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Prohlášeńı
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c©2020 Robin Pflug. Všechna práva vyhrazena.
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Abstrakt

Ćılem této práce je ukázat možnosti využit́ı VR pro památkovou péči. Podstatou práce je
tvorba a zpracováńı model̊u historických objekt̊u pro následnou vizualizaci ve VR. Data ve
formě fotografíı byla źıskána běžně dostupnými kompaktńımi fotoaparáty. Pro tvorbu mo-
del̊u byla použita IBMR technologie. Součást́ı práce byla také tvorba virtuálńıho prostřed́ı,
do kterého byly následně umist’ovány dokumentované objekty. Pro virtuálńı modely byly,
za účelem vhodné vizualizace, vytvářeny nové materiály, které vznikly z př́ıslušných tex-
tur a normálových map. Výsledná vizualizace obsahuje krajinu, budovu virtuálńıho muzea
a modely historických objekt̊u. Výsledky práce jsou prezentovány formou VR.

Kĺıčová slova: virtuálńı realita, rozš́ı̌rená realita, laserové skenováńı, IBMR, vizualizace,
fotogrammetrie, Unreal engine, SketchUp, Agisoft Metashape, textury, památková péče



Abstract

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

Keywords: virtual reality, augmented reality, laser scanning, IBMR, visualization,
photogrammetry, Unreal engine, SketchUp, Agisoft Metashape, textures, monument care
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3.3 Metody sledováńı pohybu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3.1 Constellation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3.2 PlayStation VR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3.3 Lighthouse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3.4 Inside-Out . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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5.1 Model budovy vyhotovený v softwaru SketchUp . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Kapitola 1

Úvod

Virtuálńı realita (VR) je pojem, se kterým se v dnešńı době setkal snad každý člověk, jenž
se alespoň okrajově zaj́ımá o svět moderńıch technologíı. Virtuálńı realita se pomalu stává
ned́ılnou součást́ı moderńıho světa, at’ už se jedná o oblast poč́ıtačových her, vědeckých
praćı, lékařstv́ı, vojenstv́ı, stroj́ırenstv́ı či speciálńı formy výuky.
Snaha zachytit co nejvěrněji okolńı realitu je stará jako lidstvo samo. Již primitivńı lidé
svými malbami v jeskyńıch tvořili jistou formu umělé reality vzdáleně se přibližuj́ıćı k
virtuálńı realitě v dnešńım slova smyslu. Zdánlivě nesouvisej́ıćı jeskynńı malby s tématem
této práce však maj́ı hlubš́ı význam. Maj́ı význam ve smyslu snahy člověka vyv́ıjet me-
tody pro tvorbu a prezentaci nejr̊uzněǰśıch objekt̊u, které nemuśı být ani skutečné, co
nejvěrněǰśı formou.[1] V dnešńı době nejčastěji rozumı́me pod pojmem virtuálńı realita
soubor poč́ıtačového softwaru a hardwaru, který nám dokáže potlačit vjemy reálného světa
a navodit vjemy světa uměle vytvořeného. Možnosti výběru a formy virtuálńı reality jsou
v současné době značně obsáhlé a budou také předmětem následuj́ıćıch kapitol.
Tématem diplomové práce je využit́ı virtuálńı reality při dokumentaci a vizualizaci
památkových objekt̊u. Hlavńım ćılem je vytvořeńı virtuálńıho muzea, které bude obsaho-
vat vybrané historické objekty zdokumentované metodami fotogrammetrie a zpracované
pro vhodnou prezentaci formou VR. Budova virtuálńıho muzea i okolńı prostřed́ı bylo
vytvořeno uměle za pomoci grafických poč́ıtačových softwar̊u. Veškeré výsledné objekty
jsou prezentovány ve formě virtuálńı reality. Př́ınosem diplomové práce je ukázka možnost́ı
novodobé dokumentace i prezentace historických objekt̊u, v takové formě, u které neńı
možné předměty jakkoliv poškodit či zničit, a dále je možno je analyzovat, aniž bychom
s nimi museli být v kontaktu.

Dokumentovány byly celkem 4 objekty r̊uzných velikost́ı. Jednalo se o dva ř́ımské sar-
kofágy, sochu sv. Petra a malou chrámovou stavbu z hinduistické svatyně. Objekty byly
fotografovány běžně dostupnými kompaktńımi fotoaparáty a následně zpracovány mo-
derńı IBMR technologíı do model̊u o vysokém rozlǐseńı včetně textur. Pro potřeby vhodné
vizualizace ve VR byla poté provedena retopologie objekt̊u a tvorba normálových map
textur. Takto připravené modely byly umı́stěny do předem vytvořeného prostřed́ı ve VR.
Na závěr byly vytvořeny nové materiály model̊u složené z textur o vysokém rozlǐseńı a
př́ıslušných normálových map.

Prvńı část práce obsahuje rešerši literatury zaměřenou na témata týkaj́ıćı se VR, AR,
metod sledováńı pohybu použ́ıvané pro VR i AR zař́ızeńı a metod fotogrammetrie a
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laserového skenováńı pro sběr dat. Část druhá je zaměřená na VR, konkrétně na jej́ı defi-
nici, historii, využ́ıvané metody sledováńı pohybu zař́ızeńı, současný hardware a využit́ı v
r̊uzných oborech. Posledńı kapitola teoretické části této práce je věnována IBMR techno-
logii. V kapitole je popsán zp̊usob sběru dat i tvorba mračen bod̊u touto technologíı. Popis
praktické části této práce je rozčleněn do čtyř kapitol. Kapitola Tvorba virtuálńıho muzea
popisuje zp̊usob a postupy, jakými vznikalo veškeré virtuálńı prostřed́ı pro vizualizaci his-
torických objekt̊u ve VR. Daľśı kapitoly jsou pak věnovány historickým objekt̊um: popisu
zp̊usobu dokumentace a zpracováńı do virtuálńıch model̊u včetně následné vizualizace ve
VR. Obsahem závěru je zhodnoceńı výsledk̊u zpracováńı a vizualizace dat a nast́ıněńı
nových možnost́ı využit́ı VR pro památkovou péči.

Textová část práce byla vytvořena ve volně dostupném softwaru LaTeX, na základě
šablony poskytované Českým vysokým učeńım technickým v Praze. LaTeX obsahuje
prvky k výrobě kvalitńı technické i vědecké dokumentace, podle samotných autor̊u soft-
waru se jedná o standart pro zveřejňováńı vědeckých dokument̊u.[3]
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Kapitola 2

Rešerše literatury

Tato práce se zaměřuje na dvě hlavńı témata:
1) Tvorba a prezentace model̊u v prostřed́ı VR, včetně konkrétńıch ukázek možnost́ı
využit́ı VR pro památkovou péči v podobě př́ıpadových studíı.
2) Možnosti sběru dat moderńımi metodami fotogrammetrie a laserovým skenováńım.

Následuj́ıćı rešerše se zaob́ırá významnými pracemi z oblasti VR, ale je zaměřena i na
možnosti rozš́ı̌rené reality (AR). Technologie virtuálńı i rozš́ı̌rené reality zaznamenává v
současnosti výrazný rozvoj v mnoha oblastech využit́ı. Tento rozvoj je ovšem zp̊usoben
uvedeńım dostupných zař́ızeńı pro veřejnost na trh v obdob́ı let 2010 až 2012. V předchoźıch
vývojových etapách byla většina VR technologíı pro veřejnost nedostupná nebo nedosa-
hovala potřebných kvalit pro potřeby odborného využit́ı. Vzhledem k tomu, že se jedná o
obor rozv́ıjej́ıćı se předevš́ım v 21. stolet́ı, vycháźı tato práce předevš́ım z internetových
zdroj̊u zabývaj́ıćıch se problematikou VR i AR.

2.1 VR

Dı́lo Understanding Virtual Reality : Interface, Application, and Design vytvořené dvojićı
autor̊u William R. Sherman a Alan B. Craig podrobně rozeb́ırá definici a jednotlivé prvky
VR. Podle autor̊u neńı definice VR jednotná, ovšem v kĺıčových oblastech se většina de-
finic shoduje. VR definuj́ı čtyři kĺıčové prvky: virtuálńı svět, ponořeńı, smyslová zpětná
vazba a mı́ra interaktivity. Nezbytnou součást́ı každé VR je vhodná kombinace těchto
hlavńıch element̊u. Části d́ıla podrobně popisuj́ıćı co tvoř́ı VR jsou na závěr shrnuty do
pěti vět. VR je komunikačńı médium. VR vyžaduje fyzické ponořeńı. VR stimuluje smysly.
VR je interaktivńı. VR může psychicky pohltit uživatele. [1]

Pro ucelený přehled o historii, současnosti i budoucnosti VR posloužilo d́ılo Virtual Rea-
lity - History, Applications, Technology and Future od autor̊u Tomasz Mazuryk a Michael
Gervautz. Historie VR je zde mapována od 60. let 20. stolet́ı. Jako prvńı popisuje VR Ivan
Sutherland v roce 1965. Od této doby zaznamenala VR značný rozvoj ve všech směrech:
hardware, software, dostupnost. T. Mazuryk a M. Gervautz uvád́ı ve svém d́ıle několik
nejd̊uležitěǰśıch milńık̊u ve vývoji VR. Autoři také popisuj́ı co je a co neńı považováno za
VR, základńı prvky i vlastnosti VR a moderńı zp̊usoby využit́ı. Rozsáhlá část d́ıla také
mapuje možnosti hardwaru a podrobně rozeb́ırá zp̊usoby tvorby virtuálńıho světa. [5]
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Dı́lo Virtual Reality od autora Steven M. LaValle podrobně popisuje a vysvětluje prvky
a principy použ́ıvané pro tvorbu VR. Autor nejprve v úvodu definuje pojem VR, dále
se pak zabývá vhodným hardwarem i softwarem pro prezentaci VR. Podrobně je v d́ıle
popisována i fyziologie lidského viděńı a od ńı odvozené požadavky na kvalitu zař́ızeńı.
V druhé polovině knihy je popsána fyzika virtuálńıho světa, metody sledováńı pohybu
VR zař́ızeńı, možnosti interakce ve virtuálńım prostřed́ı a na závěr autor uvád́ı možné
zp̊usoby hodnoceńı zař́ızeńı pro VR. [49]

Některé informace, týkaj́ıćıch se VR, byly čerpány také z internetového informačńıho
portálu Virtual Reality Society dostupného na www.vrs.org.uk. [4]

Studie Vladimı́ra J̊uvy: Virtuálńı muzeum a nové možnosti vzděláváńı je zaměřena na
moderńı muzejnictv́ı, zp̊usoby digitalizace muzéı a také na jejich edukačńı význam. Autor
nejprve popisuje vzdělávaćı význam moderńıho muzea, dále se pak zabývá vhodnou digi-
talizaćı kulturńıho dědictv́ı a možnostmi virtuálńıho muzea. Virtuálńı muzea jsou ze své
podstaty závislá na kvalitě zpracováńı VR. Posledńı část studie je věnována propojeńı
prvk̊u vzděláváńı s virtuálńım muzeem. [35]

Vzdělávaćı portál VIRTUALSPEECH byl využit jako rozšǐruj́ıćı zdroj informaćı o jed-
notlivých historických etapách vývoje VR ve světě. Portál obsahuje informace o objevech,
publikaćıch i vývoji hardwaru, které výrazně ovlivnily vývoj moderńı VR. Historie je ma-
pována od roku 1838, ve kterém Sir Charles Wheatstone popsal binokulárńı viděńı. [6]
Jako pohled do historické představy o budoucnosti VR bylo vhodným zdrojem d́ılo The
Ultimate Display od Ivana E. Sutherlanda. [8]

Publikaćı, zabývaj́ıćıch se hardwarem pro VR, je v digitálńı podobě na internetu mnoho.
V d̊usledku rychlého rozvoje této technologie v posledńıch několika letech neexistuj́ı téměř
žádná tǐstěná d́ıla s danou aktuálńı tématikou. Dı́lo Designing for VR: Beginners Guide for
ID and IxD od Nth Screen shrnuje současný trh s VR a popisuje jednotlivé elementy hard-
waru několika předńıch výrobc̊u. [18] Informačńı server The Verge poskytuje podrobný
rozbor d́ıl̊u zař́ızeńı pro VR od mnoha výrobc̊u včetně př́ıdavného hardwaru. [19] Po-
drobné informace o parametrech i složeńı hardwar̊u jsou dostupné z internetových portál̊u
PCMag na www.pcmag.com [25] a Tom’s Hardware dostupné z www.tomshardware.com.
[26]

Doplňuj́ıćı informace ke konkrétńım zař́ızeńım byly čerpány př́ımo z internetových stránek
výrobc̊u: pro HTC VIVE dostupné z www.vive.com [20], Oculus dostupné z
www.oculus.com [23], PlayStation dostupné z www.playstation.com [24] a pro zař́ızeńı od
společnosti Valve Index dostupné z www.valvesoftware.com [27].

Využit́ı VR nalezneme v mnoha oborech. Publikace, informace a d́ıla týkaj́ıćı se možnost́ı
jak využ́ıt virtuálńı svět v jednotlivých oborech, jsou snadno dostupné v elektronické i
tǐstěné podobě. Dı́lo s názvem Virtual Reality & Augmented Reality in Industry od autor̊u
Dengzhe Ma, Jurgen Gausemeier, Xiumin Fan a Michael Grafe se zabývá využit́ım VR
v mnoha pr̊umyslových odvětv́ıch a bylo cenným zdrojem informaćı i pro tuto práci. [31]
Zp̊usoby využit́ı VR v oblasti lékařstv́ı jsou popsány na portálu docwire provozovaného
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společnost́ı DocWire News, dostupného z www.docwirenews.com [33]. Publikace Virtual
Museum Exhibitions popisuje možnosti a tvorbu virtuálńıch muzéı včetně vnitřńıho fun-
gováńı. [34]

Studie Augmented and Virtual Reality Evolution and Future Tendency od autor̊u Luis
Muñoz-Saavedra, Lourdes Miró-Amarante a Manuel Domı́nguez-Morales je zaměřena na
vývoj nových technologíı v oblasti AR i VR, včetně nast́ıněńı budoućıch trend̊u. Prvńı část
textu je zaměřena na analýzu vývoje publikaćı i her zaměřených na AR a VR v posledńıch
letech. Výsledky ukazuj́ı klesaj́ıćı tendenci v počtu nově vznikaj́ıćıch odborných publikaćı
oproti let̊um předchoźım. Analýza nově vznikaj́ıćıch her disponuj́ıćı možnost́ı použit́ı VR
vykazuje obdobnou klesaj́ıćı tendenci. Autoři uvád́ı, že nižš́ı popularita je pravděpodobně
zapř́ıčiněna rozš́ı̌reńım technologíı mezi širokou veřejnost, v́ıce než v oblasti výzkumu. Stu-
die se také zabývá rozložeńım četnosti publikaćı na dané téma v jednotlivých světových
regionech. Výsledky uvád́ı, že většina publikaćı na téma VR nebo AR je v oblastech
výzkumu, zdravotnictv́ı, vzděláváńı a pr̊umyslu. Autoři v závěru studie uvád́ı, že výzkum
v oblasti VR i AR bude pokračovat, ale počty publikaćı budou klesat dokud nedosáhnou
stabilńı hodnoty. [48]

Obrázek 2.1: Vývoj počtu nově vzniklých publikaćı v oblasti AR a VR. [48]

2.2 AR

Autor knihy, Handbook of Augmented Reality, Borko Furht definuje rozš́ı̌renou realitu
jako př́ımý nebo nepř́ımý pohled na reálné prostřed́ı v reálném čase, který je rozš́ı̌ren
o poč́ıtačem generované informace. Jinými slovy, rozš́ı̌rená realita propojuje reálný svět
s virtuálńım. Rozd́ıl AR od VR je předevš́ım v mı́̌re ponořeńı. Ve VR je uživatel zcela
ponořen, aniž by viděl skutečný svět. AR uživateli pouze rozšǐruje skutečný svět prostřed-
nictv́ım virtuálńıch objekt̊u. Rozš́ı̌rená realita nemuśı vytvářet výlučně zrakové vjemy,
ale také vjemy p̊usob́ıćı na ostatńı smysly. Autor v knize popisuje historii AR, která
je úzce spjata s historíı VR. Oproti VR se AR dostává mezi širokou veřejnost již na
přelomu stolet́ı, to bylo zapř́ıčiněno prudkým rozvojem mobilńıch zař́ızeńı, které AR
zprostředkovávaly.
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Rozsáhlé d́ılo poskytuje kvalitńı informace o současných i budoućıch trendech AR, popi-
suje základy, principy i systémy rozš́ı̌rené reality. Značná část je věnována také zp̊usob̊um
využit́ı AR. [52]

Publikace Augmented reality technologies, systems and applications od autor̊u Julie Car-
migniani, Borko Furht, Marco Anisetti, Paolo Ceravolo, Ernesto Damiani a Misa Ivko-
vic zkoumá současný stav techniky, systémů a aplikaćı v oblasti AR. Autoři popisuj́ı
práce prováděné mnoha r̊uznými výzkumnými skupinami, r̊uzné účely AR systémů a
problémy, které vznikaj́ı při vytvářeńı některých AR aplikaćı. Autoři také spekuluj́ı o
budoućım vývoji AR. Obsahem d́ıla je opět rozlǐseńı a popis rozd́ılu mezi VR a AR. AR
je zde rozsáhle specifikována. V publikaci je opět vyzdviženo, že AR může potenciálně
p̊usobit na r̊uzné smysly. AR lze také použ́ıt k rozš́ı̌reńı nebo nahrazeńı chyběj́ıćıch smysl̊u
uživatele smyslovou substitućı, jako je např́ıklad simulace zraku nevidomých uživatel̊u
prostřednictv́ım zvukových podnět̊u, nebo rozš́ı̌reńı sluchu pro neslyš́ıćı uživatele pomoćı
vizuálńıch podnět̊u. Dı́lo bylo zdrojem informaćı pro pochopeńı metod poč́ıtačového viděńı
v AR. [53]

Studie Effects of Virtual Reality and Augmented Reality on Visitor Experiences in Museum
od autor̊u Timothy Jung, M. Claudia tom Dieck, Hyunae Lee, and Namho Chung se
zabývá dopadem zařazeńı VR a AR do kontextu muzéı. Studie např́ıklad uvád́ı, že na-
rozd́ıl od VR, AR poskytuje návštěvńık̊um muzea přirozený reálný zážitek, který je pouze
částečně rozš́ı̌ren o digitálńı obsah. U VR i AR je zde objasňován význam osobńı, sociálńı
a enviromentálńı př́ıtomnosti uživatele. Studie se zabývá také rostoućı významnost́ı AR
i VR v oblasti turismu. Velký potenciál je přikládán také edukačńımu efektu AR a VR.
Studie ukázala, že VR i AR výrazně zlepšuj́ı hodnotu zážitku návštěvńıka muzea.[54]

2.3 Metody sledováńı pohybu

Metody sledováńı pohybu HMD i rukou uživatele jsou ned́ılnou součást́ı profesionálńıch
VR zař́ızeńı.

Článek od autor̊u Miguela Riba, Axele Pinza a Antona L. Fuhrmanna, A new Optical
Tracking System for Virtual and Augmented Reality Applications, popisuje vlastnosti a
parametry, které muśı splňovat kvalitńı zař́ızeńı disponuj́ıćı sledováńım pohybu v oblasti
VR i AR. Autoři v druhé části popisuj́ı vlastńı metodu sledováńı pohybu založenou na
stereo vizi sledovaćıho zař́ızeńı, která je vhodná pro VR i AR.[38]

Publikace Head Tracking for the Oculus Rift, ve které autoři Steven M. LaValle, Anna
Yershova, Max Katsev a Michael Antonov představuj́ı metody využ́ıvané pro přesné sle-
dováńı pozice zař́ızeńı Oculus Rift, detailně popisuje a vysvětluje zp̊usob výpočtu a oprav
polohy sledovaného zař́ızeńı v reálném čase. Autoři podrobně popisuj́ı problematiku a
zp̊usoby korekćı tzv. driftu a náklonu, včetně vzorových vzorc̊u a graf̊u, prostřednictv́ım
gyroskopu a akcelerometru. Druhá část textu je věnována třem metodám, které poskytuj́ı
sńıžeńı hodnoty latence zař́ızeńı využit́ım predikce pohybu. [39]

Historické metody sledováńı pohybu rukou, které využ́ıvala zař́ızeńı pro VR, jsou kvalitně
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popsány na informačńım portále Jeremy Norman’s: HistoryofInformation.com. Článek po-
pisuje vznik a vývoj amerického patentu, jehož autorem byl Thomas G. Zimmerman, který
spoč́ıval v optickém ohybovém senzoru umı́stěným v rukavici. T́ımto zař́ızeńım bylo možné
sledovat ohyb prst̊u uživatele. Následný rozvoj technologie umožnil vytvořeńı prvńıch ru-
kavic se sledováńım pohybu. Prvńı komerčně dostupné rukavice se sledováńım pohybu
použila firma Nintendo. [9]

Informačńı server Upload dostupný z uploadvr.com posloužil jako obsáhlý zdroj infor-
maćı o současných metodách sledováńı pohybu, které jsou využ́ıvány v oblasti moderńıch
VR zař́ızeńı (Oculus, PlayStation VR, HTC Vive). Článek informuje o rozd́ılu mezi me-
todou sledováńı pohybu s třemi a šesti stupni volnosti. Druhá část textu je věnována
metodám a možnostem sledován pohybu právě s šesti stupni volnosti. [16]

Do oblasti VR a AR lze vložit i metody SLAM, které umožňuj́ı lokalizaci pohybuj́ıćıho
se zař́ızeńı. Diplomová práce Bc. Jana Najmana s názvem Aplikace SLAM algoritm̊u pro
vozidlo s čtyřmi ř́ızenými koly odborně vysvětluje SLAM algoritmy. [21]

Doplňuj́ıćı informace o použ́ıvaných metodách pro sledováńı pohybu u jednotlivých zař́ıze-
ńıch byly čerpány také z internetové stránky androidcentral dostupné z www.androidcentr-
al.com. [22]

2.4 Metody sběru dat

Využit́ı metod fotogrammetrie a laserového skenováńı ke sběru dat pro trojrozměrné mo-
dely je v současnosti populárńı téma. Př́ımo na ČVUT vzniklo několik publikaćı zabývaj́ıćı
se touto problematikou. Informačně př́ınosné d́ılo je Exaktńı metody pr̊uzkumu památek
s využit́ım geodetických a geofyzikálńıch metod, které vytvořil Karel Pavelka a kolektiv.
Práce popisuje moderńı metody, které jsou vhodné k dokumentaci v oblasti památkové
péče a porovnává je s výsledky metod starš́ıch. Prvńı část d́ıla je věnována fotogrammetrii
a metodám s ńı spjatých. Veškeré popsané metody jsou zde doplněny o reálné př́ıkladové
výsledky. Obsahem této části je také metoda IBMR, která je využita v této práci. Druhá
kapitola knihy provád́ı metodami, využit́ım a výsledky 3D skenováńı. Daľśı informačně
podstatnou kapitolou je Dokumentace soch a stavebńıch prvk̊u. Autoři zde popisuj́ı his-
torické i novodobé metody, které jsou vhodné pro co nejvěrohodněǰśı a nejpřesněǰśı doku-
mentaci soch a podobných objekt̊u.[28]

Disertačńı práce Ing. Petra Jaška Zvyšovańı přesnosti dat 3D skenováńı pro geodetický
monitoring poskytla odborné teoretické základy týkaj́ıćı se možnost́ı 3D skenováńı. Au-
tor komplexně popisuje rozděleńı skenovaćıch systémů včetně zp̊usob̊u výpočtu souřadnic
bod̊u. Část práce je také věnována součástem skenovaćıch systémů a vliv̊um p̊usob́ıćıch
na jejich přesnost. Daľśı informačně relevantńı kapitolou, týkaj́ıćı se sběru a vyhodnoceńı
dat, byla Základńı měřeńı a zpracováńı.[40]

Významná je dále např. publikace od autor̊u K. Pavelky, J. Šediny, E. Matouškové, M.
Faltýnové a J. Řezńıčka, která má název Ověřená technologie ńızkonákladové 3D fotogra-
mmetrické dokumentace památkových objekt̊u. Dı́lo je zaměřeno na tvorbu trojrozměrných
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objekt̊u s účelem dokumentace prostřednictv́ım metody Image based modeling. Ćılem
práce je ukázat ekonomičtěǰśı alternativu k laserovému skeneru. Autoři popisuj́ı kom-
pletńı proces od sběru dat bezkontaktńı metodou prostřednictv́ım digitálńı fotografie až
po výslednou vizualizaci 3D modelu. Z praktického testováńı jsou vyvozována doporučeńı
a závěry, které je vhodné dodržovat při zpracováńı s použit́ım softwaru Agisoft.[29]

Článek Documentation of cultural heritage using digital photogrammetry and laser scan-
ning od autora Naci Yastikli zkoumá využit́ı metod fotogrammetrie a pozemńıho lase-
rového skenováńı pro účely dokumentace kulturńıho dědictv́ı. Autor v prvńı části článku
uvád́ı metody dokumentace a zpracováńı fotogrammetrickými metodami. Daľśı část článku
je věnována metodám pozemńıho laserového skenováńı. Experimentálńı část je zaměřena
na dokumentaci historických budov. Autor zde uvád́ı metody, které byly použity pro
dokumentace r̊uzných typ̊u budov, konkrétně jednosńımkovou fotogrammetrii a stereofo-
togrammetrii. Z metod laserového skenováńı je uveden př́ıklad dokumentace laserovým
skenerem typu TOF. Výsledky experiment̊u dokazuj́ı vhodnost použit́ı fotogrammetrie i
pozemńıho laserového skenováńı za účelem dokumentace historických objekt̊u i se složitou
geometríı. Při zpracováńı dat lze využ́ıt automatizované postupy a digitálńı pomůcky.[50]

Daľśım př́ınosným článkem, ve kterém autoři P. Grussenmeyer, T. Landes, T. Voegtle a,
K. Ringle srovnávaj́ı použitelnost pozemńıho laserového skenováńı a fotogrammetrických
metod v oblast dokumentace historických objekt̊u, byl Comparison methods of terrestrial
laser scanning, photogrammetry and tacheometry data for recording of cultural heritage
buildings. Testovaćım objektem je zde hrad Haut-Andlau ve Francii. Autoři se v prvńı části
článku zaměřuj́ı na popis omezeńı a limit̊u jednotlivých metod dokumentace. Porovnáńı
fotogrammetrické metody s laserovým skenováńım bylo provedeno na základě rozd́ıl̊u mezi
výraznými hranami nově vzniklých model̊u, které byly výstupem těchto metod. Srovnáńı
ukázalo, že obě metody jsou v souladu s požadovanou přesnost́ı pro dokumentaci hradu
(±5 cm v X, Y, Z). Druhým zp̊usobem, kterým výše uvedené techniky sběru dat byly
porovnávány, byl výpočet rozd́ılu celých povrch̊u. Povrch z fotogrammetrických dat byl
ve formě 3D trojúhelńıkového drátového modelu a výstupem laserového skenováńı byla
plocha vygenerována z mračna bod̊u. Autoři uvád́ı, že navzdory vyšš́ı podrobnosti dat
laserového skenováńı neńı v tomto směru metoda př́ılǐs vhodná z d̊uvodu př́ılǐsné detail-
nosti (drobná vegetace apod.). Rozd́ıly mezi výstupy byly v řádech jednotek centimetr̊u
(většina do hodnoty 4 cm). Jako řešeńı je v práci navržena kombinace obou metod. [51]

Obrázek 2.2: Výstup dokumentace paláce Dolmabahçe - obarvené mračno bod̊u [50]
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Kapitola 3

Virtuálńı realita (VR)

Ćılem této kapitoly je seznámit čtenáře se základńı definićı VR a jej́ı historíı. Druhá část
kapitoly je věnována VR v současné době, výčtu i porovnáńı zař́ızeńı a přehledu využit́ı
VR v r̊uzných oblastech.

3.1 Definice VR

Definovat VR je složité a stále neexistuje jednotná definice. To, co lze za virtuálńı realitu
považovat, př́ıpadně za jej́ı předch̊udce, záviśı na úhlu pohledu každého z nás. Různých
definic existuje mnoho a značně se v kĺıčových oblastech překrývaj́ı.
Obecně však lze označit za VR takový soubor poč́ıtačového hardwaru a softwaru, který
vizuálńı projekćı, zvukem a daľśım p̊usobeńım na lidské smysly dokáže v co největš́ı mı́̌re
uživatele pohltit.[4] Jiná definice popisuje jako virtuálńı realitu trojrozměrnou simulaci
prostřed́ı, která je poč́ıtačově generována, za využit́ı speciálńıho hardwaru.

Pro VR jsou uváděny čtyři kĺıčové pojmy: virtual world, immersion, sensory feedback
a interactivity. Na kvalitě či hodnotě těchto prvk̊u stoj́ı celkový dojem z VR.[1]

Virtuálńı svět (virtual world) je to, jak virtuálńı realitu vńımá uživatel. Je vytvořen jeho
smysly a může existovat, aniž by byl hardwarem zobrazován. Virtuálńı svět, který zrovna
zař́ızeńı nezobrazuje, je popsán v př́ıslušném skriptu, stejně jako tomu je např́ıklad u her
nebo filmů. Virtuálńı svět je tedy imaginárńı prostor prezentovaný VR.[1]

Druhým kĺıčovým pojmem je ponořeńı (immersion). Tento prvek je částečně měř́ıtkem,
jak moc je uživatel obklopen virtuálńım světem. Ponořeńı má také za úkol uživatele do
imaginárńıho světa uvést tak, aby si toho byl vědom co nejméně.
Př́ıklad: pokud je vytvořen ve VR model budovy s krajinou, je velmi d̊uležitá úroveň
detail̊u textur, fyziky prostřed́ı i možnost interakce. Jsou-li tyto a daľśı prvky na vysoké
úrovni, je pravděpodobné, že uživatel bude značně ponořen do tohoto světa. V př́ıpadě
odstraněńı textur z modelu virtuálńıho světa bude uživatel ponořen méně.
Význam ponořeńı je tedy mı́ra jakéhosi vćıtěńı se uživatele do virtuálńıho prostřed́ı.
Pojem ponořeńı lze použ́ıt dvěma zp̊usoby: mentálńı a fyzické. U většiny médíı bývá
zd̊urazňováno ponořeńı mentálńı, a to ve smyslu emocionálńıho zapojeńı uživatele. U VR
je téměř stejně d̊uležité i fyzické ponořeńı. Fyzické ponořeńı je schopnost systému VR
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nahradit nebo rozš́ı̌rit stimul p̊usob́ıćı na smysly uživatele.
Tato definice ponořeńı je ovšem jedna z mnoha a v r̊uzných literaturách lze nalézt i značně
odlǐsné vysvětleńı této problematiky.[1]

Smyslová zpětná vazba (sensory feedback) je třet́ı d̊uležitou část́ı každé VR. Jako předchoźı
prvek ponořeńı, tak i smyslová zpětná vazba je d̊uležitá z hlediska přesvědčivosti umělého
prostřed́ı. Na uživatele př́ımo p̊usob́ı smyslová zpětná vazba na základě jeho fyzické po-
lohy. Okamžitá interaktivńı zpětná vazba má za d̊usledek vysoké nároky na hardware
zprostředkuj́ıćıho zař́ızeńı (PC apod.). Pro smyslovou zpětnou vazbu je nutné, aby systém
VR měl stále aktuálńı informace o pohybu a poloze uživatele. Tyto zp̊usoby sńımáńı po-
hybu uživatele budou obsahem následuj́ıćıch kapitol.[1]

Mı́ra interaktivity (interactivity) světa ve VR je schopnost virtuálńıch objekt̊u a prostřed́ı
reagovat na akce uživatele. Uživateli dává interaktivita pocit zapojeńı do virtuálńıho
světa, uživatel je tak svým jednáńım schopen rozhodovat o změnách a akćıch v něm. In-
teraktivita je tedy mı́ra schopnosti ovlivnit virtuálńı svět prostřednictv́ım fyzických akćı
uživatele.[1]

Zohledněńı těchto čtyřech složek pro vysvětleńı, co je VR, poskytuje vhodnou definici:
Virtuálńı realita je médium složené z interaktivńıch poč́ıtačových simulaćı, které jsou
schopny reagovat na polohu a akce uživatele, nahrazuje nebo rozšǐruje zpětnou vazbu
p̊usob́ıćı na jeden nebo v́ıce smysl̊u.[1]

3.2 Historie

V roce 1838 popsal Sir Charles Wheatstone stereopsis a v roce 1940 byl za vysvětleńı bino-
kulárńıho viděńı vyznamenán královskou medaiĺı. Tyto objevy jej dovedly ke konstrukci
prvńıho stereoskopu. Jeho výzkum dokázal, že pozorováńım kombinace dvou sńımk̊u
stejného objektu, poř́ızených z r̊uzných úhl̊u z nenulové základny, vznikne vjem plastičnosti
objekt̊u na fotografíıch. Každé oko přitom muśı sledovat pouze jednu ze dvou fotografíı.
Wheatstone̊uv prvńı stereoskop byl zkonstruován ze dvou zrcadel, natočených pod úhlem
45◦ vhledem k oč́ım uživatele. Zrcadla odrážela obrazy umı́stěné stranou vzhledem k
uživateli.[6]

Obrázek 3.1: Nákres zrcadlového stereoskopu [4]
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V roce 1935 spisovatel Stanley G. Weinbaum vydal knihu Pygmalion’s spectacles. Sci-
fi d́ılo, ve kterém hlavńı postava využ́ıvá speciálńı brýle. Brýle přenášej́ı uživatele do
smyšleného světa za pomoci holografických nahrávek a vhodné stimulace jeho smysl̊u. Z
hlediska dnešńı doby lze toto d́ılo považovat za prvńı koncept VR, a to z d̊uvodu správné
predikce rozvoje tohoto oboru.[6]

Za prvńı př́ıstroj, vytvářej́ıćı a prezentuj́ıćı VR, je považována Sensorama. Stroj Sen-
sorama vytvořil v roce 1956 kameraman Morton Heilig a patentoval jej v roce 1962.
Prototyp při projekci krátkých filmů kombinoval trojrozměrné video, zvuk, vibrace, v̊uně
a atmosférické jevy (v́ıtr).[5] Trojrozměrný obraz byl tvořen stereoskopickou 3D obra-
zovkou. Autor konceptu považoval Sensoramu za kino budoucnosti a bylo vyvinuto šest
krátkých filmů.
Heilig v roce 1960 také patentoval Telesphere Mask. Jednalo se o prvńı displej, který
byl umı́stěn př́ımo na hlavu uživatele, neboli prvńı head mounted display (HMD). Tento
př́ıstroj poskytoval pouze trojrozměrné obrazy a zvuk, žádné sledováńı pohybu uživatele
neexistovalo.[6]

V roce 1965 představil poč́ıtačový vědec Ivan Sutherland svou vizi Ultimate Display.
Koncept představoval virtuálńı svět, který byl prohĺıžen prostřednictv́ım HMD. Realita
měla být replikována na takové úrovni, aby ji uživatel nedokázal odlǐsit od skutečného
světa. Zahrnuta tedy byla i interakce uživatele s objekty. Koncept obsahoval poč́ıtačový
hardware, vytvářej́ıćı virtuálńı svět, funguj́ıćı v reálném čase. Tato vize je považována za
základńı plán VR.[6] Sutherland v posledńı větě své vize přirovnává vhodně naprogramo-
vaný Ultimate Display k pohledu do Ř́ı̌se div̊u, kterou navšt́ıvila Alenka.[8]

Vojenský inženýr Thomas Furness vytvořil v roce 1966 prvńı letový simulátor pro výcvik
pilot̊u. Pro VR má tento milńık značný význam, protože armáda následně uvolnila velké
množstv́ı finančńıch prostředk̊u na zlepšeńı a daľśı výrobu letových simulátor̊u.

Prvńı HMD pro VR vytvořil v roce 1968 Sutherland se svým studentem Bobem Sproullem.
Co se týče uživatelského rozhrańı, hardwaru i vizuálńıho zážitku bylo zař́ızeńı značně pri-
mitivńı. Grafika tvoř́ıćı virtuálńı prostřed́ı byla schopna prezentovat pouze jednoduché 3D
objekty. Objekty měnily perspektivu v závislosti na pohybu hlavy uživatele. Hardware,
který měl uživatel na sobě, musel být v d̊usledku vysoké hmotnosti zavěšen ze stropu.
Vzhled byl inspiraćı pro pojmenováńı zař́ızeńı: The Sword of Damocles. [6]

V roce 1969 vytvořil Myron Krueger řadu zážitk̊u z umělé reality prostřednictv́ım
poč́ıtač̊u a video systémů. Vytvořil poč́ıtačem generované prostřed́ı, které reagovalo na
pohyby uživatel̊u. Kruegerovo projekty byly počátkem technologie VIDEOPLACE. [6]

V uměleckém centru Milwaukee byla roku 1975 umı́stěna prvńı Kruegerova VIDEO-
PLACE paltforma (interaktińı virtuálńı realita). VIDEOPLACE využ́ıval poč́ıtačové gra-
fiky, projektory, videokamery a zař́ızeńı pro sńımáńı polohy. Platforma fungovala zcela
bez brýĺı a rukavic. VIDEOPLACE byl vytvořen v temných mı́stnostech s velkými ob-
razovkami, které uživatele obklopovaly. Uživatelé mohli vidět své, poč́ıtačem generované,
siluety koṕıruj́ıćı jejich pohyby a akce. Sńımáńı pohybu bylo realizováno záznamem na
kameru. Uživatelé v r̊uzných mı́stnostech spolu mohli interaktivně provádět úkony ve
virtuálńım světě. Tento fenomén povzbudil myšlenku komunikace ve virtuálńım světě bez
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Obrázek 3.2: Zař́ızeńı nazývané Damokl̊uv meč [56]

nutnosti fyzické bĺızkosti.[6]

Světově proslulý MIT (Massachusettský technologický institut) vydala v roce 1977 virtuálńı
mapu Aspenu v Coloradu. Jednalo se o virtuálńı prohĺıdku podobaj́ıćı se dnešńımu Goo-
gle Street View. Mapa byla vytvořena pomoćı fotografíı poř́ızených z auta proj́ıžděj́ıćıho
městem. Pro tento virtuálńı model existovaly tři režimy prohĺıžeńı: léto, zima a mnohoúhel-
ńıky. Hardware neobsahoval žádný HMD. Př́ınos tohoto projektu spoč́ıvá v myšlence
přenosu uživatele na vzdálená mı́sta bez nutnosti fyzického cestováńı.[6]

Prvńı datové rukavice pro sledováńı gest uživatele vytvořili v roce 1982 Sandin a De-
fanti.[6] Sledováńı pohybu prst̊u bylo realizováno na bázi ohebných trubic, vybavených
zdrojem světla na jednom konci a fotobuňkou na konci druhém. V závislosti na ohybu
prst̊u se množstv́ı světla dopadaj́ıćı na fotobuňku měnilo a t́ım udávalo mı́ru ohnut́ı.
S t́ımto nápadem sledováńı pohybu přǐsel Richard Sayre, po kterém je zař́ızeńı pojme-
nováno.[9]

Jaron Lanier a Thomas Zimmerman založili v roce 1985 společnost VPL Research. VPL
Research vyvinula mnoho zař́ızeńı pro VR, např́ıklad DataGlove, EyePhone HMD nebo
Audio Sphere. Tato společnost byla prvńı, která prodávala brýle a rukavice pro VR.[6]

Mezi lety 1986-1989 vyvinul Thomas Furness letecký simulátor známý jako Super Cockpit.
Výcvikový kokpit přenášel poč́ıtačem generované trojrozměrné modely i zvuk v reálném
čase. Zař́ızeńı bylo vybaveno také sledovaćım systémem přilby, který umožňoval uživateli
ovládat simulátor pomoćı gest, řeči i pohybu oč́ı.[6]

Scott Foster, zakladatel společnosti Crystal River Engineering, źıskal v roce 1989 smlouvu
na projekt Virtual Environment Workstation Project, který byl pod záštitou NASA. Pro-
jekt byl zaměřen na vývoj výcvikového simulátoru pro astronauty ve VR. Společnost
Crystal River Engineering vyvinula binaurálńı 3D zpracováńı zvuku v reálném čase.[6]

Antonio Medina, vědec NASA, navrhl v roce 1991 systém VR pro ovládáńı robotických ro-
ver̊u na Marsu v předpokládaném reálném čase, a to navzdory zpožděńı signálu zp̊usobeným
vzdálenost́ı mezi planetami.
V tomto obdob́ı byly přivedeny na trh také prvńı arkádové automaty využ́ıvaj́ıćı VR.
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Hráči byli přeneseni prostřednictv́ım HMD do virtuálńıho světa. Některá zař́ızeńı dis-
ponovala propojeńım v reálném čase s ostatńımi. Uživatelé tak mohli hrát hry pro v́ıce
hráč̊u. Tento prvńı hromadně vyráběný herńı VR systém vytvořila skupina Virtuality.
Společnost SEGA oznámila počátkem devadesátých let, že se zabývá vývojem soupravy
SEGA VR, která bude ćılena na širokou veřejnost. Tato náhlavńı souprava byla určena
pro arkádové hry na konzoli Mega Drive. Vzhled byl inspirovaný populárńımi filmy Robo-
Cop apod.. HMD obsahoval LCD displeje, stereofonńı sluchátka a senzory pro sledováńı
pohybu hlavy. Navzdory již čtyřem vytvořeným hrám nebyl projekt nikdy dokončen.[6]
Až v roce 1994 vydala společnost SEGA VR-1 (velký simulátor pohybu, který se otáč́ı v
souladu s t́ım, co je promı́táno na obrazovku).[10]

Roku 1995 představila firma Nintendo herńı konzoli Virtual Boy. Na konzoli bylo možné
hrát trojrozměrné monochromatické videohry. Jednalo se o prvńı přenosné zař́ızeńı zob-
razuj́ıćı 3D grafiku svého druhu. Produkce konzole byla již po roce ukončena, uživatelé
nebyli spokojeni s nedostatkem barevné grafiky a software neměl dostatečnou podporu.
Současně byly představeny nové soupravy pro VR, který byly určeny pro domáćı využit́ı:
I-brýle od společnosti Virtual IO a VFX1 Headgear od společnosti Forte. [6]

Vědci z Georgia Tech and Emory University využ́ıvali VR pro vytvořeńı scénář̊u v prostřed́ı
válečných zón ve Vietnamu. Tento projekt sloužil jako forma expozičńı terapie PTSD(post-
traumatické stresové poruchy) pro válečné veterány.[6]

V roce 2001 se SAS3 nebo SAS Cube stala prvńı kubickou mı́stnost́ı založenou na PC,
vyvinutou společnost́ı ZA Production. Knihovna SAS byla počátkem Virtools VRPack1.

Společnost Google představila v roce 2007 Street View. Jedná se o virtuálńı prohĺıžeńı
skutečného světa, vytvořeného z panoramatických sńımk̊u. Celý obsah se skládá ze dvou
zdroj̊u: Google a samotńı uživatelé.[12] Následně roku 2010 spustil Google stereoskopický
3D režim pro Street View.

V obdob́ı okolo roku 2010 vytvořil Palmer Luckey, osmnáctiletý podnikatel, prvńı proto-
typ náhlavńı soupravy Oculus Rift. Zorné pole zař́ızeńı bylo 90◦. Tento projekt obnovil
zájem o vývoj VR.
Luckey zahájil kampaň na Kickstarteru pro Oculus Rift v roce 2012,ve které se podařilo
źıskat 2.4 miliony dolar̊u. Přelomový byl pro společnost Oculus VR rok 2014. V tomto
roce koupila společnost za 2 miliardy dolar̊u Facebook. Teto krok byl rozhoduj́ıćı pro bu-
doucnost VR.
Téhož roku společnost Sony oznámila, že pracuje na projektu Morpheus neboli headsetu
VR pro PlayStation 4. Google vydal Cardboard (do-it-yourself stereoskopický prohĺıžeč
pro smartphony). Společnost Samsung představila Samsung Gear VR, náhlavńı soupravu,
která použ́ıvá prohĺıžeč Samsung Galaxy. Mnoho daľśıch společnost́ı a odborńık̊u se v
tomto obdob́ı začalo zabývat možnostmi VR, včetně př́ıdavných inovativńıch doplňk̊u.[6]

V roce 2015 již začala být VR běžná mezi širokou veřejnost́ı. Wall Street Journal spustil
VR roller coaster, který sledoval vzestupy a pády na akciovém trhu Nasdaq. BBC vy-

1

”
Doplňková knihovna pro aplikaci Virtools Dev - vývojová platforma pro 3D vizualizaci.“
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tvořilo 360◦ video, kde uživatelé měli možnost sledovat syrský migračńı tábor. Mediálńı
společnost RYOT promı́tala krátký VR film o uvězněńı v amerických věznićıch. Projekt
Gloveone, zaměřen na vývoj rukavic pro VR, byl úspěšný ve své kampani na Kickstarteru.
Tyto rukavice umožňuj́ı uživatel̊um interakci s virtuálńımi objekty.[6]

Do roku 2016 vyv́ıjely VR produkty stovky společnost́ı. Většina HMD měla dynamický
binaurálńı zvuk. Společnost HTC vydala headset VIVE SteamVR. VIVE SteamVR bylo
prvńım komerčńım vydáńım VR zař́ızeńı se senzorovým sledováńım polohy, které umožnilo
uživatel̊um volně se pohybovat ve virtuálńım prostoru.

Obrázek 3.3: HTC VIVE SteamVR [57]

3.3 Metody sledováńı pohybu

Kromě širokého zorného pole se náhlavńı soupravy pro VR lǐśı od běžných 3D displej̊u
t́ım, že jsou sledovány v prostoru. PC VR, konzolové VR a nyńı i některé samostatné
náhlavńı soupravy maj́ı polohové sledováńı. Sledováńı zař́ızeńı umožňuje uživateli se ve
virtuálńım světě volně pohybovat.[16]

Většina mobilńıch zař́ızeńı pro VR má pouze rotačńı sledováńı neboli tři stupně volnosti
(3DoF). Uživatel se může d́ıvat nahoru a dol̊u, doleva a doprava nebo naklonit hlavu. Ale
pokud se bude uživatel pohybovat, celý virtuálńı svět se bude pohybovat s ńım. Tento
zp̊usob sledováńı pohybu neumožňuje uživateli se např́ıklad procházet virtuálńım světem
nebo s ńım př́ımo interagovat. Moderńı VR zař́ızeńı jsou vybavena pozičńım sledováńım
neboli šesti stupni volnosti (6DoF). Pozičńı sledováńı umožňuje uživateli se skutečně pohy-
bovat ve virtuálńım prostřed́ı. Pokud disponuj́ı ovladače také 6DoF, může uživatel př́ımo
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interagovat s virtuálńımi objekty prostřednictv́ım rukou.

Sledováńı rotace je obvykle u většiny výrobc̊u prováděno prostřednictv́ım mikroskopických
elektromechanických gyroskop̊u. Společnosti však použ́ıvaj́ı rozd́ılné technologie ke sle-
dováńı polohy zař́ızeńı.

Jednotná primárńı metoda sledováńı u většiny VR systémů spoč́ıvá v kombinaci mikrosko-
pických elektromechanických akcelerometr̊u obsažený v IMU společně s MEMS sńımači
úhl̊u. Výstupńı veličinou akcelerometru je zrychleńı. Pokud je zrychleńı derivováno přes
čas, výslednou veličinou bude rychlost (v =

∫
a ·dt). Dále pak lze źıskat integraćı rychlosti

přes čas polohový vektor (r =
∫
v · dt). Sledováńı založené na akcelerometru a výpočtu

jeho polohy se během několika sekund posunuje k nekonečnu. Důvodem je užit́ı dvojité
integrace, chyby se při výpočtu hromad́ı. Účelem sledovaćıch systémů je opravit posun
vypočtený na základě dat z IMU.

3.3.1 Constellation

Metoda sledováńı nazývaná Constellation byla použita u VR zař́ızeńı Oculus Rift. Každé
sledované zař́ızeńı má předdefinovanou konstelaci IR LED diod. Senzory, kterými jsou
kamery s filtry pro zobrazeńı pouze v IR oblasti zářeńı, odeśılaj́ı obrazová data do poč́ıtače.
Poč́ıtač zpracovává sńımky a identifikuje polohu každé diody, určuje tak relativńı polohu
objektu. Software dokáže snadno rozpoznat, které LED diody jsou viditelné, protože zná
tvar konstelace, pamatuje si, kde byl objekt na předchoźım sńımku. Známá jsou také data
z akcelerometru (zrychleńı) a gyroskopu (rotace). Každá dioda bliká na jiné frekvenci, aby
byla identifikovatelná.

3.3.2 PlayStation VR

PlayStation VR použ́ıvá také kamery, ale na rozd́ıl od Oculus Rift pracuje ve spektru
viditelného zářeńı. Panel pro zař́ızeńı PlayStation 4 obsahuje dvě kamery. Kamerová jed-
notka je připojena ke konzoli, která použ́ıvá obrazová data ke sledováńı barevných pruh̊u
světla na náhlavńı soupravě a ovladač́ıch.

3.3.3 Lighthouse

Systém Valve SteamVR Lighthouse je v využ́ıván produkty HTC Vive. Na rozd́ıl od
většiny ostatńıch systémů nepouž́ıvá kamery v̊ubec. Systém je navržen tak, aby umožňoval
polohové sledováńı v měř́ıtku mı́stnosti, aniž by bylo nutné vracet data ze základnových
stanic do poč́ıtače. Základnové stanice jsou umı́stěny v protilehlých horńıch roźıch mı́stnosti.
Nekomunikuj́ı s PC a nenesou senzory. Vyzařuj́ı širokoúhlý dvourozměrný IR laserový pa-
prsek přes celou mı́stnost, který tzv. zametáńım postupuje celým prostorem po dobu 10
ms. Paprsek je vyzařován postupně po jedné a poté po druhé ose, tedy opakovaně v hori-
zontálńım a následně ve vertikálńım směru. Před každou změnou osy vyzařováńı vyzařuj́ı
silný IR záblesk světla. Každé sledované zař́ızeńı obsahuje řadu IR fotodiod připojených
k čipu. Tento čip měř́ı čas mezi IR zábleskem a zásahem objektu laserovým 2D paprskem
pro každou osu. T́ımto zp̊usobem určuje polohu zař́ızeńı v mı́stnosti.
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Obrázek 3.4: Model postupného vyzařováńı IR paprsku základńı stanićı. [zdroj: 15]

3.3.4 Inside-Out

Mnoho VR zař́ızeńı použ́ıvá fotoaparáty zabudované př́ımo do headsetu, které vyhod-
nocuj́ı polohu pomoćı algoritmů poč́ıtačového viděńı. Tento zp̊usob sledováńı pohybu
zař́ızeńı je označován jako inside-out. Algoritmus použ́ıvaný pro vyhodnoceńı polohy je
SLAM. Algoritmus SLAM funguje tak, že kamery zaznamenávaj́ı jedinečné statické prvky
v mı́stnosti. Porovnáńım rotace a zrychleńı s t́ım, jak se zaznamenané prvky pohybuj́ı,
lze určit polohu headsetu.[16]

Obecný proces při použit́ı SLAM algoritmu:

1. Přibližný odhad pozice zař́ızeńı - odometrie

2. Měřeńı okolńıho prostřed́ı - laserový skener

3. Vyhledáńı orientačńıch bod̊u v okoĺı na základě předchoźıho měřeńı

4. Porovnáńı aktuálńıch bod̊u s uloženými v paměti z předchoźıch měřeńı

5. Výpočet změny polohy zař́ızeńı z porovnáńı bod̊u

6. Uložeńı nově pozorovaných bod̊u do paměti [21]

3.4 Hardware VR v současnosti

Hardwarové vybaveńı pro VR se v současnosti obecně skládá ze tř́ı hlavńıch prvk̊u:

1. PC/konzole/smartphone

2. headset

3. ovladače a senzory.

Jako výpočetńı prvek pro zpracováńı a vykresleńı obsahu VR lze použ́ıt chytrý telefon.
Jedná se o nejekonomičtěǰśı variantu, která je sṕı̌se provizorńım řešeńım zprostředkováńı
VR. Headset obsahuje pouze slot pro umı́stěńı chytrého zař́ızeńı a vše ostatńı obstarává
telefon.
Tato možnost je zmı́něna pouze pro celkový přehled o možnostech VR a nebude v této
práci nadále zmiňována.

20



Předpoklad funkčnosti vysoce kvalitńıho VR zař́ızeńı je hardwarově silný poč́ıtač nebo
konzole. Hardwarové nároky na zař́ızeńı se obecně u každého výrobce VR lǐśı. Daľśı
proměnnou je aktivita, která bude s headsetem vykonávána. Jedná-li se o zař́ızeńı fun-
guj́ıćı na výpočetńım výkonu konzole a nikoliv PC, uvád́ı výrobce pro jakou verzi konzole
je VR zař́ızeńı optimalizováno.

V roce 2020 se na trhu pohybuje mnoho VR zař́ızeńı všech typ̊u (využ́ıvaj́ıćı výpočetńı
kapacitu poč́ıtače, konzole, samostatný HMD atd.). Mezi nejvýznamněǰśı výrobce běžně
dostupných zař́ızeńı pro VR patř́ı HTC, Oculus, Sony a Valve.

3.4.1 HTC Vive

Prvńı zveřejněńı projektu Vive, na kterém se pod́ıĺı společnosti HTC (Taiwan) a Valve
(USA), bylo v roce 2015. V současné době se pod názvem Vive skrývaj́ı čtyři hlavńı pro-
dukty: Vive, Vive Pro, Vive Cosmos a Vive Focus.

HTC Vive

Kompletńı hardware pro VR obsahuje sluchátka, dva ovladače, dvě základnové stanice a
headset. HTC Vive neńı napájeno samostatně, zař́ızeńı využ́ıvá výpočetńı výkon poč́ıtače.

Sńımáńı pohybu uživatele je realizováno optickou cestou. Součást́ı kompletńıho vybaveńı
jsou dvě základnové stanice. Stanice muśı být umı́stěny v protilehlých roźıch mı́stnosti.[16]
Výhodou této metody je jednoduchost algoritmu pro výpočet polohy. Základnové stanice
nevyžaduj́ı propojeńı s PC, nutné je pouze napájeńı. Daľśı výhodou je vysoká přesnost
určováńı polohy v čase a široké pole sledováńı. Nevýhodou jsou vyšš́ı náklady na výrobu,
nutnost montáže základnových stanic a citlivost zař́ızeńı na reflexńı povrchy. Metoda je
obsahem kapitoly 4.3 Lighthouse.[16]

U HTC Vive se nacháźı 32 fotodiod př́ımo na HMD se sluchátky a 24 na obou ovladač́ıch.
Fotodiody ochraňuje vněǰśı skořepina obsahuj́ıćı IR filtry. Fotodiody jsou rozmı́stěny tak,
aby byl výpočet polohy možný v jakémkoliv úhlu držeńı ovladače nebo HMD.[17] Sle-
dováńı pohybu ovladač̊u napomáhá také šestiosá jednotka MPU-6500 společnosti Inven-
Sense, kombinuj́ıćı tř́ı-osý gyroskop a akcelerometr.[19]

Headset HTC Vive obsahuje dva displeje Samsung AMOLED (447 ppi) s rozlǐseńım
1080x1200 pixel̊u na jedno oko, kombinované rozlǐseńı je pak 2160x1200 pixel̊u. Obno-
vovaćı frekvence je 90 Hz. Zorné pole displej̊u je 100◦ ve směru horizontálńım a 110◦ ve
směru vertikálńım. Na displeje je pohĺıženo přes Frenselovy čočky. Pro vstup je možné
použ́ıt sloty: HDMI, USB 3.0 nebo 3.5 mm jack. Headset je vybaven Bluetooth a také
kamerou od firmy Sunny Optical Technology. Ovladače jsou napájeny Li-poly bateríı o
kapacitě 960 mAh a napět́ı 3.85 V.[19]

Minimálńı hardwarové požadavky na PC pro HTC VIVE Pro

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

HTC Vive Pro

Headset HTC Vive Pro je podobný nižš́ı verzi HTC VIVE. Hlavńı rozd́ıly jsou ve vyšš́ım
rozlǐseńı displej̊u, dvou objektivech kamery na předńım krytu a vylepšené ergonomii. Verze
VIVE PRO Eye obsahuje také zař́ızeńı pro sledováńı pohybu oč́ı (Eye-tracker).[20]

HTC Vive Pro je vybaven dual AMOLED displayem o rozlǐseńı 1440x1600 pixel̊u na
jedno oko. Výsledné rozlǐseńı je tedy 2880x1600 pixel̊u. Display dokáže zobrazit 615 ppi.
Tyto parametry vylepšuj́ı celkovou vizuálńı podobu virtuálńıho světa. Zař́ızeńı také dis-
ponuje funkćı pixel boost, který usnadňuje čteńı text̊u. Hardwarové nároky na PC jsou
stejné jako u HTC Vive.[20]

HTC Vive Pro je vybaven integrovanými sluchátky s certifikátem Hi-Res. Sluchátka po-
skytuj́ı 3D prostorový zvuk. Headset obsahuje i duálńı mikrofon pro aktivńı potlačeńı
okolńıho šumu a aktivaci režimu konverzace nebo výstrahy. Uživatel má možnost i s na-
sazeným HMD komunikovat bez problému s okoĺım.[20]

Duálńı kamera umožňuje základńı sledováńı pohybu rukou bez nutnosti daľśıho hard-
waru. Jedná se o stereoskopický fotoaparát s rozlǐseńı VGA. Daľśım účelem je zachycováńı
hloubkových dat do vzdálenosti dvou metr̊u a vylepšovat tak ochranné funkce.[20]

Minimálńı hardwarové požadavky na PC pro HTC VIVE Pro

OS: Windows 7, Windows 8.1, Windows 10
CPU: Intel Core i5-4590 nebo AMD FX 8350 nebo vyšš́ı
RAM: 4 GB
GPU: NVIDIA GTX 970 / AMD Radeon R9 290 nebo vyšš́ı

HTC Vive Cosmos

Model Cosmos je vybaven osmi sledovaćımi kamerami. Kamery umožňuj́ı 310◦ pole sle-
dováńı s šesti stupni volnosti. Kamery umožňuj́ı sledováńı pohybu a polohy zař́ızeńı bez
nutnosti instalace základen. Cosmos je vybaven také integrovanými sluchátky s 3D prosto-
rovým zvukem. Duálńım displayem s rozlǐseńım 1440x1700 pixel̊u na oko (celkové rozlǐseńı
čińı 2880x1700 pixel̊u). Maximálńı zorné poje je 110◦. Daľśı parametry jsou stejné jako u
předchoźıch model̊u.[20]

Minimálńı hardwarové požadavky na PC pro HTC VIVE Pro

OS: Windows 10
CPU: Intel Core i5-4590 nebo AMD FX 8350 nebo vyšš́ı
RAM: 4 GB
GPU: NVIDIA GTX 970 / AMD Radeon R9 290 nebo vyšš́ı
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HTC Vive Focus

Jediný model, který nevyuž́ıvá výkonu PC. Headset využ́ıvá procesoru Qualcomm Sna-
pdragon 835 v kombinaci s operačńım systémem Android. Zař́ızeńı neńı určeno pro herńı
využit́ı, ćılovou skupinou je podnikový uživatel. Focus obsahuje dva ultrazvukově sledo-
vané ovladače, které podporuj́ı systém Inside-out 6DoF. Na AMOLED displej s celkovým
rozlǐseńım 2880x1600 pixel̊u již neńı pohĺıženo přes inovativńı čočky, poskytuj́ıćı lepš́ı
grafiku. Display o 110◦ FoV je překreslován frekvenćı 75 Hz.[20]

3.4.2 Oculus

Oculus je od roku 2014 pod kř́ıdly společnosti Facebook. Současná nab́ıdka zař́ızeńı Ocu-
lus pro VR obsahuje tři položky: Oculus Go, Oculus Quest a Oculus Rift S. Jednotlivé
produkty jsou určeny pro r̊uzné zp̊usoby využit́ı.

Oculus Go:

Jedná se o prvńı zcela autonomńı headset. Uživatel nastav́ı zař́ızeńı pomoćı mobilńı apli-
kace a okamžitě může Oculus Go využ́ıvat. Neńı potřeba žádné připojeńı k PC nebo
mobilu, ani exterńı sńımače pohybu. Součást́ı kompletńıho hardwaru je i ovladač Ocu-
lus. Nevýhodou Oculus Go je, že neobsahuje žádný systém sledováńı okolńıho prostřed́ı,
př́ıpadně možnost vytvořeńı mı́stnosti, ve které bude virtuálńı zážitek fungovat. Jinými
slovy, Oculus Go nedisponuje 6DoF.

Headset má technické specifikace podobné smartphonu. Obrazovka je 5,5 palcový LCD
displej s rozlǐseńım 2560x1440 (1280x1440 na oko), který je překreslován s frekvenćı 60 Hz.
Výpočetńı výkon je zprostředkován procesorem Snapdragon 821 od Qualcomm a základńı
model zahrnuje 32 GB úložného prostoru, přičemž je možné poř́ıdit verzi s 64 GB velkým
úložǐstěm. Na display pohĺıž́ı uživatel přes Fresnelovy čočky. Oculus Go váž́ı 468 gramů,
téměř stejně jako nejnověǰśı HTC Vive. Headset je vybaven integrovanými sluchátky, pod-
poruj́ıćımi 3D zvuk. K zař́ızeńı je možné připojit i exterńı sluchátka.[19]

Oculus Quest

Jedná se o plně samostatný VR headset systém s možnost́ı sledováńı polohy a pohybu.
Quest je určen předevš́ım pro herńı využit́ı.

Předńı část náhlavńı soupravy je vyrobena z tvrdého plastu a obsahuje čtyři širokoúhlé
sledovaćı kamery. Povrchem zadńı části je textil, posledńı komponentou headsetu jsou
uṕınaćı popruhy, které v sobě nesou zabudované prostorové reproduktory. K zař́ızeńı je
možné připojit i exterńı sluchátka. Obsahem kompletńıho hardwaru jsou duálńı ovladače,
které disponuj́ı sledováńım pohybu rukou i prst̊u.

Zař́ızeńı poskytuje sledováńı pohybu se šesti stupni volnosti. Sledováńı pohybu a okolńıho
světa zajǐst’uje technologie Oculus Insight, je schopna prostřednictv́ım kamer analyzovat
okolńı objekty pro přesnou reprezentaci reálného světa uživatele. Tyto kamery mohou
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také předávat monochromatické video okoĺı na obrazovku. Analyzovány jsou hrany, rohy
a výrazné prvky okoĺı, zař́ızeńı poté vytvoř́ı 3D mapu hraćıho prostoru a kombinuje tato
data s daty z gyroskopu a akcelerometru. Jedná se o zp̊usob sledováńı polohy nazývaný
Inside-Out. Poloha soupravy je obnovována jednou za milisekundu. Duálńı ovladače jsou
vybaveny prstenem pokrytým infračervenými světly. Senzory v náhlavńı soupravě tyto
světla sleduj́ı a určuj́ı tak polohu ovladač̊u.[22]

Zař́ızeńı je vybaveno OLED obrazovkou, která má rozlǐseńı 2880x1600 (1440x1600 na
oko) a obnovovaćı frekvenci 72 Hz. Na obrazovku je pohĺıženo přes Fresnelovy čočky.
Výpočetńı výkon zajǐst’uje 4 GB RAM a procesor Qualcomm Snapdragon 835. Oculus
Quest obsahuje dob́ıjećı sadu lithio-iontových bateríı s kapacitou 3648 mAh. Jedná se
o dvoučlánkovou baterii se jmenovitým napět́ım 3,6 V. Zař́ızeńı je k dispozici ve dvou
variantách, lǐśıćıch se ve velikosti interńıho úložného prostoru, a to 64 GB nebo 128 GB.
Hmotnost náhlavńıho zař́ızeńı je 571 g.[23]

Obrázek 3.5: Oculus Quest [23]

Oculus Rift S

Oculus Rift S je navazuj́ıćı model na předchoźı Rift (Rift již neńı v nab́ıdce firmy Ocu-
lus). Headset využ́ıvá výkon PC. Jedná se o nejkvalitněǰśı zař́ızeńı pro VR, které je firmou
Oculus nab́ızeno.

Rift S obsahuje technologii Oculus Insight, která byla poprvé představena s modelem
Oculus Quest. Dı́ky pěti kamerám zabudovaným do náhlavńı soupravy Rift S je Insight
schopen převádět všechny objekty do virtuálńıho prostoru pro skutečnou reprezentaci
fyzického světa. Jedná se opět o metodu Inside-Out, která je doplňována hodnotami z gy-
roskopu, akcelerometru a magnetometru. Sledováńı pohybu rukou zde opět, jako u Oculus
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Quest, zajǐst’uj́ı dva ovladače vybavené infračervenými světly, které kamery na HMD sle-
duj́ı.[23]

Rift S použ́ıvá jeden LCD panel s rozlǐseńı 2560x1440 a obnovovaćı frekvenci 80 Hz,
který uživatel sleduje přes Fresnelovy čočky. Zorné pole je 115◦ a souprava je vybavena
nastaveńım interpupilárńı vzdálenosti. Zvuk zajǐst’uje dvojice reproduktor̊u skrytá v pásku
u uš́ı. K zař́ızeńı lze připojit sluchátka přes 3.5 mm minijack. Zař́ızeńı Rift S obsahuje
pouze dva kabely pro připojeńı: jeden USB 3.0 a jeden DisplayPort. Hmotnost headsetu
je 561 g.[19]

Minimálńı hardwarové požadavky na PC pro Oculus Rift S

OS: 64bitový Windows 10
CPU: Intel Core i3-6100 / AMD Ryzen 3 1200, FX4350 nebo vyšš́ı
RAM: 8 GB
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1050Ti / Radeon RX 470 nebo vyšš́ı

3.4.3 PlayStation VR

Systém virtuálńı reality, Sony PlayStation VR, je určen pro použit́ı s herńı konzoĺı
PlayStation 4 nebo PS4 Pro. Zař́ızeńı disponuje kvalitńı a přesvědčivou VR s podporou
sledováńı pohybu. Samotná náhlavńı souprava je z velké části vyrobena z b́ılého plastu
s výrazným zorńıkem, který je nosičem většiny elektroniky, a jedńım masivńım čelńım
pásem, který slouž́ı k upevněńı zař́ızeńı na hlavě uživatele.[25]

Obrázek 3.6: PlayStation VR HMD [24]

Sedm šedých panel̊u umı́stěných na předńı straně brýĺı, společně s dvěma daľśımi
vzadu, skrývaj́ı barevná světla, která se rozsv́ıt́ı při použ́ıváńı headsetu společně s kamerou
PlayStation. Zař́ızeńı PlayStation Camera je vybaveno duálńımi objektivy a 3D hloub-
kovými sńımači. Světla společně s kamerou zajǐst’uj́ı sledováńı polohy náhlavńı soupravy
i exterńıch ovladač̊u DUALSHOCK 4, PlayStation Move nebo PlayStation VR aim. Me-
toda sledováńı pohybu je obsahem kapitoly 4.2 PlayStation VR.[24]
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Na OLED display s rozlǐseńım 1920x1080 pixel̊u a rozměrem 5.7 palce pohĺıž́ı uživatel
opět přes Fresnelovy čočky. Nejvyšš́ı obnovovaćı frekvence displaye je 120 Hz. Uživatel
je obklopen virtuálńım světem se zorným polem o veliksoti 100◦. Pohyb ve virtuálńım
světě o šesti stupńıch volnosti zajǐst’uje společně s barevnými světly a kamerou také
šestiosý systém detekce pohybu (tř́ıosý gyroskop, tř́ıosý akcelerometr). Propojeńı náhlavńı
soupravy společně s konzoĺı a televiźı je zprostředkováno skrz exterńı procesorovou jed-
notku. Procesorová jednotka propojuje všechna zař́ızeńı prostřednictv́ım USB nebo HDMI
kabelu. Zajǐst’uje 3D zpracováńı zvuku, zobrazuje sociálńı obrazovku (uzp̊usobuje výstup
VR pro zobrazeńı v televizi), zobrazuje softwarové rozhrańı systému PS4 v filmovém
režimu a zpracovává zobrazeńı tradičńıho 2D obsahu. Umožňuje také vývojář̊um pośılat
na připojenou obrazovku video výstup, zcela oddělený od toho, co vid́ı uživatel na HMD.[24]

3.4.4 Valve Index

Valve Index je souprava pro VR vytvořená a vyrobená společnost́ı Valve. Jedná se o vy-
soce kvalitńı headset, který využ́ıvá výkon PC.

Kompletńı hardware pro Valve Index obsahuje dvě základnové stanice (umožňuj́ıćı sle-
dováńı pohybu), dva ovladače a HMD na nejvyšš́ı úrovni. Daľśı část́ı jsou napájećı a
připojovaćı kabely. Valve Index také zahrnuje dvojici nástěnných držák̊u pro základnové
stanice. Hmotnost náhlavńı soupravy je přibližně 800 gramů. Zař́ızeńı Valve Index má
pevný, mechanicky nastavitelný uṕınaćı popruh. Zadńı část popruhu obsahuje malý č́ıselńık,
který ř́ıd́ı nastaveńı velikosti.

Valve Index obsahuje inovativńı integrovaná nepř́ımá sluchátka Balanced Mode Radia-
tors, která jsou umı́stěna v bĺızkosti uš́ı, ale nedotýkaj́ı se jich. Náhlavńı souprava Valve
má dva LCD displaye s rozlǐseńım 1440x1600 pixel̊u na jedno oko (Valve nezveřejnil ve-
likost panel̊u). Valve Index je prvńı PC-VR náhlavńı souprava, která nab́ıźı panely, jež
podporuj́ı obnovovaćı frekvenci 144 Hz. Společnost Valve navrhla pro objektiv vlastńı
dvouprvkové čočky. Společnost udává, že tyto čočky poskytuj́ı vysokou geometrickou sta-
bilitu a minimálńı zkresleńı tvaru. U objektivu zař́ızeńı je možné nastavit vzdálenost
čoček od oč́ı i vzdálenost čoček od sebe. Kombinace displej̊u a čoček umožňuje nastaveńı
zorného pole až do rozměru 130◦. Dvojice kamer, umı́stěna na předńım krytu HMD, slouž́ı
k zobrazeńı reálného okolńıho světa.[26]

Sledováńı zař́ızeńı zajǐst’uj́ı senzory SteamVR 2.0, kompatibilńı se základnovými sta-
nicemi SteamVR 1.0 a 2.0. Metoda sledováńı je uvedena v kapitole 3.3.3 Lighthouse.
Dva dodávané ovladače Valve Indexu jsou zkonstruovány tak, aby je bylo možné pevně
přichytit k ruce. Kombinace sledováńı pohybu prst̊u, kterým jsou ovladače vybaveny,
a pevného upevněńı na ruce umožňuje uživateli ve virtuálńım světě např́ıklad skutečně
sb́ırat a upouštět předměty. Ovladače maj́ı tlakové senzory, které detekuj́ı mı́ru stisku
ovládaćıch prvk̊u uživatelem. Každý ovladač použ́ıvá 87 senzor̊u r̊uzných typ̊u: optických,
pohybových, kapacitńıch a silových.[27]

Předńı čelńı deska náhlavńı soupravy Index obsahuje odńımatelný panel, který zakrývá
dutinu, kterou Valve nazývá

”
Frunk“. Výrobce nemá žádné specifické určeńı pro předńı
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slot, ale umı́stil tam port USB, aby s ńım mohli experimentovat vývojáři a výrobci hard-
waru.[26]

Minimálńı hardwarové požadavky na PC pro Valve Index

OS: Windows 10, SteamOS, Linux
CPU: Dual Core s Hyper-Threading
RAM: 8 GB
GPU: Nvidia GeForce GTX 970 / AMD RX480

Obrázek 3.7: Valve Index [27]

3.5 Využit́ı VR v současnosti

V současné době je z médíı nejv́ıce patrný rozvoj VR v oblasti zábavńıho pr̊umyslu.
Hrańı her a zábava jsou ovšem pouze část z mnoha zp̊usob̊u využit́ı. Velmi d̊uležitou
úlohu má VR také v stavebńım pr̊umyslu, vojenstv́ı, automotive pr̊umyslu, marketingu,
zdravotnictv́ı, vzděláváńı a mnoha daľśıch oborech. Prudký rozvoj VR v současné době
naznačuje, že oblasti využit́ı se budou rychle rozr̊ustat a VR se v pr̊uběhu následuj́ıćıch
několika let stane běžným prvkem každodenńıho života, jako je tomu dnes např́ıklad
u poč́ıtač̊u. V následuj́ıćıch podkapitolách jsou podrobněji popsány jmenované zp̊usoby
využit́ı VR.

3.5.1 Stavebńı pr̊umysl

VR ve stavebnictv́ı je daľśı úrovńı 3D modelováńı. Vytvořeńı 3D modelu stavenǐstě bývalo
složitým fyzickým procesem, který byl nákladný na prostor, čas i materiály. Tyto mi-
niaturńı modely pomohly při organizaci projektu, ale nutně obsahovaly nepřesnosti a
chyběly podrobnosti. 3D modelovaćı software umožnil nejen rychleǰśı a levněǰśı vytvořeńı
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podrobného, přesného modelu, ale také sd́ıleńı těchto model̊u. VR umožňuje uživateli
ponořit se do projektu, jako by se tam fyzicky nacházel, a interagovat s prostřed́ım přesně
tak, jako by tomu bylo ve skutečnost.[30]

VR umožňuje týmům snadnou spolupráci v reálném čase ve sd́ıleném virtuálńım prostřed́ı,
kde mohou doslova poukázat na podrobnosti a problémy, klást otázky a okamžitě rozho-
dovat o změnách. Např́ıklad nezisková organizace Build Change stav́ı budovy po celém
světě, včetně rozvojových zemı́ a oblast́ı náchylných ke katastrofám. Použ́ıvaj́ı VR, aby
pomohli zúčastněným porozumět potřebám projektu během fáze plánováńı a také aby
mohli sledovat pokrok a poskytovat vstupy během fáze výstavby.[30]

Během celého procesu výstavby umožňuj́ı zákazńık̊um aktualizované 3D modely v prostřed́ı
VR sledovat vývoj projektu a přesvědčit se, že vše postupuje podle plánu. Pokud vznik-
nou problémy a dotazy, mohou je zákazńıci okamžitě řešit ve spolupracuj́ıćım virtuálńım
světě.[30]

3.5.2 Vojenstv́ı

Jak bylo již v kapitole týkaj́ıćı se historie patrné, je VR d̊uležitým elementem vojenského
výcviku již mnoho let. Simulace virtuálńıho světa spolu s interakćı umožňuje výcvik
voják̊u v jakémkoliv prostřed́ı, bez nutnosti cestováńı a předevš́ım bez jakéhokoliv ri-
zika. VR umožňuje voják̊um nácvik správných úkon̊u v krizových situaćıch a zároveň
takový výcvik je méně nákladný než klasické metody. Vojenská využit́ı VR zahrnuj́ı: le-
tové simulace, simulace bojǐstě, zdravotnický trénink, simulace vozidla apod.

VR se také použ́ıvá k léčbě posttraumatické stresové poruchy. Vojáci, trṕıćı trauma-
tem z bojǐstě a jinými psychologickými stavy, se mohou naučit, jak se vypořádat s jejich
př́ıznaky ve virtuálńım prostřed́ı.

Je zřejmé, že virtuálńı prostřed́ı je ideálńım prostředkem pro vojenský výcvik v tom,
že umožňuje účastńık̊um, tj. voják̊um, zaž́ıt konkrétńı situaci v kontrolovaném prostoru.
Např́ıklad scénář bojǐstě, ve kterém mohou interagovat s událostmi, ale bez jakéhokoli ne-
bezpeč́ı. Daľśımi výhodami jsou čas a náklady: vojenský výcvik je velmi drahý, zejména
letecký výcvik, takže použit́ı letových simulátor̊u je nákladově efektivněǰśı než skutečná
letadla. Nav́ıc je možné zavést do scénáře výcviku prvek nebezpeč́ı, aniž by však zp̊usobil
účastńık̊um skutečné fyzické poškozeńı.

3.5.3 Automotive pr̊umysl

V současné době je VR využ́ıvána v automobilovém pr̊umyslu např́ıklad v USA, Japonsku
a Evropě. Téměř všechny hlavńı automobilové podniky, jako jsou GM, Ford, Chrysler,
Audi, Benz, Porsche, BMW, Volkswagen, Honda nebo Toyota použ́ıvaj́ı VR v oblasti
výroby i marketingu.[31]

VR je použ́ıvána ve všech oblastech automobilového pr̊umyslu, jako jsou: styling, stroj́ıren-
stv́ı, proces výroby, testováńı nebo montáž. Poskytuje nejen vhodné prostřed́ı pro inženýr-
ské práce, ale také zlepšuje vývojový proces. Výhodou práce ve VR při tvorbě prototypu
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automobilu je možnost interakce a př́ımého kontaktu pracovńıka s modelem bez nutnosti
skutečné výroby prototypu. Nedostatky nebo změny lze ve virtuálńım světě okamžitě
objevit a opravit bez nutnosti nákladné přestavby prototypu. Ve VR je u mnoha automo-
bilek testována i samotná montáž produktu. Takovéto metody výroby, založené na práci
ve virtuálńım světě, snižuj́ı výrobńı náklady v řádech milion̊u.[31]

Např́ıklad v Mazdě může zákazńık použ́ıt HMD a ve virtuálńım světě měnit barvu au-
tomobilu i př́ıslušenstv́ı. Automobilka Ford využ́ıvá VR např́ıklad k simulaci údržby mo-
tor̊u.[31]

3.5.4 Marketing

Virtuálńı svět nab́ıźı digitálńı zážitek mı́sto fyzického, společnost tak může efektivně pro-
pagovat produkty a služby. Kromě propagace stávaj́ıćıch produkt̊u slouž́ı VR k předvedeńı
prototyp̊u, které jsou ve vývoji. Zákazńık, který má možnost pod́ılet se na tvorbě nových
produkt̊u skrz VR, poskytuje relevantněǰśı zpětnou vazbu. Př́ıstup zákazńıka k produktu
ještě před jeho vyhotoveńım jej přiměje do výrobku sṕı̌se investovat z d̊uvodu možnosti
vlastńıch úprav a vyzkoušeńı zbož́ı.

Např́ıklad společnost Amazon v roce 2018 představila v Indii VR kiosky. Nasazený HMD
přenese uživatele do virtuálńıho světa, ve kterém je dopraven horkovzdušným balónem
do města plného obchod̊u. Zákazńık má možnost se proházet virtuálńım světem a intera-
govat se zbož́ım. Prostřednictv́ım soupravy Oculus Rift má možnost si uživatel nakoupit
veškerý sortiment nab́ızený společnost́ı Amazon ve VR.[32]

3.5.5 Lékařstv́ı

Podle zprávy společnosti Grand View Research se očekává, že trh VR v oblasti zdravot-
nictv́ı vzroste do roku 2025 na 5,1 miliardy dolar̊u. Ve zdravotnictv́ı je VR využ́ıvána
mnoha zp̊usoby, od školeńı lékař̊u až po diagnostiku a léčbu r̊uzných stav̊u.[37]

Dětská nemocnice St. Joseph v Tampě využ́ıvá technologii VR k vytvářeńı virtuálńıch
model̊u anatomie pacienta. Nemocnice použ́ıvá technologii Surgical Theatre Precision Vir-
tual Reality k vytvořeńı model̊u. Stejná technologie je použ́ıvána pro simulaci st́ıhaćıch
letadel F-16. Takovéto metody jsou v současné době použ́ıvány pro oblasti neurologie a
srdečńı chirurgie. [33]

Nedávná práce z University of Cambridge zjistila, že VR by mohla být účinněǰśı při
detekci rané Alzheimerovy choroby než tradičńı kognitivńı testy. Výzkum vycháźı z práce
profesora Johna O’Keefe z University College London v roce 2014. [33]

VR je také účinná při budováńı rovnovážných dovednost́ı u pacient̊u s Parkinsonovou
chorobou. Tento systém úspěšně zlepšil vyrovnáńı se pacienta s překážkami a d̊uvěru v
pohyb ve virtuálńım prostřed́ı. [33]

Správné provedeńı operace je pro zač́ınaj́ıćıho chirurga velmi náročný úkol. Možnosti
školeńı v rané fázi kariéry jsou omezené. V nejideálněǰśım př́ıpadě měli prvńı chirur-
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gové možnost provést operaci na mrtvém těle před skutečným zákrokem, při kterém byla
bezpečnost pacienta plně v jejich rukou. Společnost Osso VR vyv́ıj́ı pomoćı VR chirur-
gickou tréninkovou platformu pro simulaci mnoha druh̊u operaćı.[33]

Obrázek 3.8: Využit́ı VR v lékařstv́ı [56]

3.5.6 Vzděláváńı

Vzděláváńı je daľśı oblast́ı, která využ́ıvá VR. Výhodou je to, že umožňuje velkým sku-
pinám student̊u interagovat navzájem i v trojrozměrném prostřed́ı. Virtuálńı svět je scho-
pen student̊um představit komplexńı data, která jsou zábavná a snadno se uč́ı. Studenti
mohou interagovat s r̊uznými prvky virtuálńıho světa, aby se o nich dozvěděli v́ıce.

Např́ıklad se studenti astronomie mohou dozvědět o Slunečńı soustavě př́ımo fyzickým
zapojeńım se do virtuálńıho modelu. Mohou pohybovat planetami, vidět hvězdy a sledo-
vat pr̊ulet komety. To umožňuje student̊um vidět, jak jinak abstraktńı pojmy funguj́ı v
trojrozměrném prostřed́ı.

Vzděláváńı se posunulo od knih, sešit̊u a pera k využ́ıváńı interaktivńıch technologíı,
které pomáhaj́ı zábavnou formou předávat znalosti.[34]

Virtuálńı muzeum

Muzea po celém světě se potýkaj́ı s problémy spoč́ıvaj́ıćıch v omezené kapacitě, riziku
poškozeńı exponát̊u nebo nadměrných nákladech na tvorbu a transport expozic. Některá
muzea nejsou ochotna prop̊ujčovat cenné exponáty pro výstavy mimo areál, ačkoliv ta-
kovéto exotické expozice jsou v dnešńı době nejv́ıce obĺıbené a zajǐst’uj́ı vysoký finančńı
př́ıjem. VR i AR nab́ızej́ı ideálńı prezentačńı i vzdělávaćı médium supluj́ıćı reálné mu-
zejńı expozice. Výhodou je také snadná dostupnost pro širokou veřejnost všech věkových
skupin včetně zdravotně postižených jedinc̊u apod.[34] Daľśım zvýhodňuj́ıćım elementem
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pro muzeum ve virtuálńım světě je možnost vysoké interakce jak s okoĺım, tak s exponáty
bez nebezpeč́ı poškozeńı předmět̊u, krádeže nebo zraněńı osob.

Virtuálńı výstavy lze vizualizovat formou standardńıho webového obsahu nebo na bázi
VR či AR prezentace v integrovaném rozhrańı koncového uživatele. Význam virtuálńıch
muzéı ve vzděláńı je vysoký pro oblasti, kde se potenciálńı návštěvńıci nacházej́ı ve velké
geografické vzdálenosti od muzejńıch center, která bývaj́ı zpravidla umist’ována do hustě
ośıdlených oblast́ı. Edukačńı význam tak maj́ı virtuálńı muzea předevš́ım pro polohově
odloučené vzdělávaćı instituty rozsáhlých zemı́ (např. Rusko, Austrálie apod.). [35]

V posledńı době, kdy svět zasáhla pandemie Covid-19, jsou virtuálńı návštěvy často jedi-
nou možnost́ı, jak navšt́ıvit kulturńı objekty včetně muzéı.

3.5.7 Zábavńı pr̊umysl

Nejv́ıce rozš́ı̌rený zp̊usob využit́ı VR v běžné společnosti jsou zábava a hry. Výrazný
rozvoj VR v oblasti zábavńıho pr̊umyslu je patrný již od samého vzniku prvńıch zař́ızeńı.
Se zař́ızeńım určeným pro tento zp̊usob využit́ı lze hrát speciálně vytvořené hry, sledovat
interaktivńı filmy, dokonce jsou připravovány platformy sociálńıch śıt́ı ve virtuálńım světě.
Jak je uvedeno v předchoźıch kapitolách, VR poskytuje uživateli ponořeńı do vybraného
virtuálńı světa a společně se zpětnou vazbou na smyslové vńımáńı i interaktivitou prostřed́ı
je ideálńım prostředkem pro zábavu.

Obrázek 3.9: Využit́ı VR v zábavńım pr̊umyslu [56]
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Kapitola 4

Image Based Modeling and
Rendering

IBMR technologie umožňuje tvorbu virtuálńıch 3D objekt̊u z fotografických sńımk̊u. Jedná
se o fotogrammetrickou metodu tvorby mračna bod̊u podobného tomu, které by vzniklo
laserovým skenováńım téhož objektu. Princip, kterým je źıskávána prostorová informace
bod̊u na sńımkách, se nazývá obrazová korelace. Postup tvorby hustého mračna bod̊u ze
sńımk̊u metodou IBMR lze rozdělit do tř́ı fáźı: sběr dat, extrakce ř́ıdkého mračna bod̊u a
následně extrakce hustého mračna bod̊u.[28]

Sběr dat: Při pořizováńı sńımk̊u za účelem následného zpracováńı metodou obrazové
korelace je d̊uležité dbát na velký překryv sńımk̊u (70-80%), které by měly být konver-
gentńı, je vhodné zařadit mezi data i přibližně stereoskopické sńımky s rovnoběžnými
osami záběru. Vliv na výsledný výstup maj́ı také vněǰśı podmı́nky, při sńımkováńı je
vhodné neměnit nastaveńı fotoaparátu, vzdálenost k objektu a osvětleńı. Při pořizováńı
dat by měla z̊ustat ohnisková vzdálenost fotoaparátu konstantńı. Ačkoliv je pro klasickou
fotogrammetrii vyžadováno vypnut́ı automatického ostřeńı, neńı tento krok pro tvorbu
mračna bod̊u metodou IBMR nezbytný. Software už́ıvaný v současné době je napsán tak,
aby byl vhodný i pro širš́ı veřejnost a s t́ımto aspektem poč́ıtá. Program při zpracováńı
dat vypoč́ıtá také změnu měř́ıtka, zp̊usobenou malou změnou ohniskové vzdálenosti ob-
jektivu při automatickém ostřeńı.[29]

Extrakce ř́ıdkého mračna bod̊u: Tvorba ř́ıdkého mračna bod̊u slouž́ı pro výpočet
prvk̊u vněǰśı a vnitřńı orientace. Ř́ıdké mračno obsahuje body, které jsou v obraze dobře
detekovatelné. Nejprve se na jednotlivých sńımćıch vyberou vhodné body, daľśım krokem
je tzv. matching neboli přǐrazeńı bod̊u si navzájem. Princip je založen na obrazové korelaci
sńımk̊u. Obecně je metoda založena na výpočtu korelačńıho koeficientu, který je poč́ıtán
na základě pohybuj́ıćı se matice pixel̊u po části sńımku, kde je předpoklad existence hle-
daného bodu. Hodnoty jsou poč́ıtány pro jednotlivé polohy vyhledávaćıho okénka. Je-li
korelačńı koeficient dostatečně vysoká hodnota, software urč́ı polohu matice jako po-
zici hledaného identického bodu. Stejné body, detekované na minimálně dvou sńımćıch
(identické či spojovaćı body slouž́ı při výpočtu analytické aerotrinagulace – AAT meto-
dou komplexńıho řešeńı bloku fotografíı. Výsledkem operace je společně s prvky vněǰśı a
vnitřńı orientace také ř́ıdké prostorové mračno bod̊u.
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Extrakce hustého mračna bod̊u: Ze známých prvk̊u vněǰśı i vnitřńı orientace a ze
sńımk̊u vytvoř́ı software za použit́ı obrazové korelace husté mračno bod̊u, tj. pro všechny
body na sńımćıch, pokud to lze, se poč́ıtá jejich prostorová poloha. Bod̊um je přǐrazena
textura a výsledkem celého procesu je texturované husté mračno bod̊u.

Nár̊ust výkonu osobńıch poč́ıtač̊u zapř́ıčinil výrazný nár̊ust využit́ı IBMR technologie
v běžné praxi. Pro data z RPAS (tzv. dron̊u) je IBMR hlavńı metodou zpracováńı. Celý
proces zpracováńı dat je ve většině softwar̊u plně automatický a neńı možné do výpočtu
ve větš́ı mı́̌re zasahovat. Výhodou technologie IBMR jsou ńızké náklady na použ́ıvanou
techniku v porovnáńı např. s laserovým skenováńım. V mnoha př́ıpadech, a zejména u
bĺızkých a menš́ıch objekt̊u, je IBMR technologie tvorby hustého mračna bod̊u (a tedy
jejich prostorová dokumentace) kvalitněǰśı a detailněǰśı, než při použit́ı laserového ske-
nováńı.
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Kapitola 5

Tvorba virtuálńıho muzea

5.1 Tvorba modelu budovy

Pro vytvořeńı základńıho modelu budovy muzea byl použit software SketchUp,který je v
současné době vyv́ıjen společnost́ı Trimble. Software umožňuje uživatel̊um vytvářet 2D i
3D modely pro použit́ı v mnoha oborech, včetně architektury i herńıho pr̊umyslu. Výhodou
programu je intuitivnost a uživatelská př́ıvětivost.[41] Pro tvorbu budovy byly použity
pouze základńı funkce programu, jako je např́ıklad tvorba liníı nebo nástroj Push/Pull
pro tvorbu 3D objekt̊u z ploch.

Model budovy byl navrhován tak, aby interiér nebyl př́ılǐs členitý a vyhovoval následnému
využit́ı jako muzeum. Budova obsahuje dvě patra propojená poschod́ım uvnitř. Vněǰśı část
disponuje vyvýšenou terasou a designovými elementy. Výrazným prvkem celého modelu
jsou četná okna, která jsou d̊uležitým prvkem pro osvětleńı objekt̊u ve virtuálńım světě.
Zvýšená pozornost při tvorbě jednotlivých část́ı objektu byla věnována orientaci jednot-
livých ploch. Plochy, které maj́ı být v následné vizualizaci viditelné, muśı být nastavené
jako předńı. Plochy, které si nesou informaci opačnou, se v programu UE4 zobraźı jako
pr̊uhledné. Výslednému modelu budovy byly přǐrazeny základńı textury, které jsou im-
plementovány jako součást použitého softwaru. Export byl proveden do CAD formátu
FBX.

Obrázek 5.1: Model budovy vyhotovený v softwaru SketchUp
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5.2 Tvorba virtuálńıho prostřed́ı

Tvorba veškerého prostřed́ı, včetně umı́stěńı všech potřebných objekt̊u pro vytvořeńı kva-
litńıho VR muzea, byla provedena v herńım enginu Unreal Engine 4. Produkt UE4 vy-
tvořený firmou Epic Games je vysoce kvalitńı volně př́ıstupný nástroj pro 3D tvorbu v
reálném čase. Jádro softwaru je napsáno v programovaćım jazyce C++. Engine podpo-
ruje v současné době mnoho platforem a disponuje také možnost́ı vlastńıho skriptováńı při
tvorbě nového obsahu.[42] V aplikaci Epic Games Launcher umožňuje sekce Marketplace
stažeńı volně př́ıstupného i placeného obsahu pro projekty vytvářené v UE4.

Prvńım krokem pro vytvořeńı prostřed́ı bylo založeńı nového projektu. UE4 nab́ıźı čtyři
kategorie pro vytvořeńı nového projektu: Games; Film, Television and Live Events; Archi-
tecture, Engineering and Construction; Automotive, Product Design and Manufacturing.
Vzhledem k povaze a účel̊um této práce byla zvolena kategorie Games. Zvolená kategorie
disponuje čtrnácti r̊uznými šablonami, včetně prázdné. Pro tvorbu prostřed́ı, které má
být prezentováno formou virtuálńı reality, byla zvolena stejnojmenná šablona. Šablona
Virtual Reality obsahuje připravené funkce a obsah pro tvorbu virtuálńıho prostřed́ı bez
nutnosti programováńı.

Daľśım krokem bylo vytvořeńı nového levelu v projektu. Implicitně připravený level, který
se po spuštěńı projektu v UE4 zobraźı, nebyl vhodný pro účely této práce. Při tvorbě
nového levelu: File → NewLevel..., byla zvolena možnost Default. Zvolená možnost
přidá do nově vytvořeného levelu základńı prvky osvětleńı, atmosféry a static mesh s
názvem Floor. Veškerý tento základńı obsah byl v pr̊uběhu tvorby prostřed́ı odstraněn a
nahrazen nově vytvořenými prvky.

Obrázek 5.2: Tvorba a nastaveńı nové krajiny v UE4

Pro tvorbu virtuálńı krajiny je v UE4 implementována funkce Landscape. Landscape
disponuje třemi hlavńımi nástroji: Manage, Sculpt a Paint. Záložka s názvem Manage
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obsahuje možnosti importu nebo vytvořeńı a nastaveńı nové virtuálńı krajiny. Model kra-
jiny je v UE4 rozdělen do komponent (ve formě pravidelné čtvercové śıtě), které jsou
základńı Unreal jednotkou pro vykreslováńı, výpočet viditelnosti a kolize. Pro projekt byl
nastaven počet komponent na 8× 8. Tyto komponenty jsou rozděleny do sekćı, které jsou
definovány počtem vrchol̊u uvnitř (Section Size). Oproti defaultńı hodnotě byla změněna
Section Size na 31×31 quads. Hodnoty rozměru a rozlǐseńı krajiny byly voleny s ohledem
na potřebu vysoké mı́ry ponořeńı uživatele do virtuálńıho světa i na výpočetńı výkon PC.
Po zvoleńı možnosti Create byla vytvořena plocha pro následuj́ıćı tvorbu a editaci krajiny.

Po vytvořeńı plochy krajiny byly zaktivovány nástroje pro modifikaci tvaru a barveńı.
Záložka Sculpt obsahuje sadu nástroj̊u pro editaci tvaru krajinné plochy. Nástroje obsa-
huj́ı r̊uzné parametry a lze s nimi např́ıklad vytvářet nová pohoř́ı, roviny i ńıžiny, aplikovat
r̊uzné druhy eroze nebo přidávat výškový šum. Každý nástroj obsahuje nastaveńı para-
metr̊u určuj́ıćı jeho tvar, rozměr i śılu. Daľśı parametry nástroj̊u se lǐśı v závislosti na
jejich funkci. Pracovńı postup pro vytvořeńı krajiny v této práci byl následuj́ıćı:

(1) Tvorba základńıch výškových prvk̊u terénu (Sculpt). Kopce a pohoř́ı byly tvořeny
předevš́ım na okraji virtuálńı krajiny. Tento postup byl zvolen z d̊uvodu potřeby obklo-
peńı uživatele virtuálńım světem.
2) Zaneseńı eroze včetně vodńı v oblasti výškově výrazných tvar̊u (Erosion; Hydro Ero-
sion). Vhodné parametry nastaveńı nástroje pro erozi byly źıskány na základě praktických
pokus̊u, nelze obecně určit vhodné nastaveńı.
3) Vytvořeńı výškového šumu v rovinatých oblastech (Noise). Výškový šum je pro au-
tentičnost prostřed́ı velmi d̊uležitý, bez jeho zavedeńı by měl uživatel dojem umělé uhla-
zenosti virtuálńı krajiny. Parametry šumu byly opět nastaveny na základě četných expe-
riment̊u.
4) Jako posledńı nástroj pro tvorbu tvaru krajiny bylo použito vyhlazováńı (Smooth). Vy-
hlazováńı bylo použito předevš́ım v oblastech ostrých terénńıch hran a u nepřirozených
tvar̊u.
Postupnou iteraćı výše uvedeného postupu s obměnou některých parametr̊u jednotlivých
nástroj̊u bylo doćıleno přirozeného tvaru krajiny, vhodného pro účely virtuálńıho muzea.

Daľśım krokem pro dosažeńı realistické krajiny bylo vytvořeńı základńı śıtě materiál̊u,
ze kterého bude povrch krajiny složen. Materiály v UE4 mohou obsahovat definice barev,
hrubosti, pr̊uhlednosti a mnohem v́ıce. Materiál slouž́ı k výpočtu interakce dopadaj́ıćıho
světla s daným povrchem. [43] Pro povrch krajiny, který je složen z v́ıce druh̊u materiál̊u
(multi-materiál), bylo nutné vytvořit novou materiálovou śıt’. Ve složce Materials, která je
součást́ı projektu, byl vytvořen nový materiál nesoućı název M LandscapeNew. V UE4 je
k dispozici komplexńı editor pro tvorbu a editaci materiál̊u založený na tvorbě grafu. Stan-
dardně každý materiál obsahuje jeden základńı uzel. Po otevřeńı nově vytvořeného ma-
teriálu v editoru obsahuje graf pouze zmı́něný výsledný uzel. Z d̊uvodu potřeby možnosti
volby mezi r̊uznými vrstvami povrchu (tráva, suchá tráva, hĺına, kámen, lesńı p̊uda) byla
do grafu přidána položka Layer Blend, která bude sloužit jako přeṕınač mezi jednotlivými
vrstvami. Jako prvńı část grafu byly vytvořeny základńı barvy všech pěti element̊u ma-
teriálu. Jednotlivé barvy, źıskané z volně dostupných knihoven, byly přǐrazovány do prvk̊u
grafu s názvem Texture Sample a následně propojeny s odpov́ıdaj́ıćımi elementy v Layer
Blend. Posledńım krokem bylo propojeńı výstupu Layer Blend s hlavńım uzlem materiálu
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ve slotu Base Color. Pro udržeńı přehlednosti byl nově vytvořený celek se základńımi
barvami zakomentován. Pro vstup normálových map textur byla část definuj́ıćı základńı
barvy zkoṕırována. Zaměněny byly pouze textury obsažené v Texture Sample za od-
pov́ıdaj́ıćı normálové mapy. Layer Blend normálových map byl opět propojen s výsledným
uzlem přes př́ıslušný slot (Normal). Informace o hrubosti materiálu nebyly u žádné vrstvy
k dispozici. Tento problém byl vyřešen prostřednictv́ım skalárńıch parametr̊u, které byly
později nastaveny na vyhovuj́ıćı hodnotu. Definice hrubosti byly opět přǐrazovány jednot-
livým typ̊um povrch̊u přes Layer Blend a připojeny na výsledný uzel slotem Roughness.
Posledńım krokem bylo vytvořeńı možnosti škálováńı textur. Tento krok byl realizován
skrz prvek LandscapeCoords, který umožňuje manipulovat se souřadnicemi připojených
vrstev.

Obrázek 5.3:
”
Nudlový“ graf nového materiálu krajiny

Nově vytvořená a uložená, výše popsaná, śıt’ materiál̊u byla nastavena jako materiál
krajiny. Třet́ı nástroj funkce Landscape, jak bylo uvedeno v předchoźım textu, je ma-
lováńı (Paint). Nástroje v režimu Malováńı umožňuj́ı upravovat vzhled krajiny pomoćı
selektivńıho nanášeńı vrstev materiálu na části krajiny.[43] Před samotným začátkem ma-
lováńı je nezbytné vytvořit pro každou vrstvu materiálu krajiny layer info object. Existuj́ı
dva druhy layer info object : Weight-Blended a Non Weight-Blended. [43] Vlastnosti a
podstata těchto informačńıch objekt̊u jsou podrobně popsány v dokumentaci softwaru
UE4 a z d̊uvodu odlehlosti od tématu této práce nebudou dále popisovány. Pro jednot-
livé vrstvy byl vytvořen layer info object typu Weight-Blended. Přes možnosti vrstvy
pod názvem Layer Actions byla celá krajina vykreslena funkćı Fill Layer materiálem
suché trávy (GrassDry). Následně bylo prováděno ručńı nanášeńı vrstev. UE4 umožňuje
rozsáhlé nastaveńı kresĺıćıch nástroj̊u, pro krajinu v této práci byl použit pouze základńı
stětec se změnou parametr̊u intenzity nanášeńı (Tool Strength), velikosti štětce (Brush
Size) a offsetu malováńı (Brush Falloff ). V oblastech pomyslných vyšš́ıch nadmořských
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výšek byla nanášena vrstva s materiálem kamene (Rock), která postupně přes vrstvu hĺıny
(Dirt) a lesńı p̊udy (Forest) přecházela v trávu. V oblastech s potenciálńı vyšš́ı koncent-
raćı vlhkosti byla nanesena vrstva bujné trávy (GrassLush). Po vymalováńı krajiny byly
upraveny parametry hrubosti materiál̊u a měř́ıtko textur pro přirozený výsledný vzhled
krajiny.

Obrázek 5.4: Nanášeńı vrstev materiálu na krajinu

Následně byl importován a umı́stěn vytvořený model budovy muzea. Import lze provést
pouhým přetažeńım FBX souboru do požadované složky obsažené v projektu. Budova
byla importována jako tzv. Static Mesh. Software automaticky urč́ı o jaký typ souboru se
jedná a vyvolá dialogové okno s možnostmi nastaveńı importu. Veškeré možnosti a popis
nastaveńı importu je také obsahem dokumentace UE4 a nebudou v této práci podrobně
rozeb́ırány. Importovaný soubor s modelem budovy neobsahoval kolize, které v UE4 slouž́ı
jako vymezeńı pevných (nepr̊uchoźıch) část́ı objekt̊u. Z tohoto d̊uvodu byla při importu
zvolena možnost automatického vygenerováńı kolize (Auto Generate Collision). Veškeré
ostatńı možnosti byly ponechány na defaultńı hodnotě. Po úspěšném importu následovalo
přǐrazováńı nových textur, které byly źıskány z volně dostupných zdroj̊u př́ımo v Epic
Games - Marketplace. Nové texturováńı jednotlivých element̊u, vytvořených na základě
prvotńıho přǐrazeńı textur v softwaru SketchUp, bylo provedeno v UE4 editoru pro Sta-
tic Mesh. Po přǐrazeńı textur všem částem budovy byla budova umı́stěna do krajiny.
Problém nastal při testováńı pr̊uchodnosti budovy v režimu Play. Uživateli nebyl umožněn
pr̊uchod budovou, d̊uvodem bylo špatné nastaveńı automaticky vygenerované kolizńı śıtě.
Chyba byla vyřešena změnou výchoźıho typu kolize na UseComplexAsSimple. UseCom-
plexAsSimple znamená, že objekt přestane využ́ıvat jednoduchou kolizi. Ta neohraničuje
pouze jednotlivá primitiva ze kterých je objekt složen, ale ohraničuje základńımi 3D tvary
(krychle, koule apod.) objekt jako celek. Princip je podobný jako u obdélńıku s minimálńı
plochou, který je opsaný množině bod̊u, použ́ıvaného při kartografické generalizaci. Volba
UseComplexAsSimple tedy použije kolizńı śıt’ složenou z jednotlivých element̊u objektu a
uživatel je poté omezen pouze fyzicky př́ıtomnými prvky (zed’, schody, apod.).
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Obrázek 5.5: Vlevo je výchoźı jednoduchá kolizńı śıt’ (zelené linie). Vpravo je kolizńı śıt’

komplexńı (světlé linie).

Jedńım ze závěrečných krok̊u tvorby virtuálńıho prostřed́ı bylo doplněńı 3D prvk̊u
krajiny a vegetace. Pro tento krok byla využita funkce Foliage. Tato funkce obsahuje
nástroj Paint, který umožňuje hromadné vkládáńı vybraných prvk̊u do krajiny. Veškeré
použité objekty byly do projektu přidány opět z volně dostupných zdroj̊u v Epic Ga-
mes - Marketplace. Jako prvńı byly do funkce Foliage importovány kameny. Celkem bylo
použito 3 r̊uzných tvar̊u. Před začátkem kresleńı bylo potřeba provést několik změn nasta-
veńı použitého nástroje. Nejprve byla sńıžena hodnota Pair Density, jenž určuje hustotu
rozmı́stěńı vybraných prvk̊u. Následně byl také přizp̊usoben rozměr vykreslované plo-
chy tak, aby bylo možné doćılit precizńıho umı́stěńı kamen̊u na plochu odpov́ıdaj́ıćıho
materiálu krajiny. Jako filtr pro výběr element̊u, na které budou kameny umist’ovány,
byla zvolena možnost Landscape. Daľśım krokem bylo nastaveńı parametr̊u jednotlivých
objekt̊u. Hustota umı́stěńı daného prvku do plochy odpov́ıdaj́ıćı 1000 × 1000 jednotek
(Density/1Kuu) byla u všech tř́ı typ̊u nastavena na hodnotu 5. Daľśı změna byla prove-
dena v nastaveńı rozptylu měř́ıtka jednotlivých kamen̊u. Rozptyl měř́ıtka (Scale X ) byl
nastaven na hodnotu od 0.5 do 1. Možnost zarovnáńı prvk̊u na normálu (Align to Normal)
byla vypnuta. Těmito kroky bylo doćıleno větš́ı výsledné variace prvk̊u v krajině. Veškeré
ostatńı možnosti byly ponechány na defaultńı hodnotě. Pro provedeńı výše uvedeného
nastaveńı byly hromadně umist’ovány funkćı Paint vybrané kameny. Po umı́stěńı kamen̊u
byla obdobným zp̊usobem vložena tráva.

Byly použity 3 typy trav, u kterých bylo provedeno následuj́ıćı nastaveńı:
PairDensity = 0.5− 1;Filters = Landscape;Density/1Kuu = 5;
ScaleX : Min = 0.5,Max = 0.8;AligntoNormal = off ;
ostatńı hodnoty z̊ustaly nezměněny.

Přidáváńı stromů bylo provedeno s nastaveńım:
PairDensity = 0.2− 1;Filters = Landscape; Density/1Kuu = 1;
ScaleX : Min = 0.7,Max = 1;AligntoNormal = off ;
ostatńı hodnoty z̊ustaly nezměněny.
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Nastaveńı nástroje Paint pro křoviny:
PairDensity = 0.5− 1;Filters = Landscape;Density/1Kuu = 10;
ScaleX : Min = 0.4,Max = 0.6;AligntoNormal = off ;
ostatńı hodnoty z̊ustaly nezměněny.

Jako posledńı byla přidána lučńı flóra s nastaveńım:
PairDensity = 0.2− 0.5;Filters = Landscape;Density/1Kuu = 5;
ScaleX : Min = 0.5,Max = 1.5;AligntoNormal = on;
ostatńı hodnoty z̊ustaly nezměněny.
V pr̊uběhu vykreslováńı byla některá nastaveńı upravována pro doćıleńı co nejlepš́ıho
výsledku.

Posledńım krokem ve tvorbě virtuálńı krajiny a budovy muzea bylo vytvořeńı atmosféry
a nastaveńı př́ırodńıho osvětleńı. Volně dostupný materiál s názvem UE4 Lighting Pre-
sets 3 Pack pro tvorbu denńıho osvětleńı a atmosféry lze zdarma źıskat z internetového
zdroje Gumroad.com [59]. UE4 Lighting Presets 3 Pack obsahuje tři složky s již vy-
tvořenými prvky osvětleńı, které je možné vložit př́ımo do vlastńıho projektu v UE4.
Samotné nahráńı do projektu i dodatečné nastaveńı je obsahem video-návodu UNREAL
ENGINE 4 LIGHTING TUTORIAL (UE4) - FREE DOWNLOAD LINK INCLUDED
dostupného na serveru Y ouTube.com [58].

Obrázek 5.6: Výsledný vzhled krajiny s budovou muzea
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Kapitola 6

Použitá data

Dokumentace historických památek byla provedena bezkontaktńı metodou, jej́ımž výstup-
em jsou fotografie. Dokumentovány byly celkem čtyři objekty r̊uzných velikost́ı a povahy:
dva ř́ımské sarkofágy (náhrobky), nacházej́ıćı se v muzeu pod širým nebem v bývalém
př́ıstavu Caesarea v Izraeli, bronzová socha sv. Petra stoj́ıćı v katedrále ve španělském
Avile a chrámová stavba z hinduistické svatyně Pashupatinath v Kathmandu (Nepál).

Obrázek 6.1: Fotografie dokumentovaných objekt̊u
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6.1 Sběr dat

Před samotnou tvorbou virtuálńıch model̊u bylo nutné správně nafotografovat zájmové ob-
jekty. Při sńımkováńı je vhodné zajistit neměnnost vněǰśıch vliv̊u: stálé osvětleńı, neměnná
vzdálenost k objektu, nastaveńı fotoaparátu atd. Během fotografováńı by měla ohnisková
vzdálenost objektivu z̊ustat konstantńı. V praxi tento požadavek znamená vyloučeńı zoo-
mováńı. Výše uvedené požadavky, vzhledem k následně použitému softwaru Agisoft Meta-
shape, neńı nutné striktně dodržovat. Současný software neńı určen pouze pro odborńıky
v oblasti fotogrammetrie, ale i pro širš́ı veřejnost. Počet poř́ızených sńımk̊u se odv́ıj́ı od
složitosti a rozměr̊u objektu. Pro kvalitńı výsledný model je nutné provádět sńımkováńı
pravidelně z r̊uzných úrovńı kolem celého objektu. Sńımky by měly být konvergentńı s
velkým překrytem o hodnotě 70-80%. Technologie image based modeling, použitá v této
práci, nevyžaduje odborné znalosti v oblasti fotogrammetrie. Důležité pro tuto metodu je
dostatečné množstv́ı sńımk̊u s velkým překrytem z r̊uzných pozic vzhledem k zájmovému
objektu. Část sńımk̊u by měla obsahovat i části, které jsou na jiných sńımćıch zakryté.
[29]

Obrázek 6.2: Schéma vhodného rozložeńı os sńımkováńı za účelem následného zpracováńı
IBMR technologíı

6.1.1 Použité př́ıstroje

Sńımky jednotlivých objekt̊u byly poř́ızeny rozd́ılnými př́ıstroji. Jednalo se celkem o dva
běžné kompaktńı fotoaparáty a jeden mobilńı telefon. V současné době dovoluj́ı moderńı
technologie využit́ı kamery chytrého telefonu pro účely dokumentace historických objekt̊u,
přičemž neńı problém dosáhnout obdobných výsledk̊u jako při použit́ı kompaktńıho foto-
aparátu. Samozřejmě plat́ı, že č́ım kvalitněǰśı sńımky jsou, t́ım bude kvalitněǰśı i výsledný
model objektu, a to předevš́ım z hlediska šumu (nepřesně určené jednotlivé body). Zásadńı
pro kvalitu modelu je objektiv použitého zař́ızeńı. V současnosti disponuj́ı téměř všechna
zař́ızeńı vybavená kamerou rozlǐseńım vyšš́ım, než je doporučená hodnota 6MPixel̊u.
Důležitým faktorem je také ohnisková vzdálenost objektivu. U širokoúhlých objektiv̊u
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je sice možné poř́ıdit sńımky s velkým překryvem, ale na úkor větš́ı distorze. Ohnis-
ková vzdálenost objektivu nesmı́ být ani př́ılǐs dlouhá, protože by znemožňovala poř́ızeńı
sńımk̊u s dostatečným překryvem. [29]

Apple iPhone 7

Socha sv. Petra byla dokumentována chytrým telefonem iPhone 7 od společnosti Apple.

Parametry kamery

Model: iPhone 7
Rozlǐseńı: 12 MPx
Závěrka clony: f/1.8
Ohnisková vzdálenost: 4 mm

Ricoh G700SE

Dokumentace obou sarkofág̊u byla realizována kompaktńım fotoaparátem Ricoh G700SE.
Zař́ızeńı je vodotěsné a odolné proti pádu z výšky až 2 metry. Fotoaparát má přesto
dostatečnou kvalitu pro potřeby dokumentace. Uvedené jsou hodnoty pro oba objekty,
přičemž prvńı hodnota je pro Ř́ımský sarkofág 1, hodnota druhá pro Ř́ımský sarkofág 2.
[44]

Parametry kamery

Model: G700 SE
Rozlǐseńı: 12.10 MPx
Závěrka clony: f/4.8; f/4.5
Ohnisková vzdálenost: 7 mm; 6 mm

Sony DSC-HX5V

Nejrozměrněǰśı zpracovávaný objekt, chrámová stavba, byl sńımkován kompaktńım foto-
aparátem od společnosti Sony s označeńım DSC-HX5V.

Parametry kamery

Model: DSC-HX5V
Rozlǐseńı: 10.2 MPx
Závěrka clony: f/3.5
Ohnisková vzdálenost: 4 mm

Poř́ızeńı sńımk̊u pro dokumentaci nebylo předem plánované, vycházelo z okamžitého
nápadu pokusit se vytvořit 3D model při návštěvě kulturńıch historických mı́st. Obecně
sńımkováńı trvalo od minut (sarkofágy) po cca 10-15 minut pro daľśı objekty (sv.Petr a
malý chrám).
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6.2 Zpracováńı dat

Tvorba jednotlivých model̊u z poř́ızených sńımk̊u prob́ıhala v programu Agisoft Meta-
shape Professional. Tento software byl vyvinut společnost́ı Agisoft LLC. Společnost byla
založena v roce 2006 a zabývá se technologiemi poč́ıtačového viděńı. V současné době
slouž́ı software pro fotogrammetrické zpracováńı sńımku. Hlavńı oblast́ı využit́ı je tvorba
3D dat pro práci v GIS společně s dokumentaćı kulturńıho dědictv́ı. [45] Celý postup
tvorby modelu s texturami vysoké kvality se skládá z pěti krok̊u: import dat, zorientováńı
fotografíı, tvorba hustého mračna bod̊u, tvorba trojúhelńıkové śıtě modelu a tvorba tex-
tury.

6.2.1 Import

Import fotografíı lze provést přes ikonu Add Photos toolbar button nebo přes možnost
Workflow → AddPhotos v horńı části okna programu. Obě možnosti otevřou dialo-
gové okno prohĺıžeče, ve kterém je možné vyhledat umı́stěńı a vybrat sńımky určené pro
tvorbu modelu. Sńımky jsou importovány do složky Cameras aktuálně vybraného Chunku.
Fotografie se zobraźı v okně Photos, ale nejsou nahrány př́ımo do softwaru Metashape,
dokud nebudou skutečně zapotřeb́ı. Po importu je možné sńımky prohĺıžet i odstraňovat
z aktuálńıho projektu.

Počet importovaných fotografíı pro tvorbu model̊u

sv. Petr: 48
Ř́ımský sarkofág 1: 45
Ř́ımský sarkofág 2: 48
Chrám: 102

6.2.2 Aligning photos

Po importu je potřeba vypoč́ıst pozici a orientaci všech kamer, kterými byly fotografie
poř́ızeny. Možnost Aligning photos, která se po importu zpř́ıstupńı opět v sekci Workflow,
všechny fotografie porovná a zjist́ı, jak se v prostoru překrývaj́ı. Před samotným spuštěńım
procesu Aligning photos je potřeba v dialogovém okně správně funkci nastavit.

Obrázek 6.3: Dialogové okno pro nastaveńı Aligning photos
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Accuracy:

Nastaveńı, které určuje, jakou kvalitu fotografíı má software pro výpočet použ́ıt. Pro
tvorbu všech model̊u v této práci byla zvolena možnost High, při které vstupuj́ı fotografie
do výpočtu v plném rozlǐseńı.

Pair Preselection:

Možnost, která je vhodná pro sńıžeńı časové náročnosti výpočtu při zpracováńı velkého
množstv́ı vstupuj́ıćıch fotografíı. Tato takzvaná předvolba dvojice vytvář́ı podmnožiny
pár̊u obrazových dat, které maj́ı být následně porovnány. V programu Agisoft Metashape
jsou k dispozici dvě možnosti:
1) Generic preselection - Odpov́ıdaj́ıćı fotografie jsou nejprve párovány na základě nižš́ı
přesnosti.
2) Reference preselection - Fotografie jsou vyb́ırány na základě naměřeného umı́stěńı ka-
mery, pokud je k dispozici. Šikmé sńımky muśı obsahovat hodnotu výšky ve stejném
souřadnicovém systému, jako jsou souřadnice kamer.
Pro výpočet orientace kamer všech objekt̊u v této práci byla zvolena pouze prvńı možnost
(Generic preselection) z d̊uvodu, že souřadnice kamer ani nadmořských výšek nebyly
známy.

Key point limit:

Hodnota udává horńı hranici počtu bod̊u, které z každého sńımku vstupuj́ı do výpočetńı
funkce v aktuálńı fázi zpracováńı. Pokud je hodnota 0, pak je programu umožněno nalézt
maximálńı počet vstupńıch bod̊u. Rizikem takového nastaveńı je vysoký počet nespoleh-
livých bod̊u. Pro tvorb̊u model̊u byla nastavena mezńı hodnota maximálně na 120,000.

Tie point limit:

Limit, který také umožňuje redukci počtu bod̊u vstupuj́ıćıch do výpočetńıch funkćı. Toto
omezeńı zp̊usob́ı, že z vybraných bod̊u, které byly v předchoźım kroku omezeny horńı
hodnotou Key point limit, vybere software pouze zadaný počet těch nejkvalitněǰśıch. Při
zadáńı hodnoty 0, neńı tento krok proveden. Hodnota 0 byla zadána při tvorbě všech
objekt̊u, vyjma Ř́ımského sarkofágu 1, u kterého byla zadána hodnota 4,000.

Adaptive camera model fitting:

Tato možnost provede automatický výběr parametr̊u kamery, které budou zahrnuty do
výpočtu na základě odhadu jejich spolehlivosti.

Po provedeńı procesu Aligning photos se v grafickém okně zobraźı ř́ıdké mračno bod̊u
vytvořené na základě výpočtu orientace a polohy sńımk̊u. V okně obsahuj́ıćım importo-
vané fotografie je nutné zkontrolovat, které fotografie nebyly použity. Jestliže nepoužité
fotografie je potřeba zařadit do projektu, muśı být uměle připojeny prostřednictv́ım iden-
tických bod̊u obsažených na jiných zařazených fotografíıch. Druhou možnost́ı, která byla
použita pro projekt chrámové stavby, konkrétně pro připojeńı jej́ı vnitřńı části, je sa-
mostatná tvorba jednotlivých část́ı v oddělených chunks, ty jsou v závěrečné fázi tvorby
modelu spojeny.
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6.2.3 Build dense cloud

Po tvorbě a dodatečných úpravách ř́ıdkého mračna bod̊u bylo generováno mračno bod̊u
husté. Husté mračno bod̊u vytvořené programem Metashape ze zorientovaných sńımk̊u
je velmi podobné mračn̊um bod̊u źıskaných metodou laserového skenováńı. Na základě
odhadu pozice kamery vypoč́ıtá software hloubkové informace bod̊u každého sńımku a
následně je slouč́ı do jednoho mračna. Tvorba hustého bodového mračna se skládá ze čtyř
část́ı:
1) Kontrola a úprava prostorového ohraničeńı, ve kterém bude výpočet a tvorba prob́ıhat.
2) Výběr př́ıkazu Build Dense Cloud z nab́ıdky Workflow.
3) Zadáńı parametr̊u pro tvorbu hustého mračna v dialogovém okně.
4) Zpracováńı dat a tvorba hustého mračna bod̊u softwarem.
Nastavované parametry zadávané v části 3) ovlivňuj́ı kvalitu výsledného mračna, dobu
procesu tvorby i zp̊usob, jakým budou algoritmy body vyhodnocovat.

Quality:

Parametr, který určuje podrobnost a přesnost výsledku operace. Vyšš́ı kvalita znamená
také vyšš́ı časovou náročnost generováńı mračna bod̊u. Princip je obdobný jako u výše
uvedeného parametru Accuracy v Photo Alignment. Pro tvorbu model̊u v této práci byla
vždy nastavena možnost High, která zaručuje plnou kvalitu sńımk̊u pro vstup do výpočt̊u.

Depth filtering modes:

Při tvorbě hustého mračna poč́ıtá Metashape hloubkovou mapu každého sńımku. Z d̊uvodu
špatné kvality sńımk̊u mohou být některé hodnoty značně odlehlé. Proto je d̊uležité na-
stavit správný režim filtrace vzhledem k povaze projektu. Pokud zpracovávaný objekt
obsahuje drobné detaily, které je třeba ve výsledném modelu zachovat, pak je vhodná
volba režimu Mild. Režim Aggressive depth filtering je určen pro projekty, které neob-
sahuj́ı smysluplné drobné detaily. Tato možnost je vhodná předevš́ım pro zpracováńı le-
teckých dat. Třet́ı možnost, Moderate, je pomyslným středem mezi oběma výše uvedenými
režimy. S nastaveńım filtrace je vhodné, pro doćıleńı požadovaných výsledk̊u, experimento-
vat. Objekty zpracovávané v této práci vždy obsahovaly drobné detaily. Experimentálńım
testováńım byla vyhodnocena možnost Mild jako nejvhodněǰśı pro tento typ dat.

Calculate point colors:

Umožňuje vypnut́ı obarvováńı bod̊u. Tato možnost byla vždy aktivńı vzhledem k povaze
projektu.

Po vytvořeńı hustého mračna bod̊u bylo provedeno ořezáńı dat tak, aby pro následuj́ıćı
zpracováńı obsahovala co nejméně odlehlých nebo nevhodných bod̊u.

6.2.4 Build mesh

Předposledńım krokem bylo vytvořeńı śıt’ového modelu složeného z trojúhelńık̊u na základě
hustého mračna bod̊u. Postup byl následuj́ıćı:
1) Kontrola a př́ıpadná úprava prostorového ohraničeńı dat vstupuj́ıćıch do výpočtu.
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2) Spuštěńı př́ıkazu Build Mesh lze opět provést z nab́ıdky Workflow.
3) Spuštěńı př́ıkazu vyvolá dialogové okno, kde je možné zadat parametry nastaveńı tvorby
modelu.
4) Po správném nastaveńı byla spuštěna automatická tvorba śıt’ového modelu.
Možnosti volby metod a změny nastaveńı pro následnou automatickou tvorbu modelu
umožňuj́ı uživateli dosáhnout optimálńıch výsledk̊u s ohledem na typ vstupńıch dat.

Source data:

Nastaveńı, které určuje zdroj dat vstupuj́ıćıch do výpočtu tvorby śıt’ového modelu. V
této práci byly generovány modely pouze na základě vstupu hustého mračna bod̊u, tedy
možnosti Dense cloud.

Surface type:

Tato volba skýtá dvě možnosti nastaveńı typu tvorby modelu: Arbitrary a Height field.
Prvńı uvedenou volbu Arbitrary je možné použ́ıt pro tvorbu libovolného modelu. Metoda
nevytvář́ı žádně předpoklady týkaj́ıćı se typu výsledného modelu. Z obou variant je tato
možnost z hlediska výpočetńı paměti náročněǰśı. Pro tvorbu objekt̊u virtuálńıho muzea
byla volena výhradně tato možnost.
Druhá volba Height field je 2.5 dimenzionálńı metoda zpracováńı, která optimalizuje
tvorbu pro rovinné povrchy. Tato možnost je vhodná pro zpracováńı leteckých sńımk̊u
a velkých datových sad.

Quality:

Určuje požadovanou kvalitu tvorby modelu z hloubkových map za předpokladu, že jsou
vybrány jako zdroj.

Face count:

Nastaveńı Face count specifikuje maximálńı počet polygon̊u tvoř́ıćı výsledný śıt’ový model.
Přednastavené hodnoty (High, Medium, Low) představuj́ı optimálńı počet polygon̊u śıtě
pro odpov́ıdaj́ıćı kvalitu výsledného modelu. Hodnotu lze nastavit také př́ımo, zadáńım
konkrétńıho č́ısla horńı hranice počtu polygon̊u. Parametr byl u všech model̊u nastaven
na hodnotu High.

Interpolation:

Tvorbu modelu lze provést s možnost́ı interpolace v oblastech neobsahuj́ıćıch data. Inter-
polaci je možné provést v jednom ze tř́ı režimů: vypnutá, povolená základńı a povolná
extrapolace. Pokud je interpolace vypnuta, vede tvorba śıtě k výsledk̊um, shoduj́ıćıch se s
hustým mračnem bod̊u na vstupu. Tato možnost, na základě experimentálně dosažených
výsledk̊u, nebyla volena pro žádný objekt. Výchoźı možnost povoluj́ıćı interpolaci vyplňuje
určité oblasti bez dat, nacházej́ıćıch se v kruhu o určitém poloměru. Tato volba nezaručuje
kompletńı zaceleńı modelu. Interpolace byla využita, opět na základě experimentálně
źıskaných zkušenost́ı, u většiny zpracovávaných objekt̊u. Režim extrapolace generuje mo-
del bez děr, které jsou zaceleny metodou extrapolace. Tato metoda umožňuje vytvářet
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velké neexistuj́ıćı plochy za účelem doplněńı modelu, ty ale mohou být v následném zpra-
cováńı snadno odstraněny. Extrapolace byla použita u modelu Řı́mského sarkofágu 1, a
to předevš́ım z d̊uvodu prezentace využitelnosti r̊uzných možnost́ı nastaveńı.

Point classes:

Nastaveńı volby tř́ıdy bod̊u, vstupuj́ıćıch do výpočtu, je určeno pro projekty obsahuj́ıćı
klasifikovaná mračna bod̊u. V této práci nebyla klasifikace provedena.

Calculate vertex colors:

Pokud zdrojová data obsahuj́ı informace o barvách bod̊u, lze prostřednictv́ım této možnosti
přǐradit barvy vrchol̊um śıtě. Jak je uvedeno v předchoźım kroku, zpracovávaná mračna
bod̊u obarvena byla. Proto byla tato možnost využita u všech model̊u.

Use strict volumetric masking:

Tato možnost je určena pro projekty obsahuj́ıćı masky fotografíı, které nebyly součást́ı
této práce.

Reuse depth maps:

Volba umožňuj́ıćı opětovné použit́ı hloubkových map. Metoda je dostupná pouze pro
tvorbu na základě hloubkových map, která nebyla součást́ı této práce.

6.2.5 Build texture

Závěrečným krokem tvorby virtuálńıch model̊u bylo vytvořeńı textury. Pro generováńı
textury aktuálńıho objektu je ve Workflow menu možnost Build Texture. Po nastaveńı
ńıže uvedených parametr̊u tvorby je textura automaticky vygenerována a umı́stěna na
model.

Mapping mode:

Zp̊usob mapováńı určuje, jakým zp̊usobem bude objekt do textury zabalen, z v́ıce možnost́ı,
které jsou popsány v návodu pro Agisoft Metashape Pro, byla u všech model̊u volena
možnost Generic. Jedná se o výchoźı režim generického mapováńı, jenž umožňuje pa-
rametrizovat textury pro libovolné geometrie. Nejsou zde obsaženy žádné předpoklady
týkaj́ıćı se typu dat, která maj́ı být zpracována.

Blending mode:

Volba zp̊usobu, jakým budou výsledné textury kombinovat hodnoty pixel̊u ze zpracovávaných
fotografíı. Metashape nab́ıźı celkem pět možnost́ı: Mosaic, Average, Max Intensity, Min
Intensity a Disabled.
Možnost Mosaic má implementovaný dvoufázový př́ıstup. Metoda provád́ı mı́cháńı
ńızkofrekvenčńı složky dat pro překryv sńımk̊u za účelem potlačeńı viditelnosti švu na
textuře. Druhou složkou jsou data s nejvyšš́ı frekvenćı, která zajǐst’uj́ı detaily obrazu. Ta
jsou převzata pouze z jednoho zdroje s nejlepš́ı kvalitou v zájmové oblasti.
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Average použ́ıvá vážený pr̊uměr hodnoty všech pixel̊u z jednotlivých fotografíı. Váha je
určena stejným parametrem, kterým jsou určovány také vysokofrekvenčńı složky v režimu
Mosaic.
Metoda Max Intensity použije fotografii, která má maximálńı intenzitu odpov́ıdaj́ıćıho
pixelu.
Metoda Min Intensity použije fotografii, která má minimálńı intenzitu odpov́ıdaj́ıćıho pi-
xelu.
Posledńı možnost Disabled vypne kombinováńı hodnot pixel̊u a pro tvorbu textury použije
fotografie s nejvyšš́ı frekvenčńı složkou dat.
Na základě testováńı, spoč́ıvaj́ıćıho v tvorbě textur r̊uznými metodami kombinace hodnot
pixel̊u, byla pro veškeré textury vytvářené v této práci zvolena možnost mozaikováńı.

Texture size/count:

Hodnota určuje rozlǐseńı textury v pixelech a počet soubor̊u pro jej́ı export. Vı́cesouborové
exportováńı textur umožňuje vyšš́ı rozlǐseńı výsledné textury modelu. Vzhledem k veli-
kosti zpracovávaných objekt̊u nebylo potřebné vytvářet v́ıce soubor̊u pro export textur.

Enable ghosting filter:

Tato možnost nastaveńı pro generováńı textur zabraňuje tzv. ghosting effect. V praxi to
znamená, že pokud fotografie obsahuj́ı např́ıklad pohybuj́ıćı se rozmazané objekty, které
nebylo možné zkonstruovat, jsou obrazová data objekt̊u na textuře potlačena. Tato volba
byla při tvorbě všech model̊u aktivována.

Výsledné virtuálńı modely historických objekt̊u byly exportovány do formátu OBJ. Soft-
ware automaticky provád́ı také export textur do souboru ve formátu JPEG. Kompletńı
hodnoty a nastaveńı, použité při tvorbě modelu v jednotlivých výše popsaných kroćıch,
jsou obsahem př́ılohy.
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Kapitola 7

Př́ıprava model̊u pro vizualizaci ve
VR

Před samotným umı́stěńım model̊u, vzniklých výše uvedeným zp̊usobem, do virtuálńıho
prostřed́ı, bylo nutné provést úpravy, které zajist́ı bezproblémovou vizualizaci. Úpravy
byly prováděny předevš́ım s ohledem na výpočetńı výkon PC a zachováńı potřebné kvality
detail̊u objekt̊u.

7.1 Retopologie model̊u

Vizualizace śıt’ového modelu vysoké kvality (počet trojúhelńık̊u v řádech stovek tiśıc), tzv.
High-poly modelu, je náročná na výpočetńı výkon i úložný prostor zař́ızeńı. Např́ıklad mo-
del sochy sv. Petra měl po exportu do formátu OBJ velikost přibližně 166 MB. Ve vyšš́ım
počtu jsou soubory obdobné velikosti obt́ıžně přenositelné i prezentovatelné. Bylo tedy
nutné provést decimaci trojúhelńıkové śıtě jednotlivých objekt̊u (retopologii) a vytvořit
tak tzv. Low-poly modely. Decimace model̊u byla v této práci provedena dvěma zp̊usoby:
v aplikaci Instant Meshes a př́ımo v softwaru Agisoft Metashape.

7.1.1 Instant Meshes

Instant Meshes je volně dostupný program pro automatickou retopologii śıt’ových model̊u.
Software je založen na článku Instant Field Aligned Meshes skupiny pod názvem Inter-
active Geometry Lab, vedené profesorkou Olgou Sorkine-Hornung, který byl představen na
konferenci Siggraph Asia v listopadu 2015. Hlavńım autorem je Wenzel Jakob. Software
převede importovanou geometrii na pravidelnou čtyřúhelńıkovou nebo trojúhelńıkovou śıt’,
automaticky vyhodnot́ı zakřiveńı geometrie a generuje hrany s ohledem na tvarově ostré
prvky modelu. Software dokáže zpracovat data v podobě mračen bod̊u z 3D skener̊u a je
schopen pracovat s velmi velkými množinami. Video prezentuj́ıćı software ukazuje převod
śıtě složené z 372 milion̊u trojúhelńık̊u na čtvercovou, s přibližně 100000 vrcholy, za méně
než 10 minut (dostupné na serveru YouTube.com[58]). Retopologizovaná geometrie může
být exportována do souboru ve formátu OBJ.[2]

Nejprve byl zájmový High-poly model naimportován do softwaru prostřednictv́ım tlač́ıtka
Open mesh. Následně byla nastavena možnost Remesh as na triangles. Hodnota Tar-
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get vertex count udávaj́ıćı horńı hranici počtu vrchol̊u, nově vznikaj́ıćıho decimovaného
modelu, byla nastavena prostřednictv́ım posuvńıku na hodnotu 23.15 K. Následně byl
proveden výpočet N-RoSy pole prostřednictv́ım implementované funkce Orientation field.
Funkce z množiny směr̊u, źıskaných z povrchu importovaného modelu, urč́ı hrany, ke
kterým bude výsledný model vyrovnáván. Druhým nutným výpočtem je Position field.
Tento krok vypoč́ıtal lokálńı, per-vertex (u;v), parametrizaci. Hodnoty souřadnic v podobě
celého č́ısla v této parametrizaci odpov́ıdaj́ı vrchol̊um výsledné śıtě a gradient je přesně
zarovnán s vypočteným orientačńım polem z kroku předchoźıho. Po úspěšném provedeńı
výše uvedených výpočt̊u byla provedena extrakce śıtě Low-poly modelu a následné uložeńı
do souboru ve formátu OBJ.

Obrázek 7.1: Př́ıklad retopologie modelu Ř́ımského sarkofágu 1 v softwaru Instant Meshes :
vlevo je p̊uvodńı High-poly model, který je složen z 3048821 trojúhelńık̊u (hodnota faces);
vpravo je výsledný Low-poly model obsahuj́ıćı pouze 43490 trojúhelńık̊u

7.1.2 Agisoft Metashape

Druhý zp̊usob provedeńı retopologie modelu spoč́ıval v opětovné tvorbě śıt’ového modelu
v softwaru Agisoft Metashape. Původńı projekt, který vznikl při tvorbě High-poly modelu,
byl uložen pod novým názvem a následně v programu otevřen. Z výše uvedených krok̊u,
pro vytvořeńı śıt’ového modelu objektu, bylo nutné opětovně provést krok Build mesh. Na
rozd́ıl od nastaveńı parametr̊u tvorby High-poly modelu byla v tomto př́ıpadě nastavena
hodnota Face count na řádově nižš́ı č́ıslo.

Zadané hodnoty Face count pro tvorbu Lo-poly model̊u

sv. Petr: 30 000
Ř́ımský sarkofág 1: provedeno v softwaru Instant Meshes
Ř́ımský sarkofág 2: 30 000
Chrám: 80 000
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Skutečná hodnota Face count pro jednotlivé modely

sv. Petr: High-poly : 1110875; Low-poly : 30150
Ř́ımský sarkofág 1: High-poly : 3048821; Low-poly : 43490
Ř́ımský sarkofág 2: High-poly : 438122; Low-poly : 24932
Chrám: High-poly : 5183028; Low-poly : 78652

Po výše uvedeném nastaveńı byl proveden opětovný výpočet a tvorba modelu. Výsledný
model je složen z přibližně stejného počtu trojúhelńık̊u, jako je hodnota, která byla zadána
do kolonky parametru Face count. Na závěr byl proveden export nově vzniklého Low-poly
modelu.

Obrázek 7.2: Př́ıklad retopologie modelu Ř́ımského sarkofágu 2 v softwaru Agisoft Meta-
shape: vlevo je p̊uvodńı High-poly model; vpravo je výsledný Low-poly model

7.2 Tvorba normálových map

Retopologie sice sńıž́ı velikost výsledného modelu z deśıtek až stovek MB na jednotky, ale
zároveň snižuje také kvalitu detail̊u povrchu. Pro věrnou vizualizaci bylo potřeba provést
tzv. vypečeńı textury z High-poly modelu na odpov́ıdaj́ıćı Low-poly model. Jednalo se o
vytvořeńı normálové mapy textury, která při následné vizualizaci vytvář́ı iluzi nerovnosti
povrchu bez existence jej́ı geometrie. Normálové mapy textur ovlivňuj́ı výpočet osvětleńı
plochy. Vypečeńı textury bylo provedeno ve volně dostupném softwaru xNormal.
Proces tvorby normálové mapy se skládá z pěti krok̊u:
1) High definition meshes - volba High-poly modelu, ze kterého bude textura napečena.
2) Low definition meshes - volba Low-poly odpov́ıdaj́ıćıho modelu, na který bude textura
napečena.
3) Baking options - nastaveńı exportu a vlastnost́ı nově vznikaj́ıćıch map.
4) Ray distance calculator 5) Generate maps - vytvořeńı normálové mapy.

Pro každý model v této práci byl proveden stejný postup, složený z výše uvedených
krok̊u. Vytvořené normálové mapy textur jednotlivých objekt̊u byly uloženy do souboru
ve formátu JPEG a použity pro následnou tvorbu materiál̊u v UE4.
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Obrázek 7.3: Normálová mapa textury Ř́ımského sarkofágu 2

7.3 Unwrapping textur

Textury model̊u existuj́ı pouze ve 2D prostoru. Pro vytvořeńı mapy textury slouž́ı souřadn-
ice U a V, které reprezentuj́ı hodnoty na vodorovné a svislé ose textury. UV mapováńı je
proces, který převede 3D polygonovou śıt’ na 2D informaci tak, že pak lze kolem modelu
texturu ”omotat”. Pro optimálńı výkon softwaru, ve kterém bude model vizualizován, je
vhodné textury přetvořit, neboli provést tzv. unwrap UV. Rozbaleńı UV si lze představit
jako obrácený postup skládáńı krychle z paṕıru. Na modelu jsou definovány švy, podle
kterých bude śıt’ rozložena do roviny. Bod̊um takto vzniklé plochy jsou následně přǐrazeny
právě souřadnice U a V. Teto proces je značně časově náročný a nebyl v této práci
prováděn, ačkoliv by z hlediska optimalizace pro herńı engine byl vhodný.

Obrázek 7.4: Princip rozbalováńı textury (unwrapping)
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Kapitola 8

Import a vizualizace historických
objekt̊u ve VR

Pro možnost umı́stěńı připravených model̊u do virtuálńıho muzea bylo nutné provést
import dat do projektu v UE4 a následně vytvořit nové materiály pro jednotlivé objekty.

8.1 Import model̊u do UE4

Import model̊u do projektu byl proveden obdobným zp̊usobem jako import budovy mu-
zea. Soubory ve formátu OBJ byly importovány do př́ıslušné složky s názvem Geometry
pouhým přetažeńım. V dialogovém okně, pro nastaveńı parametr̊u importu, byla opět zvo-
lena možnost automatické tvorby kolizńı śıtě. Veškeré ostatńı hodnoty z̊ustaly nezměněné.

Obrázek 8.1: Dialogové okno pro nastaveńı parametr̊u importu
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8.2 Tvorba a přǐrazeńı materiál̊u

Před začátkem tvorby materiál̊u byly naimportovány do složky Texture models textury
a normálové mapy jednotlivých model̊u. Import byl proveden opět přetažeńım souboru.
Ve složce Materials, obsahuj́ıćı již vytvořený multi-materiál krajiny, byly vytvořeny čtyři
zcela nové materiály. Grafy materiál̊u model̊u obsahovaly vyjma hlavńıho uzle tři položky:

1) Texture Sample obsahuj́ıćı vytvořenou texturu modelu o rozlǐseńı 4096× 4096 pixel̊u,
propojenou s hlavńım uzlem prostřednictv́ım zd́ı̌rek RGB→Base Color.

2) Scalar Parameter definuj́ıćı hodnotu hrubosti materiálu, jenž byl propojený s hlavńım
uzlem přes slot Roughness.

1) Texture Sample obsahuj́ıćı vytvořenou normálovou mapu odpov́ıdaj́ıćı textury o rozlǐseńı
4096× 4096 pixel̊u, propojenou s hlavńım uzlem prostřednictv́ım zd́ı̌rek RGB→Normal.
Po vytvořeńı byl každý materiál přǐrazen v editoru odpov́ıdaj́ıćım model̊um.

Obrázek 8.2: Grafy nově vytvořených materiál̊u pro jednotlivé modely
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8.3 Umı́stěńı a nasvětleńı model̊u

Umı́stěńı modelu do virtuálńıho světa lze provést jeho přetažeńım ze složky projektu na
požadované mı́sto. Modely byly umı́stěni do vnitřńıch prostor budovy muzea a následně
jim bylo nastaveno požadované měř́ıtko. Exponáty byly umist’ovány na expozičńı boxy za
účelem dosažeńı vysoké věrohodnosti virtuálńı výstavy. Po vhodném umı́stěńı a natočeńı
objekt̊u byly vytvořeny popisové tabule uváděj́ıćı názvy, měř́ıtka a podrobné informace
týkaj́ıćı se památek.

Z d̊uvodu špatných světelných podmı́nek uvnitř budovy bylo nutné vytvořit dodatečné
osvětleńı. Nástroj Place v UE4 obsahuje záložku Lights, ze které byla světla do prostoru
uvnitř budovy umist’ována. Umist’ovaná světla byla typu Point Light a byla nastavena
jako statická.

Obrázek 8.3: Rozmı́stěńı světel uvnitř virtuálńıho muzea

56



Kapitola 9

Diskuze

Hlavńım ćılem této práce bylo ukázat možnosti využit́ı VR pro dokumentaci a vizualizaci
památkových objekt̊u. Pro účely vizualizace ve VR bylo vytvořeno virtuálńı muzeum,
které obsahuje modely objekt̊u zpracované fotogrammetrickou metodou IBMR.

V současné době má zájem o historii mezi širokou veřejnost́ı značně rostoućı tendenci.
Tuto skutečnost lze velmi dobře pozorovat i během aktuálńı situace, kdy světem hýbe
pandemie COVID-19. Mnoho region̊u, navštěvovaných masami lid́ı předevš́ım pro své
kulturńı dědictv́ı, je nyńı téměř vylidněno. Zp̊usoby, kterými mohou lidé během současné
krize památky navštěvovat, jsou značně omezené. Omezeńı turismu v památkových ob-
lastech má ale také světlé stránky. Historické relikvie, budovy, sochy atd. nejsou bezo-
hlednými návštěvńıky poškozovány. Umožněńı př́ıstupu k významným historickým ob-
jekt̊um široké veřejnosti a zároveň omezeńı či vyloučeńı jejich poškozeńı z d̊uvodu ne-
odborného zacházeńı jsou aktuálńı témata, kterým je věnována i tato práce. Jedńım z
možných řešeńı výše uvedeného problému jsou r̊uzné formy virtuálńıch muzéı. Ta jsou
v současné době vyspělých virtuálńıch technologíı snadno př́ıstupná a zároveň vylučuj́ı
možnost neodborného zacházeńı s exponáty. Daľśı výhodou takového muzea je možnost
alespoň částečné interakce uživatele s vystavovanými předměty. Hlavńı nevýhoda využit́ı
VR v předešlých letech, která spoč́ıvala v nedostatečné kvalitě virtuálńıho zážitku pro
účely vizualizace historických objekt̊u, je d́ıky prudkému rozvoji volně dostupného hard-
waru i softwaru téměř potlačena. VR se v současné době jev́ı jako ideálńı nástroj pro
zprostředkováńı zážitk̊u ve formě virtuálńı výstavy.

Kvalita virtuálńıho muzea př́ımo záviśı na metodách sběru dat a použité technologii při
tvorbě model̊u. Pokud má mı́t vznikaj́ıćı virtuálńı muzeum edukačńı charakter a př́ınos
pro širokou i odbornou veřejnost, muśı exponáty v něm obsažené dosahovat určitých kva-
lit. Na základě výsledk̊u této práce lze ř́ıci, že vhodnými prostředky pro dokumentaci
a následnou vizualizaci památkových objekt̊u ve VR jsou metody fotogrammetrie a po-
zemńıho laserového skenováńı.

Součást́ı práce je rešerše literatury na témata týkaj́ıćı se VR, AR, metod sledováńı po-
hybu u VR i AR zař́ızeńı a využit́ı fotogrammetrie a laserového skenováńı pro sběr dat.
Jak je z rešerše zřejmé, virtuálńı muzea značně nabývaj́ı na významu předevš́ım v hori-
zontu posledńıch let. Převážná část práce je věnována VR. Na základě odborných zdroj̊u
je zde VR úzce definována společně s vysvětleńım čtyř kĺıčových pojmů: virtuálńı svět,
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ponořeńı, smyslová zpětná vazba a mı́ra interaktivity. Následně je podrobně zmapován
vývoj a historie v oblasti VR. Teoretická část práce dále obsahuje výčet a podrobný popis
dostupného hardwaru pro zprostředkováńı zážitku ve formě VR, včetně moderńıch metod
sledováńı pohybu použ́ıvaných jednotlivými výrobci. Posledńı sekce teoretické části popi-
suje fotogrammetrickou IBMR metodu zpracováńı dat. V této části je podrobně popsán
vhodný postup pro sběr a zpracováńı dat touto metodou. Tato technologie byla použita
také při tvorbě model̊u v praktické části této práce. Jej́ı výhodou jsou minimálńı náklady
na použ́ıvanou techniku v porovnáńı s pozemńım laserovým skenováńım při dosažeńı
výsledk̊u obdobné kvality.

Praktická část práce představuje a popisuje vhodný zp̊usob sběru a následné vizualizace
dat ve VR. Pro sběr dat je zde využito běžných fotoaparát̊u. Dokumentovány byly cel-
kem čtyři objekty r̊uzných velikost́ı a složitost́ı geometrie. Na základě výsledk̊u této práce
lze ř́ıci, že běžně dostupné kompaktńı fotoaparáty je možné, za předpokladu dobrých
světelných podmı́nek, využ́ıt i pro dokumentaci a následnou vizualizaci historických ob-
jekt̊u ve virtuálńım světě. Ovšem např́ıklad pro účely měřické by bylo nutné použit́ı kva-
litněǰśıch zrcadlových fotoaparát̊u. Následné zpracováńı dat bylo provedeno IBMR tech-
nologíı. Postup zpracováńı je v této práci podrobně popsán a vysvětlen. Problémová byla
tvorba śıt’ového modelu chrámu. Fotografie obsahuj́ıćı vnitřńı prostory budovy nebyly au-
tomatizovaným procesem zorientovány. Jako řešeńı byla zvolena oddělená tvorba modelu
vnitřńı části chrámu, který byl ve finálńı fázi k hlavńımu modelu připojen prostřednictv́ım
identických bod̊u. V souvislosti s nevhodným rozložeńım a obt́ıžnou identifikaćı iden-
tických bod̊u, které bylo možné využ́ıt, má vnitřńı část modelu sṕı̌se doplňuj́ıćı charakter.

Velmi časově náročná byla část práce věnovaná tvorbě VR prostřed́ı a př́ıpravě vy-
tvořených model̊u pro následnou vizualizaci. Budova virtuálńıho muzea byla vytvořena v
softwaru SketchUp. Daľśım krokem bylo vytvořeńı nové virtuálńı krajiny, ve které se bu-
dova nacháźı. Tvorba prob́ıhala v herńım enginu UE4 z volně dostupných prostředk̊u pro
tyto účely. Výsledná virtuálńı krajina p̊usob́ı přirozeným dojmem, prvky v ńı umı́stěné
jsou ćıleně nepravidelné a dynamické. Pro rozsáhleǰśı krajinu by bylo vhodněǰśı zvolit
nižš́ı hustotu rozmı́stěńı flóry, na rozd́ıl od stavu v této práci, z d̊uvodu vysokých nárok̊u
na výpočetńı výkon zprostředkuj́ıćıho zař́ızeńı. Vysoká hustota rozmı́stěńı, předevš́ım
stromů, má za účel uživatele obklopit a zaručit tak vysoké ponořeńı do virtuálńıho světa.

Pro optimálńı vizualizaci model̊u ve VR bylo nutné provést, z d̊uvodu jejich značného
datového objemu, retopologii a s t́ım následně spojenou tvorbu normálových map. Tento
postup umožńı sńıžeńı objemu nač́ıtaných a zobrazovaných dat s minimálńı ztrátou de-
tail̊u objektu. Následně byl v UE4 vytvořen z textury a normálové mapy objektu nový
materiál, který zajistil realistický vzhled povrchu exponátu.

Výsledné virtuálńı muzeum společně s okolńım prostřed́ım je velmi realistické a přirozené.
Zážitek uživatele bude jistě dostatečně pohlcuj́ıćı. U vystavených exponát̊u se podařilo
dosáhnout požadované podrobnosti detail̊u s ohledem na účel vizualizace ve VR. Praktická
část ukazuje vhodný a ńızkonákladový zp̊usob, jakým lze dokumentovat objekty pro účely
památkové péče, společně s následnou vizualizaćı ve VR vhodnou pro širokou veřejnost,
která uživatele přibližuje zážitku ve skutečném světě. Tvorba model̊u a zpracováńı dat
jsou d́ıky moderńımu softwaru značně zautomatizovány, ale bez odborných znalost́ı by
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nebylo možné dosáhnout požadované úrovně kvality.

Potenciál propojeńı VR s metodami fotogrammetrie nebo laserového skenováńı je jistě
stále nevyčerpaný. Možnost přemı́stit se během okamžiku přes kontinenty, ba dokonce
planety, a studovat, objevovat či manipulovat s předměty na tiśıce kilometr̊u vzdálených,
často obt́ıžně dostupných, bez možnosti jakéhokoliv poškozeńı či újmy na zdrav́ı uživatele,
je směr, kterým se budou jistě mnohé vzdělávaćı i veřejné instituce vydávat. Např́ıklad
v současné době na mnoha školách praktikovaná distančńı forma výuky by mohla být
obohacena o společné exkurze prostřednictv́ım VR zážitku, kde by studenti historie mohli
interagovat a pracovat s objekty z celého světa. Daľśım, jistě v budoucnosti vhodným
využit́ım kombinace fotogrammetrie a VR, je oblast vesmı́rného výzkumu. Dokumentace
vesmı́rných těles a jev̊u z těsné bĺızkosti a následné vytvořeńı odpov́ıdaj́ıćıho virtuálńıho
prostřed́ı s vizualizaćı ve VR, by mohlo přenést uživatele do téměř identického prostoru,
jako by ve vesmı́ru skutečně byl. To by zajisté usnadnilo výzkum a zároveň minimalizovalo
finančńı náročnost.

59



Kapitola 10

Závěr

Ćılem této práce bylo ukázat možnosti VR pro památkovou péči. Za t́ımto účelem bylo
vytvořeno virtuálńı prostřed́ı vhodné pro vizualizaci model̊u skutečných historických ob-
jekt̊u. Vizualizované modely v tomto prostřed́ı byly vytvořeny fotogrammetrickou meto-
dou prostřednictv́ım IBMR technologie z dat ve formě fotografíı.

Praktickou část této práce lze rozdělit na dva hlavńı okruhy: tvorba virtuálńıho prostřed́ı
a tvorba model̊u za účelem dokumentace a vizualizace historických objekt̊u. Tvorba
virtuálńıho prostřed́ı prob́ıhala v softwarech UE4 a SketchUp. Byla vytvořena rozsáhlá
virtuálńı krajina, do které byla umı́stěna budova muzea. Při tvorbě byl kladen d̊uraz
předevš́ım na realističnost za účelem vysoké mı́ry ponořeńı uživatele do VR. Krajinné
prvky i flóra jsou nepravidelně rozmı́stěné a maj́ı r̊uzné rozměry i tvary, některé elementy
krajiny jsou dynamické a úspěšně tak simuluj́ı reálný svět. Pro některé elementy prostřed́ı
bylo nutné vytvořeńı nových materiál̊u. Tato tvorba byla realizována také v softwaru UE4.

Dokumentace historických objekt̊u v této práci byla provedena běžně dostupnými fo-
toaparáty. Následné zpracováńı bylo realizováno ve specializovaném softwaru Agisoft Me-
tashape. Celkem byly vytvořeny 4 modely z téměř 250 fotografíı. Modely následně prošly
retopologíı a byly jim vytvořeny normálové mapy textur.

Závěrečné zpracováńı vizualizace, včetně tvorby materiál̊u a nasv́ıceńı objekt̊u, ve VR bylo
opět provedeno v softwaru UE4. Výsledky této práce si lze prohlédnout prostřednictv́ım
zař́ızeńı pro zprostředkováńı virtuálńı reality. Návštěvńık virtuálńıho muzea má možnost
se kochat okolńım prostřed́ım nebo se procházet uvnitř budovy, kde se nacháźı památkové
objekty z r̊uzných část́ı světa.

Prezentačńı video s názvem VR Museum, obsahuj́ıćı náhled na část krajiny a exponáty v
muzeu, je dostupné na serveru YouTube.com [60].
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5-7]. Dostupné z: https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro 1 5 en.pdf

[47] ETH Zurich Instant Field-Aligned Meshes. Intertactive geometry lab. [online]. [cit.
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Dostupné z: https://gumroad.com/l/ue4light

[60] Robin Pflug VR Museum. YouTube [online]. 2020-23-5. [cit. 2020-23-5]. Dostupné z:
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Kapitola 11

Př́ılohy

11.1 Př́ıloha A - Reporty

Výstupy ve formě report̊u z tvorby high-poly model̊u v softwaru Agisoft Metashape.

1. Report Sv Petr.pdf - Report z tvorby modelu sochy sv. Petra.

2. Report Sarkofág 1.pdf - Report z tvorby modelu Ř́ımského sarkofágu 1.

3. Report Sarkofág 2.pdf - Report z tvorby modelu Ř́ımského sarkofágu 2.

4. Report Chrám vnitřńı část.pdf - Report z tvorby modelu vnitřńı části chrámu.

5. Report Chrám vněǰśı část.pdf - Report z tvorby modelu vněǰśı části chrámu.

6. Report Chrám.pdf - Report z tvorby kompletńıho modelu chrámu.

11.2 Př́ıloha B - Obsah přiloženého USB flash

drivu

USB flash drive obsahuje kompletńı projekt Virtuálńıho muzea.
Obsahem je dále soubor readme.txt, ve kterém se nacháźı popis obsahu USB flash
drivu, složka LaTex obsahuj́ıćı zdrojovou formu práce a složka text obsahuj́ıćı text
práce ve formátu PDF.
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