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« Zameéreni na - dokumentace historickych pamatek - tvorba VR muzea od

tvorby modelu po VR aplikaci vytvofenou v Unreal Enginu. VyuZivani
fotogrametrie, laser sken, unreal engine, vr, ar

* zamereni na GIS vystupy, proceduralnimu modelovani, tipuju ze v unreal
enginu), rozsirenou realitu a herni engine Unity

celkovy kurz by mel ucastniky naucit zakladni praci ve dvou nejvetsich a
nejvyuzivanejsich Hernich enginech Unreal a Unity a jejich propojeni s
GIS a pamatkovou péci (VR muzeum), naudit je optimalizaci modell pro
pouziti ve VR, praci s materialy (material se sklada z textur, tedy material
= napf. difuzni textura, normalova texture, vySkova mapa a dalsi.)
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Uvod do
3D GIS

ArcGIS Pro - globalni x lokalni scéna
Importy 3D dat (modell) do geodatabaze
3D symbologie pro body, linie, polygony, multipatch

Uloha na tvorbu 3D vizualizace zvolené obce,
publikace jako Scene Layer do AGOL
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» PoZadavky na GIS data, vyuziti rastri v UE

Prace s
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* Pluginy, import GIS dat skrze Datasmith

Proceduralni modelovani budov, proceduralni generovani vegetace

* Rozsifeni predchozich uloh o import GIS dat z vizualizace
do UE a proceduralni modelovaniv UE
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Zaklady AR a VR

Jako prvni popisuje VR Ivan Sutherland v roce 1965. Od této doby
zaznamenala VR znacny rozvoj ve vsech smérech: hardware, software,
dostupnost.



VR

VR takovy soubor pocitacového hardwaru a softwaru, ktery vizualni projekci,
zvukem a dalSim pusobenim na lidské smysly dokaze v co nejvétsi mire
uzivatele pohltit. Jina definice popisuje jako virtualni realitu trojrozmeérnou
simulaci prostredi, ktera je pocitaCoveé generovana, za vyuziti specialniho
hardwaru.

VR definuji Ctyfi klicové prvky: virtualni svét, ponoreni, smyslova zpétna vazba
a mira interaktivity. (virtual world, immersion, sensory feedback a
interactivity)

Nezbytnou soucasti kazdé VR je vhodnd kombinace téchto hlavnich elementd.
Casti dila podrobné popisujici co tvoFi VR jsou na zavér shrnuty do péti vét. VR
je komunikacni médium. VR vyzaduje fyzické ponoreni. VR stimuluje smysly.
VR je interaktivni. VR mulze psychicky pohltit uzivatele.

Virtualni svét je tedy imaginarni prostor prezentovany VR

Understanding Virtual Reality : Interface, Application, and Design , William R.
Sherman a Alan B. Craig, 2003



(virtual world)Virtualni svét je imaginarni prostor prezentovany VR

(immersion) ponofeni - tento prvek je castecné meéritkem, jak moc je
uzivatel obklopen virtualnim svetem. Ponofeni ma také za ukol
uzivatele do imaginarniho svéta uvést tak, aby si toho byl védom co
nejmeéne.

(sensory feedback) smyslovéa zpétna vazba - Na uzivatele pfimo plsobi
smyslova zpétna vazba na zakladé jeho fyzické polohy. Okamzita
interaktivni zpétna vazba ma za dusledek vysoké naroky na hardware
zprostredkujiciho zafizeni (PC apod.). Pro smyslovou zpétnou vazbu je
nutné aby systém VR mél stale aktualni informace o pohybu a poloze
uzivatele. Tyto zplsoby snimani pohybu uZivatele jsou rlizné

(interactivity) mira interaktivity svéta ve VR je schopnost virtualnich
objektl a prostfedi reagovat na akce uzivatele. Uzivateli dava
interaktivita pocit zapojeni do virtualniho svéta, uzivatel je tak svym
jednanim schopen rozhodovat o zménach a akcich v ném. Interaktivita
je tedy mira schopnosti ovlivnit virtualni svét prostrednictvim fyzickych
akci uzivatele



AR

AR — Augmented reality

rozsirena realita je primy nebo nepfimy pohled na realné prostredi v
realném cCase, ktery je rozSiren o pocitacem generované informace. Jinymi
slovy, rozsirena realita propojuje realny svet s virtualnim. Rozdil AR od VR
je predevsim v mire ponoreni. Ve VR je uzivatel zcela ponoren, aniz by
vio|oél skuteCny svet. AR uzivateli pouze rozsifuje skutecny svet
prostrednictvim virtudlnich objektl. RozSirena realita nemusi vytvaret
vyluéné zrakové vjemy ale také viemy pUsobici na ostatni smysly.

(Handbook of Augmented Reality, Borko Furht, 2011)



Historie

Ervni pristroj vytvarejici a prezentujici VR — Sensorama (vytvofril v roce 1956
ameraman Morton Heilig a patentoval jej v roce 1962. Prototyp pfi projekci
kratkych filmi kombinoval trojrozmérné video, zvuk, vibrace, viné a
atmosférické jevy (vitr). Trojrozmérny obraz byl tvoren stereoskopickou 3D
obrazovkou. Autor konceptu povazoval Sensoramu za kino budoucnosti )

Heilig v roce 1960 patentoval Telesphere Mask. Jednalo se o prvni displej, ktery
byl umistén pfimo na hlavu uzivatele, prvni head mounted display (HMD). Tento
pristroj poskytoval pouze trojrozmeérnée obrazy a zvuk, zadné sledovani pohybu
uzivatele neexistovalo

1965 predstavil Ivan Sutherland svou vizi Ultimate Display. Koncept
predstavoval virtualni svet, ktery byl prohlizen prostrednictvim HMD. Realita
meéla byt replikovana na takové urovni, aby ji uzivatel nedokazal odlisit od
skutecného svéta. Zahrnuta tedy byla i interakce uzivatele s objekty. Koncept
obsahoval pocitacovy hardware vytvarejici virtualni svet fungujici v realnem
Case. Tato vize je povazovana za zakladni plan VR

Vojensky inzenyr Thomas Furness vytvoril v roce 1966 prvni letovy simulator
pro vycvik piloth. Pro VR ma tento milnik zna¢ny vyznam, protoze armada
nasledné uvolnila velké mnozstvi finanénich prostredkl na zlepseni a dalsi
vyrobu letovych simulatord.

Prvni HMD pro VR vytvoril v roce 1968 Sutherland se svym studentem Bobem
Sproullem. Hardware, ktery mél uzivatel na sobé, musel byt v disledku vysoké
hmotnosti zavesen ze stropu. Vzhled byl inspiraci pro pojmenovani zarizeni: The
Sword of Damocles



* MIT (Massachusettsky technologicky institut) vydal v roce 1977 virtualni mapu
Aspenu v Coloradu. Jednalo se o virtualni prohlidku podobajici se dnesnimu
Google Street View (myslenka prenosu uzivatele na vzddlena mista bez
nutnosti fyzického cestovani.) 1969 vytvofil Myron Krueger fadu zaZitk( z
umelé reality prostfednictvim pocitaci a video systému. Vytvoril pocitacem
generované prostredi, které reagovalo na pohyby uzivatell. Kruegerovo
projekty byly pocatkem technologie VIDEOPLACE. V Milwaukee byla roku 1975
umisténa prvni Krue%erova VIDEOPLACE paltforma (interaktini virtualni realita).
VIDEOPLACE vyuzival pocitacové grafiky, projektory, videokamery a zarizeni pro
snimani polohy. Platforma fungovala zcela bez bryli a rukavic. VIDEOPLACE byl
thvoFen v temnych mistnostech s velkymi obrazovkami, které uzivatele
obklopovaly. Uzivatelé mohli vidét své, pocitatem generované, siluety kopirujici
jejich pohyby a akce. Snimani pohybu bylo realizovano zaznamem na kameru.
Uzivatelé v rlznych mistnostech spolu mohli interaktivné provadét ukony ve
virtudlnim svété. Tento fenomén povzbudil myslenku komunikace ve virtualnim
svété bez nutnosti fyzické blizkosti

* Prvni datove rukavice pro sledovani %est uZivatele vytvofili v roce 1982 Sandin
a Defanti (sledovani pohybu prsti bylo realizovano na bazi ohebnych trubic,
vybavenych zdrojem svétla na jednom konci a fotobunkou na konci druhém. )



Jaron Lanier a Thomas Zimmerman zalozili v roce 1985 spolec¢nost VPL
Research. VPL Research vyvinula zarizeni pro VR, napfriklad DataGlove,
EyePhone HMD nebo Audio Sphere. Tato spolecnost byla prvni, ktera prodavala
bryle a rukavice pro VR

Antonio Medina, védec NASA, navrhl v roce 1991 systém VR pro ovladani
robotickych rovert na Marsu v predpoklddaném redlném case, a to navzdory
zpozdéni signalu zplsobenym vzdalenosti mezi planetami.

V tomto obdobi byly privedeny na trh také prvni arkadové automaty vyuzivajici
VR. Hraci byli preneseni prostrednictvim HMD do virtualniho svéta. Néktera
zarizeni disponovala propojenim v redlném case s ostatnimi. UZivatelé tak
mohli hrat hry pro vice hracd. Tento prvni hromadné vyrabény herni VR systém
vytvorila skupina Virtuality.

Spolec¢nost Google predstavila v roce 2007 Street View. Jedna se o virtualni
prohlizeni skute¢ného svéta, vytvoreného z panoramatickych snimka. Cely
obsah se sklada ze dvou zdrojl: Google a samotni uzivatelé. Nasledné roku
2010 spustil Google stereoskopicky 3D rezim pro Street View.



« roku 2010 wvytvoril Palmer Luckey, osmnéctilety podnikatel, prvni
prototyp nahlavni soupravy Oculus Rift. Zorné pole zatizeni bylo 90 °. Tento
projekt obnovil zajem o vyvoj; VR.

Luckey zahajil kampan na Kickstarteru pro Oculus Rift v roce 2012,ve
kter¢ se podarilo ziskat 2.4 miliony dolari. Prelomovy byl pro spolecnost
Oculus VR rok 2014. V tomto roce koupila spole¢nost za 2 miliardy dolaru
Facebook. Teto krok byl rozhodujici pro budoucnost VR.

Téhoz roku spole¢nost Sony oznamila, Ze pracuje na projektu Morpheus neboli
headsetu VR pro PlayStation 4.

Google vydal Cardboard (do-1t-yourself stereoskopicky prohlizec¢ pro
smartphony). Spole¢nost Samsung piedstavila Samsung Gear VR, ndhlavni
soupravu, kterd pouziva prohlize¢ Samsung Galaxy. Mnoho dalSich
spolecnosti a odborniku se v tomto obdobi zacalo zabyvat moznostmi VR,
vcetné€ piidavnych inovativnich doplnku. Projekt Gloveone - zaméfen na vyvoj



Metody sledovani pohybu

* VeétSina mobilnich zafizeni pro VR, ma pouze rota¢ni sledovani neboli tfi stupné
volnosti (3DoF). UZivatel se mlze divat nahoru a dolU, doleva a doprava nebo
naklonit hlavu. Ale pokud se bude uzivatel pohybovat, cely virtualni svét se
bude pohybovat s nim. Tento zpUsob sledovani pohybu neumoznuje uzivateli
se napriklad prochazet virtualnim svétem nebo s nim pfimo interagovat.

https://www.youtube.com/watch?v=Hfzkfi_ RMel

* Moderni VR zafizeni jsou vybavena pozi¢nim sledovanim neboli Sesti stupni
volnosti (6DoF). Pozi¢ni sledovani umoznuje uzivateli se skute¢né pohybovat ve
virtualnim prostredi. Pokud disponuji ovladace také 6DoF, mlze uzivatel prfimo
interagovat s virtualnimi objekty prostfednictvim rukou.

https://www.youtube.com/watch?v=DdvBrKI3SHg


https://www.youtube.com/watch?v=Hfzkfi_RMeI

e Jednotna primarni metoda sledovani u vétSiny VR systém( spocivd v
kombinaci mikroskopickych elektromechanickych akcelerometr(i obsazeny v IMU
spole¢né s MEMS snimaci ahlG. Vystupni veli¢éinou akcelerometru je zrychleni.
Pokud je zrychleni derivovano pres Cas, vyslednou veli¢inou bude rychlost

(v = [ a - dt). Dale pak Ize ziskat integraci rychlosti pfes ¢as polohovy vektor

(r = [v - dt). Sledovani zaloZené na akcelerometru a vypo¢tu jeho polohy se

béhem nékolika sekund posunuje k nekoneénu. Dlvodem je uZiti dvojité
integrace, chyby se pfi vypoctu hromadi.



Sledovaci systemy

e Constellation (Oculus Rift; kazdé sledované zarizeni ma
preddefinovanou konstelaci IR LED diod. Senzory, kterymi jsou kamery s
filtry pro zobrazeni pouze v IR oblasti zareni, odesilaji obrazova data do
pocitace. Pocitac zpracovava snimky a identifikuje polohu kazdé diody,
urcuje tak relativni polohu objektu. Software dokaze snadno rozpoznat,
které LED diody jsou viditelné, protoze zna tvar konstelace, pamatuje si,
kde byl objekt na predchozim snimku. Znama jsou také data z
akcelerometru (zrychleni) a gyroskopu (rotace). Kazda dioda blika na
jiné frekvenci, aby byla identifikovatelnd)

e PlayStation VR (kamery, pracujici ve spektru viditeIného zareni. Panel
pro zarizeni PlayStation 4 obsahuje dvé kamery. Kamerova jednotka je
pripojena ke konzoli, ktera pouziva obrazova data ke sledovani
barevnych pruhu svétla na nahlavni soupravé a ovladacich).



* Lighthouse (Systém Valve SteamVR Lighthouse je v vyuzivan produkty HTC Vive. Na
rozdil od vétsSiny ostatnich systému nepouziva kamery vibec. Systém je navrZen tak,
aby umoznoval polohové sledovani v méritku mistnosti, aniz by bylo nutné vracet data
ze zakladnovych stanic do pocitace. Zakladnové stanice jsou umisteny v protilehlych
hornich rozich mistnosti. Nekomunikuji s PC a nenesou senzory. Vyzaruji Sirokouhly
dvourozmeérny IR laserovy paprsek pres celou mistnost, ktery tzv. zametanim postupuje
celym prostorem po dobu 10 ms. Paprsek je vyzarovan postupné po jedné a potédpo
druhé ose, tedy opakované v horizontalnim a nasledné ve vertikalnim sméru. Pre
kazdou zménou osy vyzarovani vyzaruji silny IR zablesk svétla. Kazdé sledované zarizeni
obsahuje radu IR fotodiod pfipojenych k Cipu. Tento Cip méri cas mezi IR zableskem a
zdsahem objektu laserovym 2D paprskem pro kazdou osu. Timto zplsobem urcuje
polohu zarizeni v mistnosti).

* Inside-Out (VR zarfizeni pouziva fotoaparaty zabudované pfimo do headsetu, které
vyhodnocuji polohu pomoci algoritmu pocitacového videni. Tento zpusob sledovani
pohybu zafizeni je oznacovan jako inside-out. Algoritmus pouzivany pro vyhodnoceni
polohy je SLAM. Algoritmus SLAM funguje tak, ze kamery zaznamenavaji jedinecné
statické prvky v mistnosti. Porovnanim rotace a zrychleni s tim, jak se zaznamenané
prvky pohybuiji, Ize urcit polohu headsetu)



« SLAM
(Simultaneous localization and mapping)

* SLAM je vypocetni problém tvorby nebo aktualizace mapy neznamého prostfedi pfi soucasném
sledovani polohy agenta v nem. Existuje nékolik algoritmu FesSeni, néktera alespon pfiblizna, v
pfijatelném Case a pro urcita prostredi. Mezi oblibené priblizné metody feSeni patii casticovy filtr,
rozsifeny Kalmanuv filtr, Covariance intersection a GraphSLAM. Algoritmy SLAM se pouZzivaji v
navigaci, robotickém mapovani a odometrii pro virtualni realitu nebo rozsifenou realitu.




* Dnes:
HTC (Taiwan) a Valve (USA), 2015.

HTC Vive Pro (sluchatka, dva ovladace, dvé zakladnové stanice a headset dual
AMOLED displayem o rozliseni 1440x1600 pixell na jedno oko. Vysledné rozliseni
je tedy 2880x1600 pixel()

HTC Vive Cosmos (vybaven osmi sledovacimi kamerami. Kamery umoznuji 310 °
pole sledovani s Sesti stupni volnosti. Kamery umoznuji sledovani pohybu a polohy
zafizeni bez nutnostiinstalace zakladen.)

Oculus (od roku 2014 pod Facebook)

Oculus Rift S (diky péti kameram zabudovanym do nahlavni soupravy RiftS je
Insight schopen prevadét vSechny objekty do virtualniho prostoru pro skutecnou
reprezentaci fyzického svéta. Jedna se opét o metodu Inside-Out, ktera je
doplnovana hodnotamiz gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Sledovani



PlayStation VR
*Systém virtualni reality, Sony PlayStation VR, je urCen pro pouziti s herni konzoli

*PlayStation 4 nebo PS4 Pro. Sedm Sedych panel( umisténych na pfedni strané bryli,
spolec¢né s dvéma dalSimi vzadu, skryvaji barevna svétla, ktera se rozsviti pri pouzivani
headsetu spolecné s kamerou PlayStation. Zarizeni PlayStation Camera je vybaveno
dualnimi objektivy a 3D hloubkovymi snimaci. Svétla spole¢né s kamerou zajistuji
sledovani polohy nahlavni soupravy i externich ovladacl DUALSHOCK 4, PlayStation
Move nebo PlayStation VR aim.

Valve Index

*obsahuje dvé zakladnové stanice (umoznujici sledovani pohybu), dva ovladace a
HMD. Sledovani zafizeni zajistuji senzory SteamVR 2.0, kompatibilni se zakladnovymi
stanicemi SteamVR 1.0 a 2.0, Dva dodavané ovladace Valve Indexu jsou zkonstruovany
tak, aby je bylo moiné pevné pfichytit k ruce. Kombinace sledovani pohybu prstd,
kterym jsou ovladace vybaveny a pevného upevnéni na ruce, umoznuje uzivateli ve
virtualnim sveté napriklad skutecné sbirat a upoustét predmety. Ovladace maji tlakove
senzory, které detekuji miru stisku ovladacich prvkd uZivatelem. Kazdy ovladac pouZiva
87 senzor( raznych typG: optickych, pohybovych, kapacitnich a silovych



* INS =IMU + GNSS

* Primé georeferencovani (Direct Georeferencing DG),
které poprve vyvinula spolecnost Applanix v 90. letech
20. stoleti, a které se hojné pouzivaji pro letecky
prumysl, zacaly vyuzivat zejména drony (RPAS, UAV).
Inercialni technologie Applanix DG GNSS pracuje s
mapovacimi senzory - kamerami, LiIDARYy a
hyperspektralnimi senzory za ucelem provedeni
efektivniho mapovani; kazdy pixel nebo bod dat senzoru
je ,,pfimo georeferencovan® bez rozsahlého méreni
pozemnich vlicovacich bodt (Ground Control Points
GCP) nebo jiného sbéru dat.



Moderni vizualizace???
Dobre, pomoci webové aplikace...(prohlizec
mraku bodu nebo siti)

https://g4d.masterinter.net/demo-cvut-irak2-mesh/

https://g4d.masterinter.net/demo-cvut-irak1-mesh/

https://g4d.masterinter.net/demo-karavanserai-mesh/

https://g4d.masterinter.net/demo-ruiny-mesh/

https://g4d.masterinter.net/demo-kostel-mesh/

https://g4d.masterinter.net/CVUT_FSV/pointcloud/Dul_Svor
nosti/dotviewer.html



https://g4d.masterinter.net/demo-cvut-irak2-mesh/
https://g4d.masterinter.net/demo-cvut-irak1-mesh/
https://g4d.masterinter.net/demo-karavanserai-mesh/
https://g4d.masterinter.net/demo-ruiny-mesh/
https://g4d.masterinter.net/demo-kostel-mesh/
https://g4d.masterinter.net/CVUT_FSV/pointcloud/Dul_Svornosti/dotviewer.html
https://g4d.masterinter.net/CVUT_FSV/pointcloud/Dul_Svornosti/dotviewer.html

Moderni vizualizace???
Dobre, pomoci VR...

Bohuzel, stale ve vyvoji, je nutné pouzit
specialni komponenty a vyvkonnou vypocetni
techniku.



Moderni vizualizace VR a AR Virtualni realita a rozSirena realita

Hardware pro VR a AR

HTC Vive Pro s ovladacCi a majaky

Q e 9 , ‘ Microsoft HoloLens 2

IPad s LiARem
Oculus - RIft S

+ expensive graphics card (starting with GeForce GTX 1080) and a good computer



Agisoft
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Hi-poly Optimalizace dat Low-poly

100,000 polygonu 10,000 polygon



Material a textura

Difusni textura (RGB) Normalova textura




Material a textura

Without bump map With bump map







Hi-poly a low-poly modely
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75 % redukce dat

100,000 polygonu 10,000 polygon




Nastroje

https://heightmap.skydark.pl — generator vySkovych map



https://heightmap.skydark.pl/

https://app.meshy.ai/discover - Al textura
@Meshy # Help & Feedback

% Al Texturing

Untitled Project

£0 Generation History

Generation Mode
Text Prompt
Object
column
Style

stone, old

Negative Prompt

low quality, blur, crazy colours

Use Original UV @
@@

Generate PBR Maps

2 minutes
@ 15 credits



https://app.meshy.ai/discover
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Virtualni realita




VR
muzeum




Relikviar svatého Maura
VR
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Ukazka mozZnych technilogii vizualizace ve VR

VR ]
muzeum CVUT v Praze, FSv




Vizualizace G
dat




Vizualizace dat v GIS:
krajina a meésta v
povodi Vltavy




GIS data
visualization

vanished landscape
and towns in the Vltava
river basin
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Vizualizace dat GIS
zanikle krajiny a mest
v povodi Vltavy




Vizualizace
dat GIS
zaniklé
Krajiny a
mest v

povodi
Vltavy




AR
vizualizace
historickych
objektu




Johannes, cinovy dul, 16. stoleti




VR v primyslu




Ptipadova studie — od dokumentace po BIM




point cloud to BIM




Vnitiek budovy




VR, nové moznosti vyuky, muze byt urychleno
nandemy Covic




Moderni metody vizualizace objektl
oomoci AR

faces: 2,389,986 vertices: 1,203,168

14.01.2025 Karel Pavelka SDZ 53
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Rozsirena realita s
pomoci tabletu nebo
telefonu







Ukazka aplikace VR
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