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uvedl(a) veškeré použité informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem
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Abstrakt

Práce pojednává o principech a možnostech virtualizace historických památek.
Podrobně popisuje analýzu možných postup̊u, jejich rozd́ılné požadavky a dále
postup realizace konkrétńıho řešeńı.

Výsledná VR aplikace obsahuje věrohodně zpracované prostřed́ı české pev-
nosti Tereźın dle p̊uvodńıch podklad̊u, včetně animovaných postav v dobovém
oblečeńı. Virtualizace vycháźı z 3D model̊u poskytnutých studenty Smı́chovské
středńı pr̊umyslové školy a zahrnuje postup jejich opravy a optimalizace pro
použit́ı ve virtuálńı realitě.

Výstupem práce je replikovatelný postup virtualizace historického prostřed́ı,
který d́ıky spolupráci student̊u, historik̊u a správc̊u památky může proběhnout
jen s minimálńımi finančńımi náklady.

Př́ınosem nově navrženého postupu je snažš́ı adopce VR technologíı a po-
pularizace historické tématiky.

Kĺıčová slova virtuálńı realita, virtualizace, 3D grafika, 3D animace, his-
torické památky, Unity
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Abstract

This work is about the principles and posibilities of virtualizing historical
monuments. In detail it covers each of the possible procedures, their diffe-
rent requirements and further demonstrates one such procedure on a specific
solution.

The resulting VR application contains authentic environment of the Czech
fortress, Tereźın. It is based on the original maps and features animated cha-
racters wearing period clothes. The virtualization uses 3D models provided
by the students of the Secondary technical school in Prague. The work also
covers the procedure of correcting provided models and their optimalization
for use in virtual reality.

The result of this work is a repeatable procedure of virtualizing histori-
cal environemnts that can in cooperation between students, historians and
monument administrators be repeated with minimal finacial requirements.

The further benefit of the propposed procedure is an easier adoption of
VR technologies and popularization of history.

Keywords virtual reality, virtualization, 3D graphics, 3D animations, his-
torical monuments, Unity
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Úvod

Po několika neúspěšných startech se dnes technologie virtuálńı reality úspěšně
rozš́ı̌rila do povědomı́ veřejnosti. Bez technických omezeńı minulé doby lze
pohodlně a věrohodně prož́ıt virtuálńı zážitek s r̊uznými účely.

Jedna z oblast́ı, kde virtuálńı a rozš́ı̌rená realita exceluje, je podpora ve
vzděláváńı. Naučný zážitek ve virtuálńı realitě je přirozeně zábavný a zároveň
intenzivněǰśı než některé běžné formy výuky. Z těchto d̊uvod̊u se dnes výuka
ve virtuálńı realitě aplikuje na spoustu obor̊u. Jednou z těchto oblast́ı je výuka
historických událost́ı.

Ve virtuálńı realitě lze památky zachovávat a přitom umožnit návštěvńık̊um
hlouběji objevovat jejich minulost, význam a krásu. Tato práce se zaměřuje
na jeden konkrétńı zp̊usob realizace.

Jedńım z př́ınos̊u popsané realizace je unikátńı postup vývoje virtuali-
zace historického prostřed́ı, sjednocuj́ıćı práci student̊u středńı a vysoké školy.
Výsledné zážitky mohou realisticky zobrazit r̊uzně rozhlehlé památky, včetně
animovaných postav a d̊uležitých událost́ı. Aplikace tak plńı sv̊uj účel popu-
larizováńı historie skrze moderńı technologie.

Zároveň je práce př́ınosem pro památkovou turistiku. Zábavná součást
virtualizaćı může posloužit jako nová motivace při lákáńı návštěvńık̊u. Ve-
dle doplňku fyzické návštěvy skutečné lokality lze takové zážitky poskytnout
kdekoliv na světě, i lidem s problémy s fyzickým pohybem.

V prvotńı analýze se řeš́ı, jakými zp̊usoby lze takové projekty realizovat
a jaké jsou výhody a nedostatky jednotlivých variant. Dále navazuje rozsáhlý
popis realizace ukázkové VR aplikace znázorňuj́ıćı tereźınskou pevnost na
svém počátku - 19. stolet́ı. Závěrem jsou popsané dosažené výsledky aplikace
a daľśı možnosti rozvoje technické části realizace.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem práce je navrhnout a prakticky ověřit postup pro tvorbu virtualizaćı,
který pomůže popularizovat historické památky za pomoci prostředk̊u virtuálńı
reality. Výsledný systém bude obsahovat věrohodně zpracované, historicky
významné prostřed́ı, ve kterém může koncový uživatel, návštěvńık, prohlédnout
a zaž́ıt dějiny.

Zpracované 3D modely budov muśı být historicky přesné, dle dochovaných
plán̊u. Virtuálńı prohĺıdka bude obsahovat živé, věrohodné postavy zobrazeny
v dobovém oblečeńı, které doplńı historická mı́sta událostmi. Postavy budou
interagovat s prostřed́ım a budou si vědomy návštěvńıkovy př́ıtomnosti v dané
ukázce.

Pro úplné využit́ı zař́ızeńı virtuálńı reality bude ukázka disponovat in-
terakcemi dostupnými pro návštěvńıka, aby tak dějiny sám zažil a ovlivnil.
Zároveň bude aplikace optimalizována pro vykreslováńı grafiky ve virtuálńı
realitě tak, aby byl zážitek plynulý a bez grafických chyb a nedostatk̊u.
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Kapitola 2
Současný stav a možnosti

virtualizace historie

Virtualizace historických památek a událost́ı ve virtuálńı realitě neńı zcela no-
vou tématikou. Existuj́ı stovky komerčńıch i nekomerčńıch př́ıklad̊u realizace
takového konceptu. Základńı děleńı těchto projekt̊u je dle zp̊usobu grafické
realizace. Zvolená varianta radikálně měńı nejen př́ıslušný postup vývoje, ale
i zp̊usob nasazeńı výsledného produktu a rozsah zážitku.

2.0.1 Dynamicky vykreslená nebo předpřipravená grafika

Princip poč́ıtačové grafiky je zpracováńı instrukćı pro zhotoveńı sńımku, který
se zobraźı koncovému uživateli. Základńı distinkćı je, kdy prob́ıhá zpracováńı
těchto instrukćı. Zpracuj́ı-li se předem, lze koncovému uživateli předat pouze
výsledek tohoto procesu. Jde o předpřipravenou grafiku. Alternativou je předáńı
samotných dat a instrukćı k sestaveńı sńımku, které dynamicky zpracuje až
poč́ıtač uživatele.

Předpřipravená grafika slouž́ı převážně u filmů a podobných médíı, kde
neńı žádoućı, aby uživatel př́ılǐs měnil vizi autora. Dynamicky vykreslená gra-
fika pak slouž́ı pro př́ıpady, kde vize grafiky je do jisté mı́ry i na uživateli, jako
např́ıklad u poč́ıtačových her.

Jedńım z ćıl̊u projektu je vytvořit interaktivńı VR aplikaci. Čistě před-
připravené zpracováńı tak nestač́ı pro interaktivńı řešeńı VR prohĺıdky.

2.1 360◦ videa

Zdánlivě nejjednodušš́ı varianta postupu předpřipravené grafiky je záznam
historických oblast́ı, nebo hraných rekonstrukćı událost́ı klasickým 360◦ vi-
deem. Takový postup dosáhne svého ćıle a jeho výsledky budou po grafické
stránce nejrealističtěǰśı. Technickou překážkou realizace je samotný záznam.
Na rozd́ıl od klasického videa vyžaduje 360◦ video nezbytně velmi vysoké
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2. Současný stav a možnosti virtualizace historie

rozlǐseńı, protože záznam pokrývá všechny možné směry pohledu. Dnes běžný
formát 360◦ videa z d̊uvodu nutnosti unikátńıho obrazu pro každé oko má
rozlǐseńı 4096 x 4096. Obrazy jednotlivých oč́ı se ukládaj́ı v záznamu nad se-
bou. [1]

Obrázek 2.1: 2 unikátńı pohledy ve 360◦ videu - Zdroj:[1]

Dle specifikaćı pro Oculus Video[3] může bitrate výsledného, komprimo-
vaného videa dosáhnout až 450 MB na 1 minutu záznamu.

Virtualizace pomoćı 360◦ videa je ale zároveň tou nejomezeněǰśı vari-
antou v oblasti interakćı. Návštěvńık nemůže kromě omezeného sledováńı
nebo přeṕınáńı mezi scénami dělat nic daľśıho. Nutnost postupného přeṕınáńı
záznamů je zároveň daľśı d̊uvod proč je realizace videem nevhodná pro větš́ı
lokality.

Součást́ı zadáńı této práce je implementace interakćı do virtuálńıho prostřed́ı,
proto nelze postup nahráváńı videa aplikovat pro tuto práci.

Předpřipravené řešeńı neumožňuje volný pohyb v zobrazené scéně. To
může přispět ke zp̊usobeńı nevolnosti ćılového zákazńıka. Lze sice otáčet hla-
vou a pohled se přizp̊usob́ı rotaćı, ale kromě otáčeńı se vždy návštěvńık i hýbe.
At’ už nechtěně v drobném množstv́ı, nebo záměrně, pokud se např́ıklad skrč́ı.
Takový dynamický posun prostorem nelze ve videu zat́ım[4] zaznamenat.

Nahráváńı videa dále vyžaduje existenci památky v dnešńı době a ne-
umožńı zobrazeńı stavu památky nebo události v minulosti, nebo i budouc-
nosti.
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2.2. Fotogrammetrie

T́ımto požadavkem se vyřazuje možnost realizace spousty památek, o je-
jichž existenci sice v́ıme, ale do dnešńı doby se nedochovaly.

Př́ıklad̊u virtualizaćı historie pomoćı 360◦ vidéı je nespočet. Obecně se
kv̊uli omezené interakci zaměřuj́ı na jediné mı́sto a okamžik v historii. Kvalitńı
reprezentaćı konceptu je 360◦ video historické rekonstrukce vikingské bitvy
realizované National Geographic.[5]

Události se účastnilo v́ıce než 600 dobrovolńık̊u.

2.2 Fotogrammetrie

Druhou variantou realizace je kombinace fotogrammetrie a ručńı práce s 3D
grafikou pro vytvořeńı kombinovaného pohledu skutečných objekt̊u ve virtuálńı
realitě, doplněné o neskutečné prvky, např́ıklad okoĺı památky a jiné detaily.
Tato varianta umožňuje plnou mı́ru interakce se světem, ale zároveň je nutné
realizovat komplexńı proces - fotogrammetrie. [6]

Fotogrammetrie je proces rekonstrukce skutečného objektu v digitálńı 3D
podobě. V kontextu historických památek lze proces použ́ıt pro rekonstrukci
objekt̊u ve virtuálńı realitě. Postup vycháźı z poř́ızeńı velkého množstv́ı kva-
litńıch fotografíı, které dále slouž́ı jako podklady pro vytvořeńı 3D modelu
a zároveň textury povrchu.

Proces může dosáhnout realisticky vypadaj́ıćıch výsledk̊u, ale vyžaduje
určité podmı́nky. Jednou z nich je neměnné osvětleńı. Pokud se osvětleńı
během procesu skenováńı změńı, v automatizovaném procesu vzniknou ar-
tefakty. Stejné body v r̊uzných sńımćıch se nemuśı přǐradit.

Obrázek 2.2: Fotogrammetrie objektu - Zdroj:[2]

Dále, pokud objekt neńı nasv́ıcen uniformně, ze všech směr̊u, může doj́ıt ke
ztrátě visuálńı kvality. Ve výsledné aplikaci nemuśı souhlasit osvětleńı modelu
vykreslovaćıho programu s obrazem źıskaným ze skutečnosti.
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2. Současný stav a možnosti virtualizace historie

Fotogrammetrie nemůže pomoct pro řešeńı objekt̊u, které jsou př́ılǐs lesklé,
pr̊uhledné nebo odrazivé. Barvová data by se na stejném povrchu v r̊uzných
sńımćıch lǐsila a to by vedlo ke stejným artefakt̊um zmı́něným výše.

Sńımaný objekt se také nesmı́ během procesu fotogrammetrie pohybovat.
Pokud se povrch mezi jednotlivými sńımky změńı, nelze jej rozumně navázat.
Častým problémem je výskyt vegetace. Hýbe se s větrem, zároveň sama sebe
zakrývá a p̊usob́ı na sebe vlastńımi st́ıny, které nezaruč́ı uniformńı osvětleńı.

Podobně jako v minulé variantě tento systém vyžaduje př́ıtomnost památky
v dnešńım světě a nepoč́ıtá se změnou stavu objektu např́ıč časem.

Př́ıkladem realizace fotogrammetrické virtualizace historického prostřed́ı
je VR prohĺıdka hrobky egyptské královny Nefertari. [7]

Virtualizace vznikla z v́ıce než 3000 fotek poř́ızených na mı́stě a výsledný
3D model se musel redukovat z 6.4 miliard vertex̊u generovaných automatizo-
vaným procesem fotogrammetrie.

2.3 3D modelováńı

Třet́ı variantou realizace je vytvořeńı všech grafických podklad̊u ručně od
základu dle zachovalých plán̊u, nákres̊u nebo referenčńıch fotek. Jde o stan-
dardńı postup použ́ıvaný např́ıklad při vývoji her s imaginárńım obsahem,
kdy reference ve skutečném světě neexistuje.

Tento postup vyžaduje spoustu manuálńıho úsiĺı. Proces neńı automati-
zovaný a jeho výsledky jsou silně variabilńı. Nejčastěji vzniká pouze skoro
realistické úrovně grafického provedeńı.

Hlavńı výhodou této varianty postupu je nezávislost na skutečném stavu.
Zobrazená památka dnes nemuśı ani fyzicky existovat a z referenčńıch pod-
klad̊u lze źıskat jej́ı věrohodnou 3D reprezentaci. Proces dále neńı omezen
nástroji a měř́ıtkem. Hod́ı se tak lépe pro virtualizaci velmi rozsáhlých prostřed́ı
v kombinaci s detailńım pohledem z prvńı osoby.

V minulosti byla t́ımto zp̊usobem realizována virtualizace koncentračńıho
táboru Auschwitz II - Birkenau. [8] (také ve spolupráci se Smı́chovskou středńı
pr̊umyslovou školou) Výsledky této virtualizace koncentračńıch tábor̊u vy-
pov́ıdaj́ı o nevyužit́ı princip̊u popsané v této práci.

Z komerčńıho světa pak existuje např́ıklad virtualizace města Bruggy
v 16. stolet́ı [9] z pohledu dobového námořńıka nebo virtualizace prvńıho letu
bratr̊u Wright̊u.[10]
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Kapitola 3
Výběr postupu řešeńı

Pro demonstraci postupu popularizace historické památky za pomoćı virtuálńı
reality byla vybrána česká pevnost Tereźın v době krátce po jej́ım dokončeńı,
počátkem 19. stolet́ı. Pevnost byla založena ćısařem Josefem II. koncem 18.
stolet́ı. Nese jméno ćısařovy matky Marie Terezie. Jej́ım účelem bylo bránit
cesty často použ́ıvané nepřátelským vojskem.

Přesto-že za dobu své existence pevnost neprošla válečným konfliktem,
neńı v ideálńım stavu. Velké škody napáchaly povodně roku 2002. Několik
budov muselo proj́ıt d̊ukladnými rekonstrukcemi z až havarijńıch stav̊u. Daľśı
velké změny proběhly z d̊uvod̊u přestavby komunikaćı.

Pevnost je tvořena 67 ha opevněńı ve třech vrstvách a obsahuje několik
deśıtek unikátńıch budov. Vršky hradeb jsou pokryté trávou a např́ıč celou
oblast́ı se vyskytuje spousta stromů.

Realizace vycházej́ıćı z princip̊u fotogrammetrie by byla silně problema-
tická. Plošný rozsah pevnosti neńı slučitelný s procesem fotogrammetrie
v menš́ım měř́ıtku. Bylo by nutné použ́ıvat specializované zař́ızeńı - drony,
nutné pro rekonstrukci rozsáhlých objekt̊u. Pevnost dále obsahuje velké množstv́ı
pohyblivé vegetace, která by narušila kvalitu výsledných model̊u.

Ve spolupráci se Smı́chovskou středńı pr̊umyslovou školou byl proto vybrán
postup vycházej́ıćı z klasického 3D modelováńı. Město Tereźın student̊um po-
skytlo velké množstv́ı podklad̊u ve formě skenovaných p̊uvodńıch plán̊u a za-
chovalých kreseb. 31 student̊u pod vedeńım odborného konzultanta Ing. Jaro-
slava Zápotockého použilo v rámci své maturitńı práce poskytnuté materiály
jako referenci pro 3D modelováńı významných budov a část́ı opevněńı.

Následuj́ıćım postupem bylo zpracováńı jejich výstup̊u do použitelné po-
doby, doplněńı chyběj́ıćıch část́ı, vytvořeńı animovaných postav a aranžováńı
celé scény v herńım enginu Unity, verze 2018.3.0f2.

Výslednou aplikaci město Tereźın použije pro své vzdělávaćı účely na
zař́ızeńı HTC Vive Pro a poč́ıtači s grafickou kartou Nvidia GTX 1080. Tento
hardware je specifikaćı nefunkčńıho požadavku plynulosti vykreslováńı apli-
kace.
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Kapitola 4
Problematika realizace VR

prohĺıdky

Implementace virtuálńıch prohĺıdek vycházej́ıćıch z dynamicky vykreslených
3D model̊u má několik úskaĺı, které je nutné překonat k dosažeńı kvalitńıho
zážitku.

4.1 Nevolnost ve VR

Návštěvńıci ve virtuálńı realitě mohou ćıtit nevolnost, zp̊usobenou nesouhrou
klamáńı našich smysl̊u. Jedno z nejběžněǰśıch vysvětleńı je lidský obranný
mechanismus v̊uči otravě jedem. Smysly viděńı a části středńıho ucha spolu-
pracuj́ı na rozpoznáváńı prostoru. Pokud oko vid́ı, že se člověk hýbe, muśı
ucho ćıtit to samé. Pokud dojde k nesouhře, jeden ze systémů nefunguje
správně. Přirozeným vysvětleńım je otrava toxinem a na to lidské tělo rea-
guje obrannými metodami.[11]

• Odrazeńı od daľśıho pohybu

• Vyloučeńım toxin̊u skrze poceńı nebo zvraceńı

• Zp̊usobeńı nevolnosti pro odrazeńı daľśıho opakováńı

Daľśıch možných d̊uvod̊u nevolnost́ı je v́ıce. Jedńım z nich je nedostatečná
obnovovaćı frekvence zobrazeného obsahu. Lidské oko nesńımá pomoćı jednot-
livých sńımk̊u. Našim analogickým principem přij́ımáme světlo - obraz kon-
tinuálně. Existuje ale časový úsek, při kterém změnu v obrazu již nestihne náš
mozek zaznamenat. S obnovovaćı frekvenćı na této úrovni časových interval̊u
lidské oko nerozpozná skutečný, kontinuálńı obraz od uměle vytvořeného ob-
razu na bázi sńımk̊u. Jeden z výzkumů této problematiky udává požadavek
až 500 Hz[12] obnovovaćı frekvence.
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4. Problematika realizace VR prohĺıdky

Při současných technologíıch nejsou dostupné VR brýle ani bĺızko takové
obnovovaćı frekvenci. Většina VR zař́ızeńı v době psańı této práce použ́ıvá
obnovovaćı frekvenci 90 Hz. S nižš́ı frekvenćı klesá věrohodnost obrazu, což
zp̊usobuje daľśı nevolnost.

4.2 Nároky vykreslováńı VR grafiky

Oproti klasickému vykreslováńı 3D grafiky na 2D monitory má VR hned
několik komplikaćı, které značně zvyšuj́ı náročnost na plynulé vykreslováńı.
90 Hz obnovovaćı frekvence VR je o 50 % vyšš́ı, než na-kolik se posledńıch
několik deśıtek let vývoje poč́ıtačových komponent̊u mı́̌rilo pro běžné uživatele.
V př́ıpadě srovnáńı s herńımi konzolemi jde dokonce o trojnásobnou hod-
notu. 90 Hz obnovovaćı frekvence je tak prvńı překážkou k vytvořeńı ideálńıho
zážitku.

Daľśım problémem je rozlǐseńı vykresleného obrazu. Zvolená VR plat-
forma, která bude použita v Muzeu města Tereźın, je HTC Vive Pro, se
základńım rozlǐseńım 1600 x 1440 pro každé oko. Při 90 Hz obnovovaćı frek-
venci jde o 395,5 megapixel̊u za vteřinu. Pro srovnáńı, obraz v 1920 x 1080
rozlǐseńı při 60 Hz je 118,7 megapixel̊u.

Existuj́ı metody, jak rozlǐseńı efektivně upravovat. Nejkvalitněǰśı takovou
technikou je Foveated Rendering.[13] Jde o lokalizaci oblasti, na kterou mo-
mentálně uživatel VR headsetu hled́ı okem. Následně lze tuto oblast vykreslit
v nativńım rozlǐseńı a zároveň vykreslit vše ostatńı v rozlǐseńı sńıženém.

Implementovat takovou technologii je komplikované a proces vyžaduje spe-
cializované senzory nebo kamery uvnitř headsetu, které sńımaj́ı pohyb oč́ı.
Lidské oko se pohybuje velmi rychle, takže prodleva mezi úspěšným zachy-
ceńım pozice duhovky a vykresleńım sńımku s variabilńımi oblastmi rozlǐseńı
muśı být velmi malá. To je hlavńı problém a d̊uvod, proč tato technologie
zat́ım neńı ve všech komerčně dostupných VR headsetech. Vybraná VR plat-
forma v městě Tereźın tuto funkci také nepodporuje, proto se technologie
nevyskytne v aplikaci vytvořené v rámci této práce.

4.3 Dualita oč́ı

Jedńım ze základńıch prvk̊u rozpoznáńı hloubky v trojrozměrném prostoru
jsou rozd́ılné pohledy źıskané z jednotlivých lidských oč́ı. Skutečný 3D efekt
tak vyžaduje dva rozd́ılné pohledy pro každé oko. Jednotlivé rozd́ıly náš mozek
zpracuje do poznáńı hloubkové vzdálenosti. Proto muśı VR brýle vykreslovat
2 odlǐsné obrazy pro každé oko zvlášt’. To ale znamená, že každý sńımek se
ve VR vykresĺı dvakrát. Jde o zásadńı problém který se muśı optimalizovat.
Mitigace tohoto problému je dále popsána v sekci 5.6 - Optimalizace vykres-
lováńı.
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4.4. Obnovovaćı frekvence

4.4 Obnovovaćı frekvence

Při 90 Hz obnovovaćı frekvence připadá na vykresleńı jednoho sńımku 11.1 ms
času. V př́ıpadě, že by vykresleńı sńımku trvalo např́ıklad 12 ms, ve VR he-
adsetu se sńımek zobraźı až při daľśım obnovovaćım cyklu - po daľśıch 11 ms.
Vykresleńı sńımku se tak zvedlo z p̊uvodńıch 12 ms na 22 ms. V př́ıpadě, že ta-
ková variace mezi 11 ms a 22 ms doby trváńı vykresleńı sńımku prob́ıhá velmi
často, uživatel poćıt́ı neplynulé vykreslováńı grafiky. To je problematické
z d̊uvodu kvality zážitku, a z d̊uvodu zamezeńı potenciálńı nevolnosti.

Existuj́ı principy, které ovlivňuj́ı proces zobrazováńı vykreslených sńımk̊u
za účelem zvýšeńı plynulosti obrazu. Moderńı LCD monitory využ́ıvaj́ı techno-
logii variabilńıch, obnovovaćıch frekvenćı sńımk̊u, nejčastěji varianty FreeSync.
To zameźı nutnosti vyčkáńı na daľśı obnovovaćı cyklus. V př́ıpadě popsaném
v minulém odstavci se tak 12 ms sńımek zobraźı po 12 ms, mı́sto 22 ms.

Tato technologie ale neńı využitelná ve VR headsetech.
VR headsety použ́ıvaj́ı tzv. low persistance displeje. Takové displeje zobraźı

sv̊uj sńımek pouze na krátkou chv́ıli, s velmi intenzivńım jasem. Zbytek času
je displej vypnutý. (nebo se zobraźı čistě černý sńımek) Člověk vzniklé blikáńı
nevid́ı a výhodou je zamezeńı tzv. motion blur. Mitigace motion blur efektu je
velmi d̊uležitá pro dosažeńı věrohodného obrazu. Podrobně je vysvětleno ve
videu eVRydayVR.[14]

Variabilńı obnovovaćı frekvence ale vyžaduje high persistance displej. Jas je
v takových displej́ıch kontinuálńı, protože sńımek je zobrazen identicky během
celého obnovovaćıho cyklu. Různé doby viditelnosti sńımku na low persistance
displeji by zp̊usobovaly nepř́ıjemné problikáváńı jasu.

4.5 Vyplňováńı mezi sńımky

Z těchto d̊uvod̊u nelze změnit čas, kdy se sńımky zobrazuj́ı. Co ale jde změnit
je jaký sńımek se zobraźı.

Konzistentńı posloupnost zobrazováńı sńımk̊u lze dosáhnout opakováńım
zobrazeńı minulého sńımku. Pokud se bude předpokládat polovičńı obnovovaćı
frekvence - 45 Hz, je dvojnásobný čas na vykresleńı sńımku. Zobrazeńım iden-
tického mezisńımku podruhé je sice vykreslováńı znatelně pomaleǰśı, ale stále
konzistentńı. Obvykle je lepš́ı konzistence než náhodné mı́cháńı návaznost́ı
sńımk̊u. Ze stejného d̊uvodu herńı konzole jako Playstation a Xbox uzamykaj́ı
vykreslovaćı frekvenci na 30 Hz. Přesto že by se dokázaly koĺısavě pohybovat
mezi 30 až 40 Hz dle náročnosti konkrétńı scény. Zobrazeńım stejného sńımku
dvakrát po sobě dojde ke konzistenci na 60 Hz monitorech a televiźıch.

VR software může podobný princip využ́ıt a dále i rozš́ı̌rit. V př́ıpadě,
že se nest́ıhá daľśı sńımek pro dosažeńı plné obnovovaćı frekvence, vezme se
sńımek minulý a dle nových, aktuálńıch informaćı z hardwaru o pozici hráče,
se minulý sńımek deformuje a použije jako nový. Nový, falešný sńımek se tak
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lǐśı od minulého a přesto-že je jeho p̊uvodńı obsah identický, vypadá v́ıce jako
skutečný sńımek, který nebyl včas vykreslen.

Růzńı výrobci použ́ıvaj́ı stejný princip v r̊uzných úrovńıch zásahu do vy-
kreslováńı. Jedna z prvńıch implementaćı zásahu do vykreslováńı byla napsána
Johnem Carmackem[15], Timewarp.

4.5.1 Timewarp [16]

V tomto prvńım pokusu nešlo nutně o snižováńı obnovovaćı frekvence, nýbrž o
sńıžeńı latence mezi momentem, kdy se źıskaj́ı pozicové informace hardwaru,
a momentem, kdy se z těchto informaćı vykresĺı sńımek. Během těchto 11 ms se
hlava člověka posune a vykreslený sńımek se distorćı přizp̊usob́ı pozičńı změně.
Tato implementace ale pomáhá pouze s rotačńı změnou, nikoliv pozičńı. Ob-
dobné implementace této latenčńı mitigace jsou použity ve všech komerčńıch
VR headsetech.

4.5.2 Asynchronous Timewarp [16]

Asynchronous Timewarp (ATW) z minulého sńımku připravuje nový me-
zisńımek, který se použije, když docháźı k nedostatečné obnovovaćı frekvenci.
Paralelně dopoč́ıtaný mezisńımek je připraven vždy dopředu, ještě předt́ım,
než jde poznat zda se hlavńı sńımek stihne vykreslit včas nebo ne. Úprava
sńımku také vycháźı pouze z rotačńı změny.

Poprvé se tato implementace objevila v Samsung Gear VR zař́ızeńıch
v roce 2014, v poč́ıtačem poháněných VR zař́ızeńıch až v roce 2016. Ve
SteamVR prostřed́ı se této technice ř́ıká Asynchronous Reprojection.

4.5.3 Asynchronous Spacewarp [16]

Asynchronous Spacewarp (ASW) navazuje na stejný princip, ale nově řeš́ı při
extrapolaci mezisńımk̊u i pozičńı změny hráče, nejen rotačńı. ASW vycháźı
pouze z výsledného obrazu, nemá přesné informace o vykreslené scéně. Při
extrapolaci tak docháźı k vizuálńım artefakt̊um. Oproti Timewarp princip̊um
neběž́ı Spacewarp kontinuálně na pozad́ı a poč́ıtá se pouze tehdy, kdy je nutný.
Oculus se svoj́ı implementaćı přǐsel v prosinci 2016, Valve pro SteamVR až
listopadu 2018.

4.5.4 Asynchronous Spacewarp 2.0 [16]

Společnost Oculus nyńı přicháźı s 2. verźı ASW, ve které kromě barvových dat
vycháźı při aproximaci obrazu i z hloubkové mapy (depth buffer) scény. To
v jejich procesu pomáhá řešit vzniklé artefakty, ale zároveň je nutná podpora
ze strany vývojáře VR aplikace, který muśı poskytnout depth buffer. Enginy
Unity a Unreal podporu nativně obsahuj́ı ve svých Oculus SDK nástroj́ıch.
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4.6 Postavy

Zdaleka nejsložitěǰśı implementačńı úkol virtualizace historie jsou lidské po-
stavy. Historie by se nestala bez lid́ı, proto nesmı́ v takových ukázkách chybět.
Oživ́ı se t́ım celá vize minulosti a jsou tak možné daľśı interakce s virtuálńım
prostřed́ım.

Vytvářet věrohodné 3D modely obličeje je velmi obt́ıžná záležitost, které
jsou schopni jen ti nejschopněǰśı 3D modeláři. Dostupněǰśım př́ıstupem je
použit́ı dat ze skutečného světa. Výše zmı́něný proces fotogrammetrie lze
uplatnit i při sb́ıráńı dat obličeje.

Podrobný postup byl skvěle popsán v přednášce na GDC 2019.[17]
Z předvedeného postupu vyplývá, že realizace takového procesu v malém
měř́ıtku dnes neńı finančně náročná na provoz a poskytuje realistické výsledky.
V rámci této práce byl sestaven ještě jednodušš́ı postup, který nevyžaduje
deśıtky skutečných lid́ı ke skenováńı.

4.6.1 Animace těla

Součást́ı tvorby postavy je zcela nutné animováńı. Klasickým př́ıstupem
k animováńı postav při větš́ıch projektech je motion capture.

Motion capture je proces zachyceńı pohybu člověka pro pozděǰśı aplikaci
v grafickém prostřed́ı. Lze ho provést několika zp̊usoby vycházej́ıćı z fyzicky
měřených dat specializovanými př́ıstroji nebo rozpoznáváńım nahraného videa
herce. Kv̊uli náročnosti procesu se motion capture obecných, nekonkrétńıch
animaćı provád́ı obvykle nárazově a z nahraných animaćı se vytvoř́ı databáze,
která je dále použ́ıvána v pr̊uběhu vývoje grafické aplikace.

4.6.2 Animačńı databáze

Jednou z takových animačńıch databáźı, které jsou volně dostupné pro použit́ı
v interaktivńıch aplikaćıch[18], je projekt Mixamo společnosti Adobe. Jde dnes
bohužel o opuštěný projekt, který nab́ıźı deśıtky dostupných kvalitńıch ani-
maćı ćılené pro použit́ı v interaktivńıch médíıch. Takové animace nejsou spe-
cifické konkrétńımu projektu. Mohou realizovat obvyklé nutné lidské animace,
jako jsou neutrálńı stavy, ch̊uze, běháńı, boj atd.

Součást́ı projektu Mixamo je také automatizovaný nástroj, který k libo-
volnému 3D modelu humanoidu připrav́ı animačńı kostru - tzv. rig. Jde sice
o automatizovanou aproximaci, ale tento nástroj velmi zásadně urychĺı čas
výroby jednotlivých postav.

4.6.3 Inverzńı kinematika

Realizace postav ve virtuálńım prostřed́ı se silně lǐśı od budov a jiných 3D mo-
del̊u. Postavy se totiž muśı dynamicky pohybovat a reagovat na své prostřed́ı.
Takový systém postav vyžaduje velkou sb́ırku použitelných animaćı, obličejové
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4. Problematika realizace VR prohĺıdky

mimiky a zároveň určitou mı́ru dynamičnosti a přizp̊usobeńı virtuálńı scéně
v podobě inversńı kinematiky.

Inverzńı kinematika je princip dynamického animováńı postav, nebo jen
vybraných končetin. Známe-li polohu ćılového bodu, zpětně se dopoč́ıtává,
jak muśı být jednotlivé klouby orientovány, aby se ćılového bodu končetinou
dosáhlo. Pokud se animuje ruka a je známa pozice objektu, který má ruka
uchopit, od dané pozice se muśı zpětně dopoč́ıtat jednotlivé úhly kloub̊u ruky,
aby ruka navazovala mezi ramenem a objektem. Nav́ıc muśı tyto úhly splňovat
realistické podmı́nky omezeńı kloub̊u, např. aby se nezlomil loket.

Původně tato problematika vznikla v oblasti robotiky[19], ale našla uplatněńı
i ve vývoji her, konkrétně v př́ıpadech, kdy nelze dopředu nahrát přesnou ani-
maci.

Engine Unity vlastńı řešeńı této problematiky nenab́ıźı. Existuje ale několik
komerčńıch řešeńı, která se daj́ı dokoupit a použ́ıt. Jejich funkcionalita je
záměrně univerzálńı a proto neńı nutné vyb́ırat r̊uzná řešeńı pro jednotlivé
projekty.
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Kapitola 5
Realizace projektu

Následuj́ıćı postup je podobným zp̊usobem aplikovatelný na virtualizace daľśıch
historických památek. Vycháźı ze spolupráce student̊u středńı a vysoké školy.
Modelováńı 3D model̊u je dnes velmi jednoduchá a dostupná záležitost. Stu-
denti před zapojeńım do projektu prošli alespoň 1 rokem výuky 3D mode-
lováńı. Rozsah jednotlivých grafických př́ıspěvk̊u dle specifikaćı maturitńıho
projektu je nejméně 60 hodin práce. V závislosti na rozsahu zadáńı může
1 student během školńıho roku pohodlně připravit 1 až 3 modely budov.

5.1 Předpř́ıprava 3D model̊u budov

Poskytnuté 3D modely ve většině př́ıpad̊u splnily požadavek podobnosti vzhle-
dem k p̊uvodńım plán̊um a nákres̊um, ale při modelováńı pro interaktivńı
grafiku, a zejména pro virtuálńı realitu, je nutné splnit několik funkčńıch
i visuálńıch požadavk̊u. Jednotliv́ı studenti se v mı́̌re odchýleńı od splněńı
těchto kritéríı značně lǐsili.

Než bude model pro VR aplikaci použit, muśı proběhnout kontrola a ko-
rekce. Ve většině př́ıpad̊u se doba korekce pohybovala mezi 10 % až 30 % času,
kolik by trvalo model vytvořit znovu od základu. Korekćı prošel každý 3D
model.

V některých př́ıpadech kdy byly kritické modely nepoužitelné úplně, mu-
sely být vymodelovány znovu. Konkrétně, Kostel Vzkř́ı̌seńı Páně, vysoká do-
minanta pevnosti.

5.1.1 Funkčńı kritéria 3D model̊u

Funkčńı kritéria jsou taková, jejichž nesplněńı znamená nesprávné nebo neúplné
vykresleńı 3D modelu.
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5. Realizace projektu

5.1.1.1 Backface culling

Nejčastěǰśı chyba vycháźı z nepochopeńı principu backface culling. Jde o op-
timalizačńı techniku, d́ıky které se polygony 3D modelu vykresluj́ı pouze
z jedné, obvykle vněǰśı strany. Oproti oboustranné alternativě je tento zp̊usob
vykreslováńı rychleǰśı a jde o nutné zrychleńı vykreslováńı i ve VR aplikaćıch.

Urychleńı vykreslováńı ale neńı vysokou prioritou předpřipravené grafiky.
3D modelovaćı programy jako Blender nebo Cinema4D, které byly převážně
použity studenty při práci na těchto modelech, backface culling standardně
nezaṕınaj́ı.

Backface culling rozhoduje o vykresleńı polygonu dle normál v př́ıslušných
vertexech. Různými modelovaćımi nástroji se může stát, že směry normál jed-
notlivých polygon̊u nenavazuj́ı a vznikaj́ı tak v modelech nevykreslené d́ıry.

Použitý modelovaćı program Cinema4D sice obsahuje automatizovaný nástroj
na zarovnáńı normál, ale nástroj neposkytoval konzistentńı a funkčńı výsledky.
Všechny normálové nesrovnalosti na všech modelech byly opraveny převážně
ručně.

Obrázek 5.1: Polygony budovy nejsou vykresleny z opačné strany

5.1.1.2 Dı́ry a nenávaznost geometrie

Daľśı d́ıry př́ıtomné na poskytnutých 3D modelech vznikly nepozornost́ı. 3D
modelováńı rozsáhlých budov prob́ıhalo na klasickém monitoru, většinou při
vzdáleném náhledu. Drobné d́ıry v modelech tak nebyly vidět. Až při použit́ı
model̊u v enginu, kde se dá scéna procházet ve skutečném měř́ıtku, nav́ıc ve
virtuálńı realitě, se tyto d́ıry projev́ı viditelnou visuálńı chybou.

Každý model musel být d̊ukladně prohledán a často i zpětně opravován
po odhaleńı daľśıch chyb až ve výsledném produktu.
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5.1. Předpř́ıprava 3D model̊u budov

Obrázek 5.2: Budova ze vzdáleného pohledu při 3D modelováńı

Obrázek 5.3: Drobná mezera mezi oknem a parapetem

5.1.1.3 Sjednocováńı objekt̊u

V 3D modelováńı se často vycháźı z primitivńıch tvar̊u, které se až postupnými
úpravami stanou vyžadovaným objektem. V př́ıpadě rozsáhlých budov se ta-
ková primitiva vyskytuj́ı ve velkém počtu. Při sjednocováńı jednotlivých mo-
del̊u program Cinema4D neumı́ sjednotit jednotlivé aplikace materiál̊u. Vzniklý,
jediný objekt pak může mı́t i tiśıce materiál̊u a to se podeṕı̌se na exportu. Je-
diná, špatně aplikovaná budova, mohla nabýt až několik stovek MB velikost́ı
po v́ıce než 30-minutovém exportu. Modely se tak muśı ručně sjednocovat
a poté je nutné znovu provést materiálovou aplikaci na všechny jednotlivé
polygonové sekce modelu.
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5.1.1.4 Z-fighting

Daľśı funkčně významná chyba 3D model̊u vzniká kř́ıžeńım v́ıce polygon̊u nad
jednou plochou. Z d̊uvodu nedostatečné přesnosti Z-bufferu vykreslovaného
enginu se vykresluj́ı náhodné fragmenty jednotlivých polygon̊u. Fragmenty se
nav́ıc měńı s každou unikátńı pozićı a rotaćı kamery, což zp̊usobuje nepř́ıjemný
a silně viditelný grafický artefakt. Všechny př́ıpady této chyby musely být
nalezeny a opraveny.

Obrázek 5.4: Polygony ve stejné ploše Obrázek 5.5: Mı́rně rozd́ılný pohled

5.1.1.5 Nejednoznačnost geometrie

Polygony se skládaj́ı z nespecifikovaného množstv́ı vertex̊u. Pokud tyto ver-
texy nejsou v jedné rovině, lze je vykreslit v́ıce zp̊usoby. Procesem triangulace
se před vykreslováńım grafiky polygon rozděĺı na jednotlivé trojúhelńıky. Po-
kud triangulace neproběhne předem v modelovaćım programu, stává se, že
jednotlivé programy provedou triangulaci r̊uzně. Model pak vypadá jinak
v 3D modelovaćım programu než v herńım enginu.
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Obrázek 5.6: Dva zp̊usoby triangulace
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5. Realizace projektu

5.1.2 Optimalizačńı kritéria 3D model̊u

5.1.2.1 Plýtváńı geometríı

Klasickým konfliktem 3D modelář̊u a lid́ı zodpovědných za optimalizaci inter-
aktivńı aplikace je polygoniálńı rozpočet jednotlivých model̊u. Protože práce
pocházela z rukou v́ıce autor̊u, jednotlivé modely se silně lǐsily v detailnosti
a úspornosti. V některých př́ıpadech poskytnuté 3D modely obsahovaly až
miliony polygon̊u. Nejpouž́ıvaněǰśımi nástroji pro tento problém v Cinemě4D
se ukázaly:

Optimize
Sjednot́ı vertexy které jsou si bližš́ı než specifikovaná vzdálenost.

Polygonal Reduction
Využ́ıvá komplexněǰśı proces redukce a snaž́ı se zachovat p̊uvodńı tvar.

Stejný postup i nástroje byly použity pro generováńı vzdálených, méně
detailńıch verźı budov do systému level of detail - LOD.

5.1.2.2 Zbytečná geometrie

Neintruzivńı zp̊usob optimalizace počtu polygon̊u je odstraněńı geometrie,
která nemá nutný d̊uvod existence. Odstraněńı takové geometrie modelu ni-
jak neovlivńı kvalitu jeho vykresleńı. Cinema4D automatizovanou implemen-
taci nemá. Nástroj Blender může výskyty zbytečné geometrie odstranit modi-
fikátorem Decimate, pokud je nastavený na planar režim.

Obrázek 5.7: Dveře s 625 polygony Obrázek 5.8: Identické dveře s 159 poly

5.1.2.3 Počet unikátńıch materiál̊u

3D modely se vykresluj́ı po částech tvořené aplikacemi jednotlivých materiál̊u.
Vykresleńı takové části se ř́ıká draw call. Mezi jednotlivými draw cally je
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5.1. Předpř́ıprava 3D model̊u budov

drobná prodleva přepnut́ı kontextu. Každý daľśı aplikovaný materiál na 3D
modelu znamená nový draw call. Poskytnuté modely nerecyklovaly stejné ma-
teriály na úkor deśıtek unikátńıch, ale přitom zdánlivě stejných materiál̊u.
Skoro každý poskytnutý 3D model musel proj́ıt novou aplikaćı materiál̊u, při
které bylo použito co nejméně unikátńıch materiál̊u.

5.1.3 Visuálńı kritéria 3D model̊u

Při zpracováńı materiál̊u budov došlo k možnosti výběru postupu. Visuálńım
požadavkem k model̊um bylo použit́ı alespoň jedné z těchto 3 metod UV
mapováńı. Většinou nebyla realizována ani jedna z možnost́ı.

5.1.3.1 Unikátńı materiály

3D modely se skládaj́ı z v́ıce povrch̊u. V př́ıpadě budov šlo o omýtku, cihly,
dřevo, sklo, atd. Jednou variantou je provést UV mapováńı s unikátńı plochou
pro každý polygon modelu. Tento princip je d̊uležitý např́ıklad pro postavy,
kdy nelze povrch k̊uže jednoduše opakovat. V př́ıpadě použit́ı této techniky
pro něco větš́ıho, jako je např́ıklad budova, bude rozlǐseńı textury veliké a stále
nedostačuj́ıćı. Z d̊uvodu předpokladu unikátńıch barevných hodnot pro každý
polygon rozsáhlé budovy. Výhodou je ale vykresleńı celého modelu během
jediného draw call.

5.1.3.2 Opakováńı textury

Alternativou je nemı́t unikátńı UV mapováńı. Mı́sto toho mı́t unikátńı ma-
teriály pro každý ze zmı́něných povrch̊u a opakuj́ıćı se UV mapováńı, kde
se jednotlivé polygony stejného povrchu překřižuj́ı. Pro vykresleńı omýtky,
cihly, dřeva a skla jediné budovy je tak potřeba 4 draw cally. Jde o pomaleǰśı
zp̊usob vykreslováńı, ale s výhodou vyšš́ıho rozlǐseńı povrch̊u, d́ıky opakováńı
jednotlivých textur vzniklé překrývaj́ıćım se UV mapováńı.

Tento postup byl zvolen pro svou rychlost při zpracováváńı deśıtek mo-
del̊u jediným řešitelem. Použitý program Cinema4D pro aplikované materiály
automatizovaně vygeneroval opakuj́ıćı se UV mapováńı kubickou projekćı.

Engine Unity se automaticky snaž́ı optimalizovat tuto metodu t́ım, že
v jednom draw callu vykresĺı v́ıce model̊u se stejným materiálem. Tomuto
procesu se ř́ıká batching a Unity ji aplikuje na všechny statické objekty. Proto
byly všechny budovy ve scéně označeny jako static.

5.1.3.3 Unikátńı materiály s opakováńım textur

Existuje třet́ı varianta, která spojuje výhody obou variant. Pokud se UV ma-
pováńı dělá ručně, lze jednotlivé plochy překř́ıžit nad sekcemi textury tak,
aby se opakovaly. Dojde tak k vykresleńı textury ve vyšš́ım rozlǐseńı d́ıky
opakováńı a zároveň jsou všechny povrchy v jedné, nepř́ılǐs rozlehlé textuře.
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Takový princip ale vyžaduje aby jednotlivé polygony nebyly plochou větš́ı než
jednotlivé segmenty opakované textury. Nutná segmentace polygon̊u tak
u rozsáhlých budov může negovat rychlostńı benefity menš́ıho počtu draw
call̊u.

5.2 Zdroje

V pr̊uběhu práce na poskytnutých modelech studenti nemuseli řešit textury
model̊u. Početné množstv́ı nezkušených řešitel̊u z řad student̊u by použilo
r̊uzné textury pro údajně stejné povrchy. Synchronizace povrch̊u proběhla až
v bodě kompletace scény v herńım enginu pomoćı vlastńıch, předdefinovaných
materiál̊u.

Zdrojem sb́ırek textur a map bylo několik webových portál̊u nab́ızej́ıćı
kvalitńı PBR materiály pod licenćı CC0, jmenovitě cc0textures.com a tex-
turehaven.com.

Dále byly soubory upraveny rastrovým editorem dle specifických požadavk̊u
projektu. Např́ıklad šlo o barevné sladěńı textur cihel źıskaných z těchto web̊u
a jejich barvy ve skutečném světě.
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5.3 Speciálńı povrchy

Při realizaci se vyskytlo několik speciálńıch povrch̊u, které vyžadovaly vlastńı
shader.

5.3.1 Cihly

Např́ıč celou pevnost́ı se vyskytuje distinktńı povrch rudých cihel, které tvoř́ı
většinu hradeb. Jejich dnešńı podoba je povětšinou zchátralá, ale v době
počátku 19. stolet́ı, které má virtualizace zobrazit, byly ještě nové. Významnost
povrchu si zasloužila kvalitńı zpracováńı. Ale v kontextu rozsáhlé, otevřené
scény pevnosti se předpokládalo, že nebude výkonový rozpočet pro shader
využ́ıvaj́ıćı tesselaci pro 3D dynamickou rekonstrukci cihel. Úsporněǰśı alter-
nativou efektu je parallax displacement mapping. Bohužel standardńı povr-
chový shader enginu Unity sice obdobu takového efektu umožňuje, ale pouze
v omezeném množstv́ı. Při vyšš́ıch hodnotách zp̊usobuje vizuálńı artefakty.
Proto byl vytvořen vlastńı shader. V základu dle návodu uživatele nuFF3[20],
který d́ıky nástroji na visuálńı programováńı shaderu - Shaderforge[21], dosáhl
lepš́ıch výsledk̊u efektu Parallax displacement mapping.

Výsledný efekt je tak sice vizuálně lepš́ı, ale zároveň výpočetně náročněǰśı.
Pro použit́ı ve velké scéně byl shader rozš́ı̌ren o kontrolu vzdálenosti kamery od
povrchu. Nad určitou vzdálenost se efekt paralaxu omeźı, aby došlo k úspoře
výkonu. Dále byl shader rozš́ı̌ren o mı́cháńı normal map pro potlačeńı tiling
artefaktu. (viditelné opakováńı textury)

Obrázek 5.9: Srovnáńı shader̊u cihel
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5.3.2 Mitigace viditelnosti opakováńı textur

Přesto-že byly skoro vždy použity navazuj́ıćı - seamless textury, brzy se ukázalo,
že obrovská plocha pevnosti znatelně poukazuje na četné opakováńı iden-
tických textur, jako je tráva. Pro mitigaci nedostatku byl sestaven daľśı,
vlastńı shader, který vykreslený povrch trávy na větš́ım měř́ıtku promı́chával
s náhodným, barevným šumem. Tato mitigace byla nutná pouze pro modely
opevněńı a větš́ıch budov. Mitigace viditelného opakováńı funguje d́ıky zna-
telně větš́ımu měř́ıtku opakováńı přidaného šumu. Tzn. jde o mı́cháńı dvou
visuálńıch artefakt̊u přes sebe v takovém měř́ıtku, kdy do sebe nezapadaj́ı
a navzájem se ruš́ı.

Obrázek 5.10: Opakováńı textury trávy

Obrázek 5.11: Mı́cháńı stejné textury trávy
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Obrázek 5.12: Visuálně programovaný anti-tile PBR shader
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5.3.3 Terén

Engine Unity má vlastńı systém terénu, který byl až do nedávna silně zasta-
ralý. Až s př́ıchodem verze enginu 2018.3 se objevily nutné nástroje, jako je
např́ıklad návaznost v́ıce terén̊u. V př́ıpadě implementace VR prohĺıdky pev-
nosti Tereźın, se plocha celého okoĺı skládá z 9 terén̊u ve 3 x 3 mř́ıžce. Bohužel
se v použité verzi Unity vyskytuje chyba, která zp̊usobuje, že po uložeńı scény
jednotlivé segmenty terén̊u ztráćı návaznost. Chyba již byla nahlášena a ne-
vyskytuje se v nověǰśıch verźıch Unity.

Obrázek 5.13: Návaznost jednotlivých
terén̊u

Obrázek 5.14: Stejná oblast ihned po
uložeńı scény

Daľśım nedostatkem systému terénu je zpracováńı povrchových materiál̊u.
Mı́cháńı textur terénu v Unity funguje lineárńım zvyšováńım pr̊uhlednosti až
do ztracena a úplného přechodu na daľśı texturu. To je použitelné jen pro
povrchy, jako je např́ıklad ṕısek.

Daleko častěji je ale nutné mı́chat materiály pevným přechodem, např́ıklad
mezi kamenem a hĺınou. Kámen by neměl ztrácet pr̊uhlednost. Proto byl
použit Unity plugin MicroSplat. Plugin k lineárńımu mı́cháńı zároveň přič́ıtá
heightmapy povrch̊u. Výsledkem je následuj́ıćı srovnáńı.

Obrázek 5.15: Lineárńı mı́cháńı textur Obrázek 5.16: Mı́cháńı heightmapami

Určitá mı́ra lineárńıho přechodu je sice stále viditelná, ale v daleko menš́ım
množstv́ı.

Plugin MicroSplat zároveň ve svém rozš́ı̌reńı umožňuje automatizovaně bo-
jovat s vizuálńım artefaktem opakováńı textur na terénu podobným zp̊usobem,
jako je implementováno výše pro běžné povrchy.
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5.4 Postavy

Realizace postav vycháźı z nab́ıdky programu DAZ Studio, který disponuje
několika univerzálńımi rigy postav, které lze editovat a exportovat ven pro
daľśı použit́ı. Pro použit́ı těchto model̊u v interaktivńıch aplikaćıch, jako jsou
poč́ıtačové hry, VR aplikace včetně, je nutné zakoupit pro konkrétńı rig licenci
v ceně 100 $. V porovnáńı s alternativami, např. samotný software iClone 7,
nab́ızej́ıćı obdobné nástroje pro tvorbu 3D postav, zač́ıná na 200 $.

Co ale dělá tuto variantu řešeńı nejlepš́ı, je baĺıček[22] 200 blend shap̊u
pro posledńı lidský rig Daz Studia, Genesis 8. Baĺıček je zdarma i pro ko-
merčńı využit́ı a obsahuje vše nutné k velmi jednoduché a rychlé tvorbě postav
r̊uzných fyzických proporćı obou pohlav́ı, včetně obličejových emoćı a animaćı
mluveńı.

”Nejlepš́ım zp̊usobem jak animovat emoce a r̊uzné mimické exprese je podle
názoru studia blend shape animace.” [23] Tvrd́ı Anastasia Lenina po rozhovoru
s odborńıkem, Jǐŕım Bartoňkem ze společnosti Warhorse Studios, ve své ba-
kalářské práci zaměřené na mimiku animovaných postav.

Rig postavy z DAZ Studia má plnou vlastńı animačńı kostru, která je ne-
kompatibilńı s výše zmı́něnou animačńı bankou Mixamo. Animačńı rig, který
nab́ıźı Mixamo, zase neumožňuje animaci část́ı obličeje pomoćı kost́ı. Ale to
jde na animačńı rig ručně přidat. Zachová se tak kompatibilita animaćı a dále
lze využ́ıt plugin Realistic Eye Movements[24], zdarma dostupný na Unity
Asset Store, který řeš́ı dynamické animováńı oč́ı, očńıch v́ıček a hlavy.

Z d̊uvod̊u těchto návaznost́ı nezávislých součást́ı vznikla potřeba pro se-
staveńı unikátńıho, výrobńıho procesu postavy od základńıho tvarováńı až po
výsledné dynamické interakce.

Výsledkem tohoto procesu je plně animačně funkčńı, interaktivńı postava
včetně vlastńıho oblečeńı, animačńı databáze, obličejových emoćı, dynamické
očńı mimiky a v několika texturových variaćı, za méně než 150 $ jednorázové
platby a naměřené 4 hodiny práce pro vznik unikátńıho 3D modelu, který lze
dále použ́ıvat v r̊uzných variaćıch.
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1. Základ 3D modelu
Prvńım krokem je tvorba 3D modelu nahé postavy v programu DAZ
Studio. Základem modelu je rig Genesis 8. S použit́ım výše zmı́něného
baĺıčku blendshap̊u lze vytvarovat skoro libovolnou postavu, včetně r̊uzných
tělesných i obličejových proporćı. Při tvarováńı obličeje bylo dosaženo
lepš́ıch výsledk̊u s obrázkovou referenćı skutečného člověka.
Důležitým krokem je změna rozlǐseńı geometrie modelu z high resolution
na base. Výsledná geometrie je v základu až př́ılǐs detailńı. Nepřidává
př́ılǐs na kvalitě modelu, ale silně p̊usob́ı na rychlost jeho vykreslováńı.
Pokud tak chcete učinit v DAZ studiu, v tomto kroce je také možné
postavu obléci do 3D modelu dobového oblečeńı.

Obrázek 5.17: Postava vypracovaná pomoćı blend shap̊u
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2. Export ve formátu .FBX
Po úspěšném modelováńı postavy je nutné vybrat, které blendshapy se
zkombinuj́ı v neměnnou geometrii modelu a které blendshapy z̊ustanou
dynamicky editovatelné pro daľśı animováńı. V nab́ıdce Edit Morph
Export Rules... lze nastavit jednotlivé blendshapy do režimu bake pro
označeńı neměnného zapečeńı geometrie, nebo Yes pro označeńı, že má
doj́ıt k exportu.
V př́ıpadě této virtualizace bylo vybráno 25 specifických blendshap̊u pro
daľśı animováńı v herńım enginu, většina pro tvarováńı úst při mluveńı.
Výstupńı formát .FBX dokáže tyto blendshapy exportovat, na rozd́ıl
např́ıklad od formátu .OBJ. Seznam vybraných blendshap̊u je na da-
tovém nosiči přiloženém k této práci. Výsledné postavy nyńı můžou
zobrazit emoce a základně mluvit.

Obrázek 5.18: Nastaveńı exportu 3D modelu postavy z programu DAZ Studio
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3. Zpracováńı výstupńıho modelu do univerzálńı podoby
Po exportu modelu je nutné ho zpracovat před vložeńım do systému
Mixamo. Mixamo totiž nemůže navázat na již existuj́ıćı animačńı rig
postavy a vyžaduje nulovou př́ıtomnost ciźıch kost́ı na modelu. Proto
muśı v tomto kroku být odstraněny všechny stopy animačńıch kost́ı
a k nim vázané k̊uže (tzv. skinning) na modelu.
Pokud tak nebylo učiněno v kroku 1, lze naposledy v tomto kroku po-
stavu obléci a přidat vlasy. Zároveň lze odstranit polygony povrchu těla
postavy, které nejsou vidět skrze oblečeńı. Lze odstranit pouze polygony.
Pokud by se odstranily vertexy, naruš́ı se t́ım fungováńı exportovaných
blendshap̊u.
Dř́ıve zmı́něný princip LOD lze aplikovat i na postavy. Geometrii modelu
postavy lze v tomto bodě destruktivně redukovat s účelem jeho použit́ı
na větš́ı vzdálenosti. Ztracené blendshapy mimiky tak nevad́ı, protože
by stejně nebyly vidět a neměly by být použity na větš́ı vzdálenost.
Jednotlivé modely stač́ı ponechat ve stejné pozici, kde se kř́ıž́ı. Systém
Mixamo vytvoř́ı společný animačńı rig pro všechny jednotlivé objekty
modelu.

Obrázek 5.19: Oblečená postava bez animačńıho rigu
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4. Druhý export v .FBX
Daľśım krokem je druhý export vizuálně finálńıho modelu. Pozor, pro-
gram Cinema4D má problém s exportem formátu .FBX. Systém Mixamo
může hlásit, že v modelu je již existuj́ıćı kostra, přesto že neńı. Program
Blender stejný problém nemá. Lze jej, nebo jiný 3D modelovaćı pro-
gram použ́ıt pro opravu modelu importem ze Cinemy4D a následným
exportem, opět v .FBX.

5. Automatizované rigováńı systémem Mixamo
Systém Mixamo po nahráńı 3D modelu provede své uživatele jedno-
duchým návodem, jak model zpracovat. Dle instrukćı uživatel označ́ı
specifické body na těle 3D modelu a po chv́ıli nač́ıtáńı je připraven mo-
del s animačńım rigem. Při jedné z instrukćı lze vybrat, kolika kostmi
budou tvořeny prsty rukou. Nižš́ı počet kost́ı může sńıžit náročnost vy-
kreslováńı.

Obrázek 5.20: Instrukce automatizovaného rigováńı modelu
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6. Animace
Následně lze v systému Mixamo vybrat a źıskat animace, které chceme
na své postavě použ́ıvat. Systém umožňuje vyhledáváńı ve své nab́ıdce
a drobné úpravy jak v pr̊uběhu animaćı, tak v jejich délce a návaznosti,
pomoćı posuvných měř́ıtek na pravé straně.
Viditelný statický objekt p̊uvodńı postavy je reference blendshap̊u, jeho
př́ıtomnost v náhledu nevad́ı.
Následně lze źıskat bud’ 3D model s animačńım rigem, nebo jednotlivé
animace, které tento rig může použ́ıt. Soubory animaćı se dále importuj́ı
př́ımo do enginu Unity.

Obrázek 5.21: Náhled animace v aplikaci Mixamo
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7. Zpracováńı modelu ze systému Mixamo
Proces rigováńı je automatizovaný. Nab́ıźı pouze skoro perfektńı výsledky.
Může se stát, že váha kost́ı jedné nohy chybně přesáhne do váhy kost́ı
druhé nohy. Jednotlivé kosti je dobré zkontrolovat a tyto nepřesnosti
napravit. Podobné problémy zp̊usobuje dlouhé oblečeńı postav.
Zároveň, systém Mixamo nepoč́ıtá s použit́ım očńı animace pomoćı kost́ı.
Je nutné k existuj́ıćımu rigu Mixama přidat 6 vlastńıch kost́ı. 1 pro
každé, celé oko v hlavě postavy. 1 pro vrchńı část jednotlivých očńıch
v́ıček a 1 pro spodńı část očńıch v́ıček. Výsledný model se opět exportuje
ve formátu .FBX.

Obrázek 5.22: Náhled přidaných kost́ı oč́ı postavy
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8. Import do egninu Unity
Výsledný model je kompletńı a připravený pro import do enginu Unity.
Po vložeńı do scény lze na postavu aplikovat výše zmı́něný plugin, který
řeš́ı dynamické chováńı oč́ı. Dosazeńım kost́ı oč́ı a v́ıček do pluginu je
postačuj́ıćı na funkčńı pozorováńı a mrkáńı postavy.

Obrázek 5.23: Prvńı náhled postavy v Enginu a využit́ı pluginu očńı dynamiky

9. Animátor postav
Pomoćı animátor systému v enginu Unity lze na importované postavě
přehrávat animace źıskané systémem Mixamo. Postup realizace animátoru
záviśı na konkrétńımu účelu postavy.

Obrázek 5.24: Přechod animaćı postav během interakce
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10. Textura obličeje
Pro dosažeńı větš́ıho množstv́ı unikátńıch postav efektivńı rychlost́ı práce,
lze obličejové textury v modelu poskytnuté DAZ Studiem nahradit. Pro
účely projektu byl nakoupen baĺık focených obličejových textur na webu
3D.sk.
Tyto textury neseděly přesně s UV mapováńım DAZ Studia, ale to se
dá vyřešit zkrouceńım a deformováńım textury v rastrovém editoru.
Daľśı zp̊usob přidáńı variaćı je úprava měř́ıtek ve výškové nebo současně
v obou bočńıch osách. Zásah takovým zp̊usobem nesmı́ být viditelně
veliký. V př́ıpadě zmenšeńı nebo zvětšeńı do 5 % ve zmı́něných osách,
můžou vzniknout variace plněǰśıch nebo protáhleǰśıch těl a obličej̊u.

Obrázek 5.25: Výstup DAZ Studia Obrázek 5.26: Pokryt́ı texturou z 3D.sk

11. Inverzńı kinematika
V př́ıpadě, že to konkrétńı použit́ı vyžaduje, je posledńım krokem na-
sazeńı systému inverzńı kinematiky na importovanou postavu. Animace
mı́̌reńı zbrańı nebyla přizp̊usobena řešenému projektu. Proto musela být
pozice vzdáleněǰśı ruky dynamicky dopoč́ıtána inverzńı kinematikou, aby
seděla na dlouhé, dobové pušce. V př́ıpadě této práce byl použit systém
FinalIK. Po aplikováńı komponentu Full body biped IK na objekt postavy
systém automaticky doplńı reference na jednotlivé kosti a je připraven
k ovlivněńı animaćı specifikovanými objekty.
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Obrázek 5.27: Stejný model, r̊uzné textury - hněv, mračeńı a úsměv

5.4.1 Ovladač postav

Chováńı postav v enginu je nutné naprogramovat dle specifikaćı konkrétńı
virtualizace a tematiky. V př́ıpadě projektu virtualizace Tereźınu byly nutné
vojenské postavy stoj́ıćı v řadě, pouze čekaj́ıćı na povel. V př́ıpadě nutnosti
lze využ́ıt navigačńı systém enginu Unity, který umožńı postavám dynamické
hledáńı cest např́ıč celou scénou na základě předpoč́ıtaných oblast́ı.

5.5 Interakce

Interakce obsažené ve výsledné aplikaci se týkaj́ı animovaných postav a neživých
věćı.

V jedné z lokalit řada voják̊u stoj́ı připravena k palbě. Vojáci čekaj́ı na
povel návštěvńıka. Ten zvedne ruku nad hlavu, vojáci zamı́̌ŕı a připrav́ı se
k palbě. Poté návštěvńık pust́ı ruku k zemi a vojáci na tento povel jednotně
spust́ı palbu.

Daľśı interakćı s postavami je např́ıklad salutováńı. Pokud postava neńı
zrovna zaneprázdněna jiným úkolem a uživatel j́ı zasalutuje, postava zasalu-
tuje zpět.

Implementace těchto interakćı je jednoduché srovnáváńı pozic rukou
a hlavy návštěvńıka. Pokud je vzdálenost ruky a hlavy malá, znamená to, že
hráč salutuje. Jestli je pozice ruky nad pozićı hlavy, znamená to, že hráč dává
povel k palbě.

Nedostatkem animováńı pouze pomoćı animačńı databanky je nedostatek
animaćı pro specifické úkony. V př́ıpadě této ukázky nebyla k dispozici animace
přeb́ıjeńı pušky z 19. stolet́ı.

38



5.6. Optimalizace vykreslováńı

Postavy zároveň interaguj́ı zpětně s uživatelem. Pokud nejsou zaneprázdněné,
tak uživatele pozoruj́ı, otáčej́ı k němu hlavu a d́ıvaj́ı se po něm očima. Zároveň
maj́ı na uživatele náhodnou šanci promluvit. Animované mluveńı vycháźı
pouze z náhodného mı́cháńı blendshap̊u jednotlivých stav̊u úst. Nejde
o nahrávanou animaci věrohodného mluveńı. Systém ale postač́ı pro vysvětlováńı
základńıch instrukćı hráči př́ımo virtuálńımi postavami a lze ho doplnit
o skutečné, mluvené slovo. Existuj́ı také systémy, které aproximuj́ı animaci
úst z nahraného vstupńıho zvuku.

Př́ıkladem implementované nelidské interakce s prostřed́ım je možnost
vystřelit si z dobového kanónu a pušky.

5.6 Optimalizace vykreslováńı

Všechny optimalizačńı techniky popsané v této kapitole jsou použity v ukázkové
aplikaci virtualizace tereźınské pevnosti.

5.6.1 LOD

Běžným systémem optimalizace 3D model̊u v interaktivńı grafice je LOD.
Systém Level of Detail předpokládá několik variant jednotlivých 3D model̊u
a celk̊u, mezi kterými se dynamicky přeṕıná v závislosti na vzdálenosti uživatele
nebo kamery od daného objektu. Vzdálené budovy nejsou dobře viditelné, ob-
vzláště ve VR, z d̊uvodu nedostatečného rozlǐseńı dnešńıch VR headset̊u. Je
zbytečné modely vykreslovat v plném detailu a proto mohou být nahrazen
méně komplexńı kulisou.

5.6.2 Impostor

Pokračováńım ve stejném duchu je systém takzvaných imposter̊u. Impostor
systém k jednotlivým model̊um a celk̊um předpřiprav́ı vykreslené sńımky
z v́ıce úhl̊u pohledu. Mı́sto 3D modelu se pak vykresĺı pouze jednoduchá 2D
plocha s texturou připomı́naj́ıćı p̊uvodńı model.

Obrázek 5.28: Část 2D miniatur Obrázek 5.29: Kostel z dálky
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5.6.3 Single-pass rendering

Engine Unity dále umožňuje v nastaveńı zapnout tzv. single-pass rendering.
Při single-pass vykreslováńı pracuje engine s obrazy jednotlivých oč́ı jako
s jedńım obrazem dvojnásobné š́ı̌rky. Výhodou takového principu je sd́ıleńı
výsledk̊u výpočtu, které by se jinak prováděly identicky pro oba p̊uvodńı po-
hledy. Dle dokumentace Unity[25] jde o procesy, jako jsou culling nebo vy-
kreslováńı st́ın̊u. Dále docháźı k méně přeṕınáńı kontext̊u mezi vykreslováńım
jednotlivých objekt̊u, protože GPU vykresluje objekty rovnou pro obě oči.

5.6.4 Occlusion culling

Daľśı optimalizačńı technikou je předpoč́ıtané occlusion culling. Jde o proces,
při kterém se z vykreslováńı sńımku odstrańı modely kompletně zakryté jinými
modely bĺıže kameře. Implementace této techniky v Unity vyžaduje manuálńı
nastavováńı parametr̊u. Předvýpočet je zdlouhavý pro rozsáhlé scény.

Obrázek 5.30: Původńı scéna

Obrázek 5.31: Objekty skutečně použité během vykreslováńı sńımku
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Kapitola 6
Výsledky práce

6.1 Plynulost

Jedńım z požadavk̊u v zadáńı práce je plynulost běhu aplikace. Při testováńı
byl použit VR Headset - Samsung Odyssey+ s obnovovaćı frekvenci 90 Hz
a poč́ıtač s grafickou kartou Nvidia GTX 1080ti a procesorem Ryzen R7 - 1700.
Měřeńı fps proběhlo nástrojem fpsVR.

VR aplikaci lze považovat za plynulou ve dvou úrovńıch.

1. vykreslováńı v nativńı obnovovaćı frekvenci VR brýĺı

2. vykreslováńı při obnovovaćı frekvenci ASW

Prvńı varianta plynulosti je preferovaným ćılem.
Nativńı obnovovaćı frekvence vyžaduje méně než 11.1 ms času pro vy-

kresleńı sńımku. Softwarová mezivrstva SteamVR, která zprostředkovává pro-
pojeńı VR aplikace a VR brýĺı, může aplikaćım měnit dynamicky rozlǐseńı.
Přesto-že má zař́ızeńı rozlǐseńı panel̊u 1440 x 1600 pro každé oko, SteamVR
prostřed́ı při manuálně nastaveném 100 % rozlǐseńı vykresluje 1427 x 1778
pixel̊u pro každé oko.

Testováńı bylo provedeno v nejnáročněǰśı scenérii celé aplikace - pohled
z výšky ve středu virtuálńıho města. Jedna z optimalizačńıch technik, occlusion
culling, při takovém pohledu nemůže plně fungovat, protože každý model sce-
nerie je alespoň zčásti viditelný.

Při 100 % rozlǐseńı aplikace udržela bez pot́ıž́ı stabilńıch 90 fps.
Aplikace dále udržela stále stabilńıch 90 fps až do zvýšeńı rozlǐseńı na

180 % - 1915 x 2385. Zároveň lze rozlǐseńı zvýšit až na 300 %, 2472 x 3080, při
45 fps vykreslovaćım režimu s použit́ım Asynchronous Spacewarp.

Dále byla aplikace testována na notebooku s úspornou verźı GTX 1080
grafické karty. Úsporné verze grafických karet nejsou stejně výkonné jako jejich
normálńı verze, protože muśı vyvažovat svou spotřebu v poměru s výkonem.

41
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Obrázek 6.1: Původńı scéna

I přesto mobilńı GTX 1080 udržela 90 fps obnovovaćı frekvenci jen s občasnými
úpadky na 85 fps při 100 % vykreslovaćım rozlǐseńı.

Méně výkonné grafické karty by při vykreslováńı aplikace použily bud’
z části, nebo úplně vyhlazovaćı techniky, jako je ASW. Přesto-že testovaný
hardware je výkonný, nejde o ty úplně nejvýkonněǰśı a nejdražš́ı možnosti na
trhu. Zároveň aplikace dle těchto výsledk̊u plynule funguje na ćılené, poč́ıtačové
sestavě ve městě Tereźın.

Aplikace tedy splňuje požadavek plynulosti.

6.2 Sńımky
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brázek

6.5:K
ostelz

pohledu
prvńıosoby

46



6.3. Nadstavby

6.3 Nadstavby

V pr̊uběhu vývoje se vyskytly možnosti vylepšeńı realizace, které byly zváženy
a prozkoumány, ale ve výsledné implementaci aplikovány nebyly. Využit́ı těchto
nadstaveb ale může být nezbytně nutné nebo př́ınosné v př́ıpadných daľśıch
virtualizaćı.

6.3.1 Sub-surface scattering

Povrch k̊uže postavy vyskytuj́ıćı se v ukázkové aplikaci je vykreslen s využit́ım
standardńıho, univerzálńıho shaderu Unity. Pro zvýšeńı věrohodnosti zážitku
lze pro vykresleńı k̊uže použ́ıt komplexněǰśı shader využ́ıvaj́ıćı efektu Sub-
surface scattering.

Efekt simuluje chováńı světla pod povrchem objektu.[26] Engine Unity
efekt nab́ıźı v nové HDRP verzi projekt̊u, ale to je v době psańı této práce
oficiálně nekompatibilńı s vykreslováńım do virtuálńı reality.

Existuj́ı komerčńı řešeńı efektu, kterými se dá oficiálńı implementace na-
hradit. Cenou se pohybuj́ı v řádu několika deśıtek dolar̊u.

6.3.2 Lightmap baking

Simulace osvětleńı v dynamicky vykreslované grafice prioritizuje rychlost před
kvalitou. Kvalita se ale bez př́ılǐsného vlivu na rychlost vykreslováńı dá źıskat
zapékáńım (předpoč́ıtáńım) osvětleńı do map osvětleńı - lightmapy. Lepš́ı
kvality tak lze dosáhnout, protože lightmapy kromě přesněǰśıho, klasického
st́ınováńı zároveň řeš́ı i globálńı illuminaci a ambient occlusion.

Kromě zvýšeńı kvality lze také dosáhnout daľśı výkonnostńı úspory. Pokud
jde čistě o statické objekty, jako jsou budovy, lze vycházet pouze z těchto
neměnných lightmap a vynechat přitom úplně dynamické vykreslováńı st́ın̊u.
Takové statické osvětleńı je nezbytné v extrémńıch př́ıpadech optimalizace,
jako jsou např. mobilńı zař́ızeńı.

Problematické je generovat lightmapy pro rozsáhlý terén. V př́ıpadě im-
plementované lokality jde o kombinaci 9 terén̊u, proto realizace statického
osvětleńı nebyla v př́ıpadě této scenérie ideálńı. Ale technika může přinést
velkou úsporu při menš́ıch scénách nebo obzvláště v interiérech.

Unity nab́ıźı vlastńı varianty implementace. Prvńı z nich poč́ıtá výpočetně
velmi rozsáhlé kalkulace na procesoru poč́ıtače. Takový princip sice funguje
bez chyb, ale je extrémně pomalý[27] a trvá řádově i hodiny pro jedinou,
komplexńı budovu. V př́ıpadě celé scény je doba trváńı výpočtu zdánlivě
neměřitelná. Unity zároveň neobsahuje žádnou variantu segmentováńı výpočt̊u
do menš́ıch část́ı.

Nově engine Unity obsahuje vlastńı implementaci předpoč́ıtáváńı osvětleńı
pomoćı grafické karty. Grafická karta je k řešeńı této problematiky mnohem
lépe přizp̊usobena a funguje daleko rychleji. Bohužel ale jde zat́ım o nesta-
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bilńı implementaci, která nebyla funkčńı pro rozsáhlou scénu. Problém nebyl
s časem, nýbrž se selháńım celého systému a následným přechodem na funkčńı,
ale pomalý p̊uvodńı systém běž́ıćı na procesoru.

Obrázek 6.6: Původńı scéna

Obrázek 6.7: Stejný pohled s předpoč́ıtaným osvětleńım
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6.4 Závěr

Ćılem práce byla analýza možných zp̊usob̊u vytvářeńı vzdělávaćıho obsahu pro
VR a ověřeńı konkrétńı implementace obsahuj́ıćı věrohodné prostřed́ı, animo-
vané postavy a interakce.

V práci byly analyzovány běžné formy tvorby grafických podklad̊u a prostřed́ı
pro aplikace ve virtuálńı realitě. Byly zhodnoceny jejich jednotlivé výhody
a nedostatky. Následně byl vybrán zp̊usob realizace pro konkrétńı, ukázkovou
VR aplikaci zaměřenou na prezentaci historické památky. Aplikace se zároveň
dále snaž́ı virtualizaci oživit dobovými postavami a interakcemi.

Největš́ı výzvou se ukázaly intriky propojováńı jednotlivých funkcionalit
programů a doplňk̊u. K sestaveńı takového postupu neńı jasná nebo jinde
popsaná cesta úspěchu a muselo se objevovat, zkoušet a hledat. Některé jed-
notlivé části postupu by šly sjednotit ve specializovaných programech, ale
pouze za předpokladu silné finančńı podpory a odborné znalosti konkrétńıho
vývojářského prostřed́ı.

Postup navržený v této práci je jednoduše dělitelný a jednotliv́ı přispěvatelé
nemuśı mı́t znalosti v několika oblastech vývoje, aby dokázali pomoct při reali-
zaci větš́ıch projekt̊u. Z těchto d̊uvod̊u je aplikovaný postup možné dále použ́ıt
při spolupráci v́ıce škol a entit se společným ćılem tvorby edukativńıho, nebo
i zábavného obsahu.

Přesto že nalézt a rozebrat jednotlivé postupy byl komplexńı úkol, veli-
kost vybrané scény projektu se ukázala jako nejv́ıce problematická podmı́nka
realizace. Velké množstv́ı vstupńıch model̊u znamená v́ıce práce s materiály,
spoustu generováńı optimalizovaných verźı model̊u, deľśı aranžováńı scény
a v neposledńı řadě tak došlo i ke znemožněńı některých postup̊u, jako zapékáńı
světelných map nad celou scénou. Zároveň velikost scény vyžaduje řešeńı op-
timalizace už od samého začátku realizace. V př́ıpadě menš́ı plochy by se dalo
vytvořit kvalitńı nebo i lépe vypadaj́ıćı obsah s téměř nulovou optimalizaćı.

V budoucnu může být dosaženo lepš́ıch výsledk̊u, pokud se práce jed-
notlivých oblast́ı rozlož́ı mezi v́ıce řešitel̊u. Jednotlivé části realizace na sobě
nejsou př́ılǐs závislé a takový rozklad může fungovat bez př́ılǐsné synchronizace
a organizace práce.

Virtualizace vybraného prostřed́ı pokračuje mimo rozsah této práce a výsledná
podoba aplikace bude k viděńı ve městě Tereźın, kde dále plńı sv̊uj účel po-
pularizace této památky. Konkrétně s ćılovou skupinou student̊u základńıch
a středńıch škol z okolńıch měst.
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stupné z: https://github.com/roguesleipnir/ShaderForge

[22] SY 200 Morphs for Genesis 8 Head and Body. 5 2018. Do-
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docs.unity3d.com/Manual/SinglePassStereoRendering.html

[26] Lammers, K.: Unity Shaders and Effects Cookbook. Packt Publishing,
2013, ISBN 9781849695091. Dostupné z: https://books.google.cz/
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

VR Virtual reality - virtuálńı realita

FPS Frames per second - sńımky za vteřinu

ATW Asynchronous timewarp

SDK Software development kit

GDC Game Developers Conference

LOD Level of detail

GPU Graphics processing unit

PBR Physically based rendering - konkrétńı zp̊usob vykreslováńı povrch̊u 3D
model̊u s pomoćı specifických map
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Př́ıloha B
Seznam použitých pojmů

bitrate rychlostńı jednotka datového přenosu

textura data barevné složky povrchu, obvykle uloženo ve formě obrazového
souboru

mapa data jiná než-li barvová, použité při vykreslováńı povrch̊u nebo jiných
grafických operaćı, obvykle uložena ve formě obrazového souboru

heightmapa př́ıklad mapy, v jednotlivých pixelech drž́ı hodnotu výšky po-
vrchu

depth buffer sńımek s hodnotou vzdálenost́ı vykresleného povrchu od pozice
kamery, mı́sto barevných dat v pixelu

vertex datový kontejner, často reprezentován bodem v prostoru

polygon v́ıceúhelńık definován vertexy umı́stěnými v prostoru

motion blur efekt simuluj́ıćı rozmazáńı za nebo v okoĺı rychle se pohybuj́ıćıch
objekt̊u

engine univerzálńı část nebo nástroj poskytuj́ıćı opakovaně základńı funkci-
onalitu pro r̊uzné programy

Unity nejrozš́ı̌reněǰśı herńı engine

Unity Asset Store internetový obchod pro nákup a prodej doplňuj́ıćıho di-
gitálńıho obsahu k herńımu enginu Unity

Cinema4D program určený mimo jiné pro vytvářeńı 3D model̊u

Blender program určený mimo jiné pro vytvářeńı 3D model̊u

rig distinkce a návaznost jednotlivých část́ı větš́ıho celku využita pro ani-
mováńı
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fragmenty funkčně podobné pixel̊um, ale jde o nefinálńı pixely, se kterými
se ještě pracuje v pr̊uběhu vykreslováńı sńımk̊u

triangulace rozděleńı polygonu na trojúhelńıky

draw call vykresleńı části nebo celého 3D modelu do sńımku

materiál kolekce proměnných hodnot reprezentuj́ıćı povrch, které jsou předány
shaderu

shader program zpracovaný grafickou kartou

UV mapováńı zp̊usob pokryt́ı 3D modelu 2D povrchem

tiling viditelné opakováńı stejných část́ı povrchu

blendshape princip dynamické deformace 3D modelu dle předpřipravené
předlohy

zapékáńı jednorázová předpř́ıprava data pro pozděǰśı, opakované použit́ı
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého datového

nosiče

readme.txt..............................................popis obsahu
TerezinVR.zip.............archiv se spustitelnou formou implementace
src.................................... zdrojové soubory implementace
text

thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
tex..........................zdrojová forma práce ve formátu LATEX
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