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Abstrakt v SJ

Hlavnou népliiou tejto diplomovej prace je snaha preskiimat moznosti transfor-
macie objektov z redlneho sveta do virtudlneho tak aby bol vysledok pouZitelny
pre webovt virtudlnu realitu. Toho je dosiahnuté pouZitim volne dostupnych

prostriedkov na vytvorenie ¢asti mesta Ko$ice v niekolkych trovniach zlozitosti.
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Abstrakt v AJ

The main purpose of this master thesis is explore possibilities of transforming
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reality. This is achieved by using freely accessible resources to create part of city

of Kosice in several levels of complexity.
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Uvod

Problémom rieSenym v tejto praci je transformovanie objektov redlneho sveta na
objekty pouZitelné vo virtualnych prostrediach. Tato téma je lakava hlavne z toho
dovodu ze takato transformaécia objektov moZe znacne urychlit tvorbu virtudl-
nych zaZitkov a to hlavne v porovnani s tradi¢nymi metédami ako je napriklad
3D modelovanie. Zatial ¢o existuje mnozstvo takychto metéd zaoberajticich sa
transforméciou objektov z redlneho sveta do virtualneho, Ziadna z nich nieje per-
tfektnd a kazd4 ma svoje vyhody a nevyhody. Z tohto dévodu existuje vela roz-
nych préc, ktoré sa touto problematikou zaoberajui a snaZzia sa zlepSit uz existu-
juce metddy, ktoré st momentélne pouZzivané alebo vytvorit nové metédy, ktoré
by potencidlne mohli nahradit tie uz zauZivané. Pri tychto metédach je moZzné sa
zamerat na r6zne aspekty ktoré mozu byt zlepsené ako napriklad kvalita objek-
tov vytvorenych tymito metédami, Skala na ktorej st tieto metédy aplikovatelné,
ich efektivnost, casova narocnost a podobne. Je taktiez potrebné zobrat v tiivahu
Ze kazda z tychto metéd mé nielen svoje klady a zapory ale aj Specifické vyuzitie
ktoré ostatné metdédy nemusia vobec ponukat. Preto je nutné preskimat rozne
metddy transformécie redlnych objektov do prostredi virtudlnej reality a najst tie,

ktoré sti vhodné na tceli tejto prace.

Formulacia tlohy

Cielom v tejto praci bude metédy transformaécie objektov redlneho sveta do vir-
tudlnych prostredi preskiimat a ndsledne sa zamerat na tie ktoré sa vyuZzitelné
v prostredi webovej rozsirenej reality. Po tom ¢o budt tieto metédy preskiimané
bude potrebné overit ¢i st naozaj pouzitelné vo virtudlnych prostrediach posky-
tovanymi webovou rozsirenou realitou. Na overenie tychto rieSeni bude potrebné
navrhnut a popisat postup takejto met6dy a vykonat experimenty a merania ktoré

potvrdia alebo vyvratia jej funkénost.



1 Analyticka cast

V sticasnosti existuje velké mnoZstvo roznych prac zaoberajtcich sa transforma-
ciou objektov redlneho sveta do virtudlnych prostredi. Prikladmi takychto prac
je napriklad ¢lanok [[1]] kde je popisany automatizovany pristup k takejto trans-
formécii objektov. Tento postup bol implementovany ako sada algoritmov a sen-
zorov v Specializovanom zariadeni na trojdimenziondlnu rekonstrukciu nazy-
vanom EST (Environmental Sensor for Telepresence). Dal$im prikladom takejto
préce je ¢lanok [2]], v ktorom je popisany pristup k rekonstrukcii vonkajsich pro-
stredi na velkej $kale, vyuZzitim mobilného zariadenia. Mobilne zariadenie pou-
zité bolo Project Tango ¢o je experimentalny tablet od firmy Google. Ako je vSak
zrejme, velka cast z tychto postupov je zavisld na pouZzivani Specializovanych né-
strojov, ktoré mozu stat podstatné mnozstvo finanénych prostriedkov alebo ne-
musia byt dostupné pre verejnost vobec. V dnesnej dobe sa vSak na mobilny trh
dostava stéle viac a viac zariadeny s technolégiami ktoré umoZziiuja vykonavat
skenovanie realnych objektov. Vykon osobnych pocitacov ako aj softvér, ktory
umoziiuje transformdciu objektov redlneho sveta, a jeho moZnosti sa taktiez zlep-
Suja. Uzivatelia osobnych pocitacov maji moznost vykonavat transformaciu ob-
jektov z redlneho sveta pomocou stereo-fotogrametrie, rekonstrukcie objektov z
mracien bodov, pouzivanie mapovych tdajov a v budticnosti dokonca aj zatial
experimentalnych met6d ako napriklad NeRF, ktora bola pouzita v praci [[3]], na
rekonstrukciu oblasti Alamo Square v americkom meste San Francisco. Na rekon-
Strukciu bolo pouzitych 2,8 miliéna fotografii, avSak oblast, ktord bola rekonstru-
ovand je priblizne jeden kilometer §tvorcovy. DalSia z takychto experimentalnych
metod je opisand v praci [4]], ktord pontka rekonstrukciu vyssej kvality a s vys-
Sou rychlostou, nez momentalne najmodernejSie pouZivané metddy. Vdaka tymto
technolégiam sa vytvaranie realistickych virtudlnych prostredi a objektov, na za-
klade ich ndprotivkov zo skutocného sveta, stdva ¢oraz dostupnejsie a jednoduch-

Sie pre verejnost ako aj profesionalov pracujicich v oblasti pocitacovej grafiky.



Kapitola 1. Analyticka cast

1.1 Rekonstrukcia vyuZzitim stereo-fotogrametrie

Stereo-Fotogrametria je veda zaoberajtica sa ziskavanim kvantitativnych dat troj-
rozmernych objektov z fotografii. Fotografia je projekcia trojrozmerného prostre-
dia do dvojrozmernej formy, pri¢om je stratend hibkova informacia.

Stereo-Fotogrametria je snaha zvrétit tento proces a vytvorit trojrozmerny objekt
z informdcii dostupnych len v dvojrozmernom formate. V najcastejSsom pripade
ide konkrétne o digitalnu stereo-fotogrametriu. Kniha [5] uvddza Ze digitalna
stereo-fotogrametria mé vdazby na rozpozndvanie vzorov, ¢o je stcastou strojo-

vého videnia.

Na vytvorenie objektov, ktoré by bolo mozné pouZit vo webovom rdmci pre virtu-
alnu realitu A-Frame bola vysktiSand digitdlna stereo-fotogrametria. Konkrétne
bol pouZiti slobodny a open-source program s ndzvom Meshroom. Cldnok [6]]
opisuje Meshroom ako program na rekonstrukciu 3D pomocou fotogrametric-
kého strojového videnia zaloZeného na rdmci AliceVision. Tento program pontka
prostredie na vykonavanie roznych tkonov softvérového videnia. Do programu
je potrebné nahrat fotografie objektu ktorého trojrozmerny model chceme ziskat
a po kliknuti tlac¢idla Start, program automaticky vytvori model objektu z poskyt-
nutych fotografii. Fotografie musia byt v dostato¢ne vysokom rozlieni a nesmu
byt rozmazané, vzhladom na to, Ze to mdze vyrazne ovplyvnit kvalitu vysled-
ného modelu ¢i dokonca spdsobit Ze model, ktory sa snaZzi program Meshroom
pomocou stereo-fotogrametrie zrekonstruovat, nebude vobec zostrojeny. Existujt
taktiez obmedzenia na objekty, na ktoré moze byt tato metdda aplikovana. Objekt
nemoZe byt prilis tenky, leskli alebo priehladny. Taktiez je kvoli kvalite vyslednej
textury potrebné aby bol objekt pod rozptylenim alebo rovhomernym svetlom,
ako napriklad pri zamra¢enom pocasi. Ak je tdito podmienka splnend, nebude
vznikat prili$ velky rozdiel v tmavosti tieniov. Rekonstrukcia modelu moze zabrat
niekolko hodin v zavislosti od poctu a rozliSenia fotografii, a taktiez vykonu po-
¢itaca na ktorom je vykondvanda. Na pocitaci, na ktorom bol test tohto programu
vykonavany to zabralo priblizne Styri hodiny pri patdesiatich-piatich fotografiach
s rozlisenim 4000 x 3000.
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Obr. 1.1: Skalka v zdhradke zrekonstruovana pomocou programu Meshroom.

Vzhladom na to, Ze rieSenie ma byt pouzitelné pre webov1 virtudlnu realitu
bol vo vyslednom modely taktiez zniZeny pocet vrcholov na stotisic, rozliSenie
textdr bolo upravené tak aby nezaberali prili§ velké mnoZstvo priestoru a st tak

priblizne 8x mensie ako tie povodné.

Obr. 1.2: Plynomer v tvare domdceka zrekonstruovany pomocou programu

Meshroom.

Program Meshroom vSak nedokéZe izolovat objekt ktory chceme pomocou stereo-
fotogrametrie ziskat a preto je pri rekonstrukcii vytvorené aj okolie objektu na
fotografidch. Z tohto dovodu je nutné odstranit vSetky nechcené casti trojrozmer-
ného modelu. Na tento ticel je mozné pouZit ndstroj s nazvom MeshLab. Meshlab
je open-source program ponukajtici sadu nastrojov na tipravu, ¢istenie, inSpekciu,
renderovanie, textrovanie a konverziu trojrozmernych modelov. Po odstrdneni
artefaktov a prebyto¢nych ¢asti modelu, je model moZzné exportovat z programu
MeshLab a importovat ho do programu Blender, v ktorom je moZzné odstranit

prebytocné vrcholy, ktoré neboli pripojené k zZiadnej hrane a vrcholy ktoré sa na-

4
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vzajom prekryvali. Nasledne program Blender pontika moZnost exportovat mo-
del vo formate gltf, ¢o je Standardny formaét pre trojdimenziondlne scény a mo-
dely podporovany a vyvijany Khronos Group, ktory zabezpecuje minimalizova-
nie velkosti stiboru. Tento stibor je mozné pouZzivat priamo vo webovom ramci

A-Frame.

1.2 Vyuzitie mapovych adajov

Pri skmani met6d na vytvéranie realistickych prostredi bola taktieZ preskimana
moznost vytvarania realistického modelu mesta, vyuZitim mapovych tidajov volne
dostupnych na internete. Podobny népad bol presktimany v praci [[7], kde bola
poskytnutd metodolégia na generovanie nizko rozpoctovych 3D map vyuZitim
volne dostupnych, dvojrozmernych tidajov budov a vyskovych tidajov ziskanych
zo satelitnych datovych sdd. Tu sa pouZivanie mapovych tdajov z OpenStreet-
Map na vytvéranie trojrozmerného modelu mesta ukézalo ako schopnd alterna-
tiva komer¢nych modelov.

V ¢lanku [8]] je OpenStreetMap projekt opisany ako kolektiv ktory poskytuje po-
uzivatelmi generované mapy a pracuje na podobnom modely ako wikipédia. Cie-
lom projektu je vytvorit sipravu mapovych tdajov ktoré sti volne pouZitelné a
upravovatelné. Podstatné mnoZstvo prispievatelov kolaborativne upravuje sve-
tovd mapu pouzitim OpenStreetMap technickej infrastruktiry zatial ¢o skupina
dobrovolnikov, ktord je jadrom tohto projektu, pracuje na zlepSovani tejto infra-

Struktary.

Obr. 1.3: Cast mesta Kogice vytvorend pouZitim mapovych tdajov.
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1.3 RekonStrukcia objektu pomocou mra¢na bodov

Jednou z moZnosti pre transformaciu objektov redlneho sveta do virtudlnych pro-
stredi, je rekonstrukcia trojrozmernych objektov z mracien bodov. Rozdiel medzi
tymto pristupom a stereo-fotogrametriou spociva v tom, Ze pri rekonstrukcii z
mra¢na bodov mame k dispozicii aj hibkové tidaje, zatial ¢o pri stereo-fotogrametrii
tieto tidaje chybaji. Oproti stereo-fotogrametrii ma taktieZ tt vyhodu Ze je rekon-
napriklad budov alebo terénu. Vo vedeckom ¢lanku [9] je ako jednym z najcas-
tejsich pristupov k tomuto problému opisané odhadnutie normélového vektora
kazdého bodu reprezentujiceho povrch objektu, a nésledné rekonstrukcia troj-
rozmerného modelu z tychto odhadnutych normalovych vektorov. Na tento tikon
je mozné pouzit niekolko r6znych nastrojov, z ktorych st niektoré volne dostupné
k stiahnutiu.

Pri testovani transformécie mra¢na bodov na trojrozmerny objekt bol pouzity
open-source softvér s ndzvom MeshLab. MeshLab umoZiuje vykonat vypocet
normaélového vektora pre kazdy bod v mra¢ne bodov, rekonstrukciu vodotesného
povrchu trojrozmerného objektu z vypocitanych normalovych vektorov a taktiez
zniZenie poc¢tu hran modelu, ktory bol rekonstrukciou ziskany, vyuZitim zjedno-

tenia hrdn daného modelu.

Obr. 1.4: Lod ziskana rekonstrukciou z mra¢na bodov v programe MeshLab.

Aj napriek tomu Ze ma tato metdda velky pocet vyhod oproti tradi¢nej stereo-

fotogrametrii, jej velkou nevyhodou je nutnost pouZitia Specializovaného vyba-

6



Kapitola 1. Analytickd cast

venia pouZivaného na skenovanie trojdimenzionalnych objektov. V dnesnej dobe
sa vSak dostavaju technolégie ako LiDAR, ktoré st pouZzivané na skenovanie,
aj na mobilné telefény. To znamena Ze v blizkej budtcnosti uz Specializované

vybavenie bude pravdepodobne nutné iba pre profesiondlov v tomto odvetvi.

1.4 3D Modelovaci program Blender

Blender je slobodny a open-source softvér ktory sa hlavne zameriava na vytvara-
nie a pracu s 3D projektmi ro6zneho druhu. Blender je taktiez multiplatformovy
softvér, vdaka ¢omu podporuje a funguje rovnako dobre na rdéznych platformach
ako napriklad Microsoft Windows, GNU/Linux, Apple Macintosh a podobne.
Podporuje zretazené spracovanie 3D, vratane modelovania, animdcie, simulécie,
renderovania, obrazovej kompozicie a snimania pohybu. Blender taktieZ podpo-
ruje aj vedlajsie funkcie ako editovanie videi a vytvaranie textur. Pokrocili pouZzi-
vatelia st schopny v programe Blender taktiez pouZzivat API (Application Prog-
ramming Interface v preklade rozhranie pre programovanie aplikdcii), na vytva-
ranie skriptov ktoré sltiZia na prisposobenie aplikacie a vytvaranie Specializova-
nych néstrojov. Pri pisani tychto skriptov sa pouZiva programovaci jazyk Python.
Blender je vhodny pre individuédlnych tvorcov a mensSie stidia ktorym prinasa

uzitok zjednotené zretazené spracovanie a pristupné vyvojové prostredie.

Obr. 1.5: Pociato¢ny stav programu Blender.
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1.5 Popis doplnku Blender-OSM

Blender-OSM je doplnok pre 3D modelovaci softvér Blender, ktory poskytuje
moznost jednym klikom stiahnut a importovat tidaje z OpenStreetMap a tdaje o
teréne s celosvetovym pokrytim. Doplnok je dostupny zadarmo a zdrojovy kéd k
doplnku je dostupny pod GPL licenciou. Pomocou tohto doplnku je moZzné stiah-
nut a importovat niekolko réznych druhov objektov ako st napriklad budovy,
vodné telesd, oblasti obsahujtice vegetaciu, cesty, chodniky, kolajnice a terén. Bu-
dovy maja okrem podorysu a stiradnic dostupné aj tdaje ako vyska a pocet po-
schodi. Tie st pouzivané pri vytvarani findlnej scény. Maja aj niekolko r6znych
typov striech z ktorych si je mozné vybrat pri importovani budov. Ak je terén
dodany, budovy budu poloZené na terén automaticky. Vodné telesa st importo-
vané ako polygoény a ak je terén pritomny, importované vodné telesa sti na neho
vykreslené. Oblasti obsahujtice vegetaciu stt podobne ako vodné telesd importo-
vané ako polygény a v pripade pritomnosti terénu, st na objekt terénu vykres-
lené. Importované cesty, chodniky a kolajnice maju $irku a st v programe Blender
reprezentované ako krivky. Pri importovani terénu, stiahne a importuje doplnok
Blender-OSM tdaje digitalneho vyskového modelu vo forméate SRTM. Udaje st
pripravené spolo¢nostou Mapzen z volne dostupnych stiborov dat ktoré st na-
sledne dostupné na Amazon Web Services. Hustota rozostupu vzorky meranych
bodov v tidajoch ktoré st dostupné je jedna uhlova sekunda alebo priblizne trid-

sat metrov na zemepisnej Sirke a zemepisnej dlzke.

Pri inStalacii doplnku je odportcané pouzivat najnovsiu stabilnta verziu prog-
ramu Blender. Doplnok je mozné stiahnut z webovej stranky
https://prochitecture.gumroad.com/1l/blender-osm kde je dostupny zadarmo. Sa-
bor je stiahnuty vo formate zip s ndzvom blosm.zip. V editore programu Blender
je nutné kliknat na poloZzku hlavného menu Edit. Po kliknuti sa otvori rozotvéra-
cia ponuka kde je potrebné klikntt na tlacidlo Preferences. V okne, ktoré sa otvori,
sa na lavej strane nachddza menu kde je potrebné stlacit tlac¢idlo Add-ons (Po slo-
vensky doplnky). Dalej je nutné klikntt na tla¢idlo Install ktoré otvori okno na
vyber siborov. V tomto okne je potrebné vyhladat a vybrat stiahnuty sibor s naz-
vom blosm.zip a nainstalovat ho pomocou tlac¢idla Install. Potom ¢o bol doplnok
nain$talovany je nutné ho v zdlozke Add-ons ndjst a aktivovat zaSkrtnutim po-
licka. Dalsim krokom je zadat cestu k prie¢inku do ktorého majt byt stahované
udaje z OpenStreetMap a vloZit Mapbox Access Token. V pripade ak pouZivatel

nemd Mapbox Access Token je moZzné ho ziskat na webovej stranke ktora sa otvori



Kapitola 1. Analyticka cast

po kliknuti na tlacidlo Get It!. Ak pouZivatel nema na tejto webovej stranke ticet je

mozné sa zadarmo zaregistrovat.

1.6 Popis kniZnice Buildify

Buildify je kniZnica geometrickych uzlov pre jednoduché vytvaranie budov v 3D
modelovacom programe Blender. VyuZziva moduldrne modely budov, ktoré mézu
byt pouzité pre vytvorenie realistickych scén, v ktorych je potrebné mat r6zne vy-
zerajtce budovy. Tato kniZnica je je kompatibilnd s doplnkom Blender-OSM ktory
dokéze vygenerovat geometrické rozloZenie zdkladov budov a taktiez dokdZe na-

stavit niekolko parametrov pouzivanych geometrickymi uzlami.

Pri testovani kniZnice Buildify s doplnkom Blender-OSM vsak bolo zistené, ze
pri velkosti scény vytvorenej v tejto praci, pocita¢ na ktorom bol tento pokus ro-
beny nemal dostatocné zdroje na vytvorenie scény s kniznicou Buildify. Tento
problém by pravdepodobne bolo moZzné riesit napriklad importovanim vlastnych
modularnych modelov budov s nizSou zloZitostou nez tie, ktoré prichadzaja pri-
balené v kniznici. To v8ak nebolo otestované vzhladom na nedostatok ¢asu a sku-
senosti v 3D modelovani. Je tu taktieZ pritomny problém sposobovany doplnkom
Blender-OSM, kde geometrické rozlozenie zdkladov budov je importované ako je-
den celok na ploche, kvoli comu budovy vygenerované kniZnicou Buildify neko-
piruju terén ale nachddzaja sa v jednej rovine. Je mozné Ze je to len problém spo-
sobeny nezrelostou kniznice Buildify a jej kompatibilitou s doplnkom Blender-
OSM, ktory bude opraveny v budticnosti.

Znacne zjednodusSend scéna ktort sa podarilo exportovat pomocou kniznice Bu-
ildify vSak stdle mala viac ako 400 megabajtov, kvoli comu nie je velmi vhodnd na

vyuZitie vo webovej virtudlnej realite.
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Obr. 1.6: KniZnica Buildify v kombindcii s doplnkom Blender-OSM.

1.7 Virtudlna Realita

Virtudlna realita odkazuje na virtudlne prostredia ktoré moZu ale nemusia napo-
dobriovat skuto¢ny svet a ktoré je moZzné pouZivat vo velkom mnoZstve odvetvi
na velké mnoZstvo tcelov. V stcasnosti sa virtudlna realita pouZiva v oblastiach
ako zabavny priemysel, kde je tato technolégia ¢asto pouZzivand pri pocitacovych
hrach alebo v odvetvi virtudlneho turizmu, vdaka ¢omu méZzu pouZzivatelia vir-
tudlnej reality navstivit miesta, na ktoré by sa za normdlnych okolnosti nedostali,
priamo z pohodlia domova. Virtualnu realitu je taktiez moZzné pouZivat pri Sko-
leni zamestnancov, ktori pracuji v odvetvi s vysokym rizikom ako to bolo opisané
v ¢lanku [[10], kde bola skiimana moznost vyuZitia virtudlnej reality pri bezpec-
nostnom skoleni stavebnych pracovnikov, a kde sa ukézalo v istych tkonoch sko-
lenie vo virtualnej realite efektivnejSie pri udrziavani pozornosti a stistredenia
ucastnikov tohoto vyskumu oproti tradiécnym metédam bezpeénostného skole-

nia.

V knihe [[11]] autor pojednava o tom Ze ¢lovek sa snazil vytvorit vierohodné ilizie
uz starocia avsak az digitalne pocitace umoznili vznik konceptu virtudlnej reality
ako ju pozndme dnes. Vdaka modernym pocitacom moZze virtudlna realita byt in-
teraktivna a pri kombindcii s robotikou méZe pozostavat aj z inych komponentov

ako len vizudlnych a akustickych.

V neposlednom rade je mozné pouZit virtualnu realitu pri trénovani modelov

strojového ucenia. Trénovanie modelov strojového ucenia vo virtudlnej realite ma
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obrovské vyhody oproti vykondvaniu tréningu takychto modelov v redlnom svete.
Jednym a pravdepodobne najdoleZitejsim dovodom na vyuzitie virtualnej reality
je cena. Ci uz z hladiska petiaznych prostriedkov alebo ¢asu straveného trénin-
gom modelov strojového uéenia. Co sa tyka vyhody niZsich nadkladov na trénova-
nie modelov strojového ucenia vo virtudlnej realite, je dobrym prikladom tréno-
vanie autonémnych vozidiel. Trénovanie modelu strojového ucenia na riadenie
autondmneho vozidla vo virtudlnej realite je ovela lacnejSie nez trénovanie v re-
alnom svete z dovodov ako nehodovost alebo cena paliva redlnych vozidiel. V
pripade Ze riadiaci model zlyha vo virtudlnej realite tak nenastane Ziadny prob-
1ém, zatial ¢o v redlnom svete by ndsledky mohli byt fatdlne. V ¢ldnku [[12]] je opi-
sané vyuZzivanie virtudlneho prostredia vo videohre na trénovanie a testovanie
autonémneho jazdného modelu. Co sa tyka ¢asovej ceny trénovania je mozné vy-
kondvat strojové ucenie vo virtudlnej realite vo vacsich kvantitach nez v redlnom
svete a taktieZ so zrychlenym ¢asom vo virtudlnom prostredi oproti redlnemu
¢asu ktory ubehol pocas trénovania. Tato vlastnost trénovania modelov vo virtu-
alnom prostredibola preskiimand v ¢lanku [[13]], kde umela inteligencia vykonala

desat rokov strojového ucenia, zatial ¢o v skuto¢nom c¢ase ubehlo iba desat dni.

1.8 Validacia softvérovych prototypov vo virtudlnej

realite

Podla knihy [[14] je validdcia a verifikdcia jednou z najzndmejsich oblasti v sektore
softvérového inZinierstva, ktora existovala uz od skorsich dob vyvoja softvéru. Pri
validdcii sa zistuje ¢i je vyvijany spravny produkt. Pri verifikacii je zistované ¢i je
produkt sprdvne vyvijany. Validécia a verifikécia je vykondvana aby bolo mozné
sa uistit Ze softvér, ktory je vyvijany splita poziadavky pouZivatela bez akychkol-
vek defektov. Valid4cia je tizko spojena so Specifikdciou poziadaviek. Poziadavky
pouzivatelov je mozné validovat a prave tu je miesto, kde va¢Sinou vladne nejed-
noznacnost a formalne metédy, pouzitim Specifikaénych jazykov, urobili najvacsi
pokrok. Stale vSak existuje velky rozdiel medzi tym ¢o pouzivatel chce a ako vy-
vojar chépe to ¢o pouZivatel chce. Casto tak je mozné n4jst pociatotné zlyhanie
systému prave pri tejto nezhode. V pripade vac¢siny systémového vyvoja je valida-
cia ponechana takmer na koniec vyvoja, kedy sa pouZzivatel stretne so systémom
aby bol systém findlne schvéleny. To vSak nie je vZdy pripadom, kedZe existuji

metddy, ktoré vyZaduja ticast pouzivatela pri procese vyvoja.

Virtualnu realitu je vhodné pouzit na validéaciu takych softvérovych prototypov,
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ktoré majti vykondvat nejaku ¢innost autonémne. Takéto prototypy nemusia byt
nutne modely strojového ucenia, avSak vzhladom na to Ze virtudlna realita je
vhodnd, ako uz bolo spomenuté vyssie, na Gceli ich trénovania a testovania, je

mozné ju pouZivat aj na verifikaciu takychto modelov.

1.9 Webova virtudlna realita

Webova virtudlna realita, ako ndzov naznacuje, je zaZzitok virtudlnej reality do-
stupny pre pouZivatelov tejto technolégie priamo v ich webovom prehliadaci.
Podla autora knihy [[15]] ma webova virtudlna realita hned dve vyhody v porov-
nani s tradi¢nou virtudlnou realitou. Prvou by malo byt to, Ze je mozné pouZzit
technolégie ako HTML5, WebGL a Javascript na vytvaranie aplikacii webovej vir-
tudlnej reality, ¢o by malo mat potencidlne za nasledok zrychlené pisanie k6du
takychto aplikécii a taktieZ dostupnost na vi¢som mnoZstve platforiem nez tra-
di¢nd virtudlna realita. Druhou vyhodou je pristup k infrastruktdare, ktord bola
pre web uz vybudovana. Tato infrastruktira pontka moZnost vyuZivat hyper-
textové prepojenie medzi zaZitkami virtualnej reality, mat obsah uloZeny priamo
na internete, vytvarat aplikacie virtudlnej reality s niekolkymi pouZzivatelmi a in-

tegrovat webové tidaje priamo do aplikdcii virtudlnej reality.

1.10 Popis rdamca webovej virtudlnej reality A-Frame

Kniha [[16] opisuje A-Frame ako open-source rdmec pre webov virtudlnu realitu
vyvijany MozVR timom pod zastitou neziskovej organizacie Mozilla Foundation.
Vo webovom rdmci A-Frame je moZné vytvarat virtudlne prostredia pomocou
znackovacieho jazyka HTML. V pripade potreby je mozné do A-Frame scény za-
sahovat aj pomocou skriptovacieho programovacieho jazyka Javascript. A-Frame
podporuje Sirokt §kalu zariadeni ako napriklad inteligentné telefény, notebooky
a desktopové pocitace, HTC Vive , Oculus Rift, Oculus Go, GearVR a dokonca
moze byt pouZity pre rozsirenu realitu. Rdmec A-Frame je postaveny na 3D Ja-

vascript kniZnici Three js.

Vdaka velkému poctu pouzivatelov a vyvojarov ma rdmec A-Frame velké mnoz-
stvo r6znych komponentov, ktoré boli vytvorené a zverejnené touto komunitou
pre zjednodusSenie vyvoja aplikacii webovej virtudlnej reality. Prikladom tychto
komunitou vytvorenych komponentov je napriklad aframe-physics-system ktory

umoZnuje vo virtudlnej realite simulovat rozne fyzikdlne interakcie alebo raycas-
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ter komponent ktory pontika moZznost na testovanie ¢i sa la¢ ktory je vytvoreny
z jedného bodu a smeruje do druhého pretina s nejakym objektom. Okrem iného
taktieZ umoZznuje ziskat odkaz na dany objekt a taktieZ polohu bodu kde sa lu¢ a

objekt pretli.

Obr. 1.7: Hello world, respektive Hello WebVR v rdmci A-Frame.

13
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Pri vytvoreni rieSenia transformadcie objektov redlneho sveta do virtudlneho pro-
stredia bude pouZitych niekolko rozdielnych technolégii, ktoré budt spolu slazit
na docielenie tejto tilohy. Webova rozsirena realita bude zabezpecend vyuzitim
webového rdmca A-Frame. Vo webovom rdmci A-Frame bude vytvorend sada vir-
tudlnych prostredi, na ktorej bude merany vplyv takejto transformécie na vykon.
Vzhladom na to Ze je webovy ramec A-Frame zadarmo, open-source, ma pod-
poru pre velké mnoZstvo roznych platforiem a mé najvacsi pocet pouzivatelov a
Vyvojdrov v porovnani s ostatnymi rdmcami pre webov virtualnu realitu, sa zda
byt najvhodnejsi pre ticeli tejto prace. Na zabezpecenie transformaécie redlnych ob-
jektov na virtualne objekty bude pouzity program Blender. Blender bude pouZity
z toho dovodu Ze doplnky, ktoré k nemu boli vytvorené komunitou, umoziuja
takuto transformdciu vykondvat na velkej Skdle. Bude taktiez vyuZivana webova
stranka Glitch, ktord umoZzniuje hostovanie webovych aplikécii. To bude vyuzi-

vané na to aby virtualne scény bolo moZné testovat na réznych zariadeniach.

2.1 Navrh aimplementacia sady virtudlnych prostredi

Pre overenie vplyvu oblasti z redlneho sveta, ktora bola transformovana do virtu-
alnej reality na vykon réznych zariadeni bolo navrhnutych niekolko r6znych scén
s roznymi troviiami zloZitosti. Tieto scény sa liSia tym ako st rozdelené budovy
ktoré boli importované do scény, materidlmi ktoré boli aplikované na modeli a
tym aky typ stromov sa v scéne nachadza. Co sa tyka materidlov su tu tri Grovne.
Prvé je jedna farba aplikovana na vSetky budovy a terén. Tak ako boli budovy im-
portované do programu Blender doplnkom Blender-OSM. Jedinou tpravou bolo
v tomto pripade prediZenie budov tak aby sa nevznagali nad terénom. Druhou
drovriou materidlov si ndhodné farby, ktoré boli aplikované na jednotlivé bu-
dovy. Na terén bola aplikovana zelené farba tak aby pripominala trdvnaty porast.
Tretou troviiou st materidly, ktoré mali aplikované textiry v programe Blender.

Existuju taktiez tri irovne rozdelenia modelov podla poc¢tu budov ktoré obsa-
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huju. Prvou troviiou rozdelenia st dva modely, z ktorych obe obsahuju priblizne
polovicu budov nachadzajtcich sa v scéne. Rozdelenie na prinajmensom dve po-
lovice bolo v tejto scéne nutné kvoli problémom s koliziami. Druhou trovriou
rozdelenia budov v scéne je rozdelenie priblizne po dvoch budovach na jeden
model. V pripade Ze pocet budov v scéne nie je parny, mozu niektoré modely
obsahovat len jednu budovu. Tretou trovriou rozdelenia je jedna budova na je-
den model. V podstate to znamena Ze budovy neboli zoskupené vobec. Tato tiro-
ven je kvoli najvacsiemu poctu volani najndroc¢nejia zo vsetkych troch drovni.
Stromy ktoré sa nachadzajii v scéne majt taktieZ samostatné trovne. Prvou trov-
fiou je jednoducho to Ze stromy niesu v scéne pritomné. Druhou troviiou je to
Ze na vyobrazenie stromov st pouZité sprity, ¢o stt dvojrozmerné bilbordy stro-
mov, ktorym je nastavend rotacia podla rotdcie pouZzivatela. Tretou troviiou st
trojrozmerné modely stromov ktoré st dosadené do scény. V oboch pripadoch je
pocet stromov dosadenych do scény rovnaky. Tento pocet je tristo stromov a bol
zvoleny z toho dévodu, Ze pri nizSich poctoch vyzeral stromovy porast v podobe
dvojrozmernych bilbordov prili$ riedko. Spojenim tychto troch r6znych spdsobov
rozdelovania tirovni od najmenej naro¢nych po najnaroc¢nejsie bolo vytvorenych

devit roznych trovni zloZitosti.

KaZd4 je merand v troch roznych vyskach nad terénom. Prvé vyska je hned nad
povrchom terénu, druhd je vo vzduchu nad terénom a tretia je vysoko vo vzdu-
chunad terénom. Pri tychto meraniach kamera prechddza v scéne po predvolenej

drahe a pozera sa na stred scény.

2.2 Vytvdaranie scény vo webovej virtudlnej realite

Pre vytvorenie virtudlnych prostredi zaloZenych na redlnych prostrediach vo we-
bovom rdmci A-Frame bol pouzity postup ktory zac¢ina v 3D modelovacom prog-

rame Blender.

Program Blender bol zvoleny z viacerych dévodov. Prvym dévodom je prave li-
cencia programu. Blender je vydany pod licenciou GNU General Public License
alebo GPL, ktord umoZnuje pouZivat program na akykolvek ti¢el, ¢i uz komerény,
osobny alebo pri vyskume a taktieZ je dovolené tento program, jeho casti alebo
upravené verzie volne distribuovat. Vdaka tomu je mozné volne $irit projekty vy-

tvorené v tomto programe ako aj doplnky vytvorené Specidlne pre tento prog-
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N

Obr. 2.1: Vzhlad jednotlivych trovni, konkrétne tirovne 1, 4, 7.

ram. Druhym dévodom je Ze Blender mé velkda komunitu pouZzivatelov a vy-

vojarov ktori vytvaraja doplnky do tohto programu, ktoré st casto taktiez pod
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rovnakou alebo podobnou licenciou ako tento program. Niektoré z tychto dopl-
nkov je moZzné pouZivat pri transformécii objektov redlneho sveta do virtudlnych
prostredi. Tretim dévodom je to, Ze Blender ma velmi rozsiahlu dokumentaciu,
takZe aj napriek zloZitosti tohto programu je stéle pristupny zaciato¢nikom, ktory
s pracou v 3D programoch nemajui velké mnoZstvo sktsenosti. Blender je mozné

stiahnut z oficidlnej stranky www.blender.org/download/.

V programe Blender, v ktorom uz bol nainstalovany a aktivovany doplnok Blender-
OSM, je nutné stlacit klavesu N na klavesnici alebo kliknit na $ipku ktoré sa na-

chadza v pravom hornom rohu plochy, v ktorej st vykreslované 3D objekty. Po

1.000
1.000

1.000

Obr. 2.2: Sipku v pravom hornom rohu

stlaceni tejto Sipky alebo klavesy N sa na pravej strane plochy objavi menu s nie-
kolkymi zalozkami. V prvom rade je potrebné klikntit na zdlozku Zobrazit (angl.
View) a nastavit hodnotu Koniec (angl. End), ktora je nastavend na tisic metrov,
na vy$siu hodnotu ako napriklad stotisic metrov. Tato hodnota urcuje aka je maxi-
malna dialka od kamery, na ktorej buda 3D objekty vykreslované. Vzhladom na
to Ze je vytvarana rozsiahla scéna, je nutné aby tdto hodnota bola ¢o najvyssia tak
aby bolo vidno scénu, na ktorej sa pracuje. Nasledne je nutné kliknat na zélozku
s ndzvom osm. Tato zdlozka predstavuje doplnok Blender-OSM, ktory slizi na
importovanie mapovych tidajov z redlneho sveta. Tu je najprv nutné kliknat na
tlacidlo select. Kliknutie na toto tlacidlo otvori webovt stranku s mapou sveta.
Na tejto mape je mozné navigovat na lubovolné miesto na povrchu zeme. Po tom
¢o bola zvolena oblast, ktorej tidaje maja byt stiahnuté doplnkom Blender-OSM,
je nutné kliknat na tlacidlo show selection rectangle, ktoré sa nachadza v menu
na lavej strane okna prehliada¢a. Kliknutie na toto tlatidlo zobrazf obdlznik vy-
beru oblasti na mape. Tento obdiznik je mozné podla potrieb manualne zvacsit
alebo zmensit, ¢o umoZziiuje upresnit oblast, ktorej tidaje budu stiahnuté. V menu

na lavej strane sa taktieZ nachddzaji udaje o velkosti oblasti, ktorej tidaje budu
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stiahnuté, geografické koordinaty tejto oblasti a kratke instrukcie na pouzivanie
tejto stranky v anglickom jazyku. Potom ¢o sti tidaje oblasti, ktorej tidaje maja byt
stiahnuté, upresnené je nutné klikntt na tlacidlo copy, ktoré skopiruje geogra-
tické koordindty oblasti. Po tom ¢o st koordinéty tspesne skopirované je nutne
sa vratit do programu Blender a v zdloZke doplnku Blender-OSM kliknit na tla-
¢idlo paste, ktoré sa nachddza v hornej casti tejto zalozky. Toto tlacidlo skopiruje
koordinaty do doplnku Blender-OSM, ktory ich bude nésledne pouZzivat na vy-

generovanie scény.

Obr. 2.3: Webové stranka s mapou sveta.

Po tom ¢o st koordinaty zadané, je nutné vybrat prvy objekt ktory bude importo-
vany. V tomto pripade to bude objekt terénu. Na tento ticel sltZzi rozotvaracia po-
nuka ktord sa nachadza pod zadanymi koordinadtami na Iavo od tlacidla import.
Tu je potrebné vybrat moZnost terrain. Nasledne je nutné stlacit tla¢idlo import.
Po stlaceni tohto tlacidla sa na ploche pre zobrazovanie 3D objektov objavi terén
oblasti ktord bola vybrana. Je taktiez mozné stiahnut texttru pre tento terén. Ta
je podla vyberu bud satelitnd fotografia vybranej oblasti alebo mapa z OpenStre-
etMap. Texttru je moZzné stiahnut kliknutim na rozotvaraciu ponuku a vybranim
moznosti image overlay. Po tom ¢o bola tdto moZznost zvolend je nutné vybrat
aky typ textary bude pouZity. Tento typ sa vyberd v dalSej rozotvéracej ponuke
s ndzvom Prekrytie (angl. Overlay), ktord sa nachddza pod prvou rozotvaracou
ponukou. Po vybere typu textiry je nutné klikntt na tlac¢idlo import. Po kliknuti

na toto tlac¢idlo bude texttra stiahnutd a aplikovana na povrch terénu.

Dalgim krokom je importovat budovy ktoré sa nachddzaji vo vybranej oblasti.
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Na to je potrebné vybrat v rozotvaracej ponuke doplnku Blender-OSM moZnost
OpenStreetMap. Tu je niekolko dodato¢nych moZnosti ktoré moZzu byt nastavené
podla individudlnych potrieb. MoZnosti ktoré st dostupné st napriklad objekty,
ktoré buda importované. Tieto objekty st budovy, vodné telesd, lesy, ind vege-
tacia, cesty, chodniky a kolajnice. MoZnost importovania budov ako trojrozmer-
nych objektov alebo ako dvojrozmernych poédorysov. MoZznost vybrat terén, ktory
ma byt pouZity na vyskové dosadenie budov a ¢i maja byt budovy importované
zo servera alebo z lokalneho stiboru. Moznost vybrat tvar striech importovanych
budov. MoZnost vyberu vysky jednotlivych poschodi budov a ¢i maja byt bu-
dovy importované ako jednotlivy objekt alebo kazd4 samostatne. V pripade tejto
préce boli na importovanie zvolené iba budovy, cesty, chodniky a kolajnice. Os-
tatné objekty neboli zvolené z doévodu Ze sposobovali artefakty, ked bola scéna
pozorovana vo webovom rdmci A-Frame. Bola taktieZ zvolend moZnost budovy
importovat ako trojrozmerné objekty. Ako tvar striech bol zvoleny plochy tvar.
MozZnost importovania budov ako jedného objektu nebola vybrana vzhladom na
to, Ze pri tprave budov je s nimi nutné pracovat ako s jednotlivymi objektmi.
Vyska jednotlivych poschodi bola ponechana na predvolent hodnotu, ¢o st tri
metre. Po tom ¢o boli potrebné moZnosti nastavené, je nutné kliknat na tlacidlo
import, po stla¢eni ktorého budu do scény importované budovy, cesty, chodniky

a kolajnice.

V pripade Ze cesty, chodniky a kolajnice maji byt taktiez pouZzité v A-Frame scéne,
musia byt najprv konvertované na objekt povrchovej siete. To sa vykondva vybra-
nim vSetkych ciest, pravym kliknutim na plochu pre zobrazovanie 3D objektov,
kliknutim na tlac¢idlo Konvertovat na (angl. Convert to) a kliknutim na tlacidlo
Povrchova siet (Mesh). Po tom ¢o boli cesty konvertované na povrchovi siet je
mozné ich spojit do jediného modelu. Podobne ako v predoslom kroku je nutné
klikntit na plochu pre zobrazovanie 3D objektov. Tento krat vSak treba zvolit moz-

nost Spojit (angl. Join).

V dalSom kroku, ak sa to uz neudialo, je nutné nainstalovat doplnok pre program
Blender, ktory bol vytvoreny pre potreby tejto prace, nazvany Buildings. V tomto
doplnku je mozné nastavit niekolko parametrov, ktoré st potrebné pri vykona-
vani roznych tikonov na tpravu budov, ktoré za pouzivatela tento doplnok vyko-
néva. Prvym parametrom je cesta do priecinka z ktorého bude doplnok ziskavat
textury, ktoré budu pouZité pri vytvarani materidlov pre jednotlivé budovy. Dru-

hym parametrom je velkost projekcie ktord bude pouZita pri premietnuti kocky.
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Tretim parametrom je vyska natiahnutia budov, ktord urcuje o kolko maja byt
budovy zapustené do terénu aby sa nad danym terénom nevznasali. Vznasanie
sa budov nad terénom bolo jednym z vizualne najvyraznejSich problémov, ktoré
sa vyskytli pri prvotnom testovani vyuzitia mapovych tidajov na transforméciu
redlnej scény do virtudlnej reality. [Pridat obrdzok] Stvrtim parametrom je ro-
zotvéracia ponuka, v ktorej si moéZe pouzivatel vybrat aky typ materidlu ma byt
pouZzity na budovéch. Na vyber st dva typy. Prvym typom je texttra ktord pou-
Ziva cestu, ktoréd je prvym parametrom v tomto doplnku. Druhym typom je farba,
pri ktorej st v materidloch pouZité ndhodne generované farby. Piatim paramet-
rom pouzivanim v tomto doplnku je pocet segmentov, ¢o predstavuje na kolko
jednotlivych modelov mé byt scéna rozdelend respektive do kolkych segmentov
maja byt jednotlivé budovy spojené. Poslednym parametrom tohto doplnku je
cesta do priecinka do ktorého maja byt exportované modely uloZené. Pri praci
na scénach ktoré boli exportované na vyuzitie vo webovom rdmci A-Frame bolo
nutné opakovane nastavovat iba hodnoty parametrov pre pocet segmentov a ma-
teridly ktoré maju byt pouzité. Okrem toho bolo potrebné raz nastavit cestu pre
texttry a cestu pre exportovanie. V ostatnych parametroch bolo mozné ponechat

predvolené hodnoty.

~ Building Panel

Image Path:

< Projection Size

Stretch buildings Building Height
Texture Mesh Texture  Use image

Separate Segrments

Export Export P

Buildings

Obr. 2.4: Doplnok vytvoreny pre vyuZitie v tejto praci.

Pre exportované scény taktiez bola manudlne vytvorena mapa lesov, parkov a po-
dobnych porastov, ktord je vyuZzivand v scénach webového rdmca A-Frame na do-
sadenie stromov na miesta kam patria tak, aby neprec¢nievali cez budovy a cesty.

Na tento tcel by mohol byt pouZity objekt lesov a inej vegetdcie, ktory je mozné
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importovat pomocou doplnku Blender-OSM, avsak ten sa zd4 byt v tomto pri-

pade nepresny.

2.3 Navrh a implementacia skriptov pre generovanie

A-Frame scény

KedZe 3D modelovaci nastroj Blender pontika moZnost pouZzivania programova-
cieho jazyka Python 3 na vytvéranie skriptov, je mozné vytvarat skripty, ktoré
automatizuja opakujtice sa tikkony. Skripty napisané v tomto programovacom ja-
zyku umoziiuja vSestranne rozsirovat funkcionalitu tohto softvéru. Vac¢sina ob-
lasti v programe Blender, ako napriklad animécie, vykreslovanie, importovanie
a exportovanie, vytvaranie alebo manipuldcia objektov, mézu byt ovplyvnena

skriptmi.

Pri vytvérani, spracovani a exportovani scén v programe Blender, ktoré by na-
sledne boli pouzitelné vo webovom ramci A-Frame bolo nutné vykonat velké
mnozstvo krokov ktoré sa ¢asto opakovali v istom poradi. Preto bolo mozné velké
mnoZzstvo z tychto postupov automatizovat. Zo skriptu napisaného na automati-
z&ciu tychto tkonov bol nasledne vytvoreny pridavok pre program Blender, jed-

noducho pomenovany Buildings (anglické slovo pre budovy).

Prvy skript ktory bol vytvoreny mé za tlohu predlzit budovy smerom nadol
tak aby boli ich najnizs$ie body skryté pod terénom scény. To bolo dosiahnuté
tak Ze skript vyberie vSetky objekty ktoré patria do kolekcie s ndzvom budovy
alebo “buildings”. Prepne sa z reZimu objektu do reZimu editacie a nasledne si
zvoli materidl ktory sa nachddza na indexe ¢islo jeden, ¢iZe na druhej pozicii.
Spolu s nim st zvolené aj vSetky strany na ktorych sa zvoleny materidl nachadza.
Tento material vda¢Sinou predstavuje strechu budovy. V pripade Ze to tak nie je,
je nutné tato vadu opravit manuélne. Po tom ¢o je materidl zvoleny, je strana na
ktorej sa nachadza posunuta o uréita dlzku smerom nahor. To efektivne vytiahne
alebo predizi danti budovu nahor. Dalsim krokom ktory skript vykona je zvole-
nie celého objektu, nie len jednej strany a posunutie celého objektu nadol o rov-
naku dizku o ktort bola v predoglom kroku budova predizena. Tymto spdsobom
st budovy efektivne predizené smerom nadol a ak bola zvolena spravna dizka

predlZenia, budovy by sa uz nemali vznéasat nad terénom. Poslednymi dvoma
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krokmi ktoré tento skript vykona st prepnutie sa z rezimu editacie do rezimu ob-
jektu a zruSenie vyberu vSetkych objektov. Tento posledny krok je nutné vykonat
aby sa program vrétil do povodného stavu a zabréni to skriptom vo vzdjomnom

narusovani.

Obr. 2.5: Budovy pred a po predizent.

Dalsfm skriptom ktory bolo potrebné vytvorit bol skript, ktory sltizi na vykona-
nie premietnutia kocky. Premietnutie kocky zmapuje povrchovu siet na plosky
kocky, ktora sa potom rozvinie. Pri tomto skripte je niekolko prvych krokov rov-
nakych ako pri predoslom skripte na predlzenie budov nadol. Prvy odlisny krok
je ten Ze materidl ktory je vyberany sa nachddza na prvej pozicii. Tento materiél
predstavuje strany respektive steny budovy. Po tom ¢o st zvolené spravne strany,
je na nich vykonané premietnutie kocky a mierka povrchovej siete je zmensena
alebo zvac¢sena o vybranti hodnotu. Tento krok je nutné vykonat aby texttry ktoré
neskor budu priradené na budovéach mali spravne rozmery. Posledné dva kroky
st rovnaké ako v predoslom skripte. Z tohto doévodu boli skripty predizenia bu-
dov a premietnutia ich stran spojené do jedného a je mozné ich vykonat jednym

tlac¢idlom.

Vzhladom na to Ze budovy vygenerované doplnkom Blender-OSM pomocou tida-
jov ziskanych z OpenStreetMap nemaju Ziadne textury a obsahujt len jednodu-
ché materidly s jednou farbou, bolo nutné vytvorit skript ktory by dokazal zau-
tomatizovat proces modifikdcie vzhladu velkého poc¢tu budov v kratkom case.
Za tymto tcelom boli vytvorené dve skripty ktoré funguji na podobnom a za-
roven velmi jednoduchom principe. Pri prvom je v prie¢inku, ktory je zadany,
spocitany pocet textar. Vdaka tomu skript vie kolko mé vytvorit materidlov ktoré
buda dané textary pouzivat. Nasledne je vytvoreny materidl. Tomuto materidlu

je nasledne priradend texttira zo zvoleného priecinka. Tento proces je vykonany
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pre kazdu texttru nachadzajiicu sa v priecinku. Texttry pouZzité pri tomto pro-
cese musia byt vo formate JPEG, ktory bol zvoleny kvoli jeho vysokej kompresii.
T4 je nutna vzhladom na to Ze v pripade, Ze st budovy exportované samostatne,
bude kazd4 budova obsahovat ttto textaru. Preto je vhodné aby textiry zaberali
¢o najmenej priestoru. Po tom ¢o sti materidly s textirami vytvorené, je kazdej bu-
dove nahodne priradeny jeden z tychto materidlov. Pri druhom je vytvoreny isty
pocet materidlov ktorym je nasledne priradena nahodna farba. Pocet materidlov
ktoré maja byt vytvorené s nahodnou farbou je desat, avsak toto ¢islo moze byt
Iubovolné. Podobne ako pri predoslom skripte, materidly st ndhodne priradené

kazdej budove.

Obr. 2.6: Budovy s texttirami a farbami.

Vzhladom na to Ze na prvi pohlad mal pocet budov, ktoré boli samostatne expor-
tované a pouZzité vo webovom ramci A-Frame dopad na vykon scény, v ktorej boli
pouZite, bolo potrebné vytvorit skript ktory automaticky spoji budovy do vybra-
ného poctu celkov. To je nutné aby bolo mozné testovat dopad poctu jednotlivych
3D modelov na vykon scény. Pri tomto tikone skript pracuje so zoznamom bu-
dov ako by to bolo pole prvkov. Toto pole je rozdelené na vybrany pocet poli a
nésledne je na kazdom samostatnom poli vykonand operdcia spojenia. Nasledne

je zruseny vyber modelu aby sa program vratil do povodného stavu.

Posledny tkon ktory bolo potrebné automatizovat pomocou skriptov je exporto-
vanie 3D modelov vygenerovanych doplnkom Blender-OSM a upravenych skriptmi
opisanymi vysSie. V tomto skripte je taktieZ automatizované generovanie Javasc-
ript kédu pouZzivaného na importovanie modelov budov do A-Frame ramca. Pr-
vym krok, ktory je vykonany v tomto skripte, je otvorenie alebo vytvorenie texto-
vého stiboru do ktorého bude uloZeny vygenerovany kéd. V tomto stibore bude
uloZeny kéd, ktory predstavuje premennti s po¢tom modelov ktoré st exporto-
vané a ktoré maju byt nacitané do scény. Druhym krokom je vybratie modelu z

kolekcie “buildings” a jeho exportovanie vo formate gltf. Modelu je priradené jed-
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noduché meno ktoré pozostava len z ¢isla ktoré je dané poradim pri exportovani.
Nasledne zruSeny vyber modelu z kolekcie tak aby nebol ten isty model expor-
tovany viackrat. Po tom ¢o je dokonc¢ené exportovanie vSetkych modelov budov
je do stiboru zapisany kdd s premennou, ktorej je priradené ¢islo poctu exporto-

vanych budov. Poslednym krokom je zatvorenie tohoto stiboru.

2.4 Kolizie vo webovom ramci A-Frame

Kolizie st pri snahe dosiahnut realistickost a vierohodnost vo virtudlnych pro-
strediach, ktoré st interaktivne a v ktorych moZe pouZivatel alebo softvér vyko-
névat nejaka ¢innost, ktord bude mat za nasledok interakciu s prostredim, nevy-
hnutné. Toto nie je pripad v prostrediach ktoré nie st interaktivne, kedZe jediny
tkon ktory moze pouzivatel vykondvat v takychto prostrediach je pozorovanie.
Vzhladom na to Ze v tejto praci je potrebné preskiimat moZnost tvorby vierohod-
ného prostredia, respektive prostredia ktoré je transformované spolu s objektmi
nachadzajticimi sa v fiom z redlneho sveta do toho virtudlneho, je nutné pouzivat
kolizie vo vytvorenej scéne, aby pouZzivatel nemohol prechadzat cez steny alebo

terén po ktorom sa ma za tlohu pohybovat.

Ramec webovej virtudlnej reality A-Frame pontika moZnost vytvérat kolizie po-
mocou pouZivatelmi vyvijanej zbierky komponentov s ndzvom aframe-physics-
system, ktora zabezpecuje integraciu fyziky pomocou Ammo.js. Aframe-physics-
system komponenty pontikaji niekolko vymoZzenosti ako gravitécia, trenie, koli-
zie s objektmi a podobne. Existuje niekolko tvarov kolizie ktoré aframe-physics-
system komponenty dokdzu vytvorit a ktoré je mozné nastavit v html kéde ob-
jektu na ktory chceme koliziu aplikovat. Tieto tvary st aplikované ako vlastnosti
(slovensky preklad anglického slova properties), pre komponenty statického te-
lesa (angl. static-body) alebo dynamického telesa (angl. dynamic-body). Prvym
takymto tvarom alebo vlastnostou je Ziadny (angl. None), ktory ako nazov na-
povedd, neprida objektu Ziadnu koliziu. Druhou vlastnostou ktort je mozné na-
stavit je Auto, ¢o automaticky vyberie tvar kolizie z dostupnych tvarov. Tretim
tvarom je Kocka (angl. Box). Tento tvar mé nizky dopad na vykon scény, hlavne
v porovnani s zlozitejSimi tvarmi. Cylinder, pridé objektu koliziu v tvare cylindra.
Gula (angl. Sphere) prida moZznost mat ako tvar kolizie gulu. Trup (angl. Hull)

vytvori tvar kolizie, ktory vyzera ako by bol model zabaleny v potravinarskej f6lii.
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Konvexné tvary mozu mat lepsi vykon neZ tvar siete, ale aplikacia tohoto tvaru
na dynamické objekty bude mat nejaky dopad na vykon. Tvary primitivov (angl.
Primitives) sti automaticky pouzité s korespondujiicimi primitivnymi tvarmi ob-
jektov v rdmci A-Frame. Medzi tieto primitiva patri plocha, kocka, cylinder, gula
a podobne. Siet (angl. Mesh) je tvar ktory sa prisposobi tvaru objektu na ktory
je aplikovany. Tento tvar md minimélnu podporu, moéze prechadzat cez niektoré

iné tvary a ma velky dopad na vykon.

Pri testovani boli tieto tvary vyskusané avsak jediny tvar ktory bol pouzitelny pri
zloZitejSej scéne bola Siet. V prvom rade bolo potrebné aplikovat koliziu na terén
ktory bol exportovany z programu Blender pomocou doplnku Blender-OSM. V
tomto pripade bolo nutné pouZit tvar siete, kedZe terén moZze mat rozne kopce
a udolia, ktoré by ostatné tvary nedokazali s presnostou pokryt tak, aby sa po
nich dalo prechadzat. Pri pouzivani kolizie na objekty budov bolo taktiez nutné
pouzivat tvar siete kedZe iné tvary by neboli pouZzitelné v pripade Ze budovy st
exportované ako jeden model. V pripade Ze budovy st importované do scény
ako samostatné objekty, by bolo moZzné pouZivat aj iné tvary, ako napriklad tvar
kocky alebo tvar trupu. To by vSak vyZadovalo zmenu kédu pre importovanie
modelov budov pre jednotlivé scény. NavySe pre tvar kocky by bolo nutné pre-
chadzat kazdy model a manudlne nastavovat ich rotacie, ¢o v pripade scény s
velkym rozsahom by mohlo byt aj niekolko stoviek modelov. Z tohto dévodu bol

zvoleny tvar siete aj napriek jeho nevyhodam ktoré boli popisané vyssie.

2.4.1 Problémy s koliziami

Pri aplikovani kolizii na objekty v scéne bolo zistenych niekolko zavad ktoré na-
rusovali realistickt interakciu medzi pouzivatelom a scénou virtudlnej reality vo
webovom ramci A-Frame. Prva zavada bola zistend pri testovani aplikovania ko-
lizie na budovy v scéne, ktoré boli exportované z programu Blender a importo-
vané do rdmca A-Frame ako jeden model. Tu sa zda Ze tvar kolizie mal problém
s poc¢tom bodov alebo s po¢tom hran ktoré sa nachadzali v tomto jednotnom 3D
modeli. Problém spocival v tom Ze zatial ¢o kolizia v tvare siete by mala presne
kopirovat tvar objektu na ktory je aplikovand, kolizia pri tomto modeli, kde boli
vSetky budovy v scéne spojené do jedného, nekopirovala tvar budov ale spéjala
pravdepodobne ndhodné body na povrchu modelu. Na to Ze je to problém s po-

¢tom bodov sa prislo tak Ze bolo otestovanych niekolko rozdielnych teérii o pri-
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Obr. 2.7: Budovy zo sprdvnymi a nespravnymi koliziami.

¢ine tohto problému. Najprv bola otestovand moznost vadného 3D modelu tak ze
bolo vysktsanych niekolko inych spdsobov exportovania ako napriklad iné casti
mesta alebo iné formaty, do ktorych bol exportovany model uloZeny. Tu sa uka-
zalo Ze tieto elementy nemali vplyv na ttato vadu. Potom bola otestovana moznost
Ze na vadu vplyva geograficka velkost scény respektive vzdialenost medzi jed-
notlivymi ¢astami modelu. Této tedria sa taktiez ukazala ako nepravdiva, kedZe
scéna ktora bola vyskiisana mala rovnaké geografické rozmery ako t4 predosla
avsak mensiu hustotu budov. Po tom ¢o sa ukazalo Ze geografické rozmery ne-
maja vplyv na tento problém bolo otestované rozdelenie tohto jednotného mo-
delu na dve polovice. Potom ¢o tieto polovice boli samostatne importované do
webového ramca A-Frame tento problém zmizol. Druhym problémom ktory bol
zisteny bolo to, Ze ak budovy, ktoré boli exportované z programu Blender a neboli

exportované ako samostatné modely, dochddzalo k problému s chybajtcimi koli-
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ziami. Kolizie ktoré chybali boli vZdy casti ktoré sa nachddzali na vrchnej strane
budov. V podstate chybala kolizia ich striech. Tu bolo testovanych niekolko scén s
roznym poctom budov exportovanych v jednom modeli. Tu sa ukédzala tendencia
scén s vacsim poctom budov na jeden model mat vacsie mnoZstvo chybajtcich
kolizii nez tych s mensim poc¢tom budov exportovanych v jednom modeli. Tak-
tiez sa ukdzalo Ze v modeloch s men$im poc¢tom budov na jeden model, napriklad
ak boli exportované dva budov v jednom modeli, chyby v kolizidch vznikali na
budovach ktoré mali komplexnejsi tvar strechy. V pripade Ze budovy boli impor-
tované do ramca A-Frame ako samostatné modeli tento problém zanikol. Tretim
problémom ktori vznikal bolo prechadzanie pouZzivatela cez kolizie, ktoré bolo
z4vislé od rychlosti pohybu pouZivatela po scéne. Tu sa ukazalo Ze rychlost po-
hybu bola priamo timernd s vyskytom tohoto problému. Zda sa Ze ak méa pouZi-
vatel nastavent rychlost ktora je vdcsia ako je zdkladnd rychlost, ¢iZe ak je vlast-
nost komponentu ovladaca pohybu s ndzvom rychlost (ang. speed) nastavena na
hodnotu vdcsiu ako jedna. Pri zdkladnej rychlosti tdto zdvada v ignorovani kolizii
zatial nebola zaznamenana. Avsak tento problém sa stadle moze vyskytnat ak ma

scéna pocet snimkov, ktory je nizsi nez tridsat snimkov za sekundu.

2.5 Importovanie budov do scény

Vzhladom na to Ze je potrebné schopnost vytvérat velké mnoZstvo scén s réznymi
poctami budov ktoré sa v tychto scénach nachadzaju, bol navrhnuty sp6sob ako
tento proces automatizovat. Bol napisany komponent s ndzvom spawn-buildings
ktory je v html kéde aplikovany na prazdny element, ktory sa nachddza v scéne.
Tento prdzdny element ma jedine¢ny identifikator s hodnotou , buildingHolder”.
Importovanie modelov budov je vykonavané nasledovne. Najprv je ziskany od-
kaz na scénu a st vytvorené dva prazdne elementy. Jeden element sltiZi ako ob-
jekt na importovanie modelu budovy, ktord bude entitou v scéne. Druhy prazdny
element slizi ako entita ktord sa bude nachadzat priamo v scéne a bude mat mo-
del objektu ktory bol importovany pomocou predoslého elementu. Nésledne st
obom elementom priradené jedine¢né identifikatory a element importovaného
objektu je pridany do scény. Potom ¢o boli jedine¢né identifikatory pridelené, je
entite prideleny importovany objekt ako gltf model. Dalej je nastavené & mé mat
entita kolizie a aky ma byt ich tvar. Poslednym krokom je pridanie entity, ktora

bude predstavovat budovu do scény.
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2.5.1 Problémy s vykonom pri vy$sSom pocte budov

Tento problém vznikal v pipade ak boli budovy importované do scény ako samos-
tatné modely. V normélnom pripade mala scéna Sestdesiat snimkov z sekundu
ale v pripade Ze boli budovy importované samostatne, pocet snimkov klesol pod
Styridsat snimkov z sekundu. Prvou teériou o pric¢ine tohto problému bola ta ze
pocet objektov, ktory bol v tomto pripade cez sedemsto, mal vplyv na pocet snim-
kov za sekundu v scéne. Téato tedria sa vSak nepotvrdila kedZe aj pri rovhakom
pocte objektov na scéne, v pripade Ze budovy neboli v programe Blender spraco-
vané ale rovno exportované tak ako boli vygenerované doplnkom Blender-OSM,
nebol zaznamenany dopad na vykon scény. Nasledne bolo vyskusané to, Ze bu-
dovam boli priradené pred exportovanim z programu Blender len jednoduché
farby. V tomto pripade taktiez nebol problém s vykonom. Po konzultacii doku-
mentacie webového ramca A-Frame bolo vysktiSané pouzitie optimalizovanych
texttr. Textary boli zmenSené na 256 x 256 pixlov a ich velkost na disku bola kom-
presiou zmensend na menej nez patnast kilobajtov. Tu sa ukdzalo Ze préve texttry,

ktoré neboli optimalizované, mali vplyv na vykon scény.

2.6 Pohyb pouzivatela po scéne

Pohyb pouZivatela bol navrhnuty tak aby mal dany pouZivatel moznost sa v scéne
pohybovat po teréne, tak ako by to bolo v redlnom svete ale mal zéroven aj moz-
nost vznasat sa nad terénom. MoZnost vznasat sa nad terénom by mohla byt uzi-
tocné napriklad v pripadoch kde chce pouZivatel vidiet celti scénu naraz alebo
dohliadnut na nieco ¢o sa v scéne odohrava, ako na priklad pri validacii softvé-

rovych prototypov.

Pohyb po teréne bol vyrieSeny tak Ze v html kéde scény vybrany povrch ktory
ma slazit ako zem. V pripade scén vytvorenych v tejto praci to je terén, ktory bol
exportovany z programu Blender a importovany do scén v ramci A-Frame. Na
tento terén ne aplikovany komponent s ndzvom collider-check. Tento komponent
najprv skontroluje ¢i ma raycast, ktory pretina objekt na ktory komponent je ap-
likovany, spravny atribut id. Id je jedine¢ny identifikéator. V pripade Ze atribtt je
spravny je uloZend hodnota ktora predstavuje bod na ktorom sa raycast a objekt
na ktorom sa nachddza komponent pretli. Nasledne je skontrolované ¢i miesto na
ktorom sa pretli existuje. Ak toto miesto existuje je ziskana pozicia pouZzivatela,

ktord je ndsledne zmenend tak aby sa nachddzala tesne nad povrchom terénu res-
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pektive miesta na ktorom sa nachddza bod kde raycast pretina terén.

VznéaSanie bolo vyrieSené tak Ze je raycast ktory sa nachddza na entite pouZziva-
tela odstraneny. To dovoli pouzivatelovi volne sa pohybovat po scéne. Prepinanie
medzi tymito dvoma stavmi sa vykondva pomocou tlac¢idla, ktoré bolo v tomto

pripade nastavené na tlacidlo medzerniku na klavesnici.

2.7 Stromy v A-Frame scéne

Na dosadenie stromov do scény je pouzitych niekolko samostatnych casti ktoré
spolupracuju pri vytvarani stromového porastu v scéne. Prvou castou je mapa
stromového porastu. Tato mapa urcuje kde na povrchu terénu, ktory sa nacha-
dza v scéne, modzu byt dosadené stromy. Povodne bolo zamyslané pouZit objekty
lesov a inej vegetacie, ktoré je mozné v programe Blender stiahnut pomocou do-
plnku Blender-OSM. Tieto objekty vSak neboli presné a pokryvali plochu terénu,
ktora bola prili§ malého rozsahu aby v scéne urobila viditelny rozdiel vo vzhlade.
Z toho dovodu bola vytvorend v programe Blender mapa stromového porastu
manudlne. Tato mapa je exportovana z programu Blender ako model formatu
gltf a importovand do scény kde je jej viditelnost vypnutd. Tato mapa nemusi byt
viditeInd vzhladom na to Ze s filou musi byt v mat interakciu len IG¢ raycastera.
Druhou ¢astou je kéd ktory je vyuzivany na dosadenie stromového porastu na
povrch scény. Tento kod najprv vytvori neviditelny objekt v scéne, ktory obsa-
huje Ia¢ raycastera. Tento ¢ smeruje priamo nadol a vertikdlna pozicia nevidi-
telného objektu ktory ho obsahuje je vysoko nad terénom. Nésledne je pozicia
x a y tohto objektu ndhodne zmenena nad terénom a ak la¢ pride do kontaktu
s mapou stromového porastu, je na mieste, kde doslo k tomuto kontaktu dosa-
deny strom a pozicia je znova ndhodne zmenend. V pripade Ze lG¢ po zmene x a
y pozicie nepride do kontaktu s mapou stromového porastu, nebude strom dosa-
deny a pozicia bude znova ndhodne zmenend. Po tom ¢o je dosadenych tristo
stromov, sa tento kéd prestane opakovat a objekt obsahujtici la¢ bude odstra-
neny zo scény. Tento kéd je rovnaky pre dvojrozmerné bilbordy ako aj trojroz-
merné modely stromov. Rozdiel je len v tom aky model stromu je dosadzovani
do scény. Pri dvojrozmernych bilbordoch je to plocha ktora ako texttry obsahuje
jeden z troch obréazkov, z ktorych je jeden nahodne zvoleny. Tejto ploche je taktieZ

pridany komponent rotate-sprite ktory jej nastavuje rotaciu. Pri trojrozmernych
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modeloch je do scény dosadena instancia trojrozmerného modelu stromu. Tejto
inStancii je ndhodne o par hodnét zmenena rotacia a $kala oproti povodnému mo-

delu aby vznikla vizudlna rozmanitost medzi jednotlivymi inStanciami stromov.

2.7.1 Rotdacia dvojrozmernych bilbordov

Rotéacia dvojrozmernych bilbordov funguje na velmi jednoduchom principe. Kom-
ponent rotate-sprite, ktory bol pridany objektu plochy obsahujticej obrazok stromu,
zisti rotaciu objektu na ktorom sa v scéne nachddza kamera. Nasledne tento kom-
ponent zmeni rotaciu plochy ktorej bol priradeny na osi y. Vdaka tomu vznika

iltzia Ze plocha je stale oto¢end smerom na pouzivatela.

Obr. 2.8: Dvojrozmerny strom.

2.7.2 Pouzivanie inStancii 3D modelov stromov

PouZivanie instancii je technika pouZivand v 3D pocitacovej grafike na rendero-
vanie niekolkych képii toho istého modelu v scéne naraz. Tato technika sa vac-
Sinou pouZziva na zobrazovanie stromov, travy a podobne. Aj ked niektoré tidaje
képii modelov st rovnaké, niektoré ako na priklad farba, pozicia, rotacia, skéla,

animdcia a podobne, moézu byt zmenené aby nevyzerali vSetky képie rovnako.
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Vo webovom rdmci A-Frame je mozné pouZivat indtancie pomocou komponentu
instanced-mesh. Najprv musi byt importovany, model ktory ma byt pouZzity na
vytvéranie inStancii. Tento model je nasledne vloZeny do scéna a je mu pridany
komponent instanced-mesh. VSetkym entitam, ktoré maja byt instanciami tohto
modelu, je pridany komponent instanced-mesh-member a ako hodnota tohto kom-
ponentu je nastaveny jedine¢ny identifikdtor entity ktord obsahuje komponent
instanced-mesh. Jednotlivé inStancie by taktiez mali mat svoj vlastny jedine¢ny
identifikator. Pri pouZivani inStancii stromov sa vSak vyskytol problém s mate-
ridlmi ktoré sa nachddzali na modeli stromu. Zd4 sa Ze komponent dokaze zo-
brazovat iba jeden material na modeli ktory je pouZivany ako inStancia. Tento
problém bol vyrieSeny zjednotenim materidlov, ktoré sa na modely stromu na-
chadzali, do jedného.

Obr. 2.9: Trojrozmerny strom.
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3 Meranie vykonu vytvorenych scén

Meranie vykonu sady virtualnych prostredibolo vykonavané na mobilnych zaria-
deniach ako aj na osobnych pocitac¢och. Tieto zariadenia pouZzivali rozliény hard-
vér, operacné systémy ako aj webové prehliadace. Aj napriek tomu Ze oficidlna
stranka webového rozhrania A-Frame mé zoznam webovych prehliadacov s kto-
rymi funguje rozhranie A-Frame lepSie, ako napriklad Firefox a tych s ktorymi
funguje horsie, ktorych prikladom je webovy prehliada¢ Safari pre iOS, cielom
webovej virtudlnej reality je dostupnost pre Siroku skalu pouZzivatelov. Z tohto do-
vodu nebol brany ohlad na zariadenie, opera¢ny systém ani prehliadac ktory bol
pouzivany a na vSetkych zariadeniach bolo meranie vykonu scén virtudlnej re-
ality vykonavane rovnakym spdsobom. Zariadenia na ktorych bolo vykondvané
meranie stiboru stt Acer Aspire 3, Lenovo TP E550, Acer Aspire E 15, Acer Nitro 5,
Samsung Galaxy M11, Xiaomi Redmi Note 8t a iPhone SE 2020. Ako uZ bolo popi-
sané vyssie, meranie bolo vykonavané na deviatich trovniach zloZitosti a v troch
rozliénych vyskach nad terénom scény, s cielom dostat na obrazovku ¢o najvécsie
casti scény pri pohybe v danej scéne. Meranie bolo vykondvané so zapnutymi ko-
liziami, kedZe pri normalnom pouZivani by kolizie boli taktieZ zapnuté. Meranie
pre kazdt vysku trvalo priblizne desat mintit. Co znamena pol hodina bola po-
trebna na odmeranie jednej tirovne zlozitosti. Celkovo meranie vykonu jedného
zariadenia by malo zabrat Styri a pol hodiny ale vzhladom na prehrievanie zaria-
deni a nutnost nechat ich z ¢asu na ¢as vychladnut spojenym s tym Ze niektoré
zariadenia nezvladli udrzat pouZzitelny pocet snimkov za sekundu v istych tirov-
niach zloZitosti zmenilo ¢as, ktory bol potrebny na odmeranie dopadu zloZitosti

na vykon, zo zariadenia na zariadenie.

Pocet snimkov za sekundu bol merany kédom, ktory ziskal tento pocet zo scény
a ulozil ho do pola kazdych sto milisektind. Pévodne bol plan pouzit iné vlakno
na meranie poctu snimkov za sekundu ale zda sa Ze web workers, ¢o je API ktoré
zabezpecuje v jazyku Javascript pouZzivanie viacerych vldkien, nema priami pri-

stup k DOM elementom. Potom ¢o je v poli Sesttisic hodnot poc¢tu snimkov za se-
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kundu, je toto pole prevedené do CSV stiboru, ktory je nasledne stiahnuty. Tieto
stubory boli nakoniec spracované tak ze z kazdej trovne zloZzitosti boli z priemer-
nych hodnét snimkov za sekundu v rdéznych vyskach scény urobené priemery. V
pripade Ze pocet snimkov padol pod hodnotu patnast snimkov za sekundu, bolo

meranie zastavené na danej urovni.

Urovefi 1|Urover 2|Urover 3 |Uroven 4|Urove 5|Urovefi 6/Uroven 7 |Uroveri 8|Urover 9
Samsung Galaxy M11 38,5 17,6
Xiaomi Redmi Note 8t 40 12
iPhone SE 2020 59,9 58,7 32,7 51,4 34,5 28,4 6,4
Acer Aspire 3 59,9 59,9 47,8 59,4 53,1 39,3 12,7
Lenovo TP ES50 30,8 23,6 14,4 21,5 18 12,5 4,7
Acer Aspire E 15 59,9 46,9 32,1 56,7 38,7 29,6 5,8
Acer Nitro 5 58,2 58,4 58,6 58 58,1 56,1 5,8

Odmerané hodnoty snimkov za sekundu

1] 10 20 30 40 50 60
B Samsung Galaxy M11 m Xiaomi Redmi Note 8 m iPhone SE 2020 Acer Aspire 3
W lenovo TP E550 m Acer Aspire E 15 m Acer Nitro 5

Obr. 3.1: Tabulka a graf vyhodnotenia merani.

Ako je vidiet na grafe a tabulke vy3sie, ziadne zo zariadeni nedokézalo zvlad-
nut vSetkych devit tirovni zloZitosti. To bolo pripadom aj pre zariadenia ktorym
sa az do Siestej tirovne darilo dobre. Na prvi pohlad sa zda Ze to je sposobované
prili§ velkym poctom trojrozmernych modelov, aj napriek tomu Ze st to instan-

cie.



4 Zaver

Cielom tejto prace, ako uz nazov napovedd, bolo preskiimat moZznosti transfor-
maécie objektov ktoré pochddzaju z redlneho sveta do virtualnych prostredi. Prvou
ulohou, ktord bolo nutné vykonat k dosiahnutiu tohto ciela, bolo vykonat ana-
lyzu sticasne pouZivanych pristupov k tejto problematike. Tieto rieSenia mali v
najlepSom pripade byt volne dostupné a vyuzitelné v rozsirenej realite. Vysled-
kom splnenia tejto tlohy je analytickd cast tejto préace, v ktorej boli preskiimané
a vysktsané rozne volne dostupné riedenia. Dal3im krokom k splneniu tohto
ciela bolo navrhnut a opisat konkrétny postup vykonavania takejto transforma-
cie. Tento postup mal byt podlozeny vytvorenim virtudlnych prostredi, v ktorych
by bolo mozné overit aky vplyv mé zloZitost transformovanych objektov na vy-
kon v prostredi webovej rozsirenej reality. Postup vytvarania tychto virtudlnych
prostredi sa podarilo navrhntt a bol popisany v syntetickej asti tejto prace. Vir-
tudlne prostredia, v ktorych malo byt uskutocnené overovanie vplyvu zloZzitosti
transformovanych objektov boli taktieZ vytvorené. Poslednym krokom bolo vy-
konanie merani, ktoré overili aky ma vplyv zloZitost transformovanych objektov
na vykon zariadeni na ktorych bolo meranie uskuto¢nené. Zatial ¢o vsetky tieto
tlohy boli splnené a bol vytvoreny postup, ktory umoznuje rychlu iterdciu trans-
formécie objektov redlneho sveta do virtudlnych prostredi, je stale mozné tento
postup zlepsit, ¢i uz zvysenim kvality objektov ktoré boli transformované do vir-
tualnych prostredi, lepSou optimalizaciou a zlepSenim vykonu alebo rozsirenim
tohto postupu tak aby bol skvalitneny zaZitok v scénach rozsirenej reality vytvo-

renych tymto postupom.
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