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Abstract

Bc. Michal Korolkov, Virtual visitation of campus Mendel University in Brno. Di-
ploma thesis. Brno: MENDELU, 2016

The aim of this thesis is to create a virtual Mendel university campus walk-
through that can be viewed in the Oculus Rift. The virtual walkthrough is based
on the Unity engine, models are made with the SketchUp Make program. Model in-
teraction is implemented using animations or C'# scripts. In this work, a SketchUp
module has been used for that serves to delete surplus material, edges, surfaces and
other. This work also describes techniques that have been used in Unity to decrease
computing power requirements (e.g. LOD, culling, bump mapping and other).

Keywords
Unity, Oculus Rift, SketchUp, virtual walkthrough, Mendel University in Brno cam-
pus, optimalization techniques.

Abstrakt

Bce. Michal Korolkov, Virtualni prohlidka kampusu Mendelovy univerzity v Brné.
Diplomova prace. Brno: MENDELU, 2016

Cilem této prace je vytvoreni virtualni prohlidky kampusu Mendelovy univer-
zity, kterou lze zobrazit v Oculus Rift. Virtualni prohlidka je vytvorena v hernim
enginu Unity a jednotlivé modely v grafickém programu SketchUp Make. Interakce
s modelem je zajiSténa animaci nebo skripty v jazyce C#. V praci je pouzit modul
programu Sketch Up pro ipravu modelt, ktery slouzi k odstranéni prebyte¢nych ma-
teriali, hran, ploch a jiné. Dale jsou v praci popsany techniky pouzité v Unity pro
snizeni naroku na vypocetni vykon (naptiklad LOD, culling, bump mapping a dalsi).

Klicova slova
Unity, Oculus Rift, SketchUp, virtualni prohlidka, areal Mendelovy univerzity
v Brné, optimalizac¢ni techniky.
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1 UVOD A CIL PRACE 11

1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Virtudlni realita je znovuobjevenym fenoménem soucasné doby. Jedna se o nové uzi-
vatelské rozhrani, jehoz cilem je co nejvice priblizit poc¢itacové prostiedi skutecnosti
tak, jak ji zachycuji nase smysly. Prozatim virtualni realita vyuziva sluch, zrak a ¢as-
tecné hmat. S dalsimi smysly jako je ¢ich a chut se experimentuje. Virtualni realita
si dokéazala najit uplatnéni nejen v pocitacovych hrach, ale také v dalsich oblastech
jako napriklad architektura, vzdélavani, zdravotnictvi a dalsi. Lze predpokladat, ze

V soucasné dobé zaziva virtualni realita rozmach, béhem kterého se na trhu ob-
jevila celd fada feseni, ktera umoznuje uzivateli nahlédnout do virtualnich 3D svéta.
Tuto vlnu zajmu odstartovala spole¢nost Oculus VR se svoji virtudlni helmou Ocu-
lus Rift, cenové dostupnou pro verejnost. Tim byl odstranén hlavni negativni faktor,
tedy cena, ktera branila masivnimu pouzivani. To, ze Oculus Rift mél dulezitou roli
pri rozmachu virtudlni reality, dokazuje i jeho integrace do hernich enginti jako jsou
Unity, Unreal Engine, CryFEngine a dalsi.

Jedna se o prvni zavérecnou praci na Mendelové univerzité zamérenou na tuto
novou technologii Oculus Rift. Pfinosem prace pro univerzitu by mohlo byt jeji
pouziti v rdmci prezentace na ruznych akcich (Dny otevienych dveii, Noc védcu
apod.).

1.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je vytvoreni zjednoduseného modelu arealu Mendelovy uni-
verzity. Model bude obsahovat budovy umisténé v aredlu, stromy a dalsi vyznamné
vizualni prvky (lavicky, koSe, cedule a jiné). Nésledné bude model zobrazen a uzi-
vateli umoznén volny priichod.

Stanoveni dil¢ich cila
Pro dosazeni cile byl stanoven tento postup:
» nastudovani potfebnych informaci pro zpracovani tématu,
« zvoleni modelovaciho a zobrazovaciho programu,
 vytvoreni modelu (tvorba budov a dalsich objekti umisténych v aredlu),

e import vytvorenych modelti do zobrazovaciho programu.
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2 Virtualni realita

V knize Virtual Reality Technology (Burdea a Coiffet, 2003) je virtudlni realita defi-
novana jako pocitacové vysokourovnové uzivatelské rozhrani, které zahrnuje simulaci
v realném case a interakci pomoci smysla jako jsou zrak, sluch, hmat, ¢ich a chut.

Virtudlni realita (déle jen VR) neni jen médium nebo vysokotroviové uzivatel-
ské rozhrani, ale také aplikace, které zahrnuji feseni skutecnych problému ve stroji-
renstvi, zdravotnictvi, armadé apod. (Burdea a Coiffet, 2003)

2.1 Uplatnéni VR v praxi
Zdravotnictvi

VR v oblasti zdravotnictvi je forma lékarské informatiky, kterd zaznamenala za po-
slednich 10 let stabilni, byt pomaly rist. Tento proces byl zbrzdén nedostatkem
norem v datovém formétu, ovérovacich opatieni a drahymi VR technologiemi. VR
ptinasi do oboru radu vyhod jako je lepsi vzdélavani lékaia (modelovani neobvyklych
a vzacnych chorob, trénovani zakrokt na virtualnich modelech spise nez na skutec-

vvvvvv

vvvvvv

Ve zdravotnictvi jsou pouzivany aplikace jako Anatomic VisualizeR (zaméfena
na vzdélavani), BioSimMER (tréninkovy nastroj pro simulaci teroristickych utoki),
CathSim (simuldtor intravaskuldrniho cévkovani) a dalsi, které se prevazné zaméruji
na ruzné druhy zakroki a rehabilitace. (Burdea a Coiffet, 2003)

Vzdélavani, uméni a zabava

VR zacind byt zptsobem, respektive ucebni pomuckou, ke zprostredkovani poznani
détem i dospélym. Vyuzitim interaktivity, se kterou se stava VR poutava a zabavna,
muze mit rovnéz vzdélavaci slozku (vyuka uméni, historie, zemépisu a tak déle).
Oblast zabavy dosahuje nejrychlejsitho rastu VR, predevsim diky zapojeni giganta
jako Sega, Disney, Paramount Pictures, LucasArts, Microsoft a dalsi.

Kromé velkého poc¢tu her a rizné tematicky zamérenych virtualnich prohlidek
zde muze byt uvedena aplikace CyberMath, spadajici do oblasti vzdélavani, ktera
slouzi jako sdilené prostiedi pro poznani matematiky. (Burdea a Coiffet, 2003)

Vojenstvi

Soucasny trend, vzhledem k vyssi technologické slozitosti a kratsi zivotnosti vojen-
ské techniky, vyzaduje simulatory, které jsou flexibilni, rozsititelné a méné nakladné.
Virtudlni realita odpovida potfebam vojenské simulace, a proto nasla i zde své uplat-
néni.
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Vétsina aplikaci se v této oblasti zabyva simulaci riznych dopravnich prostredki
a vycvikem (VESUB — simulace fizeni ponorky, VECTA nebo DMT — letecké simu-
latory a jiné). (Burdea a Coiffet, 2003)

Obrézek 1: Simulace mirové operace v Bosné (Burdea a Coiffet, 2003)

Dalsi oblasti

Své pouziti VR nasla i v automobilovém pramyslu, zejména designu. Pouziti
Oculusu Rift a virtualniho prostfedi umoznuje americké nadnarodni korporaci Ford
Motor Company (zndmé také jako Ford) rychle vytvaret prototypy aut a zéroven je
vyhodnocovat. Tento zplisob spolec¢nosti vyrazné snizuje naklady. Jiz drive designeri
a inzenyrti této spolecnosti vyuzivali virtualni zvukové rozhrani pro ladéni zvuku
motort a vyfukovych systému. (Carr, 2014)

Také Mozzila v ramci svého webového prohlizece zacala experimentovat
s podporou VR, které sekunduje Google se svym prohlizecem Chrome. Mimo in-
tegraci podpory vyvojovy tym Tesi i zpusob predavani informaci ve VR. (O’Reilly
Media, 2015)

VR si slibuje zvétseni popularity v ramci koncertd, zpravodajstvi a dal-
Sich zivych akci. Hudebnici Paul McCartney a Jack White patii mezi nékolik hu-
debnikt, kteri jiz vysilaji své zivé vystoupeni v podobé prizptisobené pro virtudlni
realitu. (O'Reilly Media, 2015)

2.2 VR v roce 2016

V roce 2016 se na trhu zacaly prodéavat virtualni helmy. VsSe odstartoval 28. brezna
Oculus Rift (nyni ve vlastnictvi spolecnosti Facebook), kterého nésledovalo HT'C
Vive (HT'C/Valve) a Sony PlayStation VR (Sony). (Gilbert, 2016)

Virtualni helmy nemohou samostatné fungovat a potiebuji vypocetni vykon
z vnéjsiho zdroje (pocita¢ nebo herni konzole). Oculus VR nabizi feseni v podobé
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Oculus Ready pocitacii s vysokotiroviiovou vestavbou v cend piiblizné 36 000 K¢t
Dalsim fesenim, se kterym prisla spolecnost Sony, je zakoupeni herni konzole Pla-
yStation 4. Toto Teseni plati pouze pro virtualni helmu Sony PlayStation VR. Oproti
tomu Oculus Rift a HTC Vive pracuje s jakymkoliv vysokotroviiovym pocitacem.
(Gilbert, 2016)

Omezeni virtudlni helmy od Sony je ¢astecné vykompenzovano cenou (pod hra-
nici 11 000 K¢?). V pripadé koupi helmy HTC Vive si zdkaznici pfiplati. Ta stoj
vice nez Oculus Rift, kde je cena stanovena piiblizné na 14 000 K¢&3. Cena virtudlni
helmy od spole¢nosti HT'C' je vice nez 21 000 K&t. (Gilbert, 2016)

Soucasny stav virtudlnich helem mé nékolik omezeni. Jednim z nich je do jisté
miry omezenost pohybu. Virtudlni helmy sice disponuji pomérné dlouhym dratem,
takze uzivatel muze chodit po mistnosti, ale diky jejich konstrukci je blokovano celé
zorné pole uzivatele. S odstranénim tohoto nedostatku je prozatim nejdale HTC
Vive. To umistilo kameru na vnéjsi stranu helmy pracujici se sledujicim systémem
tak, aby byla schopna po nasazeni helmy, ukazat stény a jiné prekazky v realném
sveété. Dalsim nedostatkem miize byt systém sledujici pohyb, ktery vyzaduje sa-
mostatnou kameru nebo senzory, a to za predpokladu, ze by nékdo bral pridani
kamery do obyvaciho pokoje, kancelare nebo vyhrazeného VR pokoje jako naruseni
soukromi. (Gilbert, 2016)

Momentéalné mohou VR helmy pfi jejich uzivani u uzivateli vyvolat nevolnost.
Tento problém by mohl byt postupné odstranén zlepsujicimi se vlastnostmi helem
a aplikacemi, které budou zaloZeny na osvédéenych postupech. (Gilbert, 2016)

Obrazek 2: Virtualni helmy (zleva) — HTC Vive, Oculus Rift, PlayStation VR (Gilbert,
2016)

1Cena sestavy Oculus Ready je $ 1500, cena v ¢eské méné je uvedend k datu 20.4.2016.

2Uvadéna cena vyrobcem pro Sony PlayStation je 399 Eur, pievod na ¢eské koruny je uveden
k datu 20.4.2016.

3Prodejni cena zafizeni, uréens vyrobcem, je stanovena na ¢astku $ 599, prevod ceny na ¢eskou
meénu je uveden k datu 20.4.2016.

4Uvadéna cena zaiizeni HTC Vive vyrobcem je $ 899, prevod na ¢eskou ménu je uveden k datu
20.4.2016.
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3 Vyvoj aplikaci

3.1 Herni engine

Hernim enginem je oznacovan program, ktery je rozsititelny a mize byt pouzit, bez
vétsich dprav, jako zdklad pro rtzné hry. Herni enginy jsou prevazné urcené pro
konkrétni zanr hry z divodu jejich specifickych pozadavkii. Najdou se vsak také vy-
jimky, naptiklad Unreal Engine, ktery je tispésné pouzit i v jinych zanrech, nez pro
ktery byl ptivodné navrzen (tj. akéni poéitacové hry hrané z pohledu prvni osoby).
Obsahem herniho enginu, kromé zakladnich ¢asti (napriklad sprava paméti, mate-
matickd knihovna, vlastni datové struktury a algoritmy aj.), jsou i dalsi systémy
zameérujici se na zvuk, vykreslovani, animace, fyzikalni vlastnosti a dalsi. Pozadav-
kem na vétsinu hernich enginu je, aby mohly byt pouzivany na vice hardwarovych
platformach. (Gregory, 2014)

3.2 Vybér herniho enginu

V pocatecni fazi vyvoje aplikace je dilezité, kromé promysleni samotné aplikace a je-
jitho zanru, vhodny vybér herniho enginu. Po provedeném priizkumu na oficialnim
féru Oculus Rift (Oculus VR, 2015) bylo zjisténo, Ze se nejcastéji pouzivaji néasle-
dujici enginy: Unreal Engine, Unity a CryEngine. Na strankach vyrobce virtudlni
helmy je uvedena podpora pouze prvnich dvou zminénych enginti.

Unreal Engine 4 nabizi velkou podporu komunity, Sirokou nabidku lehce ovla-
datelnych nastroju (Jasani, 2014), skvelé vysledné zpracovani a systém Blueprints
(Masters, 2015). Nevyhodou mohou byt vyssi naroky na uceni pro zac¢atecniky (tzn.
vyssi kiivka uceni). (Jasani, 2014)

Unity ma nejlepsi licenéni podminky v hernim primyslu, dobrou podporu ko-
munity a nejnizsi kiivku uceni (Jasani, 2014). Nevyhodou je omezenost pouzivanych
strany). (Masters, 2015)

CryEngine je srovnatelny s Unreal Engine zejména v grafickych schopnostech
(Masters, 2015), vyssi kiivce uceni a moznosti vizudlniho skriptovani (FlowGraph).
Tim ovSem podobnost viceméné konci. Jelikoz je CryEngine pomérné novy v hernim
pramyslu, nema dostateéné velkou podporu, komunitu a s tim souvisejici dokumen-
taci. (Jasani, 2014)

Z, tohoto dtvodu bude dale provedeno srovnani ve vybranych oblastech pouze
u prvnich dvou uvedenych hernich enginii.

Unity 5 vs. Unreal Engine 4

Casy rychlé obnovy /kompilace
Casy kompilace jsou u Unity zdaleka nejrychlejsi (o nékolik vtefin oproti 20-100
sekundam Unreal Engine 4 (ddle jen UE4 nebo pouze UE), podle toho, kolik soubort
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zdrojového kodu potiebuje UE4 generovat — to se ve velkém zvysuje pri pouziti GUI
vzhledem k jeho zdvislosti na vnorenych makrech).

UE4 pomérné casto selhava pti rychlé obnové, coz vede k nutnosti restartovani
editoru. V Unity se skutecné podafila jak rychld obnova, tak persistence dat. (Unity,
2014)

Programovaci jazyky
Unreal Engine nabizi dvé moznosti pro vytvareni novych hernich prvka — C++ nebo
Blueprints. V pripadé C++ pracuji uzivatelé ve svych oblibenych vyvojovych pro-
sttedi (obvykle Microsoft Visual Studio nebo Apple Xcode). Pro ty, ktefi se rozhod-
nou pro vizualni skriptovani, slouzi Blueprint Editor. (Unreal Engine Technology,
2004-2015)

Unity nabizi moznost programovat hry pomoci skriptovacich jazyka JavaScript,
C# nebo Boo (programovaci jazyk podobny Pythonu). Skripty je mozné naprogra-
movat v jiz v zabudovaném editoru zdrojového kédu MonoDevelop-Unity nebo si
zvolit vlastni vyvojové prostfedi v nastaveni projektu. (Van Oosten, 2012)

Vizualni skriptovani
Vizualni skriptovani v Unity je dostupné pouze z Asset Store.

UE4 nabizi jiz zminény systém Blueprints, ktery je pomérné robustni (muze
napiiklad vykonavat for a for-each cykly) a rychly (prevedeni existujici funkce na
uzel zabere Cas v Tadu sekund). (Unity, 2014)

Pridavani kédu/vlastniho chovani
Z hlediska pridavani kodu/vlastniho chovani u objektt je Unity stéle nejrychlejsi.
Jakmile je chovani pfidéno, jednd se uz pouze o ¢as potiebny k rychlé obnové /kom-
pilaci, ve kterém, jak jiz bylo zminéno, Unity nemé konkurenci.

Postup pro ptidani kédu/vlastniho chovani v UE4 neni tak primocary jako
v Unity. Pokud projekt pri na¢itdni nemuze najit definované t¥idy (napriklad kvili
prejmenovani nebo smazéni) a jsou zaregistrovany jako chybéjici, tak UE4 vymaze
vsechny souvisejici objekty. Chovani Unity je v tomto ohledu mnohem lepsi - pouze
odkazuje na chybéjici tfidu, ale danou vlastnost (komponentu) u vsech objekt za-
necha. (Unity, 2014)

Uvolnovani paméti
K uvolnovani paméti v UE4 miuze dojit i v méné vhodnou chvili. Pokud je béhem
hry vytvorena instance, odvozena z UObjectu (coz je skoro vse, co neni hodnotovy
typ), dojde k jejimu uvolnéni po ¢ase uvedeném v relevantnim .ini souboru. Tento
problém lze opravit, nicméné feseni nefunguje na vsechny pripady (prozatim pouze
na jednotlivé objekty a pole).

I z tohoto porovnani vychézi lépe Unity. Je pouze potieba dbat na opatrnost
a Tesit instancovani, destrukei a vykon za béhu. Coz by mélo byt stejné brano v po-
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taz pri vytvareni jakéhokoliv skriptu, tfidy nebo systému aj. (Unity, 2014)

Renderovani a materialy
V oblasti renderovani a materiali nema systém UE4 konkurenci. Materidlovy sys-
tém Unity je v porovnani s UE4 jednodussi. (Unity, 2014)

Import soubort
UE4 dokéaze importovat pouze .fbx soubory. Existuji bezplatné konvertory, jako
napriklad Autodesk FBX Conuverter, ale vétsinou se pri prekladu néco ztrati.

Unity navenek ptisobi, ze dokaze pracovat s Sirsi skalou souborovych typta. Ve

skutecnosti vsechny importované soubory konvertuje vnitiné do souborového typu
fbx. (Unity, 2014)

Podpora Oculus Rift

Unity poskytuje vyssi vykon (z hlediska snimkové frekvence), diky ¢emuz nedochézi
ke chvéni nebo sekani obrazu a néasledné nevolnosti. UE4 nabizi pro zménu vyssi
vérohodnost. Obé tyto vlastnosti jsou ve VR dilezité pro vysledny dojem. (Reddit,
2015)

Komunitni podpora/dokumentace

Komunitni podpora/dokumentace je u obou zminénych enginti na dobré urovni. UE4
nabiz{ férum (monitorované prozatim zaméstnanci Epic’®), online féra, vefejnou wiki
atd. Unity je na tom s podporou podobné. (Unity, 2014)

3.3 Osvédcené postupy pro VR

Dokumentace Oculus Best Practices (Oculus VR, 2015) uvadi nékteré, ze zaklad-
nich osvédcéenych postuptt pro poskytovani kvalitnich vysledkii zejména pro praci
s virtualni realitou.

Scéna

» Objekty jsou nejprijemnéjsi na pohled ve vzdélenosti 0,5 az 2 m (zakladni jed-
notkou Oculus nastroje je 1 m).

o Uzivatel mtuze a mél by byt schopen se podivat kdykoliv v kterémkoliv sméru.
o Zvuk je rozhodujici pro ponoreni do déje, stejné jako vize.

 Pohled do scény je obvykle z uzivatelského pohledu (first person), kdy je uzivatel
reprezentovan tzv. avatarem® nebo jako neviditelnd postava — duch (bez téla).

5 Epic (nebo také Epic Games) je americka spoleénost vyvijejici poéitacové hry, kterd vyvinula
Unreal Engine
6 Avatar je viditelné znézornéni téla uzivatele ve VR (télo bez hlavy).
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Text ve virtualnim svété by meél byt dostatecné velky a snadny pro ¢teni. Dopo-
rucuje se také vyhnout tenkym predméttim nebo ozdobnym texturam v mistech,
kde uzivatel zaméri svou pozornost.

Obrézek 3: Zobrazeni Avatara ve spodni ¢asti obrazku (Oculus VR, 2015)

Pohyb

Pomalejsi rychlosti pohybu (zhruba 1,4 m/s u chtize, 3 m/s u béhu).

Udrzeni jakékoliv formy zrychleni jako kratké a casté (okamzité zrychleni je
pohodInéjsi nez postupné).

Uzivatel a kamerové pohyby by nikdy neméli byt oddéleny.

Nepouzivat mirné pohyby nahoru a dola pfi simulaci chize (houpajici hlavu)
v pohledu z prvni osoby.

Nejvice pohodlné je minimalizace potfeby pohybu dozadu nebo do strany (re-
spektovani dynamiky pohybu).

Pozor je treba dat také na situace, které mohou vyvolat vizualné silné pocity
pohybu, tzv. simuldtor nemoci — strmé schody (svahy), zrychleni nebo opakujici
se vzory, které se pohybuji po velké ¢asti obrazovky apod.

Sledovani

Rift senzory sbiraji informace o vyboceni a ndklonu uzivatele (OR obsahuje
gyroskop, akcelerometr a magnetometr). Rift v soucasné dobé sleduje orientaci
uzivatele (otdceni hlavy), nikoliv jeho pozici. Objekt v trojrozmérném prostoru
mé Sest stupnu (x, y, a z pozici, stejné tak jako x, y a z rotaci).

Minimalizace celkové doby mezi pohybem hlavy uzivatele a aktualizaci obrazu
— zpozdéni (tzv. latenci). Pokud je zpozdéni nevyhnutelné, je lepsi zvolit pevné
zpozdéni oproti proménlivému.



4 3D MODELOVANTI 19

4 3D Modelovani

Existuje cela fada modelovacich softwarti. Mezi predni programy patii napriklad 3ds
Mazx, Maya, Light Wave 3D a jiné, které podporuji Sirokou skalu vlastnosti a nastroji.
(Vaughan, 2012)

Jednotlivé 3D modely se skladaji z trojihelniki, jelikoz soucasné grafické karty
umi pracovat pouze s témito jednoduchymi polygony. Vysledné vykresleni modelu je
zavislé na poctu polygont, ze kterych je model sestaven. Offline renderovani, které
se pouziva napriklad u filmu, poskytuje vyssi kvalitu vykreslovani nez renderovani
v realném case, které se uplatniuje v hernim pramyslu. Obecné lze Tici, ze ¢im je mo-
case. (Vaughan, 2012)

Vétsina hernich vyvojart zohlednuje pocet polygoni daného modelu, protoze
jsou omezeni hernimi enginy. Nikde vsak neni uvedeno, kolik polygonti je pro dany
projekt optimalnich. Proto je vhodné vytvaret takové modely, které jsou dostatecné
jednoduché na renderovani a zaroven piuisobi prirozené na pohled, tzn. vizualné do-
statecné kvalitni. (Vaughan, 2012)

4.1 Prostorova data

Vétsina dat a méfeni mize byt spojovana s urc¢itym mistem. Takovym dattim, kterym
je prirazeno geografické umisténi, se fika prostorova. Hlavnimi modely prostorovych
dat jsou data vektorova a rastrova. (GIS Geography, 2016)

Political/
Administrative
Boundaries

Vector 7 Streets

Parcels

Land Usage

Elevation

Real World

Obrazek 4: Zakladni myslenka skldadani vrstev, které obsahuji rizné data (Esri Press, 2015)
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Vektorova data jsou prezentovany jako body, pfimky nebo polygony, které se
skladaji z vrcholl a cest. Tato data zobrazuji diskrétni entity realného svéta — stavby,
studny, cesty a dalsi. Jejich vyhodou, mimo jiné, je moznost prifazeni metadat (ma-
jitel studny, nézev ulice u budovy atd.) a estetického vystupu dat. Vektorova data
ography, 2016)

Rastrova data se skladaji z pixell, ke kterym je pritazena hodnota nebo trida.
Zminéna data jsou pouzivana pro ukladani dat, ktera se plynule méni — letecké
snimky, nadmorska vyska, teplota, unik ropy na morti aj. U rastrovych dat je mozné
pouzit pro analyzu nastroj, tzv. mapovou algebru. Vyhodou rastrovych dat je prede-
vsim snadnd a rychle proveditelna analyza. U dat takového typu je naopak obtiznéa
reprezentace topologickych vlastnosti a zavislost zobrazeni na prostorovém rozliseni.
Rastrovy soubor muze byt vétsi v porovnani s vektorovou datovou sadou obsahujici
stejnou oblast. To z toho diavodu, ze hodnota musi byt zaznamenana a ulozena pro
kazdou buniku v obraze. (GIS Geography, 2016)

Urceni vhodného datového typu prostorovych dat pro tvorbu neni vzdy tak
piimocaré a zalezi na uzivateli a jeho konceptu. (GIS Geography, 2016)

Souborové formaty prostorovych dat

Prostorova data jsou vytvarena, sdilena a ukladana v mnoha raznych souborovych
formatech. Nize je uveden pouze kratky vycet ze Siroké skaly bézné pouzivanych
formata GIS. Mezi vektorové formaty datového souboru patii:

SHP (Shapefile) — format, se kterym je mozné se bézné setkat, oznacovany za
priumyslovy standard geoprostorovych dat. Aby byl soubor ve formatu .shp kom-
pletni, musi obsahovat minimalné tfi stejnojmenné soubory s rozdilnou piiponou
(.shp, .shx a .dbf, volitelné poté pripadné .prj, . sbn a .sbx). (GIS Geography, 2016)

GDB (Geodatabase) — je format vytvoreny spoleénosti Esri, predstavujici ko-
lekci geografickych datovych soubort ruzného typu (rastrové, vektorové a tabulkové
soubory). Néstupcem .gdb je format osobni geodatabdze s priponou .mdb, kterd
umoziiuje vétsi kapacitu pro ulozeni dat (2GB). (GIS Geography, 2016)

KML (Keyhole Markup Language) — GIS format zalozeny na XML, ktery byl
diive primarné vyuzivan v programu Google Farth. Nyni jsou soubory v uvedeném
formatu standardem Open Geospatial Consortium (zkracené OGC) a jejich uplatnéni
je sirsi. (GIS Lounge, 2011)

Dalsimi pouzivanymi vektorovymi forméaty jsou .lyr (Layer), .osm (Open-
StreetMap), .00 (E00 ArcInfo Interchange) a jiné. (GIS Geography, 2016)

Rastrové formaty jsou zastoupeny prumyslovym obrazovym standardem Geo-
TIFF, ktery muze byt doprovazen dalsimi soubory (naptiklad XML apod.). Déale
lze vyuzit u prostorovych dat komprimovanych forméatia .jp2 (JPEG 2000), .sid
(MrSID), .ecw (ECW) a dalsi. (GIS Geography, 2016)
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5 Optimalizace grafického vykonu

Jednim z klicovych faktori u hry je vykon. Kromé béznych zptsobu (snizeni poctu
polygont, odstranéni naro¢nych prvku scény — stiny, mlha, dynamické svétlo aj.)
existuji i techniky, které maximalizuji rychlost herniho vykreslovani. (Unity Tech-
nologies, 2015)

Level of Detail

U objektt vzdalenych od kamery je do znacné miry snizena viditelnost detailti da-
ného objektu. Neni tedy nutné vykreslovat objekt se stejnym poctem polygont ve
vétsi vzdalenosti od kamery jako pri pohledu zblizka. Tento problém umoznuje vy-
resit technika Level of Detail (zkracené LOD). Ta optimalizuje vykreslovani tim, Ze
umoznuje snizit pocet polygont u modelu s rostouci vzdalenosti kamery. LODO se
oznacuje uroven s nejvétsim poctem detaili. (Unity Technologies, 2015)

D A i S

LOD 0O

Obrazek 5: Ukazka objektu v irovni LODO (vlevo) a LOD1 (Unity Technologies, 2015)

Teselace

Teselace umoznuje modely s malym poctem polygonti predat do grafického proce-
soru s vysokou kvalitou vykreslovani. Tim je vyTesen ¢asty problém mezi grafickym
procesorem a centralni procesorovou jednotkou s propustnosti sbérnice, jelikoz te-
selace snizuje mnozstvi odeslanych dat. Bez hardwarové teselace jsou 3D modely
tvoreny casto pomoci LOD a vykresleny na zdkladé metriky. Tento zptisob je ca-
sové naro¢ny (tvorba zakladniho modelu a vSech jeho variant) a ma vétsi naroky na
pamét. Tyto nedostatky jsou teselaci vyreseny. Ta pak umoznuje dynamicky LOD
pomoci jediného nizkopolygonového modelu. (Varcholik, 2014)

Bump mapping

Zachyceni detailti u modelu, jako napriklad sroubt, nyta nebo skrabanct u trupu le-
tadla, je mozné jejich modelovanim. Tento zptisob ovSem zptsobuje nartst polygont
u modelu a sniZeni vykonu. (Unity Technologies, 2015)
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Daleko lepsim fesenim je pouziti grafické techniky bump mapping, ktera vytvari
iluzi nerovnosti u modelu za pouziti osvétleni. P¥i pouziti této optimalizacni metody
nejsou pridany do modelu zadné dodatecné polygony nebo jiné prvky. Textury lze
navic pomérné snadno vytvaret a editovat v grafickych programech, jako napriklad
Adobe Photoshop. (Russell, 2015)

Bump maps create the
illusion of raised detail.

Obrazek 6: Pouziti techniky bump mapping u textury (Russell, 2015)

Atlas textur

Atlas textur se nazyva specidlni typ textury, ktery se skldda z vice samostatnych
textur urcenych pro jeden objekt. Jednotlivé ¢asti atlasu jsou poté mapovany na
objekt tak, aby to ve vysledku vypadlo, jako kdyby objekt obsahoval vice samo-
statnych textur. Tento specidlni typ textury usnadnuje jednodussi spravu textury
(jeden objekt — jedna textura) a snizuje naroky na pamét grafického akceleratoru
a poskytuje dalsi vyhody. Pti pouziti atlasu textur neni mozné vyuzit MIP-mapping.
(Sedlacek, 2006)

-

ok

;
Gd

Obrazek 7: Aplikovany atlas textur (vpravo) na postavu (Sedlacek, 2006)
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Statické a dynamické davkovani

Herni engine prostiednictvim CPU generuje data, kterd jsou prenasena ptes graficky
procesor (GPU) tak, aby mohla byt vykreslena na obrazovku. V piipadé vykreslo-
vani rtznych datovych objektii je nejlepsi usporadat tato data do skupin a tim
minimalizovat volani z GPU. Skupina obsahujici data, ktera maji byt poskytnuty,
se nazyva davka. (Krzeminski, 2014)

Statické davkovani je UcCinnéjsi nez davkovani dynamické (nezatézuje tolik
CPU), ale pouziva vice paméti. Tento typ déavkovani mé jistd omezeni. S objekty
nelze manipulovat (otdcet, posouvat, ménit velikost) a vSechny objekty musi pouZi-
vat stejny material. Dynamické davkovani lze pouzit z divodu rezie pouze u objekti,
které maji méné nez 900 vrcholi. (Unity Technologies, 2015)

Culling

Dalsim z teseni, jak zvysit vykon aplikace, mtze byt omezeni vykreslovani na zédkladé
viditelnosti kamery. Funkce frustum culling nevykresluje objekty, které nejsou v zor-
ném poli kamery. Oproti tomu occlusion culling nevykresluje objekty, které nejsou
vidét kamerou, protoze jsou zakryty (uzavreny) jinymi objekty. (Shankar, 2015)

Obrézek 8: Znézornéni scény v Unity (vlevo) a vysledek pfi pouziti frustum culling (vpravo
nahore) a occlusion culling (vpravo dole) (Unity Technologies, 2015)

Level design

Bézné se celd aplikace vykresluje v jedné scéné. Rozdéleni této scény na vice c¢asti,
které se budou asynchronné nahravat, zajisti snizeni spotfeby paméti a naroc¢nost
na vykresleni obrazu. Tento pristup se hodi napriklad u aplikaci, kde se uzivatel
pohybuje v ramci budovy. Pokud se uzivatel nachazi v jedné mistnosti, nemusi byt
hned pfti spusténi aplikace nac¢teny okolni mistnosti, protoze jsou pro uzivatele nevi-
ditelné. V tomto pripadé je lepsi jednotlivé mistnosti umistit do samostatnych scén.

(Shankar, 2015)
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6 Metodika

Zarizenim, ve kterém bude zobrazovana aplikace, je zvolen Oculus Rift. Jednéa se
o jediné zarizeni pro virtudlni realitu, které je v dobé vyvoje aplikace dostupné
a pouzitelné (i kdyz pouze ve verzi urcené pro vyvojare). Ostatni spole¢nosti, jako
Samsung nebo HT'C' planuji vydani svych virtudlnich helem az v pribéhu roku 2016.

Zvolenym hernim enginem, ve kterém bude tvofen volny prichod modelem, je
Unity a to predevsim z divodu nizké krivky uceni a vysledkt srovnani, kde Unity
ve vybranych oblastech (¢asy rychlé obnovy/kompilace, pfidavani kédu/vlastniho
chovani, import souborti a dalsich oblastech) prevysovalo Unreal Engine. Skripty
zajistujici interakci s modelem budou napsany v jazyce C#. To predevsim z di-
vodu sjednoceni programovaciho jazyka v ramci aplikace. Zakladni skripty v Unity
(skripty uvedené u postavy nebo zajistujici inicializaci platformy a dalsi) jsou také
napsany v tomto jazyce. Dalsim divodem jsou zverejnéné vysledky ankety na oficial-
nim féru Unity, kde podle ni je programovaci jazyk C'# pouzivany vice nez polovinou
uzivateld.

Terén bude vytvoren pomoci geografického programu ArcGIS a nasledné pre-
veden do SketchUp, kde budou provedeny dodatecné tupravy. Z hlediska uzivatelské
privétivosti a volné dostupnosti programu budou veskeré modely vytvoreny ve Sket-
chUp Make. Objekty budou vymodelovany na zakladé planu poskytnutych Mendelo-
vou univerzitou, kde jsou uvedeny i rozméry budov. U objekt umisténych v aredlu
(lavicky, kose, lampy a dalsi) budou rozméry ziskdny ru¢nim méfenim. Stromy bu-
dou stazeny z knihovny Asset Store. Kvuli zachovani duvéryhodnosti budou veskeré
modely potazeny texturou. Model arealu bude ohranic¢en zjednodusenou formou nej-
blizsiho okoli.

Optimalizace grafického vykonu bude u modeli zajiSténa pomoci modulu
CleanUp? ve SketchUpu a prostiednictvim pouzitych technik v Unity jako jsou napii-
klad LOD u budov, culling, statické davkovani a dalsi, které snizi narocnost aplikace
na technické vybaveni pocitace.

Splnéni osvédcenych postupt pro virtualni realitu by mélo zvysit divéryhodnost
modelu a vtazeni uzivatele do aplikace. V praci budou uplatnény zejména postupy,
které se tykaji scény (zvuk, velikost textu, pohled do scény a jiné.) a pohybu (rychlost
chtize a béhu, kamera vazana na uzivatele a dalsi).
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7 Pouzité aplikace a technologie

7.1 ArcGIS

Geograficky informaé¢ni systém ArcGIS, vytvoreny spolecnosti Esri (2016), umoz-
nuje spravu dat, vytvoreni profesionalnich map, tradi¢ni a pokrocilou prostorovou
analyzu a Teseni redlnych problému. Nésledné 1ze tato data vizualizovat v 2D nebo
3D podobé tak, aby v nich byly lépe vidét vztahy, vzory nebo trendy.

Platforma FEsri ArcGIS nabizi snadnou integraci do stavajicich firemnich sys-
tému bez uprav, kterou lze vyuzivat na jakémkoliv zarizeni, kdykoliv a kdekoliv.
(Esri, 2016)

ArcGIS nasel uplatnéni v mnoha odvétvich jako napiiklad obchodu (se zamé-
renim na pojisténi, nemovitosti, bankovnictvi a podobné), prirodnich zdroju (zemé-
délstvi, lesnictvi, vodni zdroje a jiné), vlady (vyvoj ekonomiky, méstské a regionalni
planovani a tak déle). (Esri, 2016)

FEsri (2016) nabizi sviij produkt v nékolika verzich — ArcGIS pro Dektop, ArcGIS
Online nebo ArcGIS pro server. Blize bude popsana pouze prvni zminéné verze, ktera
je pouzita v praci.

ArcGIS pro Desktop obsahuje dvé hlavni aplikace ArcMap a ArcGIS Pro. Ar-
cMap slouzi pro editaci a zpracovani geografickych dat, které umoznuji vytvaret
mapy, upravovat a spravovat prostorova data a provadét celé spektrum analyz po-
trebnych pro zménu surovych dat na hodnotné informace. ArcGIS Pro je nova 64bi-
tova aplikace umoznujici zpracovani a vykresleni dat za pomoci nejnovejsich 3D
vizualizaci. (Esri, 2016)

V programu, ktery podporuje vice nez 70 datovych typi, je mozné vyuzit stovky
nastroju pro analyzu. K zakladnim funkcim ArcGIS je mozné pridat dalsi rozsiteni,
v podobé pokrocilych funkei, a tak umoznit vétsi rozsah prace. (Esri, 2016)

Verze ArcGIS pro Desktop je dostupnd ve tfech urovnich — Basic, Standard
a Advanced. Licence jsou zalozeny na rozsahu poskytnutych funkei a velikosti imple-
mentace. (Esri, 2016)

Existuje celd fada volné dostupnych alternativ k ArcGISu— QGIS, GRASS GIS,
SAGA a dalsi, které ovsem maji v porovnani s ArcGIS omezenéjsi funkcionalitu.
(GIS Geography, 2016)

7.2 SketchUp

SketchUp je volné dostupny, snadno ovladatelny modelovaci program, ktery umoz-
nuje vytvaret 3D modely objekttu (budovy, nabytek, krajiny a dalsi), priddni textur,
vytvoreni animované prohlidky a mnoho dalstho. Modelovaci program lze navic pri-
zpusobit, a to pouzitim kldvesovych zkratek, zobrazenim panelu nastroji, nastaveni
vychozi Ssablony a jiné). (Trimble Navigation, 2016)

Kromé vyse uvedenych vyhod SketchUp spolupracuje s dalsimi programy nebo
nastroji, které jsou navrzeny tak, aby pracovaly pfimo s nim. Pro vytvoreni pre-
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zentace je mozné vyuzit LayQut, vytvoreni vlastnich styli umoznuje Style Builder
a sdileni modelt lze zajistit pomoci SketchUp Mobile Viewer nebo 3D Warehouse.
Dalsim uzitecnym nastrojem je Fxtension Warehouse, obsahujici rozsirujici moduly,
kde je mozné najit rozsiteni pro urcitou aplikaci nebo specifické nastroje. Dale Sket-
chUp spolupracuje napriklad s aplikaci Google Farth, kde lze vytvorit ndhled modelu
v souvislosti s jeho okolim. (Trimble Navigation, 2016)

SketchUp je k dispozici ve dvou verzich — placené SketchUp Pro a bezplatné
SketchUp Make. Verze se od sebe lisi, mimo jiné, v po¢tu podporovanych formatt pro
import a export. Zatimco verze Make dokaze pracovat pouze se zakladnimi formaty
jako jsou collada (*.dea), 3Ds (*.3ds), google earth (*.kmz) a dalsimi, placend verze
navic podporuje napiiklad praci s CAD soubory nebo export do .pdf. (Trimble
Navigation, 2016)

7.3 Unity

Unity je vyvojova platforma pro hry. Pouzitim tohoto herniho enginu je mozné
docilit vytvoreni kvalitni 3D nebo 2D hry, kterou lze nasadit na rtizné druhy zarizeni
jako mobilni telefon, pocita¢, virtudlni/rozsirenou realitu (VR/AR), konzole, web aj.
(Unity Technologies, 2016)

Unity umoznuje jednoduché nasazeni vytvorené aplikace do zvolené platformy.
V soucasné dobé podporuje poéitacové operacni systémy ( Windows, OS X, Linux),
mobilni systémy (i0S, Android, Windows Phone aj.) a dalsi herni platformy (Xboz,
PlayStation, Morpheus, Oculus Rift, Gear VR a dalsi). (Unity Technologies, 2016)

Kazda nova verze Unity, ma mnoho novych funkci, vylepseni stavajicich funkei,
zmeén a oprav. (Unity Technologies, 2016)

Momentalné jsou v Unity 5 dostupné funkce zamérujici se na animace (podpora
inverzni kinematiky, integrovany editor pro animace, stavové automaty atd.), grafiku
(statické davkovani, nizko trovniovy vykreslovaci pristup, fyzikdlné zalozené shadery
a dalsi.), skriptovani (snadno pouzitelné www rozhrani, podpora nativniho kédu
apod.) a dalsi oblasti vyuzitelné v hernim svété. (Unity Technologies, 2016)

Soucasti Unity jsou i nastroje slouzici k optimalizaci vytvorenych aplikaci (na-
ptiklad LOD, culling, dynamické davkovani nebo odlozeny rendering). (Unity Tech-
nologies, 2016)

Jak jiz bylo diive zminéno, v Unity je provadéna interakce s modelem pomoci
jazykt JavaScript, C# nebo Boo. V Unity lze vyuzit integrované vyvojarské pro-
sttedi MonoDevelop nebo je mozné si zvolit vlastni (napiiklad Visual Studio). (Unity
Technologies, 2016)

Unity disponuje velkou podporou riznych formati (kromé forméati 3D mo-
delu také audio, video nebo textové a dalsi), ale také knihovnou ,, Asset Store. Ta
obsahuje sirokou skalu placenych i volné dostupnych aktiv jako napriklad textury,
modely, skripty nebo animace a mnoho dalsiho. Aktiva je mozné si stahnout pomoci
jednoduchého rozhrani zabudovaného piimo v Unity editoru a importovat ihned do
projektu. (Unity Technologies, 2016)
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Unity je dostupné, stejné jako SketchUp, ve dvou verzich — placené ( Professio-
nal) a bezplatné (Personal)”. (Unity Technologies, 2016)

7.4 Oculus Rift

Helmu Oculus Rift 1ze oznacit za prikopnika, ktery zvedl vinu zajmu o oblast vir-
tudlni reality. Virtudlni helma, obsahujici velké mnozstvi hardwaru (magnetometr,
gyroskop, akcelerometr a jiné), je navrzena tak, aby byl u uzivatele vyvolan pocit po-
noreni do virtualniho svéta. Video je posilano do Oculus Rift pres HDMI nebo DVI
pro notebooky s novéjsimi grafickymi kartami (vyrobcem doporucena graficka karta
je NVIDIA GTX 970 nebo novéjsi). Rift je ddle vybaven USB portem, prostiednic-
tvim kterého je mozné pripojit periférie (sluchatka, ovladaci zafizeni a dalsi). Tim
je ale zvysen odbér energie Riftu a ten je tedy vazan na sifovy adaptér. (Wareable,
2016)

V posledni vyvojarské verzi virtualni helmy je obrazovka tvofena displejem z te-
lefonu Samsung Note 3. Jedna se o verzi, na které byla vyvijena aplikace. Findlni
verze urcend pro zakazniky disponuje jiz dvéma displeji s vyssim rozliSenim a obno-
vovaci frekvenci. (Wareable, 2016)

Princip virtualni helmy je zalozen na binokularnim vidéni, které popisuje zpu-
sob, jakymi jsou vidény dva pohledy na svét soucasné. Pohled od kazdého oka se
mirné lisi a lidsky mozek spojuje tyto pohledy do jednoho trojrozmérného stereo-
skopického obrazu. (Oculus VR, 2015)

Oculus prosel riznymi iteracemi u sledovacich technologii (zdsadni pro ziskani
informace o poloze v prostoru). Findlni verze bude mit bezdratové c¢idlo, maly mi-
krofon ve tvaru sloupku, ktery bude snimat rfadu zapusténych infracervenych LED
diod v helmé. (Wareable, 2016)

Dalsi zménou u nového modelu oproti predchozim jsou odnimatelné sluchatka.
Oculus Rift dale planuje rozsirit prislusenstvi k helmé o ovladace Oculus Touch,
které simuluji ¢innosti rukou (zvedani a manipulovani s vécmi) ve virtudlnim svété.
Jejich prodej by mél zacit na konci roku 2016. (Wareable, 2016)

Spolecnost Oculus uzaviela partnerstvi se spolecnosti Microsoft, coz znamena,
kromé ptipadné podpory Riftu v platformé Xbox, také kompatibilitu s opera¢nim
systémem Windows 10. (Wareable, 2016)

Aby doslo k sjednoceni rozhrani, vyvojari vytvorili zcela nové rozhrani — Oculus
Home. To umoznuje zobrazeni dostupnych her, propojeni s prateli, nastaveni zatizeni
a dalsi. (Wareable, 2016)

"Licen¢ni ujedndni a moznost pouziti dané verze je mozné dohledat na oficidlnich strankéch.
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8 Vlastni prace

8.1 Vytvoreni terénu

P1i vytvareni modelu terénu byly vyzkouseny dva piistupy k tvorbé. Na zdklade
jejich nedostatki nebo prinosu (popsanych v podkapitole Srovnani zptisobu tvorby
terénu) je vybran pouze jeden z nich.

ArcGIS

Zékladni podklad pro terén je vytvoren v geografickém programu ArcGIS 10.2,
respektive v aplikaci ArcMap a ArcScene, kterd umoznuje prostorové zobrazeni mo-
delt.

U projektu v ArcMap je zvolené relativni cesta® k podkladiim a vrstvam, aby
projekt bylo mozné snadno prenaset mezi zatizenimi. Dalsi moznosti pro prenositel-
nost dat je jejich ulozeni do vytvorené osobni geodatabaze.

V Ceské republice je pouzivan soufadny systém S-JTSK (v ArcMap zvoleny
S-JTSK Krovak EastNorth), ktery je také potfeba nastavit u projektu a pracovat
s podklady a vrstvami ve zminéném souradném systému. Uvedeny souradny sys-
tém (S-JTSK) je také presnéjsi nez dalsi pouzivand varianta souradného systému
— WGS84. Nicméné v ramci vytvoreného projektu v ArcMap, ktery je zaméren na
malé tzemi, jsou tyto rozdily zanedbatelné.

Terén je vytvoren nékolika nastroji, které umoznuje ArcMap — georeferencova-
nim, tvorbou polygonové vrstvy, tvorbou TIN sité, osamostatnénim vrcholi TIN
sité a interpola¢ni metodou. Nakonec je terén zobrazen v ArcScene a exportovan
jako 3D model.

V ramci tvorby terénu jsou stazena vektorova data obsahujici celé tizemi Ceské
republiky. Stazena data obsahuji neaktualni shapefile®, které jsou ale dostacujici pro
potiebu georeferencovani rastrového obrazku. Rastrovy obrazek, v podobé leteckého
snimku, je ziskdan z programu Google Earth Pro. Program umoznuje uzivateli sta-
zeni aktualnich dat ve velkém rozliSeni oproti dalsim moznostem ziskani takového
obrazku (mapy.cz, geoportal.gov.cz a podobné).

Georeferencovani rastrového obrazku je provadéno podle budov ulozenych ve
vektorovych datech, protoze se jedna o nejjednodussi metodu urcéeni mista na ob-
razku a ve vektorovych datech. Prace v ArcMap je zamérena pouze na areal Mende-
lovy univerzity a nejblizsiho okoli. Proto je vhodné pred zacatkem georeferencovani
otezat vektorova data budov z divodu snizeni celkové velikosti projektu a rychlejsi
reakci ArcMapu. Otezani je provadéno pomoci néstroje Select Features (naléza se
pod hlavni nabidkou programu) a nasledného exportu vybrané ¢asti do samostat-
ného shapefilu. Nastroj pro georeferencovani je umistén v hlavni nabidce Customize
— Toolbars — Georeferencing.

8Relativni cesta se nastavuje pomoci checkboru v nabidce programu File — Map Document
Properties — Store relative pathnames to data sources.
9 Shapefile je oznadeni pro primyslovy standardni formét geoprostorovych dat.
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Po ispésném umisténi rastrového obrazku je nutné vytvorit vlastni polygonovy
shapefile, ve kterém jsou zachyceny ptudorysy budov a travnaté plochy arealu. Zmi-
néné ¢asti jsou ulozeny spolecné v jednom shapefilu z divodu snadnéjsi editace.
Ty jsou vytvoreny v shapefilu polygonem pomoci néastroje Editor (Customize —
Toolbars — Editor) podle rastrového obrazku. Néstroj umoznuje pridavani dalsich
geometrickych prvki jako jsou obdélniky, kruhy a jiné. Po dokonceni tprav polygo-
nové vrstvy je nutné tyto zmény ulozit (Save Edits) a ukoncit upravy (Stop Editing)
proto, aby se zmény promitly do vysledného shapefilu.

E’d\t’or‘ -1[r]

Obrazek 9: Tvorba polygonového shapefilu pomoci nastroje Editor

Pro prezentaci realného terénu je pouzit nastroj TIN'C. Vysledkem ndstroje jsou
vektorova data, ktera rozdéluji geograficky prostor do souvislych neptrekryvajicich
se ploch (trojihelniku). Vstupnim souborem TINu je shapefile s vrstevnicemi.

K dosazeni spojité prezentace povrchu terénu je pouzita interpolacni metoda
IDW1 kterd zaroven s metodou Spline poskytuje dobré vysledky ve vichozim nasta-
veni. Metoda IDW provadi vypocet bodu podle vazeného primeéru ostatnich bodt
v okoli (jejich pocet je jednim ze vstupnich parametri metody). Jelikoz metoda
pracuje s body, tak neni mozné pouzit shapefile vytvoreny pomoci TINu, ktery ob-
sahuje plochy. Z tohoto divodu je nutné prevést posledné zminény shapefile pomoci
nastroje TIN Node'? na body. Vstupnim souborem pro nastroj TIN Node je shape-

OTIN je spustén prostiednictvim Catalog — Toolbozes — System Toolbozes — 3D Analyst
Tools.btz — Data Management — TIN — Create TIN. V piipadé nemoznosti spusténi TIN, je
nutné tento nastroj povolit v nastaveni programu Customize — Fatensions — 3D Analyst.

Ulnterpolaéni metodu IDW lze spustit Catalog — Toolboxes — System Toolboxes — Spatial
Analyst Tools.tbr — Interpolation — IDW.

12N4stroj TIN Node je mozné spustit v Catalog — Toolbozes — System Toolbozes — 8D Analyst
Tools.btx — Conversion — From TIN — TIN Node.
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file z TIN. Nyni lze jiz provést interpolaci vstupnich dat vybranou metodou IDW?'3.
S vystupnim souborem metody se déle pracuje ve 3D prohlizeci ArcScene.

V ArcScene se pracuje s polygonovym shapefilem (obsahujicim pudorysy budov
a travnaty povrch) a vystupnim souborem z IDW. Aby polygonovy shapefile odpo-
vidal skutecnému terénu je zapottebi kopirovat povrch vystupniho souboru z IDW.
Toho je docileno zménou nastaveni ve vlastnostech shapefilu'*. Nésledné lze scénu
exportovat do 3D modelu ve formatu .wrl pres hlavni nabidku programu (File —
Ezxport Scene — 3D).

Obréazek 10: Vysledna polygonova vrstva budov zobrazend v ArcScene

SketchUp

Zakladni podklad pro tvorbu terénu je ziskan pomoci nastroje Geo-location v pro-
gramu SketchUp. Nastroj se nachazi v hlavni nabidce File — Geo-location — Add
Location. Po spusténi nastroje se zobrazi nové okno se satelitnim snimkem a vy-
hledavajicim polem pro zadani pozadovaného mista. Do vyhledavajiciho pole mize
byt zadana oblast nebo primo konkrétni adresa. Nalezené misto lze vybrat tlac¢itkem
Select Region. Poté miize byt vybrana oblast jesté pred importovanim do modelu
upravena pomoci Spendlikii umisténych v rozich ofezového okna. Import terénu je
dokoncen stisknutim tlac¢itka Grab. Vysledny terén ziskany z néstroje je znazornén
komponentou s texturou leteckého snimku.

Poslednim krokem je zobrazeni terénu v 3D podobé. To se zapina opét v hlavni
nabidce File — Geo-location — Show Terrain. U takto vytvoreného terénu lze fici,
ze obsahuje nizky pocet polygont, s ohledem na velikost plochy, kterou pokryva

BInterpola¢ni metodu IDW lze spustit Catalog — Toolbozes — System Toolboxes — Spatial Ana-
lyst Tools.tbx — Interpolation — IDW. Hlavnimi vstupnimi parametry pro spusténi jsou vstupni
soubor (shapefile s TIN body), pole hodnot (shape.Z), zptisob hledédni bodu (Variable) a pocet
hledanych bodu v okoli, na zdkladé kterych bude vytvoren novy bod (Number of points).

14Pfizpiisobeni terénu je provadéno ve vlastnostech shapefilu v zdlozce Base Heights, vybérem
moznosti Floating on a custom surface.
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(konkrétné v pripadé této prace mé 351 hran a 208 ploch). Z divodu nepfirozenosti
a Spatné editace v pripadé budoucich zmén neni vhodné tento terén pouzit v hernim
enginu. Proto je terén vytvoreny ve SketchUpu (dale jen podkladovy terén) impor-
tovan do Unity, kde slouzi jako podklad pro generovani Unity terénu a jsou podle
néj umistény budovy a dalsi prvky arealu.

[CXGR -]

Obréazek 11: Znazornéni 3D modelu terénu ve SketchUpu

Pro zjednoduseni je pouzit skript object2terrain, ktery prevede mesh podklado-
vého terénu na vyskovou mapu, na jejimz zakladé je generovan Unity terén. V pri-
padé pouziti musi byt skript object2terrain umistén ve slozce /Assets/Editor/ pro-
jektu, kde ma byt pouzit. Pokud je skript spravné umistén, objevi se v hlavni nabidce
Unity polozka Terrain.

Terén v Unity je vytvoren jako 3D objekt v hlavni nabidce GameObejct — 3D
Object — Terrain. Vytvoreny terén ma zakladni rozméry (500 x 500 x 600 m), které
je potieba upravit podle podkladového terénu'®.

Po upraveni rozméru u terénu staci oznacit mesh u podkladu v hierarchii Unity
a spustit generovani terénu v hlavni nabidce Terrain — Object To Terrain (viz ob-
razek 12). Vysledny terén nezobrazuje terénni tpravy, které je zapotiebi provést
pomoci nastroju pro upravu terénu v zalozce Inspector (zvyseni, snizeni vysky te-
rénu a jiné). Tento terén je jiz optimalizovan pro vykreslovani, snadno upravitelny
a plisobi prirozenym dojmem.

U terénu je mozné provadeét vykreslovani pouze viditelnych casti za predpo-
kladu, ze terén neni tvoren jako jeden celek a jednotlivé ¢asti jsou oznaceny jako
statické (viz strana 46). Pro rozdéleni terénu muze byt pouzit bali¢ek Dvornik-Split-
Terrain, ktery obsahuje skript (napsany v C#) rozdélujici terén na 4 ¢asti se vSemi

5 Rozméry objektu ve SketchUpu mohou byt ziskdny pomoci nastroje svinovaci metr nebo mo-
dulu, naptiklad jf get dimensions.rb
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< Unity Personal - MENDELU.unity - dp_skerolkl - Web Player® <DX11>
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Obrazek 12: Vysledny terén generovany skriptem object2terrain (v pozadi obrazku) a terén
vytvoreny ve SketchUpu (podkladovy terén)

jeho detaily (stromy, texturou a dalsimi). Jednotlivé ¢asti mohou byt déle rozdélo-
vany.

Po importu balicku do Unity se objevi v hlavni nabidce polozka Dvornik. V pri-
padé rozdéleni terénu staci oznacit terén, ktery ma byt rozdélen, a zvolit v nabidce
Unity Dvornik — Terrain — Split Terrain. Nové vytvorené terény jsou automa-
ticky pridany do projektu a zaroven je zachovan i stavajici terén, ktery miize byt
odstranén.

Srovnani zpisobi tvorby terénu

Oba zminéné zpusoby tvorby terénu maji své vyhody, ale také urcitda omezeni. Za-
roven je zapotiebi u obou zplsobli provést dodatecné terénni upravy, protoze ve
vysledném modelu terénu nejsou zohlednény stavebni prace.

V porovnani terénu vytvoreného pomoci SketchUpu je terén vytvoreny pro-
stfednictvim ArcGIS presnéjsi. Naopak jeho nevyhodou je pomérné narocna tvorba
a nedostupnost programu ve volné Sifitelné licenci (napt. freeware). Import vystup-
ntho souboru z ArcScene (v datovém formétu .wrl) pro dodatecné dpravy muze
byt proveden pouze do programu, ktery jeho formét podporuje (napiiklad Blen-
der). SketchUp tento format podporuje pouze ve verzi Pro. Vysledny terén pusobi
neprirozenym dojmem, htre se upravuje a neni nijak optimalizovan pro Unity.

Druhy zptisob tvorby terénu, pomoci programu SketchUp a Unity, vétsinu zmi-
nénych nedostatkt odstranuje. Terén piisobi prirozenym dojmem, je snadno upravi-
telny a optimalizovany. Navic odpada potfeba pouziti aplikace ArcGIS nebo jiné,
kterd neni volné pristupna. Nevyhodou uvedeného zpusobu je omezenost néastroju
pro upravu terénu v ramci Unity. Neni zde mozné navazani terénu na budovu (vy-
tvoreni kolmého povrchu terénu, viz obrazek 13). Uvedené omezenti je z hlediska této
prace podstatné, jelikoz ma uzivatel moznost nahlédnout i do interiéru budov. Bez
této upravy by terén zasahoval dovniti budovy nebo v pripadé snizeni terénu by
terén nenavazoval pifimo na budovu (vytvoril by se srdz u budovy).
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A TR

Obrazek 13: Znazornéni neupraveného terénu zasahujiciho do budovy (vlevo) a jeho tprava

7 tohoto dtvodu byl vybran pro tvorbu terénu program ArcGIS.

8.2 Modelovani

Modely pouzité v aplikaci jsou vytvoreny ve SketchUp Make 2016 a rozdéleny do
jednotlivych skupin. To umoznuje jejich jednodussi editaci a prirazeni barvy nebo
textury.

Vytvorené modely musi byt ulozeny ve starsim typu programu, napiiklad Sket-
chUp Make 2015 a nize, jelikoz nejnovéjsi verze neni podporovana v Unity. U model
ulozenych v nejnovéjsim formatu nedochazi k rychlé obnové v editoru herntho enginu
a nefunguje jejich import. Vhodnéjsim fesenim importu modelt do Unity, nez v .skp,
je v souborovém formatu .fbx. Tohle neni momentalné mozné z diivodu omezeného
exportu programu SketchUp Make 20xx a neexistujiciho bezplatného modulu pro
export do vyse uvedeného souborového typu.

Modely 1ze také importovat ze SketchUp Make do Unity v souborovém formatu
.dea. Ty maji nasledné v porovnani s modely ulozenymi v souborovém formatu .skp
mensi velikost souboru. Nevyhodou u formatu .dea je nutna zména méritka modelu
v jednom z uvedenych programi. Dalsi nevyhodou je import modelt do herniho
enginu bez textur.

Budovy

Modely budov jsou vytvoreny na zakladé digitalnich plant poskytnutych Mende-
lovou univerzitou. Plany, v souborovém formatu .dwg, obsahuji u vétsiny budov
okoétovany jeden tez dané budovy a pudorysy jednotlivych podlazi. U budov, které
nemaji plany obsahujici fez, bylo nutné provést ru¢ni méreni a chybéjici vyska u bu-
dov byla zjisténa pomoci digitalntho metru.

Pro jednodussi zpracovani a ziskani rozmeéru byly dale plany zpracovany v bez-
platném CAD programu Draft IT (muze byt pouzit jakykoliv program pracujic
s danym souborovym formatem), ve kterém je mozné rychle zmérit potrebné chy-
béjici rozméry v planech.

Kazda budova je modelovana ve trech tirovnich detailu, kvili optimalizaci vy-
konu (viz kapitola Optimalizace grafického vykonu).
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Pozice v Unity je budovam jiz pritazena v programu SketchUp piimo podle
terénu, coz neni vhodnym resenim. Unity dokaze pozicovani objektti pomoci skriptu
nebo nastroji (rotace, zména méritka nebo translace). K lepsimu umisténi muze
slouzit i zobrazend miizka ve scéné editoru. Nebyl vsak nalezen zpusob (kromé
pouzitého, kdy jsou budovy pozicovany jiz ve SketchUpu), kde je mozné zcela presné
umistit objekty na urc¢ité misto ve scéné.

Presné umisténi budov vyzaduje terén, u kterého je vynechan povrch v misté
budovy. Ten je vynechan z duvodu, aby nezasahoval do budovy, ktera je castecné
umisténa i pod trovni terénu (napiiklad budovy A, O, T). Tento nedostatek by mohl
byt vidén prihlednymi plochami u budov pfi volném priichodu.

Pti zobrazeni v Unity, predevsim u budov, dochézelo ke vzniku prolinani, tzv. Z-
fighting. To bylo znazornéno u jednotlivych ¢asti budov rychle blikajicimi texturami.
K jevu dochazi u ¢asti modeli, které lezi ve stejné roviné, tzn. maji stejnou hodnotu
v z-bufferu. Jednim z moznych feSeni problému zobrazeni je upraveni atributt u ka-
mery ve scéné, které slouzi k urcéeni vzdalenosti pro zacatek a konec vykreslovani
obrazu (pokud mozno co nejvyssi hodnota u near a nejnizsi u far).

V piiloze A jsou vysledné modely porovnany se skutec¢nou podobou budov.

Objekty v arealu

U objekti nachézejicich se v aredlu (lavicky, kose, cedule a jiné) jsou jejich rozméry
ziskany ru¢nim mérenim. Tyto objekty jsou vytvoreny pouze v jedné irovni detailu.

Stromy jsou ziskdny z knihovny 3D modelit Asset Store kvili nenaro¢nosti na
hardware pocitace vedouci k optimalizaci aplikace. Jejich vyska je odhadnuta na
zékladé blizko umisténého objektu (nejcastéji budovy) se zndmou vyskou.

Textury

U vsech modelt jsou pouzity bezesvé textury proto, aby nedochazelo k negativnimu
naruseni vizualniho dojmu pti pohledu na objekt. Textury, které nejsou ziskany po-
moci fotoaparatu, jsou stazeny z webovych stranek!®. Jedn4 se piedeviim o textury,
u kterych by bylo jejich ziskani obtizné (napfiklad stfecha budovy) nebo nérocéné
provadéni dodate¢nych uprav (dievo, kovovy plech a dalsi), jelikoz porizené foto-
grafie obsahovaly vinétaci'”. K editaci fotografif jsou pouzity néstroje v programu
Adobe Photoshop (klonovaci razitko, nastroj vybéru a jiné). Textury vytvorené z fo-
tografii jsou zaméreny predevsim na fasady jednotlivych budov proto, aby se modely
co nejvice blizily k redlnému stavu a byla zachovana divéryhodnost modelu.

6 Textury jsou stazeny z webovych stranek http://www.textures.com/
17Vinétace je opticka vada objektivi, projevujici se niz§im jasem na okraji fotografie.
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8.3 Scény

Scény obsahuji jednotlivé objekty aplikace. Mohou byt pouzity k vytvoreni hlavniho
menu, jednotlivych tdrovni (kde lze vyuzit level design) a dalsich. V kazdé scéné
mohou byt individudlné nastaveny jeji prvky (napfiklad osvétleni), aniz by ovlivnily
ostatni scény.

Ve vytvorené aplikaci se nachazi dvé scény - tvodni obrazovka aplikace a pro-
stfedi arealu Mendelovy univerzity, ve kterém je uzivateli umoznén volny priichod.

Uvodni obrazovka

Hlavni menu aplikace je vytvoreno v Unity pomoci komponent uzivatelského roz-
hrani, tzv. Ul objekti. Hlavni komponentou pro vykreslovani vSech dalsich UI ob-
jektt je platno (tzv. canvas). Do néj jsou vlozeny v hierarchii editoru dalsi prvky jako
panel nebo text. Do panelu je vlozen obrazek (zobrazujici aredl z uréitého pohledu),
ktery tvori pozadi celé ivodni obrazovky. Do nékterych textovych objekt je pridana
komponenta Tlacitko (Button). To z toho duvodu, aby mohlo byt u takového textu
zménéno chovani (vzhledové i funkéni) oproti béznému textovému objektu znazor-
nujictho nazev aplikace. Pfidani komponenty k textovému objektu umozni pouziti
funkce OnClick(), kde je chovani definovano skriptem.

RALIDKA

PROHLIDKA
KONEC

Obrézek 14: Uvodni obrazovka aplikace

Skript definuje chovéani pro tlacitko Prohlidka (metoda StartScene(string
scene)) a Ukoncit (QuitApp()).

using UnityEngine;
using System. Collections;

public class mainMenu : MonoBehaviour {

public void QuitApp() {
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Application . Quit ();

}

public void StartScene(string scene) {
Application . LoadLevel (scene);
}

Nez je mozné spustit skriptem danou scénu(metoda StartScene), musi byt pii-
dédna do seznamu urovni pozadovanych ve hie (File — Build Settings...). Zde zob-
razené scény jsou oznaceny indexem, ktery muze byt vyuzit jako parametr metody
LoadLevel, ktera nacita scénu. V préci je parametrem retézec (ndzev scény), coz je
druhou moznosti pii nacitani scény.

Uvodni obrazovka s hlavnim menu je vytvorena pomoci UI objektt z divodu
jednodussi a rychlejsi editace hlavni obrazovky. Druhou moznosti tvorby menu je
pomoci skriptu.

Areal MENDELU

Druhou a zaroven posledni scénou v aplikaci je prostiedi arealu. V této scéné jsou
ulozeny vSechny vytvorené modely, interakce s modelem a dalsi. Soucéasti této scény
je objekt znazornujici primé osvétleni a FPSController simulujici redlnou postavu
misto statické kamery.

8.4 Interakce s modelem

Interakce s modelem miize byt provadéna v Unity minimalné dvéma zpusoby —
animaci nebo skriptem.

Animace, kterd muze byt spousténa i skriptem, je pouzita u objekti s malym
vyskytem ve scéné (jedné se predevsim o posuvné brany u vchodu do aredlu).

Pohyb objektu spustény a vykonany samotnym skriptem je pouzit u dverti a bra-
nek. Zde vznika riziko, ze by byla animace nevhodné pouzita z diivodu velkého poctu
ruznych kombinaci pohybt u dveri, které mohou nastat (otevirdni/zavirdni smérem
do/z budovy o ruzny thel).

Vyse uvedené schéma popisuje interakci postavy s modelem (zejména otevira-
ni/zavirani dveri u budov). V pfipadé vstupu postavy, oznacené jako Player, do
prostoru, ktery pokryva collider objektu je postavé zobrazena zprava s moznosti
interakce s objektem. Provadéna c¢innost s objektem je zavisld na hodnotach pro-
ménnych, které uchovavaji informace o stavu objektu. Pfi zméné snimku a s tim
spojené aktualizaci obrazovky dochéazi ke kontrole, zda-li nemé byt zménén stav ob-
jektu (otevieni nebo zavieni dveri). Pokud postava z prostoru collideru vystoupi,
dojde ke schovani zpravy.

V ramci skriptu jsou nékteré proménné verejné. Jedna se o proménné uchova-
vajici dany objekt a tihel rotace objektu. Tim je zaruceno, ze skript neni vazany na
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aktualizace obrazu
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Obrézek 15: Zjednodusené schéma popisujici fungovani skriptu na otevirani/zavirani dveri

konkrétni objekt a mize byt pouzit vicekrat. Hodnotu verejné proménné lze také
upravit pfimo v editoru Unity. Tohoto je vyuzito u nastaveni ithlu rotace objektu,
jelikoz kazdy objekt reprezentujici dvere muze byt otevien/zavien o ruzny thel.

Animace

Animace je v praci provadéna pomoci starsitho systému — komponenty Animation
(nové se animace provadi pomoci komponenty Animator). Animator, jehoz pouziti
usnadnuje humanoidni animaci postav, obsahuje velkou fadu néstroji, které ovsem
zpusobuji vyssi kiivku uceni. Jelikoz se v praci provadi pouze zakladni animace,
tak je pouzita komponenta Animation, ktera je v Unity zachovana pouze z divodu
zpétné kompatibility se starsimi verzemi tohoto programu.

7, divodu pouziti této komponenty je nutné jednotlivé klipy, z kterych je ani-
mace slozena, oznacit jako Legacy. V komponenté Animation je ulozen napiiklad
seznam klip1i, které jsou zpristupnény u objektu, nebo vychozi klip a jiné.

Animace, jak jiz bylo diive uvedeno, je spousténa na zakladé skriptu. Kazdy
animovany objekt muze mit svuj vlastni skript pro spusténi klipu (ve scéné se na-
chazi pouze dva animované objekty). Tohle feSeni neni vhodné v pFipadé néristu
animovanych objekti ve scéné a s tim spojeného vytvoreni velkého poctu skriptii
s minimalnimi rozdily ve zdrojovém kodu.

Lepsim fesenim, uplatnéném v praci, je vytvoreni pouze jediného skriptu, ktery
spousti odpovidajici klipy na zédkladé jedinecného jména objektu ve scéné. Nize je
uvedena ukéazka procedury, kterd je soucasti skriptu gatewayAction, pracujici zmi-
nénym resenim.
void changeDoorState (){

string msgError = "Objekt se jménem nenalezen.”;
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if (closedGateway == true) {
switch (gateway.name) {
case “branaAQ”: anim.CrossFade(”gatewaylOpen”);

break ;
case "branaQ”: anim.CrossFade(”gateway20Open”);
break ;
default: Debug.Log(msgError);

break ;
¥

closedGateway = false

} else {

switch (gateway.name) {

case "branaAQ”: anim.CrossFade(” gatewaylClose”);
break ;
case "branaQ”: anim.CrossFade(” gateway2Close”);
break ;
default: Debug.Log(msgError);
break ;

}
closedGateway = true;

Procedura changeDoorState() spousti ptislusné klipy u objektti a méni hodnoty
proménnych, kterymi je urcen stav objekti (v tomto pripadé vchodovych bran do
aredlu). Nacteni komponenty Animation do proménné anim je provedeno v metodé
Start(). Ta je jednou z inicializacnich metod Unity, kterd je volana jesté pred prvni
aktualizaci obrazu.

Na zakladé jména objektu (ziskané pomoci gateway.name) je prepinacem spus-
tén odpovidajici klip u objektu. V pripadé neexistujiciho jména objektu je do konzole
editoru Unity ulozeno chybové hlaseni. Jména jednotlivych objekti jsou vytvorena
podle jejich polohy a nejblize umisténych budov v arealu.

Nevyhodou tohoto feSeni oproti prvné uvedenému, kdy kazdy animovany objekt
ma sviij vlastni skript, je udrzovani aktualnosti skriptu. V pripadé zmény jména ob-
jektu v editoru musi byt zména zaznamenana i do skriptu tak, aby skript odpovidal
soucasnému stavu aplikace.

Omezeni volnosti pohybu

Pohyb uzivatele v ramci aplikace je omezeny na oblast celého aredlu a pridruzeného
nejblizsiho okoli (viz. obrazek 16).

V aplikaci je mozné vstoupit i do budovy Q. Pohyb v budové je omezen na
prvni nadlozni patro, kde se nachazi atrium, chodbu vedouci ke studijnimu oddé-
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Obrazek 16: Zobrazeni arealu a moznosti volného pohybu (zelené zaznacend oblast)

leni a vychodu z budovy, schody vedouci do prvniho podlazniho patra smérem ke
,skriptarné® (viz obrézek 18). Do ostatnich budov v aredlu neni umoznén pristup.

Obrézek 17: Interiér budovy Q po vstupu do budovy (¢ervené jsou zaznaCena mista, kam
neni umoznén vstup)

V pripadé pohybu v budové nemtze byt pouzit Level design, jelikoz vSechny
pristupné prostory (chodby a mistnosti) jsou vétsinou za prosklenymi dvermi. Dalsim
divodem je malda rozsahlost interiéru oproti skutec¢nosti. V ptripadé rozsiteni interiéru
by jej bylo vhodné umistit jiz do samostatné scény (s ohledem na moznost pohledu
zevniti budovy ven).

8.5 Optimalizace vykonu aplikace

Z optimalizac¢nich technik popsanych v kapitole Optimalizace grafického vykonu byly
pouzity techniky Level of Detail, bump mapping (v Unity podporované normélové
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Obrézek 18: Interiér budovy Q a schodisté vedouci ke ,, skriptarné* (¢ervené jsou zaznacena
mista, kam neni umoznén vstup)

mapovani), statické a dynamické davkovani, culling. Dale v préci je pouZita napfi-
klad tprava rozliSeni textur, vhodné pouziti komponenty collider, vytvoreni nové
urovné kvality a jiné.

V préci bylo nutné ,, procistit® vytvorené modely, aby neobsahovaly prebytecné
nebo duplicitni prvky (hrany, plochy, materidly). Pokazdé kdyz jsou ve SketchUp
pouzity textury nebo komponenty, jsou tyto informace ulozeny v souboru (zvétsuje
se velikost souboru). SketchUp umoziiuje v zakladu odstranit nepouzité textury nebo
komponenty ( Window — Model info — Statistics — Purge Unused). K odstranéni
duplicitnich ploch, hran a jinych prvka je jiz zapotiebi pouzit moduly z Eztension
Warehouse. V ramci programu SketchUp je mozné stazeni'® a instalace! samotného
modulu. Dalsi moznosti k ziskani modulu je ulozisté Sketchucation. Zde muze byt
instalace a stazenf?® modulu, kterd nen{ jiz v rdmci programu SketchUp, odlisna
oproti Eztension Warehouse.

Optimalizace v ramci Unity spociva prevazné ve snizeni po¢tu polygont ve scéné
(LOD, normalové mapovani a jiné) a naroku na pamét zarizeni (rozliseni textur).
Plynulost obrazu na zobrazovacim zafizeni do jisté miry ovliviiuje také nastaveni
kvality projektu (QualitySetting), proto je vytvorena nové troven urcend pro Oculus
Rift.

8Moduly je mozné stdhnout pres hlavni nabidku programu Window — Extension Warehouse.

Ynstalace je provadéna pres hlavni nabidku programu Window — Preferences — Extension —
Install Ezxtension....

20Modul je stazen ze stranek http://sketchucation.com/ a v piipadé souborového for-
matu .zip se zméni tato pfipona na priponu rbz. Naslednd instalace modulu je jiz
stejnd jako u modulu =z FExtension Warehouse. V piipadé stazeni souboru .rb je
nutné tento modul nakopirovat do prislusné slozky (v operaénim systému Windows do
C:/Users/uzivatelské Jméno/AppData/Roaming/SketchUp /SketchUp 20xx/SketchUp/Plugins) a re-
startovat program.
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Odstranéni duplicit v modelu

Modul CleanUp?, ziskany z uloZisté Extension Warehouse, slouzi k odstranéni pfe-
byteénych prvkua (hran, ploch, materidli) a opravé modeli. Tyto ¢innosti vedou
k jejich optimalizaci pro herni engine a snizeni velikosti modelu. Modul pro svoji
funkénost vyZaduje knihovnu sdilenych funkei 77 Lib®.

CleanUp?® umoziije:

« opravu duplicitnich ndzvt komponent v ramci modelu,

o odstranéni skryté geometrie,

o odstranéni duplicitnich ploch,

o odstranéni duplicitnich hran,

e odstranéni samostatnych hran (s vyjimkou hran na roviné fezu),
o opraveni rozdélenych hrany,

o slouceni identickych materiala,

o a dalsi ¢innosti.

Modul se spousti pfes hlavni nabidku Extensions — CleanUp® — Clean..., kde
je mozné urcit rozsah optimalizace. Druhou moznosti je spusténi modulu pomoci
posledniho spusténého nastaveni Clean with Last Settings.

Po spusténi modulu CleanUp? je ve stavovém Fadku okna programu SketchUp
zobrazen prubéh ¢innosti (v procentech), doba uplynuld od spusténi modulu a ¢as
zbyvajici do dokonéeni. Doba kontroly modelu zavisi na nastaveni kontrolovanych
casti a obsahlosti modelu. Po skonceni jsou uzivateli zobrazeny vysledné statistické
udaje o provedenych ¢innostech.

Zména orientace ploch

Modely jsou ve SketchUpu tvoreny plochami, které maji urcitou orientaci. Zadni
strana plochy je zobrazena Sedo-modrou barvou, zatimco vychozi barva celni plo-
chy je bila. Pokud jsou modely tvoreny pouze v ramci programu Sketch Up, orientace
plochy neni prilis dulezita. V pripadé exportu do jiného programu (napriklad v préci
pouzitém Unity) muze Spatna orientace plochy zpusobit chybné zobrazeni (prekry-
vajici se dvé ¢elni plochy riznych modelu aj.).

Unity, ale i jiné programy, zahrnuji do zobrazeni pouze plochy, které jsou ori-
entovany celné. Opacné orientované plochy jsou ignorovany — tim je vyrazné snizen
¢as na vypocet z hlediska zobrazeni modelu.

Modul FrontFace*® umoZiiuje zménu orientace plochy pomoci mysi (uddlosti
mouseover). Jedna se o rychlejsi a jednodussi zptisob nez bézné pouzivany ve Sket-

2IModul je stazen z ulozisté Sketchucation.
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& CleanUp® - O *

General

Scope:

® Local
® selected

Optimisations
Purge Unused:
Erase Hidden Geometry:

Erase Duplicate Faces:

Layers

Geometry to Layer(:

Materials
Merge |dentical Materials:

Ignore Attributes:

Coplanar Faces
Merge Coplanar Faces:

lgnore Normals:

CleanUp Cancel

Obrazek 19: Modul CleanUp? a ¢ést jeho nastaveni

chUpu, ktery spociva v oznaceni plochy (nebo vice ploch) a nasledné zméné orientace
(Reverse Faces).

RozliSeni textur

Velikost textury nemaé prilis velky vliv na vykon, ale predevsim na pamét zarizeni.
Rozdil mezi jednotlivymi rozliSenimi textur nemusi byt na prvni pohled viditelny
(viz obrazek 20), ale z hlediska velikosti souboru je velmi podstatny (viz tabulka
1). Po oznaceni daného souboru s texturou v editoru Unity je mozné provést zménu
rozliseni v karté Inspector.

Obrazek 20: Textura TER,_ stena v rozliSeni 256 x 128, 512 x 256, 2048 x 1024
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Tabulka 1: Zavislost velikosti souboru na rozméru textury

Rozmér textury | Velikost souboru
2048 x 1024 1,3MB

1024 x 512 3414 KB

512 x 256 85,5 KB

256 x 128 21,4 KB

128 x 64 5,4 KB

64 x 32 1,4 KB

32 x 16 360 B

Normalové mapovani

Normaélové mapovani je novéjsi a lepsi typ techniky bump mapping. V bump mapdch
se uplatnuji pti tvorbé iluze hodnoty ve stupni Sedi. Oproti tomu norméalové mapy
pouzivaji RGB informace, které primo koresponduji s osou ve 3D prostoru.

Normalové mapy lze vytvorit jednoduchym zptisobem z textur primo v Unity
bez pouziti dalstho programu. Prvnim krokem je vytvoreni kopie textury, u které
ma byt provedeno normalové mapovani. Nasledné je u této kopie zvolen v karté
Inspector typ textury jako Normal map, misto ptvodniho typu Texture. Dilezitym
atributem je Bumpiness, ktery urcuje troven vysledné nerovnosti povrchu. Tento
atribut je zpristupnén az po oznaceni atributu Create from Grayscale v téze karté.

Poslednim krokem je vyhleddni daného shaderu®® v materidlech a ulozeni vy-
tvorené normalové mapy do polozky Normal Maps v sekci Main Maps.

Vhodnym fesenim u normalovych map je pouziti standardniho typu shaderu.
Dalsi moznosti je pouziti typu shaderu Legacy Shaders/Bumped Diffuse. Tento typ je
jiz ovSem zastaraly a je obsazen v Unity pouze kvili zpétné kompatibilité se starsimi
projekty.

Normalové mapy je vhodné pouzit pouze u dulezitych objekti, i za predpokladu,
ze jejich uplatnéni v aplikaci je méné narocné nez tvorba detailit u modeli.

Prefabs

Prefab je oznaceni pro kopii herniho objektu. Pouziti prefabi u objektu (modfe zné-
zornéné objekty v hierarchii editoru Unity), které se v scéné vyskytuji vicekrat,
umoznuje jejich hromadnou editaci nebo pridani vlastnosti (komponenty) vSem na-
jednou. Pri pouziti prefabi dochazi ke snizovani poc¢tu dévek (batches) a tim se
zvySuje pocet zobrazenych snimki za vterinu, které je tieba co nejvyssi kvili ply-
nulosti.

22Shader je skript obsahujici matematické vypocty a materialy, ktery se pouziva v Unity skrz
materidly. Shadery v podstaté kombinuji kdd s dalsimi parametry (naptiklad texturou). (Unity
Technologies, 2015)
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Obrazek 21: Umisténi textury normélové mapy do standardniho shaderu v karté Inspector

5 e

Obrazek 22: Zobrazeni rozdilti mezi béznou texturou a texturou s norméilovou mapou
(vpravo) u vybraného objektu

LOD budov

Zakladni model budov je oznacen jako LOD2 (obsahuje nejmensi pocet polygont),
ze kterého vychazi ostatni modely. Jednd se o zdkladni schranku budovy takovou,
aby ji bylo mozné jasné identifikovat i z vétsi vzdalenosti.

LOD1 oproti LOD2 obsahuje ve vétsiné modelii navic zabradli a sloupy, které
maji obdélnikovy tvar. Déle jsou jiz zobrazeny ramy oken a dvefi namisto jednoba-
revnych ploch, zjednodusené pristiesky a konkrétnéjsi tvary budovy. U nékterych
budov dochézi i k nartstu poc¢tu textur.

U LODO, tedy nejvyssiho stupné detailu, se v nékterych pripadech méni tvar
zébradli (z hranatého na kulaté). Tvar rami oken a dvefi je jiz vyjadien plasticky,
pristfesky jsou zachyceny detailnéji, schodisté dostavaji relny tvar (slozeny z jed-
notlivych schodi). VSechny budovy v této trovni detailu obsahuji i vnitini stény

hlavni schranky budovy.
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Obréazek 24: Budova Q zobrazend v LOD1 (vlevo) a LODO

Jednotlivé trovné detailu budovy jsou vlozeny v Unity do komponenty LOD
Group. Uvedend komponenta pracuje se zobrazenim, a proto jsou collidery vytvorené
u budovy aktivni ve vSech jejich trovnich detailu. Skript je jedinym fesenim, jak
zakéazat collidery u méné pocetnych modeli budov a tim snizit vykon na CPU.

Tabulka 2 znazornuje rozdil v poctu obsazenych hran a ploch jednotlivych
urovni modelu vybrané budovy. Statistické idaje o poc¢tech jsou zjistény z programu
SketchUp Make.

Tabulka 2: Zavislost poc¢tu hran na trovni detailu

Uroveti detailu | Pocet hran (ploch)
LOD2 2943 (679)

LOD1 18291 (5791)
LODO 63898 (27382)

Hranice mezi prechodem z jedné irovné do druhé je u budov individualni. Ne-
vyhodou tohoto feSeni je v pripadé zmény nutna editace vSech souvisejicich modeli.
V piipadé pouziti v aplikaci (pouze u budov) se predpoklddd, Ze nebude dochazet
k ¢astym zménam.

Collidery

vvvvv

nenta, kterd neni viditelna, se pouziva pro definici tvaru pro fyzickou kolizi (nemusi
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presné odpovidat tvaru objektu). Collidery vychézi z os modelu (pripadné jejich
komponent) a lze u nich ménit pouze velikost, nikoliv provadét rotace.

V préci jsou vyuzity predevsim primitivni collidery (boz, sphere a capsule), které
jsou nenaro¢né na vykon CPU. Pouze v pripadé terénu je vyuzit mesh collider, ktery

vevs

se vyhnout jeho pouziti vsude tam, kde je mozné pouzit primitivni collidery.

Statické objekty

Vlastnost Static je vazana na herni objekty. V pripadé oznaceni objektu jako staticky
je sdéleno systémiim, které jsou soucasti Unity a fesi svétlo scény, navigaci, davkovani
a jiné, ze se dany objekt nepohybuje. Tim padem neni potieba provadét vypocty
nad objektem a uSetfeny cas miize herni engine vyuzit jinym zptsobem. Stati¢nost
objektu miize byt zohlednéna v jednotlivych systémech nebo ve vSech.

'm] B Occlusion 35 Lighting  m -=
3 M IT LoDo [ static ~
Tag Mothing
Model | Evengthing
YA ~  Lightmap Static
::::: ~  Occluder Static
Scale ¥ Batching Static
~  Mavigation Static
E " Occludee Static
+  Off Mesh Link Generation
+  Reflection Probe Static

Obréazek 25: Nastaveni vlastnosti Static u herntho objektu

Z, diive uvedenych optimalizac¢nich technik je zde mozné nastavit statické dav-
kovani oznacenim systému Batching Static. Tento systém je nastaven témér u vsech
objektt, az na vchodové brany do arealu z divodu pouziti animace a dveri, u kte-
rych je provadéna rotace pomoci skriptu. Pokud objekt takto neni oznacen, je u néj
provadéno automaticky dynamické davkovani.

Dalsi systémy, které je mozné zohlednit, jsou Occludee a Occluder Static. Zmi-
néné systémy zahrnuje optimalizacni technika occlusion culling. Ta zptsobuje, ze
zakryté nebo uzaviené objekty jinymi nejsou vykresleny a tim je snizen celkovy
pocet polygonu scény. Nevyhoda této techniky jiz byla zminéna difve (nelze mani-
pulovat s objekty). Occluder Static se nenastavuje u transparentnich ploch modelu.
Frustum culling je v Unity zapnut jiz ve vychozim nastaveni. Tento typ techniky lze
vypnout skriptem.
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Nastaveni arovné kvality

Unity umoznuje nastavit rtzné trovné grafické kvality, kterou se pokusi vykreslit.
Obecné plati, ze kvalita je na trok snimkové frekvence obrazu. Nastaveni kvality,
které je mozné upravit v hlavni nabidce (Edit — Project Settings — Quality), je
rozdéleno na dveé c¢asti. Horni ¢ast je tvorena matici umoznujici priradit zvolené
platformé vychozi iroven. Druha c¢ast slouzi pro ipravy konkrétni drovné v oblasti
vykreslovani, stinti a dalstho nastaveni. V Unity je Sest predpripravenych trovni,
dalsi je mozné si ptidat. (Unity Technologies, 2015)

Predpripravené trovné jsou zanechany pro moznost spusténi aplikace na béz-
ném pocitaci. V hernim enginu Unity je vytvorena nova uroven, nazvand Oculus
Rift, ktera ma nize uvedené nastaveni.

Narmne | Oculus Rift

Rendering

Pixel Light Count I1 ]
Texture Quality | Full Res Ll
Anisotropic Textures | Farced On =
Anti Aliasing | 22 Multi Sampling i)
Soft Particles -

Realtime Reflection Probes L]
Billboards Face Camera Positior_|

Shadows

Shadows | Disable Shadows =
Shadow Resolution | Low Resalutian 3 I
Shadow Projection | Stable Fit =
Shadow Distance 140 |
Shadow Near Plane Offset |12

Shadow Cascades | Two Cascades 3 I

Cascade splits

Other

Blend Weights | 2 Bones sl
WV Sync Count | Don't Sync :]
Lod Bias 1

Maximum LOD Level i

Particle Raycast Budget 1024

Asyne Upload Time Slice 12

Async Upload Buffer Size 4

Obrazek 26: Nastaveni urovné kvality pro Oculus Rift v Unity

Pixel Light Count: Pizel Light Count udava maximalni pocet svétel pri po-
uziti Forward renderovani. (Zhi Eng, 2015)

Se zvySovanim poctu svétel ve scéné (hodnoty u Pizel Light Count) dochazi
ke snizovani vykonu. Ve scéné se nachazi pouze jediné svétlo a proto je hodnota
nastavena na jednicku.

Texture Quality: Toto nastaveni vyjadruje, zda-li se maji textury zobrazovat
v maximalnim nebo nizsim rozliseni. Nizsi rozliseni ma mensi rezii. (Unity Techno-

logies, 2015)
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Rozmeéry textur jsou omezeny u jednotlivych textur na maximalni velikost 512 x
512 (viz podkapitola RozliSeni textur). Proto je mozné zanechat nejvyssi mozné
nastaveni.

Antisotropic Textures: Nastaveni umoznuje moznost pouziti (u vSech textur
nebo pouze u vybranych) nebo vypnuti anizotropni textury. (Unity Technologies,
2015)

Zapnuti anizotropnich textur v projektu ovlivni vykon, ale rozdil v kvalité pti
pouziti nebo vypnuti je znatelny. Proto jsou anizotropni textury v povoleny.

Anti Aliasing: Anti Aliasing zjemnuje okraje 3D prvki, aby vysledny obraz
vypadal lépe. (Goldstone, 2009)

Cim vyssi troven je zvolena, tim vyss jsou ndroky na vykon grafické karty.
Proto je zde vybrana nejuspornéjsi moznost poskytovana Unity, tzn. 2 Multi Sam-
pling.

Soft Particles: Uvedené nastaveni pracuje s Deferred Lighting, které nepod-
poruje nékteré vykreslovaci funkce (napt. standardni shader, reflexy sondy aj.). Dale
nema zadnou skutecnou podporu pro anti aliasing, poloprithledné objekty a méa ur-
¢ité pozadavky na grafickou kartu. (Unity Technologies, 2015)

Z vyse uvedenych divodu je toto nastaveni vypnuto, jelikoz neni jisté na jakém
zalizeni bude aplikace spousténa.

Realtime Reflection Probes: Nastaveni odrazu sondy v redlném case. (Zhi
Eng, 2015)

Ve scéné se nenachézi zadny objekt, ktery vyuziva tuto vlastnost v realném
case.

Billboards Face Camera Position: Zadny objekt, typu billboard®®, se ve
scéné nevyskytuje, proto neni potfeba nastaveni této vlastnosti.

Shadows: Zobrazeni stinl je vypnuté.

Jednotliva nastaveni v oblasti stinii neni nutné popisovat, jelikoz jsou stiny
vypnuty. Jedna se o narocny prvek scény, ktery vedl ke znaénému snizeni vykonu.

Blend Weights: Uvedené nastaveni se tyka animace. Unity technologies do-
porucuje zvolené nastaveni 2 Bones jako vhodné z hlediska vykonu a vzhledu.

V Sync Count: Nastaveni umoznujici synchronizaci vykreslovani s obnovovaci
frekvenci zobrazovaciho zafizeni. (Zhi Eng, 2015)

Aby se zabranilo pripadnému vizualnimu artefaktu, oznacovaného jako ., roztr-
zeni“?*, tak by mél byt V Sync Count zapnut. Toto nastaveni mé vsak negativni vliv
na FPS, proto je V Sync vypnut.

23Billboard je obdenik s texturou, které jsou transformovany tak, ze se vizdy objevi paralelné
k roviné pohledu. Hlavni vyuziti je pfi nahrazeni slozitych 3D objektt (tréva, stromy aj.) dvouroz-
mérnymi.

24V pravidelnych intervalech, ve kterych je obraz na zobrazovacim zaiizeni aktualizovan, nemusi
byt synchronizovan displejem. Takze muze nastat vizualni artefakt "roztrzeni”, kdy je vydan novy
obraz, ale displej zobrazuje ¢asteéné obraz predchozi. (Unity Technologies, 2015)
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Lod Bias: Tato vlastnost se urcuje na zakladé situace, kdy se kamera nachéazi
na hranici dvou urovni, jaké detaily budou vykresleny. Hodnota mezi 0—1 zohlednuje
méné detailt, vétsi hodnota nez 1 naopak vice detaili. (Unity Technologies, 2015)

V piipadé uréeného zafizeni je zapotiebi co nejméné detaili (polygonu), proto
je hodnota nastavena na hodnotu jedna. Tato zména se projevi u jiz nastavené
komponenty LOD Group u modelti, kterou je pripadné potieba upravit.

Mazximum LOD Level: Nejvyssi LOD (droven detailu), kterda bude v aplikaci
pouzita. (Zhi Eng, 2015)

Hodnota je nastavena na nulu kvtli budovam, které maji nejvyssi LOD.

Particle Raycast Budget: Maximalni pocet vrzenych paprski urcenych pro
piibliZzen{ ¢dsticového systému® kolizi. (Zhi Eng, 2015)

Zadné takové objekty nejsou ve scéné pouzity, proto je prevzato nastaveni
z trovné Fastest (hodnota Ctyri).

Async Upload Time Slice: MnozZstvi Casu procesoru (uvadéno v milisekun-
déch pro ramec) straveného nad nahravanim textur na GPU. (Unity Technologies,
2015)

Z divodu velkého poctu textur u objektl, zejména z diivodu nepouziti atlasu
textur, je zachovana troven nastaveni Fantastic.

Async Upload Buffer Size: Velikost v MB pro vyrovnavaci pamét asyn-
chronniho nahravani. (Unity Technologies, 2015)

25 Césticovy systém Particle system napodobuje subjekty jako jsou kapaliny, mraky nebo plameny
generovanim velkého poétu malych 2D obrazcti. (Unity Technologies, 2015)
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Na zacatku vlastni prace byly modely tvoreny v programu Rhinoceros. Pripadny
dalsi rozvoj prace by byl komplikovan kvili dostupnosti programu. Rhinoceros neni
licencovany jako freeware a pro uzivani je nutné zakoupit licenci. Kvili volné do-
stupnosti programu pro tvorbu 3D modeli byl vybér omezen na dva nejznadmeéjsi —
SketchUp nebo Blender. Jak jiz bylo uvedeno diive, Blender je vSestrannéjsi, avsak
méné uzivatelsky privétivy v porovnani se prvné jmenovanym. Ve scéné aplikace se
nachézi pouze pomérné jednoduché objekty slozené z primitivnich tvara (budovy,
lavicky, kose apod.) a proto byl vybran SkechUp, kterym se modelovani zjednodusilo.

Tvorbu modelu by vyrazné urychlilo pouziti placené verze SketchUp Pro, kterd
oproti bezplatné verzi, podporuje vice formata. V pripadé pouziti placené verze by
mohly byt plany (uloZené v datovém formatu dwg) importovany primo do modelo-
vactho programu. Tim by odpadla nutnost pouziti programu Draft IT, kterym byly
méreny chybéjici rozméry. Dalsim piinosem by byla podpora vystupniho forméatu
fbx, ktery je preferovan u modeli v hernim enginu.

U textur, které nebyly stazeny jako bezesvé, bylo nutné pristoupit k aprave kvili
vinétaci. Pro tuto tpravu byly vyzkouseny dva grafické programy — Gimp a Adobe
Photoshop. Bezplatny program Gimp nabizi automaticky nastroj pro takovy druh
upravy. Vystupni textura vsSak nedosahovala takovych vysledki, jako pfi ruc¢nich
upravach fotografii fasad budov v Adobe Photoshopu.

Ulozisté modeli 3D Warehouse od SketchUp obsahuje daleko vice druhii stromi
oproti Asset Store spadajiciho pod Unity. Nevyhodou modeli ziskanych z prvné
jmenované knihovny je jejich naroc¢nost na technické prosttedky pocitace. U téchto
modelll neptineslo zadné zlepseni ani pouziti techniky LOD v hernim enginu, kdy
jedna troven obsahovala obrazek stromu a druhd samotny 3D model. Proto byly
pouzity stromy stazené z Asset Store, bez ohledu na realny druh stromu.

9.1 Zhodnoceni obtiznosti vyvoje

Na zacatku prace byl pouzit herni engin Unity 4.z pro vyvoj aplikace. S prichodem
nové verze (Unity 5), kde doslo snadnéjsi podpore virtudlni helmy, bylo s vyvojem
aplikace pokrac¢ovano v této verzi herniho enginu. U starsi verze (4.x) byla integrace
podpory VR uskutecnéna pomoci importu balicku. Coz je oproti stavajicimu resent,
kdy je podpora VR?® pfimo v samotném enginu, komplikovan&jsi.

Volba modelovaciho programu SketchUp sice urychlila vyvoj z hlediska tvorby
modelti, ale zaroven byl také vyvoj aplikace ztizen z hlediska optimalizace. Jak jiz
bylo diive zminéno, vytvorené modely obsahuji duplicitni prvky.

Samotny vyvoj aplikace poté ztézuje pomérné dlouhy postup pii tvorbé terénu
v ArcGIS.

26Podporu VR lze povolit v hlavni nabidce Edit -> Project Settings -> Player. V. Other Settings,
zaskrtnutim checkboxu Virtual Reality Supported.
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Nejvice ¢asové naroc¢nou ¢ast prace lze oznacit tvorbu modelti a optimalizaci
aplikace pro plynulé zobrazeni v Oculus Rift.

V préaci by mély byt zachovany programy Unity a SketchUp, které tvori za-
klad pro vyvoj aplikace. Unity 5 z divodu snadného propojeni s virtualni helmou
a SketchUp pro jeho snadné ovladani a moznosti rozsiteni o uzite¢né moduly.

I kdyz byl v praci pro tvorbu terénu pouzit ArcGIS, vhodnéjsim feSenim je
tvorba pomoci SketchUp ve spolupraci s Unity. To z toho divodu, zZe jsou volné
dostupné a navic jsou v prvné jmenovaném tvoreny i modely. Moznosti ArcGISu
jsou vyuzity minimalné vzhledem k tomu, co v ném muze byt vytvoreno. U druhého
feseni dochézi jednoduse k rozdéleni terénu na vice casti, které by mohlo vést za
urcitych okolnosti ke zvyseni vykonu (momentalné je terén tvoren jako jeden celek).
Navic by tim doslo ke snizeni pouzivanych programu pro vyvoj aplikace pouze na
SketchUp a Unity.

9.2 Doporucené rozsireni

Modely je nutné dale optimalizovat tak, aby v pripadném dalsim rozvoji aplikace
(pridani interiéru do dalsich budov, rozsiteni okoli a jiné) nedoslo k poklesu FPS
u zobrazovaciho zarizeni a naslednému trhanim ¢i chvéni obrazu. DalSim optimali-
zaénim nastrojem, v néjakém bezplatném nebo jiz pouzivaném programu, by mohl
byt atlas textur a s tim spojené ,,zapeceni® svétla v Unity.

Navrhem pro dalsi rozsiteni prace je zvysSeni poctu prvkia urcenych pro inter-
akci s modelem (napiiklad vytah, kiosek, automaty na kdvu a jiné). V soucasné
dobé 1ze pohybovat pouze s nékolika mélo objekty (predevsim s dvefmi a vstupnimi
brénami). Moznost interakce s vice objekty by zvysila zaZitek ze samotné aplikace.
Dalsi moznosti, pro vylepseni stavajicitho stavu aplikace, je vytvoreni hry do jiné
scény aplikace tak, aby meél uzivatel moznost volby mezi prohlidkou a hrou. Hra by
mohla oslovit i jiné osoby, nez ty které maji urcity vztah k univerzité. Na oficial-
nich strankach Unity nebo i jinych je k nalezeni velka fada navodt na rizné druhy
jednoduchych her.

V pripadném budoucim vyvoji je také nutné se zamérit na tvorbu hlavniho
menu a navigace v aplikaci. Momentalné je spusténa hlavni obrazovka s menu ve
zjednodusené formé. Po spusténi virtualni prohlidky jiz neni moznost navratu zpét
na hlavni obrazovku.

9.3 Vyuziti feseni v podnikové praxi

S jistotou nelze ftici, jaky bude dalsi vyvoj VR, jelikoz jiz v devadesatych letech
probéhl netspésny pokus o jeji vyuziti. Ten se nezdafil predevsim z divodu ceny
a provedeni zobrazujictho zatfizeni (vét$i hmotnost helmy, mnozstvi kabeli a dalsi).
Navic tehdejsi vykonnost hardwaru nedosahovala takové trovné jako nyni a to zpt-
sobovalo nevolnost uzivateld pfi jejim pouzivani.
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Nyni ma virtualni realita daleko vétsi predpoklad k uplatnéni se a prilomu do
mainstreamu, jelikoz drivéjsi nedostatky byly odstranény. Prilom bude pravdépo-
dobné pres herni prumysl, na ktery se momentalné VR zaméruje. Pokud se v této
oblasti prosadi, tak lze ocekavat vyvoj dalsich generaci zarizeni pro VR a k nim
rozsiteni patricného prislusenstvi, které je soucasné pomérné omezené. To by mohlo
mit za nasledek i zvyseni potencidlu VR pro vyuziti v podnikatelské sfére.

Dukazem zajmu o VR i z jinych oblasti nez jen zébavniho pramyslu (pocitacové
hry, filmy aj.) muze byt majitel truhlarstvi, ktery nés jiz kontaktoval. Ten by rad
zobrazoval vytvorené modely svym zdkaznikim v Oculus Rift. Pro tyto architek-
tonické, urbanistické a dalsi tviréi projekty je to velice nadéjné, proto je potieba
zkoumat velmi peclivé moznosti této technologie. Tato prace ukazuje pouze cCast
potencialu VR. Je zjevné, ze pokud by byla pripravena dostatecné uzivatelsky pii-
vétiva zobrazovaci aplikace pro modely, uz nyni by bylo mozné nalézt v této oblasti
zakazniky.

Z pohledu téchto zakazniklt bude nejspise nejvyssi investici, mimo samotného
hardwaru, tvorba modelii. Proto uvedené feseni bude nejvhodnéjsi pro takové zakaz-
niky, ktefi tvorbu modelii maji jako soucast své prace. Naptiklad zminény majitel
truhlarstvi, ktery své modely pro zakazniky vytvari ve SketchUpu.
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Vzhledem k vyse uvedenym skutecnostem lze konstatovat, ze cil prace, vytvoreni
virtudlni prohlidky kampusu Mendelovy univerzity v Brné, byl splnén. Vytvorenou
aplikaci je mozné spustit jak na bézném pocitaci, tak ve virtualni helmé Oculus
Rift. Na pocitaci lze aplikaci spustit bez problémt v nejnaro¢néjsi trovni grafické
kvality — Fantastic. U virtualni helmy dochézi ke zkresleni vysledného obrazu kvili
nizkému rozliseni zobrazovaciho zatizeni. Oculus Rift méa svoji vlastni aroven kvality
(nazvanou stejnojmenné), u které je upraveno nastaveni tak, aby zobrazeni obrazu
bylo v zafizeni pokud mozno co nejplynulejsi. Ale ani vlastni vytvorend uroven
a uplatnéné optimaliza¢ni techniky nezajistily plynulé zobrazeni. V urcitych ¢astech
arealu pti volném prichodu dochézi k poklesu FPS pod minimélni hranici (okolo
60 FPS), coz ma za dusledek chvéni obrazu. Pravdépodobné k tomu dochézi kvuli
transparentnim materidlim pouzivanych u budov (okna, prosklené dvere) a plotu,
jejichz pouziti je drahé z hlediska vykonu. Dalsim problémem mohou byt samotné
modely budov, predevsim budovy A a B, které obsahuji velké mnozstvi oken a jsou
vykresleny jako jeden celek. V ptipadé doplnéni zakladniho interiéru do budov, by
bylo mozné budovy rozdélit na vice ¢asti (minimalné zadni a predni ¢ast budovy)
a tim by se daleko vice vyuzila technika occlusion culling. Simulace aplikace byla
provadéna na grafické stanici, ktera nebyla optimalizovana na Oculus Rift. Pro préaci
s virtualni helmou je doporucovana sestava s vykonnéjsi grafickou kartou, kterd
v dobé Teseni prace nebyla k dispozici. Takova stanice by s nejvétsi pravdépodobnosti
eliminovala vySe zminéné problémy.

Vyznamnym podilem na optimalizaci modelti z hlediska odstranéni duplicitnich
a prebytecnych ¢éasti, které mélo za dusledek snizeni poctu polygont a zvyseni FPS
v Unity, byl modul programu SketchUp — CleanUp®. Za kli¢ové optimalizacni tech-
niky v Unity lze oznacit frustum a occlusion culling, staticnost modelt. SketchUp
a Unity tvori zaklad pro workflow na tvorbu aplikace pro Oculus Rift. Vyhodou je je-
jich bezplatnost a nizka krivka uceni. Ostatni pouzité programy, které jsou zminény
v praci a nejsou volné dostupné, maji bezplatnou variantu. ArcGis, ktery byl pou-
zit pro tvorbu terénu, 1ze nahradit programem SketchUp Make. Tohle feseni by bylo
vhodnéjsi nebyt nalezeného omezeni. V préci bylo totiz vyuzito pouze malé procento
potencialu, kterym ArcGIS ve skutecnosti disponuje. Gimp muze byt alternativou
za, Adobe Photoshop, kterym byly upraveny textury.

Navrzeny postup (spojeni programu SketchUp a Unity) je naprosto dostacujic
pro mensi aplikace (scény s malym poctem jednodussich objekti). V piipadé kom-
plexnéjsi aplikace by bylo nutné modely upravit (snizit pocet polygonti) nebo pouzit
dalsi optimaliza¢ni techniky. Tou by mohl byt napriklad atlas textur a nasledné ,, za-
peceni® svétla v Unity. Nejvhodnéjsi feSenim by bylo fesit optimalizaci v rdmci jiz
pouzitych programu — SketchUp a Unity, aby nemusel byt pouzit dalsi program.
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A Modely

V priloze jsou zobrazeny vybrané modely v aplikaci a jejich srovnani s realitou.

Obrazek 29: Model budovy Q v porovani se skutecnosti
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Obrazek 30: Model lavicky s kosem a jeji skutecna podoba

Obrazek 31: Vysledny model aredlu Mendelovy univerzity
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B Scéna

Nize jsou zobrazeny ukéazky z vysledné aplikace z rtiznych pohledi.

Obrazek 32: Ukazka aplikace — pohled z budovy M
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Obrazek 33: Ukazka aplikace — pohled od budovy X



Obrazek 34: Ukazka aplikace — pohled z ulice Lesnicka
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Obrazek 35: Ukazka aplikace — pohled od hlavniho vchodu do areilu
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C Obsah DVD
Soucasti prace je prilozené DVD (na zadnim obalu préce) jsou:
o ArcGIS
— projekt v ArcMap
— vektorovd data CR v S-JTSK
o Unity

— projekt v Unity - obsahuje spoustéci soubor aplikace, modely vytvorené ve
SketchUpu, skripty v C#, textury aj.

— bali¢ek Dvornik-Split-Terrain - balicek pro import do Unity pro rozdéleni
terénu

CleanUp? - modul programu SketchUp pro ,, proc¢isténi“ modelil
« TT Lib? - pozadavek pro pouzivani modulu Clean Up?

o FrontFace - model programu SketchUp pro zménu orientace plochy



