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Tvorba 3D modelu a jejich pfevod vo VR / AR

Uvod do problematiky

Uvod

Virtudlni realita (VR) je moderni technologie, kterd nam umoZznuje za pomoci specidlniho hardwareu -
VR bryli, vstoupit do virtualniho svéta. VR se zacind vyuzivat v mnoha oborech a své misto by si mohla
ziskat i v geomatice. Cilem budouci doktorské prace je propojit tuto technologii se soucasnymi
metodami geomatiky, jako je dalkovy prizkum Zemé, fotogrammetrie, laserové skenovani ¢i GIS. VR
nam umoznuje nové a lepsi vizualiza¢ni moznosti pro praci s 3D modely, jejich mérfeni a jejich
prezentaci. VR ndm mUzZe vyrazné pomoci s rozborem a analyzou nékterych objektu dalkové,
muizZeme tak provadét potfebné analyzy na dalku bez nutnosti objekt navstivit, za predpokladu, Ze je
model zpracovdan spravnou technikou a technologii bez ztraty kvality. Doktorské studium, jejiz
soucasti je i tato studie, se zaméruje na jiz zminény proces tvorby 3D modell bez deformaci ¢i ztraty
kvality textury. Technologii VR je moZné vyuZit i ve vyuce, kdy je za pomoci této technologie mozné
studenty zaujmout napftiklad zcela novou vizualizaci 3D modeld, ¢i analyzou histrorické klenby.
Celkové se prace zaméruje na propojeni VR s aktivitami riznych oboru, predevsim tedy na
dokumentaci historickych pamatek a tvorbou 3D modell pro kvalitni pouziti ve VR.

Proces samotné tvorby 3D modell za pomoci digitalnich fotografii

Velky rozvoj hardware v poslednich letech ndm nyni umoznuje zpracovavat mnohem vétsi soubory
dat, nez tomu bylo dfive. Zaroven se tomuto trendu ptizpUsobuje i fotogrammetricky software, dnes
béZné pouZivany, ktery umoznuje tvofit detailni a kvalitni 3D modely za pomoci IBMR (image based
modeling and rendering) technologie.

(IBMR technologie — fotogrammetricka technologie, pracujici na zakladé obrazové korelace; obecné
se da fict, Ze tato technologie vyuziva prekryvajicich se fotografickych snimk( modelovaného objektu
k urceni prostorovych bod( na zakladé klasické triangulaéni metody, kdy ze dvou a vice snimk( Ize
spocitat prostorové souradnice ur¢ovaného bodu. Podminkou pro vyuziti této technologie kromé
vykonného hardwaru je dostatecné velky prekryt fotografickych snimka, jejich dostatecna kvalita a
dokonalé pokryti objektu snimky, ktery je zakladem presného a kvalitniho vysledku.

Populdrni v soucasné dobé je i kombinace laserového skenovani a IBMR technologie pfi tvorbé 3D
model(. Tato kombinace je uZite¢nd, nebot diky fotogrammetrii ziskdme perfektni detail/texturu
objektu, laserové skenovani ndm doda presné rozméry, kvalitni model povrchu i vtmavych mistech a
mUZe slouZit i pfi modelovani slozitych tvar( (napt. zabradli). Pro sbér dat je nyni vyuzivano i drond



(RPAS — remotely piloted aircraft system), které nam umozni snimkovat téZce pristupna mista. RPAS
mUze byt vyuZit s rGznymi kamerami a diky nim ziskat data o objektu v rliznych ¢astech
elektromagnetického spektra (NIR, TIR, RGB, ..). Casto se tak stava, e nékteré informace jsou
viditelné jen v urcité Casti spektra (zejména kupf. stav vegetace) Multispektralni snimani zacinaji byt
vyuzivano v podobé dronl v zemédélstvi i lesnictvi, kde diky vypoctu NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) indexu je mozZné sledovat vitalitu vegetace a na zakladé této informace provadét
nasledné optimalni kroky (niceni sklidcq, inteligentni lokalni davkovani hnojiv apod.) NDVI vyuziva
vyrazného rozdilu poméru odrazivosti vegetace v cerveném viditelné a blizké infracervené ¢asti
spektra.

Obr. 1 — priklad vyuZivanych RPAS (vlevo Dji Mavic — RGB), vpravo EBee s vyménitelnou RGB, NIR,
multispektralni kamerou a termalni kamerou)

Tyto technologie jsou jiz pomérné hojné vyuzivany pfi tvorbé 3D modeld, vidy byl ale velky problém
s jejich vyslednou vizualizaci; vysledné kvalitni modely byly pro zobrazeni pfilis veliké nebo k nim byl
zapotrebi specialni software, kterym kazdy nedisponuje. Tato prace se zaméfuje na VR technologii
pro zobrazeni 3D modell a mozZnosti jejich vyuZiti a zptistupnéni Sirsi odborné verejnosti. Pro pouZziti
3D modell pro VR je ale zapotiebi proces tvorby upravit, aby je bylo mozné prenést do virtualniho
svéta bez ztraty kvality ¢i modelové deformace povrchu pfi decimaci dat.

Prace se tedy zaméfuje na optimalizaci komplexniho procesu tvorby 3D modelu, ktery obsahuje tfi
zakladni kroky: sbér potfebnych dat, vhodnou tvorbu samotného 3D modelu a vizualizaci 3D modelu.

Dokumentace historickych objektd

Ve studiu jsem se zprvu zabyval tvorbou samotnych 3D model( historickych objektt. Jedna se o
dokumentacni ¢innost, kdy za pomoci vySe zminénych technologii IBMR, laserového skenovani a
RPAS lze ziskat zpracovany model objektu, ktery slouzi jako zaklad pro dalsi analyzy nebo je vyuZivan
jako klasicka dokumentace stavu objektu k urcitému datu. Zde je na ukdzku uveden projekt

v jlhoamerickém Peru, kde za pomoci RPAS a pozemni fotogrammetrie byly zdokumentovany
starovéké akvadukty zvané puquios.



Obr. 2 — Ukdazka studny — texturované husté mracno, vytvorené pozemni fotogrammetrii

Obr. 3 — Spojeni hustych mracen (zelena — letecka fotogrammetrie, fialova — pozemni
fotogrammetrie)

Na obrazku 3 mlizeme vidét spojeni modell z letecké a pozemni fotogrammetrie pro zkvalitnéni
vysledk(; Ize zde pozorovat, jak kombinaci riznych metod muze vysledek vzajemné doplnit ¢i rozsitit
o blizké okoli.

Dalsim vyznamnym projektem, na kterém jsem se podilel, byla dokumentace hrobky proroka
Nahuma ve mésté Alqgosh v Iraku ve spolupraci s firmou Gema Art. Dlivodem dokumentace hrobky
byl jeji Spatny technicky stav, dvé zdi v jizni ¢asti hrobky véetné Casti stfechy se rozpadly. Pro
zachovani hrobky bylo potfeba neodkladné zakrocit, aby nedoslo k dalSimu poskozeni nebo destrukci
celého objektu. Projekt je rozdélen do 3 ¢asti. Prvni ¢ast byla dokumentace stdvajiciho stavu, kdy se
vytvofil dva 3D model za pomoci IBMR technologie a laserového skenovani. Jeden obsahoval
zasypanou hrobku zticenymi ¢astmi, druhy model byl vycistény od zficeného materialu. Tyto modely
slouzily jako podklad pro naslednou rekonstrukci objektu. Do modelu se digitdlné domodelovaly
znicené Casti podle historickych fotografii. Doplnény model o zficené zdi a stfechu slouzil jako zaklad
pro jeho naslednou rekonstrukci. Rekonstrukci odstartovala druhd ¢ast projektu. Posledni ¢ast
projektu bude dokumentace zrekonstruované hrobky. Spoluprace na tomto projektu byla startem
zajmu o vizualizaci pomoci VR. Pfesné pro tento typ projektu je tato technologie neskuteénym
pokrokem, moZnost prochdzet jednotlivé modely ve virtualnim svété byla pro tento projekt vice nez
zajimava.



Obr. 4 — Modely hrobky Nahuma (vlevo — plvodni stav, zhroucené zdi a stfecha, vpravo doplnény
model o znicené ¢asti).

Modely byly vyuZity pro pilotni VR projekt, diky kterému byl nalezen idealni postup pro tvorbu
modell pro VR. Testovani probihalo jak na mensich objektech (sloupy uvniti hrobky), tak na celém
modelu. V soucasné dobé je hotova beta verze, kterd obsahuje dva modely hrobky v Zivotni velikosti
s moznosti jejich prochazeni.

Tvorba 3D modell pro vyuZiti ve VR

Vyuzivani virtualni reality je v soucasné dobé na velkém vzestupu. Roku 2016 pfisly na komer¢ni trh
prvni vyrazné kvalitnéjsi VR bryle, které nebyly pouhym prototypem, mély softwarovou podporu,
vCetné prvnich aplikaci a cenové byly pomérné pfistupné. Od zminéného pocatku se obliba VR
doplnkd a samotné VR technologie razantné zvySuje. Progresivni rlst a zajem tak donutil okoli
vyvijet aplikace pro VR a zaclenovat ho do rlznych obor( a aktivit. Je nezpochybnitelné, ze

v soucasnosti jsme stale na za¢atku vyuzivani této technologie, ale nyni lze vidét vyuziti napfiklad

v architekture (architekt s klientem nebo svymi kolegy mizZe navrienou stavbu virtualné projit, mdze
ménit polohu vici Slunci, aby zjistil, kdy bude v domé nejvice svétla a provadét dalsi mozné
simulace), vojenstvi (analyza bojového terénu), Iékafrstvi (virtualni operace), automobilovém
pramyslu (vyuka mechanikd) aj.
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Obr. 4 — Bryle pro VR (vlevo HTC Vive Pro, vpravo Oculus Rift)

Na obrazku 4 jsou vyobrazeny nékteré z dostupnych modell bryli pro VR. Tato technologie vyuZivala
a stale vyuziva tzv. majaka, které je nutno mit rozmisténé v mistnosti; tyto majaky vytvari prostor,

v kterém se muzZete pohybovat, snimaji pohyb ovladacl a bryli. Aktualné se technologie VR bryli
vyvinula kupfedu a nové modely bryli majaky nepotiebuji, vyuzivaji kamery umisténé ze stran bryli.
Tyto kamery snimaji okoli a zaznamenavaji pohyby bryli a ovladaca.

Pro Ucel vizualizace 3D modeld je tato technologie atraktivni a pfi dobrém zpracovani se jedna o
vyrazny prostorovy zazZitek. Jednim z podstatnych véci, jak vizualizaci modelu vytvofit, je
programovaci rozhrani, které umoZzniuje model do VR svéta pfenést. K tomuto ucelu jsou predné
vyuzivany herni enginy, jako napftiklad Unity nebo Unreal Engine. Jedna se o soubor nastroji a funkci,
diky kterym je mozné 3D model do VR importovat, upravit a nastavit tak, aby kvalita zobrazeni byla
co nejvyssi.

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 1.1, proces tvorby 3D modelu se sklada ze t¥i zakladnich krok:

1) Sbér potiebnych dat

2) Tvorba 3D modelu

3) Vizualizace 3D modelu
Pro vyuZiti modelU pro VR realitu je vSak zapotrebi nékteré zvyklosti a standardy zménit. Jedna se
predevsim o zmény v bodu 2 a 3.

Cely proces zacina sbérem dat; tato ¢ast je neménna jak pro VR modely, tak pro standardni 3D
modely pro fotogrammetrii. Z hlediska tvorby kvalitniho modelu je dllezZité se zaméfit na kvalitu a
dostatek fotografii. Ty by mély byt potizeny z riznych Ghll, a kazdy soubor fotografii by mnél byt
pofizen ze stejné vzdalenosti viz obr. 5.

Obr. 5 — Pozice pofizenych snimk

Druhou fazi je samotna tvorba 3D modelu, kde se jiz postup pro tvorbu VR modell méni. Zpracovani
dat pomoci IBMR technologie i laserového skenovani zaéina vypoctem/zobrazenim mracna bodu.



Obr. 6 — Husté mracno, oblouk

Nasleduje jeho ocisténi od Sumu, pfipadné odstranéni nepotfebnych ¢asti. DalSim krokem je tvorba
polygonové sité. Polygonova sit je vytvofena propojenim tii bodd z mraéna, mezi kterymi se vytvori
»povrch”. Hlavni a nejpodstatnéjsi zménou pti Upravé modell pro VR je, Ze tvorba klasickych 3D
modelil pro dokumentaci obsahuje obycejné piilis mnoho polygond. Cim chceme mit povrch
kvalitnéjsi, tim vice polygonl model obsahuje. V obycejném grafickém programu neni takovy
problém s dnesnim hardwarem model obsahujici naptiklad 10 mil. polygoni nacist, avSak pro
zobrazeni ve VR je tento model témér nepouZitelny, nemluvé o kvalité textury, které mlze byt
vygenerovana jako napr. 16K (16 384 x 16 384 pix.), kdy pfi prohlizeni ¢i potizovani videi v grafickém
programu vypada textura jiz dokonale. V hernich enginech vsak dosavadni mozna velikost textury je
8K (8192 x 8192 pix), diky tomu neni mozné vétsi modely potdhnout jednou texturou.

Zobrazovani milionl polygon(l neni ve VR mozné, je potfeba polygonovy model decimovat a z miliont
trojuhelnikd vytvorit model, obsahujici stovky tisic trojihelnikd U mensich objektd, jako naptiklad u
sloup, kleneb, soch atd., postaci dokonce model, obsahujici jen nékolik tisic trojuhelnik(. Obecné tedy
mluvime o High-polygonovém (Hi-poly) modelu a low-polygonovém (Low-poly modelu). Herni enginy
umi dobfe pracovat s low-poly modely, je tedy nutné rapidné zdecimovat modely. Kvalitu povrchu a
detail povrchu nam v tuto chvili pfebira misto polygon( textura. Na obrazku 7 je mozné sledovat rozdil
mezi hi-poly modelem a low-poly modelem, je zde vidét 90% redukce polygond, redukce je znat i ve
velikosti souboru, zde mluvime pfiblizné o 75-90% redukci.

Obr. 6 — polygonova sit



Obr. 7 —vlevo hi-poly model 100,000 polygon, vpravo low-poly model 10,000 polygon

Jak jiz bylo zminéno, textury tedy v procesu tvorby 3D modelu pro VR hrajou dulezitou roli v tvorbé
povrchu. Existuje nékolik typU textur, které pro ziskani dokonalého detailu mdzZeme vyuzit.

Standardné se vyuziva difuzni textura (Diffuse texture), tato textura obsahuje RGB informace. Tato
textura ndm pouze obarvi model, neobsahuje Zadné jiné informace kromé jednotlivych barev pixIa.

Obr. 8 — Difuzni textura

Dal$im béZzné pouZivanym typem textury je normalova mapa. Tato textura obsahuje informace o
povrchu objektu. Vytvafi se rozdilem mezi hi-poly modelem a low-poly modelem. Pfendsi ndm tedy
kvalitu povrchu bez potreby zobrazeni milionl polygona. Kazdy pixel této textury definuje normalovy
vektor.



Obr. 9 — Normalova textura

S difuzni texturou se tedy jedna o dvé nejdlilezitéjsi textury pro Ucel studie. Existuji a vyuZivaji se i
dalsi textury, které se vyuZzivaji naptiklad pro odrazivost objektu, pohlcovani svétla atd.

Jak je mozZné pozorovat na vySe zobrazenych obrazkach, zakédované informace v normalové mapé
nam umoznuji se zbavit milionovych polygonovych siti, a pfitom kvalitu povrchu zachovat.

VySe zminény postup se méni v zavislosti na jeho velikosti, obsahlejsi komplexni modely (hrobky,
kostely atd.) je zapotrebi rozfezat na mensi ¢asti pro zachovani kvality. Kazdé ¢asti se pak mizeme
vénovat jednotlivé a kvalita textur a zobrazeni tak neklesa. Tento postup je i vhodnéjsi pro import do
herniho enginu, kdy jednotlivé dily jsou importovany postupné a nehrozi tak problémy s nacitanim
velkého mnoiZstvi dat. Pfi Upravach jednotlivych ¢asti modelu je nezbytné netransformovat objekt, je
nezbytné zachovat jeho polohu, aby pfi ndsledném importu byly vSechny ¢asti pohromadeé a na
modelu tak nebylo poznat, Ze se jedna o nékolik pruhl/éasti.



Obr. 10 — Vysledné porovnani modeld (vlevo model — 8k textura 100,000 polygon(, vpravo
decimovany model 4k textura, 10,000 polygon).

Na obrazku 10 si miZeme vSimnout, Ze mezi modelem, ktery obsahuje 100,000 polygont a
upravenym modelem, ktery ma 10,000 polygonl a obsahuje normalovou texturu a difdzni, neni
viditelny rozdil. Vysledkem je tedy dokonaly model, ktery neobsahuje Zadny defekt po decimaci ani
neztratil kvalitu.

Poslednim krokem je vizualizace objekt. V této ¢asti se budeme vénovat importu upravenych 3D
modell do virtualniho svéta. Diky vyse zminénym technologiim a Gpravam je nyni mozné model
vloZit do VR pomoci herniho enginu Unreal, ktery nam umozni vymodelovat virtualni prostredi.
Jednim z dalsich VR zkusebnich projektd je i VR muzeum a kterému se budu dale vénovat primarné.
Prvni testovaci verze VR muzea je jiz vytvorena, obsahuje 3 mistnosti s exponaty. V soucasnosti
muzeum obsahuje kolem 12 detailnich modell vytvorenych zminénym postupem.



Obr. —Budova VR muzea

Obr. — Model Sv. Vaclava uvnitf muzea

Obr. — Model zficeniny hradu v Anglickém Staffordu uvnitf muzea
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