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ABSTRAKT

Diplomova préaca popisuje pracovny postup zobrazenia 3D naskenovanych dat vo virtudlne;j
realite. V teoretickej Casti je popisana historia 3D skenerov a virtudlnej reality, principy na
ktorych pracuji 3D skenery a roztriedenie jednotlivych zariadeni virtudlnej reality. V prak-
tickej Casti je popisany pracovny postup pretvorenia naskenovanej scény. Konkrétne rucné
premodelovanie jednotlivych objektov, unwrap, textirovanie a ich zobrazenie v Unreal En-
gine. Nasledne je popisand implementacia virtudlnej reality a vytvorenie interaktivnych prv-

kov, s ktorymi moze uZzivatel’ interagovat’ vo virtudlnej realite.

Klicova slova: 3D, 3D skener, virtualna realita, VR, Unreal Engine, modelovanie, textaro-

vanie

ABSTRACT

Thesis describes the workflow of displaying 3D scanned data in virtual reality. The theoret-
ical part describes the history of 3D scanners and virtual reality, the principles on which 3D
scanners work and the classification of individual virtual reality devices. The practical part
describes the workflow for transforming a scanned scene. Specifically, manual modeling of
individual objects, unwrapping, texturing and their display in the Unreal Engine. Subse-
quently, the implementation of virtual reality and the creation of interactive elements with

which the user can interact in virtual reality.

Keywords: 3D, 3D scaner, virtual reality, VR, Unreal Engine, modeling, texturing
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UvVOD

Virtualna realita a 3D skenery st v dnesnej dobe dostupnejsie a rozsirenejSie nez kedykol-
vek predtym. Vyuzivaju sa v roznych odvetviach, ako napriklad: zdravotnictvo, kartografia,
alebo aj forenzné vedy. Ich schopnost’ zachytit’ trojdimenziondlny obraz a jeho nasledna

analyza v pocitaci je pokrokova.

Problémom je vSak spracovanie naskenovanych dat, ktoré maji husta topoloégiu a vysoké
naroky na vypoctovy vykon. Tie je nutné niekolkokrat zjednodusit. Naskenovana scéna,
ktora je pouzitd v praci mala po skenovani priblizne 70 miliénov trojuholnikov. Déta boli
zredukované na 20 milidonov trojuholnikov a nasledne d’alej spracovavané ru¢ne, kde vystu-
pom bola scéna s celkovym poctom trojuholnikov 300 tisic. Takto zredukovant scénu uz

bolo mozné zobrazit’ v hernom engine.

V prvej metdde zjednodusovania scény boli vyuzivané naskenované data iba ako velkostna
a tvarova predloha. Kazdy jeden objekt v scéne bol modelovany a textirovany ru¢ne. Tymto
spdsobom sa sice porusila autentickost’ scény, avSak zvysila sa moznost’ interakcie vo virtu-

alnej realite.

Pri druhej metode sa naskenované data vyuzivali pri zjednoduSovani scény a pri textirovani.
Tymto sposobom sa zachova autentickost’ scény. V praci je postup popisany iba po zjedno-
dusenie scény. Textirovanie a zobrazenie scény sa vzhl'adom na aktualnu situaciu a dlho

uzatvorené hranice, ktoré komplikovalo naskenovanie scény nenachadza.

Interakciu vo virtualne realite predstavuje schopnost’ premiestnit’ Specifické objekty, zvy-
raznenie Specifickych objektov a zobrazenie dodatocnych informécii o Specifickom objekte.
Tato logika je tvorena v unreal engine pomocou blueprintov a tak je moznost’ ich funk¢nost’

preniest’ na ktorykol'vek objekt v scéne.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D SKENOVANIE

3D skenery maju za ulohu nedestruktivne zachytit’ objekt, predlohu, scenériu z redlneho
sveta a preniest’ jeho vierohodnu képiu do sveta virtudlneho. Tato kopia sa skladd z mra¢na
bodov geometrickych vzoriek na povrchu snimaného objektu. Z tychto bodov je nésledne
mozné vytvorit’ tvar objektu, takzvany mesh. Ak sa pri skenovani zachytava aj farba jednot-

livych bodov, je mozné vytvorit’ farbu objektu, texttru.

Skenery sa v niektorych ohl'adoch podobaju kameram. Podobne ako kamery maju kuzel'o-
vité zorné pole a st schopné zachytit’ informécie iba o povrchu, ktory vidia. Na rozdiel od
kamier nezachytdvaju informaciu len o farbe, ale aj vzdialenost’ jednotlivych bodov od
skeneru. Na dokladne naskenovanie objektu nestaci objekt zo skenovat’ iba raz. Je nutné
spravit’ az niekol’ko stovak snimkov z viacerych uhlov, aby bol nasnimany objekt ¢o najde-

tailnejsi [1][2][3].

Obr. 1 Skenovanie pomocou 3D skenera [4]

1.1 Historia 3D skenovania

Vznik 3D skenerov sa datuje do druhej polovice dvadsiateho storocia. Prvé skenery sa obja-
vili uz v osemdesiatich rokoch. Vyuzivali sa kontaktné skenery, ktoré boli presné, avSak
tvorba 3D modelu bola ¢asovo naro¢na. Technoldgia bola vyvinutd a hlavne vyuZivana

v priemysle na kontrolu vyrobkov.

Kvdéli zvyseniu rychlosti skenovania zacali byt vyvijané optické techniky skenovania. Vo

vyvoji boli tri skenovacie techniky:
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e Plocha. Skenovanie plochy sa preukazalo byt technicky narocné a nebolo az tak
¢asto pouZzivané,

¢ Bod. Skenovanie bodov pracovalo na rovnakom principe ako skenovanie fyzickou
sondou. Podobne ako u fyzickej sondy bol tento proces zdihavy a nebol &asto pouZi-
vany.

e Pas. Vyuziva mnoho bodov v jednom pase, ¢im bol rychlejsi ako bodové skenovanie.
Zachoval si presnost’ bodovych skenerov a preto bol pouzivany. Tento typ skenova-

nia bol zdokonal'ovany a vyuZiva sa dodnes.

Hint Semsar
Stripe Sensar
& /Z/
4 f .1‘

Aren Sensor

Obr. 2 Skenovacie techniky vo vyvoji [5]
Skenovanie pasov sa ujalo, ale problém nastal pri spracovani dat. MnoZstvo nasnimanych
dat bolo potrebné spojit’ a odstranit’ duplicitné data. Prvym prelomovym skenerom vyuziva-
juci pasové skenovanie bol Nikon ModelMaker. Vyuzival manuélne operovatel'né rameno,
na ktorom bol pripevneny skener. Dokézal zachytit’ komplexné modely aj s textirou. Dizka

skenovania trvala niekol’ko minut.

Pocas vyvoja 3D skenerov bolo stanovenych pét’ bodov, ktoré by mali spinat:
e presnost
e rychlost,

e skutocne trojdimenzionalne,

e schopné zachytit’ farbu povrchu,
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e cenovo prijatel'né.

Pocas vyvoju sa skenery rozdelili do niekol’kych kategorii [3].

1.2 Kontaktné skenovacie techniky

Kontaktné skenovacie techniky skenuji objekt kontaktom, ¢ize dotykom. NajcastejSie ich
tvori roboticka ruka so snimac¢om na konci. Principidlne sa robotické ruka pohybuje po sni-
manom objekte a jej poloha je zaznamenavana v po¢itadi. Udaje su neskor analyzované a je

z nich vytvoreny mesh.

Oproti bezkontaktnym skenerom su dost’ pomalé a vyzaduju aby bol snimaci objekt z tvr-
dého materialu. Méksie objekty by mohli vykazovat’ chybné data, alebo by mohli byt’ nena-

vratné znicené.

Vyuzivajl sa hlavne pri manufaktare, ako v€asna kontrola chybovosti vyroby [3].

1.2.1 Skenery CMM

Systém Coordinate Measuring Machine v preklade Stroj Zachytavajici Koordinaty. Tato
skenovacia technika je vel'mi presnd, avSak pomalé a kontaktom mdéze znicit’, alebo posko-
dit’ snimaci objekt. Preto sa vyuziva hlavne vo vyrobnom sektore, alebo v oblasti reverzného

inzinierstva.

Systém vyuziva tri pohyblivé ramena. Ramena su schopné pohybu po osiach X, Y, Z. Sni-
macia hlavica je umiestnena na konci ramena s pohybom Z. Hlavica mdze byt mechanicka,
optickd, laserova, alebo vyuzivat’ biele svetlo (white light). Pri mechanickej hlavici treba

dbat’ na tvrdost’ materialu, pretoze hlavica ma priamy kontakt so snimanym objektom.

Systém CMM sa sklada z troch hlavnych €asti: hlavna kostra zariadenia vratane troch hyb-
nych ramien, snimacia hlavica, vypoc¢tova technika schopné kolekcie, redukcie a vyhodno-

tenia dat.
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Obr. 3 System CMM od firmy Aberlink [6]

1.3 Bezkontaktné aktivne skenovacie techniky

Skenery vyuzivajice aktivne skenovacie techniky vysielaju na skenovaci objekt Ziarenie.
Toto ziarenie mdze mat’ podobu svetla, ultrazvuku, alebo rontgenového Ziarenia. Pouzivaja
sa tri hlavné techniky: Time of Flight, fazovy posun a laserova triangulacia. Skenery mozu

vyuzivat jednotlivé techniky oddelene, alebo aj v kombinacii [3].

1.3.1 Time Of Flight

Pracuje na principe oziarenia skenované¢ho objektu pomocou modulovaného svetla. Vzdia-
lenost’ objektu je nasledne vypocitana ako rychlost’ svetla ¢ nasobena polovicou ¢asového

intervalu # medzi vyslanou a prijatou vinou.

Skener zachytava vzdialenost’ jedného bodu a pre naskenovanie objektu je nutné menit’ po-
lohu tohto bodu. To je mozné dosiahnut’ rotovanim meracieho zariadenia, alebo vyuzit’ sys-
tém rotujucich zrkadiel. Vo vécSine pripadov sa vyuZziva systém rotujucich zrkadiel, ktoré
vd’aka mensej vdhe mozu rotovat rychlejSie a tym naskenovat’ objekt za kratsi ¢asovy inter-

val. Skenery tym padom dokaZzu zachytit’ 10 000 az 100 000 bodov kazdu sekundu.

Vzdialenost’ je po¢itana pre kazdy pixel a vysledkom je hibkova mapa (depth map). Hibkova
mapa je kolekciou jednotlivych bodov v trojdimenzionalnom priestore. Spojenim tychto bo-
dov nasledne vznikd mesh. Aplikovanim textiry na mesh vznika virtualna kopia skenova-

ného objektu.
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Vyhodou techniky time of flight je vzdialenost’, na ktora je schopné naskenovat’ objekt. Pri
niektorych skeneroch je tato vzdialenost’ niekol’ko kilometrov. Nevyhodou je nizka presnost’
skenovania. Priblizne jeden milimeter. Dal§ou nevyhodou je nutnost’ zafixovat’ skener aj
skenovaci objekt na jedno miesto. Akakol'vek vibracia ¢i pohyb moze vyvolat’ chyby v me-

rani.

Vlnova diZka, ktora skener vysiela, sa nachaddza v okoli blizkeho infracerveného Ziarenia
a prijima¢ je na tito vinova dizku citlivy. Svetlo, ktoré dopada na senzor méa ambientnt
a reflektujucu zlozku. Vzdialenost’ je pocitana iba z reflektujucej zlozky. VyuZzivaji sa dva
druhy detekcie rozdielu medzi vinou vyslanou a vinou odrazenou. A to pulznd metoda a fa-
zovy posun [7].

1.3.1.1 Pulzna metoda

Pri pulznej metode sa skenované teleso oZiari na urcity Cas a odrazené svetlo sa zachytava
v dvoch intervaloch s r6znou fazou. V tychto intervaloch sa nasledne pocita naakumulovany

naboj a vzdialenost’ od objektu sa pocita vzt'ahom:
1

kde:

d — vzdialenost od objektu
¢ — rychlost svetla

At — cas ozZiarenia

Q,, — zachyteny naboj

1.3.1.2 Fazovy posun

Fazovy posun vypoéitava vzdialenost objektu vd’aka zmene fazy prijatej vinovej dizky
oproti vine vyslanej. Pri zvySovani frekvencie vyslanej vlnovej dizky f sa zvysuje presnost’
merania, av§ak znizuje sa dosah. Co vyplyva aj zo vztahu (2).

L (2.)
d= 2f 2m
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Pri tom ako vysland vlnova diZka prekonava vzdialenost d, je odrazena vinova dizka po-
zmenené o fazu @. Rozdiel fazy vyslanej a prijatej vinovej dizky je umerny vzdialenosti,

ktoru svetlo preslo.

Oproti pulznej metdde je fazovy posun rychlejsi, avSak naskenované data st viac zaSumené.
Vzdialenost’ na ktoru dokézu skenery pracujuce s fazovym posunom nasnimat’ objekt sa po-
hybuje v okoli sedemdesiatich az osemdesiatich metrov. V pripade merania nad maximalnu
vzdialenost’ pre danu frekvenciu, vznikaji nejasnosti a chyby merania. Tieto chyby dokazu

byt’ odstranené vyuzitim viacerych frekvencii [8], [9], [17].

1.3.2 Triangulacia

Pri skenovani je na objekt vyziareny bod pomocou laseru. Tento bod je nasledne zachyteny
kamerou. Podl'a vzdialenosti a tvaru objektu sa tento bod zobrazi na roznych miestach zor-
ného pola kamery. Kamera, laser a snimaci bod vytvoria trojuholnik. V trojuholniku je
znamy uhol medzi laserom a bodom, kamerou a bodom a vzdialenost’ kamery od laseru.
Tieto tidaje stacia na vypocet vzdialenosti bodu od laseru. Vo vécSine pripadov je na objekt

vyzarovana ¢iara namiesto jedného bodu, za ciel'om zrychlenia merania.

Vyhodou skeneru pracujuceho s trianguléciou je presnost’ skenovania. Ta sa pohybuje v de-

siatkach mikrometrov.

Laser

CCD/FRD - Sensor

Obr. 4 Princip triangulacie [10]
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1.3.3 Bezkontaktné aktivne skenery

Bezkontaktné aktivne skenery vyuzivaji bezkontaktné aktivne techniky skenovania ako
time of fligh, faze shift a triangulaciu. Patria sem napriklad laserové skenery, skenery so
Struktirovanym optickym svetlom, skenery s modulovanym svetlom, magneticka rezonan-

cia, atd’.

1.3.3.1 Skenery so Strukturovanym svetlom

Pracuju na principe triangulacie. Na objekt mozu premietat’ Ciaru (Obr. 5), alebo urcity dvoj-
dimenzionalny vzor. St rozdelené do kategorii podla toho, akym typom vzoru osvetluju

objekt. Napriklad ¢iarové, sinusoide, binarne, deBruijn kody.

Tieto skenery sa skladaju z projektoru, kamery a pocitacu na spracovanie udajov. Na skeno-
vany objekt je pomocou projektoru premietnuty urcity vzor, ktorého deformaciu zachyti ka-
mera. Téato deformécia je porovnand z povodnym vzorom a vysledkom je trojdimenzionalny
zhluk bodov. Zvy€ajne sa vyuziva viacero premietanych vzorov na zvysenie presnosti ske-

novania.

Obr. 5 Princip skenerov so Strukturovanym svetlom [11]

Rychlost’ skenovania je zavisla na rychlosti pocitacu na ktorom sa udaje analyzujti a na pocte
vzorov, ktoré su na objekt premietané. Vyhodou skenerov so Struktirovanym svetlom je
rychlost’ skenovania. DokaZu nasnimat’ vel’ku ¢ast’ objektu naraz. DalSou vyhodou je moz-
nost’ skenovat’ pohybujuci sa objekt. Nevyhodou je citlivost’ na okolité svetlo. V pripade
interferencie externého svetla vznikaji chybné data, v respektive urcita Cast’ dat nie je nas-

nimana. Tento problém vznika aj pri vysoko reflektivnych materidloch [11], [12].

1.3.3.2 Konoskopicka holografia

Konoskopicka holografia spadd do aktivneho bezkontaktného skenovania a pracuje na pri-

ncipe triangulacie. Triangulacny proces je vyuzity pre ziskanie vzdialenosti, avSak jeden bod
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sa skenuje tisicnasobne z réznych perspektiv. Proces viacnasobného skenovania dovoluje
zachytit’ presnejSie data zo snimaného objektu a preto aj lepSie rozliSenie. Presnejsie u ko-

noskopickych skenerov sa pohybuje v okoli 0,1 um [13], [14].

1.3.3.3 Modulované svetlo

Skenery vyuzivajuce modulované svetlo sa skladajii z dvoch hlavnych casti. Je to zdroj
svetla a kamera. Pri vypocte vzdialenosti sa vyuziva zmena amplitidy v svetelnom zdroji.
Ta sa meni sinusoidnym vzorom. Kamera tito zmenu zaznamend, pocita¢ ju pomocou algo-
ritmov vyhodnoti a vypocita vzdialenost. Vyhodou je, Ze ambientné osvetlenie nema vplyv

na skenovaci proces.

1.4 Bezkontaktné pasivne skenovacie techniky

Bezkontaktné pasivne techniky nevyZzaruju na skenovany objekt ziadne vlnenie. Miesto toho

vyuzivaju odrazené ambientné svetlo. Vacsina skenerov pracuje s viditeI'nym svetlom.

1.4.1 Bezkontaktné pasivne skenery

Vicsinou pracuju s viditeI'nou zlozkou svetla. Mozu vSak pracovat’ i s ostatnymi typmi am-
bientného osvetlenia, ako napriklad infraCervenym ziarenim. Oproti aktivnhym skenerom je
ich hlavnou vyhodou cena. Ta je nizka hlavne preto, lebo bezkontaktné pasivne skenery ne-

vyzaduju Specializované vybavenie, sta¢i im kamera.

Medzi bezkontaktné pasivne skenery patria stereoskopické skenery, fotometrické skenery,
siluetné skenery a modelovacie skenery zakladajuce sa na obrazkoch (image-based mode-

ling scanners).

1.4.1.1 Stereoskopické systémy

Stereoskopické systémy ziskavaji trojdimenzionalne data z dvoch dvojdimenzionalnych ob-
razkov. K zachyteniu obrazkov sa vyuziva model dierkovej kamery. Tato metdda je zalozena

na rovnakych principoch ako vnimanie vzdialenosti pomocou 'udského zraku.

Stereoskopicky systém je mozné rozdelit’ na pat’ Casti. St to: ziskavanie obrazkov, kalibracia
kamery, predspracovanie obrazkov a extrakcia ¢rtou, najdenie stereo zhody, odhad vzdiale-

nosti.

K ziskavaniu obrazkov sa vyuZivaji dve kamery zarovnané v jednej priamke.
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Pri kalibracii kamier sa vyuziva vzdialenost’ kamier od seba, ktora sa vic¢Sinou pohybuje

v ramci centimetrov a fokalna dlzka kamier.

Predspracovanie obrazkov a extrakcia funkcii rieSi minimalizovanie a pripravu dat pre
d’alsie kroky. Minimalizovanie je rieSené odstranenim pozadia z obrazkov. Pri predpriprave
sa obrazok prenesie do Ciernobieleho spektra a nasledne na binarnu podobu, s ktorou uz

modze d’alsi krok pracovat’.

Nachadzanie stereo zhody je najtazsi a najdolezitejsi krok pri vytvarani 3D modelu zo ste-
reoskopického systému. Je nutné, aby obrazky, na ktorych ma algoritmus najst’ zhody boli

predpripravené.

Pri odhade vzdialenosti sa vyuzivaji dva zhodné body z predchadzajucich krokov. Nasledne
transformécia dvojdimenzionalnych suradnic na trojdimenzionélne sa riesi cez linearnu al-

gebru.

Problémom je ndjdenie rovnakych bodov na obidvoch obrazkoch. Su k tomu pouzité vypoc-
tovo naro¢né algoritmy. Taktiez v pripade slabého farebného kontrastu obrazu vznika ne-

dostatok spolo¢nych bodov a nekorektné vyobrazenie vzdialenosti [15].

1.4.1.2 Fotometrické systémy

Skenery pracujuce s fotometrickou technikou ziskavaja udaje o vzdialenosti objektu pomo-
cou svetla a kamery. Na rozdiel od stereoskopického systému sa vo fotometrickom nachadza
iba jedna kamera. Skenovany objekt je osvetlovany z viacerych svetelnych zdrojov (mini-
malne troch) a kazdé osvetlenie je zaznamenané kamerou. Z vytvorenych obrazkov je potom
mozné vypocitat’ normalové vektory povrchu a gradientové rozdelenie. Trojdimenzionalny
povrch je nasledne zrekonsStruovany pomocou metody dvojrozmernej integracie alebo opti-

malizécie [16].

1.4.2 Skenery s uZivatel’skym vstupom

Pri modelovani podla predlohy sa objekty neskenuju, ale fotografujt. Tieto fotografie na-
sledne spracovava osoba v programe, kde vytvara priblizny trojdimenzionalny obraz skeno-

vacieho objektu. VyuZziva principu fotogrametrie [17].
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1.5 Volumetrické techniky

Medzi volumetrické techniky spadaji 3D skenery, ktoré vytvaraju trojdimenzionalny obraz
pomocou vel'kého poctu dvojdimenzionalnych snimkov. Tieto snimky su robené prierezom
objektu. Tato technologia sa pouziva napriklad v zdravotnictve vo forme vypoctovej tomo-

grafie (Computed tomography - CT).
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2 VIRTUALNA REALITA

Virtualna realita je definovana ako vysoko interaktivne, pocitacovo vytvorené¢ multime-
dialne prostredie, v ktorom sa pouzivatel’ stava ucastnikom pocitacom vytvoreného sveta.
Tento pocitacom simulovany svet moze byt vnimany v troch rozmeroch, pri¢om interakcia
s tymto prostredim mozZe uZivatelovi vratit’ spitnu vizbu. Ci uZ v podobe obrazu, vibracii,
alebo zvuku. Virtualna realita je podobna vylepsenej realite (AR- Augumented reality), av-

Sak pri AR sa upravuje redlny svet, kde pri VR je tento svet generovany [18].

Ciel'om virtualnej reality je vytvorit’ po¢itacom generované prostredie, ktoré uzivatel’ vidi a
vnima ako realne prostredie. Cim je kvalita prostredia vyssia, tym sa do neho uZivatel’ moze
viac ,,ponorit* (immersion). Idealne virtudlne prostredie by uZivatel'ovi malo stimulovat’
vSetky zmysly a uzivatel’ by mal byt’ schopny ovplyviiovat’ dianie v tomto prostredi. AvSak
prakticky je to vel'mi tazké uskutocnit’. Podla typu a kvality spracovania prostredia je mozné

rozdelit’ virtualnu reality na niekol’ko stupnov:

Cvwr

e Non-immersive (bez ponorn€) - najnizsi stupenl ponorenia do virtualnej reality. Na-
zyva sa aj Desktop VR. Virtualne realita je zobrazovana na pocitacovej obrazovke.
Uzivatel ma moznost’ interakcie s prostredim, avSak vnimanie tohto prostredia je

ohranicené. Typickym prikladom su napriklad pocitacové hry (Obr. 6).

Obr. 6 Priklad non-immersive VR [19]

e Semi-Immersive (€iasto¢ne ponorné) — virtudlna realita je stale zobrazend na pocita-
covej obrazovke. Vyuziva vSak pohyb hlavy na zmenu uhlu pohl'adu vo virtudlnom
svete. MoZe byt’ doplnena roznymi trenazérmi. Napriklad pre zdbavu (Obr. 7), alebo

pre vycvik.
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Obr. 7 Priklad Semi-Immersive VR [20]

e Imerrsive (ponorné) — uZivatel’ vnima virtualnu realitu cez HDM (head mounted de-
vice), ktoré podporuju stereoskopické zobrazenie scény (Obr. 8). Systém zachytdva
svoju polohu a orientéciu. Ta je prenaSana do virtualneho sveta a uzivatel’ ma pocit,

akoby sa v iom nachadzal. Ide o najvyssi stupen ponorenia do virtualneho sveta [21].

Obr. 8 Priklad immersive VR [22]

2.1 Historia virtualne reality

Prvé zmienky o virtualne realite sa datuji do roku 1839, kedy bol predstaveny Brewsterov
stereoskop. Toto zariadenie zobrazovalo dva obrazky, odfotené z dvoch troSku rozdielnych
uhlov. Tie boli umiestnené v zariadeni a boli uréené kazdé pre jedno oko. Tym sa dosiahlo

stereoskopické videnie a obrazok sa javil trojrozmerny. Tato technika sa vyuziva dodnes aj
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vo forme virtudlne reality, presnejSie ju vyuzivaji mobilné HDM, napriklad Google Cardbo-

ard [23], [24].

Stereoskopické videnie bolo vyuzité aj v prvom HDM. To bolo patentované vynalezcom
Mortonom Heiligom v roku 1960 pod nazvom Telesphere Mask. Zariadenie sa naramne po-
doba na dnesné okuliare virtualnej reality. Obsahovalo dve ¢iernobiele CRT obrazovky [25].
V roku 1962 si Morton Heilig nechal patentovat’ d’alSie zaradenie s ndzvom Sensorama
(Obr. 9). Tento mechanicky stroj obsahoval stereoskopické farebné videnie, ventilatory,
vstrekovade vone, stereo zvukovy systém, a pohyblivii sedacku. Toto zariadenie bolo
schopné ovplyvilovat’ viacero 'udskych zmyslov a teda iSlo o prvé zariadenie, ktoré doka-
zalo ponorit’ ¢loveka do virtudlne reality. Sensorama obsahovala pat’ kratkych filmov, v kto-
rych si napriklad uzivatel’ mohol vychutnat’ jazdu na motorke. Kvoli nedostatku finan¢nej

podpory na d’alsi vyvoj, bol vyvoj Sensoramy a aj Telesphere Mask zastaveny [26], [27].

Obr. 9 Sensorama [28]

Osem rokov po vzniku Telesphere Mask prisiel na svet s patentom VR zariadenia pocita-
c¢ovy vedec Ivan Sutherland s pomocou Studentov Boba Sproulla, Quintina Fostera a Dan-
nyho Cohena. Zariadenie dostalo ndzov Damoklov Me¢ a niektory ho povazuju za prvé
HMD, aj napriek Telesphere Mask, ktora bola patentovana o osem rokov skor. Pomenovanie
Damoklov Me¢ dostalo vd’aka mechanickym rukam, ktoré kvoli vel'kej vahe zariadenia boli
ukotvené v strope. Uzivatel' sa mohol pohybovat’ a aj rotovat’ s hlavou, avSak jeho pohyb
bol obmedzeny na priblizne jeden meter a 40 stupiiovy uhol naklonu. Vd’aka mechanickym
rukam bolo moZné zachytit’ relativnu poziciu uZivatel'a a miestnosti. T4 bola vyuZzita pri vy-
poctoch a naslednom obmedzeni vykreslenia zobrazovaného objektu. Zobrazovala sa iba ta

Cast, ktoru uzivatel' redlne videl. Scéna bola zobrazena pomocou CRT technologie.
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Zariadenie dokazalo zobrazit’ jednoduché obrazce, tvorené ¢iarami (wireframe). Na techno-
16gii Damoklovho mecu bola zaloZzend AR pouzivana v helméch pilotov bojovych helikoptér

[29].

Virtualna realita sa nésledne rozmohla v mnohych oblastiach. ISlo najmid o armadu,
zdravotnictvo, letecné simulatori a automobilovy design. V oblasti armadneho letectva bol
priebojnikom Thomas Furness, ktory je nazyvany praotcom virtudlnej reality. Pocas
posobenia v Letectve Spojenych Statov v rokoch 1986 az 1989 skonstruoval zariadenie
Super Kokpit (Obr. 10). Jeho hlavnou tlohou bolo premiestnit’ dolezité informacie z kokpitu
priamo do helmy pilota. Helma dokazala sledovat’ pohyb hlavy a zobrazovat relavantné data
podla toho, kam sa pilot pozeral. Super kokpit podporoval ovladanie pomocou gést
a dokazal prehravat’ trojrozmerny zvuk. Vsetko bolo dpolnené jednoduchym zobrazenim 3D

sveta okolo pilota [30], [31].

Obr. 10 Helma super kokpitu [32]

Na svojom zariadeni pracovala aj NASA. V roku 1988 prisla s publikéciou [33], v ktorej
popisovala zariadenie s nazvom Virtual Interface Enviroment Workstation (VIEW). VIEW
sluzilo ako tréningové zariadenie pre operatorov réznych zariadeni. UZivatel bol vnoreny do
virtualneho prostredia s 360° moznostou otac¢ania. Vo virtudlnom svete mohol manipulovat’

s objektmi, alebo ovladat’ telerobota. Pomocou ovladacej (tactile) rukavice mohol uzivatel’
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ovladat’ jednotlivé ramena robota. Tak isto mohol prepinat’ medzi viacerymi robotmi a via-

cerymi kamerami robotov.

V komerénej sfére sa preslavila firma VPL Research na ¢ele s Jaronom Lanierom. T4 bola
zalozena v roku 1984 a Specializovala sa na vstupné zariadenia. NajznamejS$im bola rukavica
DataGlove. Rukavica dokazala zaznamenat’ pohyb, rotaciu ruky a zovretie prstov. Pomocou
optickych vlakien vedela zachytit’ 256 pozicii. Pri vi¢Som ohybe sa priesvit svetla obmedzil
a mikroprocesor vyhodnotil ohyb. Dal§im vstupnym zariadenim bol celotelovy oblek Da-
taSuite. Ten bol napriklad vyuZzivany pri tvorbe animovanych filmov, kde vystriedal ru¢né
tvorenie animacii. VPL Research vyvinul aj vlastny HMD s ndzvom EyePhone. Spolo¢nost’
predavala DataGlove s EyePhone v cene 45 000 $ a s poc¢itacom vysla jedna stanica VR na
200 000 $. V roku 1999 vsak firma skrachovala a prevzala ju firma Sun Microsystems [34],
[35][36], [37].

S vlastnym HMD prisla aj spolocnost’ Sega. Zariadenie bolo pomenované Sega VR a po-
vodne malo prist’ na trh v roku 1993. Vydanie bolo odloZené na rok 1994 a neskor kompletne
zrusené. Sega to odovodnila tym, Ze uZivatelia by si pri pouzivani mohli ublizit. Napriklad
sa prili§ vnorit’ do VR a nevnimat prostredie okolo seba. Problémom boli aj bolesti hlavy a

nevolnost’ z pohybu (montion sickness) [38], [39].

Dal§im vyrobkom v komerénej sfére bol Virtuality od firmy Virtuality Group. Viruality bol
jednym z prvych komerénych hernych systémov na trh. Nachadzal sa v heriidch od roku
1990 a podporoval stereoskopické vnimanie VR, ovladanie pomocou joystikov a sietové
hranie pre viacerych uzivatelov. Hracie zariadenie bolo celkom tspesné a celkovo sa pre-

dalo cez 55000 kusov [40].

V roku 1992 na Univerzite Illinois bol vyvinuty systém s ndzvom CAVE. Na rozdiel od os-
tatnych VR zariadeni, CAVE nebol umiestneny na uZivatel'ovi, ale uZivatel’ bol umiestneny
v nom. Systém tvorilo niekol’ko projektorov (v zavislosti na rozliSeni), ktoré premietali obraz
na premietacie platno zo zadnej strany. Premietacie platna, tak mohli obkolesit’ uzivatel'a
a uzavriet’ ho do virtudlnej miestnosti. Na zobrazenie trojrozmerného virtualneho svetla boli
vyuzité okuliare s tekutym krystdlom, ktoré boli synchronizované s projekciou obrazu pre
lavé a pravé oko. Pohyb uzivatela bol zaznamenany vd’aka 3SPACE Polhemus Isotrak sen-
soru, ktory bol namontovany na okuliaroch. Uzivatel’ mal k dispozicii ovladac s tlacidlami,
ktorym mohol vykonavat’ interakciu s VR prostredim. Systém mohol byt’ doplneny o troj-

rozmerny zvuk a tym ponorit’ uzivatel'a do VR este viac. Systém CAVE bol aj je vyuzivany
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vo viacerych projektoch, avSak kvoli naro¢nosti a cene nie je tak rozsireny ako HMD [34],

[41][40].

2.2 Rozdelenie zariadeni virtualnej reality

Virtualna realita mé za sebou uz polstorocia, ale stale by sa dalo povedat, ze je vo svojich
zacCiatkoch. Niektoré zariadenia sa vylepSovali a pretrvali dodnes, iné zanikli a ich vyvoj ne-
pokracoval. Dnes je na trhu vela tspeSnych VR zariadeni. Pri rozdeleni VR zariadeni je
nutné zahrnut aj zariadenia vo vyvoji, ktoré st uz schopné pracovat. Vd’aka tomu je mozné

vytvorit hardwarové kategoérie a stanovit’ trendy vyvoju.

Virtudlnu realitu je mozné rozdelit’ do dvoch hlavnych kategorii. A to vstupné a vystupné
zariadenia. AvSak v dnesnej dobe existuji kombinované zariadenia, napriklad HDM, ktoré

dokazu zobrazit’ uzivatel'ovi vystup a zaroven snimat’ polohu ovladdacov [42].

2.2.1 Vstupné zariadenia

Do kategorie vstupnych zariadeni spadaju zariadenia, ktoré zabezpecuji uzivatel'sky vstup
do virtudlneho prostredia. Spadaju sem hlavne ovladdace, naviga¢né zariadenia a snimace

poloh.

2.2.1.1 Ovladace

Ovladace su ruc¢ne drzané zariadenia schopné vykonavat vstup vo forme tlacidiel, joystickov
a dotykovych ploch. Tak isto zaznamenavaju svoju polohu v 6 DOF (6 Degrees Of Free-
dom), ¢iZe polohu v osi X, Y, Z. Na trhu sa nachadza par komercne dostupnych, pricom ich

vacSinou vydava vyrobca priamo k HDM. Medzi hlavné ovladace na trhu patria:

2.2.1.1.1 Oculus Touch

Oculus Touch je ovlada¢ vyvijany spolo¢nostou Oculus. Je kompatibilny so zariadeniami
Oculus Rift, Oculus Rift S a Oculus Quest. Existuju dve verzie ovladacov. Prva bola vydana
v roku 2016. Obsahovala Styri tlacidla, jeden joystick a bola schopna rozoznéavat’ jednoduché
gesta uzivatel'ov. Snimanie polohy bolo dosiahnuté podobne ako u Oculus Riftu pomocou
infracervenych LED didd. Druha verzia je vylepSenou verziou prvého ovladacu. Bolo zme-

nené umiestnenie diodd, aby ich dokazal sledovat’ aj headset [43],[44].
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2.2.1.1.2 HTC Vive Controller

Ovladac vyvijany spolo¢nostou HTC a Valve, ma pat tlacidiel a jednu dotykovu plochu.
Snimanie pohybu ma na starosti dvadsat’styri infraervenych senzorov. Tie zachytia infra-
cervené svetlo vysielané zo stanice a tak dokazu vyhodnotit’ pohyb ovladacu. Odozva uzi-
vatel'ovi je zabezpecena pomocou haptickej odozvy. HTC Vive Controller je kompatibilny

s HTC Vive HMD a SteamVR [45], [46], [47].

2.2.1.1.3 Valve Index Controller

Ako bolo spomenuté, spolo¢nost’ Valve spolupracovala na vyvoji zariadenia HTC Vive.
Skusenosti, ktoré nadobudli pri vyvoji uplatnili na vlastné zariadenia. To plati aj pri ovladaci
Valve Index Controller. Ten je kompatibilny s Valve Index HMD a tak isto 1 HTC Vive. Na
rozdiel od ostatnych zariadeni na trhu ovladace od Valve dokazu zachytit’ zovretie jednotli-
vych prstov (Obr. 11). Na to ovlada¢ vyuziva osemdesiatsedem senzorov, pricom uzivatel
nemusi ovladac drzat, ale ma ho k ruke pripevneny. Tym sa zabezpeci to aby sa uzivatel

mohol naplno venovat’ svojej ¢innosti vo VR [48].

Obr. 11 Valve Index Controller [49]

2.2.1.2 Navigacné zariadenia

Navigacné zariadenia maji za Ulohu vytvorit’ uzivatel'ovi ilaziu pohybu vo VR. Pévodne
existovali iba v podobe beZziacich pasov a uzivatel mal moznost’ pohybu iba po jednej osy.
Dnes existuji Styri kategdrie naviganych zariadeni a niektoré dokazu simulovat” pohyb

v dvoch osach. Su to:
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Side Mill (dvojosové pasy), ako uz ndzov napoveda, jedna sa o kategoriu zariadeni,
ktoré dovol'uju uzivatel'ovi pohyb v dvoch osach. Zaznam pohybu je zachyteny po-
mocou mechanickych senzorov. Jednym z takychto zariadeni je Virtuix Omni. Ten
vyzaduje Specidlnu obuv, alebo navleky, ktoré¢ znizuju trenie. Podporuje chodzu i beh
v niekol’kych aplikéaciach [42], [52].

Rota¢né disky, podobne ako dvojosové pasy dovoluju uzivatel'ovi pohyb v dvoch
osach. Vizualne a prakticky su si veI'mi podobné, rozdiel je v principe akym zachy-
tavaju pohyb. Ten je pri rotacnych diskoch zachyteny pomocou rota¢nych valcoch
umiestnenych v kruhu okolo uzivatela. Jedinym reprezentantom tejto kategorie je
zariadenie WalkMouse., ktoré na rozdiel od Virtuix Omni nepodporuje beh .Je vo
vyvoji od roku 2013 a od roku 2014 nie je o iom ani zmienka. WalkMouse tak
mozno ostane v prototypovej fazy navzdy [51].

Stacionarne, su také pri ktorych uzivatel stoji, alebo sedi na jednom mieste. Jedno
z najlepsich zariadeni na trhu je RotoVR. Je kombinaciou vstupno-vystupnych zaria-
deni. Na zariadenie je mozné napojit’ kldvesnicu, joystick, volant a Sliapadla. Ro-
toVR ma podobu kancelarskej stolicky, schopnej sa oto€it’ o 360 stupiiov. Otacanie
vSak vykonava automaticky, bud’ podl'a uzivatel'ského vstupu, alebo podla vystupu
z aplikacie [52].

Bezecké pasy, svojou konsStrukciou a funkénostou pripominaju klasické bezecké
pasy. Zastupcami tejto kategorie s Infina Deck a Space WalkerVR. Infina Deck do-
kaze pohybovat’ pasom v 360 stupiioch a tak simulovat’ volI'ny pohyb po virtualnom
svete. Space WalkerVR sa vybral inou cestou a nepontka 360 stupiiov otocny pas.
Pas sa pohybuje iba v jednej ose, ale zariadenie samotné rotuje v 360 stupiioch [53],

[54].

2.2.1.3 Snimace poloh

V angli¢tine nazyvané Tracking Devices, su zariadenia ur¢ené na sledovanie uzivatel'ovej

polohy a postoju tela v priestore. Na detekciu pohybu sa vyuzivaja hlavne optické snimace,

akcelometre a gyroskopy, magnetické pole. Snimace poloh sa na dve pod kategorie, a to:

Celotelové, st schopné zachytit’ pohyb celého tela. VyuZzivané s hlavne v oblasti
animacii hier a filmov. Prvym celotelovym snima¢om polohy bol STEM. Ten sa
sklad4 zo stanice a senzorov. Senzor je zlozeny z troch magnetickych cievok, ktoré

zachytavaju polohy v troch osach. Senzory je mozno pripojit’ na jednotlivé Casti tela
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a tak sledovat’ jeho pohyb. Podobnym produktom je PrioVR, ktoré tiez pontka bez-
drotové senzory, avsak tie zachytavaju polohu pomocou magnetometrov a akcelo-
metrov.

e Rucné, maju za ulohu zachytit’ pohyby a gesta ruk. Tie sa nasledne prenesu do virtu-
alneho sveta a uzivatel’ ma pocit hlbSieho ponorenia do virtualne reality. Na trhu je
mnozstvo zariadeni pracujucich na réznych principoch zachytavania pohybu. Na pri-
ncipe ohybu optickych vlakien pracuje Glove One. Dalsim vyrobkom na trhu pracu-
juct s inou technologiou je Myo. Myo spracovava elektrické signaly, ktoré prudia

rukou uzivatela a podl'a nich vyhodnoti ohyb jednotlivych prstov [42].

2.2.2 Vystupné zariadenia

Vystupné zariadenia virtualnej reality maji za tllohu ponorit’ uzivatel’a ¢o najviac do virtu-
alneho sveta. Cim viac vnemov mé uZivatel’ ovplyvnenych, tym viac je ponoreny vo virtu-
alnej realite. Ked'Zze ¢lovek vnima svet na 83% zrakom [55], vd¢Sina vyrobcov sa zamerala
prave na zobrazovanie dat uzivatel'ovi. V tomto smere sa najviac ujali Head Mounted Devi-
ces — HDM v preklade zariadenia pripevnené na hlavu. Tie sa na trhu vyskytuja v réznom
prevedeni, od krabicového Google Cardboard az po ValveVR. Cenové rozdiely tychto za-
riadeni su v tisicoch eur a rozdielna kvalita zariadeni je vidite'na. AvSak vyrobcovia prisli
na trh aj so zariadeniami, ktoré neovplyviiuju iba zrak. Vystupné zariadenia mézu uzivate-
Tovi vratit’ spatna vazbu v podobe vibracii, alebo vetru ¢i dokonca vone. Podl'a dostupnych
zariadeni na trhu mozeme rozdelit’ aktualne zariadenia do troch kategorii: vizualne, haptické,

viac vnemove [42][41].

2.2.2.1 Optické vystupné zariadenia

Ich hlavnym cielom je ovplyvnit’ stereoskopické videnie ¢loveka a tak navodit’ dojem troj-
rozmerného virtudlneho sveta. Vyvoj zapocal uz v polovici dvadsiateho storocia (vid’. kapi-
tola 2.1) a dizajn zariadeni sa v podstate nezmenil od devétdesiatich rokov. Na zobrazenie
dat uzivatel'ovi sa pouzivaju LCD alebo OLED obrazovky. HMD sa delia na dve podkate-

gorie, konkrétne kablové a mobilné.

2.2.2.1.1 Kablové optické zariadenia

Podkategdéria HMD do ktorej spadajl zariadenia vyZzadujice externy vypoctovy vykon. Ten

je zabezpeceny formou vykonného pocitacu, ktory je pripojeny k zariadeniu pomocou kéblu.
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V tejto kategorii sa nachadzaju nevykonnejsie, najkvalitnejSie, ale aj najdrahSie zariadenia.

Medzi ktoré patria Valve Index, HTC Vive, FOVE, Oculus Rift, PlayStation VR a d’alsie.
Valve Index

Navrhnuty a vyvinuty spolo¢nost’ou Valve a patri medzi najlepsie HMD na trhu. Ohléaseny
bol v aprili 2019 a na trh prisiel o tri mesiace neskor. Zobrazenie virtualnej scény maju za
ulohu dva LCD displeje s rozlisenim 1440 x 1600 pixelov a obnovovacou frekvenciou od 80
Hz aZ po 144 Hz. Spolu s nizkou odozvou od 0.33 ms do 0.53 ms, dokaze Index plynuly
a Cisty obraz. Index je doplneny o dva reproduktory v blizkosti usi. Na ovladanie sa vyuZi-
vaju dva ovladace Valve Index Controller, ktoré su popisané v kapitole 2.2.1.1.3. Aktualna
situacia vo svete obmedzila produkciu zariadeni Index ku diiu 20.03.2020 nie st dostupné

[56], [57].

Obr. 12 Valve Index VR kit [58]

HTC Vive

Vyvinuty spolo¢nostou HTC. Spolo¢nost’ ma na trhu aktualne niekolko zariadeni, napri-
klad: Cosmos, Eye, Pro a spominany Vive. V mnohych ohl'adoch je podobny so zariadenim
Valve Index VR, pretoze spolo¢nosti spolu spolupracovali pri vyvoji. RozliSenie displejov
je o nie¢o mensie oproti Indexu a to 1080 x 1200 pixelov. Obnovovacia frekvencia je iba 90
Hz. Vyhodou HTC Vive je velkost sledovaného priestoru. UZivatel’ sa méze pohybovat’
v priestore 15 m? a HTC Pro az 100 ™. Tak velky priestor dovol'uju iba HTC Vive / Pro
a Steam Index VR. HTC aktudlne pontika bezdrotové rozsirenie pre svoje zariadenia. To ma

vydrz dve a pol hodiny. Zarovenl umoZni napojit’ na jeden pocita¢ az tri HMD [59], [60].
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FOVE

Prvy HMD, ktory podporoval sledovanie oci (eye tracking). To mohlo byt’ vyuzite v niekto-
rych aplikaciach, takisto pri vykresl'ovani scény, kedy by engine obmedzoval kvalitu textar
a modelom mimo zorné pole uzivatel'a. Jeho vyvoj a vyroba bola financovana na kickstar-
tery a do konca kampane vyzbieral na svoj vyvoj 480 000 dolarov. FOVE sa v§ak moc neu-

jal, a to hlavne z dévodu nizkeho poctu aplikacii, ktoré vyuzivali sledovanie o¢i [61].

2.2.2.1.2 Mobilné optické zariadenia

Jedna sa o najjednoduchsiu formu optickych vystupnych zariadeni. Hlavnt ¢ast’ zariadenia
tvori obal a SoSovky. Delia sa na tri podkategorie, a to: zariadenia s jednoduchym puzdrom,

ergonomické zariadenia a ostatné zariadenia.

Zariadenia s jednoduchym puzdrom sa skladaji z obalu a SoSoviek. Samotné zobrazovacie
zariadenie je nasledne smartphone. Takéto zariadenia su lacné na vyrobu, avsak ich vypoc-
tovy vykon je viazany na smartphone zariadenie.. Dal§ou nevyhodou je kvalita SoSoviek,
ktora sa odvija od ceny zariadenia a Castokrat sa vyskytuju fresnelové SoSovky. Do tejto

kategorie patri napriklad Google CardBoard, Virtual Vizor a Wearality SKY [62].

Obr. 13 Google Cardboard

zdroj: https://www.imedicalapps.com/wp-content/uploads/2015/06/image(2.jpg
Pri ergonomickych zariadeni je kvalita spracovania o Groveil vys$Sia. Obaly maji podobu
plnohodnotnych HMD a pouZivané su sklenené SoSovky. Zobrazovacie zariadenie je znova

tvorené smartphonovym zariadenim. Spada sem napriklad Samsung Gear VR, alebo Zeiss


https://www.imedicalapps.com/wp-content/uploads/2015/06/image02.jpg
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VROne. K Samsung Gear je mozné dokupit’ ovladacie zariadenie, ktoré sice nema sledova-
nie polohy, ale pomocou dotykovej plochy je mozné ovladat’ kurzor vo virtudlnom svete. To
pri zariadeniach s jednoduchym puzdrom nebolo mozné a kurzor sa ovladal iba pohybom

hlavy [63].

Na rozdiel od dvoch predchadzajucich kategorii, sem spadaju zariadenia, ktoré nepotrebuju
smartphone k svojej funk¢nosti, konkrétne su to zariadenia Gameface Mark V a Auravisor.
Gameface sa snaZzi vytvorit’ zariadenie pracujice na Androide, schopné spustit’ Andriod ap-
likacie a v pripade pripojenia do pocitacu by malo byt schopné spustit’ aplikdcie SteamVR.
Spolo¢nost’ uz mala niekol’ko funkénych prototypov, avSak ziaden eSte nevysSiel na ko-

mercny trh. Auravisor je komeréne dostupny, avSak nenaplnil o¢akavania [65], [66].

2.2.2.2 Haptické vystupné zariadenia

Do tejto kategorie spadaju zariadenia, ktoré uzivatel'ovi vracaju odozvu z virtualneho sveta
v podobe vibracii, rotacii a pohybu. Spadaju sem rozne vesty, celotelové obleky, ale aj tre-
nazéry. Na trhu a vo vyvoji je plno heptickych oblekov, napriklad: ARAIG, KOR-FX, Sub-
pac M2, alebo TeslaSuit. AvSak ARAIG je vo vyvoji niekol’ko rokov a poslednych 5 rokov
nie su o nom ziadne novinky. KOR-FX je sice na trhu s cenou 99 doléarov, ale jeho konstruk-
ciu tvori jednoducha vesta spolu so subwooferovmi reproduktormi. A Subpac M2 pracuje
na rovnakom pricipe ako KOR-FX, len kvalita spracovania je o nie¢o vysSia a cenovka je

400 dolarov. Jedinym schopnym produktom z tejto kategorie je TeslaSuit [66].
TeslaSuit

Celotelovy hapticky oblek od spolo¢nosti TeslaSuit. Je schopny generovat hapticki odozvu
vo forme elektrickych impulzov. Tie spdsobia kontrakciu svalov na ur¢itom mieste a tak
mozu simulovat’ dotyk vo virtudlnej realite. TeslaSuit je moZzné vyuzit’ aj ako motion capture
zariadenie a tak sledovat’ pohyb uZivatel'a. Pohyb nasledne mdze byt preneseny do virtualnej
reality, alebo vyuzity na animdcie. TeslaSuit je schopny zachytit’ biometrické funkcie ,ako
napriklad tep. TeslaSuit je vSak stale vo vyvoji a podl'a CTO Serge Khurs by mal byt” do-
stupny pre verejnost’ do roku 2024.

Novinkou od spolo¢nosti TelsaSuit je hapticka rukavica TeslaSuit Glove, ktora mdze byt
pouzitd spolu s TeslaSuit oblekom, alebo samostatne. Podobne ako oblek, rukavica je
schopna motion capture, vracat’ hapticki odozvu, sledovat’ biometrické funkcie, ale aj vratit’

silovu odozvu. Rukavica tak mdze navodit’ uzivatelovi dojem drzania predmetu, alebo
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zachytit’ jeho pohyb a preniest’ ho do virtudlnej reality. Rukavica ma Siroké vyuzitie od her-

ného a animaéného priemyslu, az po vyrobny priemysel a medicin [66], [67].

Obr. 14 TeslaSuit Glove [68]
Feel Three

Zariadenie urcené hlavne na hapticka odozvu cestnych, vodnych a vzdu$nych strojov. Spra-
covava udaje pristupné z réznych aplikécii, napriklad pretazenie pri brzdeni v automobilo-
vom simulatore a vyuziva ich pri pohybe a rotacii zariadenia. Feel Tree je schopné 100 stud-
nového sklonu a piatich 360 stupniovych otoCiek. Na rotaciu su vyuzivané vsesmerové ko-
lesa (omni wheels). Cena sa pohybuje v rozmedzi 3000 az 12000 eur, v zavislosti na konfi-
guracii [69].

o~ —
g =

Obr. 15 Feel Three [70]

2.2.2.3 Viac vnemové vystupné zariadenia

Zameriavaju sa na ostatné vnemové zmysli, ako napriklad ¢uch a dotyk. Predstavitelom

tejto kategorie je FeelReal. Ten sa jednoducho pripne pod HMD a dokaZe simulovat’ vietor,
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teplo, zimu a r6zne vone. Je kompatibilny s majoritou HMD zariadeni na trhu. V ponuke ma
aj par aplikacii, ktoré ho podporuju. Avsak uzivatel méd moznost’ vytvorit’ vlastné predna-
stavené efekty vo filmoch. Tie sa pridavaji na ¢asovej osi a mozu byt zdiel'ané s ostatnymi

uzivatel'mi [71].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

35

II. PRAKTICKA CAST
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3 HARDWAROVE SUCASTI

Pri skenovani a naslednym zobrazenim dét vo virtudlnej realite su potrebné tri hlavné har-
dwarové Casti: 3D skener, vykonny pocita¢ a VR. Ako uz bolo spominané v teoretickej Casti,
existuje Siroka skala skenerov pracujucich na réznych skenovacich technikach. V praci bol

pouzity skener znacky Laica 360blk.

Data boli spracované na osobnom PC. Najvicsia zataz bola kladend na RAM pamit a pro-
cesor. Osobny PC obsahoval 16GB DDR4 pamiite, ktoréd bola z dovodu nedostatku rozsirena

na 32GB. Skenované data boli ulozené na SSD disk, vzhl'adom na ich velkost'.

Na zobrazenie dat bola vyuzita virtudlna reality znacky HTC Vive, ktorej jednotlivé sucasti

st popisane v teoretickej Casti.

3.1 Skener Laica 360blk

Je kompaktny 3D, ktory ma 360° vertikalne a 300" horizontéalne skenovacie pole. Pracuje na
principe Time of Flight vylepSenti o Waveform Digitizing technologiu. Skenovacim rozsa-
hom pokryje od 0.6 — 60m a rychlost’ skenovania predstavuje 360 000 bodov za sekundu.
Rozlisenie skeneru je 4mm pri skenovani do 10m a 7mm pri skenovani do 20m. Skener ob-
sahuje tri 15 Mpixel kamery schopné zachytit’ 360° fotku. Kamery s vyuZzivané pri tvorbe
textury objektu a maji moznost’ tvorit’ fotografie v infracervenom spektre. Skenovanie jed-

nej pozicie trva priblizne 6 minut a data st posielané, spracované na Ipade [73].

——

Obr. 16 Skener Leica BLK360 [73]
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4 SOFTVEROVE SUCASTI

Praca si vyziadala Siroku Skélu softwarového vybavenia. Od skenovacieho procesu, pri kto-
rom bol vyuzivany software od vyrobcu skeneru, cez upravu a modelovanie skenovanych

dat, az po ich zobrazenie vo VR. Kazdy tento proces si vyzadoval iny druh softwaru.

Pérovanie a zarovnavanie jednotlivych skenov bolo robené v softwary Leica Cyclone. V Cy-
clone bol vytvoreny poin cloud, ktory bol exportovany do programu Reality Capture. V Re-
ality Capture bol vytvoreny z point cloudu mesh objekt, ktory bol vkladany do modelova-
cieho 3D programu Blender, alebo d’alej upravovany a zjednoduSovany. Z Blenru bol na-

sledne mesh objekt exportovany do herného enginu, napriklad Unreal Engine 4.

4.1 Leica Cyclone

Je software vytvoreny a spravovany firmou Leica Geosystems. Software je schopny spraco-
vat’ skenovacie data z 3D skenerov. Hlavnou tilohou je spojenie skenovacich pozicii a ich
nasledne zarovnanie. Tym sa docieli vysoka presnost’ skenovacieho miesta. Vyslednym ex-

portovanym suborom je zarovnany point cloud.

4.2 Reality Capture

Pre vytvorenie mesh objektu bolo nutné vyuzit’ program Reality Capture od firmy Capturing
Reality. Software dokaze spracovavat’ point cloudy, vytvarat’ point cloudy zo snimok, kom-
binovat point cloud zo skeneru s obrazkami a nasledne vytvarat’ detailnejSiu texturu. Reality
Capture ma vel'ké mnozstvo nastrojov na upravu, zjednodusenie a vyhladenie dat. Vysled-

nym exportom z programu je mesh.

4.3 Modifikovanie 3D modelu

Sofware Reality Capture dokéze zjednodusit’ mesh skenovaného objektu az na taka Groven,
aby bolo mozné ju pouzit’ v hernom engine. Problém je vSak nedostato¢na kontrola uzivatel'a
a prili§ velka strata detailu. Zvysit’ kontrolu uZzivatela a aj kvality vysledného meshu je
mozné vdaka programom na tvorbu 3D objektov. Tie pontkaju Siroké spektrum néstrojov
na Upravu, zjednoduSenie a exportovanie objektov a textir do herného enginu. Medzi najsil-
nejSie programy patria: Blender, 3DS Max, Maya a Cinema 4D, Zbrush. Editacia je vSak

¢asovo naro¢nd a v zavislosti na vykone pocitacu moze trvat’ niekol’ko hodin.
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4.3.1 3D model

3D model mo6ze nadobudat’ réznych tvarov, velkosti i farieb (textur). V anglickej literatare

sa nazyva mesh. Sklada sa z troch zakladnych Struktur. Su to: vertex, edge, face.
Vertex

Vertex, bod je najzakladanejSou ¢astou 3D modelu a samostatne nie je v 3D priestore ren-
derovatelny. Tvoria ho stradnice X, Y, Z. 3D model je v podstate zoskupenie (array) verte-
xov. Pri spojeni dvoch vertexov vznika edge. V programy Blender je moZné vertexom pri-
radit’ vahy, skupiny alebo farby. To sa vyuziva pri roznych typoch modelovania, animovania

a texturovania.
Point Cloud

Ide o Specialnu skupinu 3D dat vyuzivana hlavne pri 3D skenovani. V podstate sa jedna
o velku skupinu vertexov, z ktorych je néasledne generovany 3D model. Pri modernejSich
skeneroch je ulozend aj farebnd informacia vertexu, z ktorej je nasledne mozné vytvorit’ tex-

turu objektu [72].
Edge

Edge vznika pri spojeni dvoch vertexov. V podstate sa jedna o priamku medzi dvoma ver-
texami v 3D priestore. Podobne ako vertex, nie je renderovatel'na a zatial’ sa nepovazuje za

3D objekt.
Face

Vznika pri spojeni minimalne troch vertexov. Buduju vidite'na a renderovatel'na ¢ast’ 3D

objektov. Podl'a poctu edgov, ktoré jednotlivy face tvoria, sa delia na:

e Trojuholniky (triangle, tris), vznikaju pri spojeni troch bodov a st najjednoduchSou
face Struktarov. Taktiez st neustale ploché a pre pocitac sa 'ahko pocitaja. Preto sa
vyuzivaju v 3D grafike, najmi v hernom priemysle.

e Stvorce (quadrangles, quads), vznikaju pri spojeni §tyroch vertexov a s hlavne vy-
uzivané pri modelovani. Vac¢Sina modifikatorov pracuje prave so Stvorcami a pri o
i len jednom trojuholniku, alebo mnohouholniku sa moze vyskytnat’ neocakéavana

chyba na modely. VyuZivaji sa hlavne priamo pri modelovani, alebo animovani.
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e Mnohouholniky (n-gon), vznikaju pri spojeni piatich a viac vertexov. Pri urcitych
Styloch modelovania nicomu neprekézaja, avSak pri pouzivani modifikéatorov st ne-

chcené a musia sa menit’ na Stvorce [74].

4.3.2 Texturovanie, UV unwrap

Texturovanie, nazyvané aj shading, je proces priradenia ,,farby* na model. Tento proces je
celkom zlozity a vyZaduje plno skusenosti s programom. V pripade jednoduchého modelu
je mozné vyuzit proceduralne textirovanie, pri ktorom sa nemusi vytvarat UV unwrap. Pro-
ceduralne textarovanie vyuziva projekciu, alebo matematické algoritmy na pridelenie tex-
tury 3D modelu. Pri zlozitejSom modeli, hlavne z hl'adiska textur, je nutné spravit' UV un-

wrap.

UV unwraping je proces pri ktorom sa z trojdimenzionalneho objektu vytvara dvojdimenzi-
onalna mapa. Existuji r6zne algoritmy na automatické vytvorenie tejto mapy (smart UV
unwrap), avSak pre zachovanie ¢o najvacsieho detailu je nutné vytvorit’ tito mapu rucne. Pri
rucnom procese vytvarania sa povrch 3D objektu ,,strihd* a nasledne rozklada na dvojdi-

menziondlnu plochu. Na UV mapu mo6zu byt’ nasledne aplikované textury.

Textira nemusi niest’ iba farebné daje, ale aj informaécie o lesklosti materialu, priepustnosti
materidlu a i ¢iastoCnii geometriu materialu. Dnes sa najCastejSie pouziva systém farieb
PBR, ¢o znamena Physically Based Rendering. Tento systém texturovania ma za ulohu si-
mulovat’ povrch objektu z redlneho sveta. Pouziva niekol'ko roznych textuar, ktoré dodavaja

modelu realistické svetelné vlastnosti. Medzi tieto textiry patria:

e Base Color, Albedo (zakladna farba), dava objektu farbu, nenesie informaciu o od-
lesku a svetle

e Metallic (kovovost), predstavuje &iernobielu mapu ,,kovovosti objektu. Cim je
farba blizsie k bielej, tym je objekt viac kovovy. VicSinou plati, ze hodnoty u tejto
mapy by mali byt bud’ &ierne (0), alebo biele (1). Cize bud’ je objekt kovovy, alebo
nekovovy.

e Roughness (tvrdost), ¢iernobiela mapa predstavujuca tvrdost’ objektu. Cim je farba
ernejsia (0), tym je objekt viac leskly. Cim je belSia, tym je viac tvrdsi. Napriklad
pri plavajlicej podlahe bude tato mapa Cernejsia, ako napriklad pri betonovej stene.

e Normal mapa, je Specialny druh textury zachytavajici trojrozmernt informaciu. Na-

vodzuje dojem zmeny geometrie modelu, pri zachovanom pocte polygénov. Vyuziva
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sa hlavne pri PBR textarach a prenaSani detailov z modelu s vys$§im detailom (high
poly) na model s men$im detailom (low poly). Tym sa dosiahne takmer identicka
kvalita pri menSom pocte polygonov.

e Displacement mapa, ¢iernobiela mapa zachytavajica deformaciu objektu. V podstate
ma vel'mi podobny efekt ako normélova mapa. Displacement mapa vSak ovplyviiuje
priamo geometriu objektu a hybe jednotlivymi vertextmi, podl'a textary. Nevyhodou
displacement mapy je nutnost’ vysokého poctu polygonov. Totiz to, ¢im vacsi pocet,

tym vacsi detail sa dokdze preniest’ z textury na objekt.

4.3.3 Blender

Blender je vol'ne stiahnutel'ny open source program na spracovanie a vytvaranie 3D mode-
lov a dat. Spada pod GNU General Public Lincense (GPL) a o jeho vyvoj sa stara staly tym
vyvojarov, ale i jednotlivci z celého sveta. Jeho vyuzivanie je bezplatné a vyvojari su plateny
z vyvojarskeho fondu a malych i1 vel'kych prispevkov od jednotlivcov, alebo spoloc¢nosti.
V pociatkoch Blender nemal Sancu konkurovat’ platenym programom, za ktorymi stali vel’ké
vyvojové tymi. AvSak od verzie 2.7 a hlavne od 2.8 je schopny konkurovat’ aj platenym
produktom. V niektorych oblastiach ich dokonca predbehol. Z velkej Casti za to mdze prave

vol'na licencia a moznost’ pridavania obsahu priamo uzivatel'mi, v podobe addonov [76].

Na trhu existuju aj platené programy, ako napriklad: 3ds Max, Maya, Cinema 4D, ktor¢ je

mozno vyuzit pri uprave dat, avSak ceny ich licencii sa pohybuju v stovkach za mesiac.

4.4 Zobrazenie 3D scény

Po uprave nasnimanych dat nasleduje ich zobrazenie. To je mozné docielit’ i v programoch
na modifikovanie dat. Napriklad v Blendri je mozné vyuzit' addon Blender XR od firmy
MARUI-Plugin, ktora tak isto vytvara podobné rozsirenie pre Autodesk Maya. Avsak ich
hlavou ulohou je iba zobrazenie a Gprava. V pripade pokrocilej funkénosti by bolo nutné

scripty napisat’ od zaciatku [77].

Na zobrazenie dat sa najviac hodia herné enginy. Ich hlavnou vyhodou je vyvojové prostre-
die a mnozstvo scriptov, ktoré je mozné pri vytvarani scény pouzit’. DalSou vyhodou je velké
mnoZstvo eduka¢nych materidlov a ndvodov. Dva hlavné enginy na trhu stt Unreal Engine

a Unity.
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4.4.1 Unreal Engine

Je kompletnym vyvojarskym néstrojom pre pracu s 3D prostredim vykreslovanym v real-
nom c¢ase. Hlavnym programovacim jazykom je UnrealScript, ktory je v podstate C++. Vy-
vija ho spolo¢nost’ Epic Games a prvym produktom vyrobenym v Unreal Engine bola v roku
1998 strielacka Unreal. Spociatku bol Unreal Engine navrhnuty a vyuzivany hlavne na
tvorbu FPS — First Person Shooter, ¢ize strielaciek z pohl'adu prvej osoby. Neskor sa zacal
pouzivat’ aj na ostatné typy hier. Medzi najznamejsie série vytvorené na Unreal engine pat-
ria: Gear of war, Killing floor, Mass Effect, Tom Clancy’s, Borderlans, Medel of Honor
a d’alSie.

Do roku 2015 bol spoplatneny ¢iastkou 158 mesacne. Aktualne je Unreal Engine zdarma
a vyvojari platia iba v pripade, Ze ich produkt zarobil za Stvrtrok viac ako 3000$. Po prekro-
¢eni danej Ciastky musi vyvojar platit’ 5% zo zisku. Unreal engine podporuje vSetky majo-
ritné platformy, ako napriklad: Windows, macOS, Linux, 10S, Andriod, konzoly a tak isto
zariadenia virtudlnej reality. Sti€astou Unreal Enginu je Siroko obsiahnutad kniznica s na-
vodmi a tutoridlmi. Od jednoduchych zékladov az po pracu s jednotlivymi zariadeniami vir-

tualnej reality [78], [79].

4.4.2 Unity

Podobne ako Unreal Engine sa jedna o kompletny vyvojarsky nastroj na tvorbu aplikacii,
hier a simulécii. Programovacim jazykom je Unity Scripting, v podstate C#. Predstaveny
a spristupneny bol v roku 2005 ako exkluzivny engine pre macOS. Jeho zameranie sa vSak
rozsirilo a podobne ako Unreal Engine, dnes podporuje vsetky hlavné platformy a tak isto
virtualnu realitu. Dal§im podobnym znakom s Unreal Enginom je jeho cenové politika. Li-
cencia bola do roku 2016 platend. Od roku 2016 Unity vydalo licencie zdarma pre Studentov
a malych vyvojarov, ktory nedosahuji ro¢ny zisk nad 100 000S$. Hlavnym rozdielom oproti
Unreal Enginu je prave tato suma. Preto plno malych nezavislych vyvojarov a studii pracuje

prave s Unity [80], [81].
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5 PRAKTICKY POSTUP OD SKENOVANIA AZ PO ZOBRAZENIE
DAT

Ako uz bolo spomenuté, samotné nasnimané data nie je mozné zobrazit’ vo virtualnej realite.

Zobrazitelny je az point cloud a to s obmedzenou funkcionalitou. Vysledny mesh z point

cloudu ma vysoky pocet polygonov a pre virtudlnu realitu je nezobraziteI'ny. Pre to je nutné

mesh upravit’ do pouzitel'nej formy. V praci boli pouzité¢ dve metddy na Gpravu dat. Prva je

rucné prerobenie vietkych modelov v scéne, vratane textar, kde 3D naskenované data sluzia

ako velkostna referencia a ako pozi¢ny udaj jednotlivych objektov. A druhou je zjednodu-

Senie modelu do pouZitelnej urovne a naslednd aplikacia textir z naskenovaného modelu.

5.1 Skenovanie miesta

Ako skenovacie miesto bola vybrana miestnost’ A313. Vzhl'adom na aktualnu situdciu mi
bol prvy sken v &ase koronakrizy poskytnuty panom InZinierom Sevéikom. Ten bol vyuZi-
vany na ru¢né prerobenie scény. Druhy sken, ktory bol zjednoduseny v Zbrush a nasledne

zobrazeni vo VR, bol skenovany po otvoreni hranic.

Na skenovanie bol vyuzity skener Leica 360BLK. Celkovo bolo skenovanych 24 pozicii,
pricom nasnimanie jednej pozicie trvalo 6 minut. Skener zachytdval fotografie, z ktorych

nasledne mohla byt’ vytvorena textira miestnosti.

5.2 Zarovnanie naskenovanych dat a export mesh objektu

Pred vytvorenim point cloudu celej miestnosti bolo nutné zarovnat’ jednotlivé skeny, aby
v programe Leica Cyclone. Na zékladné zarovnanie bol vyuZzity nastroj Auto Alignment,
ktory automaticky zarovnaj jednotlivé skeny. Po prvotnom zarovnani boli pomocou manu-
alneho zarovnania upravené skeny s vysokou odchylkou (Obr. 17). Po dosiahnuti pozado-

vanej odchylky bol point cloud exportovany vo forméate e57.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

A313 THEONE

Link Error 0004 m

Overlap Strength
6% % 7

Cloud-to-Cloud Target Error
0004m v ,

=]
-]
®
"]
®
&
@
®
)
-]
"]
I~

Obr. 17 Zarovnanie skenovacich pozicii v programe Leica Cyclone

Naslednym krokom bolo vytvorenie mesh objektu miestnosti. Na to bol vyuzity program
Reality Capture, do ktorého bol importovany point cloud miestnosti. Reality Capture ma
Siroku Skalu nastrojov na upravu dat. Point cloud bol orezany v rozmeroch miestnosti po-
mocou recontruction region. Ten bol nastaveny tak, aby zachytaval iba podstatné ¢asti ob-
jektu. Casti objektu, ktoré sa nachadzali mimo recontruction region boli z point cloudu od-
stranené. Patria sem napriklad odrazy v zrkadle, ktoré skener vytvori za zrkadlom a data

naskenované za oknami miestnosti.

Proces Gpravy dat pre dve metddy zobrazenia, ktoré si rozpracované v tejto praci sa nelisi.
Pri prvej metode, v ktorej naskenované data sluzia iba ako referencia bolo nutné data zjed-
nodusit’ na tol’ko, aby boli zobraziteI'né Blendri. Bez tpravy by naskenované data obsahovali
78 miliénov trojuholnikov, ¢o by v Blendri nebolo mozné zobrazit’ a nie to eSte editovat’.
Pocet trojuholnikov bol preto znizeny pomocou Simplify Tool na 22 miliénov trojuholnikov.
Takto zjednoduseny model uz bolo mozné nahrat’ do Blendru a nésledne upravovat’ na pou-

ZiteI'n( uroven.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

Obr. 18 Zobrazenie point cloudu v Reality Capture

Pri druhej metode je nutné model rovnako zjednodusit’. Vysoky pocet trojuholnikov a kom-
plexna topoldgia sposobuju vysoké vytazenie procesoru a tym aj spomalenie programu
Zbrush. Podobne ako pri prvej metdde je dostacujice zjednodusenie na 22 miliénov troju-

holnikov.

5.3 Ru¢né prerobenie naskenovanych dat

Pri pouziti tejto metddy je nutnd znalost’ Sirokej Skaly aplikécii a pracovnych postupov.
Kazdy objekt v scéne je nutné vymodelovat’, unwrapnut, natextirovat’ a umiestnit’ v hernom
engine. V zavislosti od komplexnosti scény a pozadovanej vierohodnosti sa odvija casova

naroc¢nost’ prerobenia scény.

5.3.1 Modelovanie objektov

Na modelovanie objektov bol vyuzity program Blender. Pri modelovani boli vyzivané kla-
sické modelovacie metddy ako extrude, bevel, modifikdtory mirror, subdivision surface
a podobne. Hlavnym cielom bola redukcia poctu polygoénov. T bolo mozné dosiahnut’
hlavne na rovnych povrchoch, ako napriklad: steny, stoly, skrine. Napriklad na Obr. 19 Pé-
vodny naskenovany objekt (dole) a vymodelovany (hore)je zobrazeny naskenovany a vy-
modelovany objekt. Na povodnom objekte je mozné spozorovat’ vysoku koncentraciu ver-

texov (Cierne bodky) a chyby v modely na miestach kde to skener nenasnimal. Pévodny
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objekt mal 307 000 trojuholnikov a upraveny 607. Pomer tychto dvoch cCisiel predstavuje
500 nasobnu redukciu topologie. Takuto redukciu topoldgie nie je mozné dosiahnut’ inymi

postupmi za podmienky zachovania tvaru objektu.

Najviacsia redukcia moze byt docielena na rovnych povrchoch a celkovo na objektoch ktoré
vyrobil ¢lovek (man made structure). Tie st jednoduchsie z hl'adiska modelovania, pretoze
vyuzivaju rovné povrchy, rovhomerne zakrivené povrchy a podobne. V pripade exteriéro-
vého skenovania a skenovania prirodnych objektov by modelovanie objektov bolo ¢asovo
narocnejs$ie a mozno priam zbyto¢né, pretoze jeho kvalita by sa skenovanym datam nemu-

sela priblizit.

Obr. 19 Pévodny naskenovany objekt (dole) a vymodelovany (hore)

Celkova redukcia topologie je zobrazend na Obr. 20 Pévodna topoldogia miestnostia Obr. 21
Vymodelovana topoldgia miestnosti. Povodny naskenovany model po pociatoc¢nej Gprave
obsahoval 6 460 000 trojuholnikov, tento pocet sa ruénym premodelovanim podarilo zredu-
kovat na 306 000 trojuholnikov. Tento pocet by mohol byt’ d’alej zniZeny ru¢nou triangula-

ciou objektov a naslednym odstranenim nepotrebnych vertexov a edgov.

Ru¢nym modelovanim sa opravili chyby, ktoré skener naskenoval, hlavne pri lesklych ma-

terialoch ako zrkadlo, ocel’ a priepustnych materialoch ako sklo.
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Obr. 21 Vymodelovana topologia miestnosti

5.3.2 Unwrap objektov

Druhym krokom je unwrap jednotlivych objektov. Pri obidvoch metddach sa vyskytuje un-
wrap objektov, avSak pri zjednoduSeni celého nasnimaného modelu sa unwrapuje cely ob-
jekt, kde pri ru¢nom pretvarani sa unwrapuju objekty jednotlivo. Tento proces je mozné
vykonavat’ v Blendri, v inom programe zameranom na 3D modelovanie, alebo v programe
Specificky zameranom na unwrap. Sem spadéd napriklad RizomUV, ktory pontka oproti
Blendru lepsi workflow, jednoduchsiu pracu a hlavne lepsi autounwrap. Pre komunikéciu

medzi Blendrom a RizomUYV bol pouzity plugin RizomUV Bridge. Pomocou pluginu boli
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objekty exportované z Blendru do RizomUV a po unwrape, importované spit’ do Blendru,

popripade ulozené na disk.

U vicsiny objektov boli zmenené velkosti jednotlivych islandov, za cielom zvysSenia poctu
pixelov, ktoré priliehali jednotlivym isladom. Napriklad na Obr. 22 je mozné pozorovat’ pri-
radenu vicsiu plochu Castiam objektu ktoré su viac viditeIné v scéne. Napriklad operadlo,
sedadlo a opierky rik maju vacsiu plochu (texture space), ako napriklad kolieska, alebo

spodna cast’ stolicky.

Tento proces bolo nutné zopakovat’ pre kazdy objekt v scéne. Vacsina objektov bola un-

wrapnutych samostatne. Podobné objekty, napriklad zakladace boli unwrapované po skupi-

nach, ¢im sa uSetril pocet textur, ktoré engine musi nacitavat’ pri zobrazeni objektov.

Obr. 22 Unwrap stolicky

5.3.3 Texturovanie objektov

Pri textarovaciom procese bol vyuZity program Substance Painter a kniznica textar od Qu-
ixel Megascan Library. Substance Painter je profesionalny program na tvorbu textlr a vlastni
ho firma Adobe. Quixel Megascan Library je kniznica 3D skenovanych textdr a objektov,

ktort vlastni Epic games a pri pouziti s Unreal enginom st vSetky textiry zdarma.

Zakladny podklad textur bol pouZzity z Quixel Megascan, alebo Substance Painter. Do pod-
kladu patrili napriklad plasty, papier, karton, steny a drevo. V pripade objektov, ktoré mali
dodato¢nu texturu, napriklad potla¢ na krabiciach, ndlepky na tla¢iarni, boli vyuzité fotogra-

fie priamo z miesta, z ktorych boli dané Casti vystrihnuté, upravené a vlozené do textiry.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Avsak tie neboli fotené priamo na tvorbu textar a niektoré zachytdvaju tiene, odrazy svetla
a podobne. Cast’ tychto neziaducich prvkov na texturach bola odstranend vo Photoshope,

avsak ich viditel'nost’ na niektorych objektoch je evidentna.

5.3.3.1 Postup texturovania vybraného objektu

Ako zvoleny objekt bola krabica od LCD monitoru LG vid'. Obr. 23. Podobne ako v redlnom
svete sa textira objektu sklada z viacerych vrstiev, tak aj v Substance Painter sa textara vy-

tvara po vrstvach.

Obr. 23 Referencny objekt, krabica od LCD monitoru

Zékladnou vrstvou bol karton, na ktory bol néasledne pridany vystrihnuty obrazok potlace
z fotografie. Ten vSak bolo nutné upravit’ a odstranit’ zakrivenie sposobené objektivom fo-
toaparatu. Cez stred potlace prechadzala lepiaca paska, ktorej odlesk bol nasimulovany
vd’aka nizsej hodnote tvrdosti. Na zvySenie detailu bola vystrihnuta ¢ast’ uchopu krabice. Ta
bola prevedend do Ciernobieleho spektra a upravena tak aby sa dala pouzit’ ako vySkova
mapa (height map). T4 bola nasledne konvertovana v Substance Paintry na normal mapu
a tak mohla simulovat’ nerovny povrch v tychto miestach. Vysledny natextirovany objekt je

zobrazeny na Obr. 24.
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Obr. 24 Vysledny natexturovany objekt

Po dokonceni texturovacieho procesu je nutné textiry exportovat’. Substance Painter dokaze
optimalizovat textury priamo pre Unreal Engine a to tak, ze zIuc¢i 3 Ciernobiele textiry do
jednej farebnej. Konkrétne zluc¢uje metallic, roughnes a ambient occulsion. Tymto krokom
sa zniZi pocCet textlr, ktoré musi engine nacitavat’ pri zobrazeni objektu a tak isto aj vyuZitie

grafickej pamate.

Pri préci s objektom, ktory obsahuje viacero materidlov, napriklad stolicka, ktora sa sklada
z plastov, kovov a textilii, Substance Painter exportuje textiry pre kazdy jeden material. To
je z hladiska tspory grafickej pamite neziadtce. Preto je nutné tieto jednotlivé textury zlucit
do jednej. To je mozné vykonat’ vo Photoshope, ale proces je zdihavy a astokrat opakujuci
sa. Vhodnou alternativou je program Texture Set Combiner, ktory dokdze skombinovat’ viac

texture setov do jedného.

5.3.4 Zobrazenie objektov

Na vysledné zobrazenie objektov a celej scenérie bol pouZzity program Unreal Engine 4. Na

zobrazenie objektu je nutné:

e importovat’ objekt,

e importovat’ textary,

e vytvorit’ material z textur,
e priradit material objektu,
e vlozit’ objekt do scény a

e nesvietit’ objekt.
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Import objektov a textur je jednoduchy a vybrané polozky sta¢i pretiahnut’ do prehliada-
c¢ovho okna Unreal enginu. Pri importe objektu je mozné upravovat’ nastavenia importu, ako
napriklad generaciu Light mapy, zmenu origin bodu a podobne. Unreal engine urcuje origin
bod objektov podl'a world origin bodu z Blendru. Toto je vyhodou pri rekonstrukcii miesta,
pretoze ak st objekty modelované a umiestiiované podl'a naskenovanych dat v Blendri, ich

poloha sa pri presune do Unreal enginu, kde ostane povodna zo skenovanych dat..

Tvorba materialu je zlozitejSia a pouziva node systém, podobne ako Blender. Na rozdiel od
Blendru pouziva iné fukncie a nody. Materidly vyuzivaji PBR workflow a maja vstup pre
jednotlivé druhy textur podla sekcie 4.3.2. Jednoduché zapojenie textir do materialu je zob-
razené na Obr. 25. Na obrazku je moZzné pozorovat’ zapojenie Base Color a Normal priamo
do vstupu materidlu. Kombinovanu texturu Occulsion, Roughnes a Metallic, pricom kazda

vyuziva jeden farebny channel.

V préci je pouzity komplikovanejsi materidl, s nazvom MS DefaultMaterial, ktory dovoluje
pouzit’ textary pre unwrapnuté objekty, proceduralne textury, imperfecions textiry a cel-
kovo menit farbu, intenzitu jednotlivych textur. Zdkladom tohto materialu bol material od

Quixel Megascan Library, ktory bol modifikovany, aby poskytoval viac moznosti.
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Obr. 25 Tvorba materidalu v UE4
Globalne zapojenie textiur do materialu je vyuzité pri va¢Sine materidlov. Vynimkou su prie-
hl'adne materidly ako sklo, priesvitné materidly ako zaltizie a reflexné materidly ako zrkadlo.

Pri tychto materialoch bol vytvoreny vlastny material.

Z hlavného materidlu boli vytvorené inStancie, v ktorych boli menené textary pre jednotlivé
objekty. InStancie boli nasledne pridel'ované na jednotlivé objekty. Objekt ktory obsahoval

inStanciu materialu mohol byt’ nasledne vloZeny do scény.

Dalsim krokom je vloZenie otextirovanych objektov do scény. Rovnako ako pri importe
objektov a textur do Unreal Enginu je proces jednoduchy a staci objekt z prehliadacovho
okna pretiahnut’ do scény. Ak sa objekt umiestni do nulovych suradnic, zaruci sa tym jeho

originalna poloha z Blendru.

Poslednym krokom je nasvietenie objektov. Unreal engine podporuje 3 druhy objektov. Sta-

tické, stacionarne a pohyblivé.

e Statické objekty ovplyviiuji svetelni mapu pri bakovani, po vytvoreni svetelnej

mapy s nimi nie je mozné pohybovat’, inak sa odstrani ich light mapa.
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Stacionarne st mix medzi statickymi a pohyblivymi objektami. Neovplyviiuji sve-
telni mapu pri bakovani a vyuzivaji dynamické svetld. Tak isto ako statické, ich
poloha nemdze byt zmenena. Ich tien sa vypocita iba raz, ulozi do Cached Shadow
Map a ak sa poloha svetla, ktoré ozaruje dany objekt nemeni, tak sa pri d’alSom
snimku svetelné udaje spitne nacitaji z Cached Shadow Map.

Pohyblivé st kompletné pohyblivé objekty. Statické svetla ovplyvituji vyzor ob-

jektu, avSak nevrhaju tien. Tiene vrhaju az stacionarne a pohyblivé svetla [80].

V préaci je vicSina objektov statickych, ¢ize aby bolo moZné zobrazit’ tiene, je nutné bakentt’

svetlo. Nasvietenie scény sa sklada zo:

Skyboxu, gul’a s invertovanymi normalmi (textira smeruje dnu), aplikovanou HDRI
texturou, ktora obal'uje celtl scénu a okrem farebnej informacie nesie aj informaciu
svetelnosti.

Smerové svetlo, vychddza z priblizného miesta, kde sa nachadza slnko na skyboxe
a simuluje slnko.

Stvorcové svetla, nachadzaji sa na vnutornej strane Zaluzii. SliZia k vyssej kontrole
svetla v scéne a odstraneniu nedostatkov, ktoré sa vytvorili na zaltziach. Taktiez si-

muluju tien, ktory vrhaji steny na zaluzie.

Po umiestneni, nastaveni svetiel bolo baknuté svetlo a vysledna scéna je zobrazena na Obr.

26.
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Obr. 26 Zobrazenie scény v UE4

5.4 ZjednoduSenie naskenovanych dat na zobrazitenu troven

Pri zjednodusovani naskenovanych dat sa na rozdiel od prvej metody nemodeluju vsetky
modeli zvlast, ale sa upravuje pévodny model. Ten je nutné zjednodusit’, aplikovat’ nan tex-
taru a nasledne ho importovat’ do herné¢ho enginu. V préci je spracovana Cast’ zjednodusenia

modelu.

5.4.1 ZjednoduSenie modelu

Povodny model, ktory obsahoval 20 miliénov trojuholnikov nie je moZné zobrazit’ vo virtu-
alnej realite a bolo ho nutné zredukovat. Redukcia bola robena v programe Instant Meshes,
kde si uzivatel’ moZze navolit’ sposob redukcie topoldgie. Program umoziuje dva typy reduk-
cie pomocou §tvorcov a jeden spdsob pomocou trojuholnikov. Workflow v programe je jed-
noduchy a priamociari. Po importe meshu vo formate .obj, alebo .ply bol nastaveny pozado-
vany spdsob tvorby topologie na trojuholniky a ich pocet po redukcii na 100 000. Nasledne
program pocital orientation field a position field. Po vypocte bolo mozné zredukovani mesh

exportnut’. Pred exportom program zobrazi vysledni mesh (Obr. 27).
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Obr. 27 ZjednodusSenie topologie v programe Instan Meshes

5.4.2 Tvorba textiry pre zjednoduseny model

Rovnako ako pri prvej metdde je nutné pred aplikovanim textiry zjednoduseny model un-
wrapnat. Na unwrap bol vyuzity automaticky unwrap dostupny v Blenri. Po unwrape je
mozné aplikovat’ texturu. Ta sa aplikuje z povodného modelu, v ktorom je uloZena, ¢i uz
v obrazkovom formate, alebo v podobe vertex color. V praci boli vyuzity vertex color, pri
¢om bol v Blendri vyuzity ako emission materidl, z ktorého bolo mozné spravit’ bake na

zjednoduSeny model. Prave v tomto kroku bol vykon osobného PC nedostatony a nebolo

mozné bakenut’ textiru na zjednoduSeny model.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

6 VLOZENIE VIRTUALNEJ REALITY

Zakladna funkcionalita virtualnej reality je vytvorend v predlohe od Unreal Engine. Pre jej
spristupnenie je nutné vytvorit' novy projekt -> herny projekt -> virtualna realita. V projekte

sa budu nachadzat’ vSetky potrebné prvky virtualnej reality, ako:

e nastavenie jednotlivych typov VR,

e nastavenie vysky uzivatela,

e sparovanie ovladacov,

e teleportovanie pomocou ovladacov,

e chytanie, prendsSanie povolenych objektov a

e objekty, textary vyuzivané pri teleportacii.

Aby bolo mozné vyuzit’ VR v projekte, je nutné premiestnit’ celt funkcionalitu do projektu,
alebo opacne, preniest’ projekt do predlohy VR. Bol zvoleny postup premiestnenia VR do
projektu.

Hlavnu cast’ a funkcionalitu VR obsahuje MotionControllerPawn, ktory je nutné umiestnit’
do scény. Po umiestneni je nutné zmenit’ nastavenie na Pawn -> Auto posses player -> Pla-
yer (. Ak by ostalo pdvodné nastavenie Disabled, engine by nevedel, Ze hra¢ ma ovladat’
prave tato kameru a v pripade spustenia aplikacie by automaticky vytvoril nova kameru,
ktora by nebola vytvorena na spravnom mieste. Po importovani a nastaveni hraca, je mozné
pouzit’ VR v projekte, avsak funkcionalita bude obmedzena a hra¢ sa nebude moct’ telepor-

tovat’ po miestnosti a interagovat’ s prostredim.

Na ur¢enie miesta, kam sa hra¢ méze teleportovat, vyuziva UE4 volume s ndzvom Nav mesh
bounds volume. V podstate je to collision box, v ktorom sa na povrchu objektov generuje
vrstva, na ktorl sa uzivatel moze teleportovat. Téato vrstva je ovplyvnena okolitymi ob-
jektami, presnejsie ich koliziami. Tam kde sa nachadza kolizny objekt, tam je teleportacna
vrstva odstranend. V pripade, Ze kolizne objekty nestacia a je nutné vrstvu este do upravit,,
je mozné vyuzit Nav modifier volume, ktory zamedzi vytvoreniu teleportacnej vrstvy

v miestach, kde sa vyskytuje.

Pre poZadovany detail zobrazenia Nav mesh volume je nutné upravit’ nastavenia priamo
v project settings. PresnejSie Edit > Project Settings > Engine > Navigation Mesh > Gene-
ration. V tychto nastaveniach je moZné zmenit rozliSenie, v respektive velkost’ trianglov

z ktorych sa bude Nav mesh volume skladat’, vysku schodu, ktory bude povazovat za
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akceptovatel'ny a mnoh¢ iné. Po zmene ur€itych nastaveni a vytvoreni ciest (Build > Build

Paths) je mozné pozorovat’ miesta, kam sa uzivatel’ moze teleportovat’, vid’ Obr. 28.

Obr. 28 Scéna s Nav mesh bounds volume (zelend)

6.1 Interaktivne prvky v scéne

Medzi interaktivne prvky v scéne radime také prvky, s ktorymi uzivatel’ mdze interagovat’,
manipulovat’. Patria sem napriklad objekty, ktoré je mozné hybat’, na ktoré je mozné kliknut’

a rozne menu widgety atd’.

Pri scéne, kde je vymodelovany kazdy objekt zvIast’ je moznost’ interakcie omnoho vicsia
ako prinaskenovanych a upravenych datach. Naskenované data sa vkladajt ako jeden objekt
a aby bola moznost’ interakcie z jednotlivymi objektami, je nutné tieto objekty vystrihnut,
alebo ru¢ne premodelovat’. Inak interakcia s jednotlivymi objektami odpada a ostava iba in-

terakcia s widgetmi.

6.1.1 Interaktivita s ruéne vymodelovanymi modelmi

Pri ru¢ne vymodelovanych objektoch je moznost’ interakcie omnoho vicSia. Objekty je
mozné pohybovat, menit’ ich material, vytvorit’ ich obrys, klikat’ na ne a nasledne zobrazo-
vat’ rozne widget menu atd’. To moZe byt vyuZité napriklad pri rekonstrukcii ¢inu, kde pa-
chatel m6ze premiestiiovat’ objekty podl'a toho, ako to urobil vo svete fyzickom. Tak isto sa

mdze roznym objektom vytvorit’ vyskakovacie okno, ktoré upresni informéacie o objekte.
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V préci bola pouzita interakcia s objektami v podobe pohybu vybranych objektov a zobra-

zenia dodato¢nych informécii vybranych objektov.

6.1.1.1 Pohyb vybranych objektov

Zakladna logika pohybu objektov v scéne je vytvorena vo VR Sablone od Unreal Enginu.
Preto je jej implementacia do projektu celkom jednoduchd. Od VR Sablony sa v projekte
nachadza BluePrint s ndzvom BP_PickupCube, ktory predstavuje kocku, s ktorou moze uzi-
vatel’ manipulovat’. Pri kontakte s virtualnou rukou a stlaeni 'avého triggeru sa objekt pri-
lepi na ruku a po pusteni sa aktivuje simulacia fyzickych vlastnosti objektu. Tuto logiku je

mozné vyuzit’ aj na ostatné objekty, ktoré¢ mozu byt’ pohyblivé v scéne.

Ako pohyblivy objekt bola zvolena konferencna stolicka. Pre povolenie hybnosti a interak-
cie bolo nutné vytvorit’ child objekt z BP_PickupCube, v ktorom bol nahradeny zakladny
objekt (kocka) za konferencnu stolicku. Povodné kolizie konferencnej stolicky (Obr. 28,
fialova kapsula), boli zmenené na komplexnejsie (Obr. 29). Kolizie udévaji miesto, kde je
mozné objekt uchopit’ a kde bude objekt kolidovat’ s inymi objektami.

Obr. 29 Komplexnejsie kolizie na objekte

Takto vlozeny objekt do scény je mozné uchopit’, manipulovat’ snim a poloZit' ho na iné

miesto.
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6.1.1.2 Zobrazenie dodatocnych informdcii u vybranych objektov

Dalsou formou interakcie je zobrazenie dodatoénych informécii u vybranych objektoch.
Tato funkcionalita nie je vytvorena v Sablone od Unreal Enginu a tak je ju nutné vytvorit’ od

zacCiatku. Bol vytvoreny novy BluePrint s ndzvom Item, ktory sa skladé z:

e StaticMesh — objekt, ktory mé byt interaktivny
e CollisionBox — kolizie v okoli objektu, ktorymi sa zisti, ze uzivatel’ miery na objekt,

e Widget — ktory sa zobrazi pri kliknuti na objekt.

Ked’ze dany BP bude pouZzivat’ viacero objektov rdznych velkosti, je nutné upravovat ko-
lizny box podl'a potreby. To je mozné robit’ ru¢ne pre kazdy objekt, alebo globalne pre
vSetky objekty podl'a Local Bounds objektu. Na Obr. 30 je zobrazena logika zmeny koliz-
neho boxu, kde sa rozhoduje, ¢i sa kolizny box riadi podl'a Local Bounds, alebo velkost’
boxu je zadand manudlne. V pripade Local Bounds sa velkost ndsobi premennou, ktora
modZe byt upravena podla potrieb. V Pripade manualneho nastavenia sa velkost’ nastavuje
priamo. Dal§im krokom je posun kolizneho boxu, pomocou premenne;j. Vietko sa vychadza

z eventu Begin Play, ktory sa zavola vzdy pri spusteni aplikacie.

_f 'set Box Extent
J MddLocalOffset

< Event BeginPlay

[ GetLocal Bounds

Target

Obr. 30 Zmena kolizneho boxu objektov
Po pociatocnych Gpravach je mozné vytvarat’ child objekty z vytvoreného BP a menit’ jed-
notlivé StaticMesh objekty, v objekty, ktoré maji byt interaktovatel'né. AvSak aby uZivatel
dostal odozvu od objektu, je nutné ukazat’ ktory objekt je aktudlne vybraty uzivatelom. Na
to aby uzivatel’ dostal odozvu je nutné objekt zviditelnit’ od ostatnych objektov. ZviditeIne-

nie objektov moze prebiehat’ zmenou materidlu, alebo vytvorenim obrysu objektu.
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6.1.1.2.1 Vytvorenie obrysového materidlu

Existuju dve hlavné metddy vytvorenia obrysového materialu. Prva vyuziva samotny objekt

a jej postup je:

e duplikovanie vybraného objektu,
e zvicSenie objektu,
e prevratenie normal, textiira nesmeruje von z objektu, ale dnu a

e zmena shaderu pre duplicitny objekt na emisivny s poZadovanou farbou

Pri tejto metdde je vytvorenie outline shaderu rychle a jednoduché, avsak pri komplexnej-
Sich objektoch vznikaji neZiaduce artefakty a objekt nemusi odpovedat poZzadujucemu
vzhl'adu. Dalsou nevyhodou je duplicita objektov, &im sa duplikuje aj pocet topolégie, ktort

musi engine vykreslit’ kazda snimku.

Druh4 metdda pracuje s Custom Depth mapou. Tato mapa predstavuje Ciernobielu mapu
vzdialenosti od kamery. Cim je pixel bledsi, tym sa nachadza blizsie ku kamere. Pévodne sa
v tejto mape nenachédza Ziaden objekt a celd mapa je Cierna. Iba ak je na objekte nastavena
Render Custom Depth, tak je objekt vykresleny v Custom Depth mape. Tymto sposobom je

mozn¢é urcovat’, ktoré objekty maju mat’ obry a ktoré nie.

Samotné vykreslenie ma na starosti Post Process Volume, v ktorom je nastaveny Specialny
materidl. Tento material zistuje podl'a Custom Depth mapy rozdiel medzi pixelmi. Oproti
strednému pixelu porovnava okolité 4 pixeli ak je medzi nimi rozdiel, tak je pixel oznaceny
a vytvara masku pre material. Na Obr. 31 je zobrazeny proces porovnavania pravého a la-

vého pixelu. Kde sa hodnoty okolitych pixelov od¢itaji od hodnoty stredného pixelu.
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TexCoord[0] ¥

SceneTexture:CustomDepth Left pixel ™

SceneTexture:CustomDepth v

Mask(R) ¥
— . .
Subtract ¥

TexCoord[0] ¥

SceneTexture:CustomDepth

e:CustomDepth

Mask(R) ¥
- e -

“Subtract ¥

Center Pixel "

SceneTexture:CustomDepth v
Mask(R) ¥

Obr. 31 Vytvorenie masky pravého a lavého pixelu pre obrysovy material

Nasledne sa vSetky pixeli zrataja a vytvoria tak Ciernobielu masku. Ta urcuje, kde sa bude
zobrazovat’ povodna scéna a kde sa bude zobrazovat’ Post Proces Volume s obrysovym ma-

teridlom (Obr. 32).

SceneTexture-FostProcessinput]
Mask (RGB) ¥

L Calbar - »

Multiply ¥ . Clamp (Min=0) (Max=1} ¥

Depth line multiply f Depth line power

Obr. 32 Scitanie jednotlivych pixelov a vytvorenie masky Post Proces Volume
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Po vytvoreni materidlu bolo nutné vlozit’ do scény Post Process Volume a v sekcii nastaveni
Rendering Features nastavit’ materidl na vytvoreny material. Aby Post Process Volume za-
bral celu scénu a nie iba oblast’ ktora sa v ilom nachadza bolo nutné zapnut’ Infinite Extent,

ktory aplikuje volume na cely svet.

Naslednym zapnutim nastavenia Render Custom Depth u objektu je zapnuty a obrysovy ma-
terial. Na Obr. 33 je zobrazeny objekt s obrysovym materiadlom (vpravo) a bez obrysového

materialu (vlavo).

Obr. 33 Objekt bez obrysového materialu (vliavo) a s obrysovym ma-

terialom (vpravo)

6.1.1.2.2 Vytvorenie virtualneho ukazovadla

Aby uzivatel’ mohol ineraktovat’ s jednotlivymi objektami, je nutné vytvorit’ virtualne uka-
zovadlo. Prave koliziou medzi ukazovadlom a vybranim objektom je mozné vykonavat
d’alSie akcie. Ukazovadlo bolo vytvorené v BP_MotionController. Skladé sa zo StaticMesh
boxu, ktory bol zmenseny vo vSetkych osach a natiahnuty v jednej ose. Tym sa vytvoril ob-
diznik smerujuci z ruky uzivatel'a. Aby ukazovadlo nebolo viditelné neustale, bolo zmenené

nastavenie Visible na false.

6.1.1.2.3 Vizudlna odozva vybraného objektu

Zakladny princip zobrazenia vizudlnej odozvy jednotlivych objektov je kolizia koliznych
boxov objektov. Ak ukazovadlo koliduje s koliznym boxom objektu, objektu sa nastavi Ren-

der Custom Depth na true, a ukazovadlu Set visibility na true. Tym sa zobrazi obrys objektu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 62

na ktory uzivatel’ miery a zaroven sa zobrazi ukazovadlo. Takto uzivatel vie na ktory objekt

miery a s ktorym objektom chce interaktovat’.

Na Obr. 34 je zobrazena logika, ktora sa nachddza v BP Item. Ak nejaky objekt zacne koli-
dovat’ s koliznym boxom, tak Cast zisti, ¢i sa jednd o Cast’ objektu BP_MotionController, ak
ano, zobrazi ukazovadlo a obrys objektu. Po skonceni kolizie, sa zobrazenie obrysu objektu

vypne a ukazovadlo z neviditeI'ni.

[ SetVisibility I SetRender Custom Depth

> Event ActorBeginOverlap =+ CastTo BP_MotionController
»
Target

Vahe [
Static Mesh

> Event ActorEndCverlap ~# Cast To BP_MotionController [ SetVisibility I SetRender Custom Depth
-="p Taig Target

Object Cast Failed [»

~— 0 »——»
Target

Vahe [

Obr. 34 Zapnutie, vypnutie zobrazenia ukazovadla a obrysu
6.1.1.2.4 Zobrazenie informécii u vybraného objektu

Po vytvoreni vizualnej odozvy pre uzivatela, bola pridana logika zobrazenia widgetu po
kliknuti na urcity objekt (Obr. 35). Logika bola implementovand v BP KlavesnicaOutline,
kde po stlaceni trigerru na pravom ovladaci je zistované, ¢i je widget uz zobrazeny a ak nie,
tak ¢i uzivatel na klavesnicu mieri ovladacom. Ak na nu uzivatel’ miery, tak widgetu sa
nastavi vidite'nost’ na true a rotacia v zavislosti od uzivatel'ovej lokacie v priestore a widget

sa zobrazi smerom k uZzivatel'ovi.

© TriggerRightinteract _
J SetWorldRotation

" Get Forward Vector

Target Retum Ve @ =

[ Get Onentation and Position

Obr. 35 Zobrazenie a otocenie widgetu
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Vysledné zobrazenie widgetu je zobrazené na Obr. 36. Widget sa sklada z textovych blokov
a tlacidla, ktora volé funkciu Set Visibility a nastavuje ju na collapsed, ¢im zatvara Widget,
zaroven nastavuje IsVisible v BP KlavesnicaOutline na false, aby bolo mozné widget znovu
zobrazit'. Aby vSak uzivatel’ mohol interaktovat’ z tlacidlom vo widgete, je nutné vytvorit’
v BP_MotionController novy komponent WidgetInteracion, ktory je vizualne podobny uz
vytvorenému ukazovadlu, avSak dokéze intaraktovat’s widgetmi. Jeho viditeI'nost’ bola zme-

nend na false a zapina sa iba v pripade, ak je nejaky widget v scéne aktivny.

Taktiez bolo nutné vytvorit’ logiku interakcie z tlacitkom vo widgete, pri ¢om sa pravy tri-
gger zmenil na left click. Nasledne vola vlastny event s nazvom TriggerRightInteract, ktory

je vyuzivany pri zobrazovani widgetu

e Dékaz: Klavesnica
Druh dokazu: odtlacok prstov
B Popis dokazu:
Odobraté dve sady odtlagkov z klavesnice, ktord sa nachadzala na

mieste &inu. Prva sada patrila obeti, druhé sada ma zatial
‘ neidentifikovaného viastnika.

Druh dokazu: stopy DNA
| Popis dokazu:

Z klavesnice bo d p
vzorky viasov. Krv z objektu Pannetia cada je zatial neidentifikovana.

. ” forme: 1 vzorka krvy, 3
li odobrané viaceré vzorky DNA vo 10 partila obeti,

ila obeti. Prva sada viasov

druha partila pracovnikovy JKa

Obr. 36 Vysledné zobrazenie widgetu
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7 OBRAZKY Z TESTOVANIA VIRTUALNE REALITY

Obr. 39 Presuvanie stoliciek
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo zobrazenie 3D naskenovanych dat vo virtudlnej realite. Praca
pozostava z dvoch pracovnych postupov. V prvom bola scéna pretvarand ru¢ne a ponukala
vysoku moznost’ interakcie s okolitym prostredim vo virtualnej realite. Avsak problémom
bola ¢asova naro¢nost’ pretvorenia scény. I ked’ sa jednalo o jednoduchu interiérova scénu,
pretvorenie do aktudlnej podoby trvalo priblizne dva mesiace. V pripade, ze by scéna obsa-
hovala organické objekty, ako napriklad I'udi, rastliny a podobne, ¢as spracovania by sa este
viac posunul. Dalou nevyhodou tejto metddy bola strata povodnej textiry z predlohovej
scény. Takto upravena scéna modze byt vyuzitd pri rekonstrukcii miesta ¢inu, pri ¢om sa
osoba mdze pohybovat’ po miestnosti, hybat’ predmetmi a vytvarat’ dopliiujuce informécie

o urcitych objektoch.

Vzhl'adom na aktudlnu situdciu s corona krizou, planovany druhy spdsob pretvorenia dat
nebol dokonceny. V préci bol popisany postup zjednoduSenia dat a spdsob vytvorenia tex-
tury z pévodného skenu. AvSak vzhl'adom na ¢asovo narocnu prvii metdédu a nedostatocny
vykon osobného PC, nebola tvorba textiry uskutoénena. Casovéa naro&nost’ oproti prvej me-

tode je vyrazne niz$ia, avSak moznost’ interakcie z objektami, sa tak isto znizuje.

Idealnym spdsobom spracovania 3D naskenovanych dat, ktoré maju byt pouzité vo virtual-
nej realite je kombinacia dvoch spominanych metdd. Pri ktorej by sa data spracovavali iba
druhou metddou a vybrané objekty, s ktorymi by uzivatel’ mohol interagovat’, by boli mode-

lované rucne.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

CT Cumputed topography

AR Augumented reality

VR Virtual reality

HMD  Head mounted display

CRT  Cathode-ray tube

VIEW Virtual interface enviroment workspace
LED  Light emiting diode

LCD  Liquid crystal display

OLED Organic light emiting diode

UE4 Unreal engine 4
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