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Abstrakt

Digitalizace předmět̊u kulturńıho dědictv́ı dlouhodobě prob́ıhá formou foto-
grafíı a 2D sken̊u a slouž́ı k archivaci a jako informačńı zdroj. Ćılem této práce
je analyzovat současné možnosti digitalizace sb́ırkových předmět̊u formou 3D
model̊u. Dále analyzovat, navrhnout a implementovat řešeńı, umožňuj́ıćı mo-
dely sb́ırkových předmět̊u zobrazovat interaktivńım zp̊usobem we webovém
prostřed́ı na r̊uzných platformách, jako jsou kiosky na expozićıch muzéı, webové
prezentace sb́ırkových institućı a nebo na osobńıch poč́ıtač́ıch a mobilńıch
zař́ızeńıch široké veřejnosti.

Kĺıčová slova 3D modely, digitalizace, kulturńı dědictv́ı, WebGL, fotogra-
mmetrie, 3D skenováńı.

Abstract

The digitization of cultural heritage objects takes the form of photographs
and 2D scans and serves as an archive and information source. The aim of this
thesis is to analyze current possibilities of digitization of collection objects in
the form of 3D models. In addition, analyze, design and implement solution
to display collection items in an interactive way in the web environment on
different platforms, such as kiosks at museum expositions, web presentations
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of cultural heritage institutions, or on personal computers and mobile devices
of the general public.

Keywords 3D models, digitalisation, cultural heritage, WebGL, photogra-
mmetry, 3D scanning.
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1.3 Normálová mapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4 3D Connexion SpaceMouse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1.8 Porovnáńı metod 3D digitalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Úvod

Digitalizace v oblasti knihoven a archiv̊u dlouhodobě prob́ıhá formou 2D
sken̊u, poskytuje zálohu a slouž́ı jako informačńı zdroj pro studium. Oproti
tomu digitalizace prostorových sb́ırkových předmět̊u prob́ıhá formou tradičńıch
2D fotografíı sb́ırkového předmětu, v lepš́ım př́ıpadě z několika úhl̊u. Nové
technologie umožňuj́ı 3D digitalizaci pro podrobněǰśı zachyceńı stavu předmětu
z archivačńıch d̊uvod̊u a nové zp̊usoby prezentace pro širokou veřejnost.

Ćılem této diplomové práce je prozkoumat současné možnosti zobrazováńı
3D model̊u ve webovém prostřed́ı a s jejich využit́ım navrhnout a imple-
mentovat systém, který umožńı interaktivně prezentovat 3D modely, zejména
sb́ırkových předmět̊u a to na r̊uzných platformách, jako jsou kiosky na ex-
pozićıch muzéı, webové prezentace sb́ırkových institućı a nebo na osobńıch
poč́ıtač́ıch a mobilńıch zař́ızeńıch široké veřejnosti. Tato práce je zaměřena
zejména na digitalizaci a prezentováńı interaktivńıch 3D model̊u sb́ırkových
předmět̊u památkových institućı, ale samotnou webovou aplikaci by mělo být
možné využ́ıt i v jiných oborech.

Tato práce se nacháźı pomeźı obor̊u softwarového inženýrstv́ı, poč́ıtačové
grafiky a webového inženýrstv́ı. Přestože se práce z velké části věnuje poč́ıta-
čové grafice a to konkrétně vytvářeńı, optimalizaci a zobrazováńı 3D model̊u,
jedná se sṕı̌se o prozkoumáńı dostupných řešeńı a postup̊u a jejich využit́ı v
systému pro práci s interaktivńımi 3D modely, než aby detailně analyzovala
jednotlivé aspekty, které se týkaj́ı sṕı̌se oboru poč́ıtačová grafika, než návrhu
a implementaci softwarového řešeńı.

V této práci bude také s využit́ım těchto technik navržen postup, který
má za ćıl zjednodušit celou cestu od zachyceńı sb́ırkového předmětu, přes jeho
optimalizaci, až po jeho vystaveńı ve webové aplikaci a jeho daľśı využit́ı, at’
už jako doplňku fyzické expozice nebo jako samostatnou virtuálńı expozici na
webových stránkách dané sb́ırkové instituce. Práce se také nebude zabývat
návrhem webových stránek, ale implementaćı webové aplikace, jakožto jed-
noho elementu dané webové prezentace. Tuto webovou aplikaci lze pak nasadit
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Úvod

jako samostatnou aplikaci, která běž́ı ve webovém prohĺıžeči nebo ji zakom-
ponovat do nové, nebo již existuj́ıćı webové prezentace daného sb́ırkového
předmětu ve webovém systému dané sb́ırkové instituce.

Digitalizace kulturńıho dědictv́ı

Dı́ky velkému technologickému pokroku v posledńıch letech, maj́ı muzea a
ostatńı sb́ırkové instituce zabývaj́ıćı se kulturńım dědictv́ım, možnost oslovit
větš́ı publikum než kdykoliv dř́ıve [1]. Mnoho typ̊u medíı jako jsou historické
dokumenty, knihy, obrazy, audio a video nahrávky již je běžně digitalizovaných
a dostupných v dostatečné kvalitě online pomoćı internetových portál̊u pro
distribuci a zobrazováńı. Velmi d̊uležitý ćıl v této oblasti, konkrétně prezen-
tace trojrozměrných objekt̊u, od uměleckých uměleckých děl až po archeo-
logické artefakty, nebylo až do současnosti př́ılǐs dobře podporováno a jako
neuspokojivá náhrada se využ́ıvaly fotografie, které bohužel nikdy nebudou
schopny zprostředkovat plnohodnotný zážitek z trojrozměrných exponát̊u [1].
Schopnost zkoumat objekty ze všech úhl̊u a pod r̊uzným osvětleńım nab́ıźı
značně vyšš́ı mı́ru pochopeńı a poskytuje komplexńı informace o tvaru, ma-
teriálu a struktuře povrchu. Zejména d́ıky pokroku v oblasti poč́ıtačové gra-
fiky, webových technologíı, stále se zvyšuj́ıćı přenosové rychlosti a dostupnosti
výkonných zobrazovaćıch zař́ızeńı je možné prezentovat virtuálńı výstavy ob-
jekt̊u nebo dokonce celé sb́ırky.

Využit́ı a motivace

• Rozš́ı̌reńı internetových portál̊u k online prohĺıžeńı digitalizovaných mu-
zejńıch sb́ırek jako je např́ıklad národńı portál eSb́ırky nebo evropská
platforma Europeana.

• Vytvořeńı virtuálńıch expozic sestavených z několika interaktivńıch mo-
del̊u zaměřených na stejné téma.

• Rozš́ı̌reńı muzejńı expozice o interaktivńı 3D model sb́ırkového předmětu
prezentovaný pomoćı kiosku s dotykovou obrazovkou.

• Obohaceńı komentované nebo samostatné prohĺıdky muzejńı expozice
o možnost zobrazit interaktivńı 3D modely pomoćı vlastńıch nebo vy-
p̊ujčených mobilńıch zař́ızeńı.

• Prezentace restaurovaného exponátu, kde je možné rozlǐsit které části
jsou restaurovány a které jsou p̊uvodńı.

• Tato rozš́ı̌reńı dávaj́ı uživateli možnost se sb́ırkovým předmětem ma-
nipulovat a prohlédnout si ho ze všech stran, př́ıpadně model otevř́ıt
a nahlédnout do vnitřńı části předmětu nebo si prohĺıdnout jednotlivé
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Využit́ı a motivace

komponenty uložené uvnitř, což by v př́ıpadě fyzického vystaveńı ex-
ponátu nebylo možné.
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Kapitola 1
Interaktivńı 3D modely

V dnešńı době existuje mnoho zp̊usob̊u jak zobrazovat 3D modely ve webovém
prostřed́ı. Dı́ky těmto technologíım je poměrně snadné připojit do webové
prezentace i 3D model, s kterým uživatel může interagovat v podobě otáčeńı
a přibĺıžeńı a v některých př́ıpadech dokonce spustit předem definovanou ani-
maci.

Tato diplomová práce se zaměřuje na práci s 3D modely sb́ırkových pře-
dmět̊u a má za ćıl co možná nejv́ıce zpř́ıstupnit uživatel̊um sb́ırkové předměty
tak, jak by to při jejich fyzickém vystaveńı nebylo možné. To znamená nejen
předmět zobrazit, otáčet a prohĺıžet si ho ze všech stran, ale aby měl uživatel
možnost s předmětem manipulovat. Tedy např́ıklad sb́ırkový předmět otevř́ıt,
prohlédnout si jeho vnitřńı části, př́ıpadně ho rozebrat, oddělit a detailně si
prohlédnout jeho konkrétńı části.

V prvńı řadě je tedy nutné nadefinovat obecné pojmy týkaj́ıćı se 3D
scény, prozkoumat dostupné technologie pro realistické zobrazeńı sb́ırkových
předmět̊u v podobě 3D model̊u a interakce s nimi. Dále budou popsány me-
tody, kterými je možné tyto 3D modely vytvářet tak, aby co nejvěrněji repre-
zentovaly reálný sb́ırkový předmět. V posledńı části této kapitoly pak bude
vypracován přehled současných řešeńı, která umožňuj́ı takto vytvořené realis-
tické interaktivńı 3D modely zobrazit ve webovém prostřed́ı.

1.1 3D scéna

V této části bude popsán hrubý přehled pojmů týkaj́ıćıch se 3D scény a vlast-
nosti, které ovlivňuj́ı výsledný vzhled 3D model̊u. Tyto pojmy a jejich význam
je nutné si alespoň základně definovat, aby bylo možné zvolit vhodnou tech-
nologii pro vytvářeńı 3D model̊u a jejich následné zobrazeńı.
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1. Interaktivńı 3D modely

1.1.1 3D modely

3D model je v poč́ıtačové grafice reprezentován pomoćı śıtě (mesh), textury
a materiálu. Tyto tři komponenty a jejich kvalita ovlivňuj́ı, jak bude 3D model
při vykresleńı vypadat.

Mesh konkrétně triangle mesh neboli śıt’ trojúhelńık̊u popisuje Žára [2] jako
množinu trojúhelńık̊u, které sd́ılej́ı své hrany. Datovou strukturu popisuj́ıćı
tuto śıt’ pak rozděluje na geometrickou a topologickou část, kde geometrická
zaznamenává souřadnice vrchol̊u trojúhelńık̊u a topologická určuje, které vr-
choly tvoř́ı trojúhelńık. Śıt’ je společně s osvětleńım kĺıčová pro vńımáńı tvaru
objektu.

Textura popisuje vlastnosti povrchu a je d̊uležitá pro vńımáńı struktury,
barvy a kvality modelu a je úzce spjata s materiálem, který by měl povrch
jednoznačně popisovat [2]. Jak je popsáno v článku [3], kvalitńı textura ve
vysokém rozlǐseńı má velmi pozitivńı efekt na vńımáńı 3D modelu. Stejně
tak Žára [2] uvád́ı, že aplikace textury vede k podstatnému zvýšeńı vizuálńı
kvality objektu za cenu relativně malých náklad̊u. Detailńı zachyceńı textury
sb́ırkových předmět̊u bude tedy jedńım z hlavńıch aspekt̊u výběru metody
vytvářeńı 3D model̊u.

Textury je možné rozdělit např́ıklad na základě vlastnost́ı povrchu popisuj́ı
jak navrhl Heckbert [4] a popsal Žára [2]:

• Barva povrchu je určena koeficientem difúzńıho odrazu. Mapováńı difúz-
ńı složky materiálu je nejčastěji použ́ıvaným zp̊usobem aplikace textury.

• Odraz světla se může měnit s mı́stem povrchu a simuluje se jako změna
zrcadlové složky materiálu. Projevem této vlastnosti je odrážej́ıćı se okoĺı
objektu na jeho povrchu.

• Změna normálového vektoru opticky měńı tvar povrchu, aniž by měnila
geometrii objektu. Výsledkem je povrch, který vypadá zprohýbaný, či
jinak geometricky změněný. Tento typ textury bude ještě dále popsán
v odstavci Normálové mapy.

Existuje několik zp̊usob̊u jak textury ukládat. Metody vytvářeńı 3D mo-
del̊u, které budou dále popsány a stejně tak metody zobrazováńı obrazových
dat ve webovém prostřed́ı typicky pracuj́ı s texturami uloženými ve formě ob-
razových soubor̊u. Tyto textury jsou pak naneseny na śıt’ trojúhelńık̊u modelu
procesem který se nazývá mapováńı textur.

Materiál modelu určuje, jak model reaguje na světlo ve virtuálńı scéně
a určuje, zda model bude vypadat např́ıklad leskle, kovově nebo plastově [5].
Materiály modelu jsou nutné pro physically-based rendering (PBR).
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1.1. 3D scéna

PBR je fyzikálně korektńı vykreslovaćı systém, použ́ıvaný v moderńı real-
time grafice. Zásadńı výhodou této technologie je jednoduché vytvářeńı a im-
plementováńı fotorealistických materiál̊u, které korektně interaguj́ı se scénou
a jej́ım osvětleńım [6]. Druhy materiál̊u a jejich parametry, stejně tak jak
ve výsledku vypadaj́ı, záviśı na systému vykreslováńı (rendering system) da-
ného zobrazovaćıho programu. Jak popsal Russel [7], pro PBR systémy se tyto
vlastnosti daj́ı obecně kategorizovat:

• Difúze a odraz světla se vzájemně vylučuj́ı, protože aby mohlo být
světlo difúzované (rozptýlené), muśı nejprve proniknout do povrchu a to
znamená, že se neodraźı. Zachováńı tohoto vztahu je d̊uležitým aspektem
PBR systému, protože jeho porušeńım docháźı k porušeńı fyzikálńıch
zákon̊u o zachováńı energie a kaźı realistický vzhled. V praxi to zna-
mená, že na vysoce lesklých předmětech neńı př́ılǐs znatelná jejich barva
(textura). Tato závislost je vidět na obrázku 1.2, kde se zleva doprava
zvyšuje odrazivost materiálu, při zachováńı konstantńıho albeda.

• Pr̊usvitnost a pr̊uhlednost

• Frensel určuje jak se lǐśı odrazivost v závislosti na úhlu pod kterým
dopadá světlo na objekt. Konkrétně světlo, které dopadá na objekt pod
ostrým úhlem se mnohem pravděpodobněji odraźı, než světlo které do-
padá na objekt kolmo. Tento efekt je znázorněn na obrázku 1.1.

• Mikropovrch (microsurface) určuje, jak ostré bude světlo odražené
od povrchu modelu. Většina reálných povrch̊u totiž obsahuje malé ne-
dokonalosti a i když nejsou viditelné pouhým okem ovlivňuj́ı výrazně
vzhled materiálu. Vyhodnocováńı každé vlastnosti daného mikropovrchu
by bylo náročné jak na vytvářeńı tak na ukládáńı a zobrazováńı. Proto se
v PBR systémech často použ́ıvá obecná charakteristika hrubosti (rough-
ness), pomoćı které lze dosáhnout podobných výsledk̊u a lze j́ı stanovit
pomoćı textury nebo jako konstantńı hodnotu.

Normálové mapy jsou podle [8] speciálńı textury využ́ıvaj́ıćı RGB hod-
noty, které př́ımo koresponduj́ı s X, Y a Z osami 3D prostoru. Tyto RGB
hodnoty určuj́ı normálové vektory po celém povrchu 3D modelu, na který
je tato normálová mapa namapována. Normálová mapa tak vytvář́ı iluzi de-
tailńıho povrchu modelu i s poměrně ńızkým počtem trojúhelńık̊u. Tato mapa
však pouze ovlivňuje odraz světla a vytvář́ı tak iluzi detailu, ale nepřidává
žádné daľśı trojúhelńıky. Tento jev je možné pozorovat na siluetě daného 3D
objektu, kde neńı možné vytvořit iluzi detailu pomoćı odrazu. Přesto se jedná
o velice efektivńı zp̊usob jak zachovat kvalitu modelu při ńızkém počtu poly-
gon̊u. Normálové mapy se vytvářej́ı pomoćı procesu, který se nazývá baking1.

1Česky by se dalo ř́ıci pečeńı nebo zapékáńı, ale tyto termı́ny nejsou v tomto významu
běžně použ́ıvané, proto bude v této práci použ́ıván anglický výraz baking.
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1. Interaktivńı 3D modely

Obrázek 1.1: Frensel efekt [7]

Obrázek 1.2: Zvyšováńı odrazivosti materiálu [7].

Baking je proces, který přenáš́ı informace z jednoho modelu na druhý a typicky
se použ́ıvá v poč́ıtačových hrách ke koṕırováńı detailu z modelu s vysokým
počtem trojúhelńık̊u na model s ńızkým počtem trojúhelńık̊u[9]. Nástroj pro
baking normálových map vyšle paprsek z každého bodu (v rozlǐseńı výsledné
namapované normálové mapy) objektu s ńızkým počtem polygon̊u a v pr̊use-
č́ıku s druhým modelem zaznamená normálu na povrchu modelu s vysokým
počtem polygon̊u a tuto hodnotu ulož́ı do normálové mapy. Výsledný model
s ńızkým počtem polygon̊u s aplikovanou normálovou mapou pak odráž́ı světlo
stejně jako model s vysokým počtem polygon̊u a vytvář́ı tak dojem mnohem
detailněǰśı geometrie jak je vidět na obrázku 1.3. Tato metoda je kĺıčová pro
vytvářeńı škálovatelných model̊u.

1.1.2 Zp̊usoby interakce s 3D scénou

Jedńım z hlavńıch př́ınos̊u a zároveň kritickým mı́stem prezentace ve webovém
prostřed́ı je nezávilost na platformě. To umožňuje vytvořeńı jedné aplikace pro
r̊uznorodá zař́ızeńı a je tak nutné zabývat se jakým zp̊usobem bude uživatel
scénu ovládat z konkrétńıho zař́ızeńı. Mezi nejběžněǰśı vstupńı zař́ızeńı pro
interakci se scénou patř́ı myš a klávesnice pro poč́ıtačová prostřed́ı a dotyková
obrazovka pro mobilńı zař́ızeńı a kiosky. Při vytvářeńı interaktivńı webové
aplikace je však nutné poč́ıtat i s daľśımi zp̊usoby interakce a zároveň neza-
pomı́nat na pohodlné ovládáńı pomoćı běžných vstupńıch zař́ızeńı.
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Obrázek 1.3: Zleva model s aplikovanou normálovou mapou, model bez mapy
a samostatná normálová mapa[10].

Obrázek 1.4: 3D Connexion SpaceMouse [11]

Dotyková a mobilńı zař́ızeńı. Protože jedńım z hlavńıch využit́ı vytváře-
né webové aplikace je prezentováńı muzejńıch exponát̊u jako součást webové
prezentace, ale i jako oživeńı fyzické expozice pomoćı moderńıch technologíı,
je potřeba zabývat se i daľśımi zp̊usoby interakce. Důležitá je optimalizace
ovládáńı pomoćı dotykových displej̊u, protože lze předpokládat využit́ı v in-
teraktivńıch kiosćıch, na velkoplošných dotykových obrazovkách i na mobilńıch
zař́ızeńıch s dotykovou obrazovkou v podobě chytrých mobilńıch telefon̊u a ta-
blet̊u.

Ostatńı zp̊usoby interakce. Daľśım možným zp̊usobem interakce využi-
telným pro takovéto webové prezentace je např́ıklad myš SpaceMouse (na
obrázku 1.4) se šesti stupni volnosti. Ta umožňuje manipulaci s 3D objektem
pomoćı jednoho fyzického ovladače v 6 osách a dokáže tak replikovat reálnou
fyzickou manipulaci s virtuálńım objektem.

Ovládáńı využ́ıvaj́ıćı senzory mobilńıch zař́ızeńı. Mezi senzory mo-
bilńıch zař́ızeńı, které lze využ́ıt pro ovládáńı 3D scény patř́ı např. gyro-
skop, magnetometr, akcelerometr a kamera. Pro jednoduchou manipulaci s 3D
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scénou lze využ́ıt gyroskop. Uživatel pak nakláněńım mobilńıho zař́ızeńı ma-
nipuluje s 3D scénou tak, že osy mobilńıho zař́ızeńı jsou namapované na
osy orbitu v 3D scéně. Takové ovládáńı je vhodné kombinovat s dotykovým
ovládáńım, které umožňuje změnit orientaci modelu tak, aby se uživatel ne-
musel otáčet kolem své osy pro zobrazeni 3D modelu z druhé strany. Pro
pokročileǰśı ovládáńı využ́ıvaj́ıćı virtuálńı či rozš́ı̌renou realitu je nutné použ́ıt
kombinaci několika senzor̊u.

1.2 Vytvářeńı 3D model̊u

Existuje velké množstv́ı metod a technologíı pro 3D digitalizaci kulturńıho
dědictv́ı. Pavlidis v článku [12] popisuje jedenáct r̊uzných zp̊usob̊u 3D di-
gitalizace objekt̊u kulturńıho dědictv́ı (plus 4 daľśı metody pro digitalizaci
monument̊u) a udává, že ćılem každé takové techniky je úspěšná digitalizace
určitého charakteristického typu objektu nebo splněńı specifických požadavk̊u
a potřeb konkrétńıho digitalizačńıho projektu. Je nutné tedy stanovit charak-
teristiku předpokládaných sb́ırkových předmět̊u a zaměřit se pouze na tech-
niky 3D digitalizace, které jsou pro takovýto typ předmětu vhodné.

Tato práce se věnuje digitalizaci a zobrazeńı interaktivńıch sb́ırkových
předmět̊u u kterých lze na základě zkušenost́ı z praxe předpokládat veli-
kosti v řádu od několika centimetr̊u u menš́ıch, oddělitelných část́ı sb́ırkového
předmětu, přes středně velké předměty v řádu deśıtek centimetr̊u, až po sochy
osob v nadživotńı velikosti s výškou kolem dvou metr̊u. Důležitým faktorem
pro výběr technologie 3D digitalizace je také d̊uraz kladený na přesnost za-
chycených rozměr̊u a geometrie objektu a asi nejd̊uležitěǰśım faktorem je pak
kvalitńı a detailńı zachyceńı textury předmětu.

Kvalita textury totiž nejen umožňuje vytvořit fotorealistický vzhled a t́ım
dotvář́ı př́ıjemný zážitek z prohĺıžeńı 3D modelu, ale stejně tak dobře může
nedokonalá textura tento dojem úplně pokazit. Textura která obsahuje nedo-
konalosti př́ıpadně textura v nedostatečném rozlǐseńı navozuje u výsledného
3D modelu pocit amatérské práce, ale nav́ıc i znemožňuje využit́ı těchto 3D
model̊u pro vědecké a výzkumné účely. Oproti tomu drobné nedokonalosti
v geometrii (tedy śıti trojúhelńık̊u) výsledného modelu lze do jisté mı́ry od-
pustit, za předpokladu, že je dostupná kvalitńı textura. Toto plat́ı zejména
pro matné předměty, u kterých výsledný vzhled určuje převážně difúzńı složka
světla, která je daná zmı́něnou kvalitou textury. V př́ıpadě lesklých předmět̊u,
u kterých je výsledný vzhled závislý z větš́ı části na odražené složce světla
a tedy na geometrii objektu, př́ıpadně jeho normálové mapě.

Posledńı omezeńı na vytvářeńı 3D model̊u představuje nutnost sńımáńı
sb́ırkových předmět̊u v mı́stě, kde jsou uloženy, př́ıpadně v mı́stě kde je s nimi
právě manipulováno, např́ıklad v době jejich restaurace či dokumentace. Pře-
voz sb́ırkových předmět̊u z d̊uvod̊u jejich digitalizace by byl velice náklad-
ný a v mnohých př́ıpadech by v̊ubec nebyl možný z bezpečnostńıch d̊uvod̊u
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a kv̊uli nárok̊um na jejich konzervaci. Toto omezeńı je vlastně jedńım z d̊uvod̊u
pro vznik této diplomové práci a to zpř́ıstupnit veřejnosti sb́ırkové předměty,
u kterých by to z d̊uvod̊u bezpečnostńıch nebo kapacitńıch nebylo jinak možné.
V závislosti na těchto omezeńıch je možné se při daľśım porovnáváńı technik
vytvářeńı 3D model̊u omezit na 3D skenováńı, které bude ještě dále rozděleno
na dvě podkategorie, fotogrammetrii a manuálńı skenováńı. Ostatńı techniky
popsané v článku [12] nedosahuj́ı požadovaných výsledk̊u.

1.2.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je věda, zabývaj́ıćı se měřeńım na základě fotografíı. Často se
využ́ıvá v podobě letecké fotogrammetrie (aerial photogrammetry) pro tvorbu
map nebo např́ıklad v oblasti architektury. Pro vytvářeńı 3D model̊u sb́ırko-
vých předmět̊u je však vhodná fotogrammetrie z bĺızka (close-range photo-
grammetry), dále už jen fotogrammetrie. Fotogrammetrie je považována za
jednu z nejlepš́ıch technik na zpracováńı obrazových dat, které poskytuj́ı
přesné a detailńı 3D informace [13]. 3D modely pomoćı fotogrammetrie se
vytvář́ı z deśıtek až stovek fotografíı (poř́ızených běžným fotoaparátem) jed-
noho objektu, z nich sousedńı by se měli překrývat ze 60% až 80% [14]. Spe-
cializovaný fotogrammetrický software nejprve ve fotografíıch společné kont-
rolńı body (tie points) a pomoćı nich identifikuje vzájemnou polohu fotografíı.
Z této vypoč́ıtané perspektivy pak program vytvoř́ı nejprve hrubé mračno
bod̊u (point cloud a z nějak pak vypoč́ıtá 3D mř́ıžku.

Pro dosažeńı kvalitńıch výsledk̊u pomoćı fotogrammetrie je nutné předmět
dobře nasv́ıtit a pokud se jedná o předmět lesklý tak použ́ıt např́ıklad fotostan
(na obrázku 1.5 k eliminaci odlesk̊u. Odlesky na předmětu totiž vytvářej́ı
falešné kontrolńı body, které pak znemožňuj́ı fotogrammetrickému softwaru
vytvořit z fotografíı 3D model. Fotogrammetrie dosahuje špatných výsledk̊u
nejen u lesklých předmět̊u, ale i u předmět̊u s nevýraznou texturou, ve které
nemůže nalézt dostatečný počet kontrolńıch bod̊u.

Vzhledem k poměrně náročnému výpočetńımu procesu, který fotogramme-
trický software provád́ı je běžné tento výpočet provádět na výkonné pracovńı
stanici, mimo mı́sto pořizováńı fotografíı. To znamená, že pokud model vy-
tvořený pomoćı fotogrammetrie nedosahuje v některých mı́stech dostatečné
kvality z d̊uvodu, že se nepovedlo předmět v daném mı́stě dostatečně vyfoto-
grafovat, neńı již často z logistických d̊uvod̊u možné jednoduše dané části vyfo-
tit znovu, i když fotogrammetrický software to v zásadě umožňuje. Pořizováńı
fotografíı na mı́stě také často vyžaduje dlouhé př́ıpravy a zab́ırá poměrně dost
času, protože je většinou snaha vyfotit fotografíı radši v́ıce, než aby pak nějaké
chyběly.

Jasnou výhodou fotogrammetrie je kvalita výsledných textur 3D model̊u,
které je možné źıskat d́ıky fotografíım ve vysokém rozlǐseńı a vhodnou volbou
objektivu (např. využit́ı makro objektivu pro velice malé předměty).
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Obrázek 1.5: Využit́ı fotostanu k eliminaci odlesk̊u.

1.2.2 3D skenováńı

Metoda strukturovaného světla je založená na promı́táńı specifického ob-
razce na povrch sńımaného objektu a źıskává informace o geometrii daného ob-
jektu na základě deformaćı promı́taného obrazce. Tato metoda je doprovázena
sńımáńım textury a je pomoćı ńı možné dosáhnout velmi přesných výsledk̊u.
3D skenery využ́ıvaj́ıćı strukturovaného světla jsou často velmi dobře přenosné
a jednoduše se s nimi zacháźı.[12]

Existuj́ı r̊uzně kvalitńı řešeńı 3D skener̊u využ́ıvaj́ıćıch strukturované světlo
od cenově dostupného př́ıslušenstv́ı pro mobilńı zař́ızeńı jako je např́ıklad
Structure Sensor od firmy Occipital (na obrázku 1.6[15]), až po velice nákladné
profesionálńı ručńı 3D skenery jako např. GO!SCAN 3D od firmy Creaform
(na obrázku 1.7[16]). Profesionálńı skenery jsou pravidelně kalibrovány a do-
sahuj́ı tak velmi vysoké přesnosti sńımáńı geometrie i profesionálńı skenery
nedosahuj́ı kvalitou textury na modely vytvořené pomoćı fotogrammetrie. To
je dáno optickou soustavou a čipem pro sńımáńı textury, která pro většinu
jejich běžného využit́ı (např. v kontrola kvality ve výrobě) neńı tak d̊uležitá.

Velkou výhodou optických skener̊u oproti fotogrammetrii je okamžitě vizu-
alizovaný pr̊uběh sńımáńı předmětu. Je tak možné např́ıklad doskenovat části
předmětu, které nejsou ještě dostatečně zachyceny. Předměty pro sńımáńı op-
tickým skenerem také neńı nutné předem nijak složitě připravovat a sběr dat
tak často trvá kratš́ı dobu.

1.2.3 Manuálńı modelováńı

Manuálńı modelováńı je asi nejběžněǰśı zp̊usob vytvářeńı 3D model̊u. Hod́ı
se ale sṕı̌se pro kreativńı činnosti a ne pro přesnou digitalizaci sb́ırkových
předmět̊u. Proces manuálńıho modelováńı vyžaduje zkušeného grafika a i ten
nikdy nebude schopný dosáhnout takové přesnosti jako systémy pro 3D ske-
nováńı a fotogrammetrii. Manuálńı modelováńı se ale v procesu digitalizace
sb́ırkových předmět̊u hod́ı pro modelováńı jednoduchých a pravidelných ob-
jekt̊u, u kterých může docházet při zpracováńı předchoźımi dvěma metodami
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Obrázek 1.6: 3D skener ve formě mobilńıho př́ıslušenstv́ı.

Obrázek 1.7: Profesionálńı ručńı 3D skener.

k chybám a nepřesnostem na povrchu. Manuálńı modelováńı se také hod́ı pro
opravováńı nedokonalost́ı a čǐstěńı předmět̊u z předchoźıch dvou metod.

1.2.4 Kombinace technik

V některých př́ıpadech je možné použ́ıt kombinaci dvou nebo všech tř́ı zmı́ně-
ných technik. Toto použit́ı lze demonstrovat na digitalizaci šálku prezidenta
Masaryka v expozici Muzea T. G. Masaryka v Lánech. Tento porcelánový
šálek je lesklý a z velké části je jeho povrch pouze b́ılý až na velice výrazný
a detailně propracovaný Velký státńı znak Československé republiky a ouško
velice komplikovaného tvaru.

Šálek digitalizovaný pomoćı fotogrammetrie sice obsahuje velice detailńı
a přesné znázorněńı státńıho znaku (d́ıky použit́ı makroobjektivu), zbylá část
šálku ovšem obsahuje mnoho nepřesnost́ı v geometrii, vzniklých nevýraznou
texturou a odlesky při foceńı. Profesionálńı optický 3D skener (v tomto př́ıpadě
Creaform Go!SCAN 50) dokázal zachytit přesný tvar celého šálku, ovšem kv̊uli
kv̊uli velice malým rozměr̊um šálku a fotografické optice skeneru navržené
sṕı̌se pro středńı až větš́ı předměty je textura státńıho znaku nekvalitńı. Také
topologie 3D modelu vytvořená 3D skenerem neńı vhodná pro zobrazeńı ve-
lice lesklého předmětu, protože by vytvářela nepřirozené odlesky. Proto byl
vytvořen také manuálńı model s pravidelnou topologíı s využit́ım modelu
z 3D skeneru jako předlohy, aby došlo k zachováńı přesných rozměr̊u a ge-
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Obrázek 1.8: Zleva manuálńı model s aplikovanou texturou, model z 3D ske-
neru a model vytvořený pomoćı fotogrammetrie.

Obrázek 1.9: Digitalizovaný šálek T. G. Masaryka.

ometrie. Ouško šálku, které má velice komplikovaný tvar také nebylo mode-
lováno ručně ale převzato z modelu vytvořeného fotogrammetríı. Na tento
manuálně vytvořený model pak byla pomoćı metody texture bake (která bude
popsána v následuj́ıćı sekci) aplikována textura vytvořená pomoćı fotogram-
metrie. Modely vytvořené pomoćı těchto technik jsou porovnány na obrázku
1.8 a výsledný model vytvořený kombinaćı všech tř́ı technik je znázorněný na
obrázku 1.10.
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1.3. Optimalizace a škálovatelné zobrazeńı

1.2.5 Porovnáńı a využit́ı

Každá metoda má své výhody a omezeńı. 3D skenováńı může poskytnout vyso-
kou přesnost geometrie, fotogrammetrie poskytuje kvalitńı textury s vysokým
rozlǐseńım a modelovaćı software lze použ́ıt k vytvořeńı detail̊u nepř́ıstupných
optickému skeneru nebo fotografováńı, př́ıpadně pro pr̊uhledné nebo velice
lesklé předměty. Pro většinu aplikaćı v kulturńım dědictv́ı jsou vysoce kvalitńı
textury velmi d̊uležité a pro jejich zachyceńı je proto preferovanou metodou
použit́ı fotogrammetrie. Pro předměty s méně výraznou texturou se pak hod́ı
3D skenováńı, které je také upřednostňováno pro digitalizaci předmět̊u větš́ıch
rozměr̊u. V některých př́ıpadech je pak nutné použ́ıt kombinaci několika tech-
nik digitalizace.

1.3 Optimalizace a škálovatelné zobrazeńı

3D modely vytvořené pomoćı technik fotogrammetrie a 3D skenováńı, maj́ı ty-
picky vysoký počet trojúhelńık̊u, textury ve vysokém rozlǐseńı, dosahuj́ı velmi
vysoké kvality a představuj́ı tak realistickou reprezentaci sb́ırkových předmět̊u.
Na druhou stranu vysoký počet polygon̊u a textury ve vysokém rozlǐseńı s se-
bou nesou vysoké nároky na výkon zobrazovaćıho zař́ızeńı a na śıt’ové připojeńı
při nasazeńı na webovém serveru.

1.3.1 Level of detail

Úroveň detailu neboli level of detail, dále už jen zkráceně LOD, popisuje Žára
[2] jako bezrozměrný údaj, který je většinou intuitivně chápán jako možnost
odeb́ırat a přidávat určitému objektu jeho detaily. Nejvyšš́ı LOD reprezentuje
objekt se všemi detaily, nejnižš́ı LOD pak co nejv́ıce zjednodušenou repre-
zentaci, kterou jsme ochotni akceptovat jako náhradu p̊uvodńıho objektu(na
obrázku 1.1). Stupeň detailu se pak měńı v závislosti na r̊uzných faktorech,
jako je např́ıklad vzdálenost od objektu.

Zde je nutné si uvědomit, že pro podporu LOD ve webovém prostřed́ı, je
pro koncového uživatele nutné při spuštěńı aplikace stáhnout a nač́ıst větš́ı
množstv́ı dat než v př́ıpadě použit́ı pouze jedné úrovně detailu model̊u. To
může mı́t opačný výsledek než kterého chceme dosáhnout. Je tak možné využ́ıt
principu LOD a upravit ho pro použit́ı ve webovém prostřed́ı, vytvořeńım
několika stejných scén s r̊uznými stupni detail̊u. Tyto scény je pak možné
nač́ıtat v závislosti na zobrazovaćım zař́ızeńı. Např́ıklad při detekci mobilńıho
zař́ızeńı je možné nač́ıst jako výchoźı scénu tu s nejnižš́ım LOD a naopak při
zobrazeńı na výkonném poč́ıtači připojeném k vysokorychlostńımu internetu
je možné automaticky nač́ıst scénu s nejvyšš́ım LOD.

Mezi těmito scénami pak lze dynamicky přeṕınat pomoćı parametru v na-
staveńı aplikace pomoćı principu, který se nazývá dynamické nač́ıtáńı (dy-
namic loading). Tato technika umožňuje nač́ıtáńı část́ı scény během běhu
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1. Interaktivńı 3D modely

Obrázek 1.10: LOD demonstrované na modelu Stanford Bunny[17]

aplikace a oproti statickému načteńı před otevřeńım scény snižuje nároky
na pamět’ (jak RAM tak VRAM), snižuje nároky na śıt’ a značně urychluje
spuštěńı aplikace [18].

LOD se typicky vytvář́ı již během modelováńı konkrétńıch objekt̊u, kdy
je nejprve vytvořen jednoduchý model a ten se pak pořád v́ıce zdokonaluje,
zvyšuje se jeho počet trojúhelńık̊u a přidávaj́ı se detaily. Při vytvářeńı 3D
model̊u pomoćı 3D skeneru nebo fotogrammetrie je ale prvńım vytvořeným
modelem ten nejv́ıce detailńı s vysokým počtem trojúhelńık̊u. Je proto nutné
vytvořit z tohoto detailńıho modelu modely jednodušš́ı. Tento obrácený po-
stup se nazývá decimace.

1.4 Interaktivńı 3D modely ve webovém prostřed́ı

V současné době existuje poměrně velké množstv́ı kvalitńıch framework̊u pro
zobrazováńı 3D model̊u ve webovém prostřed́ı a lze vyjmenovat několik (ale
zdaleka ne všech) nejznáměǰśıch jako např. Sketchfab, Unity, Blend4Web, Pla-
yCanvas atd. [19]. A i když může být na prvńı pohled logická úvaha, že pro 3D
interaktivńı webové prezentace se hod́ı robustńı multiplatformńı herńı enginy
(jako jsou např. Unity 3D nebo Unreal Engine), které samozřejmě podporuj́ı
export scény do WebGL, jak je popsáno v mnoha článćıch např. [19], [20]
nebo [21], tyto velice propracované, složité a robustńı enginy využ́ıvaj́ı Em-
scripten což je source-to-source kompilátor, který převád́ı jejich nativńı kód
do Javascriptu. To má za následek, že např́ıklad jednoduchá scéna tvoř́ıćı je-
den triviálńı objekt v podobě krychle s texturou má v herńım enginu (zde
konkrétně Unity) 4,72MB. Tuto stejnou scénu lze v nativńım Javascript fra-
meworku (zde konkrétně PlayCanvas) vytvořit s velikost́ı 0,22MB [21]. Ta-
kového rozd́ılu mohou nativńı webové frameworky dosáhnout d́ıky využit́ı
metod a funkćı obsažených př́ımo ve webových prohĺıžeč́ıch a nemuśı se tak
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stahovat pro každou interaktivńı aplikaci zvlášt’.
Logicky tedy vede cesta k volbě nativńıho Javascript frameworku. Na

základě rozsáhlého a kvalitně dokumentovaného API, integraci do grafického
softwaru Blender, včetně podpory Principled BSDF systému pro práci s fy-
zikálně přesným vykreslováńım materiál̊u, byl pro implementaci webové apli-
kace zvolen framework Blend4Web.

1.5 Skupinová interakce v reálném čase

Skupinovou interakci s interaktivńımi modely ve webovém prostřed́ı, v reálném
čase lze pro účely této práce realizovat dvěma zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je syn-
chronizovat aplikace pro zobrazováńı interaktivńıch 3D model̊u pomoćı web-
socketových zpráv, které obsahuj́ı instrukce v podobě uživatelských vstup̊u.
Každé připojené zobrazovaćı zař́ızeńı pak dostane stejnou zprávu např́ıklad
o změně polohy a provede transformaci scény. Každé zobrazovaćı zař́ızeńı ren-
deruje svou scénu zvlášt’. Výhodou tohoto řešeńı jsou ńızké nároky na śıt’
(v př́ıpadě menš́ıch model̊u), protože server klient̊um roześılá pouze synchro-
nizačńı zprávy. Nevýhodou, obzvláště pro mobilńı zař́ızeńı, je nutnost stáhnout
veškerá data obsahuj́ıćı celou interaktivńı scénu najednou a renderováńı scény
na každém zař́ızeńı zvlášt, což klade nároky na výkon zobrazovaćıch zař́ızeńı.
Tento zp̊usob skupinové interakce je popsán a demonstrován v [22]. Daľśım
omezeńım této metody je potřeba přenosu dat modelu na zař́ızeńı koncových
uživatel̊u. To může být problematické z pohledu práv k duševńımu vlastnictv́ı
modelu.

Druhou možnost́ı je využ́ıt renderováńı interaktivńı 3D scény na jednom
výkonném poč́ıtači a roześıláńı vykreslené scény zobrazovaćım zař́ızeńım. Ten-
to zp̊usob skupinové interakce výrazně snižuje nároky na výkon zobrazovaćıch
zař́ızeńı. Ta pouze vykresluj́ı obrázky např́ıklad ve formátu JPEG. Avšak na-
rozd́ıl od prvńı možnosti je nutné stabilńı a kvalitńı śıt’ové připojeńı, protože
mı́sto pouhých synchronizačńıch zpráv, které obsahuj́ı pouze malé množstv́ı
dat, se zde pośılaj́ı obrazová data ve vysokém rozlǐseńı.

I v tomto př́ıpadě lze ovládat sd́ılený model ze všech zúčastněných zař́ızeńı.
Pomoćı webového prohĺıžeče lze mapovat uživatelské vstupy na ploše displeje,
přepoč́ıtat offset zař́ızeńı a poslat uživatelské vstupy pomoćı websocket zpráv
přes websocket server do zobrazovaćıho zař́ızeńı. To pak provede př́ıslušnou
transformaci interaktivńı 3D scény.

Toto řešeńı je vhodné pro vyžit́ı v prostřed́ı výstavy nebo muzejńı expozice,
kde je možné instalovat lokálńı wifi śıt’. Nejsou tak kladeny vysoké požadavky
na zobrazovaćı zař́ızeńı a návštěvńıci prohĺıdky tak mohou použ́ıt svá běžná
mobilńı zař́ızeńı bez problémů s kompatibilitou a d́ıky využit́ı lokálńı wifi
śıtě a výkonného lokálńıho zobrazovaćıho zař́ızeńı lze předpokládat kvalitńı
a plynulý vizuálńı zážitek.
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Je možné přeṕınat mezi dvěma režimy, kdy v době komentované prohĺıdky
týkaj́ıćı se interaktivńıch 3D model̊u může scénu ovládat pouze vedoućı výpravy
a ostatńı účastńıci sleduj́ı manipulaci s modelem pouze pasivně a v době kdy
výklad skonč́ı je možné ostatńım účastńık̊um povolit ovládáńı 3D scény a
např́ıklad se zeptat na konkrétńı detail prezentovaného předmětu.

1.6 Požadavky na systém

Předpokládá se praktické využit́ı výsledk̊u této diplomové práce v projektu
Využit́ı digitálńıch model̊u pro národńı infrastrukturu pamět’ových institućı, na
jehož řešeńı se pod́ıĺı sdružeńı CESNET, firma MUSOFT.CZ, s.r.o. a Muzeum
hlavńıho města Prahy. Požadavky na systém pro zobrazováńı interaktivńıch
3D model̊u proto vznikaly ve spolupráci s těmito organizacemi.

1.6.1 Požadavky z pohledu kurátora

Tato sekce čerpá z dokumentu Prezentace 3D model̊u z pohledu kurátora mu-
zejńıch sb́ırek, který vypracoval Mgr. Tomáš Dvořák z Muzea hlavńıho města
Prahy.

Dvořák v dokumentu uvád́ı př́ınosy vytvářeńı a prezentace 3D model̊u
sb́ırkových předmět̊u v podobě obohaceńı, resp. rozš́ı̌reńı možnost́ı ukázat
historické sb́ırkové předměty veřejnosti a to jednak v podobě samostatných
webových výstav na webových stránkách muzéı a daľśıch pamět’ových insti-
tućı, kdy předměty neopouštěj́ı depozitář a zájemc̊um je zprostředkováván
zážitek z nich jen pomoćı reprodukce předmětu pojaté ve velmi propracované
podobě a jednak jako součást fyzické prezentace předmětu na výstavě, př́ı ńıž
se návštěvńık může d́ıky 3D modelu seznámit se skrytými částmi předmětu,
př́ıpadně źıskat představu o plné podobě předmětu, pokud se jedná o exponát
skládaj́ıćı se z řady část́ı.

Rizikem je nefunkčnost prezentace se všemi možnostmi ovládáńı kv̊uli
zpracováńım prezentace, které by bylo nekompatibilńı s webovým prohĺıžečem
uživatele a představovalo by tak nev́ıtanou překážku. Pozornost také vyžaduje
i zp̊usob ovládáńı interaktivńıho modelu, resp. v̊ubec nutnost ovládat model
interaktivńım zp̊usobem. Vedle většiny uživatel̊u zvyklých pracovat s doty-
kovými displeji, př́ıpadně daľśımi ovládaćımi prvky, existuje uživatelská sku-
pina, která by preferovala coby alternativu automatickou prezentaci. Je proto
nutné zvolit velice jednoduchý a intuitivńı zp̊usob interakce, který výrazně
nezt́ıž́ı ovládáńı prezentace a zároveň zachová popsané př́ınosy.

Dvořák uvád́ı, že 3D modely mohou vhodně doplnit reálně vystavené
předměty zejména v př́ıpadě exponát̊u sestávaj́ıćıch z řady část́ı, kdy manipu-
lace a předváděńı všech část́ı fyzickým zp̊usobem při běžném návštěvnickém
provozu by znamenalo nepř́ıpustné riziko poškozeńı, př́ıpadně zcizeńı, avšak
prezentace na monitoru vedle vystaveného předmětu umožňuje komplexńı
a přitom šetrné seznámeńı se s exponátem.
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Dále z komunikace s daľśımi pracovńıky muzea vznikl požadavek na mo-
žnost zprovozněńı webové prezentace v lokálńı śıti, pro př́ıpad špatné dostup-
nosti internetového připojeńı v některých částech expozice.

1.6.2 Funkčńı požadavky

• FP1 – Aplikace bude zobrazovat 3D modely.

• FP2 – Anotace. Možnost vytvořeńı a zobrazeńı anotaćı část́ı 3D scény
slouž́ıćı k přiložeńı odborných textových informaćı o částech sb́ırkového
předmětu.

• FP3 – Manipulace s předměty ve 3D scéně pomoćı vytvořených animaćı.

• FP4 – Mobilńı ovládáńı. Interaktivńı 3D modely bude možné ovládat
pomoćı senzor̊u chytrých mobilńıch zař́ızeńı s operačńım systémem An-
droid a iOS s podporou WebGL.

• FP5 – Skupinová interakce. Aplikace bude umožňovat skupinovou ma-
nipulaci s interaktivńım předmětem v reálném čase.

1.6.3 Nefunkčńı požadavky

• NP1 – Technologie. Webová aplikace bude implementována v jazyce
Javascript v kombinaci s HTML a CSS. Server pro sd́ılenou spolupráci
bude implementován pomoćı systému Node.js.

• NP2 – Framework. Interaktivńı 3D scéna bude vytvořena v programu
Blender s použit́ım frameworku Blend4Web. Vygenerovanou scénu z to-
hoto frameworku bude možné konfigurovat mimo toto prostřed́ı.

• NP3 – Lokálńı śıt’. Aplikaci bude možné nasadit webovém serveru v rámci
internetu tak v rámci lokálńı śıtě.

• NP4 – Kompatibilita. Webová aplikace bude kompatibilńı s moderńımi
webovými prohĺıžeči.

1.6.4 Role v systému

• Grafik vytvář́ı 3D modely sb́ırkových předmět̊u a optimalizuje je pro
zobrazeńı ve webovém prostřed́ı. Vytvář́ı a konfiguruje 3D scénu. Vytvář́ı
animace interaktivńıch model̊u nebo jejich část́ı.

• Kurátor / pracovńık muzea nahrává interaktivńı webovou scénu do
informačńıho systému muzea. Dopisuje odborné popisky k interaktivńı
scéně ke konkrétńım částem sb́ırkového předmětu.
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1. Interaktivńı 3D modely

• Koncový uživatel si zobrazuje interaktivńı 3D scénu na mobilńım
zař́ızeńı nebo na kiosku v rámci expozice v muzeu. Zobrazuje interak-
tivńı 3D scénu na mobilńım zař́ızeńı nebo osobńım poč́ıtači přes webové
stránky sb́ırkové instituce.
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Kapitola 2
Návrh

V této kapitole bude navržen workflow od nasńımáńı sb́ırkového předmětu
a vytvořeńı jeho interaktivńıho 3D modelu, až po jeho zobrazeńı ve webové
aplikaci. Na základě tohoto workflow budou navrženy jednotlivé komponenty
systému pro zobrazováńı interaktivńıch 3D model̊u ve webovém prostřed́ı.

2.1 Workflow vytvořeńı scény s interaktivńımi 3D
modely

Na základě studia technologíı a osobńıch zkušenost́ı z praxe byl navržen následuj́ıćı
postup vytvořeńı prezentace s interaktivńımi 3D modely sb́ırkových předmět̊u:

• Nasńımáńı objektu.
Zvoleńı techniky fotogrammetrie, 3D skenováńı nebo manuálńıho mode-
lováńı pro vytvořeńı 3D modelu (jak je popsáno v sekci Vytvářeńı 3D
model̊u. V př́ıpadě vytvořeńı 3D modelu pomoćı fotogrammetrie nebo
3D skenováńı je nutné v př́ıslušném softwaru provést prvotńı zmenšeńı
na velikost vhodnou k manipulaci s předmětem.

• Čǐstěńı a opraveńı chyb vytvořeného 3D modelu.
Vyexportovaný model může obsahovat několik defekt̊u v závislosti na
typu sńımáńı, světelných podmı́nkách, rozměrech, materiálu a textuře
předmětu.
Kv̊uli povaze předmětu je také možné, že bylo nutné ho sńımat ve dvou
stavech (např. otevřený a zavřený) a vzniknou tedy dva r̊uzné modely
jednoho předmětu, které je potřeba spojit do jednoho.

• Rozděleńı modelu na interaktivńı části.
Pokud se model skládá z v́ıce pohyblivých část́ı, je nutné je separovat na
jednotlivé objekty a vytvořit pro ně adekvátńı origin pointy a hierarchie.
Výsledkem jsou jednotlivé části exponátu jako jednotlivé objekty.
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• Zvoleńı a nastaveńı vhodných materiál̊u pro všechny části model̊u.
Zde je d̊uležité klást d̊uraz na replikováńı věrných materiál̊u pomoćı
porovnáváńı s referenčńımi fotografiemi. Proces fotogrammetrie ani 3D
skenováńı totiž nezachyt́ı informace o materiálu, kromě samotné textury.

• Vytvořeńı scény.
Umı́stěńı jednotlivých model̊u do jejich výchoźıch pozic ve scéně. Vy-
tvořeńı osvětleńı scény.

• Animováńı interaktivńıch část́ı scény.

• Vytvořeńı LOD.
Vytvořeńı r̊uzně detailńıch verźı každého modelu pomoćı implemento-
vaného Blender pluginu.

• Export scény Exportováńı r̊uzně detailńıch verźı scény. Jejich nač́ıtáńı
bude nastaveno v konfiguračńım souboru.

• Konfigurace prohĺıžeče Konfigurace scény, která se sestává z přǐrazeńı
animaćı konkrétńım objekt̊um, vytvořeńı anotaćı a př́ıpadně daľśıch vo-
litelných část́ı 3D prezentace. Exportováńı konfiguračńıho souboru.

• Vystaveńı na webovém serveru

2.2 Blend4Web aplikace

2.2.1 Konfigurace

Aby nebylo nutné pro každou nově vytvořenou interaktivńı scénu upravovat
zdrojový kód aplikace, je nutné ji nějakým zp̊usobem konfigurovat. Stejně tak
je potřeba přizp̊usobit ovládáńı a možnosti zobrazeńı konkrétńımu zp̊usobu
využit́ı, jako je např́ıklad využit́ı v kiosku muzejńı expozice a využit́ı pro
webovou prezentaci. Pro tyto účely je vhodné použ́ıt konfiguračńı soubor.

2.2.2 Zvoleńı modelu z nab́ıdky

V př́ıpadě využit́ı interaktivńıch 3D model̊u jako rozš́ı̌reńı fyzické expozice, je
potřeba řešit uživatelsky př́ıvětivou volbu modelu z nab́ıdky dostupných digi-
talizovaných předmět̊u dané sb́ırkové instituce. V př́ıpadě vystaveńı v kiosku
je možné využ́ıt stejné řešeńı jako v př́ıpadě vystaveńı na webu dané instuce
a to zobrazeńım dostupných interaktivńıch model̊u týkaj́ıćıch se konkrétńı
expozice v podobě karet složených z náhledu a krátkého popisu.

Pokud neńı možné z kapacitńıch, nebo jiných d̊uvod̊u v rámci fyzické ex-
pozice využ́ıt kiosek, je stále možné rozš́ı̌reńı této expozice pomoćı mobilńıch
zař́ızeńı a to bud’ zap̊ujčených a nebo osobńıch zař́ızeńı návštěvńık̊u. V tomto
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2.2. Blend4Web aplikace

př́ıpadě je pro rychlou a uživatelsky př́ıvětivou volbu konkrétńıho interak-
tivńıho modelu použ́ıt předem vytǐstěné QR kódy.

QR kód umožňuje zakódovat URL odkaz př́ımo na konkrétńı interaktivńı
3D model včetně zvolené výchoźı konfigurace optimalizované pro zobrazeńı na
mobilńım zař́ızeńı. URL které obsahuje informace o uložeńı a konfiguraci může
být velice dlouhé a neńı vhodné pro ručńı opisováńı do uživatelského mobilńıho
zař́ızeńı. Na druhou stranu QR kód zakóduje tento URL řetězec v podobě 2D
obrázku, který je pak jednoduše čitelný pomoćı chytrého mobilńıho zař́ızeńı.
Tento kód pak může být vytǐstěn a umı́stěn na cedulce s popisem vystavo-
vaného exponátu, př́ıpadně vytǐstěn v brožuře.

QR kódy jsou navržené jako prostředek pro rychlé sd́ıleńı informaćı, jejich
problém je ale v tom, že vyžaduj́ı stažeńı speciálńı aplikace pro jejich načteńı,
jak je popsáno např. v [23]. Tento problém je z velké části eliminován v mo-
derńıch mobilńıch zař́ızeńıch, protože jak Android tak iOS ve svých aktuálńıch
verźıch integruj́ı čtečky QR kód̊u do svých výchoźıch aplikaćı fotoaparátu jak
je popsáno např. v [24] a [25].

2.2.3 Uživatelské rozhrańı

Obrázek 2.1: Wireframe UI Blend4Web aplikace.
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Kapitola 3
Implementace

3.1 Blend4Web aplikace

Navržená aplikace využ́ıvaj́ıćı framework Blend4Web je implementována jako
webová aplikace a skládá se ze tř́ı soubor̊u:

• scene viewer.js obsahuje logiku webové aplikace.

• scene viewer.html vytvář́ı HTML elementy pro ovládáńı aplikace.

• scene viewer.css upravuje grafickou podobu HTML element̊u.

Tato aplikace zobrazuje interaktivńı 3D scénu, která je vytvářena a následně
vyexportována pomoćı modelovaćıho nástroje Blender s použit́ım Blend4Web
pluginu. Tato vyexportovaná scéna obsahuje 3D modely a jejich materiály
a textury, osvětleńı a připravené animace, které se aplikuj́ı na konkrétńı inter-
aktivńı části 3D model̊u, př́ıpadně př́ımo na celé 3D modely. Tato vyexporto-
vaná scéna je předána jako vstup pro implementovanou Blend4Web aplikaci.
Načteńı konkrétńı scény se specifikuje v konfiguračńım souboru. Tento konfi-
guračńı je předán aplikaci na základě URL parametru.

3.1.1 Konfiguračńı soubor

Konfiguračńı soubor ve formátu JSON slouž́ı nejen ke specifikaci scény, ale
také k přizp̊usobeńı prohĺıžeče konkrétńımu zp̊usobu využit́ı. Jako př́ıklad lze
uvést položku fullscreen button, která je typu boolean. Tato položka konfi-
guračńıho souboru určuje, zda bude ve výsledné webové prezentaci zobrazeno
tlač́ıtko pro režim celé obrazovky. Tlač́ıtko s touto funkćı je velice užitečné
a výrazně zlepšuje zážitek při zobrazováńı interaktivńı 3D prezentace na mo-
bilńım zař́ızeńı. Naopak při zobrazeńı stejné prezentace na kiosku v rámci
fyzické expozice v muzeu, kde se předpokládá výlučné zobrazeńı v režimu
celé obrazovky, by toto tlač́ıtko umožňovalo návštěvńık̊um tento režim opus-
tit a např́ıklad celou aplikaci vypnout.
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3. Implementace

3.1.2 Konfigurátor scény

Pro uživatelsky př́ıvětivou editaci konfiguračńıho souboru byl vytvořen webový
konfigurátor. Tento konfigurátor umožňuje vytvořit nový čistý konfiguračńı
soubor, nač́ıst výchoźı nastaveńı konfiguračńıho souboru pomoćı šablony na-
př́ıklad pro typické zobrazeńı v kiosku, př́ıpadně nač́ıst existuj́ıćı konfiguračńı
soubor a editovat ho. Výhoda tohoto webového konfigurátoru spoč́ıvá v jed-
noduché editaci textových poĺı a zaškrtávaćıch poĺıček oproti manuálńı edi-
taci JSON souboru. Tento konfigurátor také umožňuje snadné dopisováńı od-
borných text̊u, které slouž́ı k anotaci interaktivńıch předmět̊u.

3.1.3 Ovládáńı pomoćı senzor̊u mobilńıch zař́ızeńı

Dı́ky volbě technologie Blend4Web byla implementace ovládáńı pomoćı sen-
zor̊u mobilńıch zař́ızeńı triviálńı. Blend4Web API obsahuje modul gyroscope,
což je doplněk, který poskytuje podporu ovládáńı gyroskopem na mobilńıch
zař́ızeńıch. Ovládáńı pomoćı dotykové obrazovky tento doplněk nijak neo-
vlivňuje a splňuje tak požadavky na ovládáńı interaktivńı 3D scény pomoćı
senzor̊u mobilńıch zař́ızeńı popsaných v analytické části práce.

Blend4Web umožňuje také vytvořit scénu pro rozš́ı̌renou realitu, která
využ́ıvá i daľśı senzory mobilńıch zař́ızeńı, jak je demonstrováno v demu [26].
Tento zp̊usob ovládáńı, i když velice zaj́ımavý, bohužel nedosahuje v současné
době dostatečné kvality ani na výkonných mobilńıch zař́ızeńıch a neńı tak
součást́ı výsledné implementace.

3.2 Blender plugin

Pro usnadněńı vytvářeńı LOD model̊u pro škálovatelné zobrazeńı byl vytvořen
plugin do softwaru Blender, který umožňuje uživateli jednoduše vytvořit ně-
kolik úrovńı detailu modelu sb́ırkového předmětu včetně automatického vy-
generováńı a namapováńı textur a normálových map. Tento doplněk výrazně
usnadňuje vytvořeńı škálovatelné scény, obzvláště v př́ıpadech, kdy se sb́ırkový
předmět skládá z mnoha interaktivńıch část́ı.

3.3 Server pro skupinovou interakci

Pro skupinovou interakci s 3D modely byly vytvořeny dva prototypy serveru
na platformě Node.js, které demonstruj́ı skupinovou interakci pomoćı obou na-
vrhovaných metod. Tedy jak pomoćı vykreslováńı na straně serveru a sd́ıleńı
vykreslených sńımk̊u mezi účastńıky, tak pomoćı vykreslováńı na straně kli-
enta, kdy se sd́ıĺı pouze interakce uživatel̊u s 3D scénou.

Tyto prototypy ještě nejsou dostatečně robustńı a obecné a proto nejsou
součást́ı výsledného systému, ale existuj́ı pouze jako úpravy konkrétńı vyex-
portované scény, které slouž́ı jako proof of concept.
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3.4. Interaktivńı 3D model sb́ırkového předmětu

Tabulka 3.1: Data z fotogrammetrie sb́ırkového předmětu

Objekt Foto Gen. troj. Exp. troj. Textura
Rukavice levá 150 1,5M 100k 4k
Rukavice pravá 208 5,5M 100k 4k
Etue otevřená 130 7,5M 1M 4k
Etue zavřená 144 7,1M 1M 8k
Naṕınaćı kleště 80 1.2M 100k 4k

3.4 Interaktivńı 3D model sb́ırkového předmětu

Po dohodě s vedoućım práce a zástupcem Muzea hlavńıho města Prahy byl
zvolen předmět pro digitalizaci podle navrhovaného workflow a implemento-
vané aplikace. Sb́ırkový předmět Muzea hl. m. Prahy s názvem Dámské ru-
kavice z obdob́ı kolem roku 1900 v luxusńı schránce se skládá ze čtyř část́ı a
to etue (propracovaného schránky) potažené k̊už́ı, kostěných naṕınaćıch klešt́ı
a páru rukavic z modré kozinky. V následuj́ıćıch bodech je shrnut postup od
sńımáńı sb́ırkového předmětu až po jeho vystaveńı na webovém serveru.

• Sńımáńı sb́ırkového předmětu bylo prováděno pomoćı fotogramme-
trie. Ta byla zvolena na základě rozměr̊u předmět̊u a jejich výrazné
textury. Schránku bylo nutné sńımat ve dvou stavech a to otevřenou a
zavřenou, aby bylo možné zachytit všechny detaily. Fotografie pak byly
zpracovány ve fotogrammetrickém softwaru RealityCapture. V tomto
softwaru také proběhla prvńı decimace pro usnadněńı práce s objektem
v grafickém softwaru. Počet fotografíı použitých pro jednotlivé části, je-
jich výsledný počet trojúhelńık̊u a velikost textury je popsán v tabulce
3.1.

• Čǐstěńı a opravováńı chyb modelu se skládalo ze spojeńı dvou část́ı
etue do jedné a ručńı domodelováńı jej́ıch nožiček2. Dále bylo nutné
zbavit modely rukavic nedokonalost́ı zejména v podobě špejĺı použitých
pro uchyceńı rukavic při jejich sńımáńı a manuálńıho dobarveńı textury
mezi prsty rukavic.

• Rozděleńı etue na dvě části a to odděleńım v́ıka, které bude možné
otev́ırat. Pro v́ıko byl nastaven origin point v prostředńı části pantu,
který bude sloužit jako střed otáčeńı při otev́ıráńı.

• Vytvořeńı scény proběhlo umı́stěńım všech model̊u do jejich výchoźı
pozice ve scéně. Tedy konkrétně uložeńı rukavic do etue a naṕınáku na
rukavice do úchytu ve v́ıku etue. Dále bylo vytvořeno osvětleńı scény.

2Za pomoc s modelováńım nožiček a spojeńım dvou část́ı etue děkuji studentovi grafiky
na FIT ČVUT Oldřichu Linhartovi
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Tabulka 3.2: Počet trojúhelńık̊u LOD objekt̊u

Objekt High Medium Low
Rukavice levá 100k 10k 2k
Rukavice pravá 100k 10k 2k
Etue v́ıko 50k 5k 1k
Etue krabička 100k 10k 2k
Naṕınaćı kleště 100k 10k 5k

Obrázek 3.1: Porovnáńı LOD – vlevo 100k trojúhelńık̊u a vpravo 2k
trojúhelńık̊u.

• Vytvořeńı animaćı proběhlo pomoćı kĺıčových sńımk̊u (keyframes)
v grafickém softwaru Blender. Byla vytvořena animace otevřeńı v́ıka
etue, vyzvednut́ı každé rukavice z etue a vysunut́ı naṕınáku. Byla přidána
omezeńı, která zajǐst’uj́ı, aby nebylo možné vyndat rukavice a naṕınaćı
kleště z etue pokud je zavřená.

• Vytvořeńı LOD proběhlo ve třech úrovńıch pro všechny objekty ve
scéně. Jejich počet trojúhelńık̊u je popsán v tabulce 3.2 a na obrázku
1.1 je pak porovnán detail modelu rukavice v nejvyšš́ı a nejnižš́ı úrovni
detailu. Z obrázku je patrné, že d́ıky kvalitńı textuře a normálové mapě
se výrazný rozd́ıl počtu trojúhelńıku projevuje pouze na jejich siluetě.
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Obrázek 3.2: QR kod webové prezentace

• Vytvořeńı anotaćı znamenalo vytvořit referenčńı body (anchor points)
pro jednotlivé části scény s př́ıslušnou hierarchickou závislost́ı. To zna-
mená, aby se text týkaj́ıćı se naṕınaćıch klešt́ı pohyboval spolu s nimi
v př́ıpadě, že s nimi uživatel interaguje. Detail interaktivńı scény s ano-
tacemi je vidět na obrázku 3.2

• Export scény a konfigurace pro použit́ı na webové stránce. Součást́ı
konfiguračńım souboru jsou mimo jiné odborné naučné texty, které po-
skytl pracovńık Muzea hl. m. Prahy, přǐrazené k referenčńım bod̊um
vytvořeným v předchoźım bodě.

• Vystaveńı na webovém serveru Výsledná interaktivńı 3D scéna je
nasazená na virtuálńım serveru sdružeńı CESNET. Webová aplikace
se scénou je pak vložená jako iframe do webové prezentace s popisem
a návodem ovládáńı. Tato prezentace zobrazená na obrázku 1.1 je do-
stupná na adrese https://modely.cesnet.cz/cz/rukavice.html a od-
kazovaná pomoćı QR kódu 3.4. Pro výběr model̊u z nab́ıdky byl také
vytvořen webový server s jednoduchým přehledem dostupných interak-
tivńıch model̊u (na obrázku 3.5).
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3. Implementace

Obrázek 3.3: Webová prezentace interaktivńı scény

Obrázek 3.4: QR kod webové prezentace

Obrázek 3.5: Nab́ıdka model̊u na webové stránce
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Kapitola 4
Testováńı

Na základě navrženého workflow byl nasńımán a vytvořen 3D model sb́ırko-
vého předmětu s názvem Kuřácký stolek z 90. let 19. stolet́ı ze sb́ırky Muzea
hlavńıho města Prahy. Sb́ırkový předmět byl sńımán ateliéru depozitáře mu-
zea a to jak pomoćı fotogrammetrie (na obrázku 4.1), tak pomoćı ručńıho
3D skeneru (na obrázku 4.2). Modely vytvořené těmito technikami byly po-
rovnány a pro výslednou prezentaci byl zvolen model vytvořený pomoćı fo-
togrammetrie, zejména d́ıky mnohem kvalitněǰśım texturám. Interaktivita to-
hoto sb́ırkového předmětu spoč́ıvá v možnosti otev́ırat a zav́ırat kazetu na
doutńıky, která je ned́ılnou součást́ı tohoto kuřáckého stolku. To umožňuje
návštěvńık̊um nezakrytý náhled na předmět ze všech stran a přidává možnost
prohlédnout si vnitřńı stranu v́ıka s logem historického obchodńıho domu.
Tento model byl experimentálně prezentován pomoćı dotykové obrazovky na
výstavě Konzervovaná minulost uspořádané Muzeem hlavńıho města Prahy
v domě U zlatého prstenu. Vystavený model je vidět na obrázku 4.3. Ve
spolupráci s pracovńıky muzea byl vytvořen dotazńık, který měl primárně
ověřit optimálnost řešeńı prezentace interaktivńıho 3D modelu popsané v části
Požadavky z pohledu kurátora. O vyplněńı toho dotazńıku byli požádáni náv-
štěvńıci komentovaných prohĺıdek výstavy.

Během experimentálńıho prezentováńı interaktivńıho 3D modelu bylo zji-
štěno, že návštěvńık̊um muzea neńı bez instruktáže jasné, že mohou s před-
mětem interagovat a že se nejedná o pouhou statickou digitalizaci konkrétńıho
sb́ırkového předmětu. A pokud už si model začali prohĺıžet a otáčet s ńım bez
instruktáže často nepřǐsli na to, že je možné kazetu na doutńıky kuřáckého
stolku otevř́ıt a prohlédnout si ji i zevnitř.

Jako daľśı nedostatek bylo zjǐstěno, že pokud uživatel s předmětem nějakou
dobu manipuluje a prohĺıž́ı si konkrétńı části sb́ırkového předmětu dost pra-
vděpodobně změńı střed otáčeńı 3D scény a při odchodu od kiosku pochopi-
telně neuvede předmět do jeho p̊uvodńıho stavu a pozice, např́ıklad pomoćı
dostupného tlač́ıtka pro reset.

Jako řešeńı těchto nedostatk̊u bylo navrženo a implementováno řešeńı
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Obrázek 4.1: Sńımáńı sb́ırkového předmětu pomoćı fotogrammetrie

v podobě automatické rotace předmětu po uplynut́ı časového limitu, kdy
s předmětem nikdo neinteraguje. Zároveň je předmět automaticky uveden
do p̊uvodńıho stavu a nastaven výchoźı střed otáčeńı 3D scény. Po uplynut́ı
daľśıho časového limitu je zobrazena animovaná ikona vyzývaj́ıćı uživatele k in-
terakci s 3D předmětem. Tyto časové limity jsou jednoduše konfigurovatelné
v konfiguračńım souboru a je možné je tak měnit bez nutnosti upravovat nebo
generovat novou 3D scénu. Implementované úpravy jsou viditelné na obrázku
4.4.

4.0.1 Testováńı skupinové spolupráce

V laboratoři SAGElab bylo otestováno řešeńı skupinové interakce s 3D modely
s využit́ım obou technik popsaných v kapitole 1. Na obrázku 4.5 je znázorněna
práce s 3D modelem současně na mobilńım zař́ızeńı a na zobrazovaćı stěně se
systémem SAGE2. Každé zař́ızeńı poskytuje prezentaci modelu uživateli ve
svém nativńım rozlǐseńı. Zároveň je interakce provedená na jednom ze zař́ızeńı
automaticky provedena i na zař́ızeńıch ostatńıch uživatel̊u.

S využit́ım několika model̊u reprezentuj́ıćıch r̊uzné typické př́ıpady, jako
malý model, model s velkým počtem polygon̊u nebo model s rozsáhlými textu-
rami bylo provedeno výkonové porovnáńı doby propagace změny pohledu na

32



Obrázek 4.2: Sńımáńı sb́ırkového předmětu pomoćı ručńıho 3D skeneru

Obrázek 4.3: Využit́ı 3D modelu na výstavě Konzervovaná minulost
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4. Testováńı

Obrázek 4.4: Zvýrazněńı interaktivńı části

Obrázek 4.5: Práce s modelem na mobilńım zař́ızeńı a stěně SAGE
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Obrázek 4.6: Uživatelské testováńı

model iniciované z mobilńıho telefonu na systém SAGE2. Model s největš́ım
počtem polygon̊u 273 300 (model hrnečku źıskaný optickým skenováńım) byl
aktualizován za 177 ms. Model s největš́ımi texturami v rozsahu 264 MB (část
Langweilova modelu Prahy) byl aktualizován za 551 ms.

Dále bylo provedeno uživatelské testováńı 5 studenty Fakulty informačńıch
technologíı a Fakulty architektury. Studenti měli provést 12 úloh na 3 mode-
lech, např́ıklad zobrazit dva modely v úhlu pohledu vhodném k porovnáńı
určitého detailu. Uživatelské testováńı je ilustrováno na obrázku 4.6. Poskytlo
doporučeńı na možná zlepšeńı v budoucnu. Jedńım z nich je volba automa-
tického posunu středu otáčeńı pohledu (rotace) do vizuálńıho středu viditelné
části scény po jej́ım posunu a změně měř́ıtka (pan a zoom).
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Závěr

V práci byly analyzovány metody vytvářeńı interaktivńıch 3D model̊u sb́ır-
kových předmět̊u. Na základě praktických zkušenost́ı byly porovnány výhody
a omezeńı fotogrammetrie, optického skenováńı a manuálńıho modelováńı.
Byly porovnány možnosti dostupných technologíı pro jejich prezentaci a inter-
akci s nimi. S využit́ım zkušenost́ı s vytvářeńım model̊u a prezentaćı reálných
sb́ırkových předmět̊u byl navržen postup (workflow) vytvořeńı kompletńıho
systému pro prezentaci interaktivńıch 3D model̊u ve webovém prostřed́ı.

Systém je škálovatelný pro využit́ı z r̊uzně výkonných koncových zař́ızeńı,
jako jsou osobńı poč́ıtače, mobilńı zař́ızeńı nebo informačńı kiosky na výsta-
vách. Systém umožňuje ovládáńı interakce s modely pomoćı senzor̊u mobilńıch
zař́ızeńı. Byl navržen a implementován prototyp umožňuj́ıćı skupinovou inter-
akci v́ıce uživateli současně.

Ve spolupráci s Muzeem hlavńıho města Prahy v rámci společného projektu
byl nasńımán sb́ırkový předmět v depozitáři muzea, vytvořen jeho interaktivńı
3D model a vytvořena prezentace pro výstavu Konzervovaná minulost. Na
základě odezvy návštěvńık̊u komentovaných prohĺıdek byla následně prezen-
tace vylepšena. Vytvořený systém je velmi dobře využitelný v praxi sb́ırkových
institućı, jak pro obohaceńı fyzických výstav, tak pro nové typy prezentaćı na
dálku ve webovém prostřed́ı.
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ment Maps. 2014, online. Dostupné z: https://www.pluralsight.com/
blog/film-games/bump-normal-and-displacement-maps

[9] Elliminate Texture Confusion: Bump, Normal and Displacement Maps.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

PBR Physically-based rendering

JSON JavaScript Object Notation

URL Uniform Resource Locator

HTML Hypertext Markup Language

WebGL Web Graphics Library

LOD Level of detail
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Př́ıloha B
Obsah p̌riložené SD karty

readme.txt.............................stručný popis obsahu SD karty
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
blend4web app..................................webová aplikace
configurator......................................konfigurátor
decimate bake.py................................Blender plugin

thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
text ....................................................... text práce

thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
thesis.ps................................ text práce ve formátu PS
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