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Abstrakt

Cielom tejto bakaldrskej prace je vytvorit ¢o moZno najvernejsi model vy-
braného interiéru fakulty s ohladom na pouzitie vo webovom rozhrani. Prica
sa zaobera zndmymi technikami spracovania vizualnych dat do 3D prostredia
virtudlnej reality. Dalej je v praci priblizeny zaklad 3D grafiky a spracovania
3D objektov. V analytickej casti prace je tiez rozobor vhodnych moznosti zo-
brazenia vizualizacie vo webovom rozhrani. Vysledkom praktickej casti prace
je prototyp interaktivnej prezentacie vybraného interiéru fakulty, ktory je otes-
tovany zafazovymi testami na roéznych zariadeniach.

Klicova slova A-Frame, VR, AR, Vizualizacia



Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to create as authentic model of cho-
sen interior as possible with regard to use in web interface. Thesis describes
established techniques of visual data processing for use in 3D virtual reality
environment. Further, it outlines basics of 3D graphics and handling of 3D ob-
jects. In thesis’ analytical part is also breakdown of convenient possibilities of
displaying visualization in web interface. Outcome of thesis’ practical part is
prototype of interactive presentation of chosen faculty interior, which is tested
on variety of devices.

Keywords A-Frame, VR, AR, Visualization
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Uvod

Vizualizacia sveta, tak ako ho vnimame je téma stard uz od nepamaéti. Medzi
prvé techniky patria praveké jaskynné malby, ¢i obriisené horniny, ktoré zo-
brazovali vi¢Sinou ¢loveka alebo nejakt zver. Neskor sa Iudia zdokonalili ako
v sochérstve, tak aj v maliarstve, vd'aka pouZivaniu réznych nastrojov. Dodnes
tak moéZeme obdivovat mnoho zachovanych diel ako napriklad, vrcholné dielo
renesancie, Michelangelovu sochu Davida. V 19. storoc¢i prichddzaju zaciatky
analégovej fotografie spojenim principu projekcie obrazu cez maly otvor (ca-
mera obscura) a vyuzitia fotosenzitivnych vlastnosti niektorych latok. Druhd
polovica 20. storcia, obdobie mnohych vyznamnych objavov, zaznamendava zro-
denie digitélnej fotografie. Po prvykrat v histérii vieme zachytit obraz redlneho
sveta a zobrazit tieto vizudlne dta na pocitaci. AZ rok 1992, v ktorom Sir Tim
Berners-Lee nahral prvy obrazok! na web, znamenal pristupnost a zdielanie
vizualnych dat pre vsetkych.

V sticastnosti sa k ndm denne dostant stovky megabytov multimedidlneho
obsahu. Uz to vsak dadvno nie je iba staticky obraz. Casto sledujeme rézne
vided alebo dokonca zivé prenosy. Dalsi rozmer a dynamiku strankam vedia
pomocou animécii dodat kaskddové $tyly ¢i javascript. Ako je to ale s 3D
scénou? DokaZeme vo webovom prostredi zobrazif virtualnu realitu v redlnom
¢ase? Ako zachytif scénu okolo nds, tak aby sme ju dokézali zobrazif v li-
mitovanom prostredi webovych prehliadacov? Cim sme obmedzovany? Prave
tymito otdzkami sa zaobera tato praca.

1Obrézok kapely Les Horribles Cernettes






KAPITOLA 1

Ciel prace

Préca rozobera tému pretvarania redlneho sveta do digitalnej podoby. Analy-
zuje problémy spracovania obrazovych dat a ich reprezentaciu vo virtualnom
prostredi so zameranim na potreby prezenticie vo webovom rozhrani. ﬁalej
analyzuje formaty uchovavajice 3D modely a technolégie umoznujice ich zo-
brazenie vo webovom prehliadaci. Vysledkom prace je navrh a podrobny popis
technik pouzitych na vytvorenie prototypu zobrazujiceho scénu vybraného
interiéru. Na zaver je prototyp podrobeny testom na rychlost vykreslovania
a d4dtovi narocnost.

1.1 Rozbor zadania

Zo zadanie vyplyvaju jasné otazky. Ako pretvorime objekty z redlneho sveta do
toho virtudlneho? Na tuto otazku zodpovieme v analytickej casti 2.1, ktord
sa zaobera technikami spracovania obrazovych dat. Ako zobrazime spraco-
vané data vo webovom rozhrani pre vSetkych? Tejto otdzke sa bude venovat
kapitola 3, zamerand na analyzu stcasnych riesni. Dalej navrhneme sposob
ako vytvarat scény od prazdnej scény v 3D editore az po vysledni scénu
zobrazitelnt v prehliadaci. Nakoniec vytvoreni scénu otestujeme na roznych
zariadeniach.






KAPITOLA 2

Analyza moznosti spracovania
obrazovych dat

Tato Cast prace sa venuje sticasnym sposobom zachytdvania vizudlnych dat
a naslednym technikam upravy ziskanych dat. Kazda podkapitola sa venuje
samostatnému sposobu a jeho pripadnym variacidm. Podkapitoly st obsahovo
rozdelené naslednovne:

Princip ziskavania dat Popis technologického postupu danej moznosti spra-
covania

Priklady pouzitia technolégie Poznatky z pouzitia vybranej technoldgie
z rozsiahlejsich projektov v akademickej, ¢i komercnej sfére

Zhrnutie Rozbor technoldgie, analyza vyhod a nevyhod

V zavere kapitoly venujeme jednu podkapitolu porovnaniu jednotlivych tech-
nolégickych postupov s ohladom na potreby nasej préace.

2.1 Techniky spracovania

Existuje niekolko roznych technik spracovania obrazu do digitdlnej 3D re-
prezenticie. Musime si dobre premysliet aki techniku vyberieme, pretoze to
so sebou vzdy prinasa radu vyhod, no i nevyhod. Zvolenie nespravnej tech-
niky moze pre projekt znamenat zbytoéné plytvanie Gasovych prostriedkov,
finanénych prostriedkov alebo az nerealizovatelnost. Zakladnymi faktormi pre
volbu techniky st:

Faktory priamo zavislé od objektu

e Velkost

e Material



2. ANALYZA MOZNOSTI SPRACOVANIA OBRAZOVYCH DAT

e Mobilita
Faktory nezavislé od objektu

e Osvetlenie/Pocasie
e QOkolie objektu

e Pristupnost

Najvicsiou vyzvou digitalizdcie objektov je zachytit ich hibku na celom po-
vrchu. Kazdé rieSenie mé odlisnti mieru skalovatelnosti a flexibility vzhladom
na vyssie uvedené faktory. Pri materidly nas hlavne zaujima to ako reaguje na
osvetlenie. Optické metédy st velmi citlivé na prilis reflektivne & priehladné
materialy. Mobilitou myslime to, ked mame predmet, ktorym nemozeme hybat,
pretoze je velky alebo nachylny na prenos, madme obmedzené moznosti zbie-
rania dat. Vtedy mozu sofistikované rieSenia velmi lahko zlyhat.

Faktory nezavislé od objektu si predovsetkym zalozené na nasej pripave.
Ci dokdzeme zabezpecit dostatok osvetlenia v pripade, ze v beznych podmien-
kach onoho objektu nie je.

2.1.1 3D skenovanie

Analyzovanie objektu alebo prostredia z hladiska jeho vzhladu a zozbieranie
dét o jeho tvare, hibke a pripadne aj farbe. Aj takto by sme mohli defino-
vat 3D skenovanie. Vysledkom tohto procesu je zvicsa mracno bodov, ktoré
sa nasledne rekonstruuje do siete bodov, tvorenej z mensich ¢asti, polygénov.
Takto vzniknutou stustavou polygénov dostaneme model. V zavislosti na tech-
nike a zozbieranych ddtach, méZeme na tento model priamo naniest textiru.
Na trhu je dostupnych mnozstvo zariadeni od rué¢nych skenerov, cez mobilné
skenovacie stanice, az po Specifické rieSenia pre vyrobné linky, ¢i skenovanie
lomov. Mohli by sme ich rozdelif do dvoch kategérii na:

e Kontaktné
e Bezkontaktné

Pre potreby tejto prace mézeme kategériu kontaktnych skenerov vyne-
chat, pretoze v praxi sa viésinou vyuzivaju na meranie, kontrolu a testova-
nie vyslednych produktov. Dalej viak moZzeme uvazovat o rozdeleni bezkon-
taknych skenerov na aktivne a pasivne. S vynimkou fotogrametrie spominame
pasivne 3D skenovanie v tejto préaci len pre tiplnost. Tieto technolégie nevyzarujt
na skenovany objekt ziadnu formu elektromagnetického vilnenia ale naopak iba
zachytavaji prichadzajice Ziarenie, najcastejsie viditené Ziarenie ¢i blizke IR
ziarenie, preto su ich vysledkom casto iba aproximaécie hibky objektu. Pre
potreby reprodukcie objektu do virtualneho sveta st ¢asto nedostacujice. Na-
pokon sa dostdvame ku kategérii aktivnych skenerov. T4 obsahuje niekolko
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2.1. Techniky spracovania

roznych pristupov zbierania dat. Existuja skenery, ktoré ziskavaja data bod
po bode, d'alej pozndme skenery, ktoré laserom prechadzajt objekt po pruhoch
a napokon tie, ktoré nasvietia objekt nejakym vzorom a analyzuju premiet-
nuty/odrazeny vzor na objekte.

Cas letu

Tento princip spociva v tom, Ze vyziarime laserom impulz svetla a meriame
¢as, za ktory sa nam odrazi naspit. KedZe pozndme rychlost svetla ¢ =
299792458 ms~ !, tak dosadenim zmeraného ¢asu t do rovnice dostdvame
vzdialenost D = c3. Cas, ktory sme zmerali, musime vydelit 2, pretoze ide
o ¢as, za ktory pulz precestuje od diédy po objekt a naspit k snimacu.

Rozne odvetvia vyuZivaji princip ToF, vdaka tomu, Ze je velmi dobre
skalovatelny. D4 sa pouzit na vzdialenosti niekolkych kilometrov pri merani
lomu ¢i pohoria, desiatok metrov pri merani budov, jednotky metrov pri sle-
dovani pohybu l'udi, ¢i desiatky centimetrov napriklad pre reprodukciu ob-
jektu pomocou 3D tlac¢iarne. Tato technolégia je ¢asto vyuzivana v asisto-
vanych sluzbich automobilov, napriklad pri dodrziavani odstupu od vozidla
pred nami. K tejto technolégii presla aj spoloénost Microsoft v zariadeni Ki-
nect pre Xbox One a tiez spolo¢nost Apple, ktord ToF vyuziva od modelu
iPhone X na rozpoznavanie tvare. Tieto pouzitia si v systémoch, ktoré pra-
cuju v redlnom case. Rozlisenie spracovavaného obrazu je véc¢sinou pomerne
nizke, preto je to vhodné riesenie pre takéto systémy.

Princip ToF dosahuje velmi dobre presnosti na stredné a dlhé vzdiale-
nosti, no na mensie vzdialenosti sa presnostou dostane prinajlepSom do roz-
medzia jednotiek milimetrov. [7] Vyhodou je rychla akvizicia dat, bohuzial
vymenou za mensiu presnost. Mra¢no bodov vzniknuté touto technikou navyse
casto obsahuje artefakty, ktoré vyzaduju rozsiahly post-processing a zlozita re-
konstrukciu. Pre mnoho skenovacich zariadeni plati, Ze farba skenovaného ob-
jektu méa vplyv na presnost nameranych hodnot. Takisto velké odchylky sa ob-
javuju pri skenovan{ velmi lesklych povrchov, ¢i konkdvnych povrchov. [1] Pri
nahlych velkych rozdieloch v hibke sa v nameranych hodnotéch objavia tzv.
lietajice pixely.2.1 Napokon poslednym beznym problémom je Sum v datach
vzniknuty prirodzenym osvetlenim, ¢i zachytenie zvyskov viacnasobnych od-
razov svetla od inych Casti predmetu.

Triangulacia

Zékladom triangulécie je, ako to z nazvu vyplyva, trojuholnik. Trojuholnik
tvoreny kamerou, laserom a snimanym predmetom. V tomto trojuholniku
pozname vziajomné pozicie kamery a lasera a ich orientaciu. Z nasnimaného ob-
razu vieme aky uhol zviera trojuholnik pri kamere. [2] Podla vety USU, mame
vsetky informacie potrebné pre dopocitanie hibky. Skenery, ktoré vyuzivaju
triangulaciu vacsinou premietnu na objekt ¢iaru, pre urychlenie procesu ziskavania

9



2. ANALYZA MOZNOSTI SPRACOVANIA OBRAZOVYCH DAT

Obr. 2.1: Ukézka lietajucich pixelov [1]

hibkovej mapy. Prechddzaju predom definovani plochu. Po nasnimani celej
plochy je potrebné objekt otoCit a snimat znova. Této Cast je ¢asto automa-
tizovand motorizovanou podlozkou, ¢im sa moze vyrazne vylepSif vysledok
digitalizacie. V pripade potreby je objekt otoceny rucne aby doslo k skenova-
niu predtym zakrytych ploch. Ako aj pri predchadzajtcej technolégii, tak aj
pri trianguldcii vznikji mracnd bodov, ktoré je potrebné vy¢istit, zarovnat a
zIncit.

/
/S
/ N
/ /
/ / (
// \
a

Laser projector CCD sensor

Obr. 2.2: Princip triangulacie [2]

V roku 1999 sa vybrala skupina vedend Marcom Levoyom do Florencie
s projektom The Digital Michelangelo Project. Vybaveni Specidlnym laserovym
skenerom zacali skenovat sochu Davida. Trvalo to 4 tyZdne a celkovo urobili
480 individualnych skenov sochy, z ktorych neskor vznikol model pozostavajici
z 940 miliénov polygénov. Model bol namerany s presnostou na 0.25 mm. [8]
Pocas studia sme tiez mali moznost vyskuSat si akviziciu a spracovanie dat
touto technolégiou so skenerom Konica-Minolta Vivid 9i, v rdmci predmetu
3D modelovani a virtudlni realita vyucovanom na FEL. [9]

Vyhodou laserovych skenerov je, ze pontkaju lepSie rozliSenie Casto az
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2.1. Techniky spracovania

Obr. 2.3: Sken piskacej kacicky spracovany skenerom Konica Minolta Vivid 9i

v rade desiatok pm. Navyse pri skenovani premietanim ¢iary na objekt, ziskavame
odhad o tom, ako budi steny orientované. Staéi vypoé&itat vektorovy stéin jed-
notlivych bodov s ich susednymi bodmi, ¢im sa d4 zefektivnit rekonstrukcia
objektu.[2] Napriek obmedzenému rozsahu principu trianguldcie, dokdzeme
nez je skenovacia plocha. Na to je avsak nevyhnutny pomerne drahy hardvér a
softvér, ktory musi sledovat posun skenera a dokaZe jednotlivé body priebezne
zarovnat a zlUcit. Niektoré skenery zachytévaji iba informdcie o tvare objektu,
no nevedia snimat jeho farbu. To je pre potreby tejto prace nevyhnutné,
pretoze nandsanie textur na komplikovany predmet moze byt ¢asovo velmi
néroéné a vysledny produkt nemusi vobec spiiiaf poziadavky.

Strukturované svetlo

3D skenery vyuzivajice strukturované svetlo pozostavaji z kamery (pripadne
sustavy kamier) a zdroja svetla, vi¢sinou projektora. Projektor nasvieti na
povrch objektu nejaky Specificky vzor, ¢asto pripominajici mriezku. Kamera,
posunuté o konstantnii vzdialenost od zdroja, zachyti vzor z inej perspektivy.
Nasledne analyzujeme deforméciu vzoru na zachytenom obraze, z ¢oho ziskavame
hibkove informécie. Vd'aka nasvieteniu vécsej plochy vzorom a pomerne zlozitému
algoritmu dokdzeme v kratkom case ziskat velké mnozstvo dét. [3] Po nasnimani
celého objektu obdobne ako pri predoslej metéde je nevyhnutny rozsiahly post-
processing.

Prva generécia zariadenia Kinect pre Xbox 360 vyuzivala tento princip.
Primarne Kinect nebol vyrobeny pre 3D skenovanie, no po spristupneni Ki-
nect for Windows SDK to uz bolo mozné. Stal sa tak lacnou alternativou

11



2. ANALYZA MOZNOSTI SPRACOVANIA OBRAZOVYCH DAT

Obr. 2.4: Princip $trukturovaného svetla [3]

k inak zna¢ne drahsim konkurenénym alternativam. Samozrejme presnostou
sa Kinect pohybuje, pri meran{ na vzdialenost 1 m, na irovni 3 mm oproti pro-
fesiondlnym rieSeniam, ktoré dosahujii presnost pod 50 um. [3, 10] Skenovanie
s Kinectom sme si mohli vyskisat pocas cviéeni predmetu 3D tisk. Vysledny
sken bol spracovany a vytlaceny, mézeme ho vidiet na obrazku 2.5.

Obr. 2.5: Ukazka spracovania skenu strukturovanym svetlo pre potreby
3D tlace

Pri skenovani so strukturovaym svetlom vieme dosiahntf vysoki presnost
aj vdaka tomu, Ze na skenovanie méd prirodzené osvetlenie nizsi vplyv. Ske-
novanie celej osvetlenej plochy naraz, znamens vysoki rychlost v porovnani
s ostatnymi spominanymi moznostami. Medzi nevyhody rozhodne patri cena
profesionalnych zariadeni, ktora sa pohybuje v stovkach tisicov korin. Zaroven
st vsak stédle zavislé na vhodnych svetelnych podmienkach a limitované ma-
teridlom skenovaného objektu.
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2.1. Techniky spracovania

Fotogrametria

Zakladom fotogrametrie je meranie vzdielonsti jednotlivych bodov na fotogra-
fii. Na to aby sme zrekonsStruovali objekt potrebujeme velké mnoZstvo foto-
grafif, ktoré sa od seba lisia len malym posunom ¢i zmenou uhla pohladu. Po-
trebujeme zistit vztah medzi jednotlivymi obrazmi. Musime néjst minimalne
8 vyznamnych bodov vo fotografii na zkalibrovanie kamier. Vyznamné body st
body, ktoré st jednozna¢ne odliSitelné od okolia. Ked'Ze je potrebné ich najst
opakovane v réznych fotografidch, mali by byt stabilné z hladiska lokalnych
i globalnych deformacii. Casto s to rohy ¢i hrany predmetov alebo zmeny
textur. Na detekovanie vyznamnych bodov sa v praxi vyuzivaju algoritmy
napriklad SIFT ¢i SURF. Po zarovnani fotografii ziskame mracno bodov,
z ktorého interpolaciou dostaneme suvisly tvar objektu. Nasledne z fotiek mo-
delu priradime textiry.[11]

Dnes sa fotogrametria vyuziva v mnoho odvetviach. V hernom priemysle
poméha pri prieskume lokécii ¢i vytvarani objektov. Casto je vyuzivana pri
mapovani miest.[12] Langweilov model Prahy bol digitalizovany pomocou fo-
togrametrie a Specifickych softvérovych rieseni. Zna¢né komplikacie sposobilo
niekolko faktorov. Ru¢ne kresleny model dosahuje na malych plochach velmi
vysoké rozliSenie. V spojeni s velmi obmedzenymi svetelnymi podmienkami,
aby sa predislo stratdm na farebnosti modelu, sa zdala digitalizacia takmer
nemoznou. Tim vsak pozostaval z odbornikov z roéznych oblasti a tak prisli
so zaujimavymi rieSeniami. Samotné fotografovanie si vyzadovalo makro fo-
toststavu, ktord bola automatizovana Specialnym robotom. Mnohokrat bolo
nevyhnutné z jedného pohladu nafotit niekolko zaberov s réznou hibkou os-
trosti a ndsledne fotky zlozit.2.6 Ak nebolo mozné dostat sa k nejakej Casti
modelu robotom, bol vyuzity boroskop. [4]

Obr. 2.6: VIavo vidime skladanie hibky ostrosti, v strede referen¢nt fotografiu,
v pravo vysledny model [4]

S fotogrametriou sme sa stretli aj pocas studia v predmete 3D modelovani
a virtualni realita. Vyskuasali sme si tak vyhody i tskalia tejto techniky. Pre-
sved¢ili sme sa, ze je mozné ziskaf relativne presny model pouzitim mobilného
telefénu. Model sochy z obrazku 2.7.a vznikol priblizne z 50 fotografii a po
vycisteni a vyplneni dier pozostaval z 5597 vrcholov.
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2. ANALYZA MOZNOSTI SPRACOVANIA OBRAZOVYCH DAT

Obr. 2.7: Ukazka spracovania dat fotogrametriou: a. vystup rekonstrukcie,
b. vycisteny a opraveny model

Fotogrametria prinasa jednoduchy a lacny spésob 3D skenovania. Nie je
presnd ako aktivne formy 3D skenovania, no zo ziskanych dat sa lahSie daju
vyrobit dobre otexturované modely, ¢o vie vizudlne pomdct detailnosti. D4 sa
tiez skalovat pre potreby projektu. Nevyhodou je vicsia ndchylnost na chyby
v merani pri zlych svetelnych podmienkach ¢i nevyhovujtcich materidloch.
Co sa tyka softvérov na spracovanie fotografii, vacsinou st pomerne drahé.
Existujti dostupné softvéry zdarma, no na vysledkoch to je poznat.

2.1.2 Ruéné modelovanie

Bez ohladu na program, v ktorom model vytvarame, si musime najprv pri-
pravit vhodné podklady. Je potrebné nafotit objekt z roznych strdn aby sme
mali vSetky referen¢né informaéacie. Potom na zaklade referené¢nych fotogra-
fii zatneme vytvarat model zo zédkladnych primitivnych tvarov ako napriklad
kvader, gula, Stvorec, kruh ¢éi trojuholnik. Nésledne model upravujeme priddvanim
d'alsej geometrie a jednotlivé vrcholy, hrany &i steny transformujeme zdkladnymi
operaciami posunu, skalovania a rotacie. Modelovacie prostredia pontukaji
mnoho nastrojov na ipravu vytvorenej geometrie. Z jednoduchej kostry, ktord
pripomina modelovany predmet vieme lahko vytvorit podrobni sief bodov au-
tomatickym rozélenenim povrchu. MoZeme definovat hrany, ktoré maji zostat
ostré a takisto tie, ktoré sa majt vyhladif. Takto podrobnt geometriu mozeme
d’alej upravovat napriklad sochdrskymi ndstrojmi. Aj napriek tomu, Ze prilis
detailny model pravdepodobne nevyuzijeme ako findlny produkt, je vhodné ho
vytvorit kvoli zapekaniu textiir na menej detailny model. Po vytvoreni mo-
delu podla predlohy je potrebné nastavit vlastnosti materidlu. Dalsim krokom
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2.1. Techniky spracovania

je rozbalenie 3D modelu do 2D mapy pre potreby texttirovania. Ked mame
vytvorent tzv. UV mapu moZeme z referencnych fotiek na model nanisat
texttry. Mozeme vyuzit niekolko druhov texttr na vylepsenie vzhladu modelu.
Zékladom je texttra pre diftznu zlozku materialu. T4 vSak moZe pozostavat z
dvoch texttr. Jednou z textir je albedo textira, ktord popisuje farebnost ob-
jektu bez ohladu na osvetlenie. DalSou texttrou je AO textura, ktord definuje
predpocitané tiene, ktoré vrha objekt sdm na seba v malych zdhyboch. Pre ne-
pohyblivé ¢asti a pri konstantnom osvetleni moZzeme tiene predpoéitat aj pre
objekty navzéjom. Casto vyuzivané norméalové textiry poméhaja opticky vy-
lepsit komplikovanost predmetu vdaka vypoéitavaniu osvetlenia pre kazdy pi-
xel. Dokazeme tak pridat vela detailov bez priddvania geometrickej zlozitosti,
nevyhodou vsak je, Ze tento efekt funguje iba pre urcité uhly pohladu. Ak sa
pozrieme na plochu zboku, uvidime, ze jej povrch sa realne nezmenil. DalSou
moznou textirou, ktord sa casto vyuziva pri tvoreni PBR fotorealistkych scén,
je textura drsnosti. V nej definujeme zmeny na mikroplochach materidlu, ako
napriklad odtlacky prstov na lesklom materidle ¢i mikrodeformacie. Objekt
moZe mat aj plochu, ktord Ziari, ¢o definujeme mapou vyZarovania. No a nako-
niec mozeme definovat ¢i je na povrchu niektora ¢ast z kovu. PretoZe nekovové
Casti odrazaju v spekularnej zlozke farbu svetla narozdiel od kovovych, ktoré
odrazaju farbu svojho povrhu. Vysledny produkt moze vyzeraf takto. 2.8

Obr. 2.8: Ukazka pouzitia formatu .GLTF s prehladom pouzitych textur [5]

V priebehu $tidia sme sa zaoberali ruénym modelovanim na niekolkych
predmetoch. V predmete Multimedialni a grafické aplikace sme ziskali zakladny
prehlad priace s modelovacimi ndstrojmi. Na tieto zdklady sme mohli dalej
stavat v predmete Blender. Na predmete 3D tisk sme zas skusali pristup
konstruovanim pevnej geometrie z geometrickych primitiv a mnozinovymi
operaciami medzi nimi.
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2. ANALYZA MOZNOSTI SPRACOVANIA OBRAZOVYCH DAT

Obr. 2.9: Ukazka prace na 3D modeloch z réznych predmetov: a. MGA,
b. BLE, c. 3DT

Presnost Kontrola Skalovatelnost Dostupnost Sktsenost || Celkovo
ToF 4 5 1 4 5 5
Triangulacia

Strukturované svetlo
Fotogrametria
Rucné modelovanie

UL W =N
N WO
D W O
= N W Ot
— N WO
— N W

Tabulka 2.1: Hodnotenie technik

2.2 Porovnanie technik

V predchadzajicich podkapitolach sme si rozobrali jednotlivé pristupy a ich
technologické variacie. Tato podkapitola ich zhrnie a ohodnoti jednotlivé tech-
niky s ohladom na potreby nasej prace. Vyslednym produktom maji byt mo-
dely zobrazené vo webovom prostredi, teda musime balancovat na hrane de-
tailu a komplexnosti s kompaktnostou a efektivitou. Zakladnymi poziadavkami
su:

e Mal4 velkost
e Realisticky vzhlad

Potrebujeme vytvorit malé modely aby ich pouZivatelia mohli pohodlne a
rychlo nac¢itat i na mobilnych zariadeniach. Preto potrebujeme velku kontrolu
nad po¢tom vrcholov, ploch a detailnostou textir. Realisticky vzhlad véésinou
dosiahneme presnym opakom predoslej poziadavky, pretoze na to aby sme zo-
brazili kazdy detail objektov, potrebujeme detailny model a textiury s vysokym
rozlienim. Musime vyuZit ¢o najviac optimaliza¢nych metéd a efektov synte-
tizujucich detailnost.

Pri vybere techniky zohladiiujeme niekolko aspektov. 1. je presnost, s kto-
rou pri hodnoteni po&itame v idedlnych podmienkach. Presnost a rychlost
skenovanim sa teda nemoze rovnat modelovaniu ¢lovekom pri komplikovanych
premetoch. Druhym parametrom je kontrola. Tym m&ame na mysli kontrolu
nad komplexnostou vysledného modelu i jeho priebeznej podoby. Tu m4 zas
umelec navrh oproti skenovacim zariadeniam. Tie ¢asto ponikaji rézne miery
presnosti skenovania, no pri modelovani postupne pridavame detaily a tak
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2.2. Porovnanie technik

mame tGplnu kontrolu nad LOD vysledného objektu. Skélovatelnost je z uve-
denych faktorov najmenej podstatna. Zaujimame sa o virtualizaciu interiéru,
teda nemame velky rozptyl vo velkostiach objektov. Dostupnost hodnotime
vieobecne vzhladom na hardvér i softvér potrebny pre dant techniku. Na-
koniec hodnotime nasu sktisenost s jednotlivou technikou. Podla tabulky 2.1
mozeme vidiet, Ze pre potreby tejto prace je najvhodnejSou technikou ruéné
modelovanie. Podla individualnych potrieb viak mézeme vyuzit i kombinéciu
metéd. Mohli by sme vytvorit zloZity model fotogrametriou a modelovanim
vytvorit jeho zjednoduSenti podobu, na ktord by sme potom zapiekli detaily.
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KAPITOLA 3

Moznosti zobrazenia modelu
vo webovom rozhrani

V nasledujticej kapitole sa budeme venovat formatom vhodnym na zobrazo-
vanie 3D modelov vo webovom rozhrani a stic¢asnym technolégiam schopnym
zobrazif tieto modely. Najprv venujeme podkapitolu formitom a neskor v
nej zhrnieme poznatky a vyberieme jeden najvhodnejsi format z jednotlivych
moznosti. Dalej sa budeme v niekolkych podkapitolich venovat jednotlivym
pristupom a technol6gidm a nakoniec zhrnieme zistenia v podkapitole o ich
porovnani.

Jednotlivé pristupy k zobrazovaniu dét, ktorym sa budeme dalej v tejto
kapitole venovaft st:

e Low-level
e High-level
e ECS

3.1 Formaty 3D modelov

Vicsina modelovacich néstrojov méa svoj proprietarny forméat, preto nie je
moZné ich vyuzivat v d’aldich aplikdcidch od inych vyvojarov. Potrebujeme
preto zvolif vhodny format, ktory je Siroko podporovany a zaroven kompaktny.
Okrem toho by mal zvladdat popisovanie materidlu a uchovavanie viacerych
textur. To vsak vacsina formatov nepodporuje, pretoze definovanie materidlov
velmi tizko suvisi so samotnym vykreslovanim. Ktoré texttury by sa mali v
takych formatoch nachddzat a ako by sa mali volat, aby fungovali vieobecne
s akymkolvek vykreslovacim jadrom? Neddva to velmi zmysel a preto sa tym
formaty nezaoberaju alebo si nekonzistentné. Pripadne existuji samostatné
forméaty popisujice materialy ako napriklad .MTL. Dnes je pri vytvarani 3D
aplikdcii, vykreslujticich v redlnom Gase, pomerne Casto zauZzivany pracovny
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3. MOZNOSTI ZOBRAZENIA MODELU VO WEBOVOM ROZHRANI{

postup s ohladom na PBR. I ked neide o nejaky Standard a existuju rozne
implementécie vykreslovania zaloZeného na fyzikdlnom modely, skupina Kh-
ronos vytvorila format .GLTF, ktory v sebe moze uchovévat informéacie o celej
scéne. Vratane informécif o kamerach, svetlach, ba dokonca v sebe moze niest
dé4ta o animovani modelov. Format mé4 podporu mnohych velkych spolo¢nosti
a pri jeho Specifikacii stdla i spolo¢nost Microsoft.[5] Facebook obohatil svoju
socidlnu sief moznostou priddvania 3D obsahu pomocou .GLTF stiborov do
prispevkov.[13]

Kedysi sa o nie¢o podobné pokisal format .WRL s jazykom VRML.[14]
Jeho problém vsak bol, Ze predbehol svoju dobu. Hardvér ani ludia eSte neboli
pripraveni na virtualnu realitu v prehliadaci. Neskor sa nan pokisil nadvia-
zat forméat .X3D, no nemal o mnoho vacsi tspech. [15] Dnes sme ale o kus
dalej. Takmer kazdy m4 vo vrecku telefén, ktory je schopny zobrazif aspori
jednoducht scénu.

V juni 2018 predstavila spolo¢nost Apple novy format .USDZ podporujtci
popis scény zamerany primarne na AR aplikacie. Ide o archiv zalozeny na
otvorenom forméate .USD spolocnosti Pixar. Vdaka tomu, Ze je zaloZeny na
otvorenom formate, je dostupny aj inym aplikdciam a operaé¢nym systémom.
Spolo¢nost Adobe bola sticastou vytvarania tohto formétu a informovala i o
vyvoji prvych nastrojov na dpravu a vyrobu prvkov pre AR aplikécie.

Zo ziskanych informéacii hodnotime, ze najvhodnejsim formatom bude zrejme
.GLTF, pretoze vznikal s ohladom na rovnaké parametre, aké vyzadujeme i
v tejto praci. Navyse je pomerne dobre rozsireny a podporovany réznymi we-
bovymi frameworkmi. Format .USDZ vyzerd slubne, no momentdlne je zo-
brazitelny iba pomocou ARKitu pre macOS a iOS zariadenia v prehliadadi
Safari.

3.2 Low-level

Tento pristup je zalozeny na vyuzivani WebGL API. WebGL 2.0 stoji na
zakladoch OpenGL ES 3.0 a pomocou shaderov prinasa 3D priamo do pre-
hliada¢ov bez potreby dodatoénych zasuvnych modulov. Podla skratky ES
vidime, Ze ide o OpenGL pre vstavané systémy. Nad WebGL je Javascriptovy
riadiaci kéd. Je podporovany vsetkymi populdrnymi prehliadac¢mi. [16] Déva
ndm pomerne velkt slobodu a kontrolu nad vysledkom aplikécie zobrazujticej
vizualizdciu, no za relativne vysoki cenu. Obyc¢ajnd scéna s jednoduchou osvet-
lenou kockou a nejakym materidlom znamend desiatky volani WebGL API.

WebGL vyuZziva HTML 5 canvas element, vdaka ktorému dokdze vy-
kreslovat naSe modely v prehliadaéi. Pre vykreslenie vsak aplikdcia musi uro-
bit niekolko krokov:

1. Vytvorit canvas element

2. Ziskat kontext canvas elementu
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3.3. High-level

3. Inicializovat viewport
4. Vytvorit asponi jeden buffer s ddtami na vykreslenie

5. Definovat aspoii jednu maticu pre transformaciu vrcholov do obrazového
priestoru

6. Vytvorit aspoti jeden shader implementujici vykreslovaci algoritmus
7. Inicializovat shader s parametrami
8. Vykreslit

Podrobny popis jednotlivych krokov ndjdeme v knihe Tonyho Parisiho [17] ale
i v mnozstve online kurzov zameranych na WebGL.

3.3 High-level

Pre zjednodusenie komplikécii vyplyvajicich z predoslého pristupu vznikli
velké mnozstva kniZznic poskytujicich isty stupen abstrakcie nad WebGL.
Jednym z najpouzivanejsich rieseni je Three.js. Dal$imi kniZnicami podobnymi
Babylon.js Vyhodami pouzivania kniznice st napriklad:

e Rozsiritelnost

e Overen4 stabilnost a vykon komunitou

e Podpora interakcii

e Zjednodusenie najpouzivanejsich matematickych operacii
e Podpora mnozstva formatov

Tieto vyhody maju prakticky vsetky sticasné kniznice. Mnoho kniznic mé
velmi dobre spracované dokumentécie vratane prikladov pouzZitia z komunity.
Oproti low-level pristupu sa mozeme ststredit na podstatnii cast nasej tilohy
a znalne si tak ulah&itf pracu. Pri tomto pristupe potrebujeme na vykreslenie
scény tieto kroky:

1. Vytvorit vykreslovacie jadro

2. Vytvorit scénu

3. Vytvorit kameru

4. Nacitat geometriu modelu

5. Nacitat materidl (jednu & viac textur)

6. Vytvorit model a priradit mu geometriu a material

21



3. MOZNOSTI ZOBRAZENIA MODELU VO WEBOVOM ROZHRANI{

7. Pridat model do scény
8. Vykreslit

Takto zpisany cislovany zoznam maé sice rovnaky pocet bodov ako bodovy
zoznam pri low-level principe, no tu kazdy bod naozaj predstavoval prevazne
jeden riadok kédu. Kéd je vdaka tomu prehladnejsi a menej nichylny na
chyby.

3.4 ECS

Vo vyvoji VR aplikdcii sa velakrat vyuziva prave ECS architektira. Archi-
tektira je zamerana na kompoziciu objektov oproti principu dedenia a hierar-
chie. Medzi jej vyhody patri:

e Flexibilita pri definovani objektov a miesani opakujicich sa casti

e Cistejsi dizajn vd'aka odstraneneniu vizieb, zapizdrovaniu, modula-
rizdcii a znovupouzitelnosti

e Odstranenie problemov pri dlhych retaziach dedi¢nosti s prepojenymi
komplexnymi funkcionalitami

e Rozsiritelnost o nové funkcionality a zdielanie komunitnych componen-
tov

3.4.1 A-Frame

Prave touto architektirov je modelovand kniznica A-Frame, ktord sa zame-
riava Specificky na 3D a VR aplikicie vo webovom rozhrani. Jadro kniznice
A-Frame je postavené na Three.js, ¢im ziskava vsetky vyhody poskytujice
kniznicou Three.js, ktoré dalej rozsiruje. V kniZnici st jednotlivé casti ECS
architektiury vyuzivané nasledovne:

Entity Reprezentované <a-entity> elementom a prototypmi

Komponenty Reprezentované HTML atribtitmi na <a-entity> elementoch.
Dalsie componenty moZzeme registrovat cez
AFRAME.registerComponent (name, definition) API

Systémy Reprezentované atributmi <a-scene> elementu. St podobné kom-
ponentom a moZeme ich registrovat cez
AFRAME.registerSystem(name, definition) API

Vyhodou deklarativneho popisu je prehladné a lahko pochopitelné HTML.
Dalsiu vyhodu vidime v moZnosti lahko generovanych scén.

22



Ne)

10
11
12
13

3.5. Zhrnutie moznosti

AR.js

Jerome Etienne vytvoril AR.js komponent pre A-Frame zaloZeny na knizniciach
Three.js a artoolkit. KniZnica artoolkit vyhladdva v obraze snimanom kame-
rou zndmu znacku, ktorti moézeme definovat vzorom & 2D éiarovym kédom, a
na nu premietne 3D model. Silou AR.js je to, Ze ide o multiplatformny nastroj
a vobec nema vysoké hardvérové naroky. V tejto ukdzke kédu 3.1 mozeme vi-
diet ako jednoducho sa d4 par riadkami pridat AR komponentu do A-Frame
scény. Staci pridat do scény systém arjs a doplnit scénu o entitu <a-marker>,
v ktorej definujeme scénu, ktord sa ma na znacke zobrazit. Nakoniec priddme
entitu s komponentom camera a zédkladna scéna je hotova.

<!doctype HIML>

<htmI>

<script src="https://aframe.io/releases /0.6.1/aframe.
min. js "></script>

<script src="https://cdn.rawgit.com/jeromeetienne /AR. js
/1.5.0/aframe/build /aframe—ar.js”> </script>

<body style=’margin : Opx; overflow: hidden;’>
<a—scene embedded arjs>
<a—marker preset="hiro”>
<a—box position=’0 0.5 0’ material=’color:
black ; ’></a—box>
</a—marker>
<a—entity camera></a—entity>
</a—scene>
</body>
</html>

Kéd 3.1: Jednoducha AR scéna[6]

3.5 Zhrnutie moznosti

V predchadzajicich podkapitolach sme analyzovali aké forméty st vhodné na
pouzitie vo webovom rozhrani. Sekcia 2.2 sa venovala najvhodnejsiemu spra-
covaniu dat a nacrtli sme tam podstatné poziadavky na vysledné modely. Pre
optimalizovanie datového toku i zéfaze servéra sme rozoberali hlavne forméaty,
ktoré v sebe nesti informécie o objekte a jeho vzhlade, ¢ dokonca celej scéne.
Forméat .GLTF skupiny Khronos je otvoreny, standardne vyuzivany v réznych
multiplatformnych webovych aplikidciach a bol vyvinuty prave na tento ucel.
Jeho jedinym ekvivalentnym konkurentom je format .USDZ, ktory vsak v
sucasnosti je podporovany iba platformami spolo¢nosti Apple. Jednoznacne
nam teda vychadza .GLTF ako najvhodnejsi format.

Pokracovali sme rozborom vyvoja prezentacnej aplikacie pre webové ro-
zhranie. Definovali sme tri pristupy vyvoja. Low-level pristup vyuzivajuci
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WebGL API a riadiaci Javascriptovy koéd. Tento spdsob je trochu ako ob-
javovanie kolesa. Na niektoré sSpecifické problémy je urcite vhodny, no pre
potreby tejto prace ho mézeme zavrhnit. Dal$im pristupom bolo vyuzitie ne-
jakej kniznice, ktora abstrahuje od konkrétnosti rozhrania WebGL. Takychto
kniznic existuje vela a ponukaji zhruba podobné moznosti. Pristup je to
vhodny, no odporti¢ame 3. mozZnost, vyuzitie ECS architektiry. Tato praca
rozhodne nevyuzije plny potencial tohto navrhového vzoru, no v sekcii 5.2
popiSeme aké d'alSie vyuZitie si vieme predstavit.

24



KAPITOLA

Navrh a realizacia vizualizacie

Kapitola popisuje postup zvoleny pri vytvarani vizualzacie. Na zaciatku sa
budeme v jednej podkapitole venovat pripravdm na projekt. PopiSeme aké
podklady sme si pripravili, ¢i mali k dispozicii. V nasledujicej podkapitole ro-
zoberieme ako sme vytvarli modely a scénu. Poslednd podkapitola prezentuje
vysledok vizualzacie, a popisuje kratke zhrnutie autora.

4.1 Priprava a podklady

V analyze v sekcii 2.2 sme zistili, ze pre potreby tejto prace je najvhodnejsou
technikou spracovania ruéné modelovanie. Vynimkou by mohli byt velmi kom-
plexné tvary. V tom pripade by sme mohli zvolif fotogrametriu a nésledne
model rekonstruovat a postupne ho decimovat az do prijatelnej podoby. Vy-
brali sme sa na obhliadku miestnosti A1446. Zistili sme, Ze v miestnosti je
pomerne mnoho jednoduchych az stredne zlozitych predmetov. Zacali sme si
vytvarat referencné obrazky. Niektoré predemty boli dobre dostupné a tak
sme boli schopny vytvorit si viborné referenéné obrazky 4.1. Po ziskani do-
statoénych obrazovych predloh sme sa mohli pustit do d’alSej fize. Namerali
sme si niektoré hodnoty

Obr. 4.1: Referencné obrazky stolicky: a. z pravej strany, b. zo spodu,
c. z predu, d. z hora
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4. NAVRH A REALIZACIA VIZUALIZACIE

Ako podklady pre vytvorenie samotnej miestnosti sme vyuzili okrem fotiek
vyuzili pddorys, ktory ndm dodal Ing. Chludil. Na zaklade podorysu 4.2 mame
presné udaje o rozmeroch miestnosti.

=
o

Je— e

Obr. 4.2: Podorys 14. poschodia budovy A

4.2 Pouzité techniky

4.2.1 Modelovanie

Na modelovanie sme pouzili Blender. Pri vytvarani modelov za¢neme pripev-
nenim referenénych fotografii na jednotlivé im odpovedajtice pohlady v orto-
grafickom zobrazeni (3D view > Properties N > Background image). Potom
vlozime do scény jedno zo zakladnych modelovacich primitiv (add <shift>+4),
podla toho, ktoré sa ndm na dany objekt najviac hodi. Pokra¢ujeme upravo-
vanim jednotlivych bodov, hrdn & ploch podla predlohy. Na tipravu vyberu
bodov vécsinou pouzivame 3 zékladné transformécie, ktorymi st posun (trans-
late G), rotécia (rotate R) a Skalovanie (scale S). Dalsfm vyuzivanym nastrojom
je vytlacanie (extrude E). Tieto ndstroje sa upravy zo zaciatku opakujeme
¢asto po sebe az pokial objekt neza¢ne pripominat pozadovany tvar. Ak méa
objekt v sebe nejaku dieru, ako napriklad operadlo stolicky, m6zeme don vy-
rezat dieru nozom (knife X). Pri operadle sme vyuzili to, Ze drevo md vsade
rovnaku hribku, preto sme vytvorili iba plochu jednej strany a pridali jej hibku
modifikdtorom spevnenia (solidify). Po vytvoreni jednoduchého modelu si mo-
del duplikujeme, jednu verziu skryjeme a pokracujeme v pridavani detailov na
druhej. Detaily vac$inou priddvame zhustovanim a spresfiovanim pomocou
nastroja pridania hrdn po obvode (loop cut and slide <ctrl>+L) a rozdele-
nia plochy na podplochy (subdivide). Na hrandch mézeme definovat hodnotu
zéhybu (crease <shift>+E), ktora sa pohybuje v rozmedzi < —1,1 > a defi-
nuje ¢i mé byt hrana zaoblend alebo ostrd. Po nastaveni hran podla potrieb
moZzeme pouzit modifikator rozdelenia plochy (subdivision surface <ctrl>+0).
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4.2. Pouzité techniky

Vyhodou modifikdtora je, Ze mozeme d'alej upravovat jednoduchy model a
sledovat zmeny modifikdtora. To ndm poméaha rychlo vymodelovat velky a
komplexny model.

4.2.2 Texturovanie

Dalsim krokom je pridavanie textir na modely. Prvy krok, ktory musime uro-
bit je rozbalenie (Edit > unwrap U) modelu. Niekedy sta¢i model jednoducho
rozbalit. To je ale velmi vynimoc¢né, staci to zvicsa iba pri jednoduchych tva-
roch. Najprv si teda vyberieme hrany a oznac¢ime $vy (mark seam). Pri vybere
hrén sa snaZzime predstavit si model z papiera a hladdme hrany tak aby sme
po rozstihnuti hrany vedeli model rozprestrief do roviny. Po oznafeni hran
a rozbaleni modelu moézeme zapiect normélovi texttiru podla komplikovaného
modelu na ten jednoduchy. Musime vykonat tieto kroky:

1. Vytvorime si novy obrazok v editore blenderu (Image editor > New
image <alt>+N)

2. Priddme tento obrézok do materidlu modelu v uzlovom editore (Node
editor > Add <shift>+A > Image texture)

3. Oznacime pridany uzol
4. Oznacime komplexny model v grafe scény (Outliner)

5. Spolu s komplexnym modelom oznaéime i ten zjednoduseny (drzanim
tlacidla <shift>)

6. V nastaveniach vykreslovania, v ¢asti zapekania, zvolime zapiect z ob-
jektu s vysokym rozlisenim (Render > Bake > Bake with Multires)

7. Typ zapekania zvolime pre normalovi mapu
8. Stla¢ime zapiect

DalSou texttrou, ktortt moZeme vytvorit zapecenim, je AO textira. Tu ndm
sta¢i pridat d'alsi obrdzok, nastavif materidl na bielu farbu a v nastaveniach
sveta zagkrtnit AQO. Pokracujeme vytvorenim albedo textury. T1 si moZeme
naniest na model priamo v editore obrazkov, na nas rozloZeny model alebo
mozeme kreslif priamo na model v 3D pohlade v méde kreslenia textir. Dalsim
sposobom je exportovat UV textiiru a upravit ju v inom editore. Ako priklad
uvedieme vytvorenie textiry na zemi. Z referenéného obrazka sme si v rastro-
vom editore vystrihli ¢ast podlahy. Upravili sme farebnost obrizka aby sme
sa zbavili odleskov, ¢i silnych tienov. Potom sme obrazok rozstrihli na stvrtiny
a dvojice po diagondlach navzajom prehodili. Klonovacim nastrojom sme vy-
hladili spojené ¢iary v strede. Takto sme si vytvorili dlazdicu. T sme potom
vlozili do Blendera a nastavili opakovanie textiry. Zapiekli sme aj AO texttiru
a spojili vo vyslednu difiznu textiaru 4.3.c.
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4. NAVRH A REALIZACIA VIZUALIZACIE

Obr. 4.3: a. Albedo dlazdica, b. AO textura, c. Diftizna textira

4.2.3 Export

Po vytvoreni modelov a nachystani textir sa mozeme pustit do exportovania
modelov. Vyuzivame pridavny komponent pre Blender na export do .GLTF
formétu. Pre Blender 2.79 je potrebné prilozitf komponent priamo do zlozky
komponentov a potom v projekte pridat odkaz na materidl, ktory exportér
vyuziva. Material vlozime v uzlovom editore (Node editor > Add <shift>+A
> Group > glTF Metallic Roughness) a spojime s texturami 4.4.

Obr. 4.4: Ukazka glTF materialu pre export
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4.3. Vysledok prace

4.2.4 VR prezentacia

Najprv si priddme do A-Frame scény vSetky potrebné modely ako elementy
<a-asset-item> pod element <a-assets>. Pre kazdy element <a-asset-item>

je zavolany three.js FileLoader aby zaistil nacitanie siiborov. Scéna sa

zatne vykreslovat, ked loader vrati pre kazdy prvok ndvratovii hodnotu tispechu

¢i netspechu. f)alej priddme do scény entitu s komponentom osvetlenia 1light

a nastavime jednotlivé hodnoty. Pridame na scénu vytvorené modely <a-gltf-model>
a nastavime im zdroj na id svojho prvku z elementu a-asset. Priddme im kom-
ponent tiena a nastavime ho pre prijimanie i vrhanie. Nakoniec pridame na

scénu kameru a priddme jej komponenty pre pohyb kldvesami wasd-controls

a interakciu na zaklade pohybu zariadenia look-controls.

4.2.5 AR prezentacia

Postupujeme obdobne ako v predoslom priklade, no navyse eSte pridame skript
pre AR.js. Priddme do scény systém pre arjs. Balej pridame nasu vlastni
znacku <a-marker> a vlozime don scénu. Nakoniec priddme kameru, no ten-
toraz bez komponentov pre pohyb, pretoze kamerou hybeme rukami a o synch-
ronizdciu scény a kamera sa stard AR.js pomocou znacky.

4.3 Vysledok prace

Téato sekcia je venovana obrazovym ukazkam jednotlivych casti prace. V obrazku
4.5 uvddzame priklad vystupu z exportu modelu do .GLTF formétu. Nasle-
duje ukazka z VR aplikicie na obrazku 4.6. No a na zaver ukézka zobrazenia
AR aplikicie na mobilnom zariadeni na obrazku 4.7.
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4. NAVRH A REALIZACIA VIZUALIZACIE

Obr. 4.5: Zobrazenie modelu stolicky vo formate .GLTF

Obr. 4.6: Vysledna podoba prototypu VR aplikacie
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4.3. Vysledok prace

Framerate

fps 38.35
raf 1

Obr. 4.7: Vysledna podoba prototypu AR aplikécie
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KAPITOLA 5

Testovanie

V tejto kapitole sa budeme venovat testovaniu vyslednej aplikacie a jej pouzitiu
na roznych zariadeniach a platforméach. Najprv zhodnotime aplikécie vykonnostne
a nasledne ich rozoberiem na zaklade datovej narocnosti.

5.1 Rychlost vykreslovania

Vykreslovanie hodnotime na zdklade vykreslenych obrazov za sekundu (FPS).
Aplikicie by mali byt dostupné pre Sirokt verejnost. Budeme ich testovat na
starsich zariadeniach konkrétne:

e iPhone 6
e iPad (4th gen.)
e Macbook Pro 13 (Unibody, Early 2011)

Kazdé zariadenie najprv reStartujeme, nechdme ho par mintit bezat a potom
spustime jeden z troch najpouzivanejsich prehliadac¢ov, v ktorom si zobrazime
scénu:

e Google Chrome
e Mozilla Firefox
e Apple Safari

Vysledky testov sme zhrnuli v tabulke 5.1. Zistili sme, Ze starsie zariadenia
st vhodné na prezeranie virtualnych scén, no neodporicame ich na pouzitie
vo VR cardboard. Trochu prekvapivé st rozdiely vo vysledkoch medzi mo-
bilnym teleféonom a tabletom. Hardvérovymi Specifikdciami st si podobné.
Kluéové rozdiely budi zrejme zapric¢inené tym, ze dany tablet ma 32 bitovi
architektiru, teda tiez nema najnovsi opera¢ny systém. Dalsim faktorom bude
rozdiel v rozliseni displejov.
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5. TESTOVANIE

‘ Chrome Firefox Safari
iPhone 6 ~ 28 ~ 27 ~ 27
iPad (4th gen.) ~ 6 ~ 6 ~ 6
Macbook Pro 13 ~ 19 ~ 30 ~ 15

Tabulka 5.1: Porovnanie FPS na réznych zariadeniach

5.2 Datova narocénost

Datovi naroénost hodnotime s ohladom na celkovi velkost dat potrebnych na
zobrazenie kompletnej scény. Celkova scéna vratane Javascriptovych kniznic
nepresiahne 10 MB, ¢o hodnotime ako uspokojivé a dostupné pre mobilné

zariadenia.
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Zaver

Zhodnotenie prace

Praca podla nds napiﬁa podstatu zadania. Najprv podrobne rozobera moznosti
digitalizacie dat, neskor zas moznosti zobrazovania dat vo webovom rozhrani.
Cast o modelovani popisuje dnesné praktické pristupy pri vytvarani 3D ob-
sahu. Dalej je popisany postup a zvolena technolégia pre vysledny prototyp
prezentacie. Na zdver je prevedeny test rychlosti vykreslovania ako kontrola
kompatibility s beznymi zariadeniami.

MozZnosti d'alSieho rozsirenia prace

Vidime v navrhnutom postupe velky potencial PR néstroja, ktory by sa dal
aplikovat pre FIT. Predmety ako Blender, ¢i Multimedidlne grafické aplikdcie
by mohli $tudentom na cvi¢eniach dévat ako zadanie vizualiziciu nejakych
priestorov ¢i nabytkov. Tie by sa mohli agregovat a nésledne by z toho mohla
vzniknit kniznica, z ktorej by dali jednoducho generovat scény jednotlivych
miestnosti, ¢i celych poschodi.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

3D Trojdimenzionalny

AO Ambient Occlusion

API Application Programming Interface

AR Augmentovana realita

ECS Entity component system

FEL Fakulta elektrotechnicka

FIT Fakulta informac¢nich technologii
FPS Frames per second

HTML Hypertext Markup Language
IR Infracerveny

LOD Level of detail

PBR Physically based rendering
SDK Software development kit

ToF Time of flight

VR Virtualna realita

VRML Virtual reality modeling language
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DODATOK B

Obsah prilozeného USB

Teadme . tXt. o\ ovrenr e, stru¢ny popis obsahu USB klica

src

timpl .................................. zdrojové kédy implementacie
thesSisS vvvvrnnnnennnn. zdrojova forma prace vo formate IITEX

L= v A PP text prace

Lthesis.pdf ............................. text prace vo formate PDF
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