsoft .NET Framework 4 a také se doporucuje aktualizovat
ovladace grafické karty na nejnovéjsi verzi. Microsoft DirectX a Microsoft .NET
Framework 4 lze nalézt na strankach Microsoftu nebo na DVD ve slozce ovladace
V této bakalarské praci.

Jelikoz pracujeme s CryEngine 3 ve varianté, ktera neni placend, tak zde
CryEngine 3 nepodporuje piimé spusténi, ale pozaduje piihlaseni k serveru crydev.com.
PtihlaSovaci udaje si muzete vytvofit na serveru crydev.net anebo jako jméno pouzit
ArealTUL a heslo arealtul. Pokud jste se rozhodli pouzit ke spusténi launcher, naleznete
ho ve slozce Bin32 nebo Bin64. Pro launcher.exe se doporucuje pouzivat verze Bin32
a tudiz pfisluSny adresaf, ve kterém naleznete soubor launcher.exe. Tento soubor
spustite po zobrazeni ptihlasovaci nabidky, poté vyplnite piislusné ptihlasovaci udaje
a pfes polozku singleplayer vyberete ArealTUL. Pokud jste se rozhodli pro pouziti
editoru, naleznete ho ve stejném adresafi, ale oproti launcheru se doporucuje pouzit
verzi Bin64 v piislusném adresafi. Pfed prvnim spusténim editoru je nutné nastavit
inicializa¢ni nastroj rc.exe, ktery se stard o komunikaci editoru se samotnym enginem
nebo o komunikaci mezi externimi nastroji a editorem (naptiklad exportéry nebo
piidavnymi pluginy). Tento nastroj naleznete v adresafi tools a obsluhuje ho spustitelny
soubor SettingsMgr.exe. Po spusténi se vam zobrazi okno, které je vidét
na nasledujicim obrdzku ¢. A.l, kde nastavite cestu, ve které se nachazi adresaie
a soubory CryEnginu (napfiklad D:\\bakalarska prace\cryengine\, pozor do cesty
nezahrnujte adresar bin32).

Potvrzenim této cesty by se méla Cervend signaliza¢ni dioda zménit na zelenou

"‘

a napis na ,rc.exe found!“. Nyni vSe potvrdte tlacitkem save a muzete prejit

k samotnému spusténi editoru.
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Obr A.1: Resource compiler

Editor se nachézi v adresaii Bin32 nebo Bin64 a jmenuje se Editor.exe. Tento
soubor tedy spustime, opét vyplnime piihlasovaci udaje a po nacteni editoru otevieme
samotny level. To provedeme v nabidce file a open nebo klavesovou zkratkou Ctrl + O.
Vybereme soubor s nazvem ArealTUL_final, pokud by tento soubor nebyl k nalezeni je
umistén v adresati \Game\Levels\ArealTUL\, po jeho vybrani a otevieni pockame
na kompletni nacteni scény.

Po nacteni scény je mozné se ve scéné volné pohybovat, a to vyuzitim klaves A,
S, D, W a ptidrzenim pravého tlacitka mysi pro ota¢eni kamery. Pro piepnuti do herniho
modu je nutné se priblizit k terénu a klavesovou zkratkou Ctrl + G se do néj prepnout.
Ovladani je podobné jako u rezimu pohybu ve scén¢ a to tlacitky A, S, D, W a mysi
pro rozhliZzeni se ve scéné. K ukonceni herniho rezimu a pfechodu do reZimu volného

pohybu slouzi klavesa ESC.
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Priloha C — Obrazky hotové aplikace
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Obr B.2 Ptaci pohled
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Obr B.4 Budova A

Obr B.5 Budova IC
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Obr B.8 Demonstrace rozsahu detailtl v okoli arealu TUL
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