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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vizualizacemi 3D modelli venkovskych staveni
v prostfedi webovych stranek a virtudlni reality. Vramci prace byl vytvoren
digitalni model staveni Kundratice ¢.p. 60 s vyuZitim planové dokumentace
vytvorené v roce 1943 Ing. Vodsed'alkem. Digitalni model byl vytvofen v programu
SketchUp. Vizualizace modelu byly vytvoreny prostiednictvim riiznych platforem,
které jsou vpraci popsany. Dale byl navrzen postup pro vizualizaci dalSich

3D modeli venkovskych staveni.

Klicova slova

Kundratice, venkovské staveni, 3D modelovani, SketchUp, WebGL, Virtualni

prohlidka, Virtudlni realita, Lumion, Unreal Engine 4

Abstract

This master’s thesis is focused on visualizations of 3D models of rural buildings
on the website and in virtual reality environment. As part of the thesis, a digital
model of the Kundratice 60 was created. Model is based on documentation created
by Ing. Vodsed'alek in 1943. The digital model was created in SketchUp software.
Model visualizations were created using various platforms, which are described in
the thesis. The procedure was designed for the visualization of other 3D models of

rural buildings.

Keywords

Kundratice, rural building, 3D modeling, SketchUp, WebGL, Virtual tour, Virtual

reality, Lumion, Unreal Engine 4



Obsah

UVOU.etuurrerrsssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssse s s s s s s s asss s 8
0 2T ] 10
2 Modelovani ve 3D, 14
2.1 DIURY F@PTCZENEACE. ....urersrerirsrissrisssissssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
2.1.1 Hranicni reprezentace tElES ......iissssssssssssssssssssssssssens 14
2.1.2 Konstruktivni geometrie téles.......osssessssses 15
2.1.3 Objemova reprezentace tEles ... 16

2.2 Zobrazovdni proStoroVyCh At ........cisisisssisississsssisssisssssessssssssssssssssens 16
2.2.1 Grafickd transfOrMACe ......cmeeererneeseeseesessssseessesssssssssesssesssssssssssssssssssesssssns 16
2.2.2 PrOMItANT ..coieieerieceeereteessesseesessese e sssssss s sssssss s s ssssssesssssns 17
2.2.3 SVELI0 et 19
2.2.4 STHNOVANT oottt sss st s st ns 20
2.2.5 ReZENT VIAItEINOSH ..vvvvvvvvvvvevevevvesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 21
2 TN 01 PP 21
2.2.7 TEXEUTY cuvrrtrerereressesessssssessssesessssessssssessssssesssssssssssessssssessasssesssssssssssssssssssssssssesssssssassns 22
2.2.8 Globalni Zzobrazovaci MEtodY ... 23

2.3 VIrtUQINT ProRIiAdRA ......oceovsrssirsssrississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 24

3 Virtudlni Realita ... sssssssssssssssssssssssssssssssasasases 25
3.1 DEfINICE POJMNU.cuueruririiiririirissirissirisssisisssssssesisssssssesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaneess 25
RO & | R 0] o LN 27
3.3 S0UCASNA ZATTZENT PIO VR coovoveervssrsssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 30
34 VYUZIET coorrereorereeeerisesesisesesisesesissesssissesssassssesissssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssessssnsessss 32

4 Digitalni model KundraticCe .........cumnmmmnmsmnsssmmsmssssssssssssssssssssssssssssssssasans 34
4.1 V0dNni MIYN = KUNATALICE.......cooeririirrseerirsiriseerissssssssesssssssssesissssisssssssesssssssasssssssssansess 34
g O I 25 (=) g =) OO 35

T A 1 0L =) g =) OO OP T RP 35

4.2 SKEOECHUD ovorevveetrrisseserissesesissssssissssssissssssisssssissssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssnn 36
4.3 Modelovdni v programu SKEECAUD .........ccceeomeerinsirsssesissesisssesssesisssssssesssssssansess 38
4.3.1 STEILY wuveereurerreesensesssesses st bbb bbb 39
4.3.2 Terén a POAIaly ..o sssssees 41
4.3.3 SEFEChA @ KIOVY ..ttt ssaens 42
4.3.4 Ostatni CASti MOAEIU.....c.cerceeeeeereereeseeee s 44

4.4 DiGitaAINT MOAEL LOTENU c.oueeeeereveerererrserererieerisesaseesisessssesisessssessssssssssassssssessssssssssssssasesas 45
4.4.1 Digitalni model reliéfu CR 5. generace (DMR 5G).....cuuuuuuuuummmmmmmmmmmmmmmnnnnns 46
4.4.2 Tvorba DMR v programu SKetChUDP .......ccomerenernsenmeneesernessessesseessesseesens 46

4.4.3 Tvorba DMR v programu ArcGIS Pro......eneeesssseeens 48



5 Prezentace modelu v prostredi VR .....cmmssssssssssssssssssssssaes 49

5.1 ZATIZENT HTC VIVO.uuererirrreerirsierseerissssisssesissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnsess 49
5.2 VR SKEECH oottt tasesasesisessssssssssssssssssssssssssssss s s sssssssssssssssasssansesas 51
5.3 UNT@AL ENGING .oeeeevreererreerseriseessesisssssesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssssesas 52
5.3.1 ZaloZen i ProjERIU. ..o sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 53
5.3.2 TVOTDa KIajiNy ..cccseeecererinseresinsssesssssssssssssess s sssssssssssssssssssssssssssssssssseses 54
5.3.3 Pridani interaktivniho obSahu ... 56
5.3.4 TerraForm Pro a Datasmith impOrter ... 59
ST ST 254 0 To) o o = 0 ] o PP 59

5.4 SKEtChUD VIEWET PIO VR..cooievseerissirrssirississssisisssssssisissssssssisasssssssssssssssssssssasssssssssansess 61
5.4.1 SKketChUp MODIle VIEWET .....cvererrrrerinsiresessisesisssessssssessssssessssssessssssessssesnes 62

YT A7 421 (0] B 63

6 Prezentace modelu Na Webu ... 68
6.1 Prezentace POMOCI WEDGL.......ccieoreirssiersserississsssessssssssisissssssssssssssssssssssssssssssanss 68
6.1.1 COPPEICUDE ...ttt 68

LT B U 1 TN 1P 73

ST RS20 2 =1 0) 74 [0 4 T3 P 75

6.2 VIrtUGINT PrORIIARQ ....ceoovereirisieriririsssirssirississssesisssssssesissisissssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 78
L0 B =Y 0 1< L1 ) o TSP 78
(ST \Y - /41 0 X- Y Lo 80

6.3 DAIST IMOZNOSET covvvvrervsrrssrssrsirssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 81
6.3.1 3D WaAr€hOUSE ...t sssnens 81
6.3.2 SKELChTAD .o 81
(70 205 351 [o 7o 1= Lo 100 PP 82

7 NavrZeny postup prezentace modelll .......ccounnnnsmssnsnsmsssssssssssssssssssssas 83
7.1 SRrNuUti Pro ProStFEAil VR sissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssenns 83
7.2 SATTIULT PTO WED...couoevotriierseirisssirsserisssisssesisssssissssisssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssansess 85
7.3 NQVIZENY POSLUPD PTEZENEACE......couereeeeeerirerssserireesssesisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnss 86
7.4 Prezentace dalSiCh MOACIU..........occovwerrmeeeereersssressserissssisssessssssssessssssissssssssssssssssassssans 88
- 89
Pouzita literatura a prameny ... 91
Seznam ZKrateK..... s 98
NV ATE D 0 J0] 1) i V45 L 100
Seznam tabuleK ... —————————— 102

Seznam Priloh . —————————— 103



@
&

7 CVUT v Praze Uvod

-
Uvod

Diplomova prace byla vytvorena v ramci projektu ,VISKALIA - Virtudlni skansen
lidové architektury” [1]. Cilem projektu je zachranit co mozna nejrozsahlejsi fondy
planové, kresebné a fotografické dokumentace lidové architektury v CR
a zpristupnit je Siroké verejnosti. Projekt je realizovan s podporou Ministerstva
kultury CR v rdmci ,Programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje ndrodni a kulturni
identity” (NAKI II) vletech 2020 az 2022. Na projektu spolupracuji Narodni
muzeum, Etnologicky dstav AV CR, v. v. i. a Fakulta stavebni CVUT v Praze.

JiZ zminované fondy prindSeji ptivodni prevazné etnologicka data o podobé,
funkci a identitdrnim vyznamu lidové architektury v dobé pred jeji transformaci
v muzejni ¢i pamatkové objekty. V tomto projektu je snaha inovativné a progresivné
vytvorené platformy by se mély nachazet prezentace kulturniho dédictvi
prostrednictvim novych technologii, zejména 3D modelovani. Platforma by mohla
slouzit jako pomiticka pro vzdélavani a zaroven prispét k popularizaci lidové
architektury.

PredevSim v dobé pandemie, kdy jsou fyzickd muzea a dal$i instituce zaviené
pro navstévniky, je dlilezité, hledat jiné cesty, jak znalosti o nasi historii predat dale.
Proto tvorba virtudlnich muzei (skansenti) ma obzvlasté dnes velky vyznam.
UZivatelé mohou jejich prostirednictvim navstivit rlizné stavby a expozice z domova.
Prezentace lidové architektury pomoci webovych stranek a prostiednictvim
virtualni reality (VR) mohou byt poucné a zaroveii i velice zabavné.

Hlavnim cilem diplomové prace je predevSim prizkum riznych moZnosti
prezentaci digitalnich modelt na webovych strankach a v prostredi virtualni reality.
Rovnéz na zakladé tohoto prizkumu navrhnout postup, ktery by byl optimalni pro
prezentaci 3D modelt vzniklych v rdmci projektu. Dal$im cilem prace je vytvoreni
digitalntho modelu staveni Kundratice ¢. p. 60 na zakladé planové dokumentace
vzniklé vroce 1943, kterou vytvoril Ing. Vodsed'alek. Na tomto modelu budou
testovany ritzné zplsoby prezentaci. Dale bude ovérena moznost dopliiovat

digitalni modely o dalSi popisna a obrazova data.
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Prvni kapitola prace obsahuje reSersi zamérenou na problematiku tykajici se
témat prace, jako jsou lidova architektura, vizualizace digitalnich model a zejména
tvorba virtudlnich muzei (virtudlnich prohlidek). Druha kapitola stru¢né popisuje
teorii 3D modelovani. Treti kapitola se zabyva virtudlni realitou, konkrétné jeji
definici, historickym vyvojem a zafizenimi pro VR. Ctvrta se vénuje tvorbé modelu
v programu SketchUp. Dalsi dvé se zamétuji na prezentaci modelu, pata kapitola na
prezentaci ve VR a Sestd na prezentaci na webu. Sedma kapitola obsahuje shrnuti
vyhod a nevyhod jednotlivych softwarii a navrh postupu prezentace ostatnich

modeld vzniklych v rdmci projektu VISKALIA.
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1 ReSerse

Pro zorientovani se v dané problematice byla provedena reSerSe zdrojl
zabyvajicich se dokumentaci historickych staveb, 3D modelovanim a prezentaci
digitalnich modelti na webu. Dalsi ¢ast reSerse je vénovana vyuziti VR k vizualizaci
virtualnich muzei a tvorbé virtualnich prohlidek.

Pfed zahajenim tvorby modelu bylo nutné nastudovat planovou dokumentaci
staveni. Pro lepsi pochopeni dobovych podkladii byla prostudovana literatura
Plosny priizkum lidové architektury a venkovskych sidel [2], Lidovd architektura [3]
a Nejstarsi venkovské domy ve vychodnich Cechdch [4].

Informace o programu SketchUp byly ¢erpany prevazné z oficidlnich stranek
programu [5], na kterych se nachazi velké mnozstvi instrukci ohledné modelovani
v programu a vizualizace digitalnich modeld. Na webovych strankach lze také nalézt
informace o zobrazeni modelti ve virtualni realité a rozsifeni programu pro pouziti
ve VR. Pro vizualizaci je zde doporu¢ovan program Lumion [6], ktery byl v této praci
vyuzit k prezentaci vytvoreného digitalntho modelu.

Dal$im cennym zdrojem byly jiZ napsané prace na podobné téma, jako je
napriklad diplomova prace Petry Hejdukové s nazvem Tvorba a prezentace modelu
venkovského staveni v obci Kresice-Sedlec [7], zabyvajici se tvorbou modelu a jeho
prezentaci pomoci knihoven Threejs a Babylon.js. Pro predstavu o moZnosti
vystaveni digitadlnich modeld na webu byla dale vyuzita prace Tvorba jednoduchého
informacniho systému kldstera sv. Anezky Ceské v Praze [8] od Jana Vori$ka. Ten se
zabyval prezentaci modelu vytvoreného v programu SketchUp na webu a tvorbou
virtudlni prohlidky pomoci panoramatickych snimki. Diplomové prace Vizualizace
Zelezni¢ni trati Praha - Kralupy nad Vitavou [9] od Jana Safranka a Tvorba
a vizualizace 3D modelii vybranych pramenii ve Frantiskovych Ldznich [10] od
Zderika Lavicky se vénuji tvorbé a vizualizaci digitalnich modeli. Také byly v téchto
textech nalezeny informace o moznosti vyuziti riiznych plugina pro SketchUp, které
mohou uleh¢it dlouhy proces modelovani.

Problematice prezentaci digitalnich modelti na webu a doplnéni modelt o dalsi
obsah se vénuje diplomova prace Pavla TobiaSe - VyuZiti aplikace SketchUp pro

tvorbu jednoduchého informacniho systému [11], ktery v ramci své prace vytvoril
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plugin TIS k programu SketchUp, ktery umoziiuje modeltim pridat dalsi informace
(napf. text, obrazky). Také provedl priizkum vyuZiti programu Copper Cube.

Prezentaci 3D modeli ve virtudlni realité se vénuje diplomova prace Prezentace
3D modelii a GIS dat v prostiedi virtudlni reality [12] od Vojtécha Cehdaka, ktery vyuzil
prostiedi Unreal Enginu pro prezentaci GIS dat, ¢i diplomova prace VyuZiti virtudini
reality pri dokumentaci a vizualizaci pamdtkovych objektii [13] od Robina Pfluga,
ktery vytvoril virtudlni muzeum, v némz se nachazeji historické objekty, vytvoirené
fotogrammetrickymi metodami. DalSi zajimavou praci je VirtudIni prohlidka FITu
pro Oculus Quest [14], jejimZ autorem je Michal Janii. Autor v ramci své prace vytvoril
prohlidku arealu VUT FIT v prostredi VR obsahujici navigaci po objektu, okamzity
prenos a prohliZeni zakladnich informaci o mistnostech.

Stépan Guiia se ve své praci MoZnosti Unreal Enginu [15] vénuje vyuZiti UE4 pti
tvoreni aplikaci zamérenych na vizualizaci a chovani objektli redlného svéta. Dale
vytvoril pluginy umoznujici tvorbu map vizualniho svéta a nastaveni grafickych
moznosti aplikaci. Také prace Zobrazovdni komplexnivegetace v Unreal engine 4 [16]
Katetiny Svecové se zabyva tvorbou v programu UE4. V ramci své prace vytvotila
poloautomaticky generator krajiny pro rtizna ro¢ni obdobi.

Publikace 3D Visualization of vistorical buildings: methods, their utility in the
tourism industry and beyond [17], od autori Pavla Ugwitze, LukdSe Hermana
a Zdenka Stachoné, ptinasi prehled, jak Ize vyuzit virtualni rekonstrukci budov pro
regiondlni rozvoj a dalsi obory. Zdlraziuje vyhody digitalnich rekonstrukci budov
oproti redlnym rekonstrukcim, které casto nejsou ani mozné.

Studie VyuZiti geoinformacnich technologii a dat DPZ k tvorbé historického
modelu tizemi: 3D rekonstrukce ostrovského kldstera v gotické a romdnské podobé
[18] od autor@ Josefa Lastovicky, Piemysla Stychla a Tomase Palatého, jejimz
hlavnim tématem je 3D rekonstrukce zaniklého klastera sv. Jana Krtitele na Ostrové
u Davle, prinasi model klaStera. Ten byl vytvoren pomoci spojeni soucasnych
technologii GIS a DPZ s poznatky archeologti. Byly vytvoreny dva detailni modely
a jejich vizualizace zobrazujici stav krajiny ve 12. a 14. stoleti. Pro tvorbu terénu byl
pouzit program AutoCAD Civil 3D, budovy byly vymodelovany v programu SketchUp
a vizualizace byla vytvorena v programu Lumion. Vysledky projektu jsou soucasti

stalé expozice Regionalniho muzea v Jilové.
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Clanek Avatars as storytellers: affective narratives in virtual museums [19]
od autorii Stella Sylaiou, Vlasiose Kasapakis a spol. pfinasi informace ohledné
vyuziti avatari, kteii vypravi pribéh sochy Arria at Paetus! ve virtudlnim muzeu.
Autofi popsali, jak plisobi na uzivatele tfi rizni avatari - kurator, strazce muzea
a navstévnik. Pomoci dotaznikii zkoumali droven znalosti déjin, ztratu smyslu pro
realny prostor, ztratu pojmu o ¢ase a emocni reakci na vypravéni.

Tvorba virtudlniho muzea je popsana v ¢lanku Virtual museums. Captured
reality and 3D modeling [20], ve kterém se autofi zabyvaji tvorbou virtualniho
prostredi s cilem Sirit kulturni dédictvi. Byly vytvoreny dvé virtualni scény. Prvni
z nich tzv. Virtual Collections, coZ je pocitacové generované prostiedi, v némz jsou
prezentovany fotogrammetricky vytvorené 3D modely exponati. Druhd scéna,
Krause, je vytvorena jako digitalizovana podoba skute¢né vystavy. Projekt
kombinuje fotogrammetrické metody s pocitacovym 3D modelovanim.

V dobé pandemie ma mnoho muzef a jinych instituci potiebu alespon virtualné
zpristupnit své expozice. Virtuadlni prohlidka vil Augusta a Johanna Hiickell [21],
které se nachazeji v Novém Ji¢iné, vytvorena firmou 3D-port.cz, je jednou z mnoha
piikladi virtualni prohlidky na webovych strankach. UZivatelim je zpiistupnén
kazdy kout vily. Prohlidku je dale moZné si projit i v ,brylich“ pro virtualni realitu.
Prohlidka je vytvofena v americkém softwaru Matterport.

Samoziejmé ani muzea ve svété nezistavaji pozadu. Za zminku urcité stoji
francouzsky Louvre, ktery kromé nékolika virtudlnich prohlidek svych expozic,
vytvoril i projekt ,Mona Lisa: Beyond the Glass“ [22]. Projekt pouZiva nejnovéjsi
vyzkum tvlrcich procesti a malifské techniky dila Leonarda da Vinciho pro
vytvoreni modelu Mony Lisy v prostredi virtudlni reality. Vysledek projektu je
moZné si stahnout do chytrého telefonu a prohlédnout. Na projektu se kromé muzea
podilely firmy Emissive a Vive.

Virtuadlni prohlidky se nemuseji zamérovat pouze na muzea ¢i historicky
zajimavé objekty. Napiiklad CEZ nabizi soubor prohlidek [23], ve kterém umoZiiuje
virtualné si prohlédnout 16 lokalit svice nez 200 zastavkami. Je moZné si

prohlédnou jadernou elektrarnu Temelin ¢i vodni elektrarnu Stéchovice a mnohé

1 BARDOU, Benjamin. Arria et Paetus - Louvre Museum
Dostupné z: https://sketchfab.com/3d-models/arria-et-ptus-louvre-museum-
e5dc1871b7654429b883b9e04c8418c4
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dalSi objekty. Prohlidka nepodporuje zarizeni pro VR, ale je doplnéna velkym
mnozstvim informacnich bod@. Virtudlni prohlidky realizovala firma Virtual
panorama [24] a CDI. Firma Virtual panorama pouZivda pro spojovani
panoramatickych snimki software PTGui a pro jejich sférické zobrazeni software
Krpano. Na svych strankach vystavuje mnoho vytvorenych virtualnich prohlidek.

Tvorba virtualnich prohlidek a virtualnich muzei se velice rychle rozviji.
V dnes$ni dobé existuje mnoho riiznych softwarli pro jejich tvorbu. Je patrné, Ze
v popfedi jsou stdle virtudlni prohlidky, které tvori predevsim panoramatické
snimky muzei nebo jinych mist, které mohou disponovat podporou VR. Tyto
prohlidky byvaji doplnény naviga¢nimi prvky a obsahuji rtizné informace (texty,
fotografie). Hlavnim divodem jejich hojného uzivani je snadna publikace, diky které
lze virtualni prohlidku snadno vystavit na webovych strankach a zpristupnit ji
Siroké verejnosti.

V posledni dobé dochazi k rozvoji virtualnich muzei pro VR, které jsou tvoreny
generovanym pocitacovym prostiredim. Vyhodou téchto muzei je to, Ze prinasi
plnohodnotny zazitek z VR prostredi. Uzivatel se ocitne piimo ve virtualnim svété
a Casto s nim muzZe i interagovat (napiiklad se miiZe dotykat a hybat s exponaty). Ve
virtudlnim prostiedi Ize dale prezentovat stavby nebo celé krajiny, které v redlném
svété jiZ neexistuji. Nevyhodou je velkd pracnost vytvoreni téchto prostredi
avysoké naroky na potfebny software a hardware. Jejich publikace je navic

komplikovanéjsi, nebot zarizeni pro VR stale nejsou béZnou soucasti domacnosti.
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2 Modelovani ve 3D

V dnes$ni dobé jsou digitalni 3D modely hojné vyuZivany ve vSech moZnych
oborech. At uz jsou to modely slouZici pro herni ¢i filmovy priimysl nebo modely
vyuzivané ve stavebnictvi, strojirenstvi atd. Na rozdil od dvourozmérného
zobrazeni lze ve 3D ziskat lepsi informace o prostoru. V pocitaCové grafice je pojem
3D modelovani chdpan jako proces tvarovani a vytvareni 3D objektu ve trech
rozmeérech pomoci specifického softwaru. [25]

VétsSina digitalnich objektl v trojrozmérném prostoru ma charakter télesa,
které zaujima urcity objem a je obdobou skute¢ného hmotného predmétu. Na téleso
lze nahliZet jako na mnoZzinu bodl v prostoru. Trojrozmérny prostor miize byt
definovan souradnicovymi osami x,y,z. Osa x je kolma na osu y ve vodorovné
roviné a na osu z ve svislé roviné. Bod, kde se osy protinaji, je nazyvan pocatkem
souiradnicového systému a je dan soutadnicemi [0,0,0]. Pak Ize urcit pozici bodu jako
uspotadanou trojici realnych cisel. Kazdé ¢islo udava vzdalenost bodu od pocatku
podél prislusné osy. Takto definovana soustava se nazyva Kartézska soustava

souradnic. [26]

2.1 Druhy reprezentace

Soutadnice urcené trojici ¢iselnych hodnot jsou zdkladem pro mnohé zobrazeni
geometrického obsahu ve 3D prostoru. Kromé urceni polohy télesa v prostoru je

vSak dale nutné definovat, jak budou tato télesa reprezentovana.

2.1.1 Hranic¢ni reprezentace téles

Jeden z nejbéznéjsich zplisobl reprezentace téles spociva v popisu jeho hranice
(tzv. hranicni reprezentace). Téleso je popsano jako mnohostén jednoznacné urceny
svymi hranicemi (sténami, hranami a vrcholy). V hrani¢ni reprezentaci je vytvarena
pouze obdalka objektu, se kterou lze dale manipulovat (napf. pfifazovat textury).
Timto zplisobem lze vymodelovat i télesa, ktera nelze vyrobit (tzv. non-manifoldy).

Hranova reprezentace (také oznacovana jako drdtovy model) je nejjednodussi
a nejstarsi metodou popisu hranice télesa. Uchovava hrany objektu a jejich umisténi

dané souradnicemi vrchold. Pii implementaci dratového modelu je vytvoren
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seznam bodii a seznam hran. Kazda polozka v seznamu hran ma dva ukazatele do
seznamu vrcholl. Tato jednoducha struktura obsahuje pouze minimalni mnozstvi
topologickych informaci. MiiZe tedy nastat situace, kdy neni dratovy model moZné

jednoznacné interpretovat. [27]

Obr.1: Nejednoznacnost hran [27]

DalSi reprezentace, tzv. ploskovd reprezentace, popisuje hranici tvorenou
plochami. Rozsifuje tak dratovy model o vrstvu ploch (stén). Prikladem miiZe byt
VEFS? model, u kterého je téleso urceno seznamem rovinnych polygonalnich plosek.
Ty byvaji tvoreny casto trojuhelniky nebo ¢tyirihelniky (kazda sténa ma vzdy stejny
pocet vrcholl) a pokryvaji télesa jako dlazdice.

Nejznaméjsi strukturou ploskové reprezentace je tzv. okridlend hrana (zndma
téZ jako strukturovand ploskovd reprezentace). Kromé geometrické informace
obsahuje i podrobnéjsi informaci o topologii télesa. Kazdé téleso je tvofeno datovou
strukturou tif seznami. V nejnizsi trovni je seznam vrchold, pak nasleduje seznam
okridlenych hran a posledni je seznam ploch. Kazda hrana obsahuje informaci
o koncovych bodech a sousednich plochach. Navic obsahuje informace o dalSich
Ctyfech hranach. Z této struktury lze jednoznacné odvodit napriklad stény, které

sousedi s danou sténou nebo stény se spole¢nou hranou apod. [28]

2.1.2 Konstruktivni geometrie téles
Voblasti CAD (Computer-aided design, cesky pocitacem podporované
projektovani) se télesa cCasto popisuji zplsobem, ktery pripomina postupy

konstruktéra pii navrhovani tvaru téles (mezi CAD systémy se radi i program

2 VEFS je zkratka pro Vertex Edge Face Solid (vrchol, hrana, sténa, téleso).
15
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SketchUp). Metoda nazyvana konstruktivni geometrie téles (CSG-Constructive Solid
Geometry) je zaloZena na reprezentaci téles stromovou strukturou (tzv. CSG strom),
uchovavajici historii dil¢ich konstrukénich krokii. Z jednoduchych geometrickych
primitiv (kvadr, koule atd.) je pomoci mnozinovych operaci a prostorovych

transformaci vytvaren vysledny objekt. [29]

2.1.3 Objemova reprezentace téles

Na rozdil od piedchozich pripadi definuje objemova reprezentace i vnitiek
télesa, ne pouze jeho plast. Pracuje s informaci, zda je urcity bod v 3D prostoru
soucasti daného objektu ¢i nikoliv. Obecné je objemova reprezentace pouZivana
spise v technickych oblastech a v mediciné, nebot pro vizualiza¢ni ucely vétSinou
plné postaci hrani¢ni reprezentace.

Modely jsou definovany souvislou mnoZinou svych objemovych bodid (tzv.
voxelii), které jednoznacné urcuji prostor vyplnény télesem. Algoritmy nad
objemovymi modely dokazi rozliSit, zda je bod uvnitf ¢i vné télesa. Objekt je
popisovan zakladnimi objemovymi primitivy a logickymi operacemi nad objekty.
Nevyhodou této reprezentace je jeji vysoka narocnost na kapacitu pameéti. Proto

nejsou objemové modely priliS vyuzivany a byvaji nahrazeny siti trojuhelniki. [27]

2.2 Zobrazovani prostorovych dat

Zobrazovani trojrozmérnych scén do 2D obrazu je oznacovano jako rendering
(renderovani). Pojem renderovani oznacuje proces, pii kterém je vytvaren realny
obraz na zakladé pocitacového modelu. Postup zobrazenti téles je mozné rozdélit do
nékolika na sebe navazujicich krok(, a to vytvoreni osvétleni, nastaveni kamery,
reSeni viditelnosti, vypocet stinti a doplnéni textur. Pro pfevod trojrozmérnych

objektt do 2D obrazu je vyuZzivano promitani, coz je specialni pripad transformace.

2.2.1 Graficka transformace

Pro zadkladni manipulaci s objekty (posunuti, otoCeni, zména méritka a zkoseni)
jsou vyuZzivany 3D transformace, prfi nichZ jsou nej€astéji vyuzivany homogenni
souiadnice. Divodem pouzivani homogennich souradnic je, ze umoznu;ji vyjadrit

nejcastéji pouzivané linearni transformace pomoci jedné matice. To
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v nehomogennich kartézskych souradnicich neni mozZné. Hojné vyuZivanou
transformaci vyjadritelnou pomoci matice v homogennich souradnicich je
perspektivni promitani (viz kapitola 2.2.2 Promitani). Pfi tomto zplisobu vyjadreni
transformaci 1ze pro implementaci vyuzit existujicich knihoven, které pracuji
s maticemi. [27]

Homogenni soufadnice jsou vyjadifeny jako ctverice soufadnic [x,y,z, w].
Vektor [x,y,z, w] tedy piedstavuje homogenni soufadnice bodu P s kartézskymi

souiadnicemi [X, Y, Z], pokud plati:

x=2,v=2 72=2, w=0, (2.1)
w w

g

kde w je tzv. vaha bodu. Homogenni souradnice bodu P’ s kartézskymi souiadnicemi
[X',Y',Z']jsou oznaCovany jako [x',y',z’, w']. Obecna matice 4x4, ktera
reprezentuje linearni transformaci bodu P na bod P’, je oznac¢ovana pismenem A.

Obecna transformace bodu P na P m4 tvar:

x @11 A1z @13 Ay
po|¥ | 2 ap= |9 G2 823 axn
zlf

=

(2.2)

by o=

A3 d3z 433 diq
w’ A4 a2 A43 Ay

Matice A je dale upravovana pro kazdy specialni piipad transformace (posunuti,
rotace atd.). Napiiklad posunuti (translace) ve 3D je uréeno vektorem p(X;,Y;, Z;)

a transla¢ni matici T, ktera je ddna vzorcem:

100 X
010Y (2.3)
T=TX,Y.Z) = 00 1 zt
t
000 1

2.2.2 Promitani
Transformace, ktera prevadi trojrozmérny objekt do dvourozmérné
reprezentace, se nazyva promitani. Pfi promitani dochazi ke ztraté prostorové

informace, ¢imz mize dochazet ke zkresleni vjemu pozorovatele. Z tohoto diivodu
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jsou pouzivany riizné zpusoby promitani, jez jsou doplnény dal$imi postupy pro
zvySeni redlného vjemu promitaného objektu (napft. reseni viditelnosti). [27]

Promitani je rozdélovano na rovnobézné (paralelni) a stiedové (perspektivni).
Rovnobézné promitani je charakterizovano smérem promitani, vSechny promitaci
paprsky? maji stejny smér. Oproti tomu stiedové promitani je urceno stiedem
promitani (promitaci paprsky vychazeji zjednoho bodu). Stredové promitani
odpovida optickému modelu, ktery vyjadiuje lidské vidéni. Stredové promitani je
rozdéleno na:

e Jednobodovd perspektiva - primétna* protind jedinou souradnicovou
osu a vSechny usecky (kolmé na primeétnu) mifri do jediného bodu (tzv.
ubéznik)

e Dvoubodovd perspektiva — primétna protind dvé ze soutradnicovych os
a hrany osové orientovanych kvadri sméfujici do dvou hlavnich
ubéznikl

e Trojbodovd perspektiva - priimétna protina vSechny tti souradnicové osy
a protazenim hran osové orientovanych kvadrd je mozné nalézt tri

hlavni Gb&#niky. [27]

Obr. 2: Jednobodova, dvoubodova a trojbodova perspektiva [30]

Pii promitani je nutné nalézt jednu nebo vice transformacnich matic, které

definuji transformace souradnic promitanych bodt dle vztahu:

Xp X
Y| _ |y
Zp praj - (2.4)
Wp 1

3 Promitaci paprsky jsou poloprimky, které vychazeji z promitaného (prostorového) bodu. [27]
4 Primétna je plocha v prostoru, na kterou dopadaji promitaci paprsky a v misté dopadu vytvareji
primeét (obraz v primétne). [27]
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kde P, = [xp, Vpr Zps Wp] jsou VCS (Viewing Coordinate System - souradnicovy systém
2D prostoru) soufadnice promitaného bodu [x,y,z,1] a Tyroj j€ matice 4x4 pouzita
pri transformaci promitani. Zakladem promitaci ulohy je urCeni mista, kde stoji
pozorovatel, vymezeni pozice a orientace primétny a stanoveni sméru a cile
pozorovani. [27]

Program SketchUp nabizi tfi riznd nastaveni kamery paralelni projekci,

perspektivu (trojbodovou) a dvoubodovou perspektivu.

2.2.3 Svétlo
Svétlo je jednou z nejpropracovanéjSich oblasti pocitacové grafiky a zasadné
ovliviiuje vzhled vysledného modelu v prezentaci. Pro nasviceni scény jsou
pouzivany svételné zdroje. Svételny zdroj je obecné jakykoliv objekt vyzarujici
svételné zareni. Existuje nékolik typtli svételnych zdroji:
e Bodovy zdroj - vyzartuje svétlo do vSech smérii se stejnou intenzitou
e RovnobéZny zdroj - je popisovan jako bodovy zdroj svétla umistény
v nekonec¢nu
e Plosny zdroj - je urCen kone¢nou plochou a vyzaruje svétlo vSemi sméry
e Reflektor - je dany svou polohou a smérem zareni
e Obloha - je popsana jako zdroj rovnobézného svétla ve tvaru polokoule
s nekone¢nym polomérem (libovolny bod oblohy zafi tedy jako zdroj

rovnobéZného svétla). [28]

Pro tvorbu osvétleni je nutné porozuméni interakce svétla s materialy a jeho
Sifreni prostorem. Algoritmy a metody, které svétlo simuluji, jsou zaloZeny na
komplikovanych fyzikalnich jevech. V pocitacové grafice se pro popis svétla vyuziva
témér vyhradné geometricka optika, kterad zavadi nasledujici predpoklady:

e Svétlo se Sifi pfimocare.
e Rychlost svétla je nekonec¢na.
e Svétlo neni ovlivnéno gravitaci. [27]

Pro vypocet osvétleni se pouzivaji tzv. osvétlovaci modely. Lokalni osvétlovaci
model je zaloZen na odrazu svétla od povrchu télesa. Lokalni se nazyva proto, Ze
vypocitava osvétleni jediného bodu na povrchu objektu pouze podle osvétlovaciho
zdroje.
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Paprsek miuze reflektovat po dopadu na téleso rtznymi zpiisoby. Mize se
zrcadlové odrazit ¢i mliZe byt podroben vicendsobnému odrazu a lomu. Intenzita
odraZeného svétla ma dvé slozky:

e Zrcadlovou - Jeji charakteristicka slozka je smérovost, ktera je vyssi
u hladsich téles.
e Difiizni - Ta nezavisi na sméru pohledu pozorovatele. Po vicenasobném
odrazu a lomu je totiZ smér paprsku zcela nahodny. [28]
Skutecné povrchy odrazeji jak zrcadlové, tak difuzné, pricemz jejich pomér zavisi na
materidlu. Pro lokalni osvétleni se pouzivaji rizné osvétlovaci modely.
Nejznaméjsim z nich je Phongiiv model. Jedna se o empiricky model pro vypocet
odraZeného svétla. Model rozlisuje tii druhy odrazu od materidlu - zrcadlovy,
difazni a ambientni svétlo (okolni, vSesmérové, svételny sum), ze kterych sklada
vysledny obraz. [27]

Rizné programy pristupuji k problematice svétla mirné odliSné, avsak principy

jsou podobné. V této praci bylo osvétleni scény casto reSeno. U kazdé vyuzité

platformy se nachazi popis reSeni svétla a moZnosti, jaké dana platforma nabizi.

2.2.4 Stinovani

Vypocet osvétleni pro kazdy bod obrazce je zdlouhavy, proto byly vyvinuty
dalsi metody, které umoznuji provést vypocet osvétleni jen na nékolik bodi
a odvodit z nich odstiny ostatnich. Tyto metody jsou shrnuty pod spole¢nym nazvem
stinovdni (shading). Je nutné zdulraznit, Ze stinovani neni to samé jako stin. Pomoci
stinovani lze odliSit kfivosti a zaobleni ploch, a tak docilit ptrirozeného vzhledu
prostorovych objektl. Pro stinovani existuje fada postupt, pricemz v této praci
budou uvedeny dva z nich:

e Konstantni stinovdni - je to velmi rychla a jednoducha metoda, pouzivana
pro zobrazeni rovinnych ploch, ktera predpoklada, Ze kazda plocha ma
jen jednu normalu. Podle normaly je vypocitana jedna barva, ktera je pri
vykresleni plochy prifazena vSem jejim pixelm.

e Gouraudovo spojité stinovdni - metoda je vhodna pro stinovani matnych
povrchi. Byla navrzena zejména pro télesa, jejichz povrch je

aproximovan mnozinou rovinnych ploSek. Z normal nékolika sousednich
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ploch urci normalu v kazdém vrcholu plochy. Barva vrcholu je urcena
znormaly vdaném vrcholu, a to podle daného osvétlovaciho

modelu. [31]

stin

shadow
odstin ‘//
shade

Obr. 3: Rozdil mezi vrzenym stinem a stinovanim [28]

2.2.5 ReSeni viditelnosti

Pokud je ve scéné zobrazovano nékolik objektd najednou, je potieba se zabyvat
otazkou jejich vzajemného prekryvani tedy reSenim viditelnosti. Pii feSeni
viditelnosti se urcuje, které objekty budou vykresleny celé a které jen z ¢asti. Cilem
algoritmi pro teSeni viditelnosti je tedy naleznout objekty, které jsou z urcitého
mista viditelné. Jsou rozliSovany dvé zakladni metody reSeni viditelnosti, a to liniovd
a rastrovd. U liniové je na vystupu soubor linii predstavujici viditelné hrany.
U rastrové metody je na vystupu obraz v rastru, v némz jednotlivé pixely obsahuji
odpovidajici barvu viditelné plochy. [28]

Nejznaméjsi a nejefektivnéjSi rastrové algoritmy pro vypocet viditelnosti
vyuzivaji metodu nazvanou pamét’ hloubky (z-buffer). Hlavni mySlenkou metody je
rozdéleni obrazu na jednotlivé pixely a urleni viditelnosti pro kazdy pixel

samostatné. [27]

2.2.6 Stiny

Stiny hraji dtilezitou roli v prostorovém vnimani ¢lovéka. Pomahaji mu pochopit
vzajemné rozmisténi objektl a poskytuji informaci o vlastnostech a poloze zdroji
svétla. Globalni zobrazovaci metody (viz kapitola 2.2.8 Globalni zobrazovaci
metody) zobrazuji scénu jiz se stiny, jsou vSak vypocetné narocCné. Rychlejsi
samostatné techniky vykreslovani stini prevadéji problém nalezeni stini na
problém geometricky, nejCastéji na algoritmus reSeni viditelnosti. Vysledny stin
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ovliviiuje charakter zdroje svétla a jeho polohu. Bodové zdroje vytvari ostré stiny, ty
ovSem neplsobi prili§ vérohodné. Vérohodnéjsi stin byva vytvoren ploSnymi
svételnymi zdroji, které tvori tzv. mékké stiny. PloSné zdroje vytvari stin hlavni

a polostin, ktery vznika v prechodu mezi stinem a osvétlenou ¢asti. [27]

2.2.7 Textury
Objekty kolem nas nemaji dokonale hladky povrch. Jejich optické vlastnosti i
tvar se bod od bodu lisi. K navozovani charakteristického vzhledu struktury povrchu
a materidlu objektu jsou pouZivany textury. Textura byva definovdna jako popis
vlastnosti povrchu (napfi. struktury a barvy). Aplikace textury vede ke zvysSeni
vizualni kvality objektu. Proces nanaseni textury na povrch télesa je oznacovan jako
mapovani textur. Textury lze délit podle dimenze na:
e Jednorozmérné - pouZzivaji se pro definici opakujicich se podélnych
vzorkl
e Dvourozmérné - mapuji se na povrchy téles
e Trojrozmérné - definuji hodnoty textur v prostoru
e Ctyfrozmérné - pouzivaiji se pro animaci trojrozmérnych textur [28]
Z hlediska zptlisobu vytvareni Ize délit textury na:
e Rastrové textury - texturu tvori rastrovy obrazek

e Procedurdlni textura - textura je vytvorena pomoci urcité matematické

funkce. [28]

Mapovani textur je urCeno tremi faktory definici textury (kolik ma dimenzi),
tvarem telesa a mapovanou velicinou (napt. barva). Nejjednodussi technikou je
mapovani rovinné textury. Rovinnou texturu lze definovat jako funkci T(u,v)
prifazujici bodim [u,v]vroviné hodnoty mapované veli¢iny. Dale je nutné
definovat funkci M(x,y,z) prirazujici kazdému bodu na povrchu télesa bod
z definicniho oboru textury T. Funkce M se nazyva inverzni mapovdni, nebot ke
znamym bodim na povrchu vyhledava informace o textuie. U télesa, které lze
rozvinout do roviny (napf. valec), nedochazi k deformaci textury. U télesa, které
nelze rozvinout (napi. koule), naopak ke zkreslovani dochazi. Tuto metodu lze

prirovnat k polepeni télesa pomalovanym papirem. [27]
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Prostorova textura kromé vlastnosti povrchu zachycuje zmény veli¢in uvnitt
télesa. Metody vyuzivajici prostorové textury jsou naro¢né na pameét. Prikladem
takové metody miize byt bump texture (hrbolata textura), ktera zplisobuje opticky
dojem hrbolatého povrchu (bez zmény geometrie télesa). Hrbolaté textury vychazeji
z osvétlovactho modelu, ktery vyuzivd normadlu k povrchu v misté vySetiovani
svételnych pomérl. Normalovy vektor je pfi mapovani transformovan tak, aby
zménil smér odrazu svétla zplisobem, ktery odpovida lokdlnimu zvrasnéni

hrbolatého télesa. [27]

2.2.8 Globalni zobrazovaci metody

Cilem globalnich metod osvétleni je nalezeni metody, kterd bude simulovat
vSechny optické jevy v redlném case. Vysledkem metod globalniho osvétleni by mély
byt kvalitni obrazy prostorovych scén, které je obtizné odliSit od fotografii
skutecného svéta. Proto byvaji nékdy nazyvany jako fotorealistické zobrazovdni
(photorealistic rendering). Dvé nejcastéji vyuzivané metody globalniho osvétleni
jsou metoda sledovani paprsku a metoda radiacni (radiozity®). [27]

Metoda sledovani paprsku (ray-tracing) je klasickou metodou globalniho
osvétleni. ZjednoduSené receno zakladni algoritmus metody sleduje paprsek a bez
dalSich rozliseni pracuje s bodovymi zdroji svétla, a proto poskytuje pouze ostré
stiny bez polostinii. Algoritmus nejprve vypocita prvni prisecik paprsku se scénou.
Neni-li zasaZen Zadny objekt je urc¢ena barva pozadi a vypocet se ukonci. V pripadé,
kdy je objekt zasaZen, se vypocita jeho barva. Je-li material prisvitny, vypocita se
lomeny paprsek, ktery jim prochazi, a dale se sleduje jeho draha.

V postupu zobrazovani scény pomoci metody radiozity jsou zavedeny dva
zakladni pojmy, a to radiozita a odrazivost (difuzni odrazivost plosky v daném
bodé). Metodu Ize rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se metoda zabyva prenosem
energie (svétla) ve scéné mezi jednotlivymi ploSkami. Tim je docileno kompletniho
popisu scény z hlediska osvétleni. Ve druhé casti je moZné pouzit jakykoliv
algoritmus feSici problém viditelnosti. Takovym algoritmem mize byt tieba vyse
zminény ray-tracing. Vypocet probihd pomoci tzv. Radiozitni rovnice, ktera je

detailné popsana v dile Moderni pocitacovad grafika [27].

5 Radiozita B(x) je svételny vykon vyzareny v bodé x vztazena na jednotkovou plochu. [27]
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2.3 Virtualni prohlidka

Pod pojmem virtualni prohlidka si ¢lovék obvykle predstavi prezentaci prostoru
prostiednictvim panoramatickych snimkl redlné nasnimanych mistnosti ci
exteriérii. AvSak panoramatické snimky je mozné vytvorit i ve 3D digitalnich
modelech (jak bylo ucinéno v této praci). Virtualni ,prochazka“ je obvykle sloZena
z vice snimkd, mezi kterymi je moZné prochazet.

Vyhodou virtudlnich prohlidek je to, Ze se velice dobte hodi pro prezentaci na
webovych strankach. Existuje mnoho platforem, prostrednictvim kterych lze
prohlidku vytvorit. Virtualni ,prochazky“ typicky nabizeji zorny uhel 360°
v horizontadlnim sméru a 180° ve vertikdlnim. Tim je mozné ziskat kvalitni
piredstavu o prostoru, ktery je v ramci prohlidky prezentovan.

Panoramatické snimky obvykle zachycuji velmi Siroky zorny uhel. Mohou
vzniknout nékolika zptsoby. Prvnim z nich je ofezani klasického snimku do podoby
Sirokouhlé fotografie. Druhym zplisobem je pouziti specidlniho vybaveni na
porizovani panoramatickych snimki. Posledni pouzivanou metodou je sloZeni vice
klasickych snimk dohromady a aplikovani nasledného orezu nahote i dole, ¢imz
dojde ke slozeni jednoho Sirokouhlého snimku. Nejvice vyuzivané typy panoramat
jsou:

e (Cylindrické panorama
e Kulové panorama

e Krychlové panorama

Valcové neboli cylindrické panorama umoZziiuje zobrazit scénu pozorovateli,
ktery zdanlivé stoji uvnitt valce, na jehoZ vnitini sténu se snimek promita. Na rozdil
od sférického neni doplnén vrchlikem a podstavou, tedy neumoziuje zobrazit ¢asti
okoli v zenitu a nadiru. Kulové neboli sférické panorama zobrazuje scénu, ve které
jsou zastoupeny vSechny uhly pohledu viditelné z mista porizeni. Krychlové neboli
kubické panorama je zvlastnim typem sférického, sklada se z Sesti virtualnich stran

krychle. [32]
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3 Virtualni Realita

3.1 Definice pojmu

Pojem VR stale nema jednotnou definici. Urcit, zda se jedna ¢i nejedna o VR neni
jednoduché a jednoznacné. Zalezi na vnimani kazZdého jedince. Obecné se da
virtualni realita oznacit jako pocitacem generované vicerozmérné prostiedi, které
umoziuje uzivateli interakci s okolim. Plisobi na lidské smysly a usiluje o ptibliZeni
pocitacového prostiredi skute¢nosti, tak jak ji vnimaji nase smysly. Technologie VR
mize vytvaret iluzi skutecného svéta (letecky trenaZér) nebo fiktivniho svéta
(umélé prostredi videoher).

Steven M. LaValle ve své knize Virtual Reality [33] definuje VR jako ,Navozeni
cilového chovdni u organismu pomoci umélé stimulace smyslt, zatimco organismus
md malé nebo Zddné uvédoméni o tomto zdsahu.” Definice obsahuje ctyri klicové
prvky, které jsou v knize dale vysvétlovany. Prvnich z nich je Targeted behavior
(cilené chovani), pri kterém organismus proziva ,zazitek" navrzeny autorem (napf.
létani, chiize, sledovani filmu atd). Druhy je prvek organism (organismus), kterym
miZe byt clovék nebo jind forma Zivota. Tretim prvkem je Artificial sensory
stimulation (uméld stimulace smyslii), kdy je pomoci technologie jeden nebo vice
smysll organismu nahrazen (alespoi ¢aste¢né) umélou stimulaci. Posledni prvek je
Awareness (uvédoméni), to znamena Ze, béhem zazitku nemd organismus védomi
o tomto zasahu, je tedy ,oklaman®.

Jiné klicové prvky popisuji ve své knize Understanding Virtual Reality: Interface,
Application, and Design [34] autori W. R. Sherman a A. B. Craig. Ti definuji VR pomoci
pojm1 virtual world (Virtualni svét), immersion (pohlceni), sensory feedback (zpétna
vazba senzorl) a interactivity (mira interakce), na jejichz kvalité stoji celkovy dojem
z VR. Virtudlni svét je imaginarni svét, ktery je ¢asto prezentovan pomoci média
(film, videohra, kniha atd.), miiZe byt vSak pouze v mysli autora tohoto svéta. Pocit
,pritomnosti“ v tomto virtualnim svété je nazyvan pohlceni (immersion). Mlze se
jednat o dusevni pohlceni (napft. v pripadé filmu ¢i videohry) nebo fyzické pohlceni,
pti kterém jsou smysly uzivatele stimulovany pomoci vnéjsich vlivi. Pocit pohlceni
miZe byt zvySen pomoci zpétné vazby senzorl (sensory feedback). To mlze byt

napriklad reakce displeje na pohyb uzivatele umoznéna systémem VR. Pro vyssi
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autenticitu VR by méla byt umoznéna odezva na akce uZivatele neboli interaktivita
(interactivity). Ta mize umoziovat ménit pozici uzivatele ve VR nebo meénit
samotné VR prostiredi. KdyZ v jednom prostredi dochazi k interakci vice uZzivateld,
jedna se o kolaborativni prostiredi. UZivatelé jsou pak reprezentovani pomoci tzv.
avatarli. Pomoci téchto prvkd lze pak definovat VR jako médium tvorené
interaktivni simulaci, které pozoruje pozici a ¢innost uzivatele a upravuje dle toho
zpétnou vazbu pro jeden nebo vice smysli, diky ¢emuZ poskytuje pocit pohlceni
simulaci (virtualnim svétem).

Samotny pojem virtualni realita je zna¢né protichlidny. Pod pojmem realita si
vétSina lidi predstavi néco skutecného, co existuje v okolnim svété. Zatimco vyznam
slova virtualni je naopak chapan jako néco neskute¢ného ¢i zdanlivého. Spojenim
téchto slov vznika tedy néco skutecné neskutecného. Svét, na ktery si ,nemtiizeme
sahnout”, ale presto ho naSe smysly vnimaji. Prvni pouziti terminu VR je
prisuzovano vizionari Jaronu Lanierovi, ktery ho v roce 1986 pouZil v rozhovoru se
Scotem Fisherem z NASA. [35]

Cilem virtualni reality je, aby se do ni uZivatel co nejvice ponoftil a zapomnél, ze
se pohybuje v prostiedi, které neexistuje. Vsoucasné dobé VR pracuje hlavné
s vizualnimi vjemy, které se mohou zobrazovat na monitoru PC nebo ve virtualnich
brylich. AvSak jsou znamé i simulace, které zapojuji i dalsi senzorické vjemy, jako
jsou zvuk ¢i hmat. [35]

Systémy virtudlni reality je mozné rozdélit do ti{ stupnli podle vérohodnosti
jejiho prostredi:

e Pasivni - technologie, kde uZivatel je pouze pasivnim prijemcem virtualnich
viemu. Virtualni okoli je mozné pozorovat, poslouchat a pripadné vnimat
hmatem. Prikladem mohou byt rizna 3D kina

e Aktivni - systém aktivni VR je specificky tim, Ze uzivatel mize rozhodovat
o urcitych cinnostech. Napriklad dokaze ridit pohyb (chiize, lezeni, béh,
plavani atd.)

e Interaktivni - Interaktivni VR je povaZovana z pohledu uZivatele za
nejdokonalejsi. Kromé predchozich funkci, ndm systém dovoluje prostiedi

i ménit. Prikladem je moZnost uchopit predmét a pracovat s nim [35]
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DalSim pojmem uzce souvisejicim s virtualni realitou je rozsifena realita
(Augmented Reality). RozSifena realita na rozdil od VR netvofi cely uméle vytvoreny
virtualni svét, ale analyzuje skutecny svét a upravuje ho pridanim uméle
vytvorenych objektd. Jinymi slovy jde o zobrazeni reality a nasledné pridani
digitalnich prvki.

Aplikace pro AR funguji na principu kamery (pripojena k PC nebo kamera na
mobilnim telefonu), ktera snima obraz reality. Aplikace detekuje snimanou scénu,
eventudlné i umisténi a orientaci kamery v prostoru. Na zadkladé provedené detekce
umisti do obrazu projektovanim na displeji dalsi informace, jako je text ¢i 3D objekt.
spravné analyzovat obraz skute¢ného svéta a z néj vytvorit doplnény obraz. Ten

dale musi respektovat skute¢né objekty v redlném svété. [36]

3.2 Historie

Jako pocatek virtudlni reality, jak ji vnimame dnes, se ¢asto povaZuje vynalez
tzv. Sensorama, ktery sestavil v roce 1957 Morton Heilig. Zarizeni nabizelo riizna
virtualni prostiedi a bylo schopno vytvorit iluzi pomoci 3D filmu. Vytvarelo
napriklad iluzi jizdy na motorce po mésté, prinaselo uzivateli pach mésta, vibraci
sedacky ¢i proudéni vzduchu. Pro sestrojeni zarizeni Heilig vynalezl kamery

umoznujici zaznam 3D obrazu a také patentoval 3D projekci. [37]

Obr. 4: Sensorama [37] Obr. 5: Damokliv me¢ [37]

V roce 1968 sestrojil pocitacovy inZenyr Ivan Sutherland spolu se svym Zakem

Bobem Sproullem zobrazovaci zarizeni nositelné na hlavé, které mélo neustaly
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kontakt s o¢ima uZivatele. Bylo tak tézké, Ze muselo byt zavéSeno na strop, proto
ziskalo oznaceni Damokliiv mec. Je povazovano za jeden z prvnich VR nosictl typu
Head Mounted Display (zatizeni nasazend na hlavé). Zatizeni obsahovalo
stereoskopicky display, pres ktery byly uZivateli promitdny jednoduché
geometrické tvary.

Na MIT® byla vroce 1978 vytvoiena virtudlni mapa Aspen Movie Map, ktera
umoznovala uZivateli prochazet ulice Aspenu. Na vybér byly tii médy: 1éto, zima
a polygony. Prvni dva byly zaloZené na fotografiich (tvirci skute¢né nafotografovali
kazdy mozny pohyb pres mésto v obou rocnich obdobich) a treti byl trojrozmérny

model mésta. [37]

Obr. 6: Virtualni mapa Aspenu [37] Obr. 7: NASA headset Ames z roku 1985 [37]

Vroce 1979 vyvinul Eric Howlett opticky systém LEEP (Large Expanse Extra
Perspective). Tento systém vytvoril stereoskopicky obraz s dostatecné Sirokym
zornym polem, aby vytvoril presvédcivy dojem prostoru. Scott Fisher prepracoval
pro NASA systém LEEP vroce 1985 na systém VIEW (Virtual Interactive
Environment  Workstation). Zatizeni obsahovalo nahlavni soupravu se
stereoskopickym displejem a rukavice s detekci pohybu a slouZzilo jako Skolici
simulator pro astronauty. [37]

V druhé poloviné 80. let 20. stoleti zpopularizoval pojem , VirtudIni realita“
Jaron Lanier, jeden z priikopnikd této oblasti. Roku 1985 zalozil spole¢nost VPL

Research (Virtual Programming Language - virtualni programovaci jazyk). Tato

6 Massachusettsky technologicky institut (Massachusetts Institute of Technology)
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spolecnost prisla s nékolika prelomovymi produkty jako byly DataGlove (rukavice
s trackovanim), the EyePhone (VR headset), AudioSphere (3D zvuk) a mnoho dalsich.

V devadesatych letech jiz byly VR headsety vice dostupné i pro vefejnost. V roce
1991 spolecnost Sega vyvinula prvni headset pro videohry. Ve stejném roce
spolecnost Virtuality vytvorila virtualni svét pro vice hrac¢i a stala se prvnim masové
vyrabénym zabavnim systémem VR. TentyZ rok védec NASA Antonio Medina ptisel
s navrhem systému VR pro ovladani robotickych roverti na Marsu. [38]

Vroce 1995 firma Nintendo predstavila herni konzoli Virtual Boy. Konzole
umoznovala hrat trojrozmérné monochromatické videohry, avSak u uzivateld

nemeéla velky Uspéch a stala se nejhiire prodavanym produktem firmy Nintendo.

s
B

Obr. 8: Virtual Boy [37] Obr. 9: Google Street View [37]

Spole¢nost Google vroce 2007 predstavila produkt Street View. Jedna se
o virtudlni prohliZeni skute¢ného svéta, vytvoreného z panoramatickych snimki.
Snimkiim byla priddna informace o poloze porizeni a produkt Street View byl
propojen se sluzbou Google Maps. V roce 2010 Google piedstavil stereoskopicky 3D
rezim pro Street View. [37]

V garazi svych rodicl vytvoril Palmer Luckey (jako sedmnactilety) v roce 2010
prototyp VR headsetu Oculus Rift. Tento headset se jako prvni mohl pochlubit 90°
zornym polem. Luckey pokracoval s dalSim vyvojem a vroce 2012 zaloZil firmu
Oculus VR. Jeho produkt Rift byl tentyZ rok predstaven na veletrhu her E3. V roce
2014 firmu Oculus VR odkoupila spolecnost Facebook. Nasledoval dalsi vyvoj
komercnich produktd a spolecnost zapocala prodej prvnich masové prodavanych
headsetli. Za pouhych nékolik let se dokazala vyvinout z gardZového projektu na

jednoho z nejvétsich vyrobctl VR zarizeni.
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V roce 2014 spolecnost Sony oznamila projekt Morpheus (jeho kédovy nazev
pro PlayStation VR) nahlavni soupravu pro virtudlni realitu pro herni konzoli
PlayStation 4. Spole¢nost Samsung ptedstavila produkt Samsung Gear VR, coZ je
nahlavni souprava pro prohlize¢ Samsung Galaxy. Ani dalsi firmy neziistaly pozadu
a prichazely stale s novymi zatizenimi. [38]

Vroce 2016 spolecnost HTC vydala prvni VR headset HTC Vive. To ptineslo
prvni komercni trackovani zaloZzené na senzorech, které umoziuje uzivateli volny
pohyb v definovaném prostoru. [37]

V dnesni dobé jsou nejvétSimi konkurenty na trhu s VR headsety firmy Oculus
a HTC ve spolupraci s Valve. Jejich produkty dosahuji srovnatelnych kvalit.
V poslednich letech se technologie VR stava stale vice populdrni a nartista i poptavka
po VR zarizenich. Proto lze oCekavat, Ze vyvoj této technologie bude pokracovat

i vbudoucnu.

3.3 Soucasna zarizeni pro VR

V dnesni dobé je na trhu velké mnoZstvi zarizeni pro VR. V této praci bude
uveden jen kratky piehled nejbéznéjsich zatizeni. Soucasna zarizeni pro VR lze
rozdélit do tf{ zakladnich kategorii:

¢ VR headsety pro mobilni zarizeni
e VR headsety pro osobni pocitace a herni konzole
e Samostatné VR headsety

Pti vybéru zatizeni je dobré sledovat nékolik parametrii ovliviiujicich prozitek
z virtualni reality. Prvni z nich jsou parametry displeje. V pripadé VR pro mobilni
telefony tento parametr neni nutné resit, protoZe zarizeni Zadny displej nema. Avsak
u VR headsetli je treba dbat na nékolik parametr(i, a to rozliSeni, obnovovaci
frekvenci a zobrazovaci technologii. Pro kvalitni zazitek z VR je dtlezité, aby byl
obraz dostate¢né kvalitni a nebylo moZné rozlisit jednotlivé pixely. Minimalni
hodnotou pro ostry obraz je alesponi Full HD (1 920 x 1 080 px).

DalSim zminénym parametrem je obnovovaci frekvence. To je schopnost
monitoru vykreslit urc¢ity pocet snimki béhem jedné vteriny. Obecné plati, Ze ¢im
vyssi tim lepsi. VySsi frekvence znamena ostrejsi hrany béhem pohyblivych scén

a zaroven mensSi inavu oci. Jako zobrazovaci technologie pro levnéjsi headsety jsou
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pouzivany LCD obrazovky, které maji méné vyrazné barvy a jsou narocnéjsi na
spotfebu energie. U drazsich se pouZivaji OLED ¢i AMOLED displeje, jeZ maiji
vérohodnéjsi barvy a jsou Setrnéjsi na spotiebu.

Dal$im duleZitym parametrem je zorné pole. Tento parametr indikuje, v jakém
uhlu je mozZné se sbrylemi rozhliZzet. Lidské o¢i maji horizontdlni zorné pole
priblizné 140°. Zatizeni by idedlné mélo pokryt celé zorné pole. AvSak u vétsSiny
zatizeni dosahuje zorné pole hodnot piiblizné 100°. [39]

VR zarizeni potrebuje ke svému fungovani sledovat polohu uZivatele v redlném
Case. Pro sledovani polohy se vyuZzivaji dva typy snimaci - externi a interni. Externi
vyuziva dvou ¢i vice senzorli rozmisténych na okraji herniho prostoru, v némz se
uzivatel pohybuje. Vyhodou je vysoka polohova presnost, je vSak vyZadovan vétsi
volny prostor. Oproti tomu interni snima¢ ma senzory zabudované primo
v samotném zarizeni, vyZaduje mensi prostor a neni nutné instalovat dalsi zarizeni
okolo herniho prostoru. AvSak dosahuje menS$i presnosti. Rozdily v presnosti se
vSak s postupnym vyvojem zmenSuji.

Smartphone headsety (headsety pro mobilni zarizeni) slouZi jako ,drzak", do
kterého se usadi chytry telefon a uzivatel je schopny prohliZet obsah aplikace ¢i hry
ve VR. Headsety maji jednoduchou konstrukci se dvéma ¢ockami a prostorem pro
vloZeni telefonu. Headsety nejsou vybaveny Zadnymi senzory, vSechno obstarava
mobilni telefon. Tato zatizeni jsou dostupna v mnoha cenovych relacich, pricemz
nejlevnéjsi lze poridit za 100 K¢ Smartphone headsety prinaseji pouze omezeny
zazitek z VR. Typickymi zatizenimi tohoto typu jsou headsety Samsung Gear VR,

Retrak nebo i CardBoardy sloZené z kartonového papiru. [39]

Obr. 10: Google Cardboard [39] Obr. 11: Oculus Quest [39]
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VR headsety pro osobni pocitace a herni konzole vyZaduji ke svému fungovani
externi zatizeni (PC nebo konzoli). VR pro konzole je urc¢ena praktiky jen pro zabavu
a je omezena na aplikace dané herni konzole. VR headsety pro PC jsou urceny
k pouZiti na PC, ktery obstarava veskery vypocet a grafické procesy, proto je potieba
mit PC s dostate¢nou hardwarovou vybavou. Vyhodou headsetii pro PC je to, Ze
prinaseji virtualni svét v plném rozsahu zorného pole a snimaji pohyb pomoci celé
fady senzort a kamer. Typickym zastupcem téchto zarizeni jsou HTC Vive nebo
Oculus Rift.

Samotny VR headset (stand-alone) obsahuje veskera elektronicka zarizeni,
ktera u smartphone headsetd zprostredkovaval mobilni telefon. Ty jsou pevnou
soucasti headsetu a maji vlastni procesni jednotku primo integrovanou do headsetu.
Vyhodou je, Ze k jejich fungovani neni nutné kabelové pripojeni. Typickymi zastupci

jsou naptiklad Oculus Quest ¢i HTC Vive Focus. [39]

3.4 Vyuziti

Virtudlni realita ma predpoklady pro vyuziti v fadé riznych oborl. V dnesni
dobé je nejvice patrny rozvoj v oblasti zdbavniho primyslu. Nicméné dtleZitou roli
ziskava technologie VR i ve stavebnim pramyslu, vojenstvi, automobilovém
pramyslu, zdravotnictvi, vzdélavani atd. Diky lepsi dostupnosti vykonnych PC
a rozvoji dalSich technologii, se i technologie VR stala dostupnéjsi pro vétsi mnozstvi
lidi a lze tedy ocekavat, Ze v blizké dobé se VR bude vice zarazovat do naSeho
kazdodenniho Zivota. S ohledem na téma této prace zde bude zminéno jen vyuZiti
technologie VR voborech blizkych zaméteni diplomové prace, jako jsou
stavebnictvi, kultura a vzdélavani.

Kulturni zazitek, at’ uzZ z muzea nebo z néjaké jiné akce, je spojeny s fyzickou
navstévou, pti které je mozné si exponaty prohlédnou z riizné vzdalenosti a riiznych
uhli. Pomoci klasickych fotografii se da zachytit podoba exponatf, ale nepinasi ten
spravny prostorovy zazitek, coZ technologie VR umoznuje. Dalsi vyhodou VR je, Ze
se zde daji prochazet napriklad modely historicky vyznamnych staveb, které jiz
realné nestoji nebo byly prestavény, takze jejich navStéva neni mozna.

Piikladem miiZe byt projekt KHUFU VR [40], ktery umoziuje uzivatellim stat se

Clenem expedice a prochazet se kolem i uvniti Chufuovy pyramidy. Zpristupniuje
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i jinak nedostupné ¢asti. VR prohlidku nabizi i The British Museum [41], které cast
svych prostor zpiistupnilo v podobé sférickych snimka zinteriéru. Prochazku
obohatilo interaktivnimi prvky, které obsahuji informace o exponatech. Nékteré
exponaty je dokonce mozné si otevrit v texturovanych 3D modelech. Jiné pojeti bylo
zvoleno na katedfe geomatiky CVUT v Praze, kde bylo vytvoieno virtualni muzeum
[42]. To tvori smyslena budova, ve které jsou umistény jako exponaty rtzné 3D
modely. Po virtualnim muzeu je moZné se zcela volné pohybovat, brat exponaty do
rukou a volné je premistovat.

Kromé muzei se daji virtudlné navstivit i rliznd mista po svété, a to diky
aplikacim jako je napriklad Google Earth VR [43], ktera umozZiuje vychutnat si
vychod slunce na Mount Everestu nebo rozhled po Riu de Janeiru. Dal§im prikladem
muze byt aplikace Prague Histories [44] od firmy VR Musashi. V tomto ptipadé se
nejedna primo o virtualni cestovani, ale o aplikaci vyuzivajici mimo jiné i rozsirenou
realitu, ktera provede uzivatele zajimavymi misty po Praze. Na jednotlivych
zastavkach pak seznamuje ucastnika svyznamnymi historickymi udalostmi.
Na vybranych mistech dale prezentuje i 3D modely v Zivotnich velikostech.

Ve stavebnictvi se da technologie VR dobfe vyuZzit k prezentaci vyslednych
FeSeni staveb, kdy klient miZe ziskat mnohem lepsi predstavu o prostorovém feseni
stavby. MiiZe si stavbu projit a prostfednictvim softwaru s ni i interagovat. Virtualni
inspekce projektu umoziiuje odhalit fadu chyb jesté pred zahajenim stavby, a tim
znacné uSetfit zdroje. Stavebni firmy mohou dale VR vyuzivat pro Skoleni svych
zaméstnanci. Diky 3D simuldtoriim mohou Skoleni probihat naptiklad bez rizik, Ze
dojde k poskozeni zarizeni. Dalsi vyuziti miiZe byt tvorba VR prostredi, ve kterém je
testovana pozarni bezpec¢nost budovy.

S rozSifovanim kvalitniho obsahu a zleviiovanim potfebného hardwaru se
technologie VR zacala dostavat i do $kol, kde VR mtize byt dobrym nastrojem, ktery
bezpochyby déti zaujme a zapoji aktivné do vyuky. Pfi vyucovani si déti mohou
prohlédnou lidské télo ve 3D nebo naptiklad projekci slune¢ni soustavy. Prikladem
muze byt slovensky projekt Virtual Medicine [45], ktery pomahd studentim
mediciny s anatomii. Projekt béhem vlastniho studia vytvorili Toma$ Brngal
(medicina) a Milo$ Svrcek (technologie), propojili své obory a vytvorili virtualni
anatomicky atlas a ucebnici. V projektu je zobrazena struktura lidského téla, kterou

je mozné rozebirat. VSechny ¢asti jsou pojmenovany a popsany.
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4 Digitalni model Kundratice

4.1 Vodni mlyn - Kundratice

Vramci projektu bylo vybrano nékolik staveni pro tvorbu digitalnich modeli za
UcCelem vytvoreni virtudlniho skansenu lidové architektury. Jednim z objektii je
ivodni mlyn, ktery se nachdzi v Kundraticich ¢.p. 60, ktery je soucasti itéto
diplomové prace. Vesnice Kundratice je casti obce Kostalova lezi v okrese

Semily. [46]
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Objekt roubeného mlynu je situovan do pismene L. Skldda se z prizemniho
hlavniho staveni orientovaného Stitovou stranou kvychodu a patrového
hospodarského staveni orientovaného Stitovou stranou kjihu. Podoba mlynu
vyobrazena v planech patrné pochazi dle datace na prekladu vstupu do chléva
z roku 1783. Objekt je pamatkové chranén od 3. 5. 1958. [47]

Dobova podoba mlynu byla vymodelovana diky dokumentaci, kterou vytvoril
Ing. Antonin Vodsed'dlek vroce 1943. Dale byl vyuZit Evidencni list nemovité
kulturni pamatky poradové cislo 2652. K dispozici bylo také nékolik dobovych
fotografii.

Ing. Antonin Vodsed'alek se narodil 2. 11. roku 1905 ve Vysokém Myté nad
Jizerou. Vystudoval na CVUT v Praze obor architektury a pozemniho stavitelstvi.
Mezi jeho vyznamnéjsi prace patri spoluprace se socharem Dr. K. Kramarem na

rodném domé ve Vysokém Myté€ a na kasné pred byvalym parlamentem v Praze. [48]
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Obr. 13: Dobovy snimek mlynu (archiv Etnologického tistavu)

4.1.1 Exteriér

Staveni je tvoreno zdénou a roubenou ¢asti. Na vychodnim priceli domu se
nachazeji tfi okna do roubené svétnice. Ddle je zde jedno zamiiZované okno do
zdéné komory. Na tuto stranu domu je umisténa lomenice?, ktera je horizontalné
délena do ctyr casti.

Na jiznim priceli domu se opét nachazeji tfi okna do svétnice. Vedle nich je
umistén masivni dievény portdl hlavniho vstupu do staveni. Dvere jsou
kosocCtvercové pobijené a zaprazi je dlaZdéno piskovcovymi plotnami.

Vychodni priceli hospodarské budovy je tvoreno v prizemi zdénou sténou
s direvénymi dveimi do chlévi a oknem vedoucim do vétsiho chléva. Prvni patro je
roubené s pavlaci, kterd ma bednéné zabradli. Jizni praceli staveni je tvoreno
zdénou sténou a prvni patro je opét roubené a obklopené pavlaci. Zapadni priceli je
tvoreno roubenou a zdénou Casti hospodarského staveni, dale sténou hlavniho

staveni s lomenici, ktera je délena do dvou poli.

4.1.2 Interiér
Hlavni ¢ast staveni obsahuje svétnici, cernou kuchyni, komoru a mlynici (viz Obr.
14). Po dfevénych schodech se Ize z mlynice dostat na ptdu, ze které vedou dalsi

schody do prvniho patra ptdy.

Vv s

7 Lomenice je trojuhelnikovy (lichobéznikovy) stit z rtizné skladanych prken. [3]
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Z mlynice je vstup do prostorné svétnice, ktera ma povalovy strop (viz kapitola
4.3.4 Ostatni ¢asti modelu). Ze svétnice vedou dvere do Cerné kuchyné, ktera je
zaklenutda pravdépodobné KkriZzovou klenbou. Z kuchyné je vstup do komory.
V mlynici se nachazi dalsi patro, ze kterého je pristup do prvniho patra hospodarské
budovy. V mlynici, cerné kuchyni a komore se na podlaze nachazi hrubé opracovany
piskovec.

V prizemi hospodarskych budov se nachazeji dva chlévy, které jsou valené
klenuté s vyseCemi. Na podlahach chlévu se nachazeji tzv. tesy (viz kapitola 4.3.2

Terén a podlahy). V prvnim patfe se nachazi sklad, komora a sypka. [47]
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Obr. 14: Schematicky planek piizemi a prvniho patra staveni

4.2 SketchUp

Pro tvorbu modelu mlynu byl pouzit software SketchUp. Ten byl vyvinut
spole¢nosti @Last Software vroce 1999. Vroce 2006 byl program odkoupen
spolecnosti Google a dale vyvijen jako plugin pro Google Earth. Od roku 2012
software vlastni a vyviji spolecnost Trimble. SketchUp je urcen k tvorbé 3D modeli.
Je navrzen pro vyuZiti v mnoha oborech, predev§im ve stavebnictvi. Program
SketchUp slouZzi k intuitivni praci pfimo v 3D prostoru, kde umoZiuje rychlou tvorbu
modelt a jejich prezentaci. [5]

Plnou verzi programu (tedy SketchUp Pro) je nutné zakoupit ¢i je mozné vyuZzit
tricetidenni zkuSebni (trial) verzi, ktera je pristupna po registraci. K zakoupené
licenci nebo pro zkuSebni verzi jsou také dostupné dalsi programy jako je napriklad

SketchUp Viewer VR, ktery umoZiuje vytvorené modely prohliZzet ve VR. Firma
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Trimble nabizi volné dostupnou online verzi programu, ta vSak ma jen castecnou
funkci. Hlavnimi nastroji programu jsou:

e Select - vybér

e Eraser - mazani

e Lines - kresba linii

e Arcs - kresba oblouki

e Shape - kresba tvart

e  Push/Pull - taZeni ploch

o Offset - zdvoji obrys vybraného objektu (1ze zménit velikost a polohu)

e Move - posun

e Rotate - rotace

e Scale - zména méritka.
DalS$i zajimavy nastroj je Follow Me, ktery umoziiuje libovolné ploSe sledovat linii. Je

to velice prakticky nastroj naptiklad pti tvorbé potrubi nebo krovt.

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

I AKAE ME IR XA IE R I R

@ X & %

@v

Obr. 15: Zakladni panel nastroji programu SketchUp

Soucasti programu je webova databaze 3D Warehouse, kterda umoZiuje
uzivatelim pristup kjiz vytvorenym komponentim (modeliim) zcelého svéta
a nabizi mozZnost prezentovat na webu jejich vlastni modely. Komponenty casto
mohou usnadnit praci na modelech.

Zminény software nabizi také velké mnozZstvi plugin, které obsahuji dalsi
nastroje nebo usnadiiuji modelovani. Nékteré pluginy lze instalovat piimo
z programu pomoci Extension Warehouse (databaze plugin). V diplomové praci
byly pouZity pluginy CleanUp?3 (autor Thomas Thomassen) [49], RoundCorner (autor
Fredo 6) [50], gITF Exporter (autor Evan P.) [51] a TopoShaper [52] (popis pluginu
viz kapitola 4.4.2 Tvorba DMR v programu SketchUp).

Plugin CleanUp3 slouzi k vycisténi modelu napriklad od zbyte¢nych hran. Obsahuje

pomérné Siroké nastaveni toho, co se ma v modelu vycistit. RoundCorner slouzi

k zaobleni hran rohti 3D objektli. Umoziiuje vytvorit kulaté, ostré ¢i zkosené rohy.

Plugin gITF Exporter umoznuje export do formata gITF a glf, ktery byl vyuzit pro
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import modelu dorozhrani Babylon.js. SketchUp dale umoZnuje exportovat
vytvorené modely do dalsich formatd, jako jsou:

e COLLADA File (COLLAborative Design Activity) - pfipona DAE

e AutoCAD DWG File - format soubord programu AutoCAD

e AutoCAD DXF File - format soubort programu AutoCAD

e FBXFile (Filmbox)

e [FC File (Industry Foundation Classes)

e Google Earth File

e OB]J File (3D Wavefront object File)

e STL File (Standard Triangle Language)

e VRML File (Virtual Reality Modeling Language)

e XSI File (SoftImage XSI 3D image files)

Dale byl v praci vyuZit format Unreal Datasmith, ktery je urcen pro export
modeld z programu SketchUp do programu Unreal Engine 4 (UE4). Plugin je mozné

stahnout primo z oficidlnich stranek UE4.

4.3 Modelovani v programu SketchUp

Digitalni model mlynu byl vytvoren z poskytnutych podklad{i, které obsahuji
ptidorys ptizemi, ptidorys krovu a patra Spycharus, zobrazeni predni strany staveni
(kde je naznaceno roubenti a struktura lomenice), podélny ez, zobrazeni vychodni
a severni strany staveni. Tvorba modelu byla priibézné konzultovana s odborniky
z Etnologického ustavu v Praze, aby byla co nejlépe vystiZena dobova podoba mlynu.

Model obsahuje exteriér a ¢asti interiéru staveni (napf. pec). Na vétSinu ploch
modelu byla aplikovana textura. Textury byly pouZity bud’ defaultni, které nabizi
pfimo program SketchUp, nebo byly nalezeny na webu. Byla vyuzita predevsim
stranka textures.com [53], ktera umoZnuje stazZeni nékolika textur po registraci

zdarma.

8 Spychar neboli sypka je stavba (prostor) uréena k uskladnéni vymlaceného obili. [3]
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Obr. 16: Ukazka modelu

Digitalni model mlynu byl rozdélen do vrstev:

e Krytiny e Vnitfni stény
e Krovy e Stény 1. patra
e Komin e Schodisté
e Podlaha 1. patra pidy e Okna
e Podlaha pidy e Dvere
e Podlaha 1. patra e Pec
e Strop svétnice e Patro mlynice
e Pavlac e Podlaha v prizemi
¢ Obvodové stény e Terén
4.3.1 Stény

Tvorba digitalniho modelu mlynu byla rozdélena do nékolika etap. Nejprve byl
vykreslen ptlidorys, z néhoz byly pomoci funkce Pull/Push vytvoreny obvodové
a vnitini stény. Cast stén objektu je kamenna a ¢ast roubena. V modelu byla tato
skutec¢nost naznacena pomoci textur. Podle stavebni dokumentace byla na kamenné
obvodové zdi chléva naznacena loupajici se omitka. U zbyvajicich zdi, u kterych neni
informace o stavu omitky, byla zed’ pokryta pouze texturou omitky.

Vrstva Vniti'ni stény obsahuje vnitini stény staveni (roubené i zdéné ¢asti). Dale
obsahuje klenby uvniti ¢erné kuchyné, komory a chlévii. Klenby jsou umistény do

této vrstvy, aby pfi vypnuti obvodovych stén byly vidét (viz Obr. 17). Byly vytvoreny
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nakreslenim dvou obloukd nad sebe, aby byla naznacena tloustka klenby (podle
planu cca 15 cm). Mezi oblouky vznikla plocha, ktera byla dale vytazena do prostoru
mistnosti pomoci funkce Pull/Push. Oblouky byly nakresleny ve stejné vysce, aby se
pri vytaZeni uprostied protaly, a tim vznikl model krizové klenby. Takto byla

vytvorena klenba v ¢erné kuchyni a komore.

Obr. 17: Klenba v komore a ¢erné kuchyni

Pro klenby ve chlévech bylo nutné zvolit jiny postup. Stejné jako v predchozim
pripadé byly nejprve nakresleny dva oblouky nad sebe, vznikla plocha byla vytaZena
pres celou mistnost, a to ve sméru delsi stény v mistnosti. Dalsi ¢tyti mensi dvojice
obloukt byly vykresleny na delsi stény chlévu, vZdy dvé naproti sobé (viz Obr. 18).
Mensi oblouky byly nasledné vytaZeny do prostoru, ¢imz vznikly vysece v klenbé.

Nakonec byly smazany prebytecné plochy.

Obr. 18: Klenba v chlévech
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Vrstva Stény 1. patra obsahuje vymodelované obvodové a vnitrni stény 1. patra
hospodarské budovy. Celé prvni patro hospodarské budovy je roubené. Vrstva
Pavla¢ obsahuje model pavlace sbednénym zabradlim. Aby zdbradli opravdu
vypadalo jako bednéné, byly na néj naneseny obdélniky, které nasledné byly pomoci

funkce Pull/Push vytazeny nepatrné do prostoru (viz Obr. 19).

Obr. 19: Prvni patro a pavla¢

4.3.2 Terén a podlahy

Vymodelovani vyskového rozloZeni staveni bylo ztiZeno tim, Ze se objekt
nachazi v mirném svahu. Podlahy v ptrizemi hospodarské a hlavni ¢asti staveni
nejsou ve stejné vysce a stavebni dokumentace obsahuje pouze jeden fez s vySkami,
na kterém tento rozdil neni vyznacen. Proto vrstva podlahy piizemi, ktera obsahuje
podlahy v ptizemni ¢asti staveni a zdklady domu, byla prizplisobena tak, aby model
vhodné priléhal k terénu.

Terén, ktery obklopuje mlyn, byl vytvoren z,modernich“ dat. Je tedy
pravdépodobné, Ze zcela neodpovida historické podobé terénu. K historické cCasti
mlynu byla také dostavéna dalsi ¢ast. JelikoZ ma terén jen vizualiza¢ni ucel, nebyla
tato skute¢nost brana v avahu.

Vrstva Podlaha prizemi obsahuje podlahu ve svétnici, ktera byla pravdépodobné

dievéna. Tato skutecnost byla vyobrazena texturou. Dale se ve vrstvé nachazi
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podlahy ostatnich mistnosti v hlavni €asti staveni, které jsou pokryty kamennou
texturou. Podlaha chléva je tvorena tzv. tesy (viz Obr. 20). Jedna se o dievéné tramy,
které jsou z c¢asti opracované, aby se po nich dalo chodit. V piidorysu chlévu jsou

dale naznacCena koryta. Pro né byla pouZita komponenta vany z 3D Warehouse,

u které byl upraven rozmér a barva (viz Obr. 18).

Obr. 20: Tesy

Pied chlévy je umistén chodnik, ktery vede k hlavnim dveiim. Hlavni ¢4st domu
je vymodelovana na kamenné podezdivce a obsahuje kamenné zaprazi. Zaprazi bylo
zaobleno pomoci pluginu RoundCorner. Na zaprazi u vchodu do hlavni ¢asti budovy
vedou kamenné schody. Ty jsou reprezentovany pomoci modelu kamene, ktery byl
stazen z 3D Warehouse. Ostatni podlahy v modelu (podlaha prvniho patra a podlaha
ptid) byly vymodelovany jako jednoduché desky.

4.3.3 Stirecha a krovy

Vrstva Krytiny obsahuje lomenice a krytiny hlavni i hospodarské ¢asti budovy.
Jednotlivé ¢asti lomenice byly pomoci funkce Push/Pull vytazeny do prostoru. Dale
byly rizné ¢asti obarveny mirné odliSnym odstinem hnédé, aby vyniklo rozdéleni

a zdobeni lomenic (viz Obr. 21). Textura krytin byla staZena ze stranek textures.com.
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Obr. 21: Hlavni ¢ast staveni - lomenice

JelikoZ plany obsahuji jen jeden tez, bylo obtiZné si krovy a ostatni prvky vrstvy
predstavit a prenést do prostoru. Vrstva Krovy obsahuje pravlaky, vaznice, stolice,
krokve a hambalky (viz obr. 22), které byly vymodelovany podle pidoryst a jiz
zminéného rezu. Nejprve byl vymodelovan svisly tram a k nému krokve. Z nich byla
vytvofena komponenta, kterd byla dale pouZita pro ostatni ¢asti. Na vrstvu byly
aplikovany dveé riizné textury, a to svétlejsi a tmavsi odstin hnédé, aby bylo mozné
jednotlivé ¢asti vrstvy od sebe odlisit.

Vaznice
Stolice

Krokve

\
AVQ‘& 'A“ mv

e - V' o
-"" Stropni

tramy

Praval

Obr. 22: Popis ¢asti krovi
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4.3.4 Ostatni casti modelu

Strop svétnice obsahuje stropni tramy svétnice a na nich umistény povalovy
strop. Povalovy strop je tvofen z povalli?, které jsou umistény vedle sebe po celé
délce svétnice. Drobné mezery mezi povaly byly vymodelovany tak, aby vypadaly

jako vyzdéna spara.

Obr. 23: Strop svétnice

Pro tvorbu oken byla pouzita komponenta z 3D Warehouse, ktera byla upravena
tak, aby odpovidala vzhledu a velikosti oken mlynu. Vrstva Dvere obsahuje dvere,
které jsou soucasti exteriéru.

Vrstva Pec obsahuje pec ve svétnici, lavicku u pece a také zarizeni cCerné
kuchyné. V planech je pec zobrazena v plidorysu a dale je naznacena v Fezu. Pfesna
podoba pece vSak v planech neni. Proto byla pec vymodelovana podle fotografii peci
pochazejicich z podobnych staveni. Pec obsahuje kopku (troubu) a sporak, jehoZ
soucasti je i kamenec, coZ je nadoba na ohiev vody. Ve staveni se nachazeji kamence
dva. Jeden jako soucast pece a jeden jako soucast vybaveni cerné kuchyné.
Kourovod, ktery vede z pece do kominu, byl vytvoren pomoci funkce Follow me tak,
Ze byl nakreslen kruh a linie, ktera vedla ze stfedu kruhu aZ do komina a urcovala

kudy kourovod povede (Viz Obr. 24).

9 Poval je odkornény a zhruba opracovany kmen nebo tram podélné rozrezany na polovinu
a pritesany. [3]
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Obr. 24: Pec

Pro tvorbu schodisté byla vyuzita komponenta z 3D Warehouse a upravena dle
potieby. Z mlynice na pldu hlavni hospodaiské budovy bylo na schodisti
vymodelovano bednéni, které je patrné z pidorysu. Schodisté neni celé dievéné, ale
prvni schod je kamenny.

Jako dalsi ¢ast interiéru bylo vymodelované i patro mlynice, které slouzi jako
propojeni mezi hlavni a hospodarskou ¢asti staveni (viz Obr. 14).

Komin byl vymodelovan od vrchu klenby cerné kuchyné, kde byl rozsiten.
Ve skutec¢nosti komin plynule navazuje na klenbu ¢erné kuchyné a nenf mozné urcit,

kde zacina a konci. Tato skute¢nost byla pravé naznacena rozsirenim kominu.

4.4 Digitalni model terénu

Pii praci sprostorovymi modely vztazenymi kzemskému povrchu jsou
rozliSovany nasledujici pojmy:

e Digitalni model terénu/reliéfu (Digital Terrain Model) - ,digitdlni

reprezentace zemského povrchu v paméti pocitace, sloZend z dat

a interpolacniho algoritmu, ktery umoZiuje mj. odvozovat vysky

mezilehlych bodii“ [54]
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e Digitalni model povrchu (Digital Surface Model) - ,zvldstni pripad
digitdiniho modelu reliéfu konstruovaného zpravidla s vyuZitim
automatickych prostredkii (napr. obrazové korelace ve fotogrammetrii)
tak, Ze zobrazuje povrch terénu a vrchni plochy vsech objektii na ném
(stirechy, koruny stromii apod.)“ [54]

¢ Digitalni vySkovy model (Digital Elevation Model) - ,1: digitdlni model
reliéfu pracujici vphradné s nadmorskymi vyskami bodi, 2: datovd sada
vyskovych hodnot, které jsou algoritmicky prirazeny k 2rozmérnym

souradnicim, 3: v USA soubor nadmorskych vysek ve vrcholech mriZe

vytvorené v pravidelnych intervalech souradnic x a y ndrodniho

referencniho souradnicového systému” [54]

4.4.1 Digitalni model reliéfu CR 5. generace (DMR 5G)

Pro vytvoreni DMT pro prezentaci digitalniho modelu mlynu byla vyuZita data
DMR 5G. DMR 5G je ,DigitdIni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)
predstavuje zobrazeni prirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného zemského
povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodii v nepravidelné
trojihelnikové siti (TIN) bodii o souradnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmorskou
vysku ve vyskovém referencnim systému Balt po vyrovndni (Bpv) s uplnou stredni
chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.“ [55]

DMR 5G je urcen k analyzam terénnich pomért lokalniho charakteru a rozsahu,
napriklad prfi projektovani pozemkovych uprav, planovani a projektovani
dopravnich, vodohospodarskych a pozemnich staveb, modelovani prirodnich jevi
lokalniho charakteru apod. Je zdkladni zdrojovou databazi pro tvorbu vrstevnic
urcenych pro mapy velkych méritek a digitalni vizualizace vyskopisu. Zpracovani
dat z leteckého laserového skenovani pro tento model probihalo v letech 2010 az
2016. Od roku 2013 je postupné aktualizovan. DMR 5G je poskytovan ve formatu
TXT v souradnicovém systému S-JTSK. [55]

4.4.2 Tvorba DMR v programu SketchUp
Data DMR 5G obsahujici dané dzemi byla nahrana pomoci funkce Add Data-XY

Point Data do programu ArcGIS Pro, kde bylo provedeno oriznuti poZadované oblasti
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na nejblizsi okoli mlynu (viz Obr. 25). Data byla dale exportovana do formatu DXF,
ktery je moZné importovat do programu SketchUp. Pro exportovani vrstvy
z programu ArcGIS Pro byla vyuZita funkce Export to CAD. Pfi importu dat do

programu SketchUp je nutné nastavit jednotky na metry.

Obr. 25: Ofiznuté tizemi

Pro samotnou tvorbu DMR v programu SketchUp byl pouZit plugin TopoShaper
(autor Fredo 6), ktery umoziiuje generovat terén z vrstevnic nebo z mrac¢na bodf.
V praci byla pouzita moznost vytvoreni terénu z mracna bodu.

IsoContours Skirt Points x s
0,89 m 0% o+ [*

ol = +:" Cloud Points = 781 Contours Roundness Smoothing Max, Tri 1~ 20 ’ N + 781 Ay
Y + & Contours =1 CFE3 « 30 » « 20° » 10000 » () T A N
i T

Obr. 26: Ovladaci panel pluginu TopoShaper

Terén pomoci pluginu TopoShaper je generovan jako trojuhelnikova sit,
pricemZ hustota bodi se méni s nadmotskou vyskou. Plugin vyuzivad Delaunayho
triangulaci. Algoritmus vylepsSuje triangulaci, dokud terén neni dostate¢né hladky.

Uhel vyhlazeni Ize nastavit. [52]
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Obr. 27: Ukazka terénu v programu SketchUp

4.4.3 Tvorba DMR v programu ArcGIS Pro

Stejné jako v predchozi kapitole byla k tvorbé DMT pouzita data DMR 5G, ktera
byla ofiznuta jen na poZadovanou oblast. Dale byl v programu ArcGIS Pro z téchto
bodt vytvoren TIN (triangulated irregular network) pomoci funkce create TIN. Ten
byl nasledné uloZen do rastru pomoci funkce TIN To Raster. Vysledny rastr byl
exportovan do formatu GeoTIFF, aby mohl byt nac¢ten pomoci pluginu TerraForm do

programu UE4 (viz kapitola 5.3.4 TerraForm Pro a Datasmith importer).
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5 Prezentace modelu v prostredi VR

V této kapitole budou popsany postupy pouzité pii tvorbé vystupii do prostredi

VR. Ddle je zde uveden popis zarizeni, které bylo pro VR vyuzito.

5.1 Zarizeni HTC Vive

Pro prohliZeni digitdlntho modelu mlynu v prostiedi VR bylo pouZito zarizeni
HTC Vive. Jedna se o soupravu pro virtudlni realitu vyvinutou spolecnosti HTC
a Vive. Souprava se sklada ze ¢tyr hlavnich casti:

e Ndhlavni Headset
e Base stations (zadkladové stanice)
e Controllers (ovladace)

e Link Box (zarizeni pro propojeni headsetu a PC) [56]

s @Y,

Obr. 28 : Zarizeni HTC Vive [57]

HTC Vive disponuje HMD (Head Mounted Display) o rozliSeni 2160x1200. Dale
jsou na headsetu umisténa dalSi zarizeni (kamera, pohybové senzory, vypinac
s kontrolkou aktivity a oto¢ny knoflik nastaveni vzdalenosti optickych c¢ocek). Dvé
zdkladové stanice slouzi kemitovani IR laserovych paprski, které stridavé
vertikalné a horizontalné vypliuji herni prostor. Tyto paprsky jsou nasledné
zachycovany snimaci (fotodiodami) umisténymi v téle headsetu a ovladacich

(Controllers). Jejich poloha je pak urcovana ve vztahu k témto zdrojiim svétla.
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Dva ovladace, které maji ve svém téle umisténé senzory pohybu, slouZzi
k ovladani nékolika tlacitek:
e Trackpad e System e Trigger
e Menu e (rip

Funkce tlacitek jsou programovatelné a lisi se pro kazdy systém. [56]

Application
Menu Hair Trigger
Touchpad
Grip
System
Menu

AXis

Obr. 29: Popis tlacitek na ovladacich [57]

Posledni z hlavnich ¢asti setu je tzv. Link Box, ktery slouZi k propojeni headsetu
s pocitacem. Na jedné strané jsou umistény konektory USB, MiniDP a HDMI, které
jsou urceny pro napojeni pocitace. Na druhé strané se nachazeji konektory HDMI,
USB a Audio, do kterych se zapojuje kabel headsetu.

Pro pouzivani HTC Vive headsetu je nutné zvolit ,herni hristé“, tedy prostor, ve
kterém se bude uzivatel se zarizenim pohybovat. Herni prostor by nemél byt mensi

nez2x 1,6 ma vétsinez 4,5 x 4,5 m. Stanice musi byt umistény do thlopri¢nych rohi

Obr. 30: Spravné rozmisténi zarizeni [56]
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HTC Vive se instaluje pomoci aplikace Steam, ktera sama detekuje pritomnost
VR a nainstaluje ptislusné ovladace pro ovladani setu. Pro testovani prostiedi VR
vramci diplomové prace byl HTC Vive set sestaven v laboratori Cs-112, kde se

nachazi vykonny pocitac.

5.2 VR Sketch

VR Sketch je rozSifeni pro program SketchUp, které umoZnuje uZivateli
prohliZet, upravovat a vytvaret modely v prostredi VR. RozSireni je placené,
nicméné existuje bezplatna studentska licence, ktera byla vyuZita v ramci diplomové
prace. VR Sketch je kompatibilni s rGznymi zatizenimi pro VR (Oculus Rift, HTC Vive,
Valve Index, Quest and Quest 2). [58]

Ovladaci panel obsahuje pét ikon. Prvni umoziiuje uzivateli spustit prohliZeni
modelu ve VR. Druha ikona je pro uzivatele, kteii maji zatizeni Oculus Quest. Treti
ikona je pro sdileni mezi vice uZzivateli. Ctvrta slouzi ke komunikaci s VR, napiiklad
lze nastavit, kam do modelu se ma uzivatel pirenést. Pata ikona obsahuje nastaveni
pro VR, jako je povoleni teleportu, povoleni pohybu modelu a zmény velikosti ¢i

rotace atd.

VR Sketch X |

R foRMES

Obr. 31 : Ovladaci panel VR Sketch

Samotné pouZzivani pluginu je velmi jednoduché. Stac¢i do programu SketchUp
nacist model, ktery ma byt zobrazen ve VR, stisknout prvni ikonu na panelu VR
Sketch, nasadit si headset a zbytek ovladani je jiZ dostupny v prostredi VR. Pri
prvnim spusténi se zobrazi tutorial, ktery postupné uZivatele sezndmi s ovladanim
jednotlivych funkci a umozZnuje mu dané nastroje rovnou vyzkouset. V tutorialu je
také vysvétleno pouZzivani jednotlivych tlac¢itek na ovladacich.

Pomoci ovladacii Ize prepinat jednotlivé nastroje. Praktické je, Ze kazdy ovladac
muze mit ve stejnou chvili nastavenou jinou funkci. Napriklad je mozné pomoci
jedné ruky pouzivat teleport a pomoci druhé ménit textury. Zakladni panel nastrojt

obsahuje velmi podobné nastroje jako panel v programu SketchUp.
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Obsah panelu:

o Select - vybér

e [Eraser - mazani

e Draw lines - kresba linif

e Rectangle - kresba tvari

e Move/copy, rotate, scale - pohyb, kopirovani, rotace a zména métitka

e Measurement tools - nastroje pro méreni

e Paint - nastaveni materiall (viz Obr. 32)

e Note - pomoci nastroje lze kreslit nebo psat poznamky

e Teleport - aktivuje nastroj teleportu

e Settings - aktivuje panel s nastavenim, ktery obsahuje nékolik zalozZek,
(nastaveni renderingu, nastaveni mikrofonu atd). Také umoZnuje
pristup ke komponentdm a modelim z 3D Warehouse. Zajimavou
moznosti je zalozka Layers, ktera umoziiuje vypinat a zapinat jednotlivé
vrstvy modelu.

e Photo Camera - umoZznuje porizovat snimky

 toleport |

anipl5cale

Obr. 32: Ovladace v pluginu VR Sketch

5.3 Unreal Engine

Unreal Engine 4 (UE4) je vysoce kvalitni herni engine, ktery je vyvijen firmou
Epic Games. Program je volné dostupny a kjeho pouziti sta¢i pouze registrace
pomoci emailové adresy. Jadro je napsano v programovacim jazyce C++. Podporuje
velké mnozZstvi riznych platforem a umoziuje uzivateli skriptovanim vytvorit

vlastni obsah.
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Pro tvorbu obsahu lze pouzit jazyk C++ nebo jazyk Blueprint. Blueprint Visual
Scripting je vizudlni skriptovaci systém zaloZeny na konceptu pouZiti uzlového
rozhrani k vytvareni hernich prvki z aplikace Unreal Editor. Umoziuje navrharim
pouzivat celou $kalu koncepti a nastroji bez psani kédu. [59]

Tvorba virtudlniho prostiedi v UE4 je velice komplexni. Je nutné nastavit
a vytvorit mnoho riznych ¢asti virtudlniho svéta (osvétleni, animace, kolize) tak,
aby prostiredi vypadalo realné. V této diplomové praci bylo zdmérem vyzkousSet
software a zhodnotit, jestli je pouzitelny pro prezentaci modelti z programu

SketchUp.

5.3.1 ZaloZeni projektu
Po spusténi programu je mozné zaloZit novy projekt nebo pokracovat v praci na
jiZ rozpracovaném projektu. Pri zakladani projektu je potieba si zvolit jednu ze Ctyt
kategorii - Games, Film, Television and Live Events, Architekture, Engineering and
Construction, Automotive. V diplomové praci byla zvolena kategorie Games, ta nabizi
znacné urychlit praci. Pro tvorbu virtualni prohlidky staveni byla zvolena Sablona
Virtual Reality, ktera jiz obsahuje nastaveni zakladnich ovladacich prvki pro VR
(napf. nastaventi teleportu). Dale je moZné nastavit pouziti zakladniho obsahu (With
Starter Content/No starter Content). Po zaloZeni projektu se spusti Level Editor
(aroviiovy editor). V UE4 je Level (Groveii) tvoifeny souborem vsech objektd, svétel,
nastaveni atd. Tento soubor prvkl vytvari herni prostifedi, ve kterém se poté
pohybuje hrac. Level Editor obsahuje veskera okna s dalSimi nastavenimi. Zakladni
okna jsou:
e World Outliner - obsahuje seznam objektii v prostiedi
e Details - obsahuje nastaveni pravé vybraného objektu
e (Content Browser - priizkumnik obsahu

e Place Actors - panel s objekty pripravenymi k umisténi do levelu
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Obr. 33: Edita¢ni okno levelu v UE4

Pro tvorbu virtualni prezentace modelu mlynu byl pouzit jeden ze zakladnich
levelli (Urovné) Sablony pro VR, ato MotionControllerMap. Ten obsahuje jiz
pripravené zakladni prvky osvétleni, atmosféry atd. Dale jiZ ma funk¢ni nastaveni
teleportu a také obsahuje kostky, které je mozné uchopit pomoci virtualni ruky.
Dalsi prvky (podlaha, prekazky atd.) byly odstranény a nahrazeny vlastnim

obsahem.

5.3.2 Tvorba krajiny

Do Sablony byl importovan terén pomoci pluginu TerraForm [60] (popis pluginu
viz 5.3.4 TerraForm Pro a Datasmith importer), ktery umoziiuje import terénu ve
formatu GeoTIFF. Plugin byl aktivovan a nasledné bylo zvoleno Models - TerraForm.
Ovladani pluginu se nachazi v postranni listé, kde bylo vybrano Import DMT as
Landscape. Po zvoleni prislusného souboru obsahujiciho terén se otevie okno
s nastavenim importu, kde byla ponechana vychozi volba. Terén byl importovan
jako komponenta 2 x 2.

Terén byl do programu UE4 importovan zvlast, aby bylo moZné vyuzivat funkce
pro upravu terénu. Pokud se nacte terén jako soucast modelu z programu SketchUp,
UE4 ho vyhodnoti jako objekt (StaticMesh), ne jako terén (Landscape). Diky

samostatnému nacteni terénu nemusely byt feSeny kolize terénu a nastaveni
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teleportu. Kolize slouzi kvymezeni neprichodnych (pevnych) casti objektu.
Nastaveni kolizi v projektu je popsano niZe v ¢asti tykajici se importu modelu
staveni.

Pro Upravu terénu slouzi funkce Landscape. Ta obsahuje tti zalozky: Manage,
Sculpt a Paint. Nastroje sdruzené pod ndzvem Manage obsahuji moZnosti importu,
vytvoreni a nastaveni krajiny. Krajina je v UE4 rozdélena na casti v pravidelné
Ctvercové siti. Tyto Casti bere UE4 jako zakladni jednotky pro vykreslovani, vypocet
viditelnosti a kolize. Druha zalozZka, Sculpt, obsahuje sadu nastrojl pro editaci tvaru
a zbarveni krajiny. Treti zalozka, Paint, umoznuje upravovat vzhled krajiny pomoci
nanaseni vrstev materialu na ¢asti krajiny.

Terén nebylo nutné nijak vyrazné upravovat. Bylo provedeno pouze drobné
vyhlazeni terénu na okrajich. Po importu nema terén prirazen Zadny material.
Tvorba materialové sité je v UE4 komplexni zaleZitost. Materidly mohou obsahovat
definice barev, hrubosti, prihlednosti atd. Material také slouzi k vypoctu interakce
dopadajiciho svétla s danym povrchem. Vytvorit realisticky vypadajici material
vyzaduje mnoho Casu a zkuSenosti. Proto bylo pristoupeno k vyuziti materialu ze
zakladniho bali¢ku. Krajina tedy byla pokryta materidlem M_Ground_Grass, ktery je
pro potreby prace dostacujici.

Nasledné byl pomoci pluginu Datasmith importer do projektu importovan
model mlynu. Nastaveni importu bylo ponechano defaultni. V dalSim kroku bylo
nutné vyresit kolize. Model po importu Zadné nastavené kolize neobsahoval. Kolize
byly automaticky vygenerovany, nicméné byly zjistény problémy s prichodnosti
v nékterych castech objektu. Proto byla v nastaveni projektu zménéna defaultni
moznost Simple and Complex na moznost Use Complex Collision As Simple. S timto
nastavenim je moZné projit vSechny Casti objektu. V UE4 jsou dva hlavni typy kolizi
(koliznich boxi), a to simple (jednoduché) a complex (komplexni). Jednoduché kolize
jsou tvoreny primitivy (jako jsou krychle, koule apod.). Slozité kolize jsou tvoreny
trojuhelnikovymi sitémi, které obklopuji dany objekt. Dale je mozZné zvolit
z moZnosti Use Simple Collision As Complex nebo Use Complex Collision As Simple. Use
Simple Collision As Complex znameng, Ze jsou ignorovany komplexni kolize. To
prispiva ke sniZeni potrebné operac¢ni paméti a zmenSuje naroky na vypocet.
Opakem je Use Complex Collision As Simple, toto nastaveni prakticky ignoruje

jednoduché kolize. [59]

55



%%? CVUT v Praze 5 Prezentace modelu v prostredi VR

Dale bylo nutné provést nastaveni osvétleni. K tomu byl vyuzit volné dostupny
nastroj s ndzvem UE4 Lighting Presets 3 Pack [61], urCeny pro tvorbu denniho
osvétleni a atmosféry. Lze ho volné stdhnout ze stranek Gumroad.com. Balicek
obsahuje tfi slozky s vytvorenymi prvky osvétleni, které je mozné vloZit do vlastniho
projektu. Jak aplikovat nastaveni na vlastni projekt je vysvétleno ve videu Unreal
Engine 4 Lighting tutorial [62]. Z dlivodi Spatnych svételnych podminek v interiéru
byly pouZity jesté dalsi osvétlovaci prvky. Pro nasviceni pece ve svétnici bylo
pouZito Spot Light (vyzaruje svétlo zjednoho bodu ve tvaru kuZele). Ostatni
mistnosti byly nasviceny pomoci Point Light (vyzaruje svétlo z jednoho bodu vSemi

smeéry).

5.3.3 Pridani interaktivniho obsahu

Stejné jako u ostatnich vystupi diplomové prace byla i v UE4 snaha pridat do
scény dalsi obsah (text nebo obrazek). Za timto ucelem bylo vytvoreno jednoduché
tlac¢itko, které ma snadnou funkci. Po stisknuti tlac¢itka pomoci virtualni ruky se
objevi okno s dobovym snimkem mlynu a textem. Zaroven bylo nastaveno tak, aby
simulovalo stisk redlného tlacitka. To znameng, aby se vrchni ¢ast tlacitka posunula
nejprve dolil a nasledné se vratila zpét do ptivodni polohy (viz Obr. 34). Pfi druhém

zmacknuti tla¢itka okno zmizi.

Obr. 34: Tlacitko v UE4

Okno s obrazkem a textem bylo vytvoreno pomoci tridy Widget Blueprint.
V edita¢nim okné widgetu byl pridan objekt Image, do kterého byl vloZen dobovy

snimek staveni a tfi pole s textem.
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Obr. 35: Edita¢ni okno - Widget v UE4

Samotné tlacitko bylo vytvoreno jako nova trida (s rodicovskou tridou Actor).
V edita¢nim okné byly pridany komponenty krychle (spodek tla¢itka) a koule (vrsek
tlacitka). Nad horni ¢ast tlacitka byl umistén Box Collision, ktery slouzi k detekovani
virtualni ruky. V detailech kolizniho boxu byla v ¢asti Events zvolena funkce Begin

i

Overlap (,zacatek prekryvani). Editor sdm prepne okna a presune uzivatele do ¢asti
Event Graph, kde byla vytvorena funkce tlacitka pomoci jazyka Blueprint. Dale bylo
potieba propojit tlacitko s ovladacem pro VR. JelikoZ je vyuZita Sablona VR, neni
nutné funkcnost ovladace zvlast nastavovat. Staci vyuzit funkci Cast to
BP_MotionController a propojenti je zajiSténo.

Aby bylo moZné opétovné pouziti tlacitka a nebylo mozné stlacit jiz stlacené
tlacitko, byla vytvorena proménnd snazvem ,Is pressed” a byl ji nastaven typ
Boolean. Ten mizZe nabyvat dvou hodnot, a to True a False. Po prekryti kolizniho
boxu je vznesen dotaz, jestli je tlacitko jiz stlaceno (viz Obr. 36). Pokud je, nestane se
nic, pokud neni, skript pokracuje dal.

Dale byla pripojena funkce Move component To, ktera zajistuje pohyb tlacitka.
Bylo nutné nastavit cilovou lokaci a rotaci (Target Relative Location, Target Relative
Rotation), k tomu byl vyuZit nastroj Get Relative Transform. Nasledné byl pridan
nastroj vector minus vector, kde bylo v ose Z nastaveno o kolik se ma vrchni ¢ast

tlacitka posunout dold.
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Obr. 36: Prvni ¢ast skriptu v UE4

Z nastroje Move component To skript pokracuje do funkce Toggle Visibility,
ktera méni viditelnost tiidy Widget (okno se snimkem a textem), ve vychozim
nastaveni je tiida neviditelnd. Nasledné byl vloZen nastroj Delay, ktery urcuje
zpozdéni, s jakym se tlacitko vrati do ptavodni polohy. Znovu byla pouzita Cast
skriptu s nastroji slouzici pro pohyb tlacitka dolti a zménéna funkce vector minus
vector na vector plus vector. Tim se docili vraceni tlacitka do ptvodni polohy. Na

konci byla proménna Is pressed nastavena na false, aby mohlo byt tla¢itko znovu

pouzito.

I Toggle Visibility

J Move ComponentTo

SET

Is Pressed (OJ

Obr. 37: Druha ¢ast skriptu v UE4
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Pri tvorbé tlacitka byl vyuzit video tutorial How to make pressable BUTTON for
VR [63] a dokumentace k programu UE4 [59].

5.3.4 TerraForm Pro a Datasmith importer

Pri tvorbé prezentace modelu byl pouzit plugin TerraForm, pomoci kterého byl
do programu nacten digitalni model terénu ve formatu GeoTIFF. Do programu UE4
byla nainstalovana volna verze pluginu. Plugin ma také dalsi dvé placené verze,
které nabizeji dal$i nastroje. Na oficidlnich strankdch pluginu jsou k dispozici
rozsahlé tutorialy, které je mozné vyuzit. Nachazi se zde i navod, jak data pro import
do UE4 pripravit. [60]

Vyuziti pluginu pfi importu je velmi vyhodné, protoZe jak ve své praci
»Prezentace 3D modelii a GIS dat v prostredi virtudIni reality“ [12] popisuje Vojtéch
Cehak, importovat digitalni model terénu do softwaru je moZné pouze ve formatu
PNG nebo RAW ve stupnich Sedi s barevnou hloubkou 16 bitt. Navic pfi importech
mohou nastat problémy.

Druhym vyuZitym pluginem je Datasmith importer, ktery umoZiuje do
programu UE4 importovat format udatasmith, vytvoreny pirimo pro UE4. K jeho
vyuziti je nutné nainstalovat do programu SketchUp plugin Sketchup Pro Exporter,
ktery je dostupny piimo na oficialnich strankach UE4. Tento zpiisob exportu do UE4
je mozny z vice programd, které slouzi pro tvorbu 3D modell. [64]

Pfiimportu je nutné dat si pozor na orientaci ploch v programu SketchUp. Pokud
jsou plochy opacné orientované, venginu se nezobrazuji. Pokud se v modelu
nachazeji skupiny nebo komponenty, jsou nasledné v UE4 zobrazovany jako jedna
cast. Je vhodné napriklad vSechny stény sloucit do skupiny, aby mohly byt vybirany

najednou.

5.3.5 Export na web

Dale byla prozkoumana moZznost vyuZiti vystupu z UE4 i v prostiredi webového
prohliZece. V dokumentaci programu bylo zjiSténo, Ze starsi verze programu UE4
(do verze 4.23.1) podporovaly export do HTML5. V novéjSich verzich jiz tato
moZznost exportu neni. Pro tvorbu vystupu do prostredi VR byla vyuzita novéjsi

verze (4.26.1). Dale bylo zjiSténo, Ze moznost exportu do HTML je ke staZzeni na
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strankach Github [65] alze ji nainstalovat i do novéjsi verze UE4. Instalace je
pomérné komplikovana. Proto byla v praci vyuzita starsi verze UE4.

Pro import modelu bylo nutné vyuZit starsi verzi pluginu Datasmith importer
(kompatibilni s verzi UE4 4.23.1), kterd podporuje pouze starsi verzi programu
SketchUp (2017). Tentokrat nebyl terén do UE4 importovan samostatné, ale byl
pouZit jiz vytvoreny v programu SketchUp. Na importovany terén pak neni v tomto
pripadé mozné vyuzit nastroje Landscape (nastroje pro editaci terénu).

Pii zakladani projektu byla pouzita Sablona FirstPersonCharacter, ktera
umoznuje pohybovat se v modelu pouzitim klavesnice. Aby bylo moZné ,vstoupit”
do staveni, byla vychozi velikost pomyslného ,hrace“ zmensena. Kolize a svétla byla
nastavena stejné jako v Sabloné pro VR.

Stejné jako v predchozim pripadé byla snaha pridat vlastni obsah. Byla
vytvorena trida Widget, ktera obsahuje informace o praci a dobovy snimek staveni.
Navic bylo pridano tlacitko Zavrit, které slouzi k zavieni okna widgetu. Kdyz ,hrac“
prijde k objektu s texturou i, zobrazi se Widget s informacemi. K tomu, aby Widget

opét zmizel, musi uzivatel kliknout na tlac¢itko Zavrit.

Virtualni prohlidka staveni Kundratice 60

Digitalni model staveni byl vytvoren v
programu SketchUp dle planové
dokumentace z roku 1943, kterou
vytvoril Ing. Vodsedalek.

Model vytvorila Be. Eva Frommeltova v ramci
diplové prace Virtualni skasen - Prezentace
model venkovskych staveni pod vedenim Ing.
Petra Soukupa Ph.D. na Fakulté stavebni, CVUT
v Praze, 2021

Zaviit

Obr. 38: Podoba tridy Widget v UE4

Pod objekt s texturou ,i“ byl umistén Trigger Box, kterému byla pridana udalost
OnActorBeginOverlap (,kdyZ hrac prekryje“), ktera byla propojena s funkci Create
Widget, kde byl nastaven konkrétni widget (Info mlyn). Dale byl widget pridan na
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obrazovku (Add to Viewport). Nakonec bylo provedeno nastaveni umoZziujici hraci

ovladat kurzor mysi.

1= Create Info Miyn Widget
P

Obr. 39: Nastaveni Trigger Boxu v UE4

K exportu Levelu je nutné stisknout File-Package Project a zvolit moZnost
HTMLS5. Program sam vytvori zbytek potiebnych véci pro vystaveni na web vcetné
prislusného HTML souboru. Tento vystup nebyl vystaven na webovych strankach
vytvorenych v rdmci prace, kvili jeho velikosti (742 MB). Pri tvorbé informacniho
panelu byl vyuZit video tutorial Virtual Museum in Unreal [66] a dokumentace

k programu UE4 [59].

5.4 SketchUp Viewer pro VR

SketchUp Viewer pro VR je program od spolecnosti Trimble, ktery je poskytovan
pro drZitele licence SketchUp Pro zdarma. V aplikaci je moZné prohliZet a prochazet
vytvorené modely v programu SketchUp ve VR. [67]

Model je mozné otevrit bud lokalné nebo z 3D Warehouse. Po otevireni modelu
se objevi ovladaci panel se zalozkami:

e Dalsi moZnosti - obsahuje nastaveni scény, vrstev (viz Obr. 40),
zobrazeni a jednotek

e Transformovat - posunuti, zména méritka, rotace nebo ukotveni
modelu

e Méreni v modelu - nastroje pro méieni v modelu

e Zobrazeni informaci o modelu - kliknutim na model zobrazuje

informace o subjektu
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e Prejit na misto ve volném reZimu - pomoci ovladace se lze premistit do
prostorti modelu, kde je mozné se pohybovat pomoci médu chiize nebo
prejit (teleport)

e Sdileni modelu s dalsimi uZivateli

® Prohlize¢ SketchUp

< | Vrstvy Q %

F  dvere

o | @ komn ™
©  krovy

B krytiny

& 8
<

<G>  okno_prizemi

Obr. 40: Ovladaci panel - SketchUp Viewer pro VR

5.4.1 SketchUp Mobile Viewer

Firma Trimble také nabizi aplikaci SketchUp Mobile Viewer (AR/VR), ktera ma
verzi pro operacni systém Android i i0OS. V aplikaci je moZné zobrazit modely z 3D
Warehouse nebo uloZené v zarizeni. Po otevireni modelu se na postranni listé nachazi
ovladaci panel s nékolika zalozZkami (podobné jako SketchUp Viewer pro VR). Panel

’

obsahuje zalozky sndstroji pro meéfeni, s nastavenim scény, s vypinanim

8]

zapinanim vrstev, s moznosti pfepnout zobrazeni do rezimu AR atd.

D

STITKY
podlahy_prizemi

schodidté_vnitfni

M O &

© ?m ©

stena_obvodove_patrol

©

5]
&}

steny_obvodove_prizemi

8
8

steny_vnitrni_prizemi

%

() strop_svetnice

. O R SR RS SRR T R QR

sl teren

&
v

Obr. 41: Ovladaci panel aplikace SketchUp Mobile Viewer
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5.5 Lumion

Vizualiza¢ni program Lumion je uren k renderovani fotorealistickych 3D scén.
Umoziiuje jednoduchym zplisobem vytvorit statické snimky, animovana videa
a panoramatické snimky. Program je velice snadno ovladatelny a je urcen hlavné pro
architekty, designéry a BIM modelare.

Program Lumion je komerc¢ni, licenci je tedy nutné zakoupit. Ma dvé verze.
Prvni, Lumion 11, obsahuje pouze omezeny obsah a jen nékteré funkce. Druha verze,
Luminion 11 Pro, obsahuje veskery obsah a funkce. Studentlim (po piedloZeni
platného studijniho potvrzenti ¢i karty ISIC) poskytuje verzi Lumion EDU PRO, ktera
neni urcena ke komer¢nimu vyuziti. [6]

Pro vytvoreni nového projektu je mozné si vybrat z nékolika Sablon, které
obsahuji rlizné typy krajin (napft. plaz, zasnézenou krajinu atd.). Po stisknuti tlacitka
import je mozné do programu vloZit kompletni model ptimo ve formatu SketchUp

File. Neni tedy nutné z programu SketchUp nic exportovat.

Knihovna lidi a zvirat

(¢
{

LECHE

Obr. 42 : Ukazka programu Lumion

Zakladni zalozka obsahuje ¢tyfti rlizna okna s nastroji:
e Knihovna obsahu
e Materialy
e Krajina

e Pocasi
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Obr. 43: Knihovna obsahu v programu Lumion

Knihovna obsahu nabizi Sirokou S$kalu rtznych objektl a efektl (napf.

hospodarska zvirata, mlhu ¢i kour). Objekty jsou rozdéleny do nékolika kategorii

podle obsahu:

Importované modely - seznam importovanych modelt

Priroda - obsahuje objekty jako jsou stromy, kvétiny, kere ¢i skaly nebo
listi

Detailni priroda - obsahuje detailni modely rostlin

Lidé a zvirata - modely lidi a zvirat

Indoor -objekty do interiéru (nabytek, jidlo, nadobi, elektronika atd.)
Outdoor - objekty pro exteriér (lavicky, lampy, budovy, ploty atd.)
Doprava - objekty tykajici se dopravy (auta, lodé, vlaky, letadla atd.)
Svétla - nabizi tfi zakladni kategorie svétel: bodova, rozptylena a plosna
svétla

Efekty - efekty z kategorii fontany, oheni, kour, mlha a listi

Zvuk - zvuky z kategorii lokace (napf. zvuky letisté), priroda (napf.
zvuky mofte), objekty (zvuk auta), lidé (napf. zvuky jasotu nebo potlesku)
Ndstroje - obsahuiji clip plane, grid, cut, measure, reflection control, text

(vysvétleni viz dalSi odstavec)

Clip plane umoziuje vytvorit Fezy. Pri aplikaci v modelu se zobrazi rovina fezu,

kterou je mozno libovolné umistovat a natacet. Nastroj je ¢asto vyuzivan pri animaci

rostouci stavby. Nastroj Grid prida do modelu mrizku a slouZi k ovéreni vzdalenosti

Ci ke kontrole méritka modelu. Cut (Landscape Cutter) slouzi k tvorbé otvoru

v terénu, hodi se predevSim pro vytvareni bazénl ¢i sklepli. Nastroj Measure

umoznuje klasické odmeérovani v modelu. Reflection control slouzi k nastaveni

odrazi svétla. Program Lumion ma defaultné nastaveny zakladni odrazy. Pokud je
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chce uzivatel zménit, slouzi k tomu pravé tento nastroj. Nastroj Text umozinuje vloZit
do scény 3D text. Kromé typického nastaveni jako je font Ci velikost pisma, lze
napriklad nastavit viditelny rozsah (vzdalenost, ze které bude text viditelny) nebo
rozsah slabnuti textu. Také se na této zaloZce nachazeji nastroje pro editace polohy,
pro rotaci a mazani objektd.

Dalsi zalozka umoZnuje upravovat materidly na modelu. Nastroj obsahuje
pomeérné Siroky vybér riznych materialt a Sirokou $kalu nastaveni materialu jako
je zbarveni, lesk, odrazivost, méritko textury atd. Zajimavé jsou materialy, které jsou
oznaceny pismenem D, vyuzivajici tzv. displacement mapovani. To znamenj, Ze je
u nich moZné nastavit hloubku textury. Ta vytvari z plochého materialu prostorovy.

Treti zalozka slouzi k dpravé krajiny. Obsahuje nastroje pro editaci terénu
(zvySeni, sniZeni), pridani a nastaveni vodnich ploch, nastroje pro editaci barvy
terénu, OpenStreetMap a editaci travy v terénu (napf. velikost travy). Posledni
zalozka slouZi k nastaveni pocasi, obsahuje zapnuti/vypnuti realné oblohy. Dale je
zde moznost nastavit smér slunce, rychlost a smér vétru.

V pravé ¢asti programu se nachazi lista obsahujici tlacitka pro prepinani médu:

e Tvorit - rezim tvorby scény, obsahuje zalozku popsanou vyse

e Foto -tvorba snimkd modelu

e 360 Panorama -tvorba panoramat v modelu

e Video - tvorba videi

e Soubory - moznosti uloZeni

e Nastaveni - umoZinuje provadét nastaveni v zalozkach obraz, vstup,
systém

e Tutoridl - obsahuje navody k pouZivani programu

Obr. 44: Ukazka ovladaciho panelu v programu Lumion
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Jako vystup je mozné vytvorit snimky nebo video. Pri tvorbé snimki se otevie
okno, které umoznuje nastavit pohled, z jakého ma byt model sniman. Dale
umoziuje vybrat styl a efekt (realisticky, noc, Usvit, zatazeno, slunce, dést, efekty
kamery atd.). Pro vytvoreni samotného snimku slouZzi tlacitko Render, pomoci
kterého je mozné zvolit dalsi nastaveni (hloubkova, normdalova mapa, velikost
snimku atd.). Tvorba videa funguje na stejném principu.

Dal$i moZnosti vystupu je 360° panorama. Zde nelze nastavit styl, ale rtizné
efekty tykajici se pocasi a animaci. Dale je moZné nastavit:

e Kuvalitu vystupu - urcuje produkeni kvalitu
e Stereoskopicky - moznost jde zapnout/vypnout,
e (ilové zarizeni - zde zvolit bud’ obecné zarizeni nebo GearVR/Oculus

e Volba velikosti - stredni nebo velké

W ‘ Pepanoiana e
i 4 4 |

4 - Panorama

Obr. 45: Ukazka programu Lumion - tvorba panoramatickych snimkd

Panorama lze uloZit primo do souboru ¢i jej nahrat na webové stranky My
Lumion, kde jej 1ze rovnou prohliZet v prostiedi webu. Ptri ukladani do souboru je
mozné zvolit bud’ obecné zarizeni (format valcového panorama) nebo zvolit
GearVR/Oculus (format kubického panorama), urcené k prohliZet na VR zarizenich.
Podporovana jsou pouze zarizeni Oculus Rift and Samsung GearVR.

Vramci prace byla v programu Lumion vytvoiena scéna na zakladé Sablony
forest environment, kterd obsahuje krajinu se stromy. Nasledné byl do scény

importovan model staveni z programu SketchUp a provedeny drobné editace. Byl

66



R

9

3

) C

, f%@ CVUT v Praze 5 Prezentace modelu v prostredi VR

zménén material terénu a material pouZity na krytinu strechy (material
s displacement mapovanim). Do chléva byl vloZzen model kravy.

Jako vystupy z programu byly vytvoreny panoramatické snimky ze ¢ty bodi
vokoli staveni a zkazdé mistnosti. Z vyhotovenych snimkd byla vytvorena
prohlidka (viz kapitola 6.2 Virtualni prohlidka).

V aplikaci SteamVR lze prohlizet panoramatické snimky volbou spustit
prehrdvac¢ (SteamVR Media Player). Panoramatické snimky s nastavenim
GearVR/Oculus se nezobrazi spravné (jsou urcena pro jina VR zarizeni). Nicméné
prostrednictvim aplikace 1ze pomoci headsetu HTC Vive prohliZet panoramatické

snimky, které jsou rendrovany s nastavenim obecnd zarizeni.

@ SteamVR Media Player X

C:\Users\frommeltova\Documents\Model\ $% LAYOUT FORMAT
A=

£ Lumion_VR > “‘

[ Takeout

Lef|Right Top|Botiom  Anaglyph

\al komora_1_patro.jpg
l# kubickeé.jpg

lal miynice.jpg

& miynice_2.jpg

\é puda_1_patro jpg

l puda_1_patro_Deck Panorama.jpg
& puda_hl jpg

l pudu_hos_budova.jpg
\a sklad jpg

4l svetnice.jpg

s sypkajpg

Obr. 46: Prohlizeni snimk aplikace SteamVR Media Player
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6 Prezentace modelu na webu

V této Casti se prace vénuje vystavenim modeld na webovych strankach. Pro

prezentaci modelli na webu byly vytvoreny vlastni webové stanky dostupné z:

https://evafrommeltova.github.io/mlyn.github.io /index.html

6.1 Prezentace pomoci WebGL

Ve webovém prostiedi byla pro prezentaci 3D modeld vyuzita technologie
WebGL (Web Graphics Library), ktera umoziuje prohlizeni modelli ¢i animaci.
Vykresleni modeld je moZné okamzZité ve webovém prohlizeci. WebGL je bezplatné
multiplatformni JavaScriptové API pro zobrazovani interaktivni 3D grafiky. Je
vyvijeno a spravovano neziskovou organizaci Khronos Group. [68]

Technologie se sklada ze dvou casti, a to zobsluzného koédu napsaného
v Javascriptu a kédu shaderul?, ktery pracuje na grafické karté pocitace. WebGL je
zaloZen na OpenGL ES 2.0, coz je ¢ast OpenGL1! rozhrani pro pocitacové vykreslovani
grafiky k pouZiti ve videohrach. WebGL pouZziva HTML5 element canvas?? a DOM13
(Document Object Model). [68]

Technologii WebGL vyuZivaji naptiklad Google Maps. Je mozné ji pouZit i bez
znalosti programovacich jazykd, naptiklad vyuzitim platforem jako jsou Blender,
Autodesk Maya ci CopperCube. Vytvorené scény jsou exportovany piimo do WebGL.
Dal$i moznosti vyZzadujici programovani je vyuziti JavaScriptovych knihoven

Three.js nebo Babylon.js. [69]

6.1.1 CopperCube
CopperCube je herni engine s grafickym editorem vyvinuty spole¢nosti Ambiera.
Umoziuje tvorbu 3D aplikaci za pouziti metody ,drag and drop“ (tdhnout a pustit),

lze tedy objektlim snadno nastavit chovani a akce. Vlastni akce a chovani si miize

10 Shader je pocitacovy program slouzici k fizeni jednotlivych ¢asti programovatelného grafického
fetézce grafické karty. [68]

11 OpenGL (Open Graphics Library) je primyslovy standard specifikujici multiplatformni rozhrani
(API) pro tvorbu aplikaci pocitac¢ové grafiky. [68]

12 Canvas je element HTMLS5, ktery slouZi k vykresleni grafiky pomoci JavaScriptu. [68]

13 DOM je objektové orientovana reprezentace XML nebo HTML dokumentu, je to API umoznujici
pristup ¢i modifikaci obsahu, struktury nebo stylu dokumentu. [68]
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uzivatel vytvorit pomoci JavaScriptu. Program je zaméren predevsim na uzivatele
bez programatorskych znalosti a je volné dostupny.

Program vyuzivd vlastni knihovnu CopperLicht, coZ je volné dostupna
JavaScriptova knihovna. Editor je mozZné pouzivat na Windows nebo macOS.
V programu lze vytvaret hry a interaktivni 3D simulace ve formatu aplikaci pro
Windows, Mac, Android a také interaktivni webové scény za pouZiti technologie
WebGL. Engine umoziiuje importovat velké mnoZstvi formati pro 3D modely. Mezi
nimi i formaty COLLADA, OBJ, STL atd. Model 1ze do programu importovat volbou
Import-Static 3D Mesh from file. Do jedné scény je moZné nacist vice neZ jeden model.

Exportovat scénu je mozné ve Ctyfech raznych formatech. Nejvhodnéjsi
z pohledu diplomové prace je export do HTML tedy volba Publish as WebGL. Timto
exportem vznikne adresar, ve kterém je uloZen soubor ccbj, textury a copperlicht.js.
Mimo adresar dale vznikne soubor HTML, ve kterém je model zobrazen v canvasu

s vyuzitim JavaSkriptu. [70]

=5 Insert » Create a cube

sk @ Create a folder node Create a sphere
Focus selected Ctrl+F Create a cylinder

Create a cone

Create a plane

Create a camera

Create terrain

Create a room mesh from a 20 map
Import a static mesh

Import an animated mesh

Create a point light

Create a directional light

Create a tree (plant)

Create a water surface

Create a billboard

Create a vertical billboard
aterials Behaviour Create a sky box

Create a 3D sound

ght | Black

Le@EwA+DEE) oD OEE B DO

Create a particle system
dColor - (65.65.69) Create a 2D overlay item
10
0 Create a 2D touch screen input itermn
O] Create a path
hadows |:| Create a path node

Obr. 47: Ukazka programu CopperCube - vloZeni
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V programu je také mozné vytvaret nové objekty (viz Obr. 47). CopperCube
umoziuje vytvorit jednoduchy objekt (napft. koule ¢i krychle), terén, mistnost z 2D
mapy, vodni plochu atd. Zajimava z pohledu této prace je moZnost Create a 2D
overlay item, kterd umoziuje uzivateli vloZit do modelu vlastni text ¢i obrazek. Prvek
2D overlay item byl vyuZzit k tvorbé tlacitek, ktera vypinaji a zapinaji jednotlivé
vrstvy. Program obsahuje moZnost priradit témto prvku rizné ,akce”.

Pro nastaveni pohledu na model lze vyuZit Sest kamer, které maji rlizna vyuziti.
Jedna scéna miiZe mit vice kamer. Jednotlivé druhy kamer jsou:

e Simple camera - jednoducha kamera bez dalSich vlastnosti

e First person Shooter Camera - horizontalné pohybujici se kamera, ovladana

mysi a kKlavesnici

e Third Person Camera - kamera sledujici pohyb kontrolovaného objektu

e Free Flying Camera - volné 1étajici kamera v prostoru, ovladana mysi

a klavesnici
e Model Viewer Camera - kamera pohybujici se po orbité kolem objektu
(ovladana mysi)

e Panorama Camera - staticka kamera. [70]

U kazdého objektu lze v programu provadét rizna nastaveni na tirech zalozkach
Attributes, Material a Behaviour. Zalozka Attributes umoznuje uzivateli provést
zakladni nastaveni (rozmér, poloha, natoceni, viditelnost atd.). Druha zalozka
(Material) slouZi k nastaveni textur. Treti zalozka (Behaviour), tedy chovani, slouZi
k nastaveni rtznych akci. Obsahuje chovani vhodné pro prezentaci model, jako je
rotace objektu, 1étani v kruhu ¢i pohyb po trajektorii.

Do programu CopperCube byly importovany vrstvy obsahujici jednotlivé casti
modelu mlynu ve formatu DAE. Pfi importu bylo zjiSténo, Ze pro zachovani spravné
pozice vrstev vici sobé je potreba vSechny vrstvy importovat najednou, tedy
nehybat mezi jednotlivymi importy pohledem v editacnim okné programu, jinak
pozice neni zachovana.

Aby mohly byt jednotlivé ¢asti modelu vypinany a zapinany, byly vyuZity prvky
2D Overlay, které plnily funkci tlacitek. Po stisknuti tlacitka se dana vrstva stane
neviditelnou. Po opétovném stisknuti tlaCitka je objekt opét viditelny. Aby se

uzivatel orientoval v tom, zda je vrstva zapnuta ¢i vypnuta, bylo pod vrchni (Sedé)
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tla¢itko vloZeno jesté jedno cervené. To stejné jako vrstva méni viditelnost. Sedému
tlacitku byla v zaloZce Behaviour nastavena volba When clicked on this do something,
tedy ,kdyZ se na to klikne, néco udélej“. Jako akce (tedy co se ma provést) bylo
nastaveno Hide or unhide a scene node, pro kterou se daji nastavovat parametry:
¢ Visibility change type - Toggle Visibility (prepnout viditelnost), Make
Visible (zviditelnit), Make Invisible (zneviditelnit)

¢ Change which SceneNode - vybér prisluSného objektu

Bl X| Edit actions b4
Attributes  Materizls  Behaviour

Add new, delete or edit existing actions which should be

Ll When clicked on this do something executed here.

E Hide or unhide a scene node
— || Hide or unhide a scene node

BoundingBoxTestOnly ] Visibility change type  Toggle Visibility

MNoClickWhenOccluded Change which SceneMod krytiny1
<actions (2)>

0K Cancel

Obr. 48: CopperCube - nastaveni viditelnosti

Do scény byly pridany dvé kamery. Jedna je typu Model Viewer Camera. Ta se
pohybuje po obéZné draze okolo modelu, dovoluje pouzivat zoomovani, ale nelze
s ni hybat do strany. Druha kamera je typu First person Shooter Camera. Tato kamera
simuluje pohyb postavy po modelu. Pro defaultni nastaveni dodrZuje kolize (napf-.
neni mozné projit zdi), priCemz kolize se daji vypinat a zapinat v nastaveni
jednotlivych objektd. V praci byla nastavena kolize pouze s terénem (jinak by se
kamera propadla do prazdna). U ostatnich vrstev byla kolize vypnuta, aby se kamera
mohla pohybovat po celém objektu.

Aby bylo mozné kamery prepinat, byla opét vytvorena tlacitka. Jako defaultni
kamera je pouZzita Model Viewer Camera (defaultné zelené tlacitko: Kamera-po
orbité). Pro prepnuti na kameru First person Shooter Camera staci stisknout tlacitko
Kamera - volnd (defaultné Cervené) a kamera je prepnuta (viz Obr. 49). Obé tlacitka
zméni barvu, aby bylo patrné, ktera kamera je aktivni. Tlac¢itka pro prepinani kamer

funguji na podobném principu jako tlacitka vrstev.
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miynici

Kamera - volna

Kamera - po orbité

Obr. 49: CopperCube - vzhled scény

Prvky 2D Overlay byly dale vyuzity pti tvorbé informac¢niho panelu ve scéné.
Byl vytvoren uzky valec, kterému byla prifazena textura (,i“) a nastavena rotace. Po
kliknuti na tento valec se oteviou ¢tyti prvky typu 2D Overlay (viz Obr. 50). V jednom
znich je umistén nadpis, ve druhém text s popisem prace, ve tietim dobova
fotografie mlynu a Ctvrté slouzi pro zavieni panelu (tlacitko Zavrit). Hotova scéna
byla publikovana jako HTML soubor a vloZena na webové stranky vytvoiené v ramci

diplomové prace.

Schodisté

Kamera - volna

Kamera - po orbité

Obr. 50: CopperCube - informacni panel
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6.1.2 Three.js

Three.js je oznaceni pro JavaScriptové knihovny a aplika¢ni rozhrani s Sirokou
podporou webovych prohlizecti slouzici k zobrazovani 3D animaci ve webovém
prohliZeci. VyuZiva aplikacniho rozhrani WebGL. Knihovna Threejs je Sifena pod
licenci MIT4, [71]

Three.js umoZiiuje importovat velkou $kalu riiznych format pouZivanych pro
3D grafiku (AMF, OBJ, COLLADA, STL, MTL, VRML, atd.). Také nabizi moZnost
exportu do formatti COLLADA, STL nebo gITF.

Pri pouziti Three.js ve vlastnim HTML souboru je nutné nejprve nacist knihovnu
Three.js, kterou je mozné stahnout primo z oficiadlnich stranek [71]. Pro vytvoreni
vizualizace je nutno provést nastaveni scény, kamery a renderu. Kromé vyse
zminénych trech zakladnich prvku skriptu lze definovat napriklad materidl, textury,
animace a dal${ vlastnosti.

Aby bylo moZné prezentovat model pomoci knihovny Threejs, je nutné model
vytvoreny v programu SketchUp exportovat do vhodného formatu. Pro prezentaci
modelu na webu byl zvolen format COLLADA. Testovano bylo vice podporovanych
formatd. Format COLLADA se ukazal jako nejvhodnéjsi (pfi exportu z programu
SketchUp zachovava spravnou geometrii a textury modelu). Naptiklad po exportu
do formatu OB] se digitadlni model mlynu nezobrazoval spravné. Mél poskozenou
geometrii i textury.

V HMTL souboru byly nejprve definovany potirebné knihovny:

o Threejs
e (olladaLoaderZ.js - knihovna umoZnujici nacteni modelu

e OrbitControls.js - umoziiuje pouZziti kamery pohybujici se kolem cile

Dale byla definovana nova scéna a do ni byla vloZena kamera.V rozhrani
Three.js je mozné nastavit kameru dvéma zpisoby, a to na perspektivni (stiredové
promitani) nebo ortografickou (vyuziva ortografickou projekcil®). U perspektivni
kamery dochazi ke zkresleni rozméru modelu. Ortograficka je vhodna k zobrazeni

modell ve skutecné velikosti. V praci byla tedy vyuzita perspektivni kamera. Dale

14 Licence MIT je svobodna licence, ktera vznikla na Massachusettském technologickém institutu.
15 Ortograficka projekce je forma paralelniho promitani, ve kterém je primét paprsku kolmy na
primétnu.
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bylo provedeno nastaveni svétel, renderingu a animace. Knihovna Three.js obsahuje
rizné druhy svétla:

e AmbientLight - rovhomérné osvétluje vSechny objekty ve scéné

e HemisphereLight - svételny zdroj umistény nad scénou

e DirectionalLight - svételny zdroj vyzarujici ur¢itym smérem

e PointLight - svétlo vyzatuje z jednoho bodu

V diplomové praci byly vyuZity AmbientLight a Directionallight.
Model mlynu nebyl do rozhrani nacten jako celek, ale po vrstvach. Pro nacteni
modelu byla vyuzita knihovna ColladaLoaderZ.js. Kazda vrstva byla nac¢tena pomoci

kédu:

1. //collada loader

2. var loader = new THREE.ColladalLoader();

3. loader.options.convertUpAxis = true;

4, loader.load(

5. "./dae/komin.dae", function (collada) {
6. var animations = collada.animations;

7. var avatar = collada.scene;

8. ob2=avatar;

9. scene.add(avatar);

10. })s

7 7

DiileZitou ¢asti prezentace modelu byla tvorba tlacitek pro vypinani a zapinani
jednotlivych vrstev. Samotna tlacitka byla definovana tak, aby se pri stisknuti
tlacitka zménila viditelnost dané ¢asti modelu. S viditelnosti vrstvy se méni i barva
tlacitka (zelena - viditelna, Cervena - skryta). Pro vytvoreni tlacitek byl nejprve

definovan panel, ve kterém jsou tlacitka umisténa:

1. var buttonbox = document.createElement("div")

2. buttonbox.id = "buttonbox"

3. buttonbox.style.position = "absolute”
4. buttonbox.style.top = "150px"

5. buttonbox.style.left = "80%"

6. buttonbox.style.padding = "2pt"

7. buttonbox.style.paddingRight = "1@pt"
8. buttonbox.style.paddingLeft = "10pt"
9. buttonbox.style.width = "15em"

10. buttonbox.style.display = "inline-block"
11. document.body.appendChild(buttonbox)
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Nasledné byla definovana jednotliva tlacitka:

1. var BT1 = document.createElement("button")

2. BT1.id = "ShowHidemyMeshesOne"

3. BT1.textContent = "Strecha"

4. BT1l.style.backgroundColor = "limegreen"

5. BT1l.style.width = "100%"

6. BT1l.style.fontSize = "1.lem"

7. buttonbox.appendChild(BT1)

8. BTl.onclick = function() {

9. // Show/Hide myMeshThree

10. (obl.visible)?obl.visible=false:obl.visible=true
11. enable=obl.visible

12. BT1.style.backgroundColor = enable ? "limegreen" : "red"
13. }

Vysledna prezentace na webu obsahuje tfinact vrstev a trinact tlacitek pro
zapinani a vypinani vrstev. Vysledna scéna byla publikovana pomoci souboru HTML

a vystavena na webovych strankach prace (viz obr. 51).

Vizualizace modelu ve formatu DAE v rozhrani Three.js

|
Kundratice 60

Obr. 51: Prezentace modelu v rozhrani Three.js

6.1.3 Babylon.js

Babylon.js je JavaScriptova knihovna, ktera slouZi pro zobrazovani 3D grafiky ve
webovém prohlize¢i pomoci HTMLS. Jeji zdrojovy kdd je k dispozici na GitHubu.
Knihovna je distribuovana pod licenci Apache 2.016. Knihovna Loaders.js, ur¢ena
kimportu objektli, podporuje import soubord STL, gITF a OB]J. Tato knihovna
nepodporuje nacitani modelli ve formatu COLLADA. Proto byl hledan jiny vhodny

16 Syvobodna softwarova licence. Autorem je Apache Software Foundation
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format pro prezentaci staveni. Byl zvolen format gITF. Ten neni mozné exportovat
z programu SketchUp ptrimo. Je nutné nainstalovat extenzi pro export glTF. [72]

Stejné jako v ptipadé Three.js je nejprve nutné nacist potfebné knihovny do
HTML souboru. V pripadé€ Babylon.js nebyly knihovny stahnuty, ale pouze pripojeny
pomoci CDN?7 (Content Delivery Network). Vyuzity byly knihovny Babylon.js
a Loaders.js (nacteni modelu).

Dale byla vytvorena nova scéna, do které byly nacteny jednotlivé ¢asti modelu.
Stejnym zplisobem, jako v pripadé rozhrani Threejs, byla vytvorena tlac¢itka pro
vypinani a zapinani jednotlivych vrstev. Do scény byla pridana kamera. Babylon.js
nabizi sedm rtiznych kamer, a to:

e Universal camera - kamera z pohledu prvni osoby

e Arc Rotate Camera - kamera pohybujici se kolem cilové polohy

e Follow Camera - kamera sledujici cil

e Anaglyph Camera - kamera pro pouZiti s 3D brylemi

e Device Orientation Cameras - kamera reagujici na naklon zarizeni

e Virtual Joysticks Camera - kamera vyuZzivajici 2D grafiku na ovladani
kamery

e Virtual Reality Camera - sada kamer pro VR

V této praci byla vyuZita kamera Arc Rotate Camera. Tuto kameru si Ize predstavit
jako satelit obihajici kolem zemé (viz Obr. 52), 1ze ji nastavit tfi parametry:

e Alpha - ,zemépisna délka“ (v radianech)

e Beta - ,zemépisna sifka“ (v radianech)

e Polomér - vzdalenost od cile

17 CND je sit pro dorucovani obsahu. Data jsou umisténa na vice serverech.
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Obr. 52: Babylon.js - Parametry Arc Rotate Camera [72]

Poloha cile (target) se nastavuje pomoci tridy Vector3 (tfida slouZici k uloZeni

souradnic).

N

3*Math.PI /2, -30,

camera

R ROUONOUV AW

(SR

BABYLON.Vector3(1,

[y
w N

camera.
camera.
.upperRadiusLimit = 100;
camera.
camera.

1. // camera
var camera = new BABYLON.ArcRotateCamera("Camera", 2.88*Math.PI/2,

new BABYLON.Vector3(-50, 10, 0.5), scene);
attachControl(canvas, false);
lowerRadiusLimit = 15;

wheelDeltaPercentage = 0.01;
setTarget (BABYLON.Vector3.Zero());

// light
var light = new BABYLON.HemisphericLight("light", new

1, 1), scene);

light.intensity = 3;
light.specular = new BABYLON.Color3(.0, .0, .0);

Dale nasledovala tvorba osvétleni. Knihovna nabizi Ctyti druhy svétel:

e Point Line - bodové svétlo (sviti vSemi sméry)

e Directional Light - svétlo vyzatujici danym smérem

e SpotLight - svételny kuZel

e Hemispheric Light - polokulové svétlo (simuluje svétlo z okoli)

V praci bylo vyuZito svétlo Hemispheric Light.
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Vizualizace modelu ve formatu gITF v rozhrani Babylon.js

_Z brazit/Skryt
Kundratice ¢.p. 60 m

pisgs

Obr. 53: Prezentace modelu v rozhrani Babylon.js

6.2 Virtualni prohlidka

V této kapitole byla popsana tvorba virtualni prohlidky modelu. Pro jejiZ tvorbu

byly vyzkouseny dvé rizné aplikace Lapentor a Marzipano.

6.2.1 Lapentor

Pro tvorbu virtualni prohlidky z panoramatickych snimki byla pouzita aplikace
Lapentor, kterou lze pouzivat online (tudiZ neni nutné nic stahovat). Aplikace je
dostupna v omezené verzi bezplatné. V této verzi lze vytvorit azZ tii projekty. [73]

Nastroj je zaloZen na systému Krpano, coZ je vysoce vykonny software pro
zobrazovani vSech druht panoramatickych snimka na webu, ktery podporuje i VR.
Nastroj Krpano lze volné stahnout, ale jedna se o demoverzi, kterd sice nema
omezenou funkénost, ale obsahuje vodoznaky. [74]

Aplikace Lapentor je velmi jednoduchd a uzivatelsky privétiva. Sta¢i nahrat
panoramatické snimky a slozit z nich prohlidku. UZivatel ma na vybér z nékolika
riznych hotspotd. Do prohlidky lze vloZit zvuk, snimek, video, textové pole ¢i URL
odkaz. Aplikace také nabizi moZnost nainstalovat si riizné dalsi funkce jako podporu
pro WebVR, riizné navigatory, propojeni s Google Maps, zvuky pozadi atd. Sdileni je
moZné pomoci tlacitka Share, kde se nachazi primo HTML kéd, ktery si 1ze vloZit do

vlastnich webovych stranek. Bezplatna verze neumoziuje prohlidku stdhnout.
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Nastroj dale umoznuje upravit nastaveni tykajici se pohledu (View settings).
Nabidka liSty umoziuje nastavit defaultni pohled, omezit pohled, nastavit minimalni

a maximalni zoom nebo pouzit efekt little planet, ktery promitne snimek na kouli.

Obr. 54: Ukazka tvorby prohlidky - Lapentor

Pomoci aplikace byla vytvorena virtudlni prohlidka, ktera byla vystavena na
webovych strankach vytvorenych vramci diplomové prace. Prohlidka obsahuje
Ctyri pohledy v exteriéru a vSechny mistnosti staveni. Jednotlivé mistnosti jsou
propojeny pomoci bodovych hotspotli. Do prvni scény prohlidky bylo vloZeno
textové pole, které obsahuje informace o projektu. Do scén exteriéru byly dale
vloZeny obrazkové hotspoty, které obsahuji dobové snimky objektu.

Do prohlidky byl nainstalovan plugin pro WebVR, ktery je umistén ve spodni
liSté. Ve spodni liSté jsou dale nastroje pro zoomovani, zvétSeni prohlidky na celou
obrazovku a pro pohyb nahoru/dolti a do stran.

K pohybu po prohlidce je mozné vyuzit dva rizné zplisoby. Prvnim z nich je
pohyb po Sipkach (bodovych hotspotech). Druhym je pohyb pomoci postranni listy,
ve které je seznam vSech scén v prohlidce. Pro prepnuti je nutné kliknout na scénu,
na kterou se chce uZivatel prepnout, priCemz aktualni scéna prohlidky je ¢ervené

zvyraznénd. Pro dostupnost této funkce byl nainstalovan plugin The Wall.
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Obr. 55: Ukéazka prohlidky - Lapentor

6.2.2 Marzipano

Marzipano je dal$i nastroj umoZnujici z panoramatickych snimkl vytvorit
prohlidku. Na rozdil od aplikace Lapentor je volné dostupny a zdrojovy kod si lze
stdhnout. Umoziiuje vytvorit prohlidku dvéma zplsoby. Prvnim z nich je pomoci
nastroje Marzipano Tool. Ten slouZzi k tvorbé virtualni prochazky ptimo v prohliZeci,
ze kterého je mozné vytvorenou prohlidku stahnout a vloZit do vlastnich webovych
stranek. Druhym je vyuZiti knihovny marzipanojs knaprogramovani vlastni
prohlidky. [75]

Vdiplomové praci byla vyuZita prvni moZnost, tedy byl pouZit nastroj
Marzipano Tool. Podobné jako predchozi aplikace lze snimky v prohlidce spojit
pomoci bodi, u kterych je mozné nastavit snimek, na ktery se ,prochazka“ prepne.
Dale je moZné vlozit do scény tzv. Info hotspoty, tedy body obsahujici text. Nastroj
neumoZiuje pridat do scény obrazky, zvuky nebo dalSi obsah. Lze nastavit vychozi
scénu a tlacitko pro piepnuti na celou obrazovku.

Prohlidka byla vytvorena ze stejnych snimkt jako u predchozi aplikace. Tedy ve
virtudlni ,prochazce” Ize projit vSechny Casti interiéru a okoli staveni pomoci ¢tyr
zastavek. Snimky byly propojeny pomoci Sipek a na prvni scénu byl vlozen Info
hotspot s informacemi o praci. Pro pohyb je opét mozné vyuzit bud’ Sipky nebo
postranni liStu obsahujici seznam scén. Pfi exportu nastroj Marzipano Tool

vygeneruje soubory tvorici celou aplikaci. Tedy vygeneruje nékolik JavaScriptovych
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knihoven, pripraveny HTML soubor, jednotlivé scény ve sloZce tiles, CSS soubor se
stylem a slozku img, obsahujici ikony znacek pouZitych v aplikaci.
@ morzi

Exteriér-pohled2 & &
Exteriér-pohled3 & @

Exteriér-pohledd & B

Obr. 56: Ukazka tvorby - Marzipano

6.3 Dalsi moznosti

6.3.1 3D Warehouse

3D Warehouse je webova databaze 3D modeli ptimo od firmy Trimble slouzici
pro sdileni, prohliZeni a stahovani modelti vytvoienych v programu SketchUp. Sdilet
model do prostiedi 3D Warehouse lze ptrimo v prostiedi programu. Po sdileni

modelu je mozné vloZit model i na vlastni webové stranky. [76]

6.3.2 Sketchfab

Sketchfab je také databdze 3D modelli. UmozZiuje uzivatelim modely
vystavovat, prodavat nebo kupovat. Sketchfab nabizi tri rtizné typy uzivatelskych
uctl - Free, Plus a Pro. Free ucet, ktery je zdarma, umoznuje vystavit pouze jeden
model za mésic a je omezen na velikost 50 MB. Dalsi dva typy ucti jsou zpoplatnény.
Sketchfab podporuje import formatd OBJ], GLTF, DAE atd. Také obsahuje podporu
pro VR. [77]
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Obr. 57: Prezentace modelu v prostiedi Sketchfab

6.3.3 Modelo

Stejné jako u predchozich dvou pripadi se jedna o databazi 3D modelq,
prostirednictvim které je mozné sdilet vlastni modely. Podobné jako Sketchfab nabizi
Modelo rizné druhy uctt - Free, Basic a Business. Free ucCet, ktery je zdarma, nabizi
pouze omezené funkce. Na rozdil od Sketchfab neslouzi ke kupovani a prodavani
modelli, ale zaméruje se na prezentaci modeli ve webovém prohliZec¢i. UmoZiiuje
nahrat model piimo z programu SketchUp, takZe neni nutné nic exportovat. Model
je do prostiedi nahran i svrstvami, které Ize zapinat a vypinat. Také umoziiuje
vytvorit rizné animace pomoci modu WalkThrough, ve kterém se daji vytvorit riizné
pohledy na model. Dale obsahuje nastroj Auto 360 Tour, ten umoziiuje uzivateli
vytvorit virtudlni prohlidku modelu. Modelo obsahuje i moZnost vlozit do

prezentace modelu text. [78]

§Imodelo

Obr. 58: Prezentace modelu v prostiredi Modelo
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7 Navrzeny postup prezentace modelt

Pro prezentaci modeld vytvorenych v programu SketchUp byly zkoumany rtizné
cesty. Tato kapitola obsahuje jejich shrnuti a porovnani. Nasledné také popisuje,
které zptlisoby jsou podle hodnoceni autora vhodné pro prezentovani ostatnich
modelli v projektu. Rlizné zplisoby prezentace byly hodnoceny prostrednictvim
nékolika kritérif:

1. MoZnosti importu dat z programu SketchUp, spravné zobrazeni modelu
v platformé (v¢etné textur)
Pracnost vytvoreni prezentace
Intuitivnost dané platformy (z pohledu tviirce prezentace)

Uzivatelska ptivétivost (z pohledu prijemce prezentace)

ook W N

Moznost doplnéni 3D modelu o dalsi obrazova a textova data
6. Dostupnost programu
Kritéria pracnosti, intuitivnosti a uZivatelské privétivosti jsou hodnocena od 1 do 5,

kde 1 je nejlepsi a 5 nejhorsi.

7.1 Shrnuti pro prostredi VR

Pro prezentaci modelu ve VR byly vybrany softwary: Unreal Engine, VR Sketch
a SketchuUp Viewer pro VR. Ctvrty software zafazeny do této kapitoly je Lumion,
ktery neumoziiuje piimé spojeni se zatizenim pro VR, ale lze z néj exportovat
panoramatické snimky, které je mozné prohliZet prostiednictvim VR.

Porovnani vySe zminénych softwart je obtiZzné, protoze UE4 je urcen pro jinou
skupinu uzivatelli nez zbylé dva. VR Sketch a SketchUp Viewer pro VR jsou urceny pro
uzivatele programu SketchUp, ktefi si chtéji svou praci obohatit VR prostiedim nebo
chtéji sviij projekt prezentovat Klientovi. Program UE4 je urCen pro komplexni
tvorbu virtualnich prostredi.

Dal$im programem nachazejicim se v kapitole Prezentace modelu v prostiedi VR
je program Lumion. 1 kdyZ se svoji funkci vyrazné lisi od predchozich tii programd,
byl zafazen do hodnoceni. Bylo provedeno porovnani, které hodnoti vySe popsana

kritéria. Pro rychly prehled byla vytvorena jednoducha tabulka.
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Tab. 1: Porovnani vyuzitych platforem pro VR

SketchuU
Kritéria UE 4 VR Sketch retenttp Lumion
Viewer pro VR.
Export/Import Ano Neni nutny Neni nutny Neni nutny
Pracnost 5 1 1 3
Intuitivnost 3 1 3 2
Privétivost 1 2 3 1
Dalsi data Ano Ne Ne Ano
Placeny (existuje Pro vlastniky Placeny (existuje
Dostupnost Volna studentska licence programu studentska
verze) SketchUp verze)

Pro pouZziti platforem VR Sketch a SketchuUp Viewer pro VR neni nutny zadny
export, nebot’ to jsou aplikace urcené piimo pro prezentaci SketchUp modeli
v prostiedi VR. UZivatel si nemiiZe naprogramovat vlastni obsah. Vytesi za uZivatele
nastaveni kolizi, osvétleni, teleportu atd. VR Sketch je extenze, ktera se instaluje
pfimo do programu SketchUp, takZe pro prohlizeni modelu ve VR neni nutné
spoustét jinou aplikaci. Prostrednictvim pluginu VR Sketch je model moZné
upravovat. V aplikaci SketchUp Viewer pro VR je model moZné jen prohliZet. Textury
v aplikaci SketchUp Viewer pro VR se zobrazuji vtmavsim odstinu nez v programu
SketchUp.

Export modeli z programu SketchUp do UE4 je moZny pomoci pluginu a pokud
si uzivatel model doptedu pripravi, je zachovana vétSina geometrie a textury
nastavené v programu SketchUp (nevhodné zobrazend byla naptiklad koryta ve
chlévech). UE4 je opravdu komplexni ndstroj, slouZici pro kompletni tvorbu
virtudlniho prostredi, ktery umoZiiuje naprogramovat si prakticky jakykoliv vlastni
obsah. Proto je orientace v programu slozitéjsi a zac¢atecnik potifebuje néjaky ¢as na
zorientovani. Velkou vyhodou UE4 je jeho volna dostupnost. Jak bude prezentace
z programu UE4 uzivatelsky privétiva zalezi na jejim tvirci.

V programu Lumion byly vytvoreny panoramatické snimky, ze kterych byla
vytvorena virtualni ,prochazka“. Lumion je uZivatelsky privétivy software, ktery
umoZnuje vytvorit kvalitni vizualizace. Ty lze exportovat pravé formou
panoramatickych snimkli nebo ,klasickych“ snimki ¢i videi. Podporuje import
modeld z programu SketchUp, takze zobrazi spravné geometrii a textury. Pracnost

zalezi na poZadovanych vysledcich. Pokud se uZivatel spokoji s materialy
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z programu SketchUp a s vychozim nastavenim svétel a odrazu, neni nutné délat pro

v

prezentaci modelu prakticky Zadné upravy. Pokud vsak chce uZivatel nastaveni

’

zménit, casova narocnost je vétsi.

7.2 Shrnuti pro web

Pro prezentaci model na webovych strankach bylo testovano nékolik riiznych
aplikaci a rozhrani. Shrnuti jednotlivych vysledki bylo rozdéleno do tii ¢asti podle
typu prezentace (WebGL, virtudlni prohlidka, UE4). Ostatni prezentace modell
(Sketchfab, 3D Warehouse, Modelo) nejsou v hodnoceni uvedeny, nebot je patrné, Ze
pro prezentovani modeld v ramci projektu se nehodi. Volné verze maji omezené
funkce a neumoznuji prezentaci vice modeld.

Prvni ¢ast se vénuje moZnostem zaloZenym na technologii WebGL. Jedna se

o prezentace modell vrozhrani Threejs a Babylonjs a o vystup z programu

CopperCube.
Tab. 2: Porovnani platforem vyuZzivajici technologii WebGL
Kritéria CopperCube Three.js Babylon.js
Export/Import Ano Ano Ano
Pracnost 3 4 4
Intuitivnost 2 4 4
Privétivost 3 1 1
Dalsi data Ano Netestovano Netestovano
Dostupnost Volna Volna Volna

Threejs a Babylon.js jsou JavaScriptové knihovny, proto pro jejich pouZiti je
nutna alespont minimalni znalost programovani. Nicméné obé knihovny maji velice
dobie zpracovanou dokumentaci, ktera obsahuje mnoho prikladi. Priklady je
moZné vyuZzit pii tvorbé vlastnich vizualizaci. Babylon.js také nabizi Playground, ve
kterém je mozné si praci s knihovnou vyzkousSet. Vyhoda knihovny Threejs je
podpora formatu COLLADA. Knihovna Babylon.js tento format nepodporuje, proto
je nutné pouzit jiny format (v praci vyuzit gITF).

V pripadé programu CopperCube se uzivatel obejde i bez psani kodu, pokud mu
staci funkce, které nastroj nabizi. Pro prezentaci modelli neobsahuje vhodnou

kameru. Kamera Model Viewer Camera neobsahuje moznost pohybu do stran. To
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zplUsobuje potiZe pri prohlizeni nékterych detailli v modelu. Proto byla do scény
vloZena druha kamera First person Shooter Camera (umoZnujici volny pohyb po
scéné), ktera je vSak méné piivétiva, co se tyce jednoduchosti ovladani.

Druhd c¢ast shrnuti obsahuje shrnuti tvorby virtudlni prohlidky v aplikacich
Lapentor a Marzipano tools. Aplikace Lapentor obsahuje vice moZnosti nastaveni
prohlidky. Je mozné do ni, kromé informacnich bodi, vloZit i obrazky a zvuky.
Nicméné neni volné dostupna. Bezplatné by nebylo mozné vytvorit prohlidky vSem
modeltim v projektu. Marzipano tools je o néco méné intuitivni z pohledu tvirce
a nenabizi tolik moZnosti pridani vlastniho obsahu, ale je volné dostupna, coz vyvazi

jeji ostatni nedostatky.

Tab. 3: Porovnani platforem vyuZitych pro tvorbu virtualni prohlidky

Kritéria Lapentor Marzipano
Pracnost 1 1
Intuitivnost 1 2
Privétivost 1 1
Dalsi data Ano Ano
Dostupnost | Bezplatné jen 3 projekty Volné dostupna

Treti ¢ast shrnuti se vénuje vystupu na web z programu UE4. Mezi vyhody
vystupu patfi to, Ze umoziiuje volny pohyb po modelu (jako postava v poclitacové
hte) a do prezentace je moZné pridat vlastni interaktivni obsah (informacni panel).
Podobny informacni panel by mohl byt vytvoren i dalSim ¢dstem staveni, napriklad
peci nebo v ¢erné kuchyni. Nevyhodou je, Ze novéjsi verze UE4 uZ export do HTML
defaultné neobsahuji a je nutné provést instalaci zvlast. Dalsi nevyhoda je velikost
souboru (velikost adresare je 742 MB). UzZivatelska privétivost je dale o néco mensi
nez naptiklad u vizualizaci modelu prostirednictvim Three.js nebo Babylon.js, nebot
digitalni model mlynu obsahuje nékolik schodist, které je nutné ,vyskakat“. Tento

nedostatek by se pravdépodobné dal vyresit dalSim nastavenim.

7.3 NavrZeny postup prezentace

Pro vizualizaci modelti v ramci projektu v prostredi VR jsou vhodné programy

VR Sketch a Unreal Engine 4. Pokud by v budoucnu byla snaha vytvorené modely
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v prostiedi VR prezentovat Siroké verejnosti (napf. na vystavé), bude potreba
stanovit cile prezentace. Pokud by Slo pouze o predstaveni prostoru staveni ve VR,
pak by bylo vhodné pouzit plugin VR Sketch. Pokud by bylo cilem vytvofrit
plnohodnotné virtualni muzeum (skansen), kde by kromé prohliZeni staveni, bylo
mozné i interagovat s prostfedim, bylo by vhodné vyuZit program UE4 a dale
rozvinout tvorbu virtualniho prostiredi. Naptiklad pfidanim dal$iho interaktivniho
obsahu, ktery by uZzivateli predal informace o historii staveni. Bylo by mozné pridat
dalsi informacni panely do kazdé mistnosti nebo zajimavym c¢astem staveni (napf.
peci). Dale by mohla byt prohlidka doplnéna namluvenymi texty, které by si mohl
uzivatel poslechnout.

Program SketchUp Viewer pro VR nebyl doporucen znékolika diivodi. Je
uzivatelsky méné privétivy nez VR Sketch (hors$i orientace v ovladacim panelu)
a aplikace zobrazuje tmavsi odstiny textur neZ program SketchUp a neumoZiiuje
editaci modelu ve VR.

Pro vizualizaci staveni na webu byla vybrdna prezentace pomoci knihovny
Three.js. Ta byla zvolena z nékolika diivodii. Prvnim z nich je volna dostupnost, ktera
hraje velkou roli v rozhodovani. Dalsim diivodem je snadné pieneseni prezentace
na jiny model. Ve zdrojovém kédu staci upravit ¢asti tykajici se importu a ptipadné
upravit menu pro ovladani vrstev. VSechny tyto vlastnosti ma iprezentace
prostiednictvim knihovny Babylon.js. Upifednostnéna byla knihovna Three.js kvili
moznosti importu formatu DAE (Babylon.js neumoziuje). Pro import do rozhrani
Babylon.js byl zvolen format glTF. Pro export z programu SketchUp v tomto formatu
je vSak nutné vyuzit plugin.

Pro vytvoreni virtualni ,prochazky” byly pouZity panoramatické snimky
vytvorené v programu Lumion. Pro samotné vytvoreni virtualni prohlidky
z panoramatickych snimkl byla zvolena aplikace Marzipano. Ta sice nema tak
velkou funk¢nost jako Lapentor, je vSak volné dostupna. Navic dal$i funkénost by

bylo moZné naprogramovat.
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7.4 Prezentace dalsich modela

Na webovych strankach prace byly vystaveny dalsi digitalni modely: chaloupka
Hlinsko, Ropice C.p. 25 a Stvolinky ¢.p. 85. VSechny tfi modely byly vystaveny
prostirednictvim knihovny Three.js.

Model chaloupka Hlinsko vytvoril Ing. Vojtéch Cehak. Digitalni model byl
vytvoren na zakladé skutecného zmenSeného modelu chalupy, ktera byla
digitalizovana pomoci fotogrammetrickych metod. Model chaloupky byl
fotogrammetricky nasniman, z téchto snimki bylo vytvoreno mrac¢no bodi, které
bylo vektorizovano. Vzniklé plochy byly upraveny v programu SketchUp.

Autorem digitalnich modeli Ropice a Stvolinky je Ing. Zdenék Poloprutsky.
U téchto objektii bylo provedeno fotogrammetrické snimkovani skute¢ného
objektu, které bylo doplnéno metodou omérnych mér. Ze snimkt metodou obrazové
korelace vznikla mrac¢na bod{, ktera byla vektorizovana v programu MicroStation.
Nasledné byly modely nahrany do programu SketchUp, ze kterého mohly byt
exportovany do formatu COLLADA.

DalS$i navrzené postupy nebyly aplikovany, nebot tyto modely nemaji

vymodelované interiéry.

VIRTUALN{ SKANSEN — PREZENTACE MODELU VENKOVSKYCH STAVEN(

Vizualizace modelu ve formatu DAE v rozhrani Three js
Chalupa - Hlinsko

Obr. 59: Digitalni model chaloupka Hlinsko v rozhrani Three.js
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Hlavnim cilem diplomové prace bylo prozkoumat riizné moznosti vizualizaci
digitalnich modelii venkovskych staveni prostrednictvim webovych stranek
a virtualni reality. Na zakladé tohoto prizkumu byl navrzen postup pro prezentaci
digitalnich modeld vytvotrenych v ramci projektu. Dale byl vytvoren digitalni model
staveni Kundratice ¢.p. 60, na kterém byly testovany zkoumané zplisoby prezentace.
U jednotlivych vystupi byly nasledné ovéifeny moznosti doplnéni modelu o dalsi
obsah (text a obrazky).

Pfed zahajenim praktické c¢asti prace byla obecné popsana problematika
3D modelovani a virtualnich prohlidek. Dale se prace zabyvala definici a historii VR.
Byly popsany moznosti vyuziti VR v oborech, které jsou blizké zadani této prace.
Nakonec byla stru¢né popsana zarizeni pro VR.

V prvnim kroku praktické casti prace byl vytvoren digitalni model staveni
Kundratice ¢.p. 60 s vyuzitim planové dokumentace, kterou v roce 1943 vytvoril
Ing. Vodsed'alek. Digitdlni model byl vytvoren v programu SketchUp. Model
obsahuje exteriér a ¢asti interiéru staveni. Soucasti digitdlniho modelu je i terén,
ktery byl vytvoren z dat DMR 5G.

Po vytvoreni digitdlniho modelu byly testovany rtizné programy pro vizualizaci
ve VR. Nejprve byl model prezentovan pomoci pluginu VR Sketch, ktery umozinuje
zobrazit a editovat modely ve VR. Déle byl vyuZit software SketchUp Viewer pro VR,
pomoci kterého lze prohlizet model ve VR. Pro tvorbu VR prostiedi i s moZnosti
interakce (tlacitko zobrazujici informace) byl zvolen software Unreal Engine. DalSim
vyuzitym softwarem byl Lumion, ve kterém byly vytvoreny panoramatické snimky
ze Ctyt bodi v okoli staveni a z kazdé mistnosti.

Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva prezentaci modelt v prostiedi webovych
stranek. Byly vytvoreny interaktivni vizualizace modelu pomoci rozhrani Threejs,
Babylon.js a pomoci programu CopperCube. Nasledné byly vytvoreny dvé virtualni
»prochazky“ pomoci aplikace Lapentor a Marzipano. Také byl vytvoren vystup ve
formatu HTML5 za pomoci programu Unreal Engine, ktery umoziiuje volny pohyb
po modelu.

V zavéru prace byly jednotlivé prezentace shrnuty a zhodnoceny podle nékolika

kritérii, a to moZnosti importu a exportu, pracnosti vytvoreni celkové prezentace,
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intuitivnosti dané platformy, uZivatelské privétivosti, moznosti doplnéni modelu
o dalsi obsah a dostupnosti programu. Na zakladé vysledkd tohoto shrnuti
azhodnoceni byl navrzen postup pro prezentaci dalSich modeli vytvorenych
v ramci projektu VISKALIA - Virtudlni skansen lidové architektury. Pro vizualizaci ve
VR s cilem prezentovat pouze prostor staveni byl vybran plugin VR Sketch. Pro
tvorbu virtualniho prostiedi s moZnosti pridani dalsich interaktivnich prvka byl
doporucen software Unreal Engine. Pro prezentaci digitdlnich modeli na webovych
strankach s interaktivnim menu pro ovladani vrstev modelu bylo vybrano rozhrani
Three.js. Pro tvorbu virtualni ,prochazky“ byla zvolena aplikace Marzipano.

Cile diplomové prace byly tedy splnény. Tato prace muZe slouzit jako podklad
pro dalsi vyzkum tykajici se problematiky vizualizaci 3D modeli v prostiedi

webového prohliZece nebo v prostredi VR.
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2D Dvourozmérny
3D Trojrozmérny
AMF Additive manufacturing file format
AMOLED Active matrix organic light-emitting diode
API Application Programming Interface
AR Augmented reality (RozSifena realita)
AV CR Akademie véd Ceské republiky
BIM Building Information Modeling (Informac¢ni model budovy)
Bpv Balt po vyrovnani
Computer aided design (pocitacem podporované
CAD projektovani)
CDN Content delivery network
COLLADA Collaborative Design Activity
CSG Constructive Solid Geometry (konstruktivni geometrie téles)
CSS Cascading Style Sheets
CEZ Ceské energetické zavody
CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze
DAE Digital asset exchange
DMR 5G Digitalni model reliéfu CR 5. generace
DMT /DMR Digital Terrain Model (Digitalni model terénu/reliéfu)
DXF Drawing Exchange Format
FIT Fakulta informacnich technologif
Full HD Full High Definition
GIS Geograficky informacni systém
gITF Graphics Language Transmission Format
HDMI High-Definition Multimedia Interface
HTC High Tech Computer Corporation
HTML Hypertext Markup Language
IR Infrared (infraCervena)
LEEP Large Expanse Extra Perspective
miniDP Mini DisplayPort
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MIT
MTL

NASA

OLED
OpenGL
PNG
PC
S-JTSK
STL
TIFF

TIN

TXT
UE4
URL
USB

VCS

VEFS
VIEW
VR
VRML
VUT
XML
WebGL

Massachusetts Institute of Technology

Wavefront Material Template Library

National Aeronautics and Space Administration (Narodni
uiad pro letectvi a vesmir)

Organic light-emitting diode

Open Graphics Library

Portable Network Graphics

personal computer (osobni pocitac)

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Standard Triangle Language

Tagged Image File Format

Triangulated irregular network (trojuhelnikova nepravidelna
sit)

Textovy soubor

Unreal Engine 4

Uniform Resource Locator (,jednotny lokator zdroje“)
Universal Serial Bus

Viewing Coordinate Systém (souradnicovy systém 2D
prostoru)

Vertex Edge Face Solid (vrchol, hrana, sténa, téleso)
Virtual Interactive Environment Workstation
Virtualni realita

Virtual Reality Modeling Language

Vysoké uceni technické v Brné

Extensible Markup Language

Web Graphics Library
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PriloZené soubory jsou nahrany na DVD disku, ktery je soucasti vytisku prace.

Obsah DVD disku:
1. Adresar 3D_model
Obsahuje digitalni model staveni Kundratice 60
e ve formatu SKP
e ve formatu DAE (po jednotlivych vrstvach)
e ve formatu gITF (po jednotlivych vrstvach)
2. Adresdr Snimky
Obsahuje adresare:
e panoramatické snimky staveni z programu Lumion ve
formatu JPG
e snimky staveni z programu Lumion ve formatu JPG
3. Adresdr UE4
Obsahuje adresare:
e Mlyn_Teren_VR - adresar s projektem pro VR
e Mlyn_Web - adresar s projektem pro web
e Mlyn_HTMLS - adresar s exportem do HTML5
4. Adresar CopperCube
Obsahuje projekt z programu CopperCube.
5. Adresar Webove_stranky
Obsahuje vS§echny HTML soubory a soubory potiebné k tvorbé
prezentaci na web.
6. Adresdr Videa
Obsahuje videa s ukazkami z programt VR Sketch, SketchUp Viewer for
VR. Unreal Engine 4
7. Text prdce ve formadtu PDF
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