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Uvod

V dnesni dobé modernich technologii se stale vice setkdvame s novymi moznostmi, které nam tyto
technologie prinaseji. V oblasti vizualizaci a tzv. “zazitkovych” prezentaci je to zejména v souvislosti
s technologii virtualni, rozsifené a mixované reality, které umoznuji posunout moznosti prezentace
mnohem blize koncovému uzivateli. Tyto technologie navic vyrazné rozsifuji moznosti interakce,
imersivnich zazitkd, individualizace, ale také prinaseji nové nastroje v procesech tvorby, designu,
validace v rlznych fazich vyvoje a konstrukce budov a objektd. Technologie, které v kombinaci
s komunikacnimi kanaly, socidlnimi sitémi a globalnimi platformami, umoznuji mimo jiné interakci a
tymovou kolaboraci v realném case. V souvislosti s cloudovymi sluzbami jsou tyto technologie dalSim
krokem v evoluci digitalizace pracovnich a vyrobnich procesu.

Ve chvili, kdy chceme tyto moderni technologie aplikovat v oborech, jako je stavebnictvi a
architektura, musime vyresit problém diametralniho rozdilu v pristupu tvorby, definovani pozadavkd
a realizace modeld. Ve stavebnictvi se vyuziva tzv. BIM standardu (Building Information Modelling),
coz je proces tvorby tzv. “digitalniho dvojcete” objektu, ktery v sobé spojuje vlastni 3D data objektu
s dalSimi metadaty o redlném objektu (napf. charakteristiky, materidlové informace, provozni a
vyrobni Udaje, zabudovana zafizeni, a dalsi). 3D data jsou modelovana specifickym zpdsobem,
vychazejicim zejména z pozadavkd na konstrukéni a vyrobni procesy. Tato data, prestoze jsou dobre
strukturovana, jsou pfilis komplexni a fragmentovana a neni jednoduché je pfimym zpOsobem
vizualizovat metodami renderovani v redlném case. Pozadavky na vizualizace ve fotorealistické
kvalité jsou stale limitovany dostupnymi hardwarovymi prostredky soucasnych technologii.

Tato metodika se zabyva problematikou optimalizace a konverze komplexnich BIM dat a procesy
pripravy, transformace a vizualizace téchto dat pokrocilymi metodami zobrazovani. Cilem projektu je
zejména popsani a zdokumentovani procesu optimalizace a vysvétleni problematickych bodd
v pfipravé dat pro renderovani v redlném case. Prestoze jsou moderni softwary navrhovany tak, aby
technologické procesy co nejvice zautomatizovaly, klicové manualni kroky a strategicka rozhodnuti
jsou stale na strané uzivatele. Primarnim zdrojem prostredkd, ktery je vzdy na zacatku konstantni, je
dostupny nebo cilovy hardware, ktery hodlame pouzit. Od hardwarovych pozadavkd se nasledné
odviji softwarové pozadavky a vhodna mira optimalizace, za U¢elem dosazeni konkrétniho vysledku
(fotorealisticky vystup, gamifikace, imersivni zazitek apod.). Optimalizac¢nich metod existuje
pomérné velké mnozstvi a kazda fesi jinou problematiku procesu renderovani obrazu, coz je samo o
obé slozity vypocetni mechanismus. Je tedy na uZivateli, které metody optimalizace zvoli, aby byl
proces efektivni a vysledek se co nejvice blizil o¢ekavani. Klicova je i mira jednotlivych typl
optimalizace a celkové vyvazeni prostfedkd mezi dostupnym hardwarem a vyslednou vizuaini
kvalitou.

Navrhované optimalizacni metody vychdzi predevsim z obecné platnych metod a postup0 pfi
modelovani prvkd a objektd pro herni primysl, ktery princip real-time renderovani vyuziva po desitky
let. Proto je v tomto projektu zdGvodnéno pouziti herniho enginu a jeho dlouhodobé a perspektivni
vyhody. Vyvojafi téchto enginU si potencial dlouhodobé uvédomuji a adaptuji tyto nastroje pro pouziti
v konstrukénich primyslech, kde je nutno pracovat sodliSnym typem dat. Pfesto ale umoznuji
uzivateli vyuzit moznosti a nastrojd, které jsou typické pravé pro herni prdmysl, a na které jsou nové
generace uzivateld, vyvojarld a zakaznikd zvykli

Soucasti metodiky je zaroven demonstrace zpracovani konkrétniho multifunkéniho projektu PORT 7
od developerské spolecnosti Skanska a.s. Ve spolupraci s touto spolecnosti byla dilci ¢ast projektu
PORT 7 zpracovana pro potreby prezentace ve virtualni realité a je na ném demonstrovan cely proces
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zpracovani a optimalizace dat, tvorba materialQ, scény, prostiedi i export do riznych vystupnich
formatd.

1
!

Klicovou cilovou skupinou této metodiky je zejména uzivatel s pokrocilymi znalostmi konstrukcnich a
modelovacich program@, nicméné se zakladnimi, ¢i minimalnimi znalostmi v oblasti real-time
vizualizaci, hernich engin0 a virtualni a rozsitené reality.

1. Pozadavky

Soucasné technologie umoziujici zobrazeni virtualni a rozsifené reality sebou nesou specifické
pozadavky na vstupni data. Tyto pozadavky vychazeji predevsim ze softwarovych a hardwarovych
omezeni soucasnych technologii, které se navic vyrazné lisi od typu pouzitého zobrazovaciho zafizeni.
Jinou Uroven optimalizace virtualni scény vyzaduje aplikace renderovana ve vykonné PC stanici a jinou
aplikace renderovana na mobilnim zafizeni. Zaroven je ale nutno zohlednit také fyziologicky aspekt
uzivatele, kterého maji tyto zafizeni presvéd(it o realistiCnosti zobrazované scény a objektd.
VSeobecné znamy jev v souvislosti s virtudlni realitou je napf. tzv. “motion sickness”, ktery vznika
rozporem mezi tim, co uzivatel vidi a co vnima ostatnimi smysly a u ¢asti uzivateld tak vyvolava
nevolnost. Spravnou optimalizaci jde tento jev minimalizovat napf. tim, ze budeme simulovat
prirozené prostredi okolo uzivatele, ¢i snizime moznost volného pohybu scénou (napfr. vyklanéni se
z oken, moznost teleportace).

1.1. Virtualni realita (VR)

Virtualni realita je moznost, jak vizualizovat a simulovat skutecny nebo fiktivni svét.
Imerzivniho viemu je dosazeno pomoci stimulace dvou zakladnich lidskych viem0 a tim je zrak
a sluch. Je idealnim prostfedkem k tomu, aby mozné prenést uzivatele do budovy jiz v raném
stadiu navrhu projektu a dat mu napf. moznost verifikace designu z pohledu koncového
uzivatele. Mimo jiné pfindsi moznost interakce pomoci virtudlnich ovladall, pripadné
technologie rozpoznavani gest rukou.

Z pohledu technologie je virtualni realita stereoskopicky renderovany obraz virtudlniho
prostoru, ve kterém se uzivatel nachazi. Pomoci specialnich headsetd je tento obraz
zobrazovan uzivateli pro kazdé oko zvlast, coz z pohledu hardwaru znameng, Ze scéna je
vykreslovana dvakrat, tedy pocet drawcalll stoupne na dvojnasobnou hodnotu. Dalsim
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faktorem, ktery klade zvysené pozadavky na hardware zafizeni, je rozliSeni displeje, pfipadné
displejo headsetu. Bézné dostupna zafizeni maji rozliseni displeje okolo 2K pro kazdé oko
(pfiblizné 2 miliony pixeld), nicméné na trhu existuji i varianty s rozliSenim 8K (priblizné 4
miliony pixeld pro jedno oko), kde pouziti téchto headsetd nutné vyzaduje pouziti vysokého
vypocetniho vykonu.

Vseobecné se daji headsety pro virtualni realitu rozdélit do dvou kategorii, tedy headsety
dratové a headsety bezdratové. dratové headsety nemaji svij vlastni vypocetni hardware,
nybrz jsou pfipojeny k vykonné pracovni stanici, kterd zprostfedkovava vypocet obrazu
dedikovanym hardwarem. Tento zpdsob ndm umozni renderovat komplexnéjsi a vizualné
nicméné jedna se ve své podstaté o mobilni zafizeni. Jsme tak limitovani velikosti scény a je
kladen vysoky dUraz na Uroven optimalizace scény. Existuje ale i kombinace téchto dvou
pristupd kterd vyuziva takzvaného streamovani obrazu. Bezdratovy headset je propojen
s vykonnou pracovni stanici, které odesila informace ze zabudovanych senzor( (napt. pohyb
uzivatele v prostoru, interakce ovladacd atd.). Pracovni stanice tyto vstupy zpracovava
renderuje obraz scény pro kazdé oko a odesila tento streamovany obraz zpét do bezdratového
headsetu. Je tak umoznéno zobrazovat komplexni a vizualné narocné scény i na bezdratovém
headsetu s malym vypocetnim vykonem. Jsou zde vsak jistd omezeni v podobé zvyseného
datového toku v siti a zpozdéni prenosu dat, zejména v kombinaci naro¢nych scén a vysokého
rozliSeni obrazu.

1.2. Augmentovana realita (AR)

Rozsifena realita (neboli augmentovana realita) je technologie, ktera umozni zobrazeni vrstvy
s digitalnim obsahem nad realnym svétem. Umoziuje tak interakci jak s redalnymi objekty, tak
s objekty digitalnimi. UzZivatel tak ma moznost v redlném prostredi simulovat digitalni modely,
vybaveni prostoru, zobrazit virtualni informace o realném objektu, ¢i umoznit vzdalenou
komunikaci, podporu nebo servisni Ukon.

Z pohledu technologie a pozadavkd na zpracovani se ¢asto jedna predevsim o zobrazeni dil¢ich
Casti scény, pripadné konkrétnich objektd, nikoli celé scény. Prostiednictvi kamery nebo
prohlednych displejd jsou pak zasazeny do realného prostredi.

Mobilni platformy jsou spojeny s vyvojafskymi nastroji typu Vuforia, ARCore (Android
platforma) nebo ARKit (iOS platforma), které umoziuji zdsadni rozpoznavani prostredi,
zejména pak ploch. To umoziuje vyvojardm interagovat s prostfedim a umistit digitalni model
v kontextu redlnych ploch a objektd, coz dava rozsifené realité novou Uroven realisticnosti.
Podporu rozsifené reality skrze néktery z téchto nastrojd ma dnes jiz spousta modernich
chytrych telefon0 a tabletd, které jsou vyuzitelné pro rdzné druhy informativnich aplikaci a
zobrazovani digitalnich modeld.

Dalsim typem zafizeni, schopnych zobrazovani augmentované reality jsou holografické
headsety, napf. headset Hololens od firmy Microsoft. Ten vyuziva systém holografickych
polopropustnych displej0, na které je promitan digitalni obsah. Toto zafizeni ma vlastni
vypocetni jednotku s operacnim systémem a radi se také do kategorie mobilnich zafizeni, které
navic, diky hloubkovému senzoru, dokaze skenovat realné prostredi, ve kterém se nachazi.

Urcitou evoluci rozsifené i virtualni reality je tzv. mixovana realita (MX), ktera prolina virtudlni a
skutecnou realitu dohromady a umozniuje skutecnou interakci virtualnich a redlnych objektd.
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Ve virtualni realité si tak napfiklad mdzete sahnout na skutecny povrch, v rozsirené realité zase
mU0ze digitalni model spoustét akci toho realného.

Data pro augmentovanou realitu je, s ohledem na dostupny vypocetni vykon, nutno opét resit
s d0razem na vysokou Uroven optimalizace. Mobilni platformy navic vyuzivaji jinou renderovaci
technologii a maji tak napf. specifické pozadavky na textury a shadery. Nutnosti je napriklad
pouziti textur ve formatu “power of two"”, coz znamena v rozliSeni nasobku dvou (napf. 128x128
PX, 512X512 PX, 1024X1024 PX, ...).

V pfipadé vyvoje aplikace pro Sirokou vefejnost je nutno stanovit minimalni podporovany
hardware, pro ktery je nutno obsah optimalizovat, aby byla umoznéna distribuce na co nejvice
moznych zafizeni. Tim casto ale pfichazime o moznost vyuziti modernich technologii typu
mobilni HDR, Vulkan API, vyssi Urovné vyhlazovani (antialiasingu), apod.

1.3. Real-time rendering

Renderovani v realném case neboli real-time rendering je metoda vykreslovani obrazu
s dostateénou rychlosti tak, aby na nej mohl uZivatel reagovat v redlném case. Casto se s timto
pojmem setkame zejména v hernim prdmyslu, kde je plynulost zobrazovaného obsahu a
pohybu klicovym parametrem. Real-time renderovani je zaroven klicovym predpokladem pro
vizualizace ve virtualni a rozsifené realité.

Nicméné v dnesni dobé se tento pozadavek a rychlé renderovani vyzaduje i v dalSich odvétvich
promyslu, které chtéji vyuzit benefitu novych moznosti a ekonomickych Uspor, jenz sebou
prindsi. V redlném case tak mdzete ménit design a konstrukci budovy, konfigurovat interiéry,
ménit materialy, animovat objekty a kamery a to vse, bez nutnosti dlouhého cekani na proces
renderovani a ve fotorealistické kvalité.

1.3.12. Hardwarové pozadavky

Oproti standardnim metodam vizualizaci, kdy je obraz pocitam procesorem (CPU), je pro
renderovani vyuzita grafickd jednotka (GPU). Grafickd jednotka zpracovava pozadavky
na renderovani jednotlivych objektd a jejich materiald a stara se o plynulost samotného
zobrazeni. Obsahuje zaroven vlastni pamétové moduly, jejichz kapacita vyrazné
ovliviiuje vykonnost GPU a jeji schopnost zobrazovat velké a komplexni scény
s detailnimi texturami, za smysluplné snimkovaci frekvence. Integrovana graficka jadra
vétsSinou nemaji dostatecny vypocetni vykon, a naopak pro virtualni realitu je nutnost mit
dostatecné vykonnou grafickou jednotku. Vhodny typ grafické karty je vétSinou
vyrobcem oznacovan jako “VR ready” produkt.

Ve srovnani s GPU, aplikace pro virtualni realitu nejsou tolik naro¢né na vypocetni vykon
procesoru. Ten zajistuje zejména pripravu dat pro vykresleni jednotlivych objektd. Vyssi

vvvvvv

Operacni pamét (RAM) a jeji kapacita nam pak ovliviiuje velikost aktualné zobrazené
virtualni scény. U objemnych a naro¢nych projektd mdze byt vyzadovana, stejné jako
u modelovacich softwar0, kapacita operacni paméti v fadech desitek gigabajtd.
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Projekt PORT 7, uvedeny v dokumentaci, byl zpracovan a testovan na pracovni stanici
s nasledujici hardwarovou konfiguraci:

CPU: Intel Core ig9-7940X
GPU: NVidia GeForce GTX 1080Ti
RAM: 64 GB DDRy4

OS: Windows 10

1.3.2. Softwarové pozadavky

Softwarové pozadavky Uzce souvisi s témi hardwarovymi. Aby aplikace s virtualni nebo
rozsifenou realitou poskytovala presvédcivy prozitek, musi byt jeji obsah nalezité
pfipraven a zpracovan.

Snimkovaci frekvence (FPS — frames per second) ndam udava pocet snimkd za vtefinu,
kterou je graficka karta schopna v danou chvili zpracovavat. Ta je ovlivnéna rdznymi
faktory, jako napf. slozitost scény, pocet objektd, materidld, vykonnost grafické
jednotky, bézici aplikace na pozadi apod. Empirickym zjisténi se doSlo v minulosti
k zavéru, ze hrani¢ni hodnota pro lidské oko je pfiblizné 24 snimkd za vtefinu. Tato
hodnota je udavana jako konstanta, do které je lidské oko schopno rozeznat jednotlivé
snimky. Jakakoliv vyssi hodnota uz je vnimana jako plynuly obraz. Nicméné pozadavky
na aplikace pro virtualni realitu jsou minimalné go snimkd za vtefinu. K tomuto
pozadavku pfispél zejména faktor pohybu uZivatele v prostoru. Pokud uzivatel otaci
hlavou a snimkovaci frekvence je pfilis nizkd, obraz se nestiha vykreslovat, dochazi k
trhani obrazu, coz mize vést k jiz dfive zmifovanému motion sickness (nevolnost
z pohybu). Navic dochazi také k efektu tzv. “ghosting”, kdy obraz je dopocitavan
automaticky do obnovovaci frekvence displeje a vytvari nepfijemné artefakty. Pravé
hodnota go FPS zajiStuje plynuly vijem obrazu. Hodnota FPS nam slouzi jako vhodny
ukazatel vykonu celého systému, ktery je ale v ¢ase proménny. Je nutné jej ladit pro
nejnarocnéjsi ¢ast scény, ktera mize byt renderovana.

Dalsim dudlezitym predpokladem pro rychlé renderovani je hodnota tzv. “drawcalls”,
ktera je vyrazné zavisla na grafické jednotce a urcuje ndm pocet objektd, které je graficka
karta schopna odbavit, pro dosazeni pozadované hodnoty FPS.

V neposledni fadé je dllezitym faktorem také hodnota poctu polygond ve scéné a
zejména pak pocet aktualné renderovanych polygond. Vstupni data jsou ve vétsiné
pripadd ve formatu CAD, tedy data modelovana na principu matematickych vzorcl a
operaci, ktera jsou sice absolutné presna, nicméné pfilis slozitd k vypoctu simulaci svétla.
Proto je nutné tato data za pomoci tesselace transformovat z povrchovych model{ na
objemové (polygonalni) modely, které jsou za pomoci interpolace vertexd a polygond
dostateéné zjednodusené. Urover interpolace, neboli kvalita tesselace, nam pak udava
vysledny pocet polygon0 (polycount) jednotlivych modeld.
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Orientacni pozadavky pro dil¢i zafizeni tak mohou byt nasledujici:

FPS max. polycount max. drawcall
AR zafizeni 30 kolem 100 tis. Cca 100
VR (mobilni) 90 nizsi stovky tis. cca 100
VR (PQ) 90 nizsi jednotky mil. €ca 1000

Mezi softwarové pozadavky mizeme rovnéz zahrnout predpoklad fotorealistické kvality
obrazu, které nam vedle plynulého béhu aplikace dodava dojem reédlného prostredi a
objektu a umocriuje ndm vizualni vjem. Fotorealisticka kvalita je dosazitelna kombinaci

kvalitnich material0, detailnich objektd a fyzikalné korektniho nasviceni scény.

2. Optimalizace

Dosazeni nejlepsiho mozného vysledku je vzdy o spravném a efektivni balancovani jednotlivych
optimalizacnich metod. Na jedné strané rovnice mdme dostupny hardware a vstupni data nutna
k vizualizaci, na strané druhé chceme dosdhnout co nejrealistictéjSiho vizudlniho vjemu.
Optimalizacnich metod existuje nékolik a kazda fesi pouze ¢ast komplexniho problému. Vsechny ale

maji za Ukol snizit zatéz hardwarovych prostredkd, aby mohla byt zvysena kvalita vystupu.

Navrhované optimalizacni metody vychazeji z analyzy zpracovaného projektu a jsou vseobecné

platné pri optimalizaci 3D dat pro virtualni a rozsifenou realitu.

2.1. Tvorba modelu

Cést optimalizaénich metod je uplatnitelnd jiz pfi tvorbé modelu, pfipadné na konci
konstrukéniho procesu projektu. Model je nutno pfipravit dle obecné platnych pravidel pro 3D
modelovani, které zajisti zejména snadnéjsi transfer a zpracovani modelu v cilovém softwaru.

Jednim ze zakladnich problém0 pfi tvorbé modelu je Spatné méfitko objektu. Vzdy je nutné
volit redlné méritko a zaroven je nutné vénovat pozornost pfi privedu jednotek z metrické na
imperidlni soustavu a naopak. Zaroveri ma spousta softward svou vlastni vychozi jednotku
rozméru. V pripadé prevodu mezi CAD a polygonalnimi softwary se ¢asto stava, ze modely jsou
deseti az sto nasobkem pUvodniho modelu. Je vhodné si vzdy nastavit jednotnou hodnotu co
celou dobu procesu optimalizace, a to i v pfipadé modelovani novych objektd pro potreby
vizualizace. Uprava méfitka v cilové aplikaci m0Ze vést k problémd napf. pfi sdruZzovani a
sjednocovani objektd dohromady.

DalSim prvkem, ktery se rfadi k problematickym je vychozi bod a orientace os. Zejména
u velkych konstrukénich objektd, které jsou vytrzeny z vétsSich celkd se stava, ze podatek
soufadnicového systému je vyrazné mimo oblast objektu. Problém nastava zejména tehdy,
pridavame-li do projektu i objekty, které pochazeji z jinych projektd, ¢i knihoven a které maji
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svUj vychozi bod jinde. Snadno mdZzeme tyto objekty prehlédnout, zapomenout na né, ale
presto mohou byt ve vysledku renderovany a ukrajovat tak z vykonu grafické karty.

V ramci prevodu mezi 3D softwary nastava i problém s vychozi rotaci souradnicového systému.
Nékteré softwary maji osu Z orientovanou smérem vzhUru, jiné vyuzivaji naopak osu Y, jako
vertikalni. Tento problém mdze zpUsobit rotaci importovanych objektd o 9o° ve smyslu jedné
z os a v krajnich pripadech mdze zpUsobit i deformaci normal jednotlivych polygond a tim
i vyhlazovani povrchu objektu.

Zejména pro real-time rendering jsou ddlezité normalové vektory polygon0. Jedna se o vektory
kolmé na plochu polygonu, které nam urcuji, mimo jiné, viditelnost polygonu, tim padem
informaci o tom, zda jej zahrnout do procesu renderovani, ¢i nikoliv. Jedna se o jednu
z automatickych optimalizacnich metod. Z pohledu modelovani a transformace objektu je ale
nutné si hlidat spravnou orientaci normalovych vektord jednotlivych ploch. Vektory, které
sméruji ve sméru kamery, jsou pro kameru viditeIné a naopak. MizZe se tedy stat, ze cast
objektu pro nas bude neviditelna, pfipadné uvidime skrz néj jeho vzdalenéjsi plochu. V takové
pripadé je nutné vhodnym nastrojem obratit normalové vektory problémovych polygond na
opacnou stranu.

Dalsim kritickym faktorem je zbytecnd granulace objektd ve scéné. V situacich, kdy jsou
jednotlivé objekty zbytecné rozdéleny na dil¢i pod objekty, navysujeme operace na grafické
karté potfebné k vyrenderovanivsech objektd. Objekty, které spolu souviseji (napf. rdmy oken),
tvofi néjaky celek (napf. nohy stolu a deska), ¢i maji stejny material (napf. listy zelené) mohou
byt spojeny do jednoho objektu.

2.2. Polycount

Jak jiz bylo zminéno, polycount urcuje pocet polygond ve scéné, pripadné pfi procesu
renderovani. Chceme-li dosahnout kvalitné teselovaného objektu (zejména u organickych
tvarovanych objektd), musime vynalozit dostateny pocet interpolovanych bodd. Kriticka
mista tak vznikaji zejména v oblasti konstrukénich radiusd, zaoblenych hran, organicky
tvarovanych objektld, slozitych Boolean operaci (matematické scitani a odecitani

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Ustav pro ialy, pokrotilé technologie a inovace | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 HEE
- - H H
tel.: +420 485 353 606 | jan.koci@tul.cz | www.cxi.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 ...



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé
technologie a inovace [ |

geometrickych objektd), ¢i zelené. Nicméné pocet polygond ma zasadni vliv na vypocetni
vykon, nebot pro kazdy kamerou viditelny polygon ve scéné je pocitano chovani svétla.

Z pohledu tvorby polygonalnich modeld
rozliSujeme dva rGzné pfistupy, tedy tzv.
“highpoly” modeling a “lowpoly”
modeling. V prvni pfipadé se jedna o
modely o vy$Sim poctu polygon0, vhodny
zejména pro statické vizualizace ¢i real-
time rendering na vykonnych pracovnich
stanicich. U lowpoly modeld se bavime
o vyrazné nizsich hodnotach polygon(l a
tyto modely jsou vhodné predevsim pro
virtualni a rozsifenou realitu a mobilni, ¢i
webové platformy. Nicméné neexistuje
zadna uréujici hodnota, Ci
standardizovany proces, ktery by striktné
rozliSoval hrani¢ni hodnotu mezi lowpoly
a highpoly modelem. Navic s rostoucim
vypocetnim vykonem je tento meznik
tézko definovatelny v Case.

V pripadé, ze chcete vyuzit jiz hotovg, Ci
zakoupené objekty do vasi scény pro
virtualni realitu, vyvarujte se objektdm a knihovnam, které jsou urcené pro fotorealistické
highres vizualizace. Tyto modely jsou vytvoreny pro statické renderovani klasickym procesem
vizualizaci, ¢asto obsahuji miliony polygond, nevhodné textury a jsou fragmentovany na
desitky a stovky dil¢ich objektd. Nékolik takovych objektd mdze snadno snizit hodnotu FPS
o desitky jednotek.

Nékteré 3D softwary umoznuji zobrazeni hodnoty vertex count, tedy pocet vertexd ve scéné,
ktery, v pfipadé Ze je vyrazné vyssi nez polycount, m0ze indikovat fragmentovany povrch
objektu, Spatné spojené plochy, pfilis ¢lenéné UV mapovani, ¢i Spatné vyhlazovani. Zarover je
trebafici, ze hodnota Polycount a Vertex count se mUze lisit ve vychozim a koncovém softwaru,
kdy z pohledu 3D modelovaciho procesu se za polygon povazuje i n-Uhelnik (4 a vice vrchold),
nicméné z pohledu renderingu se pracuje Cisté s trojuhelnikovymi polygony.

2.3. LODs

Metoda tzv. "LODU” (level of detail) je hojné vyuzivana jako optimalizani nastroj v hernim
prdmyslu. Jedna se o princip, kdy pro dany model mate k dispozici vytvoreno nékolik Urovni
kvality meshe (polygonalni plochy) a renderovaci software tyto Urovné prepina v zavislosti na
vzdalenosti kamery od daného modelu. Cilem této metody je maximalné snizit pocet polygond
u objektd, které jsou kamere vzdaleny natolik, Ze je zbytecné je vykreslovat vysokym poctem
polygond. Origindlni model s nejvyssim poctem polygond, ktery je renderovan nejblize kamere,
se oznacuje jako LODo. Nasleduje LODz1, LOD2, atd., dle pozadované Urovné optimalizace.
Rozdil v poctu polygond mezi prvnim a poslednim LODem mUze byt az 99 % polygond.
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LOD O

65.837 tris

LOD 2

6.582 tris

Smyslem celé redukce polygonU je drzet vysokou hustotu polygond v blizkosti kamery a s
postupnou vzdalenosti tuto hodnotu snizovat tak, aby detaily byly koncentrovany ve
smysluplné oblasti.

Pro jednotlivé LODy se pouze snizuje pocet polygond. Materiadl, UV mapovani, kolize a dalsi
parametry zUstavaji zachovany pro vsechny LODy jednotné.

Tato metoda je mimo jiné idealni pro velké open space interiéry, kdy u vzdalenych, presto
viditelnych, objektd mOzeme snadno snizit polycount. Nékteré moderni renderovaci enginy
dokdazou LODy generovat automatickym procesem.

2.4. Draw calls

Draw call je jednim ze zdkladnich orientacnich hodnot, podle kterych bychom méli
optimalizovat virtualni scénu. V procesu renderovani se jedna o soubor informaci, popisujici
objekt, textury, shadery, stav atd., ktery je formulovan procesorem a predan k vypoctu grafické
jednotce. Uroven paralelnich procesd, které dokaze graficka karta spocitat pro zpracovéni
jednoho obrazu, nam udava pravé hodnota Draw calls. JednodusSe feceno, jedna se o prikaz,
ktery CPU posild na GPU k vykresleni objektu s konkrétnim materialem.

Draw call je vyzadovan pro kazdy objekt s materidlem a v pfipadé, ze dany objekt obsahuje vice
materiald (multi-material object), je pocet Draw calls multiplikovan.

Vliv na pocet Draw calls ma tedy nejen pocet objektl ve scéné, ale predevsim pocet materiald
na jednotlivych objektech. Zjednodusené tedy plati nasledujici pravidlo:

e 1o0bjekt + 1 materidl = 1 Draw call

e 1o0bjekt + 5 materiald = 5 Draw calld

e 5objektd + 1 material = 5 Draw calld
Z vyse uvedeného pravidla tedy vyplyva, Ze je vhodné pro optimalizaci Draw call§ spojovat
objekty se stejnym materialem dohromady. To mUze vést k vyrazné Uspore renderovacich
prostredkd, nicméné je nutné opét balancovat pomér mezi vykreslovanym poc¢tem polygonl a
Draw calls.
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Maximalni pocet Draw calls je ovliviiovan vypocetnim vykonem GPU. Nicméné obecné platné
hodnoty mohou byt nasleduijici:

Draw calls per frame

VR (mobilni) 40-160
VR (PQ) 500-1200
PC 500-5000

2.5. Culling

Jednd se o soubor automatickych optimaliza¢nich metod vétSiny renderovacich enging,
u kterych je ovSem vhodné pochopit, jak funguji. Nevhodné pfipravena data mdze tyto metody
vyrazné ovlivnit.

Jedna se souhrnné o metody, které na zakladé konkrétnich pravidel, vyfazuji objekty nebo jejich
Casti, z procesu renderovani a tim snizuji pocet operaci o ty, které by musela graficka karta
pocitat zbytec¢né.

2.5.1. Frustum culling

Jde se o metodu, ktera vyrazuje objekty, nachazejici se mimo zorné pole kamery, pro
kterou je dany obraz zpracovavan. Tato metoda funguje automaticky, nicméné kazdy
objekt je obalem do primitivu, jehoz viditelnost kamerou je nasledné pocitana. V pripadé
velkych objektd s nestandardnim tvarem to znamen3, ze dany objekt m0ze byt poditan,
prestoze neni vidét ani jeden jeho polygon, ale jeho primitiv stéle viditelny je.

2.5.2. Occlusion culling

Tato metoda vyrazuje z procesu renderovani objekty, které jsou v zdkrytu za jinymi
objekty a nejsou tak kamerou viditelné. Typickym ptikladem m0ze byt napt. vybaveni
vedlejsi mistnosti, kterou pres zed nevidite. Tuto metodu je nutné u nékterych
renderovacich engind nastavit pro jednotlivé objekty zvlast a celou scénu pred pocitat
(v zavislosti na pouzité metodé Occlusion culling).

2.5.3. Backface culling

Pomoci této metody jsou z procesu renderovani vyrazeny pouze polygony, které nejsou
pro danou kameru viditelné, tzn. polygony, jejichz smérovy vektor sméfuje smérem od
kamery. Typickym pfikladem mize byt napf. jednoducha obdélnikova zed, u niz vzdy
vidite maximalné 2 strany a u ostatnich stran je tak mozné odstranit polygony. Tato
metoda je opét pIné automaticka, nicméné v pripadé pouziti oboustrannych materiald
(two-sided material) je u téchto polygon0 tato moznost vypnuta.
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2.5.4. Distance culling

Jedna se o metodu, kterd vyrazuje objekty na zakladé vzdalenosti od kamery. Tuto
hodnotu minimalni a maximalnivzdalenosti od kamery je mozné nastavit, ale opét zalezi
na velikosti objektd. U malych objektd je mozné nastavit tuto hodnotu na relativné nizké
Urovné (napf. tuzka na psacim stole jiz z deseti metrd nemusi byt viditelnd), u velkych
objektd jsou smysluplnéjsi vyssi hodnoty. Zaroveri je vhodné Distance culling
kombinovat s metodou LODU, aby se nestalo, ze objekt bude vyfazen z procesu
renderovani presto, ze ma k dispozici jesté dalsi Grovné LODU k zobrazeni.

2.6. Textury/Materialy

Zasadnim problém materidld a materialovych knihoven je vyznamna absence prdmyslovych
standardd napfic¢ vSemi softwary. V praxi to znameng, Ze nelze v procesu konverze modelovych
dat transformovat i materialovou informaci se viemi jejimi parametry. Casto se stava, e pfi
exportu jste schopni pfenést pouze zakladniinformaci o barvé a odrazivosti materialu, pfipadné
jeho prOhlednosti. To klade vysoké naroky na tvorbu novych duplicitnich materiald, ci
materidlovych knihoven v softwaru, ve kterém se nasledné délaji vizualizace nebo scény pro
virtualni a rozsifenou realitu.

Pokud je to mozné, doporucCuje je se popisovat materiadly zejména pomoci textur, které jsou
schopny prenést informace o jednotlivych kanalech materidld napti¢ rGznymi modelovacimi a
renderovacimi softwary.

2.6.1. PBR

Pro real-time rendering a fyzikalné
zalozené renderovaci enginy je stale
Castéjsi pouzti tzv. PBR materidlu
(Physically based rendering
materials), coz je metoda, kdy se
materidl nesnazi napodobit svou
redlnou referenci, nybrz se ji snazi
fyzikalné  korektné  nasimulovat.
Material je tedy popsan hodnotami
jako je barva, odrazivost, drsnost
povrchu apod. Pravé adaptace
fyzikalné  korektniho  renderovani
vyrazné zvysuje vizudlni kvalitu
renderovaného obrazu.

2.6.2. Optimalizace textur

Vstupni data textur by mély byt vzdy ve formatu “power of two” (POT textures), tedy
rozliSeni nasobku dvou (256x256, 1024x2048, 128x512 pX,...), protoze graficka jednotka
s nimi dokaze efektivné pracovat pfi vypoctech. Renderovaci enginy témto texturam
zaroven umoznuji dalsi optimalizacni metody, které pro NPOT textury (“*non power of
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two textures”) nejsou z vypocetniho hlediska mozné. Mezi tyto metody patfi napfiklad
“Mipmaps”, coz je jednoduse feceno alternativa LODU pro textury. Software si opét
vytvofi zmensSené alternativy pro vstupni texturu a poté je v materidlu prepina dle
vzdalenosti objektu od kamery. Drobny objekt, vzdaleny nékolik metrd od kamery tak
nemusi mit 2K texturu, ale stejny efekt se dosahne pouzitim textury napr. 128x128 px.
Tim dojde k uvolnéni paméti grafické karty snizeni vypocetni naro¢nosti. Navic pouzitim
velkych textur s periodickym vzorem na vzdalenych objektech vznikd vlivem
antialiasingu tzv. “Moiré” efekt. Je to rusivy opticky efekt, ktery zpUsobuje vzorkovani
rastru a pravé snizeni rozliSeni textury s patfi¢nou Urovni komprese m{zete tento efekt
¢astecné eliminovat.

Dale plati vSeobecné pravidlo nepouzivani pfilis velkych textur, které nikdy nebudou
zobrazeny v nativnim rozliSeni. Napf. zbytecné pouzivani 4K textur na objektech, které
stejné vlivem rozliSeni pouzivaného zafizeni uvidime jen ve fullHD. Velké textury by se
mély pouzit jen tam, kde je potfeba viditelna velka hustota pixeld textury na objektu.

Optimalizace velikosti textur je na misté také u dil¢ich kanald materialu. Je vzdy na
zvazeni, zda je opravdu potreba pouziti velkych textur i u kanald typu odrazivost
(Specular), ¢i drsnost (Roughness).

2.6.3. Optimalizace material0

Primarni optimalizace ohledné materiall se déje pravé s texturami, nicméné i zde plati
nékolik zdsad. Materidly by se nemély vytvaret prilis komplexni. Slozité materialy
s nasobnymi operacemi pro vypocet mohou pfilis snizit vykon.

Efektni materidly a transparentnikanaly s IOR (index refraxe) vétsim nez 1 se naopak hire
vykresluji ve virtudlni realité z divodu stereoskopického renderovani pro kazdé oko
zvlast.

Vyraznou casti optimalizace materidld je pouzivani materidlovych instanci. Ty sdileji
parametry s materidlem, pro ktery byly vytvoreny a ktery jim dava moznost ménit
nékteré klicové proménné (napf. textury, barvu, hodnoty, atd.). Vyhodou instanci
materiald je fakt, Ze je neni potfeba znovu kompilovat pfi zméné parametruy, a to ani
v runtime.

2.7. Light baking

U scén pro real-time rendering rozliSujeme svétlo na statické a dynamické. Dynamicka svétla je
nutna pouzit ve scéndch, ve ktery jsou animované objekty, svétla, pfipadné je-li pocitano se
zasadnimi zménami scény za béhu aplikace. Dynamicka svétla jsou velice narocna na vypocet,
proto se nedoporucuje mit ve scéné mnoho svétel. Pro kazdy viditelny polygon je pocitana
simulace svétla a dopada-li na dany polygon vice paprskd riznych svétel, tyto operace se
multiplikuji. Vyhodou je naopak relativné jednoduché nastaveni a pfiprava nasviceni scény.
Mozné je také ménit osvétleni za béhu, pfipadné ménit svételné scénare (denni a nocni
vizualizace).

Statické nasviceni prinasi vyraznou Usporu vypocetnich prostredkd tim, ze umoznuje simulaci
svétla pred pocitat v pfipravné fazi projektu. Veskeré informace o Sifeni svétla scénou (globalni
iluminace) se zapiSou do specidlnich textur kazdého objektu (tzv. lightmap) s patficnym
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rozliSenim a tyto textury jsou pak nasledné aplikovany na samotné objekty. Vzhledem k tomu,
Ze Cas pro vypocet svétla ve scéné je libovolné dlouhy, je dostatek prostoru pro algoritmy
simulujici fyzikalné presné Sifeni svétla scénou. Je tak mozné dosahnout kvality klasickych
statickych vizualizaci.

‘ ————— '

Tento proces je ovsem vykoupen pomérné narocnou pripravou scény i jednotlivych objektd.
Nejen, Ze do procesu vstupuje Cas, potiebny pro renderovani svétla ve scéné, ktery mize
v komplexnich scénach dosahovat jednotek hodin, ale casové narocné je predevsim samotné
mapovani. Statické objekty, pro které ma byt svétlo pocitdno, museji mit specificky pripraven
kanal UV mapovani pro lightmapu. Prvni kanal UV mapy je vzdy pouzit pro mapovani textur
materialu, dalsi kanal je mozné vyuzit pro ulozeni informace o svétle. Dllezité je, aby kazdy
polygon na UV mapé mél svij vlastni prostor (pixely) pro zapis informace. Ve chvili, kdy se
jednotlivé polygony prekryvaji, dochazi k prepisu informaci pfi vypoctu a vznikaji fragmenty
stind a svétla. Fragmenty také zpUsobuji nizké rozliSeni lightmap, ¢ili nizka hustota pixeld na
ploSe polygonu.

Vzhledem k tomu, ze svétlo ve scéné je jiz pred pocitano, neni mozné s objekty pohybovat nebo
ménit jejich transformace, protoze stin, ktery objekt ve scéné vrha na své okoli je zapsan do
textur pravé tohoto okoli. Mezi dalSi nevyhody patfi také vyssi naroky na pamét GPU, nebot
software pracuje s vétSim poctem textur (lightmap) navic.

3. Proces

Existuji rizné pristupy a feseni, jak zpracovat 3D modelova data pro vizualizaci ve virtudIni realité.
Mezi né mUzeme faditi moderni herni enginy, které ziskavaji na stale rostouci popularité. Nejedna se
o softwary, které jsou primarné orientovany na vizualizace v architekture a stavitelstvi, presto se do
tohoto odvétvi Uspésné posouvaji. Jejich podstatna vyhoda je dlouholety vyvoj v oblasti real-time
renderovani, prikopnictvi v oblasti virtualni reality a moznosti gamifikace, které ptinaseji dalsi prvky
interakce a vyuziti. Z prostfedi herniho prdmyslu také prejimame vétsinu optimalizacnich metod a
nastroji, pdvodné vyvinutych pro potfeby her a zabavnych aplikaci, které maji tyto enginy jiz
integrovany. Mezi nejpopularnéjsi herni enginy se dnes fadi predevsim Unity a Unreal Engine.
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3.1. Software

3.12.12. Unreal Engine

Unreal engine je herni engine vyvijeny americkou softwarovou spolecnosti Epic Games
(www.unrealengine.com) Aktualné se jedna o 4 generaci tohoto herniho enginu, ktera
se nachazi ve své finalni vyvojové fazi. Posledni verzi této generace by méla byt verze
4.26 a v roce 2021 by méla byt nahrazena novou generaci s oznacenim Unreal Engine 5.
Tato spolecnost jiz neni orientovana pouze na herni prdmysl, ale jeji nové vytvorena
divize Enterprise se orientuje pravé na vyuziti technologii herniho prostredi i v ostatnich
odvétvich primyslu jako je napf. automobilovy prdmysl, letectvi, strojni prdmysl,
stavebnictvi a architektura, filmovy a zabavni prdmysl, a dalsi. Unreal Engine obsahuje
spoustu nastrojd pro tvorbu nejriznéjsich aplikaci, virtualnich prohlidek, vizualizaci, ¢i
video prezentaci.

Dokdze pracovat s rOznymi druhy vstupnich dat a pomoci integrovaného pluginu
Datasmith dokaZze zpracovavat i konstrukéni data v kfivkové podobé. Umozniuje tak
jednoduse a rychle transformovat a prenaset celé scény, véetné materialu, svétel, kamer
a animaci, se kterymi pak m0zeme dale pracovat a vytvaret napriklad interaktivni
prohlidku scény ve virtualni realité. Zaroven se jedna o multiplatformni engine, ktery
dokaze exportovat vystupy pro rizna zafizeni a rzné platformy, coz umozni napfiklad
kolaborativni komunikaci mezi uzivatelem na PC zafizeni a zdroven uzivatelem na
mobilni telefonu.

Jednd se o pomérné robustni nastroj, jehoz moznosti fotorealistickych vystupu jsou
vykoupeny relativné vysokymi naroky na znalosti a zkuSenosti prace s témito nastroji a

postupy.

3.1.2. Twinmotion

Twinmotion je jeden z produktd Epic Games, postaveny pravé na jadre Unreal Enginu
(www.unrealengine.com/twinmotion). Tento software je naopak pfimo cileny na

profesiondly z oblasti stavebnictvi a architektury, kterym dava nastroj pro vizualizaci
projektu v redlném case, véetné moznosti vystupu pro virtualni realitu. Jedna se tedy o
3D vizualizacni software, ktery je diky moznosti real-time technologie renderovani
schopen produkovat vysoce kvalitni obrazky, panoramata, videa, ¢i interaktivni
prochazky. Twinmotion ma moznost pfimého propojeni's konstrukénimi programy, jako
jsou Archicad, Autodesk Revit, Rhinoceros nebo SketchUp a pomoci integrovaného
pluginu dokaze pfimo z konstrukéniho projektu vytvofit a pfipojit novy projekt ve
Twinmotionu. Data mezi projekty jsou pak synchronizovana a uzivatel ma tak stale
moznost editovat konstruk¢ni data a zmény promitnout okamzité do vizualizace ve
Twinmotionu.

Dokaze zpracovavat i BIM metadata a vyuzit napfiklad zemépisné souradnice k tomu,
aby umistil geometrii projektu do kontextu realného prostredi, vyuzitim projektu
OpenStreetMap.

Uzivatelské rozhranije velice jednoduché a intuitivni a ovladanilze pfizpUsobit nastaveni,
na které je uzivatel zvykly napf. Revitu. Prace v tomto programu je tak velice jednoducha
na nauceni a oproti Unreal Enginu jsou pozadavky na vstupni znalost a zkuSenosti
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uzivatele minimalni. Zaroven si ale zachovava moznost vysokeé vizualni kvality vystupnich
formatd.

Pravé z divodu efektivity, rychlého procesu a nizsich narokd na trénink a edukaci
uzivatel0 je software doporucen jako vhodny pro dany typ Uloh a je v ném zpracovavan
ukdazkovy projekt PORT 7.

3.2. Priprava dat

Vstupni data projektu PORT 7 jsou vypracovana v konstrukénim softwaru Revit. Jedna se
o projekt multifunkéniho komplexu nékolika budov. Cilem je pfiprava dat a vytvoreni digitalni
scény pro virtudlni realitu. Pro demonstrativni Ucely bylo zvoleno jedno administrativni patro
ve vézi budovy E, o celkové rozloze pfiblizné 490 mo2.

Po vydefinovani prostoru, ktery bude ve virtudlni scéné pro uzivatele pfistupny, bylo
z geometrie odstranéno vse, co neni vizualné relevantni, abychom dle navrzenych
optimalizacnich metod snizili zatizeni vypocetnich prostfedkd a zvysili snimkovaci frekvenci.
Objekty jako vnitini sloupy, Sachty a dvere v ostatnich patrech a budovach, vybaveni stfech a
podzemnich gardzi, vzduchotechnika, generatory, rdzna zabradli apod. Cilem je eliminovat
zbyte¢nou geometrii a drawcally ve scéné. Tyto operace je vhodnéjsi délat jesté
v konstrukénim softwaru, v duplicitnim projektu ur¢eném pro virtualni realitu. Virtualni realita
je pomérné hodné ndrocna na vypocetni vykon a bylo by téZko realizovatelné pouzit veskerou
geometrii a hierarchii v originalnim stavu za rozumného stavu FPS.
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Projekt byl rozdélen na dvé hlavni ¢asti, tedy na ¢ast aktivniho interiéru (celé patro) a ¢ast
viditelného exteriéru. Vzhledem k tomu, ze Revit umozriuje automaticky slucovat objekty pfi
importu na zadkladé konkrétnich parametr(, bylo mozné sloucit objekty exteriéru do jednoho,
zatimco interiér byl sluovan po skupinach objektd. Existuji tfi moznosti, jak tuto optimalizaci
pripravit.

e MUzeme projekt v Revitu rozdélit na 2 podprojekty, pfipravit interiér a exteriér
oddélené a poté oba projekty sloucit v Revit, kazdy se specifickym nastavenim
importu.

e MUzeme data ponechat v jednom projektu a vyuzit slu¢ovani objektd dle skupin.

V takové pripadé ale musime mit na paméti to, ze exteriéry a interiéry musi mit
rozdilné skupiny i v pfipadé, ze se jedna o charakterové stejné objekty (okna, stény,
podlahy,...) se stejnymi materialy.

e MUzeme k editaci vyuzit jiny polygonalni 3D modelovaci software a vyuzit napr.
format FBX k prevodu dat.

POvodni scéna bez optimalizace obsahovala nékolik desitek tisic objektd, po pripravé dat pro
import je to pouze nékolik desitek objektd. Tato optimalizace ndm umozni vyuzit drawcally na
vybaveni interiéru scény.

Model bylo jesté poté potreba zbavit duplicitnich polygond, které zpUsobuji tzv. “mesh
overlapping”. Jedna se o efekt, kdy 2 a vice polygonU se kompletné prekryvaji nebo jsou od sebe
pod hodnotou tolerance vzdalenosti pfi vykreslovani. V takové pripadé dochazi
k problikavani ploch pfi renderovani, patrné zejména ve chvili, kdy plochy maji rizné materidly.
Vlivem modelovanik tomu dochazi napt. ve chvili, kdy plochy stén na sebe tésné dosedaji a tato
sty¢na plocha je pro uzivatele viditelna.

3.3. Prevod dat

Twinmotion podporuje nékolik rdznych typ0 formatd geometrie k importu. Preferovany jsou
formaty FBX, OBJ, SKP a C4D, které jsou schopny prenést kromé geometrie také hierarchii a
informaci o materialech. DalSimi podporovanymi formaty jsou napf. 3DS, STL, VRML, XYZ,
DAE a dalsi. Ty uz jsou schopny prenést pouze jeden objekt s jednim materidlem.

Pro Revit nicméné existuje Direct Link plugin, ktery je dostupny online
(www.unrealengine.com/twinmotion/plugins). Po instalaci pluginu se v programu Revit objevi
nova zalozka Twinmotion, kterd umoznuje dva zpUsoby transferu dat. Prvnim je klasicky
export, ktery vytvori dle parametr0d nastaveni exportni soubor, jez je poté mozné otevrit
v Twinmotionu, pfipadé distribuovat dalSim uzivateldm.

Druhou moznosti je pfimé propojeni a synchronizace projektu Revitu s Twinmotionem.

Revit v tomto rezimu funguje pouze jako vizualizacni nastroj a nékteré jeho funkce, tykajici se
geometrie, jsou omezené. Napr. nelze objekty transformovat, ¢i presouvat, aby nedoslo
k asynchronnimu editovani scény. Tyto operace je tedy nutné provadét pfimo v Revitu.
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Pfi exportu dat je na vybér nékolik moZnosti nastaveni. Twinmotion nabizi vybér
importovanych objektd dle viditelnosti, ¢imz mizeme omezit export jen na nutné objekty, aniz
bychom museli ze scény cokoliv odstranit. Dale mame moznost exportovani textur, které byly
v projektu Revitu pouzity. Ty mohou byt exportovany do slozky nebo integrovany do
exportniho formatu, ktery je podporuje. Zde ale plati informace o optimalizaci textur a jejich
rozliSeni v nasobku dvou. Casto je tedy vhodné pFenést pouze materidlovou informaci bez
textur a v Twinmotionu pouzit optimalizované materialy z dostupné knihovny.

Dalsi moznosti je automatické slucovani objektd pfi exportu. Na vybér je slu¢ovani podle
nadrazenych skupin (napf. skupina Zidle slouci vSechny objekty zidli do jednoho objektu), nebo
podle materidld (napf. vSechny sklenéné vypIné oken se stejnym materidlem). Na exteriér bylo
pouzito slu¢ovani podle skupin (byla vytvoreny skupiny exteriér pro jednotlivé budovy), coz
nam sloudilo exteriéry budov do tfi objektd. Na interiér bylo naopak pouzito slucovani podle
materiald. Po tomto slouceni jiz ovsem neni mozné ve scéné Twinmotionu editovat jednotlivé
prvky.

DalSi volbou pfi exportu je moznost vybéru automatické optimalizace geometrie, export
vegetace, vyjmuti MEP objektd (mechanické, elektrické a rozvodné instalace), zahrnuti
propojenych souborl a vyjmuti objektd mensich, nez je definovany minimalni rozmér, coz
mUze byt vhodné napf. pro eliminovani zbyte¢né malych konstrukénich prvkd. Rozsifujici
moznosti nam pak dava jesté samotny Twinmotion pfi importu, kde mdme na vybér navic
automatickou opravu UV mapovani, definovani rotace souradnicového systému, konverzi
jednotek a opét spojovani objektd dle definovaného parametru.

Zajimavou moznosti, kterou Twinmotion disponuje pfi synchronizaci projektu, je export BIM
informaci o jednotlivych objektech. Je tak umoznéno prohlizet veskera dostupna data
o konkrétnich objektech i v Twinmotionu. Nicméné je vyzadovano, aby pfi exportu nebyla
zadna data slu¢ovana, coz neni u velkych projektd pouzitelné. Chceme-li tedy napt. zachovat
BIM data pro konkrétni ¢ast scény, je vhodné opét rozdélit projekt na diléi ¢ast a tu exportovat
zvlast bez optimalizace.
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3.4. Performance

Twinmotion nabizi prehledné statistiky o aktualnich hodnotach renderované scény. Lze tak
prehledné analyzovat efektivita, se kterou je scéna renderovana. K dispozici jsou v zalozce
Statistics hodnoty FPS, Polycount, pocet objektd, velikost renderovanych textur v paméti, i
celkové zatizeni CPU a GPU. Pohybem ve scéné a sledovanim hodnot FPS tak Ize najit
problematickeé casti z pohledu drawcalld.

Pro ilustraci jsou zde uvedeny hodnoty scény projektu PORT 7:

prdmér FPS polycount pocet objektd
Pred optimalizaci 0-1 3,4 mil. 41500
Po optimalizaci 100-120 1,3 mil. 17

Ukazka statistik navyseni vykonu na jedné z mensich budov (budova D) v projektu:
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3.4.1. Nastaveni kvality

DalSi moznosti optimalizace vykonu nam nabizi Twinmotion v zdlozce
Preferences/Quality. Zde je moZné nastavit kvalitu renderovaného vystupu v zavislosti
na dostupném vypocetnim vykonu. Opét je zde maximalni jednoduchost a prehlednost
v nastavovanych parametrech, kde
uzivatel ma moznost vybéru Sablon
nebo Upravy konkrétnich hodnot. Pro
maximalni kvalitu vystupu statickych
renderd a animaci mdzeme zvolit
nastaveni Ultra, nicméné pro vystup
virtudlni  reality je doporuceno
nastaveni Medium nebo High.
Ddlezitymi  hodnotami  pro VR
v projektu PORT 7 jsou parametry
Anti-aliasing (vyhlazovani hran), Post-
processing (tonalni Upravy obrazu) a
Shadows (kaskadové stiny).

3.4.2. Reflexe

Jednim z d0lezitych parametr( ovliviiujicim vykon renderovani scény jsou i reflexe.
Pocitani skutecnych reflexi tak, jak se svétlo odrazi ve scéné, je extrémné narocné na
vypocet a je umoznéno az modernimi grafickymi kartami a technologii Ray-tracingu,
ktery je ale v soucasné dobé stale nevhodny pro zobrazovani virtualni reality.

Twinmotion vyuziva metod tzv. “Screen space reflections” a “Reflection probes”.

V prvnim pripadé se jednd o reflektovani pouze viditelnych objektd kamerou. Tzn.
objekty a jejich casti, které nejsou aktualné viditelné kamerou, nejsou reflektovany.
Dochazi tak ¢asto k nepfesnym a c¢astecnym reflexim obrazu. Kde jsou potfeba presné;si
reflexe, je nutno pouzit sférickou nebo kubickou reflexi. Ta funguje na principu primitivu,
na ktery je vdaném misté texturou zachycen obraz okoli. Primitiv disponuje parametrem
nastaveni velikosti svého pUsobeni a na reflektivni objekty uvnitf tohoto objemu
nasledné aplikuje reflexi v podobé zachycené obrazu v textute. Timto zpUsobem Ize fesit
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lokalni reflexe s pomérné pouzitelnym vysledkem. Pro rovné plochy je vhodné vyuzit
spiSe kubickou reflexi, pro zaktivené plochy sférickou reflexi.

3.5. Nasviceni

Twinmotion vyuziva Cisté dynamického nasviceni. Primarnim zdrojem svétla ve scéné je obloha
(skylight), ktera je editovatelnd v zaloZce Settings/Lightning. Zde je mozné ménit parametry
intenzity a teplotu osvétleni, expozici, globalni iluminaci (odraz svételnych paprsk() a
vzdalenost kaskadovych stind, kterou definujeme maximalni vzdalenost od kamery, pro kterou
jsou stiny ve scéné pocitany. Pro potfeby PORT 7 byla tato hodnota nastavena na maximalni
vzdalenost 300 metrd.

Dalsi moznosti nasviceni uz spadaji do kategorie lokalnich svétel. V menu zélozce light je
nékolik typd svétel, vcetné typovych svétel s IES profilem (llluminating Engineering Society),
coz jsou prOmyslové standardy k popisu realnych parametr( svétel, zahrnujici svitivost a
svételny Ubytek. U téchto svétel je rovnéz moznost ménit intenzitu, teplota a parametry majici
vliv na vypocetni zatéz, jako je zdéna vlivu (na kolik polygond svétlo dopadd), vrhani sting,
pripadné efekt svételnych paprska.

Vzhledem k dynamickému charakteru osvétleni scény je nutné drzet mnozstvi svétel na
rozumné Urovni. Polygony, na které sviti vice prekryvajicich se svétel, jsou naro¢né na vypocet.

3.6. Materialy

Dilezitym prvkem vizualizaci jsou materidly. Jak jiz bylo zminéno v dfivé;si kapitole, materidly
nepodléhaji  prdmyslovym standarddm a zejména materidly tvorené v konstrukénich
softwarech nejsou ¢asto vhodné pro renderovani pomoci PBR formatu. V pfipadé konstrukcnich
kancelafi, architektonickych studii, ¢i firem zabyvajicich se vizualizacemi, se doporucuje tvorba
vlastnich materialovych knihoven, reflektujicich aktualni potreby projektd.

3.6.12. Knihovna materialQ

V pfipadé Twinmotionu maji uzivatelé k dispozici pomérné rozsahlou knihovnu zékladnich
materiadld. Tato knihovna obsahuje pres 600 zjednoduSenych PBR materiald, kterou jsou
dale pIné editovatelné. Pro bézné potreby vizualizaci ve stavitelstvi a architekture tato
knihovna pokryva materidly jako je kov, dfevo, sklo, plasty, kize, podlahy, stropy, zeler a
mnoho dalSich.
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Uzivatel ma zaroven moznost tvorit si vlastni knihovny materiald, které mohou vychazet
ze zakladni knihovny Twinmotionu, nebo si m0ze uzivatel vytvorit své vlastni materidly a
tuto knihovnu poté sdilet napfric projekty, ¢i s ostatnimi uzivateli v tymu.

3.6.2. Vlastni materialy

Z3akladni materialy, které byly do projektu preneseny zRevitu, pfipadné zjiného
zdrojového formatu, vsobé nesou vétSinou pouze RGB informaci o barvé, pfipadné
zakladni Albedo texturu. Uz pfi pripravé dat je vhodné pristupovat k materidldm ve
zdrojovém softwaru spiSe jako k materialovym ID. Tzn., Ze u danych objektd pouze
definujete oblasti, kterym budete skutecny material pfifazovat az ve vizualizacnim
softwaru. V konstrukcénim softwaru tak mdzete pouzit libovolné (primitivni) materidly. Pro
priklad externi ¢asti budov ve zpracovavaném projektu byly tvoreny jako jeden objekt
s nékolika materidlovymi ID a ve Twinmotionu byly tyto materialy hromadné nahrazeny
jejich realnymi PBR verzemi. Twinmotion dava moznost ménit materialy hromadné nebo
jen pro konkrétni objekty. Napf. hnédou barvu, reprezentujici drevo, Ize vyménit na
kazdém objektu za jinou texturu dfeva nebo je naopak sjednotit pro cely projekt.

Vétsina materidld v projektu PORT 7 byla tvofena Upravou zakladnich materiald z knihovny
softwaru. Diky pomérné velké variabilité a snadné editacilze rychle osadit objekty ve scéné
redlnéjsimi materidly. Materidly z knihovny pfesouvéte do scény, kde je nasledné mdzete
editovat, ¢i duplikovat. Mezi materialové kanaly, kterym zde mUzete pfifadit texturu, patii
Diffuse (barva), Metalness (kovovy povrch), Normal (optickd hrbolatost), Roughness
(drsnost nebo odrazivost) a Glow (svitivost).
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Jednim z material0, ktery byl ve scéné vytvoren vlastni, je material pro strop kancelare
s prvky svitidel. Opét se jednd o jednu z metod optimalizace, kdy misto dynamickych
svétel pro kazdé svitidlo byl vytvoren ¢aste¢né emisivni material, ktery sviti do scény za
pomoci textury. Pro tento materidl byla vytvoreno nékolik textur, které definuji barvu a
odrazivost, dodavaji povrchové nerovnosti (normalovou texturou) a ¢ernobilou texturou
definuji oblasti, které na stropé vyzaruji do scény svétlo. Velikost textur a jejich pomér Ize
nasledné ve Twinmotionu upravit, stejné jako jejich offset v osach Xa'y.

B = . X

3.6.3. UV mapovani

Aby bylo mozné na objekt namapovat texturu, musi se vyuzit nékterého z dostupnych UV
mapovani. UV mapovani je proces promitani 2D obrazu (textury) na plochu 3D modelu.
Jednou zmoznosti, typickou pro konstrukéni softwary a jednoduché materidly, je
mapovani pomoci promitani na primitivni objekt. Textura materidlu je nejprve
namapovana na kouli, valec, jehlan nebo krychli, jejiz plochy jsou nasledné promitany
kolmo na objekt. Timto zplsobem je jednoduse textura promitana na objekt, coz je
dostatecné vyhovuijici feseni pro jednodussi modely, zejména s rovnymi konstrukénimi
plochami. Vhodnou volbou primitivniho promitaného objektu Ize docilit pfirozenéjsiho
mapovani i u zaoblenych tvar0.

Dalsim typem mapovani je tzv. UVW (UV unwrapping) nebo Object UV. Jedna se roztazeni
a promitnuti polygonalni sité do 2D plochy. To jiz ¢asto vyzaduje externi modelovaci
software a patfi¢ny algoritmus, pfipadné manualni zpracovani UV mapovani. Vyhodou je
ale maximalni kontrola nad promitanou texturou, moznost tvorby vlastnich
prizpUsobenych textur a mapovani extrémné slozitych objektl, u kterych jsou pouzitim
standardnich promitacich postupU viditelné Svy textur a deformace promitané textury. UV
map mUze mit jeden objekt nékolik a napt. v hernich enginech Ize vyuzit rdzné mapovani
objektu pro rizné materialy.

UVW jsou také zakladnim predpokladem pro zapékani statického svétla do textur (Light
baking). Pro tento proces jsou nutné tzv. light mapy. UV kanal o je vzdy pouzit vyhradné
pro mapovani textur materialu. DalSi kanal pak Ize vyuzit pro specifické pozadavky light
map. Polygony se zde nesméji prekryvat, jinak pfi procesu zapisovani svétla dochazi
k prepisu informaci. Dale je nutnad urc¢itda mezera mezi jednotlivymi plochami, aby
nedochazelo ktzv. ,light bleedingu". DUlezité je také efektivni vyuziti plochy pro UV
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koordinaty. Nevyuzita plocha ¢asto znamena zbytecné velké textury a zvySuje naroky na
pamét grafické karty.

37. Objekty

Nedilnou soucasti vizualizace scény je i jeji osazeni digitalnimi modely. Opét zde ale plati stejné
principy optimalizace scény i jednotlivych objektd. Je nutno brat v potaz, které objekty do
projektu importujeme, jaky je jejich polycount, pocet drawcall( i velikost importovanych textur
v materidlech. Snadno se mUze stat, Ze projekt, ktery ma po celou dobu go FPS ma v urcitych
mistech scény radikalné nizsi pocet FPS. Prestoze budeme do projektu vkladat objekty, které
jsou maximalné optimalizované, je nutno brat v potaz zejména pocet drawcalld, ktery roste
s navysujicim se poctem objektd a materiald.

3.7.1. Knihovna objektd

Stejné moznosti, které jsou platné pro materialy, jsou platné i objekty a digitalni assety.
Twinmotion opét disponuje knihovnou objektd se zakladnimi prvky pro osazeni
exteriérovychiinteriérovych scény. Mezi objekty, které naleznete v knihovné jsou objekty,
spadajici napr. do kategorii kancelaf, obyvaci pokoj, mobiliaf, dopravni znaceni, dopravni
prostifedky a mnoho dalSich. Nechybizde ani knihovna digitalnich charakter(, véetné jejich
animaciv riznych p6zach, ¢i modely strom, kefU a zelené.

3.7.2. Vlastni objekty

Zejména ve fazi, kdy je napt. vyfeSen design interiéru kancelafi, nemdze uzivatel vyuzit
pripravenych objektd zinterni knihovny Twinmotionu a je nucen importovat objekty
vlastni. Stejny zpUsobem, jakym jsou do vizualiza¢niho softwaru importovana konstrukéni
data projektu, Ize importovat i dil¢i objekty pro jeho vybaveni. Déje se tak pod zalozkou
import, kdy je posléze objekt vlozen pfimo do pocatku soufadnicového systému scény.
Poté je mozno objekt editovat, vytvaren instance, ménit materialy, ¢i animovat. Tyto
objekty Ize opét sdruzovat v uzivatelskych knihovnach a sdilet napfic projekty a tymy. Je
tedy opét vhodné budovat vlastni knihovny assetd.

V projektu PORT 7 byl importovan napf. model kozeného kresla. V pfipadé importovani
vétsich celkd vybaveni, je opét vhodné spojovat tyto celky do vétsich objektd a snizovat
tak pocet drawcall@.
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3.8. Prostredi

Pro dosazeni presvédcivéjsi realnosti mizeme objekt zasadit do kontextu se skute¢nym
prostfedim. Mame opét nékolik moznosti, které mdzeme libovolné kombinovat.

3.8.1. 360° fotografie

Twinmotion nabizi nékolik typizovanych obrazkd pro zménu pozadi, které nalezneme
v kategorii Settings/Localization/Background. MGzeme vybrat z nékolika fotografii mést
nebo pfirodnich prostfedi. Nicméné pro vizualizaci konkrétniho projektu do konkrétni
zastavby je vhodnéjsi mit k dispozici sférickou fotografii z konkrétniho mista realizace
projektu. V pripadé vizualizace pro PORT 7 by byla idedIni fotografie z priblizného mista
realného patra, které je zpracovano.

Pro aplikovani vlastni fotografie pozadi je potfeba vytvorit v nékterém polygonalnim
modelafi vlastni sféru a u této sféry obratit normalové vektory smérem do stfedu
objektu. Vytvofime pro ni materidl s emisivni texturou sférické fotografie a takto
pfipraveny objekt importujeme do Twinmotionu, kde rotujeme objekt s texturou do
spravné polohy vic¢i geometrii budovy.

3.8.2. Terén

PF¥imo v softwaru Twinmotion mame moznost tvorby terénu. Pokud konstrukéni projekt
jiz neobsahuje néjakou formu terénu, mame moZznost, za pomoci jednoduchych
modelovacich nastroj0 vytvofit pfiblizny terén prostifedi. Z dokumentace je patrné
umisténi multiplexu v lokalité Praha-Holesovice, pro kterou byl vymodelovan zakladni
terén s fekou a kopci, aby Iépe ilustroval okoli pfi pohledu z okna administrativniho patra.

Po vlozeni rovinatého terénu bylo vyuzito zakladnich nastrojd pro vySkové modelovani
terénu, bylo vytvoreno koryto feky a efektem oceadnu (Settings/Weather/Effects/Ocean),
ktery byl snizen pod hladinu terénu. Poté byl vyuzit nastroj Paint pro vytvoreni
materialové variace povrchu terénu.
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3.8.3. OpenStreetMap

Dalsi moznosti, jak obohatit exteriér, je pridani zakladnich obrysi okolnich budov a
zasadit tak vizualizaci do kontextu redlného prostredi. Pod zalozkou Settings/Urban se
nachazi funkcionalita, ktera umozni z knihovny OpenStreetMap generovat prostredi
konkrétnich lokaci. Po vyhledani lokality mate na vybér vybérovy box, ktery ohranici
oblast, jejiz data budou importovana do projektu. Importované objekty jsou
editovatelné, mizeme ménit jejich vysku, materidl apod. Protoze se ale jedna
o separatni objekty, neni vhodné importovat pfilis velka Uzemi s mnoha objekty, coz by
opét zvysilo pocet drawcalll ve scéné. Importované prostredi je potfeba spravné rotovat
a umistit, pripadné upravit terén, aby se nékteré budovy nevznasely.

3.9. EXxport

Twinmotion podporuje renderovani statickych obrazkd, panoramat, videi a interaktivnich
prohlidek, véetné virtualni reality. VSechny jsou dostupné pod zalozkou Media a jejich ovladani
je opét jednoduché a intuitivni.

3.9.1. Statickeé snimky

Export obrazkd probihd do formatu PNG v libovolném rozliSeni, az do maximalniho
rozméru 9oooxgooo pixeld. Kazdy snimek Ize pred exportem meénit nasviceni scény,
ménit pocasi, parametry kamery, pozadi, pfipadné pridavat postprodukéni efekty nebo
zapnout stereoskopicky vystup.

Stejnym zpGsobem jsou feseny i panoramatické snimky.
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3.9.2. Animace

Twinmotion umoziuje animovany pohyb kamery scénou, kterd se nastavuje pomoci
klicovych snimkd v jednotlivych polohach. Volnym pohybem kamery zaznamenate
klicové pozice, mezi kterymi je poté extrapolovana poloha do plynulého pohybu. Do
animace Ize zahrnout zménu pocasi, ro¢nich obdobi, rdzné faze procesu budovani
objektu, ¢i Zivot ve scéné (pohyb lidi, dopravnich prostredkd, zelené apod.).

Vystup animace je do formatu MPEG nebo sekvence snimku PNG. Video vystup lze
rovnéz exportovat do stereoskopického vystupu.

3.9.3. BlIMmotion

BIMmotion je vystup interaktivni prohlidky scény, renderované v redlném Ccase.
Vystupem je EXE aplikace, ktera je spustitelna na PC bez nutnosti instalace aplikace
Twinmotion. S ohledem na narocnost scény je opét vyzadovan patficné vykonny
hardware, v pripadé VR aplikace pak headset pro virtualni realitu a VR ready graficka
karta.
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Tvorba této aplikace je extrémné jednoduchd. Staci pouze pod zalozkou
Settings/Media/Presenter zvolit vychozi bod interaktivni prohlidky a podobné jako
u statickych snimk0 nebo animaci editovat vizualni vystup scény.

BIMmotion navic umoznuje pfipravit prezentaci projektu a kombinovat statické snimky,
videa a jejich libovolné fazi tuto prezentaci prerusit a umoznit uzivateli volny pohyb
scénou nebo prepnuti do virtudlni reality.

Ve virtudlni realité ma nasledné uzivatel pomoci ovladacd navod k ovladani scény,
moznost upravovat pocasi, upravit materidly vybranych objektd, pfipadné volit Uroven
nastaveni vizudlniho vystupu a snizenim efektd zvysit vykon renderované scény.
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4. Metodika SKANSKA

Béhem zpracovani projektu PORT 7 a konfrontace s konstrukénimi BIM daty spolecnosti SKANSKA
bylo vytipovano nékolik metodickych krokl, na které se bylo potfeba béhem optimalizace a
zpracovani zaméfit. Pro prehled je uvedeno chronologické zpracovani projektu a navrh feseni.

=  Snizeni poctu objektl — nejvétsim problém z pohledu optimalizace je velky pocet drawcalld
zpUsobeny velkym poctem objektd. Pfed samotnym importem nebo v jeho pribéhu je nutné
sloucit objekty dohromady, napf. podle materidlovych skupin. Pozor ale na duplicitni
materialy. V projektu REVITU bylo pouzito celkem 114 materialld, coz by znamenalo
minimalné 114 objektd ve vysledné scéné. Napfr. objekty s materidlem Kov-Ocel a Kov-Ocel-
zabradli Ize v téchto pripadech sloucit dohromady.

= Rozdéleni exteriéru a interiéru — vzhledem k tomu, zZe se jedna o velky komplex budov, byla
vytipovana pouze Cast projektu, ktera se bude zpracovavat pro virtualni realitu a ta bude
vybavena digitalnimi assety. Bylo tedy vhodné rozdélit budovy na exteriérovou cast (vnéjsi
schranku) a vnitni pfistupnou ¢ast interiéru. Z pohledu optimalizace je doporuceno rozdélit
projekt REVITU na dil¢i podprojekty tak, aby bylo mozné snadnéji optimalizovat jednotlivé
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budovy a pfi importu spojit cely exteriér budovy do jednoho objektu. Zaroven Ize snadno
exteriéry budov pouzit v dalsim projektu, napf. pro jinou lokaci ve virtualni realité.

= Relevantni viditelnost — objekty, které nebudou viditelné je nutno jesté pred exportem
zRevitu, pfipadné pred samotnym slucovanim objektd, schovat. Exportni plugin
Twinmotionu dovoluje exportovat pouze viditelné objekty. Timto zpUsobem byl snizen
celkovy pocet polygond pfiblizné o 60 %.

= Material skla - na okolnich budovach a vzdalenych castech hlavni budovy byl zvolen
neprOhledny reflexni material. To umozni eliminovat velky pocet objektd ve zbytecnych a
nepfistupnych castech projektu. Naopak voblasti, kde se uZzivatel mdze pohybovat, je
potreba zvolit jiny transparentni materiadl. Pro 6. NP vychodni casti tak byl pouzit material
transparentniho skla.

= Rotace objektu—Je vhodné pfiimportu dodrzovat nulové rotace dllezitych objektd ve scéné.
Hlavni budova E projektu PORT 7 byla o nékolik desetin stuprid rotovana a bylo potfeba ji
vyrovnat. Dochdzelo ktomu, Ze pfi osazovani scény instancemi objektd dochazelo
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k nerovnostem na delSich vzdalenostech.

*= Export dat — zdOvodu rdznych postupd sjednocovani objektd byl projekt rozdélen na
nasledujici 4 podprojekty — Budova A, Budova D, Exteriér budovy E, 5.-7. NP budovy E, kde
kazdy projekt byl importovan zvlast sjinymi parametry slouceni objektd. (Pozn. 3 patra
budovy E byla vybrana z ddvodu ¢astecné viditelnosti horniho a spodniho patra schodistovym
prostorem. Z patra 5. a 7. patra byla pouzita pouze viditelna ¢ast).

= Nasviceni scény — Twinmotion disponuje dynamickym nasviceni, které je navic editovatelné
i z prostredi VR. Pro nasviceni tedy plati obecné platna pravidla pro vizualizace (vyvarovat se
tmavych mist, minimalizovat automatickou expozici apod.).

= Materialy, objekty — vétSina materidld a objektd byla cerpana zdostupné knihovny
Twinmotionu, nicméné vyuziti vlastni materialové knihovny je doporuceno.

* Prostredi- okoli projektu bylo feSeno sohledem na pozadavky optimalizace pro VR.
Napfriklad vyuziti velkého poctu zelené by scénu prilis zatizilo velkym poctem polygond.
Importovani velké oblasti z knihovny OpenStreetMap by naopak vyrazné navysilo pocet
drawcalld.

= Performance — po celou dobru zpracovani je nutné hlidat statistiky FPS projektu. Dochazi-li
(stereoskopické renderovani). Zejména pfi osazovani scény assety je nutno tuto hodnotu
hlidat a vkladat objekty v rozumné mite, pfipadné vyuzit slu¢ovani objektd do vétsich celkd.

5. Moznostirozsireni

Stakto pfipravenym projektem je mozno dale pracovat. Nemusi z0stat pouze u zakladni
funkcionality. Twinmotion nabizi dals$i moZnosti rozsifeni interakce, oziveni scény, i pokrocilejsi
metody zpracovani dat a vizualizace scény.

5.1. Konfigurator

Twinmotion nabizi pfi prohlidce ve virtualni realité i moznost zmény materialu na jednotlivych
objektech. Za pomoci prednastavené funkcionality umozni uZzivateli pfistup do knihovny
materiald, které Ize posléze snadno aplikovat na konkrétni objekty, skupiny objekt0, pripadné
jejich dilci ¢asti. K dispozici je vice nez 600 dostupnych PBR material0.

5.2. Animovani

K realisti¢nosti scény mize prispét také vlozeni animovanych prvkd scény. Twinmotion
umoznuje zakladni animacni metody v podobé translace a rotace objektd. Lze tak naptiklad
otevirat dvefe, pokud se k nim uZzivatel pfiblizi.
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Dalsi vyraznym prvkem je moznost vkladani animovanych cest. Pomoci nich Ize napfiklad
definovat cestu pohybu konkrétnimu objektu. Tyto cesty Ize ale zarover pouzit k okupovani
prostoru pohybujicimi se lidmi, ¢i dopravnimi prostredky.

5.3. Exportdo UE4

Epic Games pfinasi moznost pfimého exportu dat z Twinmotionu do Unreal Enginu. Uzivatel
tak ma v kterékoliv ¢asti optimalizace, zpracovani a vizualizace vyuzit moznost robustnéjsiho
nastroje a s patricnou znalosti softwaru a zkusenosti v jednotlivych procesech dosahnout vyssi
kvality vystupni vizualizace, vy33i miry interaktivity, vyuzit multi-platformniho vystupu, i
zapeceni svétla do lightmap, systém LODUG a MIPU textur, naprogramovat konektivitu na
externi systémy, vyuzit modernich renderovacich technologii (Raytracing), apod.

5.4. Cloudoveé reseni

Pro tvorbu a implementaci feseni Ize vyuzit i cloudové architektury. Exportni plugin mezi
Revitem a Twinmotion umoziuje komunikaci pres TCP/IP, tim padem neni nutné zpracovavat
projekt na stejné pracovni stanici a |ze sdilet stanici s vykonnou grafickou jednotkou napfi¢
organizaci. Pfipadné Ize vyuzit i dedikovaného serveru v cloudu a potfebny graficky vykon si
pouze pronajmout na pozadované obdobi.

Vyuziti Unreal Enginu naopak dava moznosti cloudového streamovani, ¢i funkci remote
computing, pro zpracovani obrazu pro zafizeni s nizkym vypocetnim vykonem.

Pouzité zdroje
docs.unrealengine.com

twinmotionhelp.epicgames.com
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