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Abstrakt

Cilem této prace je ukazat moznosti vyuziti VR pro pamatkovou péci. Podstatou prace je
tvorba a zpracovani modelu historickych objektu pro naslednou vizualizaci ve VR. Data ve
formé fotografii byla ziskana bézné dostupnymi kompaktnimi fotoaparaty. Pro tvorbu mo-
delu byla pouzita IBMR technologie. Soucasti prace byla také tvorba virtudlniho prosttredi,
do kterého byly ndsledné umistovany dokumentované objekty. Pro virtudlni modely byly,
za ucelem vhodné vizualizace, vytvareny nové materialy, které vznikly z ptislusnych tex-
tur a normélovych map. Vysledna vizualizace obsahuje krajinu, budovu virtualniho muzea
a modely historickych objektu. Vysledky préce jsou prezentovany formou VR.

Klicova slova: virtualni realita, rozsitend realita, laserové skenovani, IBMR, vizualizace,
fotogrammetrie, Unreal engine, SketchUp, Agisoft Metashape, textury, pamatkova péce



Abstract

Aim of this diploma thesis is to show the possibilities of using VR for monument care. The
creation and processing of historic objects models for subsequent visualization in VR is
the essence of the work. Photographs, as data for this work, were obtained by commonly
available compact cameras. The models were created by using IBMR technology. Part
of the work is the creation of a virtual environment, where the documented objects are
placed subsequently. For suitable visualization were created new materials for the virtual
models, which arise from the relevant textures and normal maps. The visualization result
includes a landscape, a virtual museum building, and models of historic buildings. The
result of the work is presented in the form of VR.

Keywords: virtual reality, augmented reality, laser scanning, IBMR, visualization,
photogrammetry, Unreal engine, SketchUp, Agisoft Metashape, textures, monument care
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Seznam zkratek
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MEMS MicroElectroMechanical Systems
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Kapitola 1

Uvod

Virtuélni realita (VR) je pojem, se kterym se v dnesni dobé setkal snad kazdy ¢lovék, jenz
se alespon okrajové zajima o svét modernich technologii. Virtualni realita se pomalu stava
nedilnou soucésti moderniho svéta, at uz se jednd o oblast pocitacovych her, védeckych
praci, lékarstvi, vojenstvi, strojirenstvi ¢i specialni formy vyuky.

Snaha zachytit co nejvérnéji okolni realitu je stard jako lidstvo samo. Jiz primitivni lidé
svymi malbami v jeskynich tvofili jistou formu umeélé reality vzdalené se priblizujici k
virtualni realité v dnesnim slova smyslu. Zdanlivé nesouvisejici jeskynni malby s tématem
této prace vsak maji hlubsi vyznam. Maji vyznam ve smyslu snahy ¢lovéka vyvijet me-
tody pro tvorbu a prezentaci nejruznéjsich objektu, které nemusi byt ani skutecné, co
nejvérnéjsi formou.[1] V dnesni dobé nejcéastéji rozumime pod pojmem virtudlni realita
soubor pocitacového softwaru a hardwaru, ktery nam dokaze potlacit vjemy redlného svéta
a navodit viemy svéta umeéle vytvoreného. Moznosti vybéru a formy virtudlni reality jsou
v soucasné dobé znacné obsahlé a budou také predmétem nésledujicich kapitol.
Tématem diplomové prace je vyuziti virtualni reality pti dokumentaci a vizualizaci
pamatkovych objektu. Hlavnim cilem je vytvotreni virtualniho muzea, které bude obsaho-
vat vybrané historické objekty zdokumentované metodami fotogrammetrie a zpracované
pro vhodnou prezentaci formou VR. Budova virtualnitho muzea i okolni prostiedi bylo
vytvoreno uméle za pomoci grafickych pocitacovych softwarti. Veskeré vysledné objekty
jsou prezentovany ve formeé virtualni reality. Pfinosem diplomové prace je ukazka moznosti
novodobé dokumentace i prezentace historickych objektu, v takové formé, u které neni
mozné predméty jakkoliv poskodit ¢i znicit, a dale je mozno je analyzovat, aniz bychom
s nimi museli byt v kontaktu.

Dokumentovany byly celkem 4 objekty ruznych velikosti. Jednalo se o dva fimské sar-
kofagy, sochu sv. Petra a malou chramovou stavbu z hinduistické svatyné. Objekty byly
fotografovany bézné dostupnymi kompaktnimi fotoaparaty a néasledné zpracovany mo-
derni IBMR technologii do modelu o vysokém rozliseni véetné textur. Pro potieby vhodné
vizualizace ve VR byla poté provedena retopologie objektu a tvorba normalovych map
textur. Takto pripravené modely byly umistény do predem vytvoreného prostiedi ve VR.
Na zavér byly vytvoreny nové materidly modelt slozené z textur o vysokém rozliSeni a
prislusnych normalovych map.

Prvni ¢ast prace obsahuje resersi literatury zaméfenou na témata tykajici se VR, AR,
metod sledovani pohybu pouzivané pro VR i AR zafizeni a metod fotogrammetrie a



laserového skenovéni pro sbér dat. Cést druhd je zaméfend na VR, konkrétné na jeji defi-
nici, historii, vyuzivané metody sledovani pohybu zafizeni, soucasny hardware a vyuziti v
ruznych oborech. Posledni kapitola teoretické casti této prace je vénovana IBMR techno-
logii. V kapitole je popsan zpusob sbéru dat i tvorba mrac¢en bodu touto technologii. Popis
praktické ¢asti této prace je rozclenén do ctyt kapitol. Kapitola Tworba virtudlniho muzea
popisuje zpusob a postupy, jakymi vznikalo veskeré virtudlni prostiedi pro vizualizaci his-
torickych objektu ve VR. Dalsi kapitoly jsou pak vénovany historickym objektum: popisu
zpusobu dokumentace a zpracovani do virtudlnich modelu véetné nasledné vizualizace ve
VR. Obsahem zévéru je zhodnoceni vysledku zpracovani a vizualizace dat a nastinéni
novych moznosti vyuziti VR pro pamétkovou péci.

Textova c¢ast prace byla vytvorena ve volné dostupném softwaru LaTeX, na zakladé
sablony poskytované Ceskym vysokym ucenim technickym v Praze. LaTeX obsahuje
prvky k vyrobé kvalitni technické i védecké dokumentace, podle samotnych autoru soft-
waru se jednd o standart pro zverejnovani védeckych dokumentu.[3]



Kapitola 2

Reserse literatury

Tato prace se zaméfuje na dvé hlavni témata:

1) Tvorba a prezentace modelu v prosttedi VR, véetné konkrétnich ukdzek moznosti
vyuziti VR pro pamatkovou péci v podobé pripadovych studii.

2) Moznosti sbéru dat modernimi metodami fotogrammetrie a laserovym skenovénim.

Nasledujici reserse se zaobirda vyznamnymi pracemi z oblasti VR, ale je zamétfena i na
moznosti rozsifené reality (AR). Technologie virtudlni i rozsifené reality zaznamenava v
soucasnosti vyrazny rozvoj v mnoha oblastech vyuziti. Tento rozvoj je ovSem zpusoben
uvedenim dostupnych zatizeni pro verejnost na trh v obdobi let 2010 az 2012. V predchozich
vyvojovych etapach byla vétsina VR technologii pro verejnost nedostupna nebo nedosa-
hovala pottebnych kvalit pro potieby odborného vyuziti. Vzhledem k tomu, zZe se jedna o
obor rozvijejici se predevsim v 21. stoleti, vychazi tato prace predevsim z internetovych
zdroju zabyvajicich se problematikou VR i AR.

2.1 VR

Dilo Understanding Virtual Reality : Interface, Application, and Design vytvorené dvojici
autoru William R. Sherman a Alan B. Craig podrobné rozebira definici a jednotlivé prvky
VR. Podle autorii neni definice VR jednotna, ovsem v klicovych oblastech se vétsina de-
finic shoduje. VR definuji ¢tyti klicové prvky: virtudlni svét, ponofreni, smyslova zpétna
vazba a mira interaktivity. Nezbytnou soucasti kazdé VR je vhodna kombinace téchto
hlavnich elementi. Césti dila podrobné popisujici co tvoif VR jsou na zavér shrnuty do
péti vét. VR je komunika¢ni médium. VR vyzaduje fyzické ponoteni. VR stimuluje smysly.
VR je interaktivni. VR muze psychicky pohltit uzivatele. [1]

Pro uceleny prehled o historii, souc¢asnosti i budoucnosti VR poslouzilo dilo Virtual Rea-
lity - History, Applications, Technology and Future od autoru Tomasz Mazuryk a Michael
Gervautz. Historie VR je zde mapovana od 60. let 20. stoleti. Jako prvni popisuje VR Ivan
Sutherland v roce 1965. Od této doby zaznamenala VR znaény rozvoj ve vsech smérech:
hardware, software, dostupnost. T. Mazuryk a M. Gervautz uvadi ve svém dile nékolik
nejdulezitéjsich milnika ve vyvoji VR. Autori také popisuji co je a co neni povazovano za
VR, zékladni prvky i vlastnosti VR a moderni zpusoby vyuziti. Rozsahla ¢ast dila také
mapuje moznosti hardwaru a podrobné rozebird zpusoby tvorby virtudlniho svéta. [5]



Dilo Virtual Reality od autora Steven M. LaValle podrobné popisuje a vysvétluje prvky
a principy pouzivané pro tvorbu VR. Autor nejprve v tvodu definuje pojem VR, déle
se pak zabyva vhodnym hardwarem i softwarem pro prezentaci VR. Podrobné je v dile
popisovana i fyziologie lidského vidéni a od ni odvozené pozadavky na kvalitu zatizeni.
V druhé poloviné knihy je popséna fyzika virtualniho svéta, metody sledovani pohybu
VR zafizeni, moznosti interakce ve virtudlnim prostiedi a na zavér autor uvadi mozné
zpusoby hodnocenf{ zatizen{ pro VR. [49]

Nékteré informace, tykajicich se VR, byly cerpany také z internetového informacniho
portalu Virtual Reality Society dostupného na www.vrs.org.uk. [4]

Studie Vladimira Juvy: Virtudlni muzeum a nové moznosti vzdéldvini je zaméfena na
moderni muzejnictvi, zpusoby digitalizace muzei a také na jejich edukacéni vyznam. Autor
nejprve popisuje vzdélavaci vyznam moderniho muzea, dale se pak zabyva vhodnou digi-
talizaci kulturniho dédictvi a moznostmi virtualnitho muzea. Virtualni muzea jsou ze své
podstaty zavisla na kvalité zpracovani VR. Posledni ¢ast studie je vénovana propojeni
prvku vzdélavani s virtudlnim muzeem. [35]

Vzdeélavaci portal VIRTUALSPEECH byl vyuzit jako rozsitujici zdroj informaci o jed-
notlivych historickych etapach vyvoje VR ve svété. Portal obsahuje informace o objevech,
publikacich i vyvoji hardwaru, které vyrazné ovlivnily vyvoj moderni VR. Historie je ma-
povana od roku 1838, ve kterém Sir Charles Wheatstone popsal binokuldrni vidéni. [6]
Jako pohled do historické predstavy o budoucnosti VR bylo vhodnym zdrojem dilo The
Ultimate Display od Ivana E. Sutherlanda. [§]

Publikaci, zabyvajicich se hardwarem pro VR, je v digitalni podobé na internetu mnoho.
V dusledku rychlého rozvoje této technologie v poslednich nékolika letech neexistuji témeér
zadnd tisténa dila s danou aktualni tématikou. Dilo Designing for VR: Beginners Guide for
ID and IzD od Nth Screen shrnuje soucasny trh s VR a popisuje jednotlivé elementy hard-
waru nékolika prednich vyrobetu. [18] Informaé¢ni server The Verge poskytuje podrobny
rozbor dilu zafizeni pro VR od mnoha vyrobcu véetné piidavného hardwaru. [19] Po-
drobné informace o parametrech i slozeni hardwart jsou dostupné z internetovych portala
PCMag na www.pcmag.com [25] a Tom’s Hardware dostupné z www.tomshardware.com.
[26]

Dopliujici informace ke konkrétnim zafizenim byly ¢erpany piimo z internetovych stranek
vyrobcu: pro HTC VIVE dostupné z www.vive.com [20], Oculus dostupné z
www.oculus.com [23], PlayStation dostupné z www.playstation.com [24] a pro zafizeni od
spolecnosti Valve Index dostupné z www.valvesoftware.com [27].

Vyuziti VR nalezneme v mnoha oborech. Publikace, informace a dila tykajici se moznosti
jak vyuzit virtualni svét v jednotlivych oborech, jsou snadno dostupné v elektronické i
tisténé podobeé. Dilo s nazvem Virtual Reality € Augmented Reality in Industry od autoriu
Dengzhe Ma, Jurgen Gausemeier, Xiumin Fan a Michael Grafe se zabyva vyuzitim VR
v mnoha prumyslovych odvétvich a bylo cennym zdrojem informaci i pro tuto praci. [31]
Zpusoby vyuziti VR v oblasti lékafstvi jsou popsany na portalu docwire provozovaného



spole¢nosti DocWire News, dostupného z www.docwirenews.com [33]. Publikace Virtual
Museum Ezhibitions popisuje moznosti a tvorbu virtualnich muzei véetné vnitiniho fun-
govani. [34]

Studie Augmented and Virtual Reality Evolution and Future Tendency od autoru Luis
Munoz-Saavedra, Lourdes Miré-Amarante a Manuel Dominguez-Morales je zaméfena na
vyvoj novych technologii v oblasti AR i VR, vcetné nastinéni budoucich trendu. Prvni ¢ést
textu je zaméfena na analyzu vyvoje publikaci i her zamérenych na AR a VR v poslednich
letech. Vysledky ukazuji klesajici tendenci v poctu nové vznikajicich odbornych publikaci
oproti letum predchozim. Analyza nové vznikajicich her disponujici moznosti pouziti VR
vykazuje obdobnou klesajici tendenci. Autori uvadi, ze nizsi popularita je pravdépodobné
die se také zabyva rozlozenim cCetnosti publikaci na dané téma v jednotlivych svétovych
regionech. Vysledky uvadi, ze vétsina publikaci na téma VR nebo AR je v oblastech
vyzkumu, zdravotnictvi, vzdélavani a prumyslu. Autofi v zavéru studie uvadi, ze vyzkum
v oblasti VR i AR bude pokracovat, ale po¢ty publikaci budou klesat dokud nedosdhnou
stabilni hodnoty. [48]
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Obrazek 2.1: Vyvoj poc¢tu nové vzniklych publikaci v oblasti AR a VR. [48]

2.2 AR

Autor knihy, Handbook of Augmented Reality, Borko Furht definuje rozsifenou realitu
jako primy nebo nepiimy pohled na realné prostiedi v realném case, ktery je rozsitren
o pocitacem generované informace. Jinymi slovy, rozsitena realita propojuje redlny svét
s virtudlnim. Rozdil AR od VR je predevsim v mife ponofeni. Ve VR je uzivatel zcela
ponofen, aniz by vidél skuteény svét. AR uzivateli pouze rozsifuje skuteény svét prostied-
nictvim virtualnich objektu. Rozsifena realita nemusi vytvaret vyluéné zrakové vijemy,
ale také vjemy pusobici na ostatni smysly. Autor v knize popisuje historii AR, ktera
je tzce spjata s historii VR. Oproti VR se AR dostava mezi Sirokou vefejnost jiz na
prelomu stoleti, to bylo zapri¢inéno prudkym rozvojem mobilnich zarizeni, které AR
zprostiedkovavaly.



Rozsahlé dilo poskytuje kvalitni informace o soucasnych i budoucich trendech AR, popi-
suje zaklady, principy i systémy rozsitené reality. Znacna ¢ast je vénovana také zpusobtum
vyuziti AR. [52]

Publikace Augmented reality technologies, systems and applications od autoru Julie Car-
migniani, Borko Furht, Marco Anisetti, Paolo Ceravolo, Ernesto Damiani a Misa Ivko-
vic zkoumad soucasny stav techniky, systému a aplikaci v oblasti AR. Autofi popisuji
prace provadéné mnoha riznymi vyzkumnymi skupinami, ruzné ucely AR systému a
problémy, které vznikaji pti vytvareni nékterych AR aplikaci. Autofi také spekuluji o
budoucim vyvoji AR. Obsahem dila je opét rozliseni a popis rozdilu mezi VR a AR. AR
je zde rozsahle specifikovana. V publikaci je opét vyzdvizeno, ze AR muze potencidlné
pusobit na ruzné smysly. AR lze také pouzit k rozsiteni nebo nahrazeni chybéjicich smysla
uzivatele smyslovou substituci, jako je naptiklad simulace zraku nevidomych uzivatelu
prostiednictvim zvukovych podnéti, nebo rozsiteni sluchu pro neslysici uzivatele pomoci
vizualnich podnétu. Dilo bylo zdrojem informaci pro pochopeni metod poc¢itacového vidéni

v AR. [53]

Studie Effects of Virtual Reality and Augmented Reality on Visitor Experiences in Museum
od autoru Timothy Jung, M. Claudia tom Dieck, Hyunae Lee, and Namho Chung se
zabyva dopadem zatazeni VR a AR do kontextu muzei. Studie napriklad uvadi, ze na-
rozdil od VR, AR poskytuje navstévnikim muzea prirozeny realny zazitek, ktery je pouze
¢astecneé rozsiten o digitdlni obsah. U VR i AR je zde objasnovan vyznam osobni, socialni
a enviromentalni pritomnosti uzivatele. Studie se zabyva také rostouci vyznamnosti AR
i VR v oblasti turismu. Velky potencial je prikladan také eduka¢nimu efektu AR a VR.
Studie ukézala, ze VR i AR vyrazné zlepsuji hodnotu zazitku navstévnika muzea.[54]

2.3 Metody sledovani pohybu

Metody sledovani pohybu HMD i rukou uzivatele jsou nedilnou soucasti profesionédlnich
VR zarizeni.

Clanek od autorn Miguela Riba, Axele Pinza a Antona L. Fuhrmanna, A new Optical
Tracking System for Virtual and Augmented Reality Applications, popisuje vlastnosti a
parametry, které musi spliiovat kvalitni zafizeni disponujici sledovanim pohybu v oblasti
VR i AR. Autofi v druhé ¢asti popisuji vlastni metodu sledovani pohybu zaloZzenou na
stereo vizi sledovaciho zafizeni, kterd je vhodnd pro VR i AR.[38]

Publikace Head Tracking for the Oculus Rift, ve které autofi Steven M. LaValle, Anna
Yershova, Max Katsev a Michael Antonov predstavuji metody vyuzivané pro presné sle-
dovani pozice zarizeni Oculus Rift, detailné popisuje a vysvétluje zpusob vypoctu a oprav
polohy sledovaného zarizeni v redlném case. Autofi podrobné popisuji problematiku a
zpusoby korekei tzv. driftu a ndklonu, véetné vzorovych vzorcu a grafu, prostiednictvim
gyroskopu a akcelerometru. Druhd ¢ast textu je vénovéna tfem metodam, které poskytuji
snizeni hodnoty latence zafizeni vyuzitim predikce pohybu. [39]

Historické metody sledovani pohybu rukou, které vyuzivala zarizeni pro VR, jsou kvalitné
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popsany na informaénim portéle Jeremy Norman’s: HistoryofInformation.com. Clanek po-
pisuje vznik a vyvoj amerického patentu, jehoz autorem byl Thomas G. Zimmerman, ktery
spocival v optickém ohybovém senzoru umisténym v rukavici. Timto zafizenim bylo mozné
sledovat ohyb prstu uzivatele. Nasledny rozvoj technologie umoznil vytvoreni prvnich ru-
kavic se sledovanim pohybu. Prvni komercné dostupné rukavice se sledovanim pohybu
pouzila firma Nintendo. [9]

Informacni server Upload dostupny z uploadvr.com poslouzil jako obsdhly zdroj infor-
maci o soucasnych metodach sledovani pohybu, které jsou vyuzivany v oblasti modernich
VR zaiizeni (Oculus, PlayStation VR, HTC Vive). Clanek informuje o rozdilu mezi me-
todou sledovani pohybu s tfemi a Sesti stupni volnosti. Druha c¢ast textu je vénovana
metoddm a moznostem sledovan pohybu praveé s Sesti stupni volnosti. [16]

Do oblasti VR a AR lze vlozit i metody SLAM, které umoznuji lokalizaci pohybujiciho
se zarizeni. Diplomova prace Be. Jana Najmana s nazvem Aplikace SLAM algoritma pro
vozidlo s ¢tyrmi Tizenymi koly odborné vysvétluje SLAM algoritmy. [21]

Doplnujici informace o pouzivanych metodéch pro sledovani pohybu u jednotlivych zatize-
nich byly ¢erpany také z internetové stranky androidcentral dostupné z www.androidcentr-
al.com. [22]

2.4 Metody sbéru dat

Vyuziti metod fotogrammetrie a laserového skenovani ke sbéru dat pro trojrozmérné mo-
dely je v soucasnosti popularnf téma. Pifmo na CVUT vzniklo nékolik publikaci zabyvajici
se touto problematikou. Informacné piinosné dilo je Fzxaktni metody pruzkumu pamdtek
s vyuzitim geodetickych a geofyzikdlnich metod, které vytvoril Karel Pavelka a kolektiv.
Prace popisuje moderni metody, které jsou vhodné k dokumentaci v oblasti pamatkové
péce a porovnava je s vysledky metod starsich. Prvni ¢ast dila je vénovana fotogrammetrii
a metodam s ni spjatych. Veskeré popsané metody jsou zde doplnény o realné prikladové
vysledky. Obsahem této casti je také metoda IBMR, kterd je vyuzita v této praci. Druha
kapitola knihy provadi metodami, vyuzitim a vysledky 3D skenovani. Dalsi informacné
podstatnou kapitolou je Dokumentace soch a stavebnich prvki. Autofi zde popisuji his-
torické i novodobé metody, které jsou vhodné pro co nejvérohodnéjsi a nejpiesnéjsi doku-
mentaci soch a podobnych objektu.[28]

Diserta¢ni prace Ing. Petra Jaska Zvysovani presnosti dat 3D skenovdni pro geodeticky
monitoring poskytla odborné teoretické zaklady tykajici se moznosti 3D skenovani. Au-
tor komplexné popisuje rozdéleni skenovacich systému véetné zpusobu vypoctu soutadnic
bodii. Cést préce je také vénovéna soucastem skenovacich systémi a vliviim ptisobicich
na jejich presnost. Dalsi informacné relevantni kapitolou, tykajici se sbéru a vyhodnoceni
dat, byla Zdkladni méreni a zpracovani.[40]

Vyznamna je déle napt. publikace od autori K. Pavelky, J. Sediny, E. Matougkové, M.

Faltynové a J. Reznicka, ktera ma nazev Ouvérend technologie nizkondkladové 3D fotogra-
mmetrické dokumentace pamdtkovych objekti. Dilo je zaméreno na tvorbu trojrozmérnych
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objektu s tucelem dokumentace prostifednictvim metody Image based modeling. Cilem
pletni proces od sbéru dat bezkontaktni metodou prosttednictvim digitdlni fotografie az
po vyslednou vizualizaci 3D modelu. Z praktického testovani jsou vyvozovana doporuceni
a zavery, které je vhodné dodrzovat pii zpracovani s pouzitim softwaru Agisoft.[29]

Clanek Documentation of cultural heritage using digital photogrammetry and laser scan-
ning od autora Naci Yastikli zkoumd vyuziti metod fotogrammetrie a pozemniho lase-
rového skenovani pro tcely dokumentace kulturniho dédictvi. Autor v prvni ¢asti ¢lanku
uvadi metody dokumentace a zpracovani fotogrammetrickymi metodami. Dalsi ¢ast ¢lanku
je vénovana metodam pozemniho laserového skenovani. Experimentalni ¢ast je zamérena
na dokumentaci historickych budov. Autor zde uvadi metody, které byly pouzity pro
dokumentace ruznych typu budov, konkrétné jednosnimkovou fotogrammetrii a stereofo-
togrammetrii. Z metod laserového skenovani je uveden ptiklad dokumentace laserovym
skenerem typu TOF. Vysledky experimentu dokazuji vhodnost pouziti fotogrammetrie i
pozemniho laserového skenovani za icelem dokumentace historickych objektu i se slozitou
geometrii. Pti zpracovani dat 1ze vyuzit automatizované postupy a digitalni pomucky.[50]

Dalsim ptinosnym ¢lankem, ve kterém autoti P. Grussenmeyer, T. Landes, T. Voegtle a,
K. Ringle srovnavaji pouzitelnost pozemniho laserového skenovani a fotogrammetrickych
metod v oblast dokumentace historickych objektu, byl Comparison methods of terrestrial
laser scanning, photogrammetry and tacheometry data for recording of cultural heritage
buildings. Testovacim objektem je zde hrad Haut-Andlau ve Francii. Autofi se v prvni ¢ésti
¢lanku zaméruji na popis omezeni a limiti jednotlivych metod dokumentace. Porovnani
fotogrammetrické metody s laserovym skenovanim bylo provedeno na zakladé rozdilua mezi
vyraznymi hranami nové vzniklych modelu, které byly vystupem téchto metod. Srovnani
ukazalo, ze obé metody jsou v souladu s pozadovanou presnosti pro dokumentaci hradu
(£5 cm v X, Y, Z). Druhym zpusobem, kterym vyse uvedené techniky sbéru dat byly
porovnavany, byl vypocet rozdilu celych povrchu. Povrch z fotogrammetrickych dat byl
ve formé 3D trojuihelnikového dratového modelu a vystupem laserového skenovani byla
plocha vygenerovana z mracna bodu. Autori uvadi, ze navzdory vyssi podrobnosti dat
laserového skenovani neni v tomto sméru metoda ptilis vhodnd z duvodu prilisné detail-
nosti (drobnd vegetace apod.). Rozdily mezi vystupy byly v fadech jednotek centimetru
(vétsina do hodnoty 4 cm). Jako feSeni je v praci navrzena kombinace obou metod. [51]

Obrazek 2.2: Vystup dokumentace paldce Dolmabahge - obarvené mra¢no bodu [50]
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Kapitola 3

Virtualni realita (VR)

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare se zékladni definici VR a jeji historii. Druha ¢ast
kapitoly je vénovana VR v soucasné dobé, vyétu i porovnani zafizeni a prehledu vyuziti
VR v ruznych oblastech.

3.1 Definice VR

Definovat VR je slozité a stale neexistuje jednotnd definice. To, co lze za virtudlni realitu
povazovat, ptipadné za jeji predchudce, zavisi na 1hlu pohledu kazdého z nés. Ruznych
definic existuje mnoho a zna¢né se v klicovych oblastech prekryvaji.

Obecné vsak lze oznacit za VR takovy soubor pocitacového hardwaru a softwaru, ktery
vizualni projekci, zvukem a dalsim pusobenim na lidské smysly dokaze v co nejvétsi mife
uzivatele pohltit.[4] Jind definice popisuje jako virtudlni realitu trojrozmérnou simulaci
prostiedi, kterd je pocitacové generovana, za vyuziti specialniho hardwaru.

Pro VR jsou uvadény c¢tyti klicové pojmy: virtual world, immersion, sensory feedback
a interactivity. Na kvalité ¢i hodnoté téchto prvku stoji celkovy dojem z VR.[1]

Virtudlni svét (virtual world) je to, jak virtudlni realitu vnima uzivatel. Je vytvoren jeho
smysly a muze existovat, aniz by byl hardwarem zobrazovan. Virtualni svét, ktery zrovna
zafizeni nezobrazuje, je popsan v piislusném skriptu, stejné jako tomu je napiiklad u her
nebo filmu. Virtualni svét je tedy imaginarni prostor prezentovany VR.[1]

Druhym klicovym pojmem je ponofeni (immersion). Tento prvek je ¢dstecné méritkem,
jak moc je uzivatel obklopen virtualnim svétem. Ponofeni ma také za 1kol uzivatele do
imaginarniho svéta uvést tak, aby si toho byl védom co nejméné.

Priklad: pokud je vytvoren ve VR model budovy s krajinou, je velmi dulezita troven
detailu textur, fyziky prostiedi i moznost interakce. Jsou-li tyto a dalsi prvky na vysoké
urovni, je pravdépodobné, ze uzivatel bude znacné ponotfen do tohoto svéta. V pripadé
odstranéni textur z modelu virtualniho svéta bude uzivatel ponofen méné.

Vyznam ponoreni je tedy mira jakéhosi vciténi se uzivatele do virtualniho prostiedi.
Pojem ponofeni lze pouzit dvéma zpusoby: mentalni a fyzické. U vétsiny médii byva
zduraznovano ponoteni mentalni, a to ve smyslu emocionalniho zapojeni uzivatele. U VR
je témer stejné dulezité i fyzické ponoteni. Fyzické ponofeni je schopnost systému VR

13



nahradit nebo rozsitit stimul pusobici na smysly uzivatele.
Tato definice ponoreni je ovSem jedna z mnoha a v ruznych literaturach lze nalézt i zna¢né
odligné vysvétleni této problematiky.[1]

Smyslova zpétnd vazba (sensory feedback) je treti dulezitou casti kazdé VR. Jako predchozi
prvek ponoteni, tak i smyslova zpétnd vazba je dulezita z hlediska presvédéivosti umélého
prostiedi. Na uzivatele pifimo pusobi smyslovéa zpétnd vazba na zakladé jeho fyzické po-
lohy. Okamzita interaktivni zpétnd vazba ma za dusledek vysoké naroky na hardware
zprostiedkujiciho zarizeni (PC apod.). Pro smyslovou zpétnou vazbu je nutné, aby systém
VR mél stale aktualni informace o pohybu a poloze uzivatele. Tyto zptsoby snimani po-
hybu uzivatele budou obsahem nésledujicich kapitol.[1]

Mira interaktivity (interactivity) svéta ve VR je schopnost virtualnich objektu a prostiedi
reagovat na akce uzivatele. Uzivateli dava interaktivita pocit zapojeni do virtualniho
sveta, uzivatel je tak svym jednanim schopen rozhodovat o zménach a akcich v ném. In-
teraktivita je tedy mira schopnosti ovlivnit virtualni svét prostifednictvim fyzickych akei
uzivatele. [1]

Zohlednéni téchto ¢tyfech slozek pro vysvétleni, co je VR, poskytuje vhodnou definici:
Virtualni realita je médium slozené z interaktivnich pocitacovych simulaci, které jsou
schopny reagovat na polohu a akce uzivatele, nahrazuje nebo rozsifuje zpétnou vazbu
pusobici na jeden nebo vice smysli.[1]

3.2 Historie

V roce 1838 popsal Sir Charles Wheatstone stereopsis a v roce 1940 byl za vysvétleni bino-
kularniho vidéni vyznamenéan kralovskou medaili. Tyto objevy jej dovedly ke konstrukci
prvniho stereoskopu. Jeho vyzkum dokazal, ze pozorovanim kombinace dvou snimku
stejného objektu, potizenych z ruznych whli z nenulové zékladny, vznikne vjem plasti¢nosti
objektu na fotografiich. Kazdé oko pritom musi sledovat pouze jednu ze dvou fotografii.
Wheatstoneuv prvni stereoskop byl zkonstruovan ze dvou zrcadel, nato¢enych pod thlem
45° vhledem k oc¢im uzivatele. Zrcadla odrézela obrazy umisténé stranou vzhledem k
uzivateli.[6]

Obrazek 3.1: Nékres zrcadlového stereoskopu [4]

14



V roce 1935 spisovatel Stanley G. Weinbaum vydal knihu Pygmalion’s spectacles. Sci-
fi dilo, ve kterém hlavni postava vyuziva specidlni bryle. Bryle prendaseji uzivatele do
smysleného svéta za pomoci holografickych nahravek a vhodné stimulace jeho smyslu. Z
hlediska dnesni doby lze toto dilo povazovat za prvni koncept VR, a to z duvodu spravné
predikce rozvoje tohoto oboru.[6]

Za prvni pristroj, vytvarejici a prezentujici VR, je povazovana Sensorama. Stroj Sen-
sorama vytvoril v roce 1956 kameraman Morton Heilig a patentoval jej v roce 1962.
Prototyp pfi projekci kratkych filmu kombinoval trojrozmeérné video, zvuk, vibrace, vuné
a atmosférické jevy (vitr).[5] Trojrozmérny obraz byl tvofen stereoskopickou 3D obra-
zovkou. Autor konceptu povazoval Sensoramu za kino budoucnosti a bylo vyvinuto Sest
kratkych filmu.

Heilig v roce 1960 také patentoval Telesphere Mask. Jednalo se o prvni displej, ktery
byl umistén piimo na hlavu uzivatele, neboli prvni head mounted display (HMD). Tento
pristroj poskytoval pouze trojrozmérné obrazy a zvuk, zadné sledovani pohybu uzivatele
neexistovalo.[6]

V roce 1965 predstavil pocitacovy védec Ivan Sutherland svou vizi Ultimate Display.
Koncept predstavoval virtualni svét, ktery byl prohlizen prostiednictvim HMD. Realita
méla byt replikovana na takové trovni, aby ji uzivatel nedokazal odlisit od skutecného
sveta. Zahrnuta tedy byla i interakce uzivatele s objekty. Koncept obsahoval pocitacovy
hardware, vytvarejici virtualni svét, fungujici v realném case. Tato vize je povazovana za
zékladni plan VR.[6] Sutherland v posledni vété své vize pfirovnava vhodné naprogramo-
vany Ultimate Display k pohledu do Rige divi, kterou navstivila Alenka.[8]

Vojensky inzenyr Thomas Furness vytvoril v roce 1966 prvni letovy simulator pro vycvik
piloti. Pro VR ma tento milnik znaény vyznam, protoze arméada nésledné uvolnila velké
mnozstvi finan¢énich prostredku na zlepseni a dalsi vyrobu letovych simulatoru.

Prvni HMD pro VR vytvoril v roce 1968 Sutherland se svym studentem Bobem Sproullem.
Co se tyce uzivatelského rozhrani, hardwaru i vizualniho zazitku bylo zatizeni zna¢né pri-
mitivni. Grafika tvorici virtudlni prostiedi byla schopna prezentovat pouze jednoduché 3D
objekty. Objekty ménily perspektivu v zavislosti na pohybu hlavy uzivatele. Hardware,
ktery meél uzivatel na sobé, musel byt v dusledku vysoké hmotnosti zavésen ze stropu.
Vzhled byl inspiraci pro pojmenovéni zaiizeni: The Sword of Damocles. [6]

V roce 1969 vytvoril Myron Krueger fadu zazitki z umélé reality prostiednictvim
pocitacu a video systému. Vytvoril pocitacem generované prostiedi, které reagovalo na
pohyby uzivatelu. Kruegerovo projekty byly poc¢atkem technologie VIDEOPLACE. [6]

V uméleckém centru Milwaukee byla roku 1975 umisténa prvni Kruegerova VIDEO-
PLACE paltforma (interaktini virtudlni realita). VIDEOPLACE vyuzival pocitacové gra-
fiky, projektory, videokamery a zafizeni pro snimani polohy. Platforma fungovala zcela
bez bryli a rukavic. VIDEOPLACE byl vytvofen v temnych mistnostech s velkymi ob-
razovkami, které uzivatele obklopovaly. Uzivatelé mohli vidét své, pocitacem generované,
siluety kopirujici jejich pohyby a akce. Snimani pohybu bylo realizovdno zdznamem na
kameru. Uzivatelé v ruznych mistnostech spolu mohli interaktivné provadét ikony ve
virtualnim svété. Tento fenomén povzbudil myslenku komunikace ve virtualnim svété bez
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Obrazek 3.2: Zafizeni nazyvané Damokluv me¢ [56]

nutnosti fyzické blizkosti.[6]

Svétove prosluly MIT (Massachusettsky technologicky institut) vydala v roce 1977 virtualni
mapu Aspenu v Coloradu. Jednalo se o virtualni prohlidku podobajici se dnesnimu Goo-
gle Street View. Mapa byla vytvorena pomoci fotografii porizenych z auta projizdéjictho
meéstem. Pro tento virtudlni model existovaly tii rezimy prohlizeni: 1éto, zima a mnohothel-
niky. Hardware neobsahoval zadny HMD. Piinos tohoto projektu spociva v myslence
prenosu uzivatele na vzdalend mista bez nutnosti fyzického cestovani.[6]

Prvni datové rukavice pro sledovani gest uzivatele vytvorili v roce 1982 Sandin a De-
fanti.[6] Sledovéni pohybu prstu bylo realizovdano na bézi ohebnych trubic, vybavenych
zdrojem svétla na jednom konci a fotobunkou na konci druhém. V zavislosti na ohybu
prstu se mnozstvi svétla dopadajici na fotobunku ménilo a tim udévalo miru ohnuti.
S timto néapadem sledovani pohybu pfisel Richard Sayre, po kterém je zafizeni pojme-
novano. 9]

Jaron Lanier a Thomas Zimmerman zalozili v roce 1985 spole¢nost VPL Research. VPL
Research vyvinula mnoho zatizeni pro VR, napiiklad DataGlove, EyePhone HMD nebo
Audio Sphere. Tato spole¢nost byla prvni, ktera prodavala bryle a rukavice pro VR.[6]

Mezi lety 1986-1989 vyvinul Thomas Furness letecky simulator znamy jako Super Cockpit.
Vyecvikovy kokpit prendsel poc¢itacem generované trojrozmérné modely i zvuk v redlném
case. Zafizeni bylo vybaveno také sledovacim systémem prilby, ktery umoznoval uzivateli
ovladat simuldtor pomoci gest, feci i pohybu oéi.[6]

Scott Foster, zakladatel spolecnosti Crystal River Engineering, ziskal v roce 1989 smlouvu
na projekt Virtual Environment Workstation Project, ktery byl pod zastitou NASA. Pro-
jekt byl zaméfen na vyvoj vycvikového simuldtoru pro astronauty ve VR. Spolec¢nost
Crystal River Engineering vyvinula binauralni 3D zpracovéni zvuku v redlném case.[6]

Antonio Medina, védec NASA | navrhl v roce 1991 systém VR pro ovladani robotickych ro-
veru na Marsu v predpokladaném realném ¢ase, a to navzdory zpozdéni signdlu zpusobenym
vzdalenosti mezi planetami.

V tomto obdobi byly privedeny na trh také prvni arkddové automaty vyuzivajici VR.
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Hréaci byli preneseni prostiednictvim HMD do virtudlniho svéta. Néktera zafizeni dis-
ponovala propojenim v realném case s ostatnimi. Uzivatelé tak mohli hrat hry pro vice
hracu. Tento prvni hromadné vyrabény herni VR systém vytvotila skupina Virtuality.
Spole¢nost SEGA oznamila pocatkem devadeséatych let, ze se zabyva vyvojem soupravy
SEGA VR, kterd bude cilena na sirokou vetejnost. Tato nahlavni souprava byla urcena
pro arkadové hry na konzoli Mega Drive. Vzhled byl inspirovany popularnimi filmy Robo-
Cop apod.. HMD obsahoval LCD displeje, stereofonni sluchatka a senzory pro sledovani
pohybu hlavy. Navzdory jiz ¢tyfem vytvorenym hram nebyl projekt nikdy dokonéen.[6]
Az v roce 1994 vydala spoleénost SEGA VR-1 (velky simuldtor pohybu, ktery se otaci v
souladu s tim, co je promitdno na obrazovku).[10]

Roku 1995 predstavila firma Nintendo herni konzoli Virtual Boy. Na konzoli bylo mozné
hrat trojrozmérné monochromatické videohry. Jednalo se o prvni prenosné zatizeni zob-
razujici 3D grafiku svého druhu. Produkce konzole byla jiz po roce ukonéena, uzivatelé
nebyli spokojeni s nedostatkem barevné grafiky a software nemeél dostatec¢nou podporu.
Soucasné byly predstaveny nové soupravy pro VR, ktery byly uréeny pro domaci vyuziti:
I-bryle od spole¢nosti Virtual IO a VFX1 Headgear od spolecnosti Forte. [6]

Védci z Georgia Tech and Emory University vyuzivali VR pro vytvoreni scénaiu v prostiedi
véleénych zén ve Vietnamu. Tento projekt slouzil jako forma expoziéni terapie PTSD(post-
traumatické stresové poruchy) pro véleéné veterany.|6]

V roce 2001 se SAS3 nebo SAS Cube stala prvni kubickou mistnosti zalozenou na PC,
vyvinutou spolecnosti ZA Production. Knihovna SAS byla poé¢atkem Virtools VRPacK]

Spolecnost Google predstavila v roce 2007 Street View. Jednd se o virtudlni prohlizeni
skutecného svéta, vytvoreného z panoramatickych snimku. Cely obsah se skldda ze dvou
zdroju: Google a samotni uzivatelé.[12] Nasledné roku 2010 spustil Google stereoskopicky
3D rezim pro Street View.

V obdobi okolo roku 2010 vytvoril Palmer Luckey, osmnactilety podnikatel, prvni proto-
typ nahlavni soupravy Oculus Rift. Zorné pole zarizeni bylo 90°. Tento projekt obnovil
zajem o vyvoj VR.

Luckey zahdjil kampan na Kickstarteru pro Oculus Rift v roce 2012,ve které se podafilo
ziskat 2.4 miliony dolaru. Pfelomovy byl pro spolecnost Oculus VR rok 2014. V tomto
roce koupila spolecnost za 2 miliardy dolaru Facebook. Teto krok byl rozhodujici pro bu-
doucnost VR.

Téhoz roku spole¢nost Sony oznamila, ze pracuje na projektu Morpheus neboli headsetu
VR pro PlayStation 4. Google vydal Cardboard (do-it-yourself stereoskopicky prohlize¢
pro smartphony). Spole¢nost Samsung predstavila Samsung Gear VR, ndhlavni soupravu,
ktera pouziva prohlize¢ Samsung Galaxy. Mnoho dalsich spole¢nosti a odborniku se v
tomto obdob{ zacalo zabyvat moznostmi VR, véetné piridavnych inovativnich dopliku.[6]

V roce 2015 jiz zacala byt VR bézna mezi Sirokou vetrejnosti. Wall Street Journal spustil
VR roller coaster, ktery sledoval vzestupy a pady na akciovém trhu Nasdaq. BBC vy-

L Dopliikovd knihovna pro aplikaci Virtools Dev - vijvojovd platforma pro 8D vizualizaci.“
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tvorilo 360° video, kde uzivatelé méli moznost sledovat syrsky migracni tabor. Medialni
spolecnost RYOT promitala kratky VR film o uvéznéni v americkych véznicich. Projekt
Gloveone, zaméren na vyvoj rukavic pro VR, byl tspésny ve své kampani na Kickstarteru.
Tyto rukavice umoznuji uzivatelum interakei s virtudlnimi objekty.[6]

Do roku 2016 vyvijely VR produkty stovky spolecnosti. Vétsina HMD méla dynamicky
binaurdlni zvuk. Spolecnost HTC vydala headset VIVE SteamVR. VIVE SteamVR bylo
prvnim komerénim vydanim VR zafizeni se senzorovym sledovanim polohy, které umoznilo
uzivatelum volné se pohybovat ve virtudlnim prostoru.

Obrézek 3.3: HTC VIVE SteamVR [57]

3.3 Metody sledovani pohybu

Kromé sirokého zorného pole se nahlavni soupravy pro VR lisi od béznych 3D displeju
tim, ze jsou sledovény v prostoru. PC VR, konzolové VR a nyni i nékteré samostatné
nahlavni soupravy maji polohové sledovani. Sledovani zafizeni umoznuje uzivateli se ve
virtudlnim svété volné pohybovat.[16]

Vétsina mobilnich zafizeni pro VR ma pouze rotac¢ni sledovani neboli tii stupné volnosti
(3DoF). Uzivatel se muze divat nahoru a dolu, doleva a doprava nebo naklonit hlavu. Ale
pokud se bude uzivatel pohybovat, cely virtualni svét se bude pohybovat s nim. Tento
zpusob sledovani pohybu neumoznuje uzivateli se napriklad prochézet virtualnim svétem
nebo s nim pifmo interagovat. Moderni VR zafizeni jsou vybavena pozi¢nim sledovanim
neboli Sesti stupni volnosti (6DoF). Poziéni sledovani umoznuje uzivateli se skuteéné pohy-
bovat ve virtudlnim prostiredi. Pokud disponuji ovladace také 6DoF, muze uzivatel piimo
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interagovat s virtudlnimi objekty prostiednictvim rukou.

Sledovani rotace je obvykle u vétsiny vyrobctu provadéno prostrednictvim mikroskopickych
elektromechanickych gyroskopti. Spolecnosti vsak pouzivaji rozdilné technologie ke sle-
dovéni polohy zafizeni.

Jednotna primarni metoda sledovani u vétsiny VR systému spoc¢iva v kombinaci mikrosko-
pickych elektromechanickych akcelerometru obsazeny v IMU spolecné s MEMS snimaci
uhli. Vystupni veli¢inou akcelerometru je zrychleni. Pokud je zrychleni derivovano pres
cas, vyslednou velicinou bude rychlost (v = [ a-dt). Déle pak lze ziskat integraci rychlosti
pres ¢as polohovy vektor (r = [wv - dt). Sledovani{ zalozené na akcelerometru a vypoctu
jeho polohy se béhem nékolika sekund posunuje k nekoneé¢nu. Duvodem je uziti dvojité
integrace, chyby se pfi vypoc¢tu hromadi. Ucelem sledovacich systému je opravit posun
vypocteny na zaklade dat z IMU.

3.3.1 Constellation

Metoda sledovani nazyvana Constellation byla pouzita u VR zatizeni Oculus Rift. Kazdé
sledované zatizeni ma preddefinovanou konstelaci IR LED diod. Senzory, kterymi jsou
kamery s filtry pro zobrazeni pouze v IR oblasti zareni, odesilaji obrazova data do pocitace.
Pocitac zpracovava snimky a identifikuje polohu kazdé diody, urcuje tak relativni polohu
objektu. Software dokaze snadno rozpoznat, které LED diody jsou viditelné, protoze zna
tvar konstelace, pamatuje si, kde byl objekt na predchozim snimku. Znama jsou také data
z akcelerometru (zrychleni) a gyroskopu (rotace). Kazdé dioda blika na jiné frekvenci, aby
byla identifikovatelna.

3.3.2 PlayStation VR

PlayStation VR pouziva také kamery, ale na rozdil od Oculus Rift pracuje ve spektru
viditelného zareni. Panel pro zatizeni PlayStation 4 obsahuje dvé kamery. Kamerova jed-
notka je pripojena ke konzoli, kterda pouziva obrazova data ke sledovani barevnych pruhu
svetla na ndahlavni soupraveé a ovladacich.

3.3.3 Lighthouse

Systém Valve SteamVR Lighthouse je v vyuzivan produkty HTC Vive. Na rozdil od
vétsiny ostatnich systému nepouziva kamery vubec. Systém je navrzen tak, aby umoznoval
polohové sledovani v méritku mistnosti, aniz by bylo nutné vracet data ze zédkladnovych
stanic do pocitace. Zakladnové stanice jsou umistény v protilehlych hornich rozich mistnosti.
Nekomunikuji s PC a nenesou senzory. Vyzaruji Sirokouhly dvourozmérny IR laserovy pa-
prsek pfes celou mistnost, ktery tzv. zametanim postupuje celym prostorem po dobu 10
ms. Paprsek je vyzarovan postupné po jedné a poté po druhé ose, tedy opakované v hori-
zontalnim a nasledné ve vertikalnim sméru. Pred kazdou zménou osy vyzarovani vyzairuji
silny IR zéablesk svétla. Kazdé sledované zatizeni obsahuje fadu IR fotodiod ptripojenych
k ¢ipu. Tento ¢ip méri cas mezi IR zableskem a zasahem objektu laserovym 2D paprskem
pro kazdou osu. Timto zpusobem urcuje polohu zarizeni v mistnosti.
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Obrazek 3.4: Model postupného vyzarovani IR paprsku zakladni stanici. [zdroj: 15]

3.3.4 Inside-Out

Mnoho VR zarizeni pouziva fotoaparaty zabudované piimo do headsetu, které vyhod-
nocuji polohu pomoci algoritmu pocitacového vidéni. Tento zpusob sledovani pohybu
zafizeni je oznacovan jako inside-out. Algoritmus pouzivany pro vyhodnoceni polohy je
SLAM. Algoritmus SLAM funguje tak, ze kamery zaznamenavaji jedinec¢né statické prvky
v mistnosti. Porovnanim rotace a zrychleni s tim, jak se zaznamenané prvky pohybuji,
1ze urcit polohu headsetu.[16]

Obecnyj proces pri pouziti SLAM algoritmu:
1. Piiblizny odhad pozice zarizeni - odometrie
2. Méfteni okolniho prosttedi - laserovy skener
3. Vyhledani orientac¢nich bodu v okoli na zdkladé predchoziho méfeni
4. Porovnani aktualnich bodu s ulozenymi v paméti z predchozich méreni
5. Vypocet zmény polohy zafizeni z porovnani bodu

6. Ulozeni nové pozorovanych bodu do paméti [21]

3.4 Hardware VR v soucasnosti

Hardwarové vybaveni pro VR se v soucasnosti obecné sklada ze ti1 hlavnich prvku:
1. PC/konzole/smartphone
2. headset
3. ovladace a senzory.

Jako vypocetni prvek pro zpracovani a vykresleni obsahu VR lze pouzit chytry telefon.
VR. Headset obsahuje pouze slot pro umisténi chytrého zafizeni a vSe ostatni obstarava
telefon.

Tato moznost je zminéna pouze pro celkovy piehled o moznostech VR a nebude v této
praci nadale zminovana.
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Predpoklad funkcénosti vysoce kvalitniho VR zafizeni je hardwarové silny pocitac nebo
konzole. Hardwarové naroky na zafizeni se obecné u kazdého vyrobce VR lisi. Dalsi
promeénnou je aktivita, kterd bude s headsetem vykondvana. Jedna-li se o zafizeni fun-
gujici na vypocetnim vykonu konzole a nikoliv PC, uvadi vyrobce pro jakou verzi konzole
je VR zartizeni optimalizovano.

V roce 2020 se na trhu pohybuje mnoho VR zafizeni vSech typu (vyuzivajici vypocetni
kapacitu pocitace, konzole, samostatny HMD atd.). Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce bézné
dostupnych zatizeni pro VR patii HT'C, Oculus, Sony a Valve.

3.4.1 HTC Vive

Prvni zvetrejnéni projektu Vive, na kterém se podili spole¢nosti HTC (Taiwan) a Valve
(USA), bylo v roce 2015. V soucasné dobé se pod nédzvem Vive skryvaji ¢tyii hlavni pro-
dukty: Vive, Vive Pro, Vive Cosmos a Vive Focus.

HTC Vive

Kompletni hardware pro VR obsahuje sluchatka, dva ovladace, dvé zakladnové stanice a
headset. HT'C Vive neni napajeno samostatné, zarizeni vyuziva vypocetni vykon pocitace.

Snimani pohybu uzivatele je realizovano optickou cestou. Soucasti kompletniho vybaveni
jsou dvé zakladnové stanice. Stanice musi byt umistény v protilehlych rozich mistnosti.[16]
Vyhodou této metody je jednoduchost algoritmu pro vypocet polohy. Zakladnové stanice
nevyzaduji propojeni s PC, nutné je pouze napdjeni. Dalsi vyhodou je vysoka ptresnost
urcovani polohy v case a Siroké pole sledovani. Nevyhodou jsou vyssi naklady na vyrobu,
nutnost montaze zakladnovych stanic a citlivost zafizeni na reflexni povrchy. Metoda je
obsahem kapitoly 4.3 Lighthouse.[16]

U HTC Vive se nachazi 32 fotodiod ptimo na HMD se sluchéatky a 24 na obou ovladacich.
Fotodiody ochranuje vnéjsi skofepina obsahujici IR filtry. Fotodiody jsou rozmistény tak,
aby byl vypocet polohy mozny v jakémkoliv tihlu drzeni ovlada¢e nebo HMD.[17] Sle-
dovani pohybu ovlada¢u napomahd také Sestiosa jednotka MPU-6500 spolecnosti Inven-
Sense, kombinujici ti{-osy gyroskop a akcelerometr.[19]

Headset HTC Vive obsahuje dva displeje Samsung AMOLED (447 ppi) s rozlisenim
1080x1200 pixelt na jedno oko, kombinované rozliseni je pak 2160x1200 pixeli. Obno-
vovaci frekvence je 90 Hz. Zorné pole displeju je 100° ve sméru horizontalnim a 110° ve
sméru vertikdlnim. Na displeje je pohlizeno ptres Frenselovy ¢ocky. Pro vstup je mozné
pouzit sloty: HDMI, USB 3.0 nebo 3.5 mm jack. Headset je vybaven Bluetooth a také
kamerou od firmy Sunny Optical Technology. Ovladace jsou napajeny Li-poly baterii o
kapacité 960 mAh a napéti 3.85 V.[19]

Minimalni hardwarové pozadavky na PC pro HTC VIVE Pro

OS: Windows 7, Windows 8.1, Windows 10
CPU: Intel Core i5-4590 nebo AMD FX 8350 nebo vyssi
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RAM: 4 GB
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1060 / AMD Radeon RX 480 nebo vyssi

HTC Vive Pro

Headset HTC Vive Pro je podobny nizsi verzi HT'C VIVE. Hlavni rozdily jsou ve vysSim
rozliseni displeju, dvou objektivech kamery na prednim krytu a vylepsené ergonomii. Verze
VIVE PRO Eye obsahuje také zafizeni pro sledovani pohybu o¢i (Eye-tracker).[20]

HTC Vive Pro je vybaven dual AMOLED displayem o rozliseni 1440x1600 pixeli na
jedno oko. Vysledné rozliseni je tedy 2880x1600 pixelt. Display dokéze zobrazit 615 ppi.
Tyto parametry vylepsuji celkovou vizualni podobu virtudlniho svéta. Zarizeni také dis-

ponuje funkei pixel boost, ktery usnadnuje ¢teni texti. Hardwarové naroky na PC jsou
stejné jako u HTC Vive.[20]

HTC Vive Pro je vybaven integrovanymi sluchatky s certifikditem Hi-Res. Sluchatka po-
skytuji 3D prostorovy zvuk. Headset obsahuje i dudlni mikrofon pro aktivni potlaceni
okolnitho Sumu a aktivaci rezimu konverzace nebo vystrahy. Uzivatel ma moznost i s na-
sazenym HMD komunikovat bez problému s okolim.[20]

Duadlni kamera umozinuje zakladni sledovani pohybu rukou bez nutnosti dalsitho hard-
waru. Jedna se o stereoskopicky fotoaparat s rozliseni VGA. Dalsim celem je zachycovani
hloubkovych dat do vzdélenosti dvou metru a vylepsovat tak ochranné funkce.[20]

Minimalni hardwarové pozadavky na PC pro HTC VIVE Pro

OS: Windows 7, Windows 8.1, Windows 10

CPU: Intel Core i5-4590 nebo AMD FX 8350 nebo vyssi
RAM: 4 GB

GPU: NVIDIA GTX 970 / AMD Radeon R9 290 nebo vyssi

HTC Vive Cosmos

Model Cosmos je vybaven osmi sledovacimi kamerami. Kamery umoznuji 310° pole sle-
dovéni s Sesti stupni volnosti. Kamery umozinuji sledovani pohybu a polohy zafizeni bez
nutnosti instalace zdkladen. Cosmos je vybaven také integrovanymi sluchatky s 3D prosto-
rovym zvukem. Dudlnim displayem s rozlisenim 1440x1700 pixeli na oko (celkové rozliseni
¢ini 2880x1700 pixela). Maximalni zorné poje je 110°. Dalsi parametry jsou stejné jako u
predchozich modelu.[20]

Minimalni hardwarové pozadavky na PC pro HTC VIVE Pro
OS: Windows 10

CPU: Intel Core i5-4590 nebo AMD FX 8350 nebo vyssi

RAM: 4 GB

GPU: NVIDIA GTX 970 / AMD Radeon R9 290 nebo vyssi
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HTC Vive Focus

Jediny model, ktery nevyuziva vykonu PC. Headset vyuziva procesoru Qualcomm Sna-
pdragon 835 v kombinaci s operacnim systémem Android. Zafizeni neni urceno pro herni
vyuziti, cilovou skupinou je podnikovy uzivatel. Focus obsahuje dva ultrazvukové sledo-
vané ovladace, které podporuji systém Inside-out 6DoF. Na AMOLED displej s celkovym
rozlisenim 2880x1600 pixelt jiz neni pohlizeno pres inovativni cocky, poskytujici lepsi
grafiku. Display o 110° FoV je prekreslovéan frekvenci 75 Hz.[20)]

3.4.2 Oculus

Oculus je od roku 2014 pod kridly spole¢nosti Facebook. Soucasna nabidka zafizeni Ocu-
lus pro VR obsahuje tii polozky: Oculus Go, Oculus Quest a Oculus Rift S. Jednotlivé
produkty jsou urc¢eny pro ruzné zpusoby vyuziti.

Oculus Go:

Jednd se o prvni zcela autonomni headset. Uzivatel nastavi zatizeni pomoci mobilni apli-
kace a okamzité muze Oculus Go vyuzivat. Neni potieba zadné pripojeni k PC nebo
mobilu, ani externi snimace pohybu. Soucésti kompletnitho hardwaru je i ovlada¢ Ocu-
lus. Nevyhodou Oculus Go je, ze neobsahuje zadny systém sledovani okolniho prosttedi,
piipadné moznost vytvoreni mistnosti, ve které bude virtudlni zazitek fungovat. Jinymi
slovy, Oculus Go nedisponuje 6DoF.

Headset ma technické specifikace podobné smartphonu. Obrazovka je 5,5 palcovy LCD
displej s rozlisenim 2560x1440 (1280x1440 na oko), ktery je piekreslovan s frekvenci 60 Hz.
Vypocetni vykon je zprostredkovan procesorem Snapdragon 821 od Qualcomm a zakladni
model zahrnuje 32 GB 1lozného prostoru, pficemz je mozné poridit verzi s 64 GB velkym
ulozistém. Na display pohlizi uzivatel pres Fresnelovy ¢ocky. Oculus Go vazi 468 gramu,
témeér stejné jako nejnovéjsi HT'C Vive. Headset je vybaven integrovanymi sluchatky, pod-
porujicimi 3D zvuk. K zafizeni je mozné piipojit i externi sluchatka.[19]

Oculus Quest

Jedné se o plné samostatny VR headset systém s moznosti sledovani polohy a pohybu.
Quest je urcen predevsim pro herni vyuziti.

Ptedni cést nahlavni soupravy je vyrobena z tvrdého plastu a obsahuje ¢tyti Sirokouhlé
sledovaci kamery. Povrchem zadni ¢asti je textil, posledni komponentou headsetu jsou
upinaci popruhy, které v sobé nesou zabudované prostorové reproduktory. K zarizeni je
mozné pripojit i externi sluchatka. Obsahem kompletniho hardwaru jsou dualni ovladace,
které disponuji sledovanim pohybu rukou i prsti.

Zarizeni poskytuje sledovani pohybu se Sesti stupni volnosti. Sledovani pohybu a okolniho

svéta zajistuje technologie Oculus Insight, je schopna prostfednictvim kamer analyzovat
okolni objekty pro presnou reprezentaci realného svéta uzivatele. Tyto kamery mohou
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také predavat monochromatické video okoli na obrazovku. Analyzovany jsou hrany, rohy
a vyrazné prvky okoli, zaiizeni poté vytvori 3D mapu hraciho prostoru a kombinuje tato
data s daty z gyroskopu a akcelerometru. Jedna se o zpusob sledovani polohy nazyvany
Inside-Out. Poloha soupravy je obnovovana jednou za milisekundu. Duélni ovladace jsou
vybaveny prstenem pokrytym infracervenymi svétly. Senzory v nahlavni soupravé tyto
svetla sleduji a urcuji tak polohu ovladaci.[22]

Zarizeni je vybaveno OLED obrazovkou, kterd ma rozliseni 2880x1600 (1440x1600 na
oko) a obnovovaci frekvenci 72 Hz. Na obrazovku je pohlizeno pies Fresnelovy c¢ocky.
Vypocetni vykon zajistuje 4 GB RAM a procesor Qualcomm Snapdragon 835. Oculus
Quest obsahuje dobijeci sadu lithio-iontovych baterii s kapacitou 3648 mAh. Jedna se
o dvouclankovou baterii se jmenovitym napétim 3,6 V. Zafizeni je k dispozici ve dvou
variantach, lisicich se ve velikosti interniho tlozného prostoru, a to 64 GB nebo 128 GB.
Hmotnost nédhlavniho zafizeni je 571 g.[23]

Obrazek 3.5: Oculus Quest [23]

Oculus Rift S

Oculus Rift S je navazujici model na predchozi Rift (Rift jiz neni v nabidce firmy Ocu-
lus). Headset vyuzivé vykon PC. Jedn4 se o nejkvalitnéjsi zatizeni pro VR, které je firmou
Oculus nabizeno.

Rift S obsahuje technologii Oculus Insight, ktera byla poprvé predstavena s modelem
Oculus Quest. Diky péti kameram zabudovanym do ndhlavni soupravy Rift S je Insight
schopen prevadeét vsechny objekty do virtualniho prostoru pro skuteé¢nou reprezentaci
fyzického svéta. Jednd se opét o metodu Inside-Out, ktera je dopliovana hodnotami z gy-
roskopu, akcelerometru a magnetometru. Sledovani pohybu rukou zde opét, jako u Oculus
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Quest, zajistuji dva ovladace vybavené infracervenymi svétly, které kamery na HMD sle-
duji.[23]

Rift S pouziva jeden LCD panel s rozliseni 2560x1440 a obnovovaci frekvenci 80 Hz,
ktery uzivatel sleduje pres Fresnelovy cocky. Zorné pole je 115° a souprava je vybavena
nastavenim interpupildrni vzdalenosti. Zvuk zajistuje dvojice reproduktort skryté v pasku
u usi. K zafizeni lze pripojit sluchatka pres 3.5 mm minijack. Zafizeni Rift S obsahuje
pouze dva kabely pro pfipojeni: jeden USB 3.0 a jeden DisplayPort. Hmotnost headsetu
je 561 g.[19]

Minimalni hardwarové pozadavky na PC pro Oculus Rift S

OS: 64bitovy Windows 10

CPU: Intel Core i3-6100 / AMD Ryzen 3 1200, FX4350 nebo vyssi
RAM: 8 GB

GPU: NVIDIA GeForce GTX 1050Ti / Radeon RX 470 nebo vyssi

3.4.3 PlayStation VR

Systém virtualni reality, Sony PlayStation VR, je ur¢en pro pouziti s herni konzoli
PlayStation 4 nebo PS4 Pro. Zaiizeni disponuje kvalitni a presvéd¢ivou VR s podporou
sledovani pohybu. Samotna nahlavni souprava je z velké ¢asti vyrobena z bilého plastu
s vyraznym zornikem, ktery je nosicem vétsiny elektroniky, a jednim masivnim ¢éelnim
péasem, ktery slouzi k upevnéni zafizeni na hlavé uzivatele.[25]

Obrazek 3.6: PlayStation VR HMD [24]

Sedm Sedych paneli umisténych na ptredni strané bryli, spoletné s dvéma dal$imi
vzadu, skryvaji barevna svétla, kterd se rozsviti pri pouzivani headsetu spole¢né s kamerou
PlayStation. Zarizeni PlayStation Camera je vybaveno dudlnimi objektivy a 3D hloub-
kovymi snimaci. Svétla spoleéné s kamerou zajistuji sledovani polohy nahlavni soupravy
i externich ovladacu DUALSHOCK 4, PlayStation Move nebo PlayStation VR aim. Me-
toda sledovéni pohybu je obsahem kapitoly 4.2 PlayStation VR.[24]
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Na OLED display s rozlisenim 1920x1080 pixelti a rozmérem 5.7 palce pohlizi uzivatel
opét pres Fresnelovy cocky. Nejvyssi obnovovaci frekvence displaye je 120 Hz. Uzivatel
je obklopen virtudlnim svétem se zornym polem o veliksoti 100°. Pohyb ve virtualnim
svété o Sesti stupnich volnosti zajistuje spoleéné s barevnymi svétly a kamerou také
Sestiosy systém detekce pohybu (tiiosy gyroskop, tiiosy akcelerometr). Propojeni nahlavni
soupravy spoleéné s konzoli a televizi je zprostfedkovano skrz externi procesorovou jed-
notku. Procesorova jednotka propojuje vsechna zatizeni prostifednictvim USB nebo HDMI
kabelu. Zajistuje 3D zpracovani zvuku, zobrazuje socidlni obrazovku (uzpusobuje vystup
VR pro zobrazeni v televizi), zobrazuje softwarové rozhrani systému PS4 v filmovém
rezimu a zpracovava zobrazeni tradicniho 2D obsahu. Umoznuje také vyvojaium posilat
na pripojenou obrazovku video vystup, zcela oddéleny od toho, co vidi uzivatel na HMD.[24]

3.4.4 Valve Index

Valve Index je souprava pro VR vytvorena a vyrobend spole¢nosti Valve. Jedna se o vy-
soce kvalitni headset, ktery vyuziva vykon PC.

Kompletni hardware pro Valve Index obsahuje dvé zdkladnové stanice (umoznujici sle-
dovani pohybu), dva ovladace a HMD na nejvyssi urovni. Dalsi ¢asti jsou napéjeci a
pripojovaci kabely. Valve Index také zahrnuje dvojici nasténnych drzéaku pro zakladnové
stanice. Hmotnost nahlavni soupravy je pfiblizné 800 gramu. Zafizeni Valve Index ma4
pevny, mechanicky nastavitelny upinaci popruh. Zadni ¢ast popruhu obsahuje maly ¢iselnik,
ktery ridi nastaveni velikosti.

Valve Index obsahuje inovativni integrovand neptima sluchatka Balanced Mode Radia-
tors, kterd jsou umisténa v blizkosti usi, ale nedotykaji se jich. Nahlavni souprava Valve
mé dva LCD displaye s rozlisenim 1440x1600 pixelu na jedno oko (Valve nezvetejnil ve-
likost panelu). Valve Index je prvni PC-VR néhlavni souprava, kterd nabizi panely, jez
podporuji obnovovaci frekvenci 144 Hz. Spoleénost Valve navrhla pro objektiv vlastni
dvouprvkové cocky. Spole¢nost udava, ze tyto ¢ocky poskytuji vysokou geometrickou sta-
bilitu a minimélni zkresleni tvaru. U objektivu zafizeni je mozné nastavit vzdalenost
cocek od oci i vzdalenost cocek od sebe. Kombinace displeju a ¢ocek umoznuje nastaveni
zorného pole az do rozméru 130°. Dvojice kamer, umisténa na prednim krytu HMD), slouzi
k zobrazeni realného okolniho svéta.[26]

Sledovani zafizeni zajistuji senzory SteamVR 2.0, kompatibilni se zdkladnovymi sta-
nicemi SteamVR 1.0 a 2.0. Metoda sledovani je uvedena v kapitole 3.3.3 Lighthouse.
Dva dodavané ovladace Valve Indexu jsou zkonstruovany tak, aby je bylo mozné pevné
prichytit k ruce. Kombinace sledovani pohybu prsti, kterym jsou ovladace vybaveny,
a pevného upevnéni na ruce umoznuje uzivateli ve virtudlnim svété napiiklad skutecné
sbirat a upoustét predmeéty. Ovladace maji tlakové senzory, které detekuji miru stisku
ovladacich prvku uzivatelem. Kazdy ovlada¢ pouziva 87 senzoru ruznych typu: optickych,
pohybovych, kapacitnich a silovych.[27]

Ptedni celni deska nédhlavni soupravy Index obsahuje odnimatelny panel, ktery zakryva
dutinu, kterou Valve nazyva ,,Frunk“. Vyrobce nemé zadné specifické urceni pro predni

26



slot, ale umistil tam port USB, aby s nim mohli experimentovat vyvojati a vyrobci hard-
waru.[26]

Minimalni hardwarové pozadavky na PC pro Valve Index

OS: Windows 10, SteamOS, Linux

CPU: Dual Core s Hyper-Threading

RAM: 8 GB

GPU: Nvidia GeForce GTX 970 / AMD RX480

Obrazek 3.7: Valve Index [27]

3.5 Vyuziti VR v soucasnosti

V soucasné dobé je z médil nejvice patrny rozvoj VR v oblasti zabavniho prumyslu.
Hrani her a zabava jsou ovSsem pouze Cast z mmnoha zpusobu vyuziti. Velmi dulezitou
ulohu mé VR také v stavebnim prumyslu, vojenstvi, automotive prumyslu, marketingu,
zdravotnictvi, vzdélavani a mnoha dalsich oborech. Prudky rozvoj VR v soucasné dobé
naznacuje, ze oblasti vyuziti se budou rychle rozrustat a VR se v prubéhu nasledujicich
nékolika let stane béznym prvkem kazdodenniho zivota, jako je tomu dnes napiiklad
u pocitacu. V nasledujicich podkapitoldch jsou podrobnéji popsany jmenované zpusoby
vyuziti VR.

3.5.1 Stavebni priumysl

VR ve stavebnictvi je dalsi irovni 3D modelovani. Vytvotreni 3D modelu stavenisté byvalo
slozitym fyzickym procesem, ktery byl ndkladny na prostor, cas i materidly. Tyto mi-
niaturni modely pomohly pfi organizaci projektu, ale nutné obsahovaly nepfesnosti a
chybeély podrobnosti. 3D modelovaci software umoznil nejen rychlejsi a levnéjsi vytvoreni
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podrobného, presného modelu, ale také sdileni téchto modeli. VR umoznuje uzivateli
ponofit se do projektu, jako by se tam fyzicky nachazel, a interagovat s prostfedim ptesné
tak, jako by tomu bylo ve skutecnost.[30]

VR umoznuje tymum snadnou spolupraci v readlném ¢ase ve sdileném virtualnim prosttedi,
kde mohou doslova poukéazat na podrobnosti a problémy, klast otdazky a okamzité rozho-
dovat o zménach. Napiiklad neziskova organizace Build Change stavi budovy po celém
svété, véetné rozvojovych zemi a oblasti nachylnych ke katastrofam. Pouzivaji VR, aby
pomohli zucastnénym porozumeét potiebam projektu béhem faze planovani a také aby
mohli sledovat pokrok a poskytovat vstupy béhem faze vystavby.[30]

Béhem celého procesu vystavby umoznuji zakaznikiim aktualizované 3D modely v prostiedi
VR sledovat vyvoj projektu a presvédcit se, ze vse postupuje podle planu. Pokud vznik-
nou problémy a dotazy, mohou je zdkaznici okamzité fesit ve spolupracujicim virtualnim
svéte.[30]

3.5.2 Vojenstvi

Jak bylo jiz v kapitole tykajici se historie patrné, je VR dilezitym elementem vojenského
vycviku jiz mnoho let. Simulace virtualniho svéta spolu s interakei umoznuje vycvik
vojaku v jakémkoliv prostiedi, bez nutnosti cestovani a predevsim bez jakéhokoliv ri-
zika. VR umoznuje vojakum nécvik spravnych tkonu v krizovych situacich a zaroven
takovy vycvik je méné nédkladny nez klasické metody. Vojenska vyuziti VR zahrnuji: le-
tové simulace, simulace bojisté, zdravotnicky trénink, simulace vozidla apod.

VR se také pouziva k 1écbé posttraumatické stresové poruchy. Vojéci, trpici trauma-
tem z bojisté a jinymi psychologickymi stavy, se mohou naucit, jak se vyporadat s jejich
priznaky ve virtudlnim prostiedi.

Je ziejmé, ze virtudlni prostiedi je idedlnim prostiedkem pro vojensky vycvik v tom,
ze umoznuje ucastnikum, tj. vojakum, zazit konkrétni situaci v kontrolovaném prostoru.
Napriklad scénar bojisté, ve kterém mohou interagovat s udalostmi, ale bez jakéhokoli ne-
bezpedci. Dalsimi vyhodami jsou ¢as a naklady: vojensky vycvik je velmi drahy, zejména
letecky vycvik, takze pouziti letovych simulatori je nakladové efektivnéjsi nez skutecna
letadla. Navic je mozné zavést do scénate vycviku prvek nebezpeci, aniz by vsak zpusobil
ucastnikum skutecné fyzické poskozeni.

3.5.3 Automotive primysl

V soucasné dobé je VR vyuzivana v automobilovém prumyslu naptiklad v USA, Japonsku
a Evropé. Témeér vsechny hlavni automobilové podniky, jako jsou GM, Ford, Chrysler,
Audi, Benz, Porsche, BMW, Volkswagen, Honda nebo Toyota pouzivaji VR v oblasti
vyroby i marketingu.[31]

VR je pouzivana ve vSech oblastech automobilového prumyslu, jako jsou: styling, strojiren-

stvi, proces vyroby, testovani nebo montaz. Poskytuje nejen vhodné prostiedi pro inzenyr-
ské préace, ale také zlepsuje vyvojovy proces. Vyhodou prace ve VR pfi tvorbé prototypu
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automobilu je moznost interakce a primého kontaktu pracovnika s modelem bez nutnosti
skutecné vyroby prototypu. Nedostatky nebo zmény lze ve virtudlnim svété okamzité
objevit a opravit bez nutnosti nakladné prestavby prototypu. Ve VR je u mnoha automo-
bilek testovana i samotna montaz produktu. Takovéto metody vyroby, zalozené na préci
ve virtudlnim svéte, snizuji vyrobni néklady v fadech milionu.[31]

Naptiklad v Mazdé muze zdakaznik pouzit HMD a ve virtualnim svété meénit barvu au-
tomobilu i prislusenstvi. Automobilka Ford vyuziva VR naptiklad k simulaci idrzby mo-
toru.[31]

3.5.4 Marketing

Virtualni svét nabizi digitalni zazitek misto fyzického, spole¢nost tak muze efektivné pro-
pagovat produkty a sluzby. Kromé propagace stavajicich produktu slouzi VR k predvedeni
prototypu, které jsou ve vyvoji. Zakaznik, ktery ma moznost podilet se na tvorbé novych
produktu skrz VR, poskytuje relevantnéjsi zpétnou vazbu. Pristup zdkaznika k produktu
jesté pred jeho vyhotovenim jej priméje do vyrobku spise investovat z duvodu moznosti
vlastnich uprav a vyzkouseni zbozi.

Naprtiklad spolec¢nost Amazon v roce 2018 predstavila v Indii VR kiosky. Nasazeny HMD
prenese uzivatele do virtualniho svéta, ve kterém je dopraven horkovzdusnym balénem
do mésta plného obchodu. Zakaznik ma moznost se prohazet virtualnim svétem a intera-
govat se zbozim. Prostrednictvim soupravy Oculus Rift ma moznost si uzivatel nakoupit
veskery sortiment nabizeny spole¢nosti Amazon ve VR.[32]

3.5.5 Lékarstvi

Podle zpravy spole¢nosti Grand View Research se ocekava, ze trh VR v oblasti zdravot-
nictvi vzroste do roku 2025 na 5,1 miliardy dolari. Ve zdravotnictvi je VR vyuzivana
mnoha zpusoby, od skoleni lékaiu az po diagnostiku a 1é¢bu ruznych stavu.[37]

Détska nemocnice St. Joseph v Tampé vyuziva technologii VR k vytvareni virtudlnich
modeltl anatomie pacienta. Nemocnice pouziva technologii Surgical Theatre Precision Vir-
tual Reality k vytvoreni modeli. Stejna technologie je pouzivana pro simulaci stihacich
letadel F-16. Takovéto metody jsou v soucasné dobé pouzivany pro oblasti neurologie a
srdecni chirurgie. [33]

Nedavna prace z University of Cambridge zjistila, ze VR by mohla byt 0c¢innéjsi pti
detekci rané Alzheimerovy choroby nez tradi¢ni kognitivni testy. Vyzkum vychazi z prace
profesora Johna O’Keefe z University College London v roce 2014. [33]

VR je také uc¢inna pii budovani rovnovaznych dovednosti u pacientu s Parkinsonovou
chorobou. Tento systém uspésné zlepsil vyrovnani se pacienta s prekazkami a duveéru v

pohyb ve virtudlnim prostiedi. [33]

Spravné provedeni operace je pro zacinajiciho chirurga velmi naro¢ny tkol. Moznosti
skoleni v rané fazi kariéry jsou omezené. V nejidealnéjsim piipadé meéli prvni chirur-
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gové moznost provést operaci na mrtvém téle pred skutecnym zakrokem, pii kterém byla
bezpecnost pacienta plné v jejich rukou. Spolec¢nost Osso VR vyviji pomoci VR chirur-
gickou tréninkovou platformu pro simulaci mnoha druht operaci.[33]

Obrézek 3.8: Vyuziti VR v 1ékarstvi [56]

3.5.6 Vzdélavani

Vzdeélavani je dalsi oblasti, ktera vyuziva VR. Vyhodou je to, ze umoznuje velkym sku-
pinam studentu interagovat navzajem i v trojrozmérném prostiedi. Virtudlni svét je scho-
pen studentum predstavit komplexni data, ktera jsou zabavna a snadno se uci. Studenti
mohou interagovat s ruznymi prvky virtudlniho svéta, aby se o nich dozvedeéli vice.

Naptiklad se studenti astronomie mohou dozvédét o Sluneéni soustavé primo fyzickym
zapojenim se do virtudlniho modelu. Mohou pohybovat planetami, vidét hvézdy a sledo-
vat prulet komety. To umoznuje studentum vidét, jak jinak abstraktni pojmy funguji v
trojrozmérném prostredi.

Vzdélavani se posunulo od knih, seSitu a pera k vyuzivani interaktivnich technologii,
které pomahaji zabavnou formou predédvat znalosti.[34]

Virtualni muzeum

Muzea po celém svété se potykaji s problémy spocivajicich v omezené kapacité, riziku
poskozeni exponatu nebo nadmérnych nakladech na tvorbu a transport expozic. Néktera
muzea nejsou ochotna propujcovat cenné exponaty pro vystavy mimo areal, ackoliv ta-
kovéto exotické expozice jsou v dnesni dobé nejvice oblibené a zajistuji vysoky finanén{
piijem. VR i AR nabizeji idedlni prezentacni i vzdélavaci médium suplujici realné mu-
zejni expozice. Vyhodou je také snadna dostupnost pro Sirokou verejnost vsech vékovych
skupin véetné zdravotné postizenych jedincu apod.[34] Dalsim zvyhodnujicim elementem
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pro muzeum ve virtualnim svété je moznost vysoké interakce jak s okolim, tak s exponaty
bez nebezpeci poskozeni predmeétu, kradeze nebo zranéni osob.

Virtudlni vystavy lze vizualizovat formou standardniho webového obsahu nebo na bézi
VR ¢ AR prezentace v integrovaném rozhrani koncového uzivatele. Vyznam virtualnich
muzei ve vzdélani je vysoky pro oblasti, kde se potencidlni navstévnici nachazeji ve velké
geografické vzdalenosti od muzejnich center, kterd byvaji zpravidla umistovdna do husté
osidlenych oblasti. Edukacni vyznam tak maji virtualni muzea ptedevsim pro polohovée
odlou¢ené vzdélavaci instituty rozsahlych zemi (napf. Rusko, Austrélie apod.). [35]

V posledni dobé, kdy svét zasahla pandemie Covid-19, jsou virtualni navstévy casto jedi-
nou moznosti, jak navstivit kulturni objekty vcetné muzei.

3.5.7 Zabavni pramysl

Nejvice rozsiteny zpusob vyuziti VR v bézné spolecnosti jsou zdabava a hry. Vyrazny
rozvoj VR v oblasti zdbavniho prumyslu je patrny jiz od samého vzniku prvnich zafizeni.
Se zafizenim uréenym pro tento zpusob vyuziti lze hrat specidlné vytvorené hry, sledovat
interaktivni filmy, dokonce jsou ptipravovany platformy socidlnich siti ve virtualnim svéte.
Jak je uvedeno v predchozich kapitolach, VR poskytuje uzivateli ponotfeni do vybraného
virtudlni svéta a spole¢né se zpétnou vazbou na smyslové vnimani i interaktivitou prostiedi
je idealnim prostiedkem pro zabavu.

Obrazek 3.9: Vyuziti VR v zébavnim prumyslu [56]



Kapitola 4

Image Based Modeling and
Rendering

IBMR technologie umoznuje tvorbu virtudlnich 3D objektt z fotografickych snimku. Jedna
se o fotogrammetrickou metodu tvorby mra¢na bodu podobného tomu, které by vzniklo
laserovym skenovanim téhoz objektu. Princip, kterym je ziskdvana prostorova informace
bodu na snimkach, se nazyva obrazova korelace. Postup tvorby hustého mraéna bodu ze
snimkt metodou IBMR lze rozdélit do tii fazi: sbér dat, extrakce fidkého mracna bodu a
nésledné extrakce hustého mraéna bodu.[28§]

Sbér dat: Pri porizovani snimku za uc¢elem nésledného zpracovani metodou obrazové
korelace je dulezité dbat na velky prekryv snimku (70-80%), které by mély byt konver-
gentni, je vhodné zaradit mezi data i priblizné stereoskopické snimky s rovnobéznymi
osami zabéru. Vliv na vysledny vystup maji také vnéjsi podminky, pti snimkovani je
vhodné neménit nastaveni fotoaparatu, vzdalenost k objektu a osvétleni. Pti porizovani
dat by meéla zustat ohniskova vzdéalenost fotoaparatu konstantni. Ackoliv je pro klasickou
fotogrammetrii vyzadovano vypnuti automatického ostfeni, neni tento krok pro tvorbu
mracna bodu metodou IBMR nezbytny. Software uzivany v soucasné dobé je napsan tak,
aby byl vhodny i pro Sirsi vefejnost a s timto aspektem pocita. Program pii zpracovani
dat vypocita také zménu meéritka, zpusobenou malou zménou ohniskové vzdalenosti ob-
jektivu pii automatickém ostient.[29]

Extrakce ridkého mracna bodu: Tvorba ridkého mra¢na bodu slouzi pro vypocet
prvkil vnéjsi a vnitin{ orientace. Ridké mracéno obsahuje body, které jsou v obraze dobie
detekovatelné. Nejprve se na jednotlivych snimcich vyberou vhodné body, dalsim krokem
je tzv. matching neboli prifazeni bodu si navzajem. Princip je zalozen na obrazové korelaci
snimktu. Obecné je metoda zalozena na vypoctu korelaéniho koeficientu, ktery je pocitan
na zakladé pohybujici se matice pixelu po ¢asti snimku, kde je predpoklad existence hle-
daného bodu. Hodnoty jsou poc¢itany pro jednotlivé polohy vyhledavaciho okénka. Je-li
korelacni koeficient dostatecné vysoka hodnota, software urci polohu matice jako po-
zici hledaného identického bodu. Stejné body, detekované na minimalné dvou snimcich
(identické ¢i spojovaci body slouzi pfi vypoctu analytické aerotrinagulace — AAT meto-
dou komplexniho feseni bloku fotografii. Vysledkem operace je spolecné s prvky vnéjsi a
vnitini orientace také fidké prostorové mracno bodu.
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snimku vytvori software za pouziti obrazové korelace husté mraéno bodu, tj. pro vsechny
body na snimcich, pokud to lze, se pocita jejich prostorova poloha. Bodum je prifazena
textura a vysledkem celého procesu je texturované husté mracno bodu.

Narust vykonu osobnich pocita¢u zapricinil vyrazny narust vyuziti IBMR technologie
v bézné praxi. Pro data z RPAS (tzv. dront) je IBMR hlavni metodou zpracovéni. Cely
proces zpracovani dat je ve vétsiné softwaru plné automaticky a neni mozné do vypocétu
ve vétsi mife zasahovat. Vyhodou technologie IBMR jsou nizké nédklady na pouzivanou
techniku v porovnani napt. s laserovym skenovanim. V mnoha piipadech, a zejména u
blizkych a mensich objektu, je IBMR technologie tvorby hustého mracna bodu (a tedy
jejich prostorova dokumentace) kvalitnéjsi a detailnéjsi, nez pii pouziti laserového ske-
novani.
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Kapitola 5

Tvorba virtualniho muzea

5.1 Tvorba modelu budovy

Pro vytvoreni zékladniho modelu budovy muzea byl pouzit software SketchUp ktery je v
soucasné dobé vyvijen spolecnosti Trimble. Software umoznuje uzivatelum vytvéaret 2D i
3D modely pro pouziti v mnoha oborech, véetné architektury i herntho prumyslu. Vyhodou
programu je intuitivnost a uzivatelska privétivost.[41] Pro tvorbu budovy byly pouzity
pouze zakladni funkce programu, jako je napiiklad tvorba linii nebo néastroj Push/Pull
pro tvorbu 3D objektu z ploch.

Model budovy byl navrhovén tak, aby interiér nebyl ptilis clenity a vyhovoval naslednému
disponuje vyvysenou terasou a designovymi elementy. Vyraznym prvkem celého modelu
jsou cetnd okna, ktera jsou dulezitym prvkem pro osvétleni objektu ve virtudlnim svéte.
Zvysena pozornost pii tvorbé jednotlivych ¢asti objektu byla vénovana orientaci jednot-
livych ploch. Plochy, které maji byt v nasledné vizualizaci viditelné, musi byt nastavené
jako predni. Plochy, které si nesou informaci opacnou, se v programu UFE/ zobrazi jako
prihledné. Vyslednému modelu budovy byly pfitazeny zakladni textury, které jsou im-
plementovany jako soucast pouzitého softwaru. Export byl proveden do CAD formétu
FBX.

 Budova VR
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Obrazek 5.1: Model budovy vyhotoveny v softwaru SketchUp
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5.2 Tvorba virtualniho prostredi

Tvorba veskerého prostredi, véetné umisténi vsech potfebnych objektu pro vytvoreni kva-
litntho VR muzea, byla provedena v hernim enginu Unreal Engine 4. Produkt UE4 vy-
tvoteny firmou FEpic Games je vysoce kvalitni volné pristupny nastroj pro 3D tvorbu v
realném case. Jadro softwaru je napsano v programovacim jazyce C++. Engine podpo-
ruje v soucasné dobé mnoho platforem a disponuje také moznosti vlastniho skriptovani pti
tvorbé nového obsahu.[42] V aplikaci Epic Games Launcher umoznuje sekce Marketplace
stazeni volné pristupného i placeného obsahu pro projekty vytvarené v UE4.

Prvnim krokem pro vytvoreni prostiedi bylo zalozeni nového projektu. UEj nabizi ctyti
kategorie pro vytvoreni nového projektu: Games; Film, Television and Live Events; Archi-
tecture, Engineering and Construction; Automotive, Product Design and Manufacturing.
Vzhledem k povaze a tcelum této prace byla zvolena kategorie Games. Zvolena kategorie
disponuje ¢trnacti ruznymi Sablonami, véetné prazdné. Pro tvorbu prostredi, které ma
byt prezentovéno formou virtudlni reality, byla zvolena stejnojmennd sablona. Sablona
Virtual Reality obsahuje ptipravené funkce a obsah pro tvorbu virtudlniho prostiedi bez
nutnosti programovani.

Dalsim krokem bylo vytvoreni nového levelu v projektu. Implicitné pripraveny level, ktery
se po spusténi projektu v UE/ zobrazi, nebyl vhodny pro tucely této prace. Pii tvorbé
nového levelu: File — NewLevel..., byla zvolena moznost De fault. Zvolend moznost
pridd do nové vytvoreného levelu zakladni prvky osvétleni, atmosféry a static mesh s
nazvem Floor. Veskery tento zakladni obsah byl v prubéhu tvorby prostiedi odstranén a
nahrazen nové vytvorenymi prvky.

Obrazek 5.2: Tvorba a nastaveni nové krajiny v UE/

Pro tvorbu virtudlni krajiny je v UE/ implementovana funkce Landscape. Landscape
disponuje tfemi hlavnimi nastroji: Manage, Sculpt a Paint. Zélozka s ndzvem Manage
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obsahuje moznosti importu nebo vytvoreni a nastaveni nové virtualni krajiny. Model kra-
jiny je v UE4 rozdélen do komponent (ve formé pravidelné ctvercové sité), které jsou
zékladni Unreal jednotkou pro vykreslovani, vypocet viditelnosti a kolize. Pro projekt byl
nastaven pocet komponent na 8 x 8. Tyto komponenty jsou rozdéleny do sekei, které jsou
definovany poctem vrcholu uvnitt (Section Size). Oproti defaultni hodnoté byla zménéna
Section Size na 31 x 31 quads. Hodnoty rozméru a rozliseni krajiny byly voleny s ohledem
na potiebu vysoké miry ponoreni uzivatele do virtualniho svéta i na vypocetni vykon PC.
Po zvoleni moznosti Create byla vytvorena plocha pro nasledujici tvorbu a editaci krajiny.

Po vytvoteni plochy krajiny byly zaktivovany néastroje pro modifikaci tvaru a barveni.
Zalozka Sculpt obsahuje sadu nastroju pro editaci tvaru krajinné plochy. Nastroje obsa-
huji riazné parametry a lze s nimi napriklad vytvaret nova pohoii, roviny i niziny, aplikovat
ruzné druhy eroze nebo pridavat vyskovy sum. Kazdy nastroj obsahuje nastaveni para-
metru urcujici jeho tvar, rozmér i silu. Dalsi parametry néastroju se lisi v zavislosti na
jejich funkci. Pracovni postup pro vytvoreni krajiny v této praci byl nasledujici:

(1) Tvorba zakladnich vyskovych prvku terénu (Sculpt). Kopce a pohoii byly tvofeny
predevsim na okraji virtualni krajiny. Tento postup byl zvolen z duvodu potieby obklo-
peni uzivatele virtualnim svétem.

2) Zaneseni eroze véetné vodni v oblasti vyskoveé vyraznych tvaru (Erosion; Hydro Ero-
ston). Vhodné parametry nastaveni nastroje pro erozi byly ziskdny na zakladé praktickych
pokusu, nelze obecné uréit vhodné nastaveni.

3) Vytvoreni vyskového sumu v rovinatych oblastech (Noise). Vyskovy Sum je pro au-
tenticnost prostredi velmi dulezity, bez jeho zavedeni by mél uzivatel dojem umélé uhla-
zenosti virtualni krajiny. Parametry Sumu byly opét nastaveny na zakladé ¢etnych expe-
rimentu.

4) Jako posledni nastroj pro tvorbu tvaru krajiny bylo pouzito vyhlazovani (Smooth). Vy-
hlazovani bylo pouzito predevsim v oblastech ostrych terénnich hran a u nepfirozenych
tvaru.

Postupnou iteraci vyse uvedeného postupu s obménou nékterych parametru jednotlivych
nastroju bylo docileno prirozeného tvaru krajiny, vhodného pro tucely virtualniho muzea.

Dalsim krokem pro dosazeni realistické krajiny bylo vytvoreni zdkladni sité materialu,
ze kterého bude povrch krajiny slozen. Materidly v UE4 mohou obsahovat definice barev,
hrubosti, pruhlednosti a mnohem vice. Material slouzi k vypoctu interakce dopadajictho
svétla s danym povrchem. [43] Pro povrch krajiny, ktery je slozen z vice druhu materidlu
(multi-materiél), bylo nutné vytvofit novou materidlovou sit. Ve slozce Materials, ktera je
soucasti projektu, byl vytvoren novy material nesouci nazev M_LandscapeNew. V UE/ je
k dispozici komplexni editor pro tvorbu a editaci materialt zalozeny na tvorbé grafu. Stan-
dardné kazdy materidl obsahuje jeden zakladni uzel. Po otevieni nové vytvoreného ma-
teridlu v editoru obsahuje graf pouze zminény vysledny uzel. Z duvodu potieby moznosti
volby mezi ruznymi vrstvami povrchu (trava, suchd tréva, hlina, kdmen, lesni puda) byla
do grafu pridéana polozka Layer Blend, ktera bude slouzit jako pfepina¢ mezi jednotlivymi
vrstvami. Jako prvni ¢ast grafu byly vytvoreny zakladni barvy vsech péti elementii ma-
terialu. Jednotlivé barvy, ziskané z volné dostupnych knihoven, byly prifazovany do prvku
grafu s ndzvem Texture Sample a nasledné propojeny s odpovidajicimi elementy v Layer
Blend. Poslednim krokem bylo propojeni vystupu Layer Blend s hlavnim uzlem materialu
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ve slotu Base Color. Pro udrzeni prehlednosti byl nové vytvoreny celek se zakladnimi
barvami zakomentovan. Pro vstup normélovych map textur byla ¢ast definujici zékladni
barvy zkopirovana. Zaménény byly pouze textury obsazené v Texture Sample za od-
povidajici norméalové mapy. Layer Blend normélovych map byl opét propojen s vyslednym
uzlem ptes prislusny slot (Normal). Informace o hrubosti materidlu nebyly u zadné vrstvy
k dispozici. Tento problém byl vyfesen prostiednictvim skaldrnich parametru, které byly
pozdéji nastaveny na vyhovujici hodnotu. Definice hrubosti byly opét pfirazovany jednot-
livym typum povrchu ptes Layer Blend a ptipojeny na vysledny uzel slotem Roughness.
Poslednim krokem bylo vytvofeni moznosti skalovani textur. Tento krok byl realizovan
skrz prvek LandscapeCoords, ktery umoziuje manipulovat se soufadnicemi pripojenych
vrstev.

Obrazek 5.3: ,Nudlovy“ graf nového materialu krajiny

Nové vytvofend a uloZend, vyse popsand, sit materidli byla nastavena jako material
krajiny. Tteti ndstroj funkce Landscape, jak bylo uvedeno v predchozim textu, je ma-
lovani (Paint). Néstroje v rezimu Malovani umoznuji upravovat vzhled krajiny pomoci
selektivniho nandseni vrstev materidlu na ¢asti krajiny.[43] Pred samotnym zac¢dtkem ma-
lovani je nezbytné vytvorit pro kazdou vrstvu materidlu krajiny layer info object. Existuji
dva druhy layer info object: Weight-Blended a Non Weight-Blended. [43] Vlastnosti a
podstata téchto informaénich objektu jsou podrobné popsdny v dokumentaci softwaru
UE/ a z duvodu odlehlosti od tématu této prace nebudou dale popisovany. Pro jednot-
livé vrstvy byl vytvoren layer info object typu Weight-Blended. Pies moznosti vrstvy
pod nazvem Layer Actions byla celd krajina vykreslena funkci Fill Layer materidlem
suché travy (GrassDry). Nésledné bylo provadéno ruéni nandseni vrstev. UFE4 umoznuje
rozsahlé nastaveni kreslicich nastroju, pro krajinu v této praci byl pouzit pouze zdkladni
stétec se zménou parametru intenzity nandseni (7Tool Strength), velikosti Stétce (Brush
Size) a offsetu malovani (Brush Falloff). V oblastech pomyslnych vyssich nadmotskych
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vysek byla nandsena vrstva s materidlem kamene (Rock), kterd postupné ptes vrstvu hliny
(Dirt) a lesni pudy (Forest) prechazela v travu. V oblastech s potencidlni vyssi koncent-
raci vlhkosti byla nanesena vrstva bujné travy (GrassLush). Po vymalovéni krajiny byly
upraveny parametry hrubosti materidlu a méritko textur pro prirozeny vysledny vzhled
krajiny.

Obrazek 5.4: Nandseni vrstev materidlu na krajinu

Nésledné byl importovan a umistén vytvoreny model budovy muzea. Import 1ze provést
pouhym pietazenim FBX souboru do pozadované slozky obsazené v projektu. Budova
byla importovana jako tzv. Static Mesh. Software automaticky urc¢i o jaky typ souboru se
jedné a vyvold dialogové okno s moznostmi nastaveni importu. Veskeré moznosti a popis
nastaveni importu je také obsahem dokumentace UFE4 a nebudou v této praci podrobné
rozebirany. Importovany soubor s modelem budovy neobsahoval kolize, které v UE4 slouzi
jako vymezeni pevnych (nepruchozich) ¢dsti objektu. Z tohoto duvodu byla pfi importu
zvolena moznost automatického vygenerovani kolize (Auto Generate Collision). Veskeré
ostatni moznosti byly ponechéany na defaultni hodnoté. Po tispésném importu néasledovalo
pritazovani novych textur, které byly ziskany z volné dostupnych zdroju ptimo v Epic
Games - Marketplace. Nové texturovani jednotlivych elementu, vytvorenych na zaklade
prvotniho pfitfazeni textur v softwaru SketchUp, bylo provedeno v UE/ editoru pro Sta-
tic Mesh. Po pritazeni textur vSem c¢astem budovy byla budova umisténa do krajiny.
Problém nastal pfi testovani prichodnosti budovy v rezimu Play. Uzivateli nebyl umoznén
pruchod budovou, duvodem bylo §patné nastaveni automaticky vygenerované kolizni sité.
Chyba byla vytesena zménou vychoziho typu kolize na UseComplexAsSimple. UseCom-
plexAsSimple znamend, ze objekt prestane vyuzivat jednoduchou kolizi. Ta neohranic¢uje
pouze jednotliva primitiva ze kterych je objekt slozen, ale ohranic¢uje zakladnimi 3D tvary
(krychle, koule apod.) objekt jako celek. Princip je podobny jako u obdélniku s minimaln{
plochou, ktery je opsany mnoziné bodu, pouzivaného pii kartografické generalizaci. Volba
UseComplexAsSimple tedy pouzije kolizn{ sit sloZenou z jednotlivych elementt objektu a
uZivatel je poté omezen pouze fyzicky piftomnymi prvky (zed, schody, apod.).
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Obréazek 5.5: Vlevo je vychozi jednoduché koliznf sit (zelené linie). Vpravo je kolizn{ sit
komplexni (svétlé linie).

Jednim ze zavérecnych kroku tvorby virtualniho prostiedi bylo doplnéni 3D prvku
krajiny a vegetace. Pro tento krok byla vyuzita funkce Foliage. Tato funkce obsahuje
nastroj Paint, ktery umoznuje hromadné vkladani vybranych prvku do krajiny. Veskeré
pouzité objekty byly do projektu pridany opét z volné dostupnych zdroju v Epic Ga-
mes - Marketplace. Jako prvni byly do funkce Foliage importovany kameny. Celkem bylo
pouzito 3 ruznych tvartu. Pred za¢atkem kresleni bylo potteba provést nékolik zmén nasta-
veni pouzitého néstroje. Nejprve byla snizena hodnota Pair Density, jenz urcuje hustotu
rozmisténi vybranych prvku. Nasledné byl také prizpusoben rozmér vykreslované plo-
chy tak, aby bylo mozné docilit precizniho umisténi kamenu na plochu odpovidajicitho
materidlu krajiny. Jako filtr pro vybér elementt, na které budou kameny umistovany,
byla zvolena moznost Landscape. Dalsim krokem bylo nastaveni parametru jednotlivych
objektti. Hustota umisténi daného prvku do plochy odpovidajici 1000 x 1000 jednotek
(Density/1Kuu) byla u viech tif typu nastavena na hodnotu 5. Dalsi zména byla prove-
dena v nastaveni rozptylu méfitka jednotlivych kamentu. Rozptyl méiitka (Scale X) byl
nastaven na hodnotu od 0.5 do 1. Moznost zarovnani prvki na normalu (Align to Normal)
byla vypnuta. Témito kroky bylo docileno vétsi vysledné variace prvku v krajiné. Veskeré
ostatni moznosti byly ponechany na defaultni hodnoté. Pro provedeni vyse uvedeného
nastaveni byly hromadné umistovany funkci Paint vybrané kameny. Po umisténi kameni
byla obdobnym zptisobem vlozena trava.

Byly pouzity 3 typy trav, u kterych bylo provedeno nasledujici nastaveni:
PairDensity = 0.5 — 1; Filters = Landscape; Density /1 Kuu = 5;

ScaleX : Min = 0.5, Max = 0.8; AligntoNormal = of f;

ostatni hodnoty zustaly nezménény.

Pridavani stromt bylo provedeno s nastavenim:
PairDensity = 0.2 — 1; Filters = Landscape; Density /1 Kuu = 1;
ScaleX : Min = 0.7, Max = 1; AligntoNormal = of f;

ostatni hodnoty zustaly nezménény.
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Nastaveni nastroje Paint pro kioviny:

PuairDensity = 0.5 — 1; Filters = Landscape; Density /1 Kuu = 10;
ScaleX : Min = 0.4, Max = 0.6; AligntoNormal = of f;

ostatni hodnoty zustaly nezménény.

Jako posledni byla pridana luéni fléra s nastavenim:

PairDensity = 0.2 — 0.5; Filters = Landscape; Density /1 Kuu = 5;

ScaleX : Min = 0.5, Max = 1.5; AligntoN ormal = on;

ostatni hodnoty zustaly nezménény.

V prubéhu vykreslovani byla néktera nastaveni upravovana pro docileni co nejlepsiho
vysledku.

Poslednim krokem ve tvorbé virtualni krajiny a budovy muzea bylo vytvoreni atmosféry
a nastaveni prirodniho osvétleni. Volné dostupny material s ndzvem UE4 Lighting Pre-
sets 3 Pack pro tvorbu denniho osvétleni a atmosféry lze zdarma ziskat z internetového
zdroje Gumroad.com [59]. UE4 Lighting Presets 3 Pack obsahuje tii slozky s jiz vy-
tvorenymi prvky osvétleni, které je mozné vlozit primo do vlastniho projektu v UFEJ.
Samotné nahrani do projektu i dodatecné nastaveni je obsahem video-navodu UNRFEAL
ENGINE 4 LIGHTING TUTORIAL (UEJ) - FREE DOWNLOAD LINK INCLUDED
dostupného na serveru YouTube.com [58].

Obréazek 5.6: Vysledny vzhled krajiny s budovou muzea
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Kapitola 6

Pouzita data

Dokumentace historickych pamatek byla provedena bezkontaktni metodou, jejimz vystup-
em jsou fotografie. Dokumentovany byly celkem ¢tyti objekty ruznych velikosti a povahy:
dva timské sarkofagy (ndhrobky), nachézejici se v muzeu pod Sirym nebem v byvalém
pristavu Caesarea v Izraeli, bronzova socha sv. Petra stojici v katedrale ve spanélském
Avile a chrdmova stavba z hinduistické svatyné Pashupatinath v Kathmandu (Nepél).

Obrazek 6.1: Fotografie dokumentovanych objektu
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6.1 Sbér dat

Pred samotnou tvorbou virtualnich modeli bylo nutné spravné nafotografovat zajmové ob-
jekty. Pri snimkovani je vhodné zajistit neménnost vnéjsich vlivu: stalé osvétleni, neménné
vzdalenost k objektu, nastaveni fotoaparatu atd. Béhem fotografovani by méla ohniskova
vzdalenost objektivu zustat konstantni. V praxi tento pozadavek znamena vylouceni zoo-
movani. Vyse uvedené pozadavky, vzhledem k nasledné pouzitému softwaru Agisoft Meta-
shape, neni nutné striktné dodrzovat. Soucasny software neni uréen pouze pro odborniky
v oblasti fotogrammetrie, ale i pro Sirsi verejnost. Pocet porizenych snimku se odviji od
slozitosti a rozméru objektu. Pro kvalitni vysledny model je nutné provadét snimkovani
pravidelné z ruznych tdrovni kolem celého objektu. Snimky by mély byt konvergentni s
velkym prekrytem o hodnoté 70-80%. Technologie image based modeling, pouzitd v této
praci, nevyzaduje odborné znalosti v oblasti fotogrammetrie. Dulezité pro tuto metodu je
dostatecné mnozstvi snimku s velkym prekrytem z ruznych pozic vzhledem k zajmovému
objektu. Cést snimki by méla obsahovat i ¢ésti, které jsou na jinych snimcich zakryté.

[29]
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Obrazek 6.2: Schéma vhodného rozlozeni os snimkovani za ticelem nasledného zpracovani
IBMR technologii

6.1.1 Pouzité pristroje

Snimky jednotlivych objektu byly pofizeny rozdilnymi piistroji. Jednalo se celkem o dva
bézné kompaktni fotoaparaty a jeden mobilni telefon. V soucasné dobé dovoluji moderni
technologie vyuziti kamery chytrého telefonu pro ucely dokumentace historickych objekti,
pricemz neni problém dosahnout obdobnych vysledku jako pii pouziti kompaktniho foto-
model objektu, a to predevsim z hlediska Sumu (neptesné urcené jednotlivé body). Zasadni
pro kvalitu modelu je objektiv pouzitého zafizeni. V soucasnosti disponuji témét vsechna
zafizeni vybavena kamerou rozliSenim vyssim, nez je doporucend hodnota 6MPixelu.
Dilezitym faktorem je také ohniskova vzdélenost objektivu. U Sirokothlych objektivi
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je sice mozné poridit snimky s velkym pirekryvem, ale na tkor vétsi distorze. Ohnis-
kova vzdalenost objektivu nesmi byt ani ptilis dlouhd, protoze by znemoznovala potizeni
snimku s dostatecnym prekryvem. [29]

Apple iPhone 7

Socha sv. Petra byla dokumentovana chytrym telefonem iPhone 7 od spolecnosti Apple.

Parametry kamery

Model: iPhone 7
Rozlisent: 12 MPx
Zaverka clony: /1.8

Ohniskova vzdalenost: 4 mm

Ricoh G700SE

Dokumentace obou sarkofdgu byla realizovana kompaktnim fotoaparatem Ricoh G700SE.
Zarizeni je vodotésné a odolné proti padu z vysky az 2 metry. Fotoaparat méa presto
dostatecnou kvalitu pro potfeby dokumentace. Uvedené jsou hodnoty pro oba objekty,
pricemz prvni hodnota je pro Rimsky sarkofdg 1, hodnota druhd pro Rimsky sarkofég 2.
[44]

Parametry kamery

Model: G700 SE
RozliSenf: 12.10 MPx
Zaverka clony: t/4.8; £/4.5

Ohniskova vzdalenost: 7 mm; 6 mm

Sony DSC-HX5V

Nejrozmeérnéjsi zpracovavany objekt, chramova stavba, byl snimkovan kompaktnim foto-
aparatem od spole¢nosti Sony s oznac¢enim DSC-HX5V.

Parametry kamery

Model: DSC-HX5V
Rozlisent: 10.2 MPx
Zaverka clony: £/3.5

Ohniskovd vzdalenost: 4 mm

Potizeni snimku pro dokumentaci nebylo predem planované, vychazelo z okamzitého
napadu pokusit se vytvorit 3D model pii navstévé kulturnich historickych mist. Obecné
snimkovani trvalo od minut (sarkofdgy) po cca 10-15 minut pro dalsi objekty (sv.Petr a
maly chram).
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6.2 Zpracovani dat

Tvorba jednotlivych modelu z pofizenych snimku probihala v programu Agisoft Meta-
shape Professional. Tento software byl vyvinut spoleénosti Agisoft LLC. Spolecnost byla
zalozena v roce 2006 a zabyva se technologiemi pocitacového vidéni. V soucasné dobé
slouzi software pro fotogrammetrické zpracovani snimku. Hlavni oblasti vyuziti je tvorba
3D dat pro praci v GIS spoleéné s dokumentaci kulturniho dédictvi. [45] Cely postup
tvorby modelu s texturami vysoké kvality se sklada z péti kroku: import dat, zorientovani
fotografii, tvorba hustého mracna bodu, tvorba trojuhelnikové sité modelu a tvorba tex-
tury.

6.2.1 Import

Import fotografii lze provést pres ikonu Add Photos toolbar button nebo pfes moznost
Work flow — AddPhotos v horni ¢asti okna programu. Obé moznosti oteviou dialo-
gové okno prohlizece, ve kterém je mozné vyhledat umisténi a vybrat snimky urcené pro
tvorbu modelu. Snimky jsou importovany do slozky Cameras aktualné vybraného Chunku.
Fotografie se zobrazi v okné Photos, ale nejsou nahrany ptimo do softwaru Metashape,
dokud nebudou skuteéné zapotiebi. Po importu je mozné snimky prohlizet i odstranovat
z aktualniho projektu.

Pocet importovanych fotografii pro tvorbu modeli

sv. Petr: 48
Rimsky sarkofég 1: 45
Rimsky sarkofdg 2: 48
Chram: 102

6.2.2 Aligning photos

Po importu je potieba vypocist pozici a orientaci vSech kamer, kterymi byly fotografie
potizeny. Moznost Aligning photos, ktera se po importu zpfristupni opét v sekci Workflow,
vSechny fotografie porovna a zjisti, jak se v prostoru piekryvaji. Pred samotnym spusténim
procesu Aligning photos je potieba v dialogovém okné spravné funkci nastavit.

ad Align Photos x

~ General
Accuracy: High -
Generic preselection

[[] Reset current alignment

¥ Advanced

Key point limit: 120,000
Tie peint kmit: 0

Apply masks to: Nane
Adaptive camera model fitting

Obrazek 6.3: Dialogové okno pro nastaveni Aligning photos
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Accuracy:

Nastaveni, které urcuje, jakou kvalitu fotografii ma software pro vypocet pouzit. Pro
tvorbu v8ech modelu v této préaci byla zvolena moznost High, pti které vstupuji fotografie
do vypoctu v plném rozliseni.

Pair Preselection:

Moznost, ktera je vhodna pro snizeni ¢asové naroc¢nosti vypoctu pii zpracovani velkého
mnozstvi vstupujicich fotografii. Tato takzvand pfedvolba dvojice vytvari podmnoziny
paru obrazovych dat, které maji byt nasledné porovnany. V programu Agisoft Metashape
jsou k dispozici dvé moznosti:

1) Generic preselection - Odpovidajici fotografie jsou nejprve parovény na zdkladé nizsi
presnosti.

2) Reference preselection - Fotografie jsou vybirdany na zakladé naméreného umisténi ka-
mery, pokud je k dispozici. Sikmé snimky musi obsahovat hodnotu vysky ve stejném
soufadnicovém systému, jako jsou soufadnice kamer.

Pro vypocet orientace kamer vsech objektu v této préaci byla zvolena pouze prvni moznost
(Generic preselection) z duvodu, ze soufadnice kamer ani nadmorskych vysek nebyly
Znamy.

Key point limit:

Hodnota udava horni hranici po¢tu bodu, které z kazdého snimku vstupuji do vypocetni
funkce v aktualni fazi zpracovani. Pokud je hodnota 0, pak je programu umoznéno nalézt
maximalni poc¢et vstupnich bodu. Rizikem takového nastaveni je vysoky pocet nespoleh-
livych bodu. Pro tvorbi modelu byla nastavena mezni hodnota maximalné na 120,000.

Tie point limit:

Limit, ktery také umoznuje redukci po¢tu bodu vstupujicich do vypocetnich funkei. Toto
omezeni zpusobi, ze z vybranych bodu, které byly v predchozim kroku omezeny horni
hodnotou Key point limit, vybere software pouze zadany pocet téch nejkvalitnéjsich. Pti
zadani hodnoty 0, neni tento krok proveden. Hodnota O byla zadana pii tvorbé vSech
objekti, vyjma Rimského sarkofdgu 1, u kterého byla zadana hodnota 4,000.

Adaptive camera model fitting:

Tato moznost provede automaticky vybér parametru kamery, které budou zahrnuty do
vypoctu na zakladé odhadu jejich spolehlivosti.

Po provedeni procesu Aligning photos se v grafickém okné zobrazi fidké mra¢no bodu
vytvorené na zakladé vypoctu orientace a polohy snimki. V okné obsahujicim importo-
vané fotografie je nutné zkontrolovat, které fotografie nebyly pouzity. Jestlize nepouzité
fotografie je potieba zaradit do projektu, musi byt uméle ptripojeny prostiednictvim iden-
tickych bodu obsazenych na jinych zarazenych fotografiich. Druhou moznosti, ktera byla
pouzita pro projekt chramové stavby, konkrétné pro pripojeni jeji vnitini ¢asti, je sa-
mostatna tvorba jednotlivych ¢asti v oddélenych chunks, ty jsou v zavérecné fazi tvorby
modelu spojeny.
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6.2.3 Build dense cloud

Po tvorbé a dodateénych upravach fidkého mra¢na bodu bylo generovano mrac¢no bodu
husté. Husté mracno bodu vytvorené programem Metashape ze zorientovanych snimku
je velmi podobné mracnum bodu ziskanych metodou laserového skenovani. Na zakladé
odhadu pozice kamery vypocita software hloubkové informace bodu kazdého snimku a
nasledné je slou¢i do jednoho mrac¢na. Tvorba hustého bodového mracna se sklada ze ¢tyt
casti:

1) Kontrola a tuprava prostorového ohraniceni, ve kterém bude vypocet a tvorba probihat.
2) Vybeér piikazu Build Dense Cloud z nabidky Workflow.

3) Zadani parametru pro tvorbu hustého mra¢na v dialogovém okné.

4) Zpracovani dat a tvorba hustého mra¢na bodu softwarem.

Nastavované parametry zadavané v éasti 3) ovliviuji kvalitu vysledného mra¢na, dobu
procesu tvorby i zpusob, jakym budou algoritmy body vyhodnocovat.

Quality:

Parametr, ktery urc¢uje podrobnost a presnost vysledku operace. Vyssi kvalita znamend
také vyssi casovou naroc¢nost generovani mraéna bodu. Princip je obdobny jako u vyse
uvedeného parametru Accuracy v Photo Alignment. Pro tvorbu modelt v této praci byla
vzdy nastavena moznost High, ktera zaruc¢uje plnou kvalitu snimku pro vstup do vypoctu.

Depth filtering modes:

Pti tvorbé hustého mracna pocita Metashape hloubkovou mapu kazdého snimku. Z duvodu
Spatné kvality snimku mohou byt nékteré hodnoty zna¢éné odlehlé. Proto je dulezité na-
stavit spravny rezim filtrace vzhledem k povaze projektu. Pokud zpracovavany objekt
obsahuje drobné detaily, které je tieba ve vysledném modelu zachovat, pak je vhodna
volba rezimu Mild. Rezim Aggressive depth filtering je urcen pro projekty, které neob-
sahuji smysluplné drobné detaily. Tato moznost je vhodné piedevsim pro zpracovani le-
teckych dat. Tteti moznost, Moderate, je pomyslnym stfedem mezi obéma vyse uvedenymi
rezimy. S nastavenim filtrace je vhodné, pro docileni pozadovanych vysledku, experimento-
vat. Objekty zpracovavané v této praci vzdy obsahovaly drobné detaily. Experimentdlnim
testovanim byla vyhodnocena moznost Mild jako nejvhodnéjsi pro tento typ dat.

Calculate point colors:

Umoznuje vypnuti obarvovani bodi. Tato moznost byla vzdy aktivni vzhledem k povaze
projektu.

Po vytvoreni hustého mrac¢na bodu bylo provedeno ofezani dat tak, aby pro nasledujici
zpracovani obsahovala co nejméné odlehlych nebo nevhodnych bodu.

6.2.4 Build mesh

Ptedposlednim krokem bylo vytvoien{ sitového modelu sloZeného z trojihelnikii na zakladé
hustého mra¢na bodu. Postup byl nasledujici:
1) Kontrola a piipadnd tiprava prostorového ohranic¢eni dat vstupujicich do vypoétu.
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2) Spusténi piikazu Build Mesh lze opét provést z nabidky Workflow.

3) Spusténi piikazu vyvold dialogové okno, kde je mozné zadat parametry nastaveni tvorby
modelu.

4) Po spravném nastaven{ byla spusténa automatickd tvorba sitového modelu.

Moznosti volby metod a zmény nastaveni pro naslednou automatickou tvorbu modelu
umoznuji uzivateli dosdhnout optimalnich vysledku s ohledem na typ vstupnich dat.

Source data:

Nastaveni, které urcéuje zdroj dat vstupujicich do vypoctu tvorby sifového modelu. V
této praci byly generovany modely pouze na zakladé vstupu hustého mracna bodu, tedy
moznosti Dense cloud.

Surface type:

Tato volba skyta dvé moznosti nastaveni typu tvorby modelu: Arbitrary a Height field.
Prvni uvedenou volbu Arbitrary je mozné pouzit pro tvorbu libovolného modelu. Metoda
nevytvari zadné predpoklady tykajici se typu vysledného modelu. Z obou variant je tato
byla volena vyhradné tato moznost.

Druhd volba Height field je 2.5 dimenziondlni metoda zpracovani, ktera optimalizuje
tvorbu pro rovinné povrchy. Tato moznost je vhodnd pro zpracovani leteckych snimku
a velkych datovych sad.

Quality:

Urcuje pozadovanou kvalitu tvorby modelu z hloubkovych map za predpokladu, Ze jsou
vybrany jako zdroj.

Face count:

Nastaveni Face count specifikuje maximalni pocet polygonti tvoiici vysledny sitovy model.
Prednastavené hodnoty (High, Medium, Low) predstavuji optimdlni pocet polygonu sité
pro odpovidajici kvalitu vysledného modelu. Hodnotu lze nastavit také piimo, zadanim
konkrétniho ¢isla horni hranice poc¢tu polygonu. Parametr byl u vSech modelt nastaven
na hodnotu High.

Interpolation:

Tvorbu modelu 1ze provést s moznosti interpolace v oblastech neobsahujicich data. Inter-
polaci je mozné provést v jednom ze tii rezimu: vypnutd, povolena zdkladni a povolna
extrapolace. Pokud je interpolace vypnuta, vede tvorba sité k vysledkim, shodujicich se s
hustym mra¢nem bodu na vstupu. Tato moznost, na zakladé experimentalné dosazenych
vysledku, nebyla volena pro zadny objekt. Vychozi moznost povolujici interpolaci vypliuje
urcité oblasti bez dat, nachézejicich se v kruhu o uréitém poloméru. Tato volba nezarucuje
kompletni zaceleni modelu. Interpolace byla vyuzita, opét na zakladé experimentdlné
ziskanych zkusSenosti, u vétsiny zpracovavanych objekti. Rezim extrapolace generuje mo-
del bez dér, které jsou zaceleny metodou extrapolace. Tato metoda umozinuje vytvaret
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velké neexistujici plochy za tcelem doplnéni modelu, ty ale mohou byt v nasledném zpra-
covani snadno odstranény. Extrapolace byla pouzita u modelu Rimského sarkofigu 1, a
to predevsim z divodu prezentace vyuzitelnosti ruznych moznosti nastaveni.

Point classes:

Nastaveni volby tiidy bodu, vstupujicich do vypoctu, je uréeno pro projekty obsahujici
klasifikovana mra¢na bodu. V této praci nebyla klasifikace provedena.

Calculate vertex colors:

Pokud zdrojova data obsahuji informace o barvach bodu, lze prostrednictvim této moznosti
pritadit barvy vrcholum sité. Jak je uvedeno v predchozim kroku, zpracovdvand mracna
bodu obarvena byla. Proto byla tato moznost vyuzita u vsech modelu.

Use strict volumetric masking:

Tato moznost je uréena pro projekty obsahujici masky fotografii, které nebyly soucasti
této prace.

Reuse depth maps:

Volba umoznujici opétovné pouziti hloubkovych map. Metoda je dostupnd pouze pro
tvorbu na zakladé hloubkovych map, kterd nebyla soucasti této prace.

6.2.5 Build texture

Zévérecnym krokem tvorby virtualnich modelu bylo vytvoteni textury. Pro generovani
textury aktualniho objektu je ve Workflow menu moznost Build Texture. Po nastaveni
nize uvedenych parametru tvorby je textura automaticky vygenerovana a umisténa na
model.

Mapping mode:

Zpusob mapovani urcuje, jakym zpusobem bude objekt do textury zabalen, z vice moznosti,
které jsou popsany v navodu pro Agisoft Metashape Pro, byla u vSech modelu volena
moznost Generic. Jedna se o vychozi rezim generického mapovani, jenz umoznuje pa-
rametrizovat textury pro libovolné geometrie. Nejsou zde obsazeny zadné predpoklady
tykajici se typu dat, kterda maji byt zpracovana.

Blending mode:

Volba zpusobu, jakym budou vysledné textury kombinovat hodnoty pixelu ze zpracovavanych
fotografii. Metashape nabizi celkem pét moznosti: Mosaic, Average, Max Intensity, Min
Intensity a Disabled.

Moznost Mosaic mé implementovany dvoufazovy piistup. Metoda provadi michani
nizkofrekvencni slozky dat pro prekryv snimku za ucelem potlaceni viditelnosti Svu na
textuie. Druhou slozkou jsou data s nejvyssi frekvenci, ktera zajistuji detaily obrazu. Ta
jsou prevzata pouze z jednoho zdroje s nejlepsi kvalitou v zajmové oblasti.
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Average pouziva vazeny prumér hodnoty vSech pixelu z jednotlivych fotografii. Vaha je
urcena stejnym parametrem, kterym jsou urcovany také vysokofrekvencni slozky v rezimu
Mosaic.

Metoda Max Intensity pouzije fotografii, kterda ma maximalni intenzitu odpovidajiciho
pixelu.

Metoda Min Intensity pouzije fotografii, ktera ma minimalni intenzitu odpovidajiciho pi-
xelu.

Posledni moznost Disabled vypne kombinovani hodnot pixelt a pro tvorbu textury pouzije
fotografie s nejvyssi frekvencéni slozkou dat.

Na zéakladé testovéani, spocivajiciho v tvorbé textur ruznymi metodami kombinace hodnot
pixelu, byla pro veskeré textury vytvarené v této praci zvolena moznost mozaikovani.

Texture size/count:

Hodnota urcuje rozliseni textury v pixelech a pocet soubort pro jeji export. Vicesouborové
exportovani textur umoznuje vyssi rozliseni vysledné textury modelu. Vzhledem k veli-
kosti zpracovavanych objektu nebylo potfebné vytvaret vice souboru pro export textur.

Enable ghosting filter:

Tato moznost nastaveni pro generovani textur zabranuje tzv. ghosting effect. V praxi to
znamenad, ze pokud fotografie obsahuji naptiklad pohybujici se rozmazané objekty, které
nebylo mozné zkonstruovat, jsou obrazova data objektu na textuie potlacena. Tato volba
byla pfi tvorbé vsech modelu aktivovana.

Vysledné virtudlni modely historickych objektu byly exportovany do formatu OBJ. Soft-
ware automaticky provadi také export textur do souboru ve formatu JPEG. Kompletni
hodnoty a nastaveni, pouzité pri tvorbé modelu v jednotlivych vyse popsanych krocich,
jsou obsahem pftilohy.
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Kapitola 7

Priprava modelu pro vizualizaci ve

VR

Pred samotnym umisténim modelu, vzniklych vyse uvedenym zpusobem, do virtualniho
prostfedi, bylo nutné provést upravy, které zajisti bezproblémovou vizualizaci. Upravy
byly provadény predevsim s ohledem na vypocetni vykon PC a zachovani potiebné kvality
detailu objektu.

7.1 Retopologie modela

Vizualizace sitového modelu vysoké kvality (pocet trojihelniki v fddech stovek tisic), tzv.
High-poly modelu, je narocna na vypocetni vykon i tlozny prostor zafizeni. Napiiklad mo-
del sochy sv. Petra mél po exportu do formatu OBJ velikost priblizné 166 MB. Ve vyssim
poctu jsou soubory obdobné velikosti obtizné ptrenositelné i prezentovatelné. Bylo tedy
nutné provést decimaci trojihelnikové sité jednotlivych objektu (retopologii) a vytvorit
tak tzv. Low-poly modely. Decimace modelu byla v této praci provedena dvéma zpusoby:
v aplikaci Instant Meshes a ptimo v softwaru Agisoft Metashape.

7.1.1 Instant Meshes

Instant Meshes je volné dostupny program pro automatickou retopologii sifovych modeli.
Software je zalozen na ¢lanku Instant Field Aligned Meshes skupiny pod nazvem Inter-
active Geometry Lab, vedené profesorkou Olgou Sorkine-Hornung, ktery byl predstaven na
konferenci Siggraph Asia v listopadu 2015. Hlavnim autorem je Wenzel Jakob. Software
pfevede importovanou geometrii na pravidelnou étyiihelnikovou nebo trojihelnikovou sit,
automaticky vyhodnoti zakfiveni geometrie a generuje hrany s ohledem na tvarové ostré
prvky modelu. Software dokaze zpracovat data v podobé mracen bodu z 3D skeneru a je
schopen pracovat s velmi velkymi mnozinami. Video prezentujici software ukazuje prevod
sité slozené z 372 milionu trojuhelniku na ¢tvercovou, s priblizné 100000 vrcholy, za méné
nez 10 minut (dostupné na serveru YouTube.com[58]). Retopologizovand geometrie muze
byt exportovana do souboru ve formatu OBJ.[2]

Nejprve byl zajmovy High-poly model naimportovan do softwaru prostfednictvim tlacitka
Open mesh. Nésledné byla nastavena moznost Remesh as na triangles. Hodnota Tar-
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get vertex count udédvajici horni hranici po¢tu vrcholu, nové vznikajictho decimovaného
modelu, byla nastavena prostfednictvim posuvniku na hodnotu 23.15 K. Néasledné byl
proveden vypocet N-RoSy pole prostiednictvim implementované funkce Orientation field.
Funkce z mnoziny sméru, ziskanych z povrchu importovaného modelu, uréi hrany, ke
kterym bude vysledny model vyrovnavan. Druhym nutnym vypoctem je Position field.
Tento krok vypocital lokalni, per-vertex (u;v), parametrizaci. Hodnoty soufadnic v podobé
celého ¢isla v této parametrizaci odpovidaji vrcholim vysledné sité a gradient je presné
zarovnan s vypoctenym orientacnim polem z kroku predchoziho. Po tspésném provedeni
vyse uvedenych vypoctu byla provedena extrakce sité Low-poly modelu a nasledné ulozeni
do souboru ve formatu OB/J.

n N < P

Obrézek 7.1: Piiklad retopologie modelu Rimského sarkofagu 1 v softwaru Instant Meshes:
vlevo je puvodni High-poly model, ktery je slozen z 3048821 trojihelniku (hodnota faces);
vpravo je vysledny Low-poly model obsahujici pouze 43490 trojuhelniku

7.1.2 Agisoft Metashape

Druhy zptsob provedeni retopologie modelu spo¢ival v opétovné tvorbé sifového modelu
v softwaru Agisoft Metashape. Puvodni projekt, ktery vznikl pii tvorbé High-poly modelu,
byl ulozen pod novym nazvem a néasledné v programu otevien. Z vyse uvedenych kroku,
pro vytvoieni sifového modelu objektu, bylo nutné opétovné provést krok Build mesh. Na
rozdil od nastaveni parametru tvorby High-poly modelu byla v tomto pripadé nastavena

vvvvvv

Zadané hodnoty Face count pro tvorbu Lo-poly modeli

sv. Petr: 30 000
Rimsky sarkofag 1: provedeno v softwaru Instant Meshes
Rimsky sarkofdg 2: 30 000
Chram: 80 000
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Skutecna hodnota Face count pro jednotlivé modely
sv. Petr: High-poly: 1110875; Low-poly: 30150
Rimsky sarkofag 1: High-poly: 3048821; Low-poly: 43490
Rimsky sarkofag 2: High-poly: 438122; Low-poly: 24932
Chram: High-poly: 5183028; Low-poly: 78652

Po vyse uvedeném nastaveni byl proveden opétovny vypocet a tvorba modelu. Vysledny
model je slozen z priblizné stejného poctu trojihelniku, jako je hodnota, ktera byla zadana
do kolonky parametru Face count. Na zavér byl proveden export nové vzniklého Low-poly
modelu.

Obrézek 7.2: Pifklad retopologie modelu Rimského sarkofagu 2 v softwaru Agisoft Meta-
shape: vlevo je puvodni High-poly model; vpravo je vysledny Low-poly model

7.2 'Tvorba normalovych map

Retopologie sice snizi velikost vysledného modelu z desitek az stovek MB na jednotky, ale
zaroven snizuje také kvalitu detailu povrchu. Pro vérnou vizualizaci bylo potfeba provést
tzv. vypeceni textury z High-poly modelu na odpovidajici Low-poly model. Jednalo se o
vytvoteni normalové mapy textury, ktera pti nasledné vizualizaci vytvari iluzi nerovnosti
povrchu bez existence jeji geometrie. Normalové mapy textur ovliviiuji vypocet osvétleni
plochy. Vypeceni textury bylo provedeno ve volné dostupném softwaru zNormal.

Proces tvorby normalové mapy se sklada z péti kroku:

1) High definition meshes - volba High-poly modelu, ze kterého bude textura napecena.
2) Low definition meshes - volba Low-poly odpovidajictho modelu, na ktery bude textura
napecena.

3) Baking options - nastaveni exportu a vlastnosti nové vznikajicich map.

4) Ray distance calculator 5) Generate maps - vytvoreni normélové mapy.

Pro kazdy model v této praci byl proveden stejny postup, slozeny z vyse uvedenych

kroku. Vytvorené normélové mapy textur jednotlivych objektu byly ulozeny do souboru
ve formatu JPEG a pouzity pro naslednou tvorbu materidla v UE/.
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Obrézek 7.3: Normélova mapa textury Rimského sarkofdgu 2

7.3 Unwrapping textur

Textury modelu existuji pouze ve 2D prostoru. Pro vytvoreni mapy textury slouzi souradn-
ice U a V, které reprezentuji hodnoty na vodorovné a svislé ose textury. UV mapovani je
proces, ktery pievede 3D polygonovou sit na 2D informaci tak, Ze pak lze kolem modelu
texturu "omotat”. Pro optimalni vykon softwaru, ve kterém bude model vizualizovan, je
vhodné textury pietvorit, neboli provést tzv. unwrap UV. Rozbaleni UV si lze predstavit
jako obraceny postup skldadani krychle z papiru. Na modelu jsou definovany svy, podle
kterych bude sit rozloZena do roviny. Bodim takto vzniklé plochy jsou nésledné piifazeny
pravé soutadnice U a V. Teto proces je znacné ¢asové narocny a nebyl v této praci
provadén, ackoliv by z hlediska optimalizace pro herni engine byl vhodny.

Obréazek 7.4: Princip rozbalovéani textury (unwrapping)
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Kapitola 8

Import a vizualizace historickych
objektu ve VR

Pro moznost umisténi pripravenych modeli do virtualnitho muzea bylo nutné provést
import dat do projektu v UE/ a nésledné vytvorit nové materidly pro jednotlivé objekty.

8.1 Import modeli do UE4

Import modelt do projektu byl proveden obdobnym zpusobem jako import budovy mu-
zea. Soubory ve formatu OBJ byly importovany do piislusné slozky s nazvem Geometry
pouhym pretazenim. V dialogovém okné, pro nastaveni parametru importu, byla opét zvo-
lena moznost automatické tvorby kolizni sité. Veskeré ostatni hodnoty zistaly nezménéné.

FEX Import Options =

Reset to Default

CRTINS) (TS CITINS
(RTINS (TS CITI

Obrazek 8.1: Dialogové okno pro nastaveni parametru importu
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8.2 Tvorba a prirazeni materialu

Pred zacatkem tvorby materidlu byly naimportovany do slozky Tezture models textury
a normalové mapy jednotlivych modelu. Import byl proveden opét pretazenim souboru.
Ve slozce Materials, obsahujici jiz vytvoreny multi-material krajiny, byly vytvoteny ctyti
zcela nové materialy. Grafy materidlu modelt obsahovaly vyjma hlavniho uzle tii polozky:

1) Texture Sample obsahujici vytvofenou texturu modelu o rozliseni 4096 x 4096 pixeld,
propojenou s hlavnim uzlem prostiednictvim zditek RGB— Base Color.

2) Scalar Parameter definujici hodnotu hrubosti materidlu, jenz byl propojeny s hlavnim
uzlem pres slot Roughness.

1) Texture Sample obsahujici vytvofenou normélovou mapu odpovidajici textury o rozliseni
4096 x 4096 pixelu, propojenou s hlavnim uzlem prostiednictvim zditek RGB— Normal.
Po vytvoteni byl kazdy material prifazen v editoru odpovidajicim modelum.

SVIPELH RimeKyiearkorag

Texture Sample L
sv_Petr nahrobek4

©» World Position Offset > Wo sition Offset

Texture Sample
UVs
Tex
Apply View MipBias

©» Ambies

O» Pixel Depth Offset

Chram)

Texture Sample

“hahrobek1

Texture Sample
uvs
Tex
Apply View MipBias

©» Ambient Occlusion

O Pixel Dej

Obrazek 8.2: Grafy nové vytvorenych materidlu pro jednotlivé modely
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8.3 Umisténi a nasvétleni modelu

Umisténi modelu do virtualniho svéta lze provést jeho pretazenim ze slozky projektu na
pozadované misto. Modely byly umisténi do vnitinich prostor budovy muzea a nasledné
jim bylo nastaveno pozadované méfitko. Exponaty byly umistovany na expoziéni boxy za
ucelem dosazeni vysoké vérohodnosti virtualni vystavy. Po vhodném umisténi a natoc¢eni
objektu byly vytvoreny popisové tabule uvadéjici nazvy, méritka a podrobné informace
tykajici se pamatek.

Z duvodu spatnych svételnych podminek uvnitt budovy bylo nutné vytvotit dodateéné
osvétleni. Nastroj Place v UFE/ obsahuje zalozku Lights, ze které byla svétla do prostoru
uvniti budovy umistovéna. Umistovana svétla byla typu Point Light a byla nastavena
jako staticka.
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Obrazek 8.3: Rozmisténi svétel uvnitt virtudlnitho muzea
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Kapitola 9

Diskuze

Hlavnim cilem této préce bylo ukédzat moznosti vyuziti VR pro dokumentaci a vizualizaci
pamatkovych objekti. Pro 1cely vizualizace ve VR bylo vytvoreno virtualni muzeum,
které obsahuje modely objektu zpracované fotogrammetrickou metodou IBMR.

V soucasné dobé mé zdjem o historii mezi Sirokou vefejnosti znacné rostouci tendenci.
Tuto skutecnost lze velmi dobie pozorovat i béhem aktudlni situace, kdy svétem hybe
pandemie COVID-19. Mnoho regionu, navstévovanych masami lidi predevsim pro své
kulturni dédictvi, je nyni témeér vylidnéno. Zpusoby, kterymi mohou lidé béhem soucasné
krize pamétky navstévovat, jsou znacné omezené. Omezeni turismu v pamatkovych ob-
lastech ma ale také svétlé stranky. Historické relikvie, budovy, sochy atd. nejsou bezo-
hlednymi néavstévniky poskozovany. Umoznéni pristupu k vyznamnym historickym ob-
jektum siroké vetejnosti a zaroven omezeni ¢i vylouceni jejich poskozeni z duvodu ne-
odborného zachéazeni jsou aktualni témata, kterym je vénovana i tato prace. Jednim z
moznych Feseni vySe uvedeného problému jsou ruzné formy virtualnich muzei. Ta jsou
v soucasné dobé vyspélych virtualnich technologii snadno piistupna a zaroven vylucuji
moznost neodborného zachazeni s exponaty. Dalsi vyhodou takového muzea je moznost
alespon ¢astecné interakce uzivatele s vystavovanymi predméty. Hlavni nevyhoda vyuziti
VR v predeslych letech, kterd spocivala v nedostatecné kvalité virtualniho zazitku pro
ucely vizualizace historickych objektu, je diky prudkému rozvoji volné dostupného hard-
waru i softwaru témeér potlacena. VR se v soucasné dobé jevi jako idedlni néastroj pro
zprostredkovani zazitku ve formeé virtualni vystavy.

Kvalita virtualnitho muzea piimo zavisi na metodéach sbéru dat a pouzité technologii pti
tvorbé modeli. Pokud mé mit vznikajici virtudlni muzeum edukaé¢ni charakter a piinos
pro sirokou i odbornou vefejnost, musi exponaty v ném obsazené dosahovat urcitych kva-
lit. Na zdkladé vysledku této prace lze fici, ze vhodnymi prostredky pro dokumentaci
a naslednou vizualizaci pamatkovych objektu ve VR jsou metody fotogrammetrie a po-
zemniho laserového skenovani.

Soucasti prace je reserse literatury na témata tykajici se VR, AR, metod sledovani po-
hybu u VR i AR zafizeni a vyuziti fotogrammetrie a laserového skenovani pro sbér dat.
Jak je z reSerse zfejmé, virtualni muzea zna¢né nabyvaji na vyznamu piedevsim v hori-
zontu poslednich let. Pfevaznd ¢ast prace je vénovana VR. Na zdkladé odbornych zdroju
je zde VR tzce definovana spolecné s vysvétlenim ¢tyt klicovych pojmu: virtualni svét,
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ponofeni, smyslova zpétnd vazba a mira interaktivity. Nasledné je podrobné zmapovan
vyvoj a historie v oblasti VR. Teoreticka ¢ast prace déle obsahuje vycet a podrobny popis
dostupného hardwaru pro zprostredkovani zazitku ve formé VR, véetné modernich metod
sledovani pohybu pouzivanych jednotlivymi vyrobci. Posledni sekce teoretické ¢asti popi-
suje fotogrammetrickou IBMR metodu zpracovani dat. V této casti je podrobné popsan
vhodny postup pro sbér a zpracovani dat touto metodou. Tato technologie byla pouzita
také pri tvorbé modelu v praktické ¢asti této prace. Jeji vyhodou jsou minimalni nédklady
na pouzivanou techniku v porovnani s pozemnim laserovym skenovanim pii dosazeni
vysledkt obdobné kvality.

Prakticka ¢ast prace predstavuje a popisuje vhodny zpusob sbéru a nasledné vizualizace
dat ve VR. Pro sbér dat je zde vyuzito béznych fotoaparatu. Dokumentovany byly cel-
kem ¢tyfi objekty ruznych velikosti a slozitosti geometrie. Na zékladé vysledku této préace
lze Tici, ze bézné dostupné kompaktni fotoaparaty je mozné, za predpokladu dobrych
svetelnych podminek, vyuzit i pro dokumentaci a naslednou vizualizaci historickych ob-
jektu ve virtualnim svété. Ovsem napiiklad pro tcely mérické by bylo nutné pouziti kva-
litnéjsich zrcadlovych fotoaparati. Nasledné zpracovani dat bylo provedeno IBMR tech-
nologii. Postup zpracovani je v této praci podrobné popsan a vysvétlen. Problémova byla
tvorba sifového modelu chramu. Fotografie obsahujici vnitini prostory budovy nebyly au-
tomatizovanym procesem zorientovany. Jako feseni byla zvolena oddélend tvorba modelu
vnitini ¢asti chramu, ktery byl ve finalni fazi k hlavnimu modelu pfipojen prostiednictvim
identickych bodu. V souvislosti s nevhodnym rozlozenim a obtiznou identifikaci iden-
tickych bodu, které bylo mozné vyuzit, ma vnitini ¢ast modelu spise doplnujici charakter.

Velmi ¢asové narocna byla ¢ast prace vénovana tvorbé VR prostiedi a piipravé vy-
tvorenych modelu pro nédslednou vizualizaci. Budova virtudlniho muzea byla vytvotrena v
softwaru SketchUp. Dalsim krokem bylo vytvoreni nové virtudlni krajiny, ve které se bu-
dova nachazi. Tvorba probihala v hernim enginu UE/4 z volné dostupnych prostiedku pro
tyto ucely. Vyslednd virtudlni krajina pusobi pfirozenym dojmem, prvky v ni umisténé
jsou cilené nepravidelné a dynamické. Pro rozsdhlejsi krajinu by bylo vhodnéjsi zvolit
nizsi hustotu rozmisténi fléry, na rozdil od stavu v této praci, z duvodu vysokych naroku
na vypocetni vykon zprostfedkujicitho zaiizeni. Vysoka hustota rozmisténi, predevsim
stromu, ma za 1ucel uzivatele obklopit a zarucit tak vysoké ponoteni do virtualniho svéta.

Pro optimélni vizualizaci modeli ve VR bylo nutné provést, z duvodu jejich znac¢ného
datového objemu, retopologii a s tim nésledné spojenou tvorbu normalovych map. Tento
postup umozni snizeni objemu nacitanych a zobrazovanych dat s minimalni ztratou de-
tailu objektu. Nasledné byl v UE/ vytvoren z textury a normalové mapy objektu novy
materidl, ktery zajistil realisticky vzhled povrchu exponatu.

Vysledné virtualni muzeum spoleéné s okolnim prostiedim je velmi realistické a prirozené.
Zazitek uzivatele bude jisté dostatecné pohlcujici. U vystavenych exponatu se podarilo
dosahnout pozadované podrobnosti detaili s ohledem na 1cel vizualizace ve VR. Prakticka
cast ukazuje vhodny a nizkonakladovy zpusob, jakym lze dokumentovat objekty pro ucely
pamatkové péce, spolecné s naslednou vizualizaci ve VR vhodnou pro Sirokou verejnost,
ktera uzivatele priblizuje zazitku ve skutecném svété. Tvorba modelu a zpracovani dat
jsou diky modernimu softwaru znacné zautomatizovany, ale bez odbornych znalosti by

o8



nebylo mozné dosahnout pozadované urovné kvality.

Potenciél propojeni VR s metodami fotogrammetrie nebo laserového skenovani je jisté
stale nevycerpany. Moznost premistit se béhem okamziku pres kontinenty, ba dokonce
planety, a studovat, objevovat ¢i manipulovat s predméty na tisice kilometru vzdéalenych,
casto obtizné dostupnych, bez moznosti jakéhokoliv poskozeni ¢i ijmy na zdravi uzivatele,
je smér, kterym se budou jisté mnohé vzdélavaci i verejné instituce vydavat. Naptiklad
v soucasné dobé na mnoha skolach praktikovana distanéni forma vyuky by mohla byt
obohacena o spolecné exkurze prostiednictvim VR zazitku, kde by studenti historie mohli
interagovat a pracovat s objekty z celého svéta. Dalsim, jisté v budoucnosti vhodnym
vyuzitim kombinace fotogrammetrie a VR, je oblast vesmirného vyzkumu. Dokumentace
vesmirnych téles a jevu z tésné blizkosti a nasledné vytvoreni odpovidajiciho virtualniho
prostiedi s vizualizaci ve VR, by mohlo prenést uzivatele do témér identického prostoru,
jako by ve vesmiru skute¢né byl. To by zajisté usnadnilo vyzkum a zaroven minimalizovalo
finanéni narocnost.
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Kapitola 10
Zaveér

Cilem této prace bylo ukazat moznosti VR pro pamatkovou péci. Za timto tcelem bylo
vytvoreno virtualni prostiedi vhodné pro vizualizaci modelu skute¢nych historickych ob-
jektu. Vizualizované modely v tomto prostiedi byly vytvoreny fotogrammetrickou meto-
dou prostrednictvim IBMR technologie z dat ve formeé fotografii.

Praktickou ¢ast této prace lze rozdélit na dva hlavni okruhy: tvorba virtualniho prostiedi
a tvorba modelu za 1ucelem dokumentace a vizualizace historickych objektu. Tvorba
virtualniho prostredi probihala v softwarech UFE/ a SketchUp. Byla vytvorena rozsahla
virtudlni krajina, do které byla umisténa budova muzea. Pii tvorbé byl kladen duraz
predevSim na realisticnost za tcelem vysoké miry ponoreni uzivatele do VR. Krajinné
prvky i fléra jsou nepravidelné rozmisténé a maji ruzné rozméry i tvary, nékteré elementy
krajiny jsou dynamické a tispésné tak simuluji redlny svét. Pro nékteré elementy prostiedi
bylo nutné vytvoreni novych materialti. Tato tvorba byla realizovana také v softwaru UE/.

Dokumentace historickych objekti v této praci byla provedena bézné dostupnymi fo-
toaparaty. Nasledné zpracovani bylo realizovano ve specializovaném softwaru Agisoft Me-
tashape. Celkem byly vytvoreny 4 modely z témér 250 fotografii. Modely néasledné prosly
retopologii a byly jim vytvoreny normalové mapy textur.

Zéaverecné zpracovani vizualizace, véetné tvorby materiali a nasviceni objekti, ve VR bylo
opét provedeno v softwaru UFE4. Vysledky této prace si lze prohlédnout prostiednictvim
zafizeni pro zprostredkovani virtudlni reality. Navstévnik virtudlnitho muzea ma moznost
se kochat okolnim prostredim nebo se prochazet uvniti budovy, kde se nachézi pamatkové
objekty z ruznych césti svéta.

Prezentacni video s nazvem VR Museum, obsahujici nahled na cast krajiny a exponaty v
muzeu, je dostupné na serveru YouTube.com [60].
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Kapitola 11

Pi#ilohy

11.1 Priloha A - Reporty

Vystupy ve formeé reportu z tvorby high-poly modelu v softwaru Agisoft Metashape.

Report_Sv_Petr.pdf - Report z tvorby modelu sochy sv. Petra.
Report_Sarkofdg_1.pdf - Report z tvorby modelu Rimského sarkofigu 1.
Report_Sarkofdg_2.pdf - Report z tvorby modelu Rimského sarkofigu 2.
Report_Chram_vnitrni_cdst.pdf - Report z tvorby modelu vnitini ¢asti chramu.

Report_Chram_vneéjsi_cédst.pdf - Report z tvorby modelu vnéjsi ¢asti chramu.

SR A

Report_Chram.pdf - Report z tvorby kompletniho modelu chramu.

11.2 Priloha B - Obsah prilozeného USB flash

drivu
USB flash drive obsahuje kompletni projekt Virtualniho muzea.
Obsahem je déle soubor readme.txt, ve kterém se nachézi popis obsahu USB flash

drivu, slozka LaTex obsahujici zdrojovou formu préace a slozka text obsahujici text
prace ve formatu PDF.
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