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Abstrakt

Prace pojednava o principech a moznostech virtualizace historickych pamatek.
Podrobné popisuje analyzu moznych postupt, jejich rozdilné pozadavky a déle
postup realizace konkrétniho reseni.

Vyslednd VR aplikace obsahuje vérohodné zpracované prostiedi ceské pev-
nosti Terezin dle pivodnich podkladi, véetné animovanych postav v dobovém
obleceni. Virtualizace vychazi z 3D modeld poskytnutych studenty Smichovské
stredni primyslové skoly a zahrnuje postup jejich opravy a optimalizace pro
pouziti ve virtualni realité.

Vystupem prace je replikovatelny postup virtualizace historického prostiedi,
ktery diky spolupraci student, historikt a spravet paméatky miize probéhnout
jen s miniméalnimi finanénimi naklady.

Prinosem nové navrzeného postupu je snazsi adopce VR technologii a po-
pularizace historické tématiky.

Klicova slova virtudlni realita, virtualizace, 3D grafika, 3D animace, his-
torické pamatky, 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, Terezin. 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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Uvod

Po nékolika netspésnych startech se dnes technologie virtualni reality tispésné
rozsirila do povédomi verejnosti. Bez technickych omezeni minulé doby lze
pohodlné a vérohodné prozit virtudlni zazitek s riznymi tcely.

Jedna z oblasti, kde virtudlni a rozsifena realita exceluje, je podpora ve
vzdélavani. Naucény zézitek ve virtualni realité je prirozené zabavny a zaroven
intenzivnéjsi nez nékteré bézné formy vyuky. Z téchto divodu se dnes vyuka
ve virtualni realité aplikuje na spoustu oborti. Jednou z téchto oblasti je vyuka
historickych udélosti.

Ve virtualni realité lze pamatky zachovavat a pritom umoznit navstévnikim
hloubéji objevovat jejich minulost, vyznam a krisu. Tato prace se zaméruje
na jeden konkrétni zptisob realizace.

Jednim z prinosi popsané realizace je unikatni postup vyvoje virtuali-
zace historického prostredi, sjednocujici praci studentii stfedni a vysoké skoly.
Vysledné zazitky mohou realisticky zobrazit rizné rozhlehlé pamatky, véetné
animovanych postav a dulezitych udalosti. Aplikace tak plni svij tacel popu-
larizovéni historie skrze moderni technologie.

Zaroven je prace prinosem pro pamatkovou turistiku. Zabavna soucast
virtualizaci miize poslouzit jako nova motivace pfi lakani navstévnikd. Ve-
dle doplnku fyzické navstévy skutecné lokality lze takové zazitky poskytnout
kdekoliv na svété, i lidem s problémy s fyzickym pohybem.

V prvotni analyze se fesi, jakymi zptsoby lze takové projekty realizovat
a jaké jsou vyhody a nedostatky jednotlivych variant. Dale navazuje rozsahly
popis realizace ukazkové VR aplikace zndzornujici terezinskou pevnost na
svém pocatku - 19. stoleti. Zavérem jsou popsané dosazené vysledky aplikace
a dalsi moznosti rozvoje technické ¢asti realizace.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je navrhnout a prakticky ovérit postup pro tvorbu virtualizaci,
ktery pomuze popularizovat historické pamétky za pomoci prostiedki virtudlni
reality. Vysledny systém bude obsahovat vérohodné zpracované, historicky
vyznamné prostiedi, ve kterém muze koncovy uzivatel, navstévnik, prohlédnout
a zazit déjiny.

Zpracované 3D modely budov musi byt historicky presné, dle dochovanych
plant. Virtualni prohlidka bude obsahovat zivé, vérohodné postavy zobrazeny
v dobovém obleceni, které doplni historickd mista udélostmi. Postavy budou
interagovat s prostredim a budou si védomy navstévnikovy pritomnosti v dané
ukazce.

Pro dplné vyuziti zarizeni virtualni reality bude ukéazka disponovat in-
terakcemi dostupnymi pro navstévnika, aby tak déjiny sdm zazil a ovlivnil.
Zaroven bude aplikace optimalizovdana pro vykreslovani grafiky ve virtualni
realité tak, aby byl zazitek plynuly a bez grafickych chyb a nedostatki.






KAPITOLA

Soucasny stav a moznosti
virtualizace historie

Virtualizace historickych paméatek a udélosti ve virtudlni realité neni zcela no-
vou tématikou. Existuji stovky komerc¢nich i nekomerc¢nich priklada realizace
takového konceptu. Zakladni déleni téchto projekti je dle zptsobu grafické
realizace. Zvolena varianta radikalné meéni nejen piislusny postup vyvoje, ale
i zpusob nasazeni vysledného produktu a rozsah zazitku.

2.0.1 Dynamicky vykreslena nebo predpripravena grafika

Princip pocitacové grafiky je zpracovani instrukci pro zhotoveni snimku, ktery
se zobrazi koncovému uzivateli. Zakladni distinkci je, kdy probiha zpracovani
téchto instrukci. Zpracuji-li se predem, lze koncovému uzivateli predat pouze
vysledek tohoto procesu. Jde o predpripravenou grafiku. Alternativou je predani
samotnych dat a instrukci k sestaveni snimku, které dynamicky zpracuje az
pocitac uzivatele.

Predpripravena grafika slouzi prevazné u filmia a podobnych médii, kde
neni zadouci, aby uzivatel prili§ ménil vizi autora. Dynamicky vykreslend gra-
fika pak slouzi pro pripady, kde vize grafiky je do jisté miry i na uzivateli, jako
napriklad u pocitacovych her.

Jednim z cili projektu je vytvorit interaktivni VR aplikaci. Cisté pred-
pripravené zpracovani tak nestaci pro interaktivni feseni VR prohlidky.

2.1 360° videa

Zdéanlivé nejjednodussi varianta postupu predpripravené grafiky je zdznam
historickych oblasti, nebo hranych rekonstrukci udélosti klasickym 360° vi-
deem. Takovy postup dosdhne svého cile a jeho vysledky budou po grafické

vvvvvv

Na rozdil od klasického videa vyzaduje 360° video nezbytné velmi vysoké



2. SOUCASNY STAV A MOZNOSTI VIRTUALIZACE HISTORIE

rozliseni, protoze zaznam pokryva vSechny mozné sméry pohledu. Dnes bézny
format 360° videa z divodu nutnosti unikatniho obrazu pro kazdé oko mé
rozliseni 4096 x 4096. Obrazy jednotlivych o¢i se uklddaji v zdznamu nad se-

bou. [I]

el Eye

Obrézek 2.1: 2 unikétni pohledy ve 360° videu - Zdroj:[I]

Dle specifikaci pro Oculus Video[3] muze bitrate vysledného, komprimo-
vaného videa dosdhnout az 450 MB na 1 minutu zadznamu.

Virtualizace pomoci 360° videa je ale zaroven tou nejomezenéjsi vari-
antou v oblasti interakci. Navstévnik nemiize kromé omezeného sledovani
nebo prepindni mezi scénami délat nic dalstho. Nutnost postupného prepinani
zédznamu je zaroven dalsi duvod pro¢ je realizace videem nevhodnd pro vétsi
lokality.

Soucasti zadani této prace je implementace interakei do virtualniho prostredi,
proto nelze postup nahravani videa aplikovat pro tuto praci.

Predpripravené feseni neumoznuje volny pohyb v zobrazené scéné. To
muze prispét ke zpusobeni nevolnosti cilového zdkaznika. Lze sice otacet hla-
vou a pohled se prizptisobi rotaci, ale kromé otaceni se vzdy navstévnik i hybe.
Af uZ nechténé v drobném mnozstvi, nebo zdmérné, pokud se napiiklad skréi.
Takovy dynamicky posun prostorem nelze ve videu zatim[4] zaznamenat.

Nahravani videa dale vyzaduje existenci pamétky v dnesni dobé a ne-
umozni zobrazeni stavu pamatky nebo udalosti v minulosti, nebo i budouc-
nosti.



2.2. Fotogrammetrie

Timto pozadavkem se vyrazuje moznost realizace spousty pamatek, o je-
jichz existenci sice vime, ale do dnesni doby se nedochovaly.

Prikladd virtualizaci historie pomoci 360° videl je nespocet. Obecné se
kvtili omezené interakci zaméfuji na jediné misto a okamzik v historii. Kvalitni
reprezentaci konceptu je 360° video historické rekonstrukce vikingské bitvy
realizované National Geographic.[5]

Udalosti se ucastnilo vice nez 600 dobrovolniki.

2.2 Fotogrammetrie

Druhou variantou realizace je kombinace fotogrammetrie a ruéni prace s 3D
grafikou pro vytvoreni kombinovaného pohledu skute¢nych objektu ve virtualni
realité, doplnéné o neskutecné prvky, napriklad okoli pamatky a jiné detaily.
Tato varianta umoznuje plnou miru interakce se svétem, ale zaroven je nutné
realizovat komplexni proces - fotogrammetrie. [6]

Fotogrammetrie je proces rekonstrukce skutecného objektu v digitalni 3D
podobé. V kontextu historickych pamatek lze proces pouzit pro rekonstrukei
objektt ve virtudlni realité. Postup vychazi z porizeni velkého mnozstvi kva-
litnich fotografii, které dale slouzi jako podklady pro vytvoreni 3D modelu
a zaroven textury povrchu.

Proces mize dosdhnout realisticky vypadajicich vysledkt, ale vyzaduje
ur¢ité podminky. Jednou z nich je neménné osvétleni. Pokud se osvétleni
béhem procesu skenovani zméni, v automatizovaném procesu vzniknou ar-
tefakty. Stejné body v ruznych snimcich se nemusi priradit.

Obrazek 2.2: Fotogrammetrie objektu - Zdroj:[2]

Dale, pokud objekt neni nasvicen uniformné, ze vsech smért, muze dojit ke
ztraté visudlni kvality. Ve vysledné aplikaci nemusi souhlasit osvétleni modelu
vykreslovaciho programu s obrazem ziskanym ze skuteénosti.
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Fotogrammetrie nemiize pomoct pro reseni objekt, které jsou prilis lesklé,
prihledné nebo odrazivé. Barvova data by se na stejném povrchu v riznych
snimcich lisila a to by vedlo ke stejnym artefaktiim zminénym vyse.

Snimany objekt se také nesmi béhem procesu fotogrammetrie pohybovat.
Pokud se povrch mezi jednotlivymi snimky zméni, nelze jej rozumné navazat.
éastym problémem je vyskyt vegetace. Hybe se s vétrem, zdroven sama sebe
zakryva a pusobi na sebe vlastnimi stiny, které nezaru¢i uniformni osvétleni.

Podobné jako v minulé varianté tento systém vyzaduje pritomnost pamatky
v dnesnim svété a nepocitd se zménou stavu objektu napti¢ ¢asem.

Prikladem realizace fotogrammetrické virtualizace historického prostredi
je VR prohlidka hrobky egyptské kralovny Nefertari. [7]

Virtualizace vznikla z vice nez 3000 fotek porizenych na misté a vysledny
3D model se musel redukovat z 6.4 miliard vertext generovanych automatizo-
vanym procesem fotogrammetrie.

2.3 3D modelovani

Treti variantou realizace je vytvoreni vsech grafickych podkladi ruéné od
zakladu dle zachovalych plani, ndkresii nebo referen¢nich fotek. Jde o stan-
dardni postup pouzivany napiiklad pfi vyvoji her s imagindrnim obsahem,
kdy reference ve skutecném svété neexistuje.

Tento postup vyzaduje spoustu manualnfho tusili. Proces neni automati-
zovany a jeho vysledky jsou silné variabilni. Nejc¢astéji vznika pouze skoro
realistické irovné grafického provedeni.

Hlavni vyhodou této varianty postupu je nezavislost na skute¢ném stavu.
Zobrazena pamatka dnes nemusi ani fyzicky existovat a z referencnich pod-
kladt lze ziskat jeji vérohodnou 3D reprezentaci. Proces déle neni omezen
nastroji a méritkem. Hodi se tak 1épe pro virtualizaci velmi rozsahlych prostredi
v kombinaci s detailnim pohledem z prvni osoby.

V minulosti byla timto zplisobem realizovana virtualizace koncentracniho
taboru Auschwitz II - Birkenau. [8] (také ve spolupraci se Smichovskou stfedni
prumyslovou skolou) Vysledky této virtualizace koncentrac¢nich tédbora vy-
povidaji o nevyuziti principti popsané v této praci.

7 komercniho svéta pak existuje napriklad virtualizace mésta Bruggy
v 16. stoleti [9] z pohledu dobového ndmotnika nebo virtualizace prvntho letu
bratru Wrightu. [10]



KAPITOLA 3

Vybér postupu reseni

Pro demonstraci postupu popularizace historické pamatky za pomoci virtualni
reality byla vybrana ¢eskd pevnost Terezin v dobé kratce po jejim dokoncendi,
pocatkem 19. stoleti. Pevnost byla zalozena cisafem Josefem II. koncem 18.
stoleti. Nese jméno cisafovy matky Marie Terezie. Jejim tcelem bylo branit
cesty Casto pouzivané nepratelskym vojskem.

Presto-ze za dobu své existence pevnost neprosla valeénym konfliktem,
neni v idedlnim stavu. Velké skody napachaly povodné roku 2002. Nékolik
budov muselo projit dikladnymi rekonstrukcemi z az havarijnich stavi. Dalsi
velké zmény probéhly z divodu prestavby komunikaci.

Pevnost je tvofena 67ha opevnéni ve tfech vrstvach a obsahuje nékolik
desitek unikatnich budov. Vrsky hradeb jsou pokryté travou a napii¢ celou
oblasti se vyskytuje spousta stromu.

Realizace vychazejici z principii fotogrammetrie by byla silné problema-
tickd. Plosny rozsah pevnosti neni slucitelny s procesem fotogrammetrie
v mensim méritku. Bylo by nutné pouzivat specializované zarizeni - drony,
nutné pro rekonstrukei rozsahlych objektt. Pevnost dale obsahuje velké mnozstvi
pohyblivé vegetace, kterda by narusila kvalitu vyslednych modeli.

Ve spolupréci se Smichovskou stiedni primyslovou skolou byl proto vybran
postup vychazejici z klasického 3D modelovani. Mésto Terezin studentim po-
skytlo velké mnozstvi podkladt ve formé skenovanych ptivodnich plant a za-
chovalych kreseb. 31 studentii pod vedenim odborného konzultanta Ing. Jaro-
slava Zapotockého pouzilo v ramci své maturitni prace poskytnuté materialy
jako referenci pro 3D modelovani vyznamnych budov a ¢asti opevnéni.

Nésledujicim postupem bylo zpracovani jejich vystupt do pouzitelné po-
doby, doplnéni chybéjicich ¢asti, vytvoreni animovanych postav a aranzovani
celé scény v hernim enginu Unity, verze 2018.3.0f2.

Vyslednou aplikaci mésto Terezin pouzije pro své vzdélavaci ucely na
zarizeni HT'C Vive Pro a pocitaci s grafickou kartou Nvidia GTX 1080. Tento
hardware je specifikaci nefunkéniho pozadavku plynulosti vykreslovani apli-
kace.






KAPITOLA 4

Problematika realizace VR
prohlidky

Implementace virtualnich prohlidek vychazejicich z dynamicky vykreslenych
3D modeli ma nékolik uskali, které je nutné prekonat k dosazeni kvalitniho
zazitku.

4.1 Nevolnost ve VR

Navstévnici ve virtudlni realité mohou citit nevolnost, zptisobenou nesouhrou
klamani nasich smysld. Jedno z nejbéznéjsich vysvétleni je lidsky obranny
mechanismus vici otravé jedem. Smysly vidéni a ¢asti stfedniho ucha spolu-
pracuji na rozpoznavani prostoru. Pokud oko vidi, Zze se ¢lovék hybe, musi
ucho citit to samé. Pokud dojde k nesouhte, jeden ze systémti nefunguje
spravné. Prirozenym vysvétlenim je otrava toxinem a na to lidské télo rea-
guje obrannymi metodami.[I1]

e Odrazeni od dalsiho pohybu
e VyloucCenim toxini skrze poceni nebo zvraceni

e Zpusobeni nevolnosti pro odrazeni dalsitho opakovani

Dalsich moznych divodt nevolnosti je vice. Jednim z nich je nedostatecna
obnovovaci frekvence zobrazeného obsahu. Lidské oko nesnimé pomoci jednot-
livych snimkt. Nasim analogickym principem pfijimame svétlo - obraz kon-
tinualné. Existuje ale ¢asovy tusek, pti kterém zménu v obrazu jiz nestihne nés
mozek zaznamenat. S obnovovaci frekvenci na této irovni ¢asovych intervali
lidské oko nerozpozna skutecny, kontinualni obraz od uméle vytvoreného ob-
razu na bazi snimki. Jeden z vyzkumt této problematiky udava pozadavek
az 500 Hz[12] obnovovaci frekvence.
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4. PROBLEMATIKA REALIZACE VR PROHLIDKY

P1i soucasnych technologiich nejsou dostupné VR bryle ani blizko takové
obnovovaci frekvenci. Vétsina VR zarizeni v dobé psani této prace pouziva
obnovovaci frekvenci 90 Hz. S nizsi frekvenci klesd vérohodnost obrazu, coz
zpusobuje dalsi nevolnost.

4.2 Naroky vykreslovani VR grafiky

Oproti klasickému vykreslovani 3D grafiky na 2D monitory ma VR hned
nékolik komplikaci, které znac¢né zvysuji naro¢nost na plynulé vykreslovani.
90 Hz obnovovaci frekvence VR je o 50 % vyssi, nez na-kolik se poslednich
nékolik desitek let vyvoje pocitacovych komponentt mirilo pro bézné uzivatele.
V pripadé srovnéni s hernimi konzolemi jde dokonce o trojndsobnou hod-
notu. 90 Hz obnovovaci frekvence je tak prvni prekazkou k vytvotreni idedlniho
zazitku.

Dalsim problémem je rozliSeni vykresleného obrazu. Zvolend VR plat-
forma, kterd bude pouzita v Muzeu mésta Terezin, je HTC Vive Pro, se
zékladnim rozlisenim 1600x 1440 pro kazdé oko. Pii 90 Hz obnovovaci frek-
venci jde o 395,5 megapixelli za vtefinu. Pro srovnani, obraz v 1920x 1080
rozliseni pti 60 Hz je 118,7 megapixelt.

Existuji metody, jak rozliseni efektivné upravovat. Nejkvalitnéjsi takovou
technikou je Foveated Rendering.[I3] Jde o lokalizaci oblasti, na kterou mo-
mentalné uzivatel VR headsetu hledi okem. Nasledné 1ze tuto oblast vykreslit
v nativnim rozliseni a zaroven vykreslit vSe ostatni v rozliSeni snizeném.

Implementovat takovou technologii je komplikované a proces vyzaduje spe-
cializované senzory nebo kamery uvnitt headsetu, které snimaji pohyb oci.
Lidské oko se pohybuje velmi rychle, takze prodleva mezi Gspésnym zachy-
cenim pozice duhovky a vykreslenim snimku s variabilnimi oblastmi rozliSeni
musi byt velmi mald. To je hlavni problém a duvod, pro¢ tato technologie
zatim neni ve vSech komerc¢né dostupnych VR headsetech. Vybranid VR plat-
forma v mésté Terezin tuto funkci také nepodporuje, proto se technologie
nevyskytne v aplikaci vytvorené v ramci této prace.

4.3 Dualita oéi

Jednim ze zakladnich prvkd rozpoznani hloubky v trojrozmérném prostoru
jsou rozdilné pohledy ziskané z jednotlivych lidskyjch o¢i. Skuteény 3D efekt
tak vyzaduje dva rozdilné pohledy pro kazdé oko. Jednotlivé rozdily nas mozek
zpracuje do poznani hloubkové vzdalenosti. Proto musi VR bryle vykreslovat
2 odlisné obrazy pro kazdé oko zvlast. To ale znamend, Ze kazdy snimek se
ve VR vykresli dvakrat. Jde o zasadni problém ktery se musi optimalizovat.
Mitigace tohoto problému je dale popséana v sekci 5.6 - Optimalizace vykres-
lovéni.
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4.4 Obnovovaci frekvence

P1i 90 Hz obnovovaci frekvence pfipada na vykresleni jednoho snimku 11.1 ms
casu. V pripadé, ze by vykresleni snimku trvalo napriklad 12ms, ve VR he-
adsetu se snimek zobrazi az pii dalsim obnovovacim cyklu - po dalsich 11 ms.
Vykresleni snimku se tak zvedlo z puvodnich 12 ms na 22 ms. V pripadé, Ze ta-
kové variace mezi 11 ms a 22 ms doby trvani vykresleni snimku probihéd velmi
casto, uzivatel pociti neplynulé vykreslovani grafiky. To je problematické
z duvodu kvality zazitku, a z duvodu zamezeni potencidlni nevolnosti.

Existuji principy, které ovliviiuji proces zobrazovani vykreslenych snimku
za Ucelem zvyseni plynulosti obrazu. Moderni LCD monitory vyuzivaji techno-
logii variabilnich, obnovovacich frekvenci snimk, nejc¢astéji varianty FreeSync.
To zamezi nutnosti vyckani na dalsi obnovovaci cyklus. V pfipadé popsaném
v minulém odstavci se tak 12 ms snimek zobrazi po 12 ms, misto 22 ms.

Tato technologie ale neni vyuzitelna ve VR headsetech.

VR headsety pouzivaji tzv. low persistance displeje. Takové displeje zobrazi
svij snimek pouze na kratkou chvili, s velmi intenzivnim jasem. Zbytek ¢asu
je displej vypnuty. (nebo se zobrazi ¢isté ¢erny snimek) Clovek vzniklé blikani
nevidi a vyhodou je zamezeni tzv. motion blur. Mitigace motion blur efektu je
velmi dilezita pro dosazeni vérohodného obrazu. Podrobné je vysvétleno ve
videu eVRydayVR.[14]

Variabilni obnovovaci frekvence ale vyzaduje high persistance displej. Jas je
v takovych displejich kontinudlni, protoze snimek je zobrazen identicky béhem
celého obnovovaciho cyklu. Riizné doby viditelnosti snimku na low persistance
displeji by zpusobovaly nepfijemné problikavani jasu.

4.5 Vyplnovani mezi snimky

Z téchto divodil nelze zménit cas, kdy se snimky zobrazuji. Co ale jde zménit
je jaky snimek se zobrazi.

Konzistentni posloupnost zobrazovani snimki lze dosdhnout opakovanim
zobrazeni minulého snimku. Pokud se bude predpokladat polovi¢ni obnovovaci
frekvence - 45 Hz, je dvojnasobny ¢as na vykresleni snimku. Zobrazenim iden-
tického mezisnimku podruhé je sice vykreslovani znatelné pomalejsi, ale stale
konzistentni. Obvykle je lepsi konzistence nez ndhodné michani navaznosti
snimki. Ze stejného divodu herni konzole jako Playstation a Xbox uzamykaji
vykreslovaci frekvenci na 30 Hz. Presto ze by se dokazaly kolisavé pohybovat
mezi 30 az 40 Hz dle narocnosti konkrétni scény. Zobrazenim stejného snimku
dvakrat po sobé dojde ke konzistenci na 60 Hz monitorech a televizich.

VR software mtze podobny princip vyuzit a dale i rozsitit. V piipadé,
ze se nestihd dalsi snimek pro dosazeni plné obnovovaci frekvence, vezme se
snimek minuly a dle novych, aktualnich informaci z hardwaru o pozici hrace,
se minuly snimek deformuje a pouzije jako novy. Novy, falesny snimek se tak
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lisi od minulého a presto-ze je jeho ptivodni obsah identicky, vypada vice jako
skutecny snimek, ktery nebyl véas vykreslen.

Rizni vyrobci pouzivaji stejny princip v rtiznych trovnich zasahu do vy-
kreslovani. Jedna z prvnich implementaci zdsahu do vykreslovani byla napsana
Johnem Carmackem[I5], Timewarp.

4.5.1 Timewarp [16]

V tomto prvnim pokusu neslo nutné o snizovani obnovovaci frekvence, nybrz o
snizeni latence mezi momentem, kdy se ziskaji pozicové informace hardwaru,
a momentem, kdy se z téchto informaci vykresli snimek. Béhem téchto 11 ms se
hlava ¢lovéka posune a vykresleny snimek se distorci prizplisobi pozi¢ni zméné.
Tato implementace ale pomahd pouze s rota¢ni zménou, nikoliv pozi¢ni. Ob-
dobné implementace této latencni mitigace jsou pouzity ve vSech komerc¢nich
VR headsetech.

4.5.2 Asynchronous Timewarp [16]

Asynchronous Timewarp (ATW) z minulého snimku pfipravuje novy me-
zisnimek, ktery se pouzije, kdyz dochézi k nedostate¢né obnovovaci frekvenci.
Paralelné dopoéitany mezisnimek je pripraven vzdy dopredu, jesté predtim,
nez jde poznat zda se hlavni snimek stihne vykreslit véas nebo ne. Uprava
snimku také vychazi pouze z rotacni zmény.

Poprvé se tato implementace objevila v Samsung Gear VR zafizenich
v roce 2014, v pocitacem pohénénych VR zafizenich az v roce 2016. Ve
SteamVR, prostredi se této technice ikd Asynchronous Reprojection.

4.5.3 Asynchronous Spacewarp [16]

Asynchronous Spacewarp (ASW) navazuje na stejny princip, ale nové fesi pti
extrapolaci mezisnimki i poziéni zmény hrace, nejen rotacni. ASW vychézi
pouze z vysledného obrazu, neméa presné informace o vykreslené scéné. Pri
extrapolaci tak dochazi k vizudlnim artefaktiim. Oproti Timewarp principtim
nebézi Spacewarp kontinualné na pozadi a pocita se pouze tehdy, kdy je nutny.
Oculus se svoji implementaci prisel v prosinci 2016, Valve pro SteamVR az
listopadu 2018.

4.5.4 Asynchronous Spacewarp 2.0 [16]

Spole¢nost Oculus nyni prichazi s 2. verzi ASW, ve které kromé barvovych dat
vychézi pri aproximaci obrazu i z hloubkové mapy (depth buffer) scény. To
v jejich procesu pomahad resit vzniklé artefakty, ale zaroven je nutna podpora
ze strany vyvojare VR aplikace, ktery musi poskytnout depth buffer. Enginy
Unity a Unreal podporu nativné obsahuji ve svych Oculus SDK néastrojich.
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4.6 Postavy

Zdaleka nejslozitéjsi implementacni kol virtualizace historie jsou lidské po-
stavy. Historie by se nestala bez lidi, proto nesmi v takovych ukazkach chybét.
Ozivi se tim celd vize minulosti a jsou tak mozné dalsi interakce s virtualnim
prostiredim.

Vytvaret vérohodné 3D modely oblic¢eje je velmi obtizna zdlezitost, které
jsou schopni jen ti nejschopnéjsi 3D modelati. Dostupnéjsim piistupem je
pouziti dat ze skute¢ného svéta. Vyse zminény proces fotogrammetrie lze
uplatnit i pri sbirani dat obliceje.

Podrobny postup byl skvéle popsdn v predndsce na GDC 2019.[17]
7 predvedeného postupu vyplyva, ze realizace takového procesu v malém
méritku dnes neni finanéné narocna na provoz a poskytuje realistické vysledky.
V ramci této prace byl sestaven jesté jednodussi postup, ktery nevyzaduje
desitky skutecnych lidi ke skenovéni.

4.6.1 Animace téla

Soucasti tvorby postavy je zcela nutné animovani. Klasickym pfistupem
k animovani postav pii vétsich projektech je motion capture.

Motion capture je proces zachyceni pohybu ¢lovéka pro pozdéjsi aplikaci
v grafickém prostiedi. Lze ho provést nékolika zpusoby vychazejici z fyzicky
meérenych dat specializovanymi pristroji nebo rozpoznavanim nahraného videa
herce. Kvuli naro¢nosti procesu se motion capture obecnych, nekonkrétnich
animaci provadi obvykle narazové a z nahranych animaci se vytvori databaze,
ktera je dale pouzivana v prubéhu vyvoje grafické aplikace.

4.6.2 Animacni databaze

Jednou z takovych animacnich databézi, které jsou volné dostupné pro pouziti
v interaktivnich aplikacich[18], je projekt Mixamo spole¢nosti Adobe. Jde dnes
bohuzel o opustény projekt, ktery nabizi desitky dostupnych kvalitnich ani-
maci cilené pro pouziti v interaktivnich médiich. Takové animace nejsou spe-
cifické konkrétnimu projektu. Mohou realizovat obvyklé nutné lidské animace,
jako jsou neutralni stavy, chiize, béhani, boj atd.

Soucasti projektu Mixamo je také automatizovany nastroj, ktery k libo-
volnému 3D modelu humanoidu pfipravi animac¢ni kostru - tzv. rig. Jde sice
o automatizovanou aproximaci, ale tento nastroj velmi zdsadné urychli cas
vyroby jednotlivych postav.

4.6.3 Inverzni kinematika

Realizace postav ve virtudlnim prostiedi se silné lisi od budov a jinych 3D mo-
deld. Postavy se totiz musi dynamicky pohybovat a reagovat na své prostredi.
Takovy systém postav vyzaduje velkou sbirku pouzitelnych animaci, oblicejové

15
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mimiky a zaroven urc¢itou miru dynamic¢nosti a prizpusobeni virtualni scéné
v podobé inversni kinematiky.

Inverzni kinematika je princip dynamického animovani postav, nebo jen
vybranych koncetin. Zname-li polohu cilového bodu, zpétné se dopocitava,
jak musi byt jednotlivé klouby orientovany, aby se cilového bodu konéetinou
dosédhlo. Pokud se animuje ruka a je zndma pozice objektu, ktery ma ruka
uchopit, od dané pozice se musi zpétné dopocitat jednotlivé ihly kloubt ruky,
aby ruka navazovala mezi ramenem a objektem. Navic musi tyto thly spliovat
realistické podminky omezeni kloubu, napi. aby se nezlomil loket.

Puvodné tato problematika vznikla v oblasti robotiky[19], ale nasla uplatnéni
i ve vyvoji her, konkrétné v pripadech, kdy nelze dopfedu nahrat pfesnou ani-
maci.

Engine Unity vlastni feseni této problematiky nenabizi. Existuje ale nékolik
komercnich feseni, kterd se daji dokoupit a pouzit. Jejich funkcionalita je
zdmérné univerzalni a proto neni nutné vybirat riznd reSeni pro jednotlivé
projekty.

16



KAPITOLA 5

Realizace projektu

Nasledujici postup je podobnym zptisobem aplikovatelny na virtualizace dalsich
historickych pamatek. Vychézi ze spoluprice studentu stiedni a vysoké skoly.
Modelovani 3D modeli je dnes velmi jednoducha a dostupnd zalezitost. Stu-
denti pred zapojenim do projektu prosli alesponn 1 rokem vyuky 3D mode-
lovani. Rozsah jednotlivych grafickych prispévkia dle specifikaci maturitniho
projektu je nejméné 60 hodin prace. V zavislosti na rozsahu zadani miize
1 student béhem skolniho roku pohodlné pripravit 1 az 3 modely budov.

5.1 Predpriprava 3D modeld budov

Poskytnuté 3D modely ve vétsiné pripadu splnily pozadavek podobnosti vzhle-
dem k piuvodnim plintim a ndkresum, ale pii modelovani pro interaktivni
grafiku, a zejména pro virtualni realitu, je nutné splnit nékolik funkcénich
i visudlnich pozadavkl. Jednotlivi studenti se v mife odchyleni od splnéni
téchto kritérii znacné lisili.

Nez bude model pro VR aplikaci pouzit, musi probéhnout kontrola a ko-
rekce. Ve vétsiné piipadu se doba korekce pohybovala mezi 10 % az 30 % casu,
kolik by trvalo model vytvorit znovu od zakladu. Korekci prosel kazdy 3D
model.

V nékterych pripadech kdy byly kritické modely nepouzitelné tplné, mu-
sely byt vymodelovany znovu. Konkrétné, Kostel Vzkriseni Pdané, vysoké do-
minanta pevnosti.

5.1.1 Funkéni kritéria 3D modela

Funkéni kritéria jsou takova, jejichz nesplnéni znamend nespravné nebo netiplné
vykresleni 3D modelu.
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5.1.1.1 Backface culling

Nejcastejsi chyba vychazi z nepochopeni principu backface culling. Jde o op-
timaliza¢ni techniku, diky které se polygony 3D modelu vykresluji pouze
z jedné, obvykle vnéjsi strany. Oproti oboustranné alternativé je tento zptisob
vykreslovani rychlejsi a jde o nutné zrychleni vykreslovani i ve VR aplikacich.

Urychleni vykreslovani ale neni vysokou prioritou predpripravené grafiky.
3D modelovaci programy jako Blender nebo Cinema4D, které byly prevazné
pouzity studenty pri praci na téchto modelech, backface culling standardné
nezapinaji.

Backface culling rozhoduje o vykresleni polygonu dle normal v ptislusnych
vertexech. Riznymi modelovacimi nastroji se miize stat, ze sméry normal jed-
notlivych polygont nenavazuji a vznikaji tak v modelech nevykreslené diry.

Pouzity modelovaci program Cinema4D sice obsahuje automatizovany néstroj
na zarovnani normal, ale nastroj neposkytoval konzistentni a funkéni vysledky.
Vsechny normaélové nesrovnalosti na vSech modelech byly opraveny prevazné
rucné.

Obréazek 5.1: Polygony budovy nejsou vykresleny z opacné strany

5.1.1.2 Diry a nenavaznost geometrie

Dalsi diry pritomné na poskytnutych 3D modelech vznikly nepozornosti. 3D
modelovani rozsahlych budov probihalo na klasickém monitoru, vétsinou pri
vzdaleném nahledu. Drobné diry v modelech tak nebyly vidét. Az pri pouziti
modelt v enginu, kde se d4 scéna prochéazet ve skutecném méritku, navic ve
virtualni realité, se tyto diry projevi viditelnou visualni chybou.

Kazdy model musel byt dikladné prohledan a casto i zpétné opravovan
po odhaleni dalsich chyb az ve vysledném produktu.
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Obréazek 5.2: Budova ze vzdaleného pohledu pii 3D modelovani

Obrazek 5.3: Drobna mezera mezi oknem a parapetem

5.1.1.3 Sjednocovani objektii

V 3D modelovani se ¢asto vychazi z primitivnich tvari, které se az postupnymi
Upravami stanou vyzadovanym objektem. V pripadé rozsahlych budov se ta-
kova primitiva vyskytuji ve velkém poctu. Pri sjednocovani jednotlivych mo-
deli program Cinema4D neumf sjednotit jednotlivé aplikace materiala. Vznikly,
jediny objekt pak miize mit i tisice materiali a to se podepise na exportu. Je-
dind, Spatné aplikovana budova, mohla nabyt az nékolik stovek MB velikosti
po vice nez 30-minutovém exportu. Modely se tak musi ru¢né sjednocovat
a poté je nutné znovu provést materidlovou aplikaci na vSechny jednotlivé
polygonové sekce modelu.
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5.1.1.4 Z-fighting

Dalsi funkéné vyznamna chyba 3D modeli vznika kiizenim vice polygont nad
jednou plochou. Z divodu nedostatecné presnosti Z-bufferu vykreslovaného
enginu se vykresluji ndhodné fragmenty jednotlivych polygonu. Fragmenty se
navic méni s kazdou unikatni pozici a rotaci kamery, coz zptisobuje neptijemny
a silné viditelny graficky artefakt. Vsechny piipady této chyby musely byt
nalezeny a opraveny.

Obrézek 5.4: Polygony ve stejné plose Obrazek 5.5: Mirné rozdilny pohled

5.1.1.5 Nejednoznacnost geometrie

Polygony se sklddaji z nespecifikovaného mnozstvi vertexti. Pokud tyto ver-
texy nejsou v jedné roviné, lze je vykreslit vice zplisoby. Procesem triangulace
se pred vykreslovanim grafiky polygon rozdéli na jednotlivé trojihelniky. Po-
kud triangulace neprobéhne predem v modelovacim programu, stava se, ze
jednotlivé programy provedou triangulaci rizné. Model pak vypada jinak
v 3D modelovacim programu nez v hernim enginu.
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5.1. Predpriprava 3D modeli budov

3D model kostky Posun vertexu mimo jednu rovinu

Dva zpiisoby triangulace

Vykresleni dle ¢ervené hrany Vykresleni dle zelené hrany

Obrazek 5.6: Dva zpusoby triangulace
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5. REALIZACE PROJEKTU

5.1.2 Optimaliza¢ni kritéria 3D modela
5.1.2.1 Plytvani geometrii

Klasickym konfliktem 3D modelait a lidi zodpovédnych za optimalizaci inter-
aktivni aplikace je polygonidlni rozpocet jednotlivych modeli. Protoze prace
pochézela z rukou vice autori, jednotlivé modely se silné lisily v detailnosti
a uspornosti. V nékterych pripadech poskytnuté 3D modely obsahovaly az
miliony polygonu. Nejpouzivanéjsimi néstroji pro tento problém v Cinemé4D
se ukazaly:

Optimize

Sjednoti vertexy které jsou si blizsi nez specifikovana vzdélenost.

Polygonal Reduction

Vyuziva komplexnéjsi proces redukce a snazi se zachovat ptuvodni tvar.

Stejny postup i néastroje byly pouzity pro generovani vzdéalenych, méné
detailnich verzi budov do systému level of detail - LOD.

5.1.2.2 Zbytecna geometrie

Neintruzivni zptsob optimalizace poctu polygonu je odstranéni geometrie,
kterd nemé nutny duvod existence. Odstranéni takové geometrie modelu ni-
jak neovlivni kvalitu jeho vykresleni. Cinema4D automatizovanou implemen-
taci neméa. Nastroj Blender muze vyskyty zbyteéné geometrie odstranit modi-
fikatorem Decimate, pokud je nastaveny na planar rezim.

Obrazek 5.7: Dvere s 625 polygony Obrazek 5.8: Identické dvere s 159 poly

5.1.2.3 Pocet unikatnich materiala

3D modely se vykresluji po ¢astech tvorené aplikacemi jednotlivych materidli.
Vykresleni takové casti se tikd draw call. Mezi jednotlivymi draw cally je
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5.1. Predpriprava 3D modeli budov

drobné prodleva prepnuti kontextu. Kazdy dalsi aplikovany material na 3D
modelu znamena novy draw call. Poskytnuté modely nerecyklovaly stejné ma-
terialy na tkor desitek unikatnich, ale pritom zdanlivé stejnych materiala.
Skoro kazdy poskytnuty 3D model musel projit novou aplikaci materiala, pii
které bylo pouzito co nejméné unikatnich materiala.

5.1.3 Visualni kritéria 3D modela

P1i zpracovani materiald budov doslo k moznosti vybéru postupu. Visualnim
pozadavkem k modelim bylo pouziti alespon jedné z téchto 3 metod UV
mapovani. Vétsinou nebyla realizovana ani jedna z moznosti.

5.1.3.1 Unikatni materialy

3D modely se skladaji z vice povrchiu. V pripadé budov Slo o omytku, cihly,
drevo, sklo, atd. Jednou variantou je provést UV mapovani s unikatni plochou
pro kazdy polygon modelu. Tento princip je dtlezity napiiklad pro postavy,
kdy nelze povrch kize jednoduse opakovat. V pripadé pouziti této techniky
pro néco veétsiho, jako je napriklad budova, bude rozliseni textury veliké a stale
nedostacujici. Z duvodu predpokladu unikatnich barevnych hodnot pro kazdy
polygon rozsahlé budovy. Vyhodou je ale vykresleni celého modelu béhem
jediného draw call.

5.1.3.2 Opakovani textury

Alternativou je nemit unikdtni UV mapovani. Misto toho mit unikatni ma-
teridly pro kazdy ze zminénych povrcht a opakujici se UV mapovani, kde
cihly, dfeva a skla jediné budovy je tak potieba 4 draw cally. Jde o pomalejsi
zpusob vykreslovani, ale s vyhodou vyssiho rozliSeni povrchi, diky opakovani
jednotlivych textur vzniklé prekryvajicim se UV mapovani.

Tento postup byl zvolen pro svou rychlost pti zpracovavani desitek mo-
deli jedinym fesitelem. Pouzity program Cinema4D pro aplikované materialy
automatizované vygeneroval opakujici se UV mapovani kubickou projekci.

Engine Unity se automaticky snazi optimalizovat tuto metodu tim, ze
v jednom draw callu vykresli vice modelti se stejnym materidlem. Tomuto
procesu se rika batching a Unity ji aplikuje na vsechny statické objekty. Proto
byly vSechny budovy ve scéné oznaceny jako static.

5.1.3.3 Unikatni materialy s opakovanim textur

Existuje treti varianta, kterd spojuje vyhody obou variant. Pokud se UV ma-
povani déla rucné, lze jednotlivé plochy prekrizit nad sekcemi textury tak,
aby se opakovaly. Dojde tak k vykresleni textury ve vysSsim rozliseni diky
opakovéani a ziroven jsou vsSechny povrchy v jedné, neptilis rozlehlé texture.
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Takovy princip ale vyzaduje aby jednotlivé polygony nebyly plochou vétsi nez
jednotlivé segmenty opakované textury. Nutnd segmentace polygoni tak
u rozsdhlych budov miuze negovat rychlostni benefity mensiho poctu draw
calla.

5.2 Zdroje

V pritbéhu prace na poskytnutych modelech studenti nemuseli Tesit textury
modelti. Poc¢etné mnozstvi nezkusenych fesiteld z fad studentd by pouzilo
rizné textury pro tdajné stejné povrchy. Synchronizace povrchl probéhla az
v bodé kompletace scény v hernim enginu pomoci vlastnich, preddefinovanych
materiald.

Zdrojem sbirek textur a map bylo nékolik webovych portdlt nabizejici
kvalitni PBR materidly pod licenci CC0, jmenovité ccOtextures.com a tex-
turehaven.com.

Déle byly soubory upraveny rastrovym editorem dle specifickych pozadavku
projektu. Napriklad slo o barevné sladéni textur cihel ziskanych z téchto webtu
a jejich barvy ve skutecném svété.
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5.3 Specialni povrchy

P1i realizaci se vyskytlo nékolik specidlnich povrcha, které vyzadovaly vlastni
shader.

5.3.1 Cihly

Napri¢ celou pevnosti se vyskytuje distinktni povrch rudych cihel, které tvori
vétsinu hradeb. Jejich dnesni podoba je povétsinou zchatrala, ale v dobé
pocatku 19. stoleti, které mé virtualizace zobrazit, byly jesté nové. Vyznamnost
povrchu si zaslouzila kvalitni zpracovani. Ale v kontextu rozsdhlé, oteviené
scény pevnosti se predpokladalo, ze nebude vykonovy rozpocet pro shader
vyuzivajici tesselaci pro 3D dynamickou rekonstrukci cihel. ﬁspornéjéi alter-
nativou efektu je parallax displacement mapping. Bohuzel standardni povr-
chovy shader enginu Unity sice obdobu takového efektu umoznuje, ale pouze
v omezeném mnozstvi. Pii vyssich hodnotach zptisobuje vizudlni artefakty.
Proto byl vytvoren vlastni shader. V zdkladu dle ndvodu uzivatele nuFF3[20],
ktery diky nastroji na visualni programovani shaderu - Shaderforge[21], doséhl
lepsich vysledki efektu Parallax displacement mapping.

Pro pouziti ve velké scéné byl shader rozsiten o kontrolu vzdalenosti kamery od
povrchu. Nad urcitou vzdalenost se efekt paralaxu omezi, aby doslo k tspore
vykonu. Déale byl shader rozsifen o michani normal map pro potlac¢eni tiling
artefaktu. (viditelné opakovéani textury)

#

Cihly z vétsi vzdalenosti Unity standard shader

Obrazek 5.9: Srovnani shaderu cihel
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5. REALIZACE PROJEKTU

5.3.2 Mitigace viditelnosti opakovani textur

Presto-ze byly skoro vzdy pouzity navazujici - seamless textury, brzy se ukazalo,
ze obrovska plocha pevnosti znatelné poukazuje na Cetné opakovani iden-
tickych textur, jako je trdva. Pro mitigaci nedostatku byl sestaven dalsi,
vlastni shader, ktery vykresleny povrch travy na vétsim méritku promichaval
s ndhodnym, barevnym sumem. Tato mitigace byla nutné pouze pro modely
opevnéni a vétsich budov. Mitigace viditelného opakovani funguje diky zna-
telné vétsimu méritku opakovani pridaného sumu. Tzn. jde o michani dvou
visudlnich artefaktt pres sebe v takovém méritku, kdy do sebe nezapadaji
a navzajem se rusi.

Obrézek 5.10: Opakovani textury travy

Obréazek 5.11: Michani stejné textury travy
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Obréazek 5.12: Visualné programovany anti-tile PBR shader
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5.3.3 Terén

Engine Unity ma vlastni systém terénu, ktery byl az do neddvna silné zasta-
raly. Az s prichodem verze enginu 2018.3 se objevily nutné néastroje, jako je
napriklad ndvaznost vice terénu. V pripadé implementace VR prohlidky pev-
nosti Terezin, se plocha celého okoli sklada z 9 terént ve 3x 3 mrizce. Bohuzel
se v pouzité verzi Unity vyskytuje chyba, ktera zptisobuje, ze po ulozeni scény
jednotlivé segmenty teréni ztraci ndvaznost. Chyba jiz byla nahldSena a ne-
vyskytuje se v novéjsich verzich Unity.

Obrazek 5.13: Navaznost jednotlivych Obrazek 5.14: Stejnd oblast ihned po
terént ulozeni scény

Dalsim nedostatkem systému terénu je zpracovani povrchovych materidlu.
Michani textur terénu v Unity funguje linedrnim zvysSovanim priihlednosti az
do ztracena a uplného pfechodu na dalsi texturu. To je pouzitelné jen pro
povrchy, jako je napriklad pisek.

Daleko castéji je ale nutné michat materialy pevnym prechodem, napiiklad
mezi kamenem a hlinou. Kdmen by nemél ztracet prihlednost. Proto byl
pouzit Unity plugin MicroSplat. Plugin k linedrnimu michani zaroven pricita
heightmapy povrchi. Vysledkem je nasledujici srovnéani.

Obrézek 5.15: Linedrni michani textur Obrazek 5.16: Michani heightmapami

Urcita mira linearniho prechodu je sice stéle viditelnd, ale v daleko mensim
mnozstvi.

Plugin MicroSplat zaroven ve svém rozsiteni umoznuje automatizované bo-
jovat s vizudlnim artefaktem opakovani textur na terénu podobnym zptisobem,
jako je implementovano vyse pro bézné povrchy.
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5.4 Postavy

Realizace postav vychazi z nabidky programu DAZ Studio, ktery disponuje
nékolika univerzalnimi rigy postav, které lze editovat a exportovat ven pro
dalsi pouziti. Pro pouziti téchto modela v interaktivnich aplikacich, jako jsou
pocitacové hry, VR aplikace véetné, je nutné zakoupit pro konkrétni rig licenci
v cené 100$. V porovndni s alternativami, napr. samotny software iClone 7,
nabizejici obdobné néstroje pro tvorbu 3D postav, za¢ind na 200 $.

Co ale déla tuto variantu FeSeni nejlepsi, je balicek[22] 200 blend shapu
pro posledni lidsky rig Daz Studia, Genesis 8. Balicek je zdarma i pro ko-
mercéni vyuziti a obsahuje vse nutné k velmi jednoduché a rychlé tvorbé postav
ruznych fyzickych proporci obou pohlavi, véetné obli¢ejovych emoci a animaci
mluveni.

»Nejlepsim zpisobem jak animovat emoce a rizné mimické exprese je podle
ndzoru studia blend shape animace.”|23] Tvrdi Anastasia Lenina po rozhovoru
s odbornikem, Jifim Bartonkem ze spole¢nosti Warhorse Studios, ve své ba-
kalarské praci zamérené na mimiku animovanych postav.

Rig postavy z DAZ Studia mé plnou vlastni animac¢ni kostru, ktera je ne-
kompatibilni s vyse zminénou animac¢ni bankou Mixamo. Animacni rig, ktery
nabizi Mixamo, zase neumoznuje animaci ¢asti obli¢eje pomoci kosti. Ale to
jde na animacni rig ru¢né ptidat. Zachova se tak kompatibilita animaci a déle
lze vyuzit plugin Realistic Eye Movements[24], zdarma dostupny na Unity
Asset Store, ktery Tesi dynamické animovani o¢i, oénich vicek a hlavy.

7 duvodu téchto navaznosti nezavislych soucasti vznikla potieba pro se-
staveni unikatniho, vyrobniho procesu postavy od zakladniho tvarovani az po
vysledné dynamické interakce.

Vysledkem tohoto procesu je plné animacné funkéni, interaktivni postava
vcetné vlastniho oblec¢eni, animacni databaze, oblicejovych emoci, dynamické
ofni mimiky a v nékolika texturovych variaci, za méné nez 150 $ jednorizové
platby a namérené 4 hodiny prace pro vznik unikatniho 3D modelu, ktery 1ze
dale pouzivat v rtiznych variacich.
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1. Zaklad 3D modelu

Prvnim krokem je tvorba 3D modelu nahé postavy v programu DAZ
Studio. Zakladem modelu je rig Genesis 8. S pouzitim vysSe zminéného
bali¢cku blendshapti Ize vytvarovat skoro libovolnou postavu, véetné riznych
télesnych i oblicejovych proporci. Pti tvarovani obliceje bylo dosazeno
lepsich vysledki s obrazkovou referenci skute¢ného cloveka.

Dilezitym krokem je zména rozliseni geometrie modelu z high resolution
na base. Vyslednd geometrie je v zdkladu az prilis detailni. Neptidava
prilis na kvalité modelu, ale silné ptisobi na rychlost jeho vykreslovani.
Pokud tak chcete ucinit v DAZ studiu, v tomto kroce je také mozné
postavu obléci do 3D modelu dobového obleceni.

Obréazek 5.17: Postava vypracovand pomoci blend shapt
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2. Export ve formatu .FBX

Po tspésném modelovani postavy je nutné vybrat, které blendshapy se
zkombinuji v neménnou geometrii modelu a které blendshapy ztustanou
dynamicky editovatelné pro dalsi animovani. V nabidce Edit Morph
Ezxport Rules... 1ze nastavit jednotlivé blendshapy do rezimu bake pro
oznaceni neménného zapeceni geometrie, nebo Yes pro oznaceni, ze ma
dojit k exportu.

V pripadé této virtualizace bylo vybrano 25 specifickych blendshapt pro
dalsi animovani v hernim enginu, vétsina pro tvarovani st pi mluveni.
Vystupni format .FBX dokaze tyto blendshapy exportovat, na rozdil
napriklad od formatu .OBJ. Seznam vybranych blendshapt je na da-
tovém nosi¢i prilozeném k této praci. Vysledné postavy nyni mizou
zobrazit emoce a zakladné mluvit.

Obrézek 5.18: Nastaveni exportu 3D modelu postavy z programu DAZ Studio
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32

3. Zpracovani vystupniho modelu do univerzalni podoby

Po exportu modelu je nutné ho zpracovat pred vlozenim do systému
Mixamo. Mixamo totiz nemuze navazat na jiz existujici animac¢ni rig
postavy a vyzaduje nulovou pritomnost cizich kosti na modelu. Proto
musi v tomto kroku byt odstranény vSechny stopy animacnich kosti
a k nim vazané kuze (tzv. skinning) na modelu.

Pokud tak nebylo u¢inéno v kroku 1, lze naposledy v tomto kroku po-
stavu obléci a pridat vlasy. Zaroven lze odstranit polygony povrchu téla
postavy, které nejsou vidét skrze oblec¢eni. Lze odstranit pouze polygony.
Pokud by se odstranily vertexy, narusi se tim fungovani exportovanych
blendshap.

Dtive zminény princip LOD lze aplikovat i na postavy. Geometrii modelu
postavy lze v tomto bodé destruktivné redukovat s ticelem jeho pouziti
na vétsi vzdélenosti. Ztracené blendshapy mimiky tak nevadi, protoze
by stejné nebyly vidét a nemély by byt pouzity na vétsi vzdéalenost.
Jednotlivé modely staci ponechat ve stejné pozici, kde se kiizi. Systém
Mixamo vytvori spole¢ny animacni rig pro vsechny jednotlivé objekty
modelu.

Obrazek 5.19: Oblec¢end postava bez animac¢niho rigu
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4.

Druhy export v .FBX

Dalsim krokem je druhy export vizualné findlntho modelu. Pozor, pro-
gram Cinema4D mé problém s exportem formatu .FBX. Systém Mixamo
miuze hlésit, ze v modelu je jiz existujici kostra, presto ze neni. Program
Blender stejny problém nema. Lze jej, nebo jiny 3D modelovaci pro-
gram pouzit pro opravu modelu importem ze Cinemy4D a naslednym
exportem, opét v .FBX.

Automatizované rigovani systémem Mixamo

Systém Mixamo po nahrani 3D modelu provede své uzivatele jedno-
duchym navodem, jak model zpracovat. Dle instrukci uzivatel oznaci
specifické body na téle 3D modelu a po chvili nacitani je pripraven mo-
del s animac¢nim rigem. Pti jedné z instrukci lze vybrat, kolika kostmi
budou tvoreny prsty rukou. Nizsi pocet kosti muze snizit naro¢nost vy-
kreslovani.

AUTO-RIGGER x

Place markers

Place markers on your model, and
then press Next to start the Auto-
Rigging process.

Skeleton levels of detail

3 Chain Fingers has joint chains For the
thumb, the index finger, and the ring
finger that drives the middle, ring, and
pinky fingers For 49 joints total.

MNeed help?

@ Use Syrmetry  Skeleton 10D scmnrrgratel Y] [ o |

Obrazek 5.20: Instrukce automatizovaného rigovani modelu
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6. Animace

Nésledné 1ze v systému Mixamo vybrat a ziskat animace, které chceme
na své postavé pouzivat. Systém umoznuje vyhledavani ve své nabidce
a drobné tpravy jak v pribéhu animaci, tak v jejich délce a navaznosti,
pomoci posuvnych méritek na pravé strané.

Viditelny staticky objekt pivodni postavy je reference blendshapi, jeho
pritomnost v ndhledu nevadi.

Nésledné Ize ziskat bud 3D model s anima¢nim rigem, nebo jednotlivé
animace, které tento rig mize pouzit. Soubory animaci se ddle importuji
piimo do enginu Unity.

DOWNLOAD
‘ UPLOAD CHARACTER ‘
Walking ®
Speed 50
L 2
Stride 50
Overdrive 50
Character Arm-Space 50
Trim 27 total frames
® @
0 100
O wirror
D inplace

> 13/26 ®

Obrézek 5.21: Nahled animace v aplikaci Mixamo
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7. Zpracovani modelu ze systému Mixamo

Proces rigovani je automatizovany. Nabizi pouze skoro perfektni vysledky.
Mize se stat, ze vdaha kosti jedné nohy chybné presdhne do vahy kosti
druhé nohy. Jednotlivé kosti je dobré zkontrolovat a tyto nepresnosti
napravit. Podobné problémy zpusobuje dlouhé oble¢eni postav.

Zaroven, systém Mixamo nepocita s pouzitim o¢ni animace pomoci kosti.
Je nutné k existujicimu rigu Mixama pridat 6 vlastnich kosti. 1 pro
kazdé, celé oko v hlavé postavy. 1 pro vrchni ¢ast jednotlivych o¢nich
vicek a 1 pro spodni ¢ast o¢nich vicek. Vysledny model se opét exportuje
ve formatu .FBX.

Obrazek 5.22: Nahled pridanych kosti oc¢i postavy
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8. Import do egninu Unity
Vysledny model je kompletni a pripraveny pro import do enginu Unity.
Po vlozeni do scény 1ze na postavu aplikovat vySe zminény plugin, ktery
fesi dynamické chovani o¢i. Dosazenim kosti o¢i a vicek do pluginu je
postacujici na funkéni pozorovani a mrkani postavy.

© Inspector

¢ 9 o
Tag %) ™ (T
" I vl
o i
Rotation x[o [v[o
el X1 T

¥ . ¥ skinned Mesh Renderer
¥« M Eye And Head Animator (Script)
“EveAndHeadAnimator

Use Micro Saccadss

Use Macro Saccades o

Use Head Jtter

Draw Sightlines In Editor [ ]

Are Updated Controlled Externall_|
Next Blink Time B ]

Max Eye Horiz Angle 5

Max Eye Horiz Angle Towards No'35
cro: orrection

Head weight —_—9J" ]
Head speed modifier —_———— |
Eye control e :
Left eye eyt (Transform) To
Right eye eyeR (Transform) lo
Eyelid control sl bon D)
Upper left eyelid apEyehdL (Transform) °
Loner left eyelid otEyelidL (Transform) o
Upper right eyelid 1 onEyelidR (Transform) o
Lower right eyelid r otEyelidR (Transform) o
Eyelid bone mode T D

Obréazek 5.23: Prvni ndhled postavy v Enginu a vyuziti pluginu o¢ni dynamiky

9. Animaéator postav

Pomoci animator systému v enginu Unity lze na importované postavé
prehravat animace ziskané systémem Mixamo. Postup realizace animatoru
zavisi na konkrétnimu tucelu postavy.

Base Layer

Obréazek 5.24: Prechod animaci postav béhem interakce
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10. Textura obliceje

Pro dosazeni vétstho mnozstvi unikatnich postav efektivni rychlosti prace,
1ze obli¢ejové textury v modelu poskytnuté DAZ Studiem nahradit. Pro
ucely projektu byl nakoupen balik focenych oblicejovych textur na webu
3D.sk.

Tyto textury nesedély presné s UV mapovanim DAZ Studia, ale to se
da vytesit zkroucenim a deformovanim textury v rastrovém editoru.

Dalsi zpusob pridani variaci je iprava méritek ve vyskové nebo soucasné
v obou boc¢nich osach. Zasah takovym zpisobem nesmi byt viditelné
veliky. V piipadé zmenseni nebo zvétseni do 5% ve zminénych oséch,
muzou vzniknout variace plnéjsich nebo protdhlejsich tél a obliceju.

Obrazek 5.25: Vystup DAZ Studia Obrazek 5.26: Pokryti texturou z 3D.sk

11. Inverzni kinematika

V pripadé, zZe to konkrétni pouziti vyzaduje, je poslednim krokem na-
sazeni systému inverzni kinematiky na importovanou postavu. Animace
miteni zbrani nebyla prizptusobena fesenému projektu. Proto musela byt
pozice vzdalenéjsi ruky dynamicky dopocitana inverzni kinematikou, aby
sedéla na dlouhé, dobové pusce. V pripadé této prace byl pouzit systém
FinallK. Po aplikovani komponentu Full body biped IK na objekt postavy
systém automaticky doplni reference na jednotlivé kosti a je pripraven
k ovlivnéni animaci specifikovanymi objekty.
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Obrazek 5.27: Stejny model, rizné textury - hnév, mraceni a tsmév

5.4.1 Ovladac postav

Chovani postav v enginu je nutné naprogramovat dle specifikaci konkrétni
virtualizace a tematiky. V pripadé projektu virtualizace Terezinu byly nutné
vojenské postavy stojici v fadé, pouze cekajici na povel. V pripadé nutnosti
lze vyuzit navigaéni systém enginu Unity, ktery umozni postavam dynamické
hledani cest napri¢ celou scénou na zakladé predpocitanych oblasti.

5.5 Interakce

Interakce obsazené ve vysledné aplikaci se tykaji animovanych postav a nezivych
véci.

V jedné z lokalit fada vojaku stoji pripravena k palbé. Vojaci ¢ekaji na
povel navstévnika. Ten zvedne ruku nad hlavu, vojici zamiii a pripravi se
k palbé. Poté navstévnik pusti ruku k zemi a vojaci na tento povel jednotné
spusti palbu.

Dalsi interakci s postavami je napriklad salutovani. Pokud postava neni
zrovna zaneprazdnéna jinym tkolem a uzivatel ji zasalutuje, postava zasalu-
tuje zpét.

Implementace téchto interakci je jednoduché srovnavani pozic rukou
a hlavy navstévnika. Pokud je vzdélenost ruky a hlavy mald, znamené to, ze
hrac¢ salutuje. Jestli je pozice ruky nad pozici hlavy, znamena to, ze hrac¢ dava
povel k palbé.

Nedostatkem animovani pouze pomoci animacéni databanky je nedostatek
animaci pro specifické tikkony. V ptipadé této ukazky nebyla k dispozici animace
prebijeni pusky z 19. stoleti.
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Postavy zaroven interaguji zpétné s uzivatelem. Pokud nejsou zaneprazdnéné,
tak uzivatele pozoruji, otaceji k nému hlavu a divaji se po ném o¢ima. Zaroven
maji na uzivatele ndhodnou Sanci promluvit. Animované mluveni vychézi
pouze z nahodného michani blendshapi jednotlivych stavi tst. Nejde
o nahravanou animaci vérohodného mluveni. Systém ale postaci pro vysvétlovani
zékladnich instrukci hrac¢i primo virtudlnimi postavami a lze ho doplnit
o skutecéné, mluvené slovo. Existuji také systémy, které aproximuji animaci
ust z nahraného vstupniho zvuku.

Prikladem implementované nelidské interakce s prostfedim je moznost
vystrelit si z dobového kanénu a pusky.

5.6 Optimalizace vykreslovani

Vsechny optimalizaéni techniky popsané v této kapitole jsou pouzity v ukazkové
aplikaci virtualizace terezinské pevnosti.

5.6.1 LOD

BéZznym systémem optimalizace 3D modeli v interaktivni grafice je LOD.
Systém Level of Detail predpokladéd nékolik variant jednotlivych 3D modela
a celkil, mezi kterymi se dynamicky prepind v zavislosti na vzdalenosti uzivatele
nebo kamery od daného objektu. Vzdalené budovy nejsou dobre viditelné, ob-
vzlasté ve VR, z divodu nedostateéného rozliSeni dnesnich VR headseti. Je
zbytecné modely vykreslovat v plném detailu a proto mohou byt nahrazen
méné komplexni kulisou.

5.6.2 Impostor

Pokracovanim ve stejném duchu je systém takzvanych impostert. Impostor
systém k jednotlivym modeltim a celklim predpripravi vykreslené snimky
z vice uhli pohledu. Misto 3D modelu se pak vykresli pouze jednoducha 2D
plocha s texturou pripominajici pivodni model.

Obréazek 5.28: Cast 2D miniatur Obrazek 5.29: Kostel z dalky
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5.6.3 Single-pass rendering

Engine Unity déle umoznuje v nastaveni zapnout tzv. single-pass rendering.
P1i single-pass vykreslovani pracuje engine s obrazy jednotlivych o¢i jako
s jednim obrazem dvojnasobné sitky. Vyhodou takového principu je sdileni
vysledku vypoctu, které by se jinak provadély identicky pro oba puvodni po-
hledy. Dle dokumentace Unity[25] jde o procesy, jako jsou culling nebo vy-
kreslovani stinti. Dédle dochézi k méné prepinani kontextt mezi vykreslovanim
jednotlivych objektl, protoze GPU vykresluje objekty rovnou pro obé oci.

5.6.4 Occlusion culling

Dalsi optimaliza¢ni technikou je predpocitané occlusion culling. Jde o proces,
pti kterém se z vykreslovani snimku odstrani modely kompletné zakryté jinymi
modely blize kamefe. Implementace této techniky v Unity vyzaduje manualni
nastavovani parametri. Predvypocet je zdlouhavy pro rozsahlé scény.

v

Obréazek 5.30: Puvodni scéna

Obrazek 5.31: Objekty skutecné pouzité béhem vykreslovani snimku
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KAPITOLA 6

Vysledky prace

6.1 Plynulost

Jednim z pozadavku v zadani prace je plynulost béhu aplikace. PTi testovani
byl pouzit VR Headset - Samsung Odyssey+ s obnovovaci frekvenci 90 Hz
a pocitac s grafickou kartou Nvidia GTX 1080ti a procesorem Ryzen R7-1700.
Meéfteni fps probéhlo nastrojem fpsVR.

VR aplikaci lze povazovat za plynulou ve dvou trovnich.

1. vykreslovani v nativni obnovovaci frekvenci VR, bryli

2. vykreslovani pii obnovovaci frekvenci ASW

Prvni varianta plynulosti je preferovanym cilem.

Nativni obnovovaci frekvence vyzaduje méné nez 11.1ms c¢asu pro vy-
kresleni snimku. Softwarova mezivrstva SteamVR, ktera zprostredkovava pro-
pojeni VR aplikace a VR bryli, mize aplikacim ménit dynamicky rozliseni.
Presto-ze ma zafizeni rozliSeni panelt 1440x 1600 pro kazdé oko, SteamVR
prostfedi pfi manuélné nastaveném 100 % rozlisSeni vykresluje 1427 x1778
pixela pro kazdé oko.

z vysky ve stfedu virtudlniho mésta. Jedna z optimalizacnich technik, occlusion
culling, pri takovém pohledu nemuze plné fungovat, protoze kazdy model sce-
nerie je alespon zcasti viditelny.

Pri 100 % rozliseni aplikace udrzela bez potizi stabilnich 90 fps.

Aplikace dale udrzela stale stabilnich 90 fps az do zvySeni rozliSeni na
180 % - 1915 x2385. Zaroven lze rozliSeni zvysit az na 300 %, 2472 x 3080, pri
45 fps vykreslovacim rezimu s pouzitim Asynchronous Spacewarp.

Dale byla aplikace testovana na notebooku s dspornou verzi GTX 1080
grafické karty. Usporné verze grafickych karet nejsou stejné vykonné jako jejich
normalni verze, protoze musi vyvazovat svou spotiebu v poméru s vykonem.
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Obrazek 6.1: Puvodni scéna

I presto mobilni GTX 1080 udrzela 90 fps obnovovaci frekvenci jen s obcasnymi
tpadky na 85 fps pii 100 % vykreslovacim rozliseni.

Méné vykonné grafické karty by pti vykreslovani aplikace pouzily bud
z Casti, nebo uplné vyhlazovaci techniky, jako je ASW. Presto-ze testovany
hardware je vykonny, nejde o ty uplné nejvykonnéjsi a nejdrazsi moznosti na
trhu. Zaroven aplikace dle téchto vysledku plynule funguje na cilené, pocitacové
sestavé ve mésté Terezin.

Aplikace tedy splnuje pozadavek plynulosti.

6.2 Snimky
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Obrazek 6.3: Pohled na celou virtualizaci
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Obrazek 6.5: Kostel z pohledu prvni osoby
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6.3. Nadstavby

6.3 Nadstavby

V pribéhu vyvoje se vyskytly moznosti vylepseni realizace, které byly zvazeny
a prozkoumany, ale ve vysledné implementaci aplikovany nebyly. Vyuziti téchto
nadstaveb ale mtze byt nezbytné nutné nebo ptinosné v pripadnych dalsich
virtualizaci.

6.3.1 Sub-surface scattering

Povrch kiize postavy vyskytujici se v ukazkové aplikaci je vykreslen s vyuzitim
standardniho, univerzalniho shaderu Unity. Pro zvyseni vérohodnosti zazitku
lze pro vykresleni kiize pouzit komplexnéjsi shader vyuzivajici efektu Sub-
surface scattering.

Efekt simuluje chovéni svétla pod povrchem objektu.[26] Engine Unity
efekt nabizi v nové HDRP verzi projektu, ale to je v dobé psani této prace
oficidlné nekompatibilni s vykreslovanim do virtualni reality.

Existuji komerc¢ni feSeni efektu, kterymi se da oficialni implementace na-
hradit. Cenou se pohybuji v fadu nékolika desitek dolart.

6.3.2 Lightmap baking

Simulace osvétleni v dynamicky vykreslované grafice prioritizuje rychlost pred
kvalitou. Kvalita se ale bez prilisného vlivu na rychlost vykreslovani da ziskat
zapékanim (predpocitdnim) osvétleni do map osvétleni - lightmapy. Lepsi
kvality tak lze dosdhnout, protoze lightmapy kromé presnéjsiho, klasického
stinovani zaroven tesi i globalni illuminaci a ambient occlusion.

Kromeé zvyseni kvality lze také dosdhnout dalsi vykonnostni uspory. Pokud
jde cisté o statické objekty, jako jsou budovy, lze vychazet pouze z téchto
neménnych lightmap a vynechat pfitom plné dynamické vykreslovani stint.
Takové statické osvétleni je nezbytné v extrémnich pripadech optimalizace,
jako jsou napr. mobilni zarizeni.

Problematické je generovat lightmapy pro rozsahly terén. V pripadé im-
plementované lokality jde o kombinaci 9 terénii, proto realizace statického
osvétleni nebyla v pripadé této scenérie idedlni. Ale technika muze prinést
velkou usporu pri mensich scénach nebo obzvlasté v interiérech.

Unity nabizi vlastni varianty implementace. Prvni z nich poc¢ita vypocetné
velmi rozsahlé kalkulace na procesoru pocitace. Takovy princip sice funguje
bez chyb, ale je extrémné pomaly[27] a trva fadové i hodiny pro jedinou,
komplexni budovu. V pripadé celé scény je doba trvani vypoctu zdanlivé
neméritelnd. Unity zaroven neobsahuje zadnou variantu segmentovani vypoctu
do mensich casti.

Nové engine Unity obsahuje vlastni implementaci pfedpocitavani osvétleni
pomoci grafické karty. Graficka karta je k feseni této problematiky mnohem
lépe prizpusobena a funguje daleko rychleji. Bohuzel ale jde zatim o nesta-
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bilni implementaci, ktera nebyla funkéni pro rozsahlou scénu. Problém nebyl
s casem, nybrz se selhanim celého systému a naslednym prechodem na funkéni,

ale pomaly ptvodni systém bézici na procesoru.

Obrazek 6.6: Puvodni scéna

Obrazek 6.7: Stejny pohled s predpocitanym osvétlenim
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6.4 Zavér

Cilem préce byla analyza moznych zptsobu vytvareni vzdélavaciho obsahu pro
VR a ovéteni konkrétni implementace obsahujici vérohodné prostfedi, animo-
vané postavy a interakce.

V préaci byly analyzovany bézné formy tvorby grafickych podkladi a prostfedi
pro aplikace ve virtudlni realité. Byly zhodnoceny jejich jednotlivé vyhody
a nedostatky. Nasledné byl vybran zpusob realizace pro konkrétni, ukazkovou
VR aplikaci zaméfenou na prezentaci historické paméatky. Aplikace se zaroven
déle snazi virtualizaci ozivit dobovymi postavami a interakcemi.

Nejvétsi vyzvou se ukézaly intriky propojovani jednotlivych funkcionalit
programu a doplnkiu. K sestaveni takového postupu neni jasnd nebo jinde
popsand cesta uspéchu a muselo se objevovat, zkousSet a hledat. Nékteré jed-
notlivé ¢asti postupu by Sly sjednotit ve specializovanych programech, ale
pouze za predpokladu silné finanéni podpory a odborné znalosti konkrétniho
vyvojarského prostiedi.

Postup navrzeny v této praci je jednoduse délitelny a jednotlivi prispévatelé
nemusi mit znalosti v nékolika oblastech vyvoje, aby dokézali pomoct pti reali-
zaci vétsich projektl. Z téchto duvodu je aplikovany postup mozné déle pouzit
pri spolupraci vice skol a entit se spolecnym cilem tvorby edukativniho, nebo
i zdbavného obsahu.

Presto ze nalézt a rozebrat jednotlivé postupy byl komplexni tkol, veli-
kost vybrané scény projektu se ukazala jako nejvice problematickd podminka
realizace. Velké mnozstvi vstupnich model znamena vice prace s materidly,
spoustu generovani optimalizovanych verzi modelt, delsi aranzovani scény
a v neposledni radé tak doslo i ke znemoznéni nékterych postupi, jako zapékani
svételnych map nad celou scénou. Zaroven velikost scény vyzaduje feSeni op-
timalizace uz od samého zacatku realizace. V pripadé mensi plochy by se dalo
vytvorit kvalitni nebo i lépe vypadajici obsah s témér nulovou optimalizaci.

V budoucnu muze byt dosazeno lepsich vysledku, pokud se préace jed-
notlivych oblasti rozlozi mezi vice Tesiteld. Jednotlivé Casti realizace na sobé
nejsou prilis zavislé a takovy rozklad muze fungovat bez prilisné synchronizace
a organizace prace.

Virtualizace vybraného prostifedi pokracuje mimo rozsah této prace a vysledna
podoba aplikace bude k vidéni ve meésté Terezin, kde dale plni sviij tcel po-
pularizace této pamatky. Konkrétné s cilovou skupinou studentii zdkladnich
a stfednich skol z okolnich mést.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

VR Virtual reality - virtualni realita

FPS Frames per second - snimky za vterinu
ATW Asynchronous timewarp

SDK Software development kit

GDC Game Developers Conference

LOD Level of detail

GPU Graphics processing unit

PBR Physically based rendering - konkrétni zpiisob vykreslovani povrchii 3D
modeli s pomoci specifickych map
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PRILOHA B

Seznam pouzitych pojmii

bitrate rychlostni jednotka datového prenosu

textura data barevné slozky povrchu, obvykle ulozeno ve formé obrazového
souboru

mapa data jina nez-li barvova, pouzité pri vykreslovani povrchi nebo jinych
grafickych operaci, obvykle uloZena ve formé obrazového souboru

heightmapa priklad mapy, v jednotlivych pixelech drzi hodnotu vysky po-
vrchu

depth buffer snimek s hodnotou vzdalenosti vykresleného povrchu od pozice
kamery, misto barevnych dat v pixelu

vertex datovy kontejner, ¢asto reprezentovan bodem v prostoru
polygon vicethelnik definovan vertexy umisténymi v prostoru

motion blur efekt simulujici rozmazani za nebo v okoli rychle se pohybujicich
objektt

engine univerzalni ¢dst nebo nastroj poskytujici opakované zakladni funkci-
onalitu pro rtizné programy

Unity nejrozsitenéjsi herni engine

Unity Asset Store internetovy obchod pro nakup a prodej dopliujiciho di-
gitdlniho obsahu k hernimu enginu Unity

Cinema4D program ur¢eny mimo jiné pro vytvareni 3D modela
Blender program urceny mimo jiné pro vytvareni 3D modeld

rig distinkce a navaznost jednotlivych casti vétsiho celku vyuzita pro ani-
movani
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B. SEZNAM POUZITYCH POJMU

fragmenty funkéné podobné pizelim, ale jde o nefindlni pizely, se kterymi
se jesté pracuje v prubéhu vykreslovani snimki

triangulace rozdéleni polygonu na trojihelniky
draw call vykresleni ¢asti nebo celého 3D modelu do snimku

material kolekce proménnych hodnot reprezentujici povrch, které jsou predany
shaderu

shader program zpracovany grafickou kartou
UV mapovani zptsob pokryti 3D modelu 2D povrchem
tiling viditelné opakovani stejnych casti povrchu

blendshape princip dynamické deformace 3D modelu dle predpripravené
predlohy

zapékani jednorazova predpriprava data pro pozdéjsi, opakované pouziti
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PRILOHA C

Obsah prilozeného datového
nosice

Teadme . TXE ottt e e popis obsahu

TerezinVR.zip............. archiv se spustitelnou formou implementace

BTG ettt et zdrojové soubory implementace

text

tthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
tex

.......................... zdrojova forma préace ve formatu KTEX

29



	Úvod
	Cíl práce
	Současný stav a možnosti virtualizace historie
	360 videa
	Fotogrammetrie
	3D modelování

	Výběr postupu řešení
	Problematika realizace VR prohlídky
	Nevolnost ve VR
	Nároky vykreslování VR grafiky
	Dualita očí
	Obnovovací frekvence
	Vyplňování mezi snímky
	Postavy

	Realizace projektu
	Předpříprava 3D modelů budov
	Zdroje
	Speciální povrchy
	Postavy
	Interakce
	Optimalizace vykreslování

	Výsledky práce
	Plynulost
	Snímky
	Nadstavby
	Závěr

	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Seznam použitých pojmů 
	Obsah přiloženého datového nosiče

