Realistické zobrazenie

PIné vyuzitie shaderov, slUziaceho na riadenie jednotlivych Casti grafickej karty, umoznoval aj
engine id Tech 3, avSak postupne mu zacal konkurovat dalSi herny engine s ndzvom Unreal, ktory
vznikol pri vyvoji rovhomennej hry z roku 1998. Jeho tvorca Tim Sweeney a spoluzakladatel
spolo¢nosti Epic Games sa rozhodol svoj engine poskytovat dalSim vyvojarom prostrednictvom
licencie, ktorej sucastou bola pomoc s implementéciou do jednotlivych hier. Vdaka tomu vzniklo
okrem kultového multiplayerového pokracovania Unreal Tournament aj mnozstvo dalSich zndmych
hier od Deus Ex (2000) cez sériu Gears Of War (2006), Mass Effect (2007) az po PlayerUnknown’s
Battlegrounds (2017), Fortnite (2017) ¢i Valorant (2019).

V hernom priemysle postupne vznikli aj dalSie herné enginy, no vacsina z nich bola bud urc¢ena pre
nezavislych vyvojarov a nedosahovala kvality prémiovych AAA hier (napr. Godot ¢i Game Maker),
alebo nebola verejne dostupna a slUzila len na interny vyvoj Specifickych titulov (napr. Cry Engine,
REDENngine alebo Frostbite). Vynimku tvori jedine engine Unity, ktory vznikol v snahe otvorit
moznosti herného vyvoja pre ¢o najviac l'udi. Jeho vyuzitie na vyvoj hier bolo podobne ako pri
Unreal Engine bezplatné, pricom k spoplatneniu doslo az v momente, ked sa vyvijala hra schopna
zardbat peniaze. V snahe o dosiahnutie maximalne realistickej a detailnej grafiky umoznili herné
enginy podporu procesov, ktoré simuluju fyziku svetla v realnom svete. Ide predovSetkym o
dynamické svetlo renderované prostrednictvom technolégie HDR a Raytracing.

High Dynamic Range umoznuje renderovanie s pouzitim niekolkych Urovni svetelnosti, ktoré su
skombinované tak, aby bola scéna rovnomerne nasvecovana. Ide o techniku prevzatu z fotografie,
pri ktorej sa vyuziva na kombinaciu viacerych stuprfiov expozicie rovnakej snimky. Pritom
preexponované snimky dopifhaju detaily v tmavych ¢astiach a naopak, podexponované snimky
poskytuju detaily, ktoré zanikli vo svetlejSich c¢astiach. Touto funkciou dnes disponuju priamo aj
niektoré monitory a televizory.

Raytracing imituje vlastnosti skuto¢ného svetla prostrednictvom vypoltu drahy kazdého
svetelného lG¢a emitovaného v ramci scény aj so vsetkymi odrazmi od jednotlivych pléch. Tento
hardvérovo naroCny proces, dovtedy vyuzivany len filmovym priemyslom, umoznuje vytvarat
realisticky osvetlené prostredie v realnom case s pouzitim kompatibilnych grafickych kariet.

Systémy organickej simuldcie svetla v kombinacii s dostatoCnym mnozstvom polygdnov,
fotorealistickymi textdrami a vierohodnou animdéciou modelov dokazu vytvorit virtudlne scény,
ktoré su pre ludské oko takmer na nerozoznanie od reality. Pokrok vySSie vymenovanych
grafickych prvkov sa da pozorovat napriklad v rdmci zanru simulac¢nych hier, ktoré sa snazia
virtudlne sprostredkovat zazitok z prirodzenych ludskych aktivit, akymi je napriklad hranie Sportov.
Zapas vo virtudlnom futbalovom simuldtore dokdze vierohodne napodobnit jeho priebeh vdaka
replikovaniu postupov televiznych prenosov. Napriek tomu vSak este vzdy existuje urcitd hranica,
za ktorou akokolvek dokonald prezentdcia ¢loveka vzbudzuje pocit urcitej neprirodzenosti. Tento
fenomén nazyvany uncanny valley suvisi s mierou sympatie vocli prezentacii l'udského tela a



tvare a nastdva, ked realistickost zobrazenia prekrodi identifikovatelnd hranicu ,,umelosti” objektu
a zac¢ina mat <rty redlneho cloveka. Nedosiahne vsSak pInd uveritelnost a ostdva na hranici
realneho cloveka a jeho podoby, ktord vsSak nenavodzuje dojem skutocného zivota. Zobrazenie
¢loveka ma mrtvolny vzhlad alebo ako zombie, a to aj napriek snahe, aby jeho stvdrnenie vyzeralo
Zivo. Podobny dojem vyvolavaju tiez antropomorfné sochy, babiky, figuriny alebo roboti.
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Obr. 31: Rozne reprezentacie cloveka na skale podobnosti a familidrnosti

V médiach, ktoré predchadzali pocitacovo generovanej grafike, pomyselnu priepast uveritelnosti
dokazali prekonat obrazy Cloveka, vytvorené zaznamom reality. V statickom obraze fotografiou a v
pohyblivej podobe prostrednictvom filmu. Virtualny priestor tieto elementy skombinoval, no
projektuje ich na prazdne trojrozmerné objekty, ktoré vznikli umelo, teda ludskou ¢innostou alebo
vyuzitim réznych foriem umelej inteligencie. Nato, aby vznikla vizudlna prezentacia Cloveka, ktord
posobi redlne, je potrebné ho stvarmovat a zaznamendvat v trojrozmmernom priestore, ktory by
prezentoval dané veliliny zobrazenia hmotnych objektov.

Takyto postup predpoklada nie polygénovy, ale volumetricky model (objemovy), ktory rozdeluje
trojrozmerny priestor na osem rovnakych podpriestorov - kociek (nieCo ako trojrozmerny raster)
a ktory definuje vlastnosti objektov v bodoch, teda reprezentuje ich virtudlne vlastnosti ako povrch,
objemovl hmotnost ai. Statické viacrozmerné objekty je mozné zaznamenat prostrednictvom
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fotogrametrie, ktord sa v minulosti vyuzivala hlavne pri mapovani terénu, no dnes dokaze
zaznamenat aj najdrobnejSie detaily objektov a priestorov. Na pohyblivé zaznamy slUzi
videogrametria produkujica volumetrické video, prostrednictvom ktorého je mozné vytvarat
zdznam, v ktorom sa kamera pohybuje okolo nasnimanych objektov. Tak mézu v budulcnosti
vznikat interaktivne filmy alebo ekvivalenty FMV hier, ktoré konceptudlne riesi napriklad projekt

VVV z kanadskej vysokej Skoly - Ontario College of Art & Design.

Interaktivna volumetria umoznujlca generovanie alebo manipulaciu jednotlivych bodov, Castic, tzv.
voxelov (voxel je objemovda castica). Prvykrat bola pouzitd pri tvorbe terénov prostrednictvom
enginu Voxel Space v sériach vojenskych simuldtorov Comanche (od 1992) a Delta Force (1998).
Podobnym spb6sobom ju k tvorbe herného prostredia vyuzili aj dalSie hry ako Crysis (2007) a No
Man’s Sky (2016). Specifické vyuzitie volumetrie priniesla hra Blade Runner (1997), ktord s jej
pomocou generovala aj postavy, no neumoznovala ich priame ovlddanie. Existuje tiez mnozZstvo
hier, ktoré vyuzivali volumetrické objekty v kombinacii s polygdnovym hernym svetom, ako napr.
Blood (1997) a Shadow Warrior (1997).

Za skutocné vyuzitie volumetrie pri zndzorneni objemu mozno povazovat hru Minecraft (2011),
ktord napriek (alebo vdaka) tomu, Ze zobrazuje len jednoduché polygonalne obrazce kociek, z
ktorych pozostava herny svet, uchovava uUdaje o ich pozicii v podobe voxelov. Vdaka tomu je
mozné jej prostredie preskimavat ziskavanim Udajov o jednotlivych bodoch, ktoré odhaluju poziciu
a vzhlad dalSich kociek, ale tiez ich pridadvanim do priestoru. Omnoho detailnejSou (aj ked' stale
vyrazne kockatou) hrou, ktord umozniuje desStrukciu podrobnejSich volumetrickych objektov je
Teardown (2022).

Grafické karty su vSak stale primdarne orientované na renderovanie polygénov a voxely podporuju
len svetelné efekty a tzv. volumetrickl hmlu v engine Unreal (od UE4), ktord vytvara realistickd
atmosféru v hrach S.T.A.L.K.E.R. (2009), Red Dead Redemption Il (2018) alebo Control (2019).
Vysoka naroc¢nost na prepocet vsetkych bodov pri beznom vykone hernych pocitacov a konzol
vyrazne obmedzuje moznosti vyuzitia volumetrie pri generovani komplexnejsich objektov alebo pri
kalkulacii ich pohybu a transformacie. Napriek tomu sa objavuju pokusy o jej implementaciu
v nizSom rozliseni, ako napriklad v hre Cloudpunk (2020) alebo v pripravovanej hre Hytale,
inspirovanej edukacnou hrou Minecraft.

Je pravdepodobné, ze technolégie umoznujlce prenos obrazu, ktory v redlnom case renderuje
vykonny hardvér prostrednictvom online sluzby v podobe videa (tzv. cloudové hranie - na dialku),
vytvoria priestor na dalSi rozvoj v tejto oblasti technolégii. Obzvlast prinosny méze byt najma pri
zariadeniach na virtualnu realitu, ktoré mézu sldzit len na zobrazovanie signalu, ¢o znizi naroky na
ich vykon, alebo potrebu pripojenia na dedikovanu grafickd kartu. Druhou oblastou, v ktorej
volumetria zohrava kl'Gcovu Ulohu, su priestorové hologramy. Tie suvisia s dalSim fenoménom,
ktory prindsa priestorovy obraz prostrednictvom individualnej stimuldcie pravého a l'avého oka.

Ludsky mozog vnima hibku priestoru vdaka tomu, Ze kazdé oko poskytuje pohlad z mierne
odliSného uhla. Rozdiel medzi nimi spdsobuje trojrozmmerné vnimanie objektov a posudzovanie ich
vzdialenosti. Doteraz spomenuté spbésoby zobrazovania hier prostrednictvom obrazoviek pritom
generuju iba jeden plochy, resp. mierne zahnuty obraz bez ohladu na to, ¢i sa hra¢ pohybuje v dvoj
alebo trojrozmernom svete. Tento nedostatok plosného zobrazovania pritom dokdzu ludia
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CiastoCne odstranit uz vyse 100 rokov vdaka principu zndmemu ako stereografia. Stereograficky
obraz replikuje vnimanie reality z dvoch mierne posunutych bodov a kazdému oku ukazuje mierne
iny staticky alebo pohyblivy obraz. Tato metddu vyuzivali na prelome 19. a 20. storocia jednoduché
nastroje, do ktorych sa upevnovali stereografické fotografie tak, aby sa pohlad oci sUstredil na dve
rozlicné miesta. Clovek je schopny naucit sa tymto spdsobom pozerat aj prostrednictvom vlastnej
voOle Specifickym smerovanym oci, teda ,Skulenim®. Vacsina l'udi vSak potrebuje k prirodzenému
pocitu z takto projektovaného obrazu okuliare oddelujlce tieto dva obrazy.

Odlisenie obrazov je mozné docielit bud mechanicky, alebo posunom farebného spektra. Vyuzitim
okuliarov s farebnym filtrom mozog dostdva prostrednictvom oci dva obrazy, pricom kazdé oko
spracovava obraz vo farbe na opacnej strane spektra. Tymto spésobom sa v minulosti spracdvali
najma komiksy a filmy. V suvislosti s hrami existovalo viacero pokusov s vytvorenim separatnych
obrazoviek na kazdé oko, pricom su na oci prenasané dva plnohodnotné obrazy s pozmenenym
uhlom. Za zariadenie, ktorému sa to UspeSne podarilo, mozno povazovat automat s ndzvom
Sensorama, ktory okrem pohyblivého trojrozmerného obrazu dopifal zazitok o vibracie, ¢uchové
vnemy a vplyvy pocasia, ako napriklad vetra. Podobne ako ani pri zariadeniach na sledovanie
statickych fotografii alebo filmov, tak ani v pripade automatu Sensorama pohyb hlavy priamo
neovplyvhoval podobu premietaného obrazu a nereflektoval zmenu uhla v zavislosti od polohy oci.
Tuto vlastnost pomenlva koncept stupnov slobody pohybu, tzn., v akej miere virtualne
zobrazované stereoskopické obrazy interaguju s pohybom cloveka v redlnom priestore. Filmy a
fotografie, ktoré by aj pokryvali 360° zorného pola, stale budd rovnakym, vopred vygenerovanym
obrazom, ktory sa nebude menit v zavislosti od pohybu divdka. Ten mo6ze pohybom hlavy sledovat
ich rézne Casti, ktoré by boli inak mimo jeho zorného pola. Ak by pouzivatel napriklad sedel a zrazu
by sa postavil zo stolicky, pomyselnd kamera by sa tiez zdvihla spolu s nim a preniesla by
prostredie o nieCo vyssie - namiesto toho, aby poskytla pohlad posunuty dohora. Pri zariadeni
Sensorama alebo aj pri pozerani 360° videa na modernom headsete hovorime o vyuziti troch
stupriov slobody. Skuto¢ny pocit imerzie, pre ktory sa uz desatrocia ludia pokldsaju zostrojit ¢oraz
prepracovanejsi hardvér, vSak prinasa az 6DoF, teda Sest stupnov slobody, ktoré umoznuju nazerat
na virtualne prostredie z uhla kopirujuceho poziciu oci pouzivatela.
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Obr. 32: Ukazky z dobovej tlace zachytavajuce zariadenia pre zobrazovanie
stereoskopického obrazu

Prvé zariadenie, ktoré dokdazalo nieo také sprostredkovat, bol The Sword of Damocles (1968) Ivana
Sutherlanda, zalozeny na jeho Studii Ultimate Display (1965). Zariadenie bolo postavené na
robustnej laboratérnej konstrukcii, ktora sofistikovanymi prepojeniami zrkadiel prenasala
pocCitatom generovany pohlad na obrysy trojrozmernych objektov, pricom zohladrfiovala uhol
pohladu v zavislosti od pohybu hlavy.

V priebehu studenej vojny vacsinu vyvoja a vyskumu okolo zariadeni na zobrazovanie virtualnej
reality prevzali firmy spolupracujlice s armdadou, ktoré postupne technolégiu vyvinuli do podoby, v
akej ju prezentoval napriklad Virtual Environment Workstation Project (VIEW, 1989), projekt NASA
na tréning kozmonautov. Komer¢ny rozmach nadobudli zariadenia so zabudovanymi obrazovkami
pre obe oci najma v 90. rokoch. Neboli eSte pripravené na domace hranie, ale ukazovali svoje
moznosti v atrakcidach zabavnych parkov, kde ich vyuzitie Slo nad rdmec simulacnych hier.
Technolégia virtudlnej a rozSirenej reality si v zmysle Gartnerovej krivky (opisujlcej priebeh
osvojenia novych technoldgii) presSla pociato¢nou fazou velkého medidlneho zaujmu aj
neprimeranych olakdvani na prelome tisicrocCia. Prezila aj fdzu sklamania, ked sa na trh dostali
viaceré zariadenia, ktoré nespifali predstavu publika. S prichodom generacie, na zaciatku ktorej
bol UspesSny pouzivatelmi financovany start-up Oculus, vSak postupne nastava obdobie
produktivity, ktoré uz sice nie je natolko medidlne zaujimavé, ale priblizuje virtudlnu realitu
masovému osvojeniu.
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Je mozné predpokladat, ze ¢oskoro na dnesné zobrazovacie zariadenia budeme pozerat tak, ako sa
dnes pozerdme na katédové trubice. Tomu vSak musi predchadzat zmena vnimania HMD (head
mounted dosplay) zo samostatnej technolégie na bezné zobrazovacie zariadnie na Urovni monitora.
Napomdéct tomu mbze technoldégia snimania pohybu oka umozfujuca generovat vo vysokom
rozliSeni len oblast, ktord oko vnima ako ostru. Takyto objem dat je jednoduSie generovat mimo
zariadenia a posielat vo forme digitdlneho videosigndlu prostrednictvom siete. Absencia potreby

dedikovaného zariadenia s dostatocnym vykonom pre kazdy monitor vyrazne znizi celkové naklady
na ich pouzivanie.
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