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Abstrakt

Cielom prace bolo vytvorit adaptaciu pocitacovej hry Portal pre zariadenie Microsoft Holo-
Lens. Pozadovana aplikacia by mala demonstrovat koncept hry v redlnom prostredi. Dalsim
dolezitym poziadavkom bolo uzivatela tiplne oprostif od pouzitia pocitacového prislusenstva
a presunut rozhranie celej aplikédcie do redlneho priestoru.

Vysledkom je nativna aplikacia pre Universal Windows Platform, ktora prevadza herné
mechaniky a modely hry Portal z poc¢itacového 2D prostredia do redlneho 3D priestoru. V jej
hlavnej Casti je uzivatel zasadeny do role riesitela logickych hadaniek, v ktorych vyuziva
gestd na manipulaciu s hologramami ¢i aktivaciu réznych mechanik. Druhd cast uzivatelovi
spristupniuje moznost pretvarat redlne prostredie vkladanim virtudlnych objektov. Ich lo-
gickym usporiadanim moéze vytvarat rozne riesitelné hadanky priamo v priestore, v ktorom
sa nachadza.

Vytvorena aplikacia efektivne vyuziva rozsireni realitu a moznosti zariadenia Microsoft
HoloLens na prezentaciu zdkladného konceptu hry Portal.

Abstract

Goal of this work is to create an adaptation of computer game Portal for device Microsoft
HoloLens. Required application should be able to demonstrate concept of the game in real
environment. Next important requirement was to move interface of whole application to
real space.

The result is native application for Universal Windows Platform, which converts game
mechanics and models of game Portal from computer 2D space to real 3D space. In the
main part, user is set to the role of an player of logical puzzles, in which he is using gestures
for manipulating with holograms or activation of several mechanics. Second part opens
possibility to recreate real space by inserting virtual objects. By their logical layout, user
can create different solvable puzzles directly in space, in which he is located.

Created application effectively uses augmented reality and possibilities of Microsoft
HoloLens device for presentation of main concept of game Portal.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj technolégie, ako je rozsirend realita (AR) alebo virtudlna realita (VR), zaviedli nové
spOsoby prezenticie a manipuldcie s informédciami. AR moéze byt prezentovand viacerymi
sposobmi, bud sa na premietanie objektov do prostredia redlneho sveta vyuziju obrazovky
pocitacovych pripadne mobilnych zariadeni, alebo sa hologramy premietaji priamo do zor-
ného pola uzivatela pomocou headsetu. Jedna z technoldgii, ktord umoznuje zobrazovanie
hologramov prostrednictvom headsetu je Microsoft HoloLens. Zariadenie HoloLens nielenze
umoznuje zobrazovat hologramy, ale ponika aj moznost manipuldcie s nimi.

Téato praca pojednava o tvorbe aplikacie, ktora vyuziva technolégie rozsirenej reality na
zariadeni Microsoft HoloLens. Vytvorena aplikicia je programovou adaptaciou logickej hry
Portal. T4 spociva v navigacii hernej postavy skrz logické prekazky aktualnej trovne az do
cielového miesta. Hra¢ v nich vyuziva rézne mechaniky, kde hlavnou je tvorba portalov,
ktoré vyuzije na prenos objektov ¢i postavy samotnej. Praca rozobera vsetky fazy vyvoja
aplikdcie od pociatocnej pripravy cez tvorbu navrhu a samotnej tvorby aplikacia az po
testovanie.

Cielom tejto prace je navrhnit a vytvorit taku aplikdciu, ktord by vychadzala z po-
Citacovej predlohy. Rozhranie celej aplikacie by vsak bolo presunuté z pocitacového 2D
priestoru do redlneho 3D prostredia. Vytvorend hra by si mala aj napriek vyuzitiu redlneho
priestoru zachovat rovnaka hratelnost ako jej predloha. Cielom ale nie je pontkat vsetky
funkcie, ktoré hra Portal obsahuje, ale efektivne demonstrovat jej zakladny koncept a tak-
tiez uzivatelovi umoznit tvorbu vlastnych drovni mimo pocitacového prostredia. Pouzitim
zariadenia HoloLens by mal byt uzivatel schopny pretvorit priestor, v ktorom sa aktualne
nachadza na hernt plochu.

Nasledujtca kapitola sa zameriava na zhrnutie zakladnych vlastnosti a poznatkov o roz-
sirenej realite. V kapitole 3 st blizsie popisané hlavné hardvérové komponenty a rézne moz-
nosti interakcie uzivatela s hologramami pomocou zariadenia Microsoft HoloLens. Dalsia
kapitola 4 sa venuje ndvrhu jednotlivych casti a naslednej implementacii aplikacie v kapi-
tole 5. V ramci implementécie praca taktiez popisuje problémy, ktoré st spojené s pouzitim
rozsirenej reality a ich rieSenie. Na zaver sa praca venuje testovaniu, ktorého hlavnou dlohou
bolo urcit do akej miery je hratelnost vytvorenej aplikacie porovnatelna s hrou Portal.



Kapitola 2

Rozsirena realita

Cielom tejto kapitoly je definovat technolégiu rozsirend realita (Cast 2.1) a v Casti 2.2
ju porovnat so stvisiacimi technolégiami. Cast 2.3 blizsie popisuje typy zariadeni, ktoré
vyuzivaju AR, rozdielne spoésoby zaradenia virtualnych dit do redlneho priestoru a roézne
pristupy vnimania okolia.

2.1 Definicia rozsirenej reality

Pojem rozsirena realita pochadza z anglického vyrazu ,,Augmented Reality*, kde slovo ,,aug-
ment“ doslovne znamena zvacsit, rozsirit. V literatire je mozné pre pojem rozsirena realita
nijst rozne definicie. Erkan Ozdemir [20] rozifrenti realitu popisuje ako technolégiu, ktord
umoznuje pouzivatelom kombinovat redlny svet spolu s pocitacovo vygenerovanych vir-
tuadlnych objektov, ktoré si v redlnom case pridavané do zorného pola uzivatela. Cielom
rozsirenej reality je teda obohatit redlne prostredie pridanim digitdlnych informécii, ktoré
maji s danym prostredim suvis, ¢asto ide o zvuky, obrazy a v sticasnosti aj haptické vnemy.

2.2 Porovnanie virtualnej, rozsirenej a zmieSanej reality

Virtualna realita, tiez znama ako computer-simulated reality alebo technolégia, ktora kom-
binuje zariadenia tak, aby ovplyvnili zmysly pouzivatela, aby vnimal to, ¢o vidi za skutocné
— immersive multimedia. Dalej ide o poéitacovi technolégiu, ktora reprodukuje prostredie
skutocné alebo imaginarne a simuluje fyzicka pritomnost uzivatela v pocitacovo vygenerova-
nom svete, s ktorym moze interagovat. Virtudlna realita umelo podnecuje vnemové, zrakové,
sluchové ¢i ¢uchové zmysly, napr. pomocou pridanych reproduktorov, pripadne niektoré po-
kroc¢ilé simulacie priddvaji haptické systémy, ktoré poskytuju spatnta vizbu pouzivatelovi
pri dotyku virtualnych objektov [10]. Va¢sina aktudlnych zariadeni, ktoré umoznuji vyob-
razit virtudlnu realitu, zobrazuju svoj obsah skrz Head-mounted display(HMD), ktorym je
uzivatel obklopeny a mdze ho prehliadat v 360 stupnoch.

Naopak, rozsirend realita nevytvara simulovani realitu sveta, ale je povazovand za
priamy pohlad na fyzické prostredie v redlnom svete, ktorého elementy st obohatené poci-
tacom generovanou zlozkou, ako st napr. zvuky, videa ¢i grafické objekty. Rozsirend realita
je teda vSeobecne znama a rozsirend vdaka jej SirSiemu vyuzitiu, napr. v oblasti televizie a
pristupnosti vdaka mobilnym zariadeniam ¢i tabletom.

Namiesto toho, aby sa tieto dva pojmy povazovali len za protiklady, je vhodnejsie ich
umiestnit na opacné konce kontinua, ¢im jednoducho vznikd oblast zmieSanej reality (viz



obrazok 2.1). NajpresnejSou a vseobecne prijatou definiciou zmieSanej reality je teda wvir-
tudlne kontinuum definované autormi Paul Milgram a Fumio Kishino [16], ktoré zohralo
dolezita tlohu pri definovani mnohych zakladnych pojmov konceptu virtualnej a rozsirenej
reality.

Mixed Reality (MR)

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Virtuality Continuum (VC)

Obr. 2.1: Klasifikdcia zmiesanej reality podla autorov Paul Milgram a Fumio Kishino. Real
Environment predstavuje prostredie viditelné volnym okom bez pridanych grafickych prv-
kov. Virtual Environment predstavuje prostredie tvorené vylucne grafickymi prvkami
vytvorené pocitacom.

Real Environment na obrazku 2.1 definuje akékolvek prostredie pozostavajice vylucéne
zo skutocénych objektov a zahfna vsetko to, ¢o je mozné vidiet v redlnom svete bud priamo
alebo skrz zobrazovacie zariadenie nejakého typu. Virtual Environment definuje prostredie
pozostavajtce vyluéne z virtualnych objektov pocitacovej simulacie.

2.3 Casti systému rozsirenej reality

Vseobecne plati, ze systém rozsirenej reality musi spliiat nasledujice tri podmienky [3]:
e Kombinuje prvky redlneho a virtudlneho sveta
e Umoznuje komunikaciu v redlnom case
e Pracuje v troch dimenziach

Na splnenie prvej podmienky mé systém typicky displej, ktory umoznuje zobrazenie skutoc-
nych a virtualnych prvkov. Zobrazovanie virtualnych prvkov zariadeniu umoznuje pocitac,
ktory je schopny reagovat na uzivatelsky vstup a spracovat vystup v redlnom case. Posledni
podmienku spliia systém so schopnostou sledovania priestoru okolo uzivatela a vkladat doi
virtualny obsah tak, ze sa zda byt jeho stucastou [3].

Typy zariadenia rozsirenej reality

Dostupné zariadenia podporujice rozsirent realitu musia byt schopné zobrazit kombinaciu
virtudlnych dét s fyzickym prostredim. Tieto zariadenia mézu byt v zasade rozdelené do
styroch kategérii v zavislosti na type zobrazenia: optical see-through displej umoznuje uzi-
vatelovi vidiet redlny svet priamo; video see-through displej, s ktorym uzivatel sleduje realny
svet skrz video zobrazenie nejakého druhu, projection on a physical surface, ktoré vyuziva
premietanie obsahu na plochu a contact lens-based [12].

Optical see-through zariadenie typicky umiestnuje polopriepustné sklo pred o¢i uzi-
vatela. Uzivatel moze vidiet redlny svet skrz vrstvu skla (viz obrdzok 2.2), ale taktiez moze



vidiet pocitacom vykreslené grafické objekty na malom displeji, ktory vyuziva aditivne mie-
sanie farieb, ¢o ma za nésledok, zZe oblasti vykreslované ¢iernou farbou sa uzivatelovi javia
ako priehladné. Do tejto kategérie mdze byt zaradeny dalsi druh technoldgie, s ktorou je
mozné sa stretnut:

e cye multiplezed uzivatelovi umoznuje kombindciu dvoch svetov, ktoré si musi v mysli
prepojit. Ako zobrazuje obrazok 2.2, virtuilna cast je prepojend s redlnou pomo-
cou displeja, avsak nie je don kompozicne zasadend. V pripade optical see-through
sa realna a virtudlna cast kombinuji, ¢o vytvara dojem, ze objekty k sebe patria.
U multiplexného zobrazenia je na uzivatelovi tieto dva obrazy v mysli prepojit.

Video see-through zariadenia neumoznuju uzivatelovi zobrazit prostredie priamo —
zobrazovacia plocha je nepriehladnd a uzivatel vidi iba to, ¢o je vykreslené na zobrazovacej
ploche (viz obrézok 2.2). Pohlad na redlny svet je typicky sprostredkovany pomocou video-
streamu z kamery; pomocou digitadlneho spracovania obrazu si obe zlozky obsahu skombi-
nované a zobrazené na displej. Video see-through nevyuziva aditivne mieSanie farieb, c¢ize
aj Cierne oblasti mézu byt zobrazené v scéne.

Projection on a physical surface, u ktorého uzivatel nemusi mat nasadeny ziadny
druh okuliarov typu optical see-through, ani sledovat displej zobrazovacieho zariadenia.
Zariadenia vyuziva projektor pre zobrazenie pocitacom vygenerovaného obsahu, ktory je
premietany na konkrétny objekt alebo plochu v prostredi. Pri takomto type zobrazenia
nejde len o vizualiziciu, ako je tomu u filmovych projektorov, ale je bezné, ze uzivatel
moze s obsahom interagovat. Tato technolégia je rozsirend v priemyselnych aplikacidch,
kde zobrazuje informécie z technickych priruc¢iek priamo na obsluhovanom stroji, pripadne
vided oprav ¢i montize zariadeni.

Contact lens-based technolégia zobrazuje prvky AR skrz o¢né Sosovky. Systém bol
vyvinuty nedavno, ale zatial nebol uc¢ineny vyznamny pokrok. V stcasnosti systém zobra-
zuje len velmi zjednodusené symboly a obrazky. Hlavnym cielom technolégie je zlepsenie
rozlisenia, spotreby energie a taktiez zohladnenie Iudského faktoru, cize prijatie zariadenia
a jeho jednoducha pouzitelnost [1].

Vyuzitie rozsirenej reality je spojené prevazne s pouzitim zariadeni umiestnenych na
hlave uzivatela, tzv. Head-Mounted Displays (HMD). Hoci HMD uzivatelovi poskytuje jed-
noduché ovladanie systému, nie je vdaka vysokej cene tak komercne tspesné ako iné zaria-
denia. NajbeznejSie zariadenia, ktoré umoznuji pracu s AR st dozaista chytré telefény a
tablety, ktoré tito technolégiu spristupnili Sirokej verejnosti. Tieto zariadenia sa radia do
kategorie Handheld.

Handheld Display

Tablety a chytré telefény st lahké, vybavené obrazovkami a kamerami s vysokym rozlisenim.
Vsetok potrebny hardvér je zabaleny do malého, energeticky efektivneho systému, ktory
poskytuje video see-through zobrazenie pomocou vykonného procesoru a rbézne senzory
umiestnené na zariadeni. Handheld AR je do mobilnych zariadeniach dodavany ako soft-
vérové riesenie. Kvoli optimalizacii mobilnych zariadeni pre nizku spotrebu energie miesto
spickového vykonu nie je jednoduché splnit prisne naroky AR v redlnom case [9].

Head-Mounted Display

Head-Mounted Displays (HMD) st beznym typom zariadenia, ktoré umoziuje sledovat sku-
tocné prostredie obohatené o pocitacovo generované 3D objekty. Tato moznost prezerania
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Obr. 2.2: Struktira displejov: video see-through, optical see-through, eye multiplexed. Ob-
razok Video see-through predstavuje zariadenie vyuzivajice stream, pomocou ktorého
sprostredkovava uzivatelovi obraz realneho prostredia na displeji z kamery, obohateny o po-
¢itacovo vygenerované prvky. Optical see-through uzivatelovi umoznuje svet pozorovat
priamo cez priehladni vrstvu skla okuliarov, na ktord je premietany virtualny obsah. Eye
multiplexed virtualny obsah je premietany na priehladnt ¢ast okuliarov, cez ktort uzivatel
sleduje okolie, ale v mysli si ho musi sdm do prostredia kompozicne dosadit.
Zdroj: https://bit.ly/2HhrVay

rozsireného sveta moéze byt splnena bud pomocou optical see-through HMD alebo video
see-through HMD. Obidva systémy, optické ¢i video, maji dva zdroje obrazu: skuto¢ny
a pocitacom vytvoreny svet. Tieto zdroje obrazov sa v oboch pripadoch zlucuju tak, ako
to je popisané vyssie. V pripade video see-through HMD je moznost sledovat redlny svet
obmedzend kvoli zobrazovaniu vysledného obsahu na nepriehladnom displeji s obmedzenou
velkostou, ale vymenou za to je schopnost zluc¢it obe sféry presvedcivejsie. Naopak, opti-
cal see-through neobmedzuje vyhlad pozorovatelovi na fyzické prostredie, ale vyslednou
kvalitou a velkostou zobrazovacej plochy pre generované objekty zaostava [4].

Rozdelenie podla trackovania prostredia

Trackovanie, proces lokalizacie uzivatela v prostredi, je rozhodujica pre presnost aplikacie
AR, pretoze je mozné dosiahnut redlnejsie vysledky v pripade presného trackovania a regis-
tracie. Vseobecne plati, ze ddlezitou sucastou trackovania je urcovanie polohy a orientacie
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systému AR, teda hlavy uzivatela, na ktorej mé umiestneny Head Mounted Display (HMD),
z ktorého st zobrazované virtudlne objekty alebo iné zariadenie podporujice AR. Vylepsena
presnost systému AR vdaka trackovaniu tiez zabranuje problémom wvisual capture [3]. Pre
rozne aplikacie podporujice rozsirent realitu sa vyuzivaji rozne varianty trackovanich me-
téd, ktoré je mozné zaradit do styroch hlavnych kategorii: indoor methods, outdoor methods,
fusion methods a emerging approaches, ako je zobrazené na obrazku 2.3.
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Obr. 2.3: Rozne druhy trackovacich metddy pre aplikacie rozsirenej reality.
Zdroj: http://wuw.ijcte.org/papers/654-W00164.pdf

Indoor metdéda

Indoors tracking je mozné dosiahnut s pouzitim dvoch met6d: inside-out alebo outside-in [19]
(viz obrazok 2.4). Nédzvy oboch met6d popisuji umiestnenie senzoru, ktory méze byt magne-
ticky, ultrasonicky, vysokofrekvencny identifikdtor (RFID) alebo kamera, a akym spésobom
je trackovanie dosiahnuté. V pripade metédy outside-in je senzor pripevneny na vyvysené
miesto v miestnosti mimo uzivatela (outside) a uzivatel ma na sebe (in) umiestnené znace-
nie alebo disponuje zariadenim, ktoré je senzorom rozpoznané, a tak je zistena jeho poloha.
Inside-out tracking vyuziva senzor upevneny na uzivatelovi, ktory zistuje vzdialenost od
jednotlivych orienta¢nych bodov rozmiestnenych v prostredi, ¢im si vytvara uceleni mapu
okolia.

Outdoor metéda

Pohyb vo vnitornom prostredie je vSeobecné viac predvidavy, nez je tomu u vonkajsieho
prostredia, v ktorom zvycajne nie sme obmedzeny z hladiska pohybu. Je teda mensia sanca
dostatocéne pripravit oblast vo vonkajSom prostredi, v ktorej bude uzivatel sledovany. Tak-
tiez sa neda spoliehat na vopred pripravené znacky, a preto je potrebné vyuzivat prirodzené
orientac¢né body.

Technika vonkajsieho trackovania moze vyuzivat rézne metédy ¢i zariadenia, ako st
gyroskop, akcelerometer, GPS, kompas ¢i kamerovy systém pre dosiahnutie spravneho zo-
brazenia virtudlneho obsahu uzivatelovi na zariadeni. Napr. autori P. Dahne a J.N. Kari-
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Obr. 2.4: Indoor metédy na odhadnutie pouzivatela pozicie v priestore.
Zdroj: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.441.626&rep=repl&type=pdf

giannis [6] vo svojej préaci pouzili GPS a kompas na odhad polohy a orientacie uzivatela a
pomocou 3D modelov zrekonstruovali ruiny starych budov s dosadenim virtualneho obsahu
na ich miesto.

Fusion metéda

Vyssie uvedené metdédy vyuzivaji jednotlivé snimace osobitne, a tak mdze byt presnost
sledovania nizsia. Velmi presné systémy je mozné dosiahnut spojenim réznych senzorov tak,
ze senzory nie su len medzi sebou prepojené, ale jeden s druhym komunikuji a zavisia na
sebe — Fusion metdda teda moze byt klasifikovand ako loosely a tightly coupled systems [5].
V loose coupling systémoch pracuju senzory samostatne a vykonavaju vypocty nezdvisle
na sebe. AvSak v tight coupling systémoch sa pouZiva senzorova fuzia, t. j. vypocty sa
vykonévaju spoloéne na vytvorenie jedného a teda zlepseného odhadu polohy.

Emerging approaches

Hladanie pozicie a orientacie zaradenia je problém v rozsirenej realite ako aj v robotike.
7 velkého mnozstva vyskumu na tito tému zisiel algoritmus simultaneous localization and
mapping (SLAM), ktory umoznuje robotom vytvarat mapu okolia a spravne sa v nej orien-
tovat v redlnom case. Algoritmus SLAM sa postupne zacal vyuzivat aj v rozsirenej realite,
v ktorej ma rovnaku tlohu ako v robotike, a to lokalizicia zariadenia v priestore, sticasne
odhadniit umiestnenie objektov v okoli a mapovat oblast, v ktorej je zariadenie umiestnené.
Davison [7] vo svojej praci demonstroval, Ze za pouzitia algoritmu SLAM je zariadenie s jed-
nou kamerou schopné vytvorif 3D model prostredia a sicasne sledovat zmeny v okoli.

Rozdelenie podla trackovania objektov

Existuje mnoho technoldgii, pokusajicich sa dosiahnut 3D tracking, ale vicSina z nich
mé svoje slabé stranky, pocnic sice dostato¢ne presnym magnetickym trackovanim, ktoré
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vSak znac¢ne obmedzuje uzivatela v pohybe. Magnetické trackovacie zariadenia su citlivé
na kovy v prostredi a ¢okolvek, ¢o generuje magnetické pole, méze narusit signal vysielany
spat do senzorov. Ultrasonické trackovacie pristroje moze nepriaznivo ovplyvnit prostredie,
pretoze rychlost zvuku vzduchom sa mdze menit v zavislosti od teploty, vlhkosti alebo
barometrického tlaku v prostredi.

Naopak, vision-based tracking poskytuje riesenie vicsiny problémov za cenu vyvoja
robustnych algoritmov. V niektorych pripadoch sa do scény pridavaju Specidlne znacenia
(anglickym nézvom fiducials), ako st LED diédy ¢i QR kédy na ulahéenie rozpoznévania
objektov; takyto pristup sa nazyva Fiducial-Based Tracking. To vsSak limituje uzivatela,
pretoze pred kazdou zmenou prostredia je potrebné rozmiestnit znacky, ktoré aplikacia
vyuziva, ¢o nemusi byt v niektorych pripadoch mozné. Preto je vseobecne viac ziaduce
spoliehat sa na prirodzené vlastnosti objektov, ako st hrany, rohy alebo textiry objektov;
takyto pristup sa nazyva Natural Features, Model-Based Tracking.

Fiducial-Based Tracking

Vision-based tracking sa skladd z dvoch hlavnych krokov: v prvom kroku sa vykondva
spracovanie obrazu pre ziskanie dolezitych informacii, v druhom kroku sa vykonava odhad
pozicie. Pouzitim fiducials, nazyvanych aj landmarks alebo markers, sa vyrazne ulah¢i vy-
konévanie oboch krokov: spracovanie a extrahovanie déat je rychle a odhad polohy je mozné
jednoducho vypocitat. Znacky — fiducials je podla [14] mozné rozdelit na dva typy: ,,point
fitucials” a ,planer fitucials®.

Kazdy bod typu point fitucials v scéne predstavuje prave jeden obrazok vo vyslednom
zobrazeni. Bod je reprezentovany kruhom, ktory je aj v pripade skreslenia relativne nemenny
a stéle jednoducho rozpoznatelny. Point fitucials sa skladd z vnutorného bodu a vonkajsieho
prstenca. Pre lepsiu identifikdaciu sa pouzivaji rozne farby a velkosti, pomocou ktorych je
mozné vytvorit unikdtne kombinacie znaciek. V pripade, Ze je referen¢ny bod od kamery
vo vacsej vzdialenosti, detekuju sa vécsie referencné znacky s vacSim poctom prstencov.
Naopak, pri snimani znaciek z mensej vzdialenosti si detekované znacky mensich rozmerov.
Vyrazne zlepsenie detekcie je taktiez mozné dosiahnut zavedenim strojového ucenia. Zo
znaciek vytvorenych z c¢iernych kruhovych bodov na bielom podklade sa vytvori kolekcia
snimok z réznej perspektivy, vzdialenosti a svetelnych podmienok. Kolekcia sa nésledne
vyuziva na trénovanie klasifikdtora a jeho pouzitim sa dosahuje presnejsia detekcia.

Planar fiducials sa stal popularnou technikou vdaka svojej jednoduchosti a vysokej pres-
nosti detekcie. Technika vyuziva stvorec umiestneny na bielom podklade, kde rohy stvor-
uholnika slizia ako referenéné body. Stvoruholnik v sebe obsahuje dalsie mensie Stvorce,
sliziace na zakédovanie dodatoénych informécii [17]. Pri detekcii sa systém zameriava na
vonkajsi obrysovy Stvorec referen¢nej znacky. Po jeho rozpoznani sa pouziva technika vy-
hladévania vzorov (template matching), ktord porovnanim vnitorného obsahu referencnej
znacky s dostupnymi predlohami urcéi obsah zobrazeny v priestore.

Natural Features, Model-Based Tracking

Pouzitim znaciek rozmiestnenych v priestore uzivatel prichadza o moznost volného pohybu
a je obmedzeny na oblast, v ktorej sa znacenie nachadza. Preto je vSeobecne lepsie vyuzivat
prirodzené vlastnosti objektov vyskytujtcich sa v prostredi. Existujt dve skupiny pristupov
v zavislosti od vyuzitia vlastnosti objektov. Prvii tvoria metédy zalozené na detekcii hréan
a druhd skupina zahfna vsetky techniky, ktoré vyuzivaji informécie z pixelov obrazu [17].
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Metédy zalozené na detekcii hran su relativne lahko implementovatelné a vypoctovo ne-
naro¢né. Su stabilné v zhorsenych svetelnych podmienkach a dokonca aj v pripade zrkadlo-
vych materidlov. Metédy takéhoto typu sl najcastejsie zalozené na vyhladani zmien v irovni
intenzity obrazu.

Druhé riesenie poskytuji metédy zalozené na vyuzivani informécii z obrazu. Napr. pou-
zivand metdéda vyhladdvania vzorov (template matching) postupnou analyzou zachyteného
obrazu sktima rozdiely medzi zadanim vzorom a snimanim obrazom. Pri dostato¢nej zhode
snimaného obrazu so Sablénou je vyhodnotend pozicia hladaného objektu a na jeho miesto
pridany pozadovany virtualny obsah. Hlavnym obmedzenim je nutnost, aby vsetky vyhla-
dévané vlastnosti objektu boli dostupné v jednom snimku.
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Kapitola 3

Microsoft HoloLens

Microsoft HoloLens je podla slov samotného Microsoftu prvym holografickym pocitacom
na svete. Ide teda o systém rozsirenej reality typu head-mounted, ktory nepotrebuje pre
svoje vypocty externy pocitac, ale namiesto toho sa vypocty vykonavaju priamo v zaria-
deni pomocou vstavaného pocitaca. Hololens je okrem iného plnohodnotnym 64-bitovym
pocitacom s operacnym systémom Universal Windows 10. Na zariadeni je mozné spustat
programy, ktoré boli pévodne cielené na iné Windows 10 zariadenia, ako si desktopové
pocitace, tablety a telefény. Avsak na to, aby aplikdcie boli schopné poskytntt dobry uzi-
vatelsky zazitok, mali by byt navrhnuté Specidlne pre zariadenie HoloLens [18]. Za tymto
ucelom Microsoft poskytuje API v hernom engine Unity, ktoré vyvojarom umoznuje vyvijat
holografické aplikacie [15].

Kapitola blizsie popisuje zariadenie Microsoft HoloLens, jeho jednotlivé casti a funkcie,
ktoré vyuziva k praci s prostredim a virtudlnymi objektmi. Sekcia 3.1 uvadza technické
Specifikacie zariadenia, taktiez popisuje vyznam a funkciu jednotlivych hardvérovych ¢i
softvérovych prvkov. V casti 3.2 je blizsie popisand zobrazovaciu plochu, rozdiely oproti
existujucim rieseniam a technické detaily. R6zne sposoby, ktoré je mozné vyuzit k interakcii
s virtualnym obsahu st uvedené v casti 3.3.

3.1 Hardvér

Vytvaranie realistickych, rychlo sa meniacich, trojrozmernych holografickych obrazov v uzi-
vatelskom zornom poli si vyZaduje mnozZstvo vypoctovej sily, a tieto poziadavky (realistické,
rychlo sa meniace, trojrozmerné hologramy) si spracovavané: procesorom (CPU), grafickou
jednotkou (GPU) a holographic processing unit (HPU). Microsoft klamlivym sposobom
zavadza vypoctova jednotku holographic processing unit, ktord nemé nic¢ spoloéné s holo-
gramami a beznejsie je nazyvand VPU (Vision Processing Unit). HPU vykonéva spraco-
vanie a integritu dat zo senzorov, a tiez zabezpecuje proces mapovania redlneho sveta do
virtudlneho - spatial mapping dalej gesture recognition a speach recognition. Umoznuje vy-
pocty vykonavat dvestokrat efektivnejSie nez klasicka softvérova implementicia a zaroven
ma velmi mali elektrickd spotrebu (len 10 wattov) [1].

Stcastou je aj inercidlna meracia jednotka (IMU), ktord obsahuje akcelerometer, gy-
roskop, magnetometer. Tieto snimace, spolu s kamerami na sledovanie pohybu, snimajt
natocenie a polohu zariadenia umiestneného na hlave pouzivatela. Tieto data spolu s infor-
maciami o priestore sa vyuzivaju k spravnemu zobrazeniu virtualnych objektov v zornom
poli so spravnym rozmerom, natoCenim a v spravnej vzdialenosti od uzivatela.
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Hololens obsahuje pat kamier, jednu prednt a dalsie dvojice kamier na bokoch zariade-
nia, ktoré Microsoft oznacuje Environment understanding cameras. Kamery sleduji pohyby
hlavy vo vztahu k okoliu a stredné kamera moéze zaroven sluzit na vytvorenie fotografie ¢i
videozéznam. Zariadenie dalej obsahuje infra¢ervent kameru (hibkovi kameru typu time
of flight (ToF), ktorej princip je zndzorneny na obrazku 3.1), ktora spolu s laserom mieri
rovnakym smerom dopredu. Laser sa pouziva na skenovanie objektov, ktoré infracervené
svetlo odrazaju spat do kamery. Prijaté informécie HoloLens vyuziva na zistenie vzdiale-
nosti od objektov, pomocou ktorych zariadenie tvori mapu miestnosti. Mapa sa zdokonaluje
pohybom uzivatela a interakciou s prostredim.

Laser Source Camera

Infrared
Light
(laser)

Obr. 3.1: Technika Time of Flight (ToF) meria vzdialenost medzi zdrojom infracerveného
laca a objektom, od ktorého sa la¢ odrédza. Meranie sa uskutocéniuje na zdklade casového
rozdielu medzi li¢om vyslaného zo zdroja a ¢asom jeho navratu do senzora.

Zdroj: https://medium.com/@DAQRI/depth-cameras-for-mobile-ar-from-iphones-to-wearables-and-
beyond-ea29758ec280

Zariadenie obsahuje Audio Jack pre slichadla a ma v sebe zabudované malé, nenapadné
reproduktory vyuzivajiuce funkciu head related transfer function, ktoré dokazu vytvarat
rozne vlnové dfiky zvuku v zavislosti na vzdialenosti a smere pouzivatela k zdroju zvuku,
ktorym je virtudlny objekt umiestneny v priestore. Zmena vinovej dizky javi dojem, ze zvuk
prichadza z miesta, kde je objekt umiestneny.

Na samotnom zariadeni HoloLens sa tri ovladacie prvky, ktorymi sa ovlada hlasitost
zvuku, znizuje ¢i zvysuje jas hologramov alebo zapina a vypina zariadenie. Niektoré aplika-
cie, najmé hry, mézu taktiez vyuzivat ruc¢ny ovladac Hololens Clicker, ktory komunikuje so
zariadenim cez Bluetooth. Skrz Bluetooth je mozné HoloLens jednoducho sparovat s kla-
vesnicou, GamePadom, ¢i inymi zariadeniami.

Presnejsie parametre Microsoft HoloLens st uvedené v tabulke 3.1.

3.2 SoSovky

Displej je tvoreny niekolkymi transparentnymi vrstvami umiestnenymi pred oc¢i uzivatela
- ¢o odpovedda popisu displeja typu optical see-through. Kazdé z tychto vrstiev zobrazuje
nepatrne odlisny obraz, aby bola docielena stereoskopicka iliizia, ktora umozinuje priestorovy
zrakovy vnem vyvolany dvojrozmernou predlohou [2].

HoloLens je najzndmejsim zariadenim, ktoré vyuziva technolégiu waveguide (vinovodov)
na skombinovanie redlneho prostredia s pocitacovou grafikou; tento pristup sa lisi od inych
optickych see-througt technoldgii, kde je virtudlny obsah vécsinou premietany na poloprie-
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Obr. 3.2: Hardvérové komponenty zariadenia HoloLens. 1) Zakladn4 doska. 2) Environment
understanding cameras. 3) Infracervené laserové projektory. 4) Hibkova kamera. 5) HD video
kamera. 6) Ambientny senzor. 7) Holograficky projektor. 8) See-through optical waveguide
lenses. 9) Mikrofén. 10) Vstavany reproduktor 11) Batéria.

pustni vrstvu a odrazeny do oc¢i pouzivatela. V pripade HoloLens sa lice, prichddzajtce
z malého zdrojového displeja skrz mriezku nazyvani Surface relief grating (SRG) bud od-
razia, rozlozia na spektrum alebo st smerované. Pri rozklade st jednotlivé ltce rozdelené
do troch vlnovodov podla farby. Na propagéciu licov po vlnovodoch sa vyuziva mechaniz-
mus total internal reflection (TIR), ktory zabezpecuje ich presun. SRG mriezka sa taktiez
vyuziva na smerovanie li¢a putujiceho vlnovodom na zobrazovaciu Sosovku [13] (viz obra-
zok 3.3).

Obr. 3.3: HoloLens RGB vInovody s vstupnymi a vystupnymi SRG mriezkami, ktoré slazia
na presun a zobrazenie.
Zdroj: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/sdtp.11586

Maximélne podporované rozlisenie pre HoloLens aplikacie je 720p (1268 x 720 pixelov),
celkovy pocet svetelnych bodov - , holographic resolution je 2,3 miliénov a miniméalny pocet
svetelnych bodov na radian - , holographic density je 2500. Z ¢oho vyplyva, ze HoloLens
pouziva viac svetelnych bodov nez je pocet pixelov, ¢o mé za néasledok kvalitnejsie zobra-
zenie hologramov [15]. Dal$im parametrom ur¢ujici kvalitu hologramov je hustota, ktorej
zvysovanie vedie k jasnejsiemu a ostrejsiemu obrazu.

3.3 Interakcia so hologramami

Existuje niekolko spdsobov, ako moze pouzivatel interagovat s hologramami a dalsimi prv-
kami aplikdcie. Patri sem Gesture, Gaze, Voice, Spatial Mapping. Spatial Mapping poskytuje
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Tabulka 3.1: Specifikicie zariadenia HoloLens.

Parameter Popis
Optika See-through holographic lenses
1 akcelerometer, gyroskop, magnetometer
4 kamery na rozpoznanie okolia
1 hibkova kamera

Senzory 1 12MP foto/vide kamera
4 mikrofény
1 ambientny svetelny senzor
Procesor Intel 32 bit
Vision Processing Unit (Holographic Processing Unit)
Pamiit 64GB Flash
2GB RAM
Véha 579 g

2 — 3 hodiny aktivneho pouzivania
2 tyzdne v pohotovostnom rezime
Wifi 802.11ac

Komunikécia a port | Bluetooth 4.1 LE

MicroUSB 2.0

Vydrz batérie

detailné mapovanie a digitalizaciu redlneho prostredia okolo uzivatela, ¢o zariadeniu umoz-
nuje pridanie hologramov do priestoru. Na zaklade Gaze HoloLens vieme urcit, ktorym
smerom sa uzivatel pozera a na dané miesto aplikovat prikaz gestom alebo hlasom.

Gaze

Gaze predstavuje jednu z foriem vstupu zo strany uzivatela, ktord indikuje, kde sa uzivatel
prave pozera. Podobne ako kurzor mysi, aj v holografickych aplikaciach sa vyuziva kurzor
ako indikator smeru pohladu. Na urcenie miesta, na ktoré sa uzivatel momentélne zame-
riava, sa kazdou snimkou vysiela neviditelny infracerveny 1u¢, ktorého odraz je zachyteny
senzormi IMU. Po spracovany sa indikator presunie na objekt, od ktorého sa 14¢ odrazil.

Gestures

Pouzitim niekolkych hibkovych kamier zariadenie dokaze presne sledovat pohyb rik a roz-
poznavat gesta. Gesta pracuju v kombinécii so smerom pohladu a moézu byt aplikované iba
v pripade, ze st vykonané v zornom poli kamery, ako je mozné vidiet na obrazku 3.4. Ako-
néhle uzivatel zameria pohlad na konkrétny ciel, méze nan aplikovat niektoré z gest. Pocet
dostupnych gest je pomerne obmedzeny, existuju tri: Air Tap, Tap and Hold, Bloom. Air
tap vo vSeobecnosti znamena to isté ako hlasovy prikaz ,,Select®, prikaz nejakym spdsobom
aktivuje hologram. Gesto tap and hold méze zobrazif informécie o holograme, na ktorom
bolo gesto pouzité alebo umozni presuvat hologramy v zornom poli uzivatela. Gesto bloom
minimalizuje spustené aplikéciu alebo otvori/zatvori ponuku Start. Vo vieobecnosti méze
byt gestam priradend lubovolna funkcia, ¢ize v réznych aplikdcidch moze mat gesto rdzny
vyznam v zavislosti od vyvojara, aka funkciu danému gestu priradi.
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Obr. 3.4: V hornej casti obrazku je znazornené pouzitie gest v zornom poli HoloLens za-
riadenia. V spodnej Casti su ilustracie gest Bloom, Air Tap a Tap and Hold a ich spravne
pouzitie.

Zdroj: https://www.kobo.com/us/en/ebook/hololens-blueprints

Voice

Hlasové prikazy st oproti gestam flexibilnejsie, pretoze je mozné vyuzit celé spektrum slov.
Prikazy mézu byt rozdelené na dva typy: systémové a vlastné [11]. Systémové prikazy st
fixne stanovené a vzdy dostupné, patri sem napr. select, place, hey Cortana a dalsie. Vyvojar
moze stanovit vlastné hlasové prikazy a k nim priradit akcie. Hlasové rozpoznédvanie zatial
podporuje iba anglické prikazy.

Spatial Mapping

Hlavnou inovaciou Microsoft Hololes oproti dovtedy dostupnych konkurenénych zariadeni
je prave precizne vyriesené inside-out sledovanie pohybu, a s tym spojena funkcia Spatial
Mapping. Funkcia Spatial Mapping je pre HoloLens klticovou; zhromazduje vsetky informa-
cie o prostredi, v ktorom sa uzivatel nachadza a umoznuje umiestnit holografické 3D objekty
do scény tak, aby bolo dosiahnuté realistické umiestnenie. Zariadenie neustéle skenuje svoje
okolie a prijaté data prevadza do digitdlneho modelu fyzického sveta, ktory sa pohybom
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uzivatela vylepsuje. Pristroj taktiez idaje casto aktualizuje v pripade, ze zariadenie zachy-
tilo, napr. osobu, ktora sa v pohybuje. Digitdlny model priestoru sa ukladéd v zariadeni, ¢o
pri vypnuti a opdtovnom zapnuti pristroja umoznuje pracu bez dalSieho skenovania.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Komplexné hédanky, ktoré hra Portal predstavuje v podobe testovacich miestnosti (test
chambers), podnecuje hraca vyuzivat dostupné herné prvky k tomu, aby zvitazil. Na to je
potrebné chapat prepojeniu jednotlivych hernych elementov a vedief ich spravne vyuzit.
Kapitola popisuje samotni hru Portal 4.1, zdkladné herné prvky, ako aj tvorbu a prechod
vlastnou testovacou miestnostou. Dalsia ¢ast 4.2 popisuje ako st vyuzité funkcie zariade-
nia Microsoft Hololens v podobne orientovanych aplikacidch a ¢i existuje nejaké riesenie
problému popisovaného v tejto praci. Na zaklade ziskanych poznatkov je v Casti 4.4 popi-
sand hlavna myslienka aplikicie a navrh uzivatelského rozhrania. Cast 4.5 uvadza ako bude
navrhar vyuzivat uzivatelské rozhranie k tvorbe testovacej miestnosti. Popis zakladnych
vlastnosti hernych prvkov pouzitych v aplikacii je v ¢asti 4.6, neskdr 4.7 popisuje sposob,
akym bude mozné rozsirit vlastnosti objektov v hre. Nakoniec 4.8 popisuje jednotlivé herné
mechaniky.

4.1 Hra Portal

Hru Portal vyvinula spoloc¢nost Valve, v ktorej hrac¢ vedie postavu menom Chell skrz testova-
cie miestnosti skonstruované tajomnou fiktivnou organiziciou Aperture Science. Unikatnost
herného mechanizmu spociva v zariadeni Portal Gun, ktoré hracovi umoznuje umiestnovat
par portalov na uréité povrchy v kazdej testovacej komore. Pri vstupe postavy do jedného
z portalov, sa hrdcom ovladand postava okamzite prenesie na druhy, z toho vyplyva, ze por-
taly prepajajua dva fyzické body v miestnosti. Tento mechanizmus spojeny so skuto¢nostou,
ze isté predmety v hre mézu byt prenasané skrz portal, umoznilo vyvojarom vytvorit sériu
unikatnych hadaniek v podobe testovacich miestnosti a ich vyrieSenim dostane hra¢ Chella
na slobodu.

Portal je plosinova hra z pohladu prvej osoby, niekedy oznacovana ako skdkacka pre
jedného hraca. Cielom hry je navigovat postavu zo Startovnej pozicie na cielové miesto
v sérii urovni. Hranie hry Portal mimo pohybovania a skdkania zahina zdvihanie objektov,
stlacanie tlacdidiel, vytvaranie portalov a vyhybanie sa streleckym veziam ¢i ich nicenie.
Vsetky pohyby v hre st diskretizované. Zdvihnuté objekty st umiestnené pred Chella a
presivaju sa spolu s postavou pokial nenarazi na prekazku alebo ich hra¢ neupusti.

Herné prvky

Kltc¢ovym prvkom hry je Portal Gun, ktory vytvara portal na najblizSom povrchu v priame;j
linif od postavy hraca v pripade, ze material na povrchu je spravneho typu. Dalej existuji
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Obr. 4.1: Hra Portal kladie hracom prekazky a podnecuje ich k pouzitiu portalov na ces-
tovanie skrz miestnosti. Pri sko¢eni do modrého portalu hra¢ vyuziva hybnu silu ziskanu
gravita¢nym zrychlenim, aby preskocil sirokd medzeru vyuzitim oranzového portalu.

Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Portal_(video_game)

rozne iné herné prvky, ktoré mézu by stucastou urovne. Medzi zdkladné herne prvky patri:
Door, Button, Timed Button, Floor Button, Cubes, Portal Gun, Laser Emitter, Laser Cat-
cher a Turret (viz obrézky 4.2, 4.3, 4.4).

e Door — dvere su Standardne zatvorené a existuje mnoho moznosti ako docielit ich
otvorenie, napr. laserom ¢i tlac¢idlom. Dvere mo6zu blokovat pristup k objektom hry,
ako st napr. kocky, alebo umoznuju prechod na dalsiu droven.

e Button — element, s ktorym postava hriaca modze interagovat v pripade, ze je v jeho
blizkosti. Jeho stla¢enie mdze napr. otvorif alebo zatvorit dvere.

e Timed button — po uplynuti nastavenej ¢asomiery sa tlacidlo vrati spaf do predvole-
ného stavu a s nim aj suvisiace zmeny. Prikladom moéze byt ¢asové tlacidlo, ktoré po
aktivacii otvori dvere na 10 sekiind a po uplynuti stanoveného casu sa dvere znova
zatvoria.

e Floor button — prvok, ktory meni stav Grovne, ked sa nan umiestni jeden alebo viac
objektov. Tlacidlo je aktivne do doby, pokym je na nom umiestneny aspon jeden
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objekt, prip. dokedy je hracéska postava postavend na danom tlacidle. Aktivovanie
tlacidla spésoby spustenie inych mechanik, ako st dvere, pohyblivé plosiny ¢i spustenie
vyzarovania luca.

e Cubes — objekty hry, ktoré moézu byt postavou vyzdvihnuté a prendsané v ramci
jednej urovne. Moze sluzit ako potencidlna plosina pre dosiahnutie vyssich bodov
v urovni, ale taktiez ich prenasanim postava prichddza o Sancu dostat sa skrz tizke
medzery, ¢im sa niektoré miesta stand nepristupnymi. V hre existuje niekolko variant
kociek: Standard, Companion, Reflective, Sphere, Franken, kde kazd4 ma4 ind Specificki
vlastnost.

e Portal Gun — néastroj, ktory umoznuje hracovi umiestnit portaly na urcité miesta.
Existuja dva portédly odlisnych farieb, oranzovy a modry. Ak hrac¢ vytvori oba portaly
a sko¢i do oranzového/modrého, prenesie sa na miesto, kde je umiestneny modry/o-
ranzovy portal (viz. obrazok 4.1). Pri vytvoreni nového portélu sa pévodny odstréni.

e Laser Emitter — objekt umiestneny kolmo na plochu v hre, ktory vyzaruje 1a¢. Vyza-
rovany li¢ mieri priamo po priamke, kym nie je zastaveny stenou alebo inym predme-
tom. Vyzarovany l14¢ sposobuje postave poskodenie, a ak hrac¢ ostane v jeho blizkosti
prilis dlho, hru bude potrebné opakovat.

e Laser Catcher — objekt, ktory pri dopade Itca na jeho plochu aktivuje dalSie objekty,
ktoré s s nim v spojeni.

e Turret — nehybny nepriatel, ktory je Standardne nastaveny v rezime ,sleep” do doby,
kym sa postava hraca neobjavi v jeho zornom poli, vtedy sa turret prepina do rezimu
ysearch“, v ktorom zacne hladat hraca a utocit po nom. Podobne ako laser tak aj
turret sposobuje poskodenie. Nepriatela je mozné znicit li¢om z lasera alebo hodom
na zem.

Reflective Companion Sphere Franken

Obr. 4.2: Na obrazku si kocky roznych druhov, ktoré je mozné pouzit napr. k aktivacii
tlacidla, zamiereniu lica spravnym smerom ¢i k jeho zastaveniu.
Zdroj: https://theportalwiki.com/wiki/Cubes

Herné prostredie

Kazda droven hry je popisana polygénovou plochou v 3D, ktord definuje geometriu mapy
spolu so zoznamom prvkov hry, ich umiestnenim a pripadnym prepojenim navzajom. Vse-
obecne sa predpokladd, ze Groven moéze byt strucne specifikovand ako kolekcia polygdénov,
ktorych siradnice m6zu mat presnost polynémov [8]. Predpoklad sa zhoduje s formatom
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Laser Emitter Door Timed button Floor button

Obr. 4.3: Laser Emitter je schopny vyzarovat la¢ kolmy na plochu, kde bol umiestneny,
sposobujici poskodenie hracovi aj neprijatelnom. Door vyuziva hrac¢ k ziskaniu objektov
skrytych za dverami, alebo k dosiahnuti dalSej irovne. Pri aktivacii tlac¢idla timed a floor
sa spusti dalsej akcie, ktora moze byt ¢asovo obmedzena alebo trvat po dobu, kym je na
tlacidle umiestneny objekt.

Zdroj: https://bit.1ly/2LztLcd, https://bit.ly/2Vssrfq

Turret Portals Portal Gun

Obr. 4.4: Turret je nepriatelom pre hraca braniacim v prechode do dalSej ¢asti miestnosti
alebo straziaci objekty za nim. Poral je prostriedok na dosiahnutie nepristupnych miest
v trovni alebo presunutiu objektov. Portal Gun sluzi k vytvaraniu portalov na réznych
plochéch v miestnosti.

Zdroj: https://theportalwiki.com/wiki/Portalgun, https://theportalwiki.com/wiki/Turret

zépisu Valve Map Format', pouzivajici sa na $pecifikovanie tirovni v hre Portal a dal$ich
Source hréch.

Existujt dva hlavné néstroje na tvorbu tirovni v hre Portal: Puzzle Maker” (inak znamy
aj Puzzle Creator) a Valve Hammer Editor®. Oba softvéry si dostupné pre hracov k vy-
tvaraniu vlastnych drovni. Puzzle Maker je editor trovni, ktory bol do hry pridany ako
rozsirenie v podobe DLC a umoznuje vytvarat, testovat a publikovat vlastni testovaciu
miestnost priamo v hre. Editor Valve Hammer je oficidlny nastroj na tvorbu mép v hernych
enginoch Goldsource a Source, pomocou ktorého vznikli herné tituly ako Counter-Strike,
Half-Life a mnoho dalsich. Puzzle Maker teda nevznikol ako ndhrada Valve Hammer, ale
ako doplnok k hre Portal pre zjednodusenie tvorby vlastnych trovni. Rozhranie editoru
Valve Hummer a Puzzle Maker s zndzornené na obrazku 4.5.

"https://developer.valvesoftware.com/wiki/Valve_Map_Format
2https ://developer.valvesoftware.com/wiki/Portal_2_Puzzle_Maker
3https://developer.valvesoftware.com/wiki/Valve_Hammer_Editor
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Obr. 4.5: V Tavej casti obrazku je zobrazené prostredie programu a navrh hernej plochy
v editore Valve Hammer, ktory vytvorila spolo¢nost Valve a slazi ako oficidlny nastroj
na tvorbu map v enginoch Goldsource, Source a je taktiez pouzivany k tvorbe testovacich
miestnosti v hre Portal. Puzzle Maker v pravej casti obrazku, slizi ako zjednoduseny
nastroj s obmedzenymi moznostami na tvorbu drovni v hre.

Navrh testovacej miestnosti

Tvorba jednotlivych drovni pre hru Portal sa velmi liSi od navrhovania drovni pre iné hry.
V pripade navrhovania komplexnejsich drovni je potrebné chapat hre ako celku, taktiez
aj roznym hernym mechanikdm, jednotlivym elementom a ich interakcie navzajom, aby
bolo mozné docielit zmysluplné prepojenia. Vyhodou pouzitia editoru Puzzle Maker, ktory
je sucastou hry, je t4, ze umoznuje efektivne vyuzivat techniky iterativneho dizajnu, co
prindsa moznost opakovaného navrhu prototypu, testovania a analyzu.

Editor Puzzle Maker poskytuje navrharom jednoduché a prehladné uzivatelské rozhra-
nie. Za predpokladu, ze ndvrhir mé ujasnent predstavu o trovni, je za kratky ¢as schopny
vytvorit mienend troven, a to i bez predoslych skisenosti s pouzitim editoru. Priebeh tvorby
testovacej miestnosti je zndzorneny na obrazku 4.6.

Po spusteni editora je vygenerovana prazdna herna miestnost s niekolkymi hernymi
prvkami. Navrhar ma vyznaceni pociatoénu poziciu hraca, na ktorej sa objavi po spusteni
hry, a to v mieste, kde je umiestneny objekt Entry Door. Dalej Sabléna obsahuje element
Ezit Door, ktorého prekrocenie predstavuje ispesné ukoncenie tirovne. Samotna miestnost
mé dva druhy povrchov: portable umoznujici hrac¢ovi na povrch umiestnit portal a non-
portable.

K tomu, aby troven predstavovala pre hrica vyzvu, musi miestnost obsahovat logicky
prepojené casti. Ich postupnym splnenim hrac¢ dosiahne koniec trovne. Za tymto tcelom
boli do miestnosti pridané dve tla¢idla ( Vertical/Timed a Flore Button), ktorych stla¢enim
sa vykond nastavend akcia. V pripade Vertical Button sa aktivuje zariadenie Dropper, ktoré
do miestnosti spusti kocku. Flore Button je prepojeny s elementom Material Emancipation
Grid, ktory zni¢i hracom prendsany objekty pri kontakte s nim a taktiez hracovi zabranuje
pouzit néastroj Portl Gun k tvorbe portdlu. Ulozenim kocky na plochu Flore Button sa
tlacidlo aktivuje a element Emancipation Grid zrusi. Deaktivacia elementu hracovi v tomto
pripade umozni umiestnit portal na portable plochu za nim.
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Obr. 4.6: Postup tvorby vlastnej testovacej miestnosti pomocou editora Puzzle Maker, ktory
je stucastou hry Portal.

Testovanie navrhnutej miestnosti

Vyuzitim Puzzle Maker editora je tvorba miestnosti spojend s moznostou okamzitého tes-
tovania navrhnutej trovne. Po rychlej kompilacii ndvrhu je spusteny herny moéd, ktory
navrharovi umozni miestnost si vyskusat a odhalit chyby pred jej publikaciou.

Jednoduchd miestnost navrhnutda v casti 4.1 je z pohladu hraca zobrazend na ob-
rézku 4.7. Ulohou hréca v tejto trovni je vyhnit sa smrtiacej oblasti, ktora deli miestnost
na dve cCasti a dostat sa do vystupnych dveri, a to pomocou dostupnych elementov a por-
talov. Vo vSeobecnosti plati, Ze irovne by mali poskytntt viacero moznosti ako dosiahnut
vitazstvo. AvSak v tomto demonstraénom pripade mé droven iba jedno mozné riesenie.

Aktivaciou Vertical Button sa zo zariadenia Dropper uvolni kocka, ktoru je potrebné
preniest na plosinu Flore Button. Spravnym umiestnenim kocky na plosinu sa deaktivuje
Material Emancipation Grid, braniaci hracovi do oblasti umiestnit portal. Pouzitim Portal
Gun hra¢ moéze umiestnift modry portal na odhaleny Portalbe povrch a druhy oranzovy
portal za smrtiacu oblast. Naslednym prechodom skrz portédly sa postava hraca dostava na
miesto, z ktorého moze prejst do vystupnych dveri.

4.2 Dostupné riesenia

Pri praci s rozsirenou realitou vécsina zariadeni vyuziva okolité prostredie k tomu, aby
uzivatelovi sprostredkovali ¢o najredlnejsie prepojenie virtualnej a realnej zlozky. Podobne
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Obr. 4.7: Na obrazku je znazorneny prechod navrhnutou miestnostou.

je tomu aj u zariadenia HoloLens. Po jeho spusteni sa okamzite aktivuje funkcia Spatial
Mapping, popisand v casti 3.3, ktora skenuje plochu redlnych objektov, a tym umoznuje
aplikdciam zobrazovat pocitacom vygenerovany obsah na spravnom mieste. Vyuzitie tejto
vlastnosti si uzivatel moéze vSimnut uz pri zobrazeni okna s ponukou Start. Pri pohlade
uzivatela do voIného priestoru sa okno kvoli lepsej manipulacii vzdiali, a naopak, pri pohlade
na plochu umiestnent blizsie k uzivatelovi sa pozicia okna s ponukou Start nastavi tak, aby
javila dojem, ze je jeho sucastou.

Aplikéacia RoboRaid v tomto pripade predstavuje vhodny priklad komplexného vyuzitia
funkcie Spatial Mapping. Ide o rychlu aként hru z pohladu prvej osoby, v ktorej tilohou
hraca je ubranit sa pred invaziou nepriatelskych robotov, a to pomocou uhybania sa strelam,
gest a hlasovych prikazov. Po spusteni hry je dolezité naskenovanie hernej oblasti, aby bola
aplikacia schopnéd detegovat vhodnu plochu na umiestnenie herného prvku, z ktorého sa
budiu generovat nepriatelské jednotky. Hra dalej takto zmapovany herny priestor vyuziva
k tomu, aby nepriatelské roboty pri pohybe neprenikali za textturu, ktord v tomto pripade
predstavuju realne steny.

Hru Portal, v jej najzdkladnejsej podobe pre zariadenie HoloLens vyvinul vyvojar pod
pseudonymom KennyWdev a zdrojovy kéd aplikdcie volne spristupnil na stranke github”.
Hra poskytuje hracom zékladni hernt mechaniku, a to vytvaranie portalov, do ktorych
je mozné vkladat v hre jediny dostupny objekt, kocku. K tomu, aby bolo mozné virtu-
alnu kocku alebo portal umiestnit na realny objekt, zariadenie musi vyuzivat informaécie
o priestore. Spatial Mapping aj v tomto pripade zaistuje orientdciu v priestore a umoznuje
skombinovat herné prvky a redlnu zlozku tak, aby pre hraca posobili prirodzene.

Poévodna verziu hry Portal, od programétora KennyWdev vo svojich projektoch vylep-
silo niekolko dalsich vyvojarov. Za zmienku stoji napr. vylepsSenie, publikované na stranke

‘https://github.com/KennyWdev/PortalHoloLens
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YouTube’, v ktorom autor upravil portily tak, aby v pripade, e sa hra¢ pozerd na prvy
portal, uvidi to, ¢o by videl, keby stél na mieste druhého (viz obrazok 4.8).

7 vyssie uvedeného v podstate vyplyva, ze funkcia Spatial Mapping, je kvoli spravnemu
zobrazeniu generovaného obsahu pre tuto pracu klacova.

Obr. 4.8: Na strane Tavej je obrazok z hry Portal, ktorti vyvinul pre zariadenie HoloLens,
vyvojar pod pseudonymom KennyWdev. V pravej casti obrazku je zobrazena vylepsena
verzia hry, v ktorej hra¢ moze vidiet skrz portal to, ¢o by videl v pripade, Ze sa postavi na
miesto druhého portalu.

Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=YsVkQTAq7kg, https://www.youtube.com/watch?v=aWRSCABrdR8

4.3 Motivacia pouzitia Microsoft HoloLens na hru Portal

V roku 2016 spolo¢nost Microsoft uviedla na trh prva verziu kompaktného zariadenia Ho-
loLens. Zariadenie vo velkej miere riesi mnohé problémy, s ktorymi sa potykali a este stale
potykaji mnohé konkurencne zariadenia. Microsoft zdkaznikom nepontka predajny proto-
typ, ale findlny produkt spolo¢nosti. S neustdalym zdokonalovanim softvéru a prisunu novych
funkcii pomocou bezplatnych aktualizacii sa HoloLens stalo komercéne tspesnym zariade-
nim v sfére rozsirenej reality. Z dévodu sirokej uzivatelskej zdkladne sa zariadenie HoloLens
stava cielom Coraz vécSieho mnozstva vyvojarov. Tato skutocnost je dolezita pre kazdého
vyvojara hier.

Podobne ako HoloLens, aj hra Portal sa v roku vydania stala fenoménom, ktory do
pola hier priniesol dovtedy nevidany koncept. Napriek tomu, Ze spolo¢nost Valve vydala
hru pred viac nez desiatimi rokmi, stale si udrziava zaujem stoviek hracov. Aj tento fakt sa
stal motivaciou préce, ktorej je aj snahou vzbudif zdujem o rozsirenu realitu ¢o najvécsieho
poc¢tu Iudi, a to pomocou prevedenia zndmej hry do zariadenia HoloLens. Hracovi bude
poskytnuty konzistentny zazitok z hrania obohateny o nové moznosti vyuzitim realnych
objektov ¢i hologramov.

4.4 Popis hry a navrh grafického uzivatelské rozhranie

Po ziskani skisenosti s ndvrhom hernej miestnosti pre hru Portal v Casti 4.1, odohrani hry
RoboRaid a otestovani zjednodusenej verzie hry Portal urcenej pre zariadenie HoloLens,

Shttps://www.youtube.com/watch?v=YsVkQTAq7kg
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bol u¢ineny zaver, ze k tomu, aby hrac¢ v hre vytrval, je mu potrebné stanovit urcity ciel,
ktory sa v hre bude snazit dosiahnut. V pripade tejto prace je mozné uvazovat nad dvoma
variantami, v ktorych bude moéct uzivatel vystupovat ako riesitel alebo navrhar. Prva moz-
nost uzivatela zasadi do role riesitela testovacej miestnosti, v ktorej bude musiet zdolat
predom pripravené hadanky ostatnych uzivatelov. Testovacia miestnost by mala obsahovat
rozne herné prvky, s ktorymi bude mdct hrac¢ interagovat, a tak dosiahnut stanoveny ciel.
V pripade navrhara bude mat uzivatel aplikacie pristup k sade hernych elementov, ktoré
bude moct Tubovolne rozmiestnovat po miestnosti. Prostrednictvom zoznamu udalosti bude
navrhar schopny logicky prepojit jednotlivé elementy, nastavit ich ocakavané chovanie, a
tak vytvorit riesiteln troven.

Hlavné menu

Uzivatelské rozhranie je spésob, akym uzivatel komunikuje s programom. V aplikécii urce-
nej pre rozsirenu realitu, je nutné uvazovat, akym spésobom bude uzivatel pristupovat ku
komponentom uré¢enym na ovlddanie aplikacie. Z dévodu, ze zariadenie vyuziva k interakcii
s objektami funkciu Gaze (popisani v ¢asti 3.3), nie je mozné vyuzit bezné prvky, ktoré su
viditelné napr. u webovych stranok. Namiesto toho, ovlddacie prvky, ako st tlac¢idla, musia
byt ukotvené vo fyzickom priestore a v pripade ich pouzitia, uzivatel zameria pohlad na
miesto, kde st umiestnené.

Hlavnua cast uzivatelského rozhrania bude tvorit menu umiestnené v priestore. Po na-
smerovani pohladu na TubovoIné tlac¢idlo ho bude mozné aktivovat gestom Air Tap, popisané
v casti 3.3. Menu uzivatelovi umozni jednoducho prepinat medzi navrharskym a hernym
rezimom, vkladat herné prvky, ¢i ukladat alebo nacitavat miestnost. Navrh menu je zo-
brazeny na obrazky 4.9. Samotné menu by malo byt ¢lenené do troch hlavnych skupin.
Prva skupina s nazvom ,Game Options“ bude obsahovat tlac¢idla pre spustenie navrhar-
skeho rezimu (Create test chamber), herného rezimu (Start game), dalej uzivatel bude moct
ukladat svoje ndvrhy po kliknuti na Save chamber alebo ich nacitavat vyberom moznosti
Load chamber. Poslednou polozkou v skupine Game Options bude Restart game, ktora po
neuspesnej hre vrati vsetky herné prvky do povodného stavu a hrac si tak bude mdct hru
zopakovat. Druha skupina ,,Components“, ako uz z nazvu vyplyva, bude tvorena hernymi
komponentami, ktoré uzivatel v rezime navrhara moéze logicky ukladat do priestoru a tvorit
tak testovaciu miestnost.

Pri pohybe uzivatela v miestnosti sa moze stat, ze na malom zornom poli, ktoré HoloLens
pontka, uzivatel nebude schopny najst poziciu menu v priestore. Za tymto icelom bude
do hry pridany kompas (viz obrazok 4.9), ktory bude informovat uzivatela o polohe menu
pomocou pohyblivej ikony.

Grafické uzivatelské rozhranie navrhara

Uzivatelské rozhranie editoru Puzzle Maker pouzivaného k tvorbe vlastnych testovacich
miestnosti, tvoria tri hlavné casti: sadu dostupnych hernych prvkov, modelovacia plocha
a menu. Tak ako v editore, aj v navrhovanej aplikacii je mozné s tymito troma castami
pocitat.

Prvi cast tvori modelovacia plocha, ktord v pripade editora aj aplikicie predstavuje
miesto, kde navrhar umiestnuje jednotlivé herné polozky. Vyuzitim zariadenia pracujiceho
s rozsirenou realitou je mozné za modelovaciu plochu povazovat akékolvek prostredie, v kto-
rom sa uzivatel aktualne nachadza.
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Obr. 4.9: V hornej casti je zobrazeny kompas, ktory pomocou ikon uzivatela informuje
o polohe menu a portdlov v priestore. V strednej casti obrazku je zobrazené menu, ktoré
je tvorené dvoma castami. V lavej ¢asti si zobrazené tri hlavné skupiny a prava cast pred-
stavuje polozky, ktoré danej skupine nélezia. Na obrazku je mozné vidiet polozky patriace
do skupiny Game Options, v ktorej si uzivatel moze vybrat rezim tvorby novej miestnosti,
spustif alebo restartovat hru, pripadne hru nacitat alebo ulozit. Po kliknuti na moznost
Save chamber sa uzivatelovi zobrazi textové pole (v spodnej Casti obrdzku) s moznostou
ulozit vytvorend miestnost.

Po zmapovani redlneho prostredia funkciou Spatial Mapping, navrhar bude moct vyuzi-
vat druhu ¢ast uzivatelského rozhrania, ktorou je sada elementov zobrazend na obrazku 4.12.
Uzivatel bude schopny upravovat priestor pomocou virtualnych stien, vkladat nepriatelov,
laserové zariadenie alebo kocky. Umiestnené objekty v priestore bude mozné odstranit po-
mocou tlacidiel Remove all alebo Remowve select.

Navrhnutti miestnost bude moct uzivatel jednoducho ulozit pouzitim hlavného menu.
Aktivaciou Save Chamber v asti Game Options sa zobrazi textové pole a k nemu patriace
tlacidlo Save (viz obrazok 4.9). Po zadani textu a stlaceni tlacidla Save sa ulozia dolezité
déata vsetkych hernych prvkov dostupnych v miestnosti. Takto vytvoreny zdznam bude méoct
uzivatel znova nacitat kliknutim na tlacidlo Load v ¢asti Load Chamber. Navrh uloZenych
zdznamov je zobrazeny na obrazku 4.10.

Grafické uzivatelské rozhranie riesSitela

Moznost vyuzivat rozne oknd s tlacidlami je u riesitela znacne obmedzend. Oproti navrha-
rovi, ktory k tvorbe miestnosti vyuziva mnozstvo grafickych prvkov, je dolezité rieSitela v ¢o
najvicsej miere oslobodit od ich pouzitia, a tak zamerat pozornost na hru.

Sucastou prostredia ostdva v rezime riesitela hlavné menu, ktort hra¢ vyuzije k restar-
tovani urovne, spusteniu ulozenej alebo novo vytvorenej hry. Po vytvoreni portdlov bude
uzivatel rovnako ako o polohe menu, informovany aj o polohe portdlov, a to pomocou po-
hyblivych ikon na liste kompasu (viz obrazok 4.9).

Dalsim délezitym grafickym prvkom bude ukazovatel Zivota hraca. Po spusteni rezimu
riesitela je ukazovatel neaktivny, a to do doby, pokym hraca neutrpi poskodenie. V tom
pripade sa ukazovatel umiestneny v oblasti kompasu sfarbi jemne do cervena. Ak je hracovi
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Game Options Room 0104 12.07.2019 Remove

Room 0101 12.06.2019 Remove

Componets z

Room 0103 12.05.2019 Remove

Room 0102 12.04.2019 Remove

Obr. 4.10: Po zvoleni moznosti Load chamber v hlavnom menu sa uzivatelovi zobrazi zoznam
ulozenych hier. Jednotlivé zdznamy obsahuje text zadany pri ukladani, ditum vytvorenia,
tlac¢idlo Load k nacitaniu hry a Remove na odstranenie zaznamu.

sposobované poskodenie dlhsiu dobu, jemne cervena farba sa bude postupne menit na silno
¢ervenu. Pri dosiahnuti maximalneho sfarbenia sa k ukazovatelu zivota prida aj text, ktory
informuje hraca o prehre. Rovnakym sposobom bude uzivatel informovany o vyhre, len
miesto cervenej farby bude pouzita farba zelend. Jednotlivé stavy ukazovatela st vyobrazené
na obrazku 4.11.

Poslednym grafickym prvkom je textovy zoznam udalosti. V roli riesitela bude hrac
zamierenim kurzoru na povrch objektu Vertical /Flore Button alebo Laser Catcher pomocou
textu informovany o udalostiach, ktoré ma dany element nastavené. Tento zoznam bude
zobrazeny v pravej casti zorného pola do doby, pokym bude kurzor nastaveny na jednom
z uvedenych objektov.

4.5 Vyuzitie rozhrania na tvorbu testovacej miestnosti

V roli ndvrhara bude mat uzivatel k dispozicii hlavné menu 4.12 so zoznamom hernych
prvkov. Po vybere jedného z nich bude navrhar pomocou textu, informovany o type vy-
braného objektu a akcie akt je potrebné vykonat, aby sa prvok umiestnil do miestnosti.
Okrem textu uzivatel uvidi aj model vybraného objektu na mieste kurzoru, ktory sa na-
tacanim hlavi bude presivat spolu s nim. Vykonanim gesta Air Tap je objekt umiestni na
aktualnu poziciu kurzora. V pripade hernych prvkov typu Wall, navrhar vyberie pociato¢ny
a koncovy bod steny. Tieto body uréia dizku steny.

Pracou navrhéara bude okrem umiestniovania dostupnych objektov do miestnosti obné-
sat aj nastavovanie ich vlastnosti. Kazdy umiestneny objekt bude obsahovat $pecificku sadu
nastrojov, ktorymi sa docieli napr. pozadovana velkost objektu, natocenie alebo pozicia. Po
zobrazeni panela néastrojov uzivatel jednotlivé polozky aktivuje rovnakym sposobom ako
tla¢idla v menu, a to gestom Air Tap. Panel ndstrojov mdze v zdsade tvorit pat hlavnych
tlacidiel: Adjust na upravu rozmerov vybraného objektu, Move k zmene pozicie, Rotate
umozni natoc¢it umiestneny objekt pozadovanym smerom, Add Event zobrazi ponuku uda-
losti a Hide Menu skryje panel s nastrojmi. Pocet dostupnych tlacidiel v panely nastrojov
sa bude v zavislosti na type objektu, ku ktorému panel patri, menit. Vo vseobecnosti plati,
ze tlacidlo Move a Hide Menu je dostupné u kazdého herného prvku, naproti tomu Ad-
just bude obsiahnuty iba v panely objektu Wall. Tlac¢idlo Rotate je dostupné vo vsetkych
paneloch okrem panela objektov typu Cube. Add Event bude dostupny iba pre elementy:
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Flore/Vertical Button a Laser Catcher. Kompletny zozndm tlacidiel dostupnych v panely
nastrojov je zobrazeny v hornej ¢asti obrazku 4.13.

You died

You are Winner

Obr. 4.11: Obrazok zobrazuje jednotlivé stavy ukazovatela zivota hraca. V hornej casti
je ukazovatel neaktivny, co znamend, ze hra¢ netrpel ziadne poskodenie. V druhej rade je
viditeIné jemné sfarbenie, ktoré indikuje poskodenie hraca. Po neopusteni hraca nebezpecnej
zOmy sa jemnd sfarbenie postupne zmeni na silno cervené a k ukazovatelu je pridany text,
ktory informuje hraca o prehre. Naopak, ak sa hrac¢ dostane do ciela, ukazovatel sa sfarbi
na zeleno a text informuje hraca o vyhre.

4.6 Herné prvky

Sucastou navrhu aplikicie v ¢asti 4.4 je zoznam objektov, ktoré bude moct uzivatel pouzit
k tvorbe testovacich miestnosti. Kedze navrh aplikdcie vychadza predovsetkym z pévodnej
verzie hry Portal, mali by byt do velkej miery zachované herné mechaniky a vlastnosti pou-
zitych objektov. Ich povodné vlastnosti, popisané v Casti 4.1 ndvrhar bude dalej rozsirovat
priradenim udalosti. Samotny proces pridavania a popis jednotlivych udalosti je rozvinuty
v casti 4.7.

Zoznam hernych prvkov uvedenych na obrazku 4.12 predstavuje zakladné objekty, po-
mocou ktorych méze navrhar vytvarat jednoduché logické hadanky. Do zoznamu patria
prvky: Vertical Button, Floor Button, Cube, Reflective Cube, Laser Emitter, Laser Catcher,
rozne druhy objektu Wall a Turret. Vertical Button hra¢ aktivuje gestom Air Tap, ak sa
nachadza v jeho blizkosti. Flore Button sa aktivuje umiestnenim objektu typu Cube na jeho
hornt ¢ast. Aktivacia v oboch pripadoch spusti predom nastavend udalost. Cube méze byt
pouzity okrem aktivacie tlac¢idla na zastavenie propagacie lica vyzarovaného z objektu Laser
Emitter. Naopak, umiestnenie Reflective Cube pred vyzarovany 14¢ spésoby jeho odrazenie
urcitym smerom. Objekty typu Wall sa delia na dve skupiny: portable a non-portable. Do
prvej skupiny patri prvok Wall Portable, ktory hracovi umozni umiestnit portdl na jeho
povrch. Skupina non-portable obsahuje Wall Non-portable, ktory sa vyznacuje Cervenou
farbou a priehladny objekt Wall Transparent. Na ich povrch hra¢ nemdze umiestnit portal.
Turret predstavuje nepriatela pre hraca a pri vstupe do jeho zorného pola Turret prejde
do rezimu search, v ktorom je spustené zameriavanie uzivatela a naslednad palba. Hra na-
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vrharovi umoznuje pouzit Specidlny Laser Emitter, ktory hracovi bréani pri prechode do
dalSej casti miestnosti. Vyznacuje sa svetlo modrou farbou laca. Pri jeho dotyku hrac¢ utrpi
maximéalne poskodenie, ¢o znamena prehru.

Game Options Laser Emitter

Laser Emlt_ter Turrent Remove all Remove
Instant Kill select

Components

Laser Catcher ‘.

Wall Portable
Flore Button
Remove Set surface

Reflection Wall Non-portable
= active portable

Cube

Vertical Button
'Wall Transparent

Obr. 4.12: Tmavo modrou farbou vyznacené tlacidla v strednom rade predstavuji herné
prvky, ktoré ndvrhar méze rozmiestnovat vo svojom okoli. Tlac¢idld na pravom boku slizia
k odstraneni vsetkych uz umiestnenych objektov alebo k odstraneni vybraného.

4.7 Udalosti hernych prvkov

Po rozmiestneni objektov do miestnosti bude dolezitou tdlohou navrhnit akym spésobom
budu objekty vzdjomne prepojené. Z toho vyplyva, ze hratelnost navrhovanej miestnosti
bude docielend az po nastaveni chovania dostupnych objektov. Za tymto ticelom sa bude
kliknutim na tlac¢idlo Add Event, umiestnené v panely nastrojov, zobrazovat okno s ponukou
udalosti. Udalosti bude moct uzivatel priradovat dostupnym objektom. Vytvorentu udalost
bude reprezentovat zaznam, ktory sa zobrazi pod zoznamom udalosti. Priklad vytvorenej
udalosti a navrh okna je zobrazeny v spodnej Casti obrazku 4.13. Vytvorené udalosti sa
vykonavaju vzdy iba v rezime riesitela, a to aktivovanim objektu, na ktorom bola uda-
lost vytvorend. RozliSujeme teda objekty, ktoré udalosti aktivuju — aktivator (tlacidla ¢
zariadenie Laser catcher) a objekty, ktorim mo6zu byt udalosti priradené.

K tomu, aby navrhar mohol vytvorit udalost musi do priestoru vlozit aktivator Vertical
Button, Flore Button alebo Laser Catcher, ktory zaisti ich vykonanie. Ako je popisané
vyssSie, uzivatel k zoznamu udalosti pristupuje skrz panel nastrojov vyberom moznosti Add
Event, ¢im sa aktivuje okno s ponukou udalosti. Dostupné udalosti mézu byt v zasade
rozdelené do troch skupin: Object events, Laser Emitter events a Game events.

Prva skupina obsahuje udalosti, ktoré vykonavaji operacie nad hernymi prvkami mimo
objektov Laser Emitter, Laser Catcher a Buttons. Zvysnym objektom mézu byt priradené
udalosti Show Object alebo Hide Object. Po spusteni rezimu riesitela sa herny prvok v pri-
pade udalosti Show Object nastavi ako neviditelny, ¢ize je pre hraca nepouzitelny. Naopak
element s nastavenou Hide Object udalostou ostéva viditelny. Aktivaciou aktivitora (stla-
¢enim tlacidla ¢i nasmerovanim lic¢a do zariadenia Laser Catcher) nastane zmena stavu
dostupnych udalosti, ¢ize neviditelny element sa stava viditelnym a naopak.

Do druhej skupiny patria udalosti Enable Laser Emitter a Disable Laser Emitter, ktoré
nédvrhar moéze nastavit iba hernému prvku Laser Emitter. Ako uz z nazvu vyplyva, akti-
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vovanim aktivatora sa v pripade udalosti Enable spusti vyzarovanie lica, naopak Disable
vyzarovanie ukonci.

Udalosti Restart game a Win game zo skupiny Game events neovplyvinuja jednotlivé
objekty ale celi uroven. Restart game navrhar moéze priradit iba aktivatoru Vertical Button
a jeho aktivaciou sa objekty presunt na miesto, ktoré mali pri spusteni testovacej miestnosti.
Hrac si tak moze troven zopakovat. Win game udalost navrhar nastavi jednému alebo
viacerym aktivatorom a v pripade, ze su vsSetky aktivne hra¢ dosiahne ciel.

> o + m

Hide Menu Rotate Add Event Adjust

v

Enable

Show Object )
Laser Emitter

Restart Game Win Game

Disable

Hidden Object )
Laser Emitter

Show Reflection Cube @'

Obr. 4.13: Horny rad tlacidiel zobrazuje panel nédstrojov, dostupny u kazdého umiestne-
ného objektu. Poskytuje navrharovi moznost upravit polohu, rotaciu, velkost objektu alebo
tlacidlom Add Event zobrazit okno udalosti zndzornené v spodnej Casti obrazku. Okrem
udalosti, ktoré je mozné priradif réznym objektom v hre, okno obsahuje aj zoznam uz
vytvorenych udalosti, umiestneny pod tlacidlami.

4.8 Herné mechaniky

Za herni mechaniku sa dé povazovat akikolvek akciu, ktorda moze byt pocas riesenia testo-
vacej miestnosti vykonana. Tieto akcie st: pohyb, premiestniovanie objektov, tvorba a pouZitie
portadlov.

Pohyb

Najdolezitejsou hernou mechanikou, ktori bude hrac¢ vykonavat je pohyb. Z dévodu, ze
zariadenie HoloLens nie je schopné snimat postavu uzivatela, ako alternativa ludského tela
bude sluzit objekt v tvare valca, ktory ovplyviuje okolité objekty pri dotyku. Tato vlastnost
sa taktiez vyuzije pri prechode uzivatela skrz vyzarovany li¢. Dotyk bezného lica spusti
akciu spdsobujicu poskodenie v hodnote 20 z celkového poctu 100, a to kazdych 30 stotin.
Podobné akcia sa spusti aj pri vstupe hriaca do zorného pola objektu Turret. Nepriatel
sa vSak najskor bude snazit zamerat hrica a az potom sa spusti akcia, ktora sposobuje
poskodenie.

Volny pohyb hraca v miestnosti méze niektorych pripadoch znamenaf, ze bez vykonania
akychkolvek tikonov prejde az do ciela. Pocitacové prostredie umoznuje vytvarat obmedze-
nia v podobe nadrzi s vodou, nepristupnych miest, ktord hra¢ méze dosiahnuf napr. pomo-
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cou komponenty umoznujtcej lietat. Vo fyzickom svete uzivatel k hre vyuziva iba prostredie,
v ktorom sa nachadza. Je ho do istej miery schopny upravit presunutim redlnych objek-
tov, ¢o je vSak nepraktické. Z toho dévodu bude v hre dostupny sSpecidlny Laser Emitter
braniaci vo volnom pohybe a objekty typu Wall, ktoré ndvrharovi umoznia vymedzif herny
priestor. Hra bude schopné detegovat dotyk hraca steny alebo vyzarovaného lica. Prechod
hraca virtudlnou stenou spusti akciu, ktorda spésoby prehru. Laser Emitter obmedzi pohyb
iastocne, ako je popisané vyssie alebo tplne. Specidlny Laser Emitter sposoby v momente
dotyku plné poskodenie.

Premiestnovanie objektov

Hrac¢ bude mat moznost v rezime riesitela premiestnit objekty Cube, Reflective Cube a
Turret, ostatné budu v prostredi pevne ukotvené. Ak je hra¢ k hernému prvku dostatocné
priblizeny, moéze pouzitim gesta Air Tap na objekt spustit akciu, ktora sposoby, Ze sa element
bude presivat spolu s hracom, a to do doby, kym uzivatel znova nepouzije gesto. Kocky
moze riesitel presuvat za ucelom aktivacie tlacidla, zastavenia propagicie lica objektom
Cube ¢i jeho smerovania pomocou Reflective Cube. Turret z dévodu odstranenia prekazky.

Tvorba a pouzitie portalov

Dostupné st dva portély odlisnej farby, oranzovy a modry. Oranzovy sa aktivuje v pripade,
ze uzivatel umiestni obe ruky do zorného pola zariadenia a jednou z nich vykona gesto Air
Tap. Na vytvorenie modrého portalu sa pouziva jedna ruka. Oproti pévodnej hre, kde hrac
vyuziva portaly na presun roznych objektov a postavy na nepristupné miesta, moze hrac
aplikdcie popisanej v tejto praci pouzit portdly iba na presun kociek a vyzarovaného lica.
7 dovodu, ze teleportacia hraca skrz portal nie je mozna, hra bude pontkat alternativu
v podobe volného presunu od jedného portalu k druhému. Hrac¢ sa podobne ako v pripade
premiestnovania objektov priblizi k jednému z portalov, na ktorom vykona gesto Air Tap.
Tym sa spusti akcia, ktord skryje vSetky objekty v miestnosti do doby, pokym sa uzivatel
nepresunie k druhému portalu, na ktorom znova vykona gesto. Pocas presunu hrac, kvoli
deaktivacii vSetkych objektov neutrpi ziadne poskodenie. K tejto mechanike patri aj moz-
nost vyuzitia portdlov na presun lica. Po dopade lic¢a na povrch jedného portdlu sa spusti
vyzarovanie lic¢a z druhého. LU¢ je pritom vyzarovany pod uhlom a z miesta dopadu do
prvého portalu. V pripade, ze hra¢ bude prenasat objekt Reflective Cube a ten odraza lié
do portalu, pozicia a uhol odrazu lica, vyzarovaného z druhého portalu sa bude pri pohybe
drzanej kocky automaticky menit.

32



Kapitola 5

Implementacia

Hra Portal prevedend z klasickej 2D verzie do redlneho 3D prostredia s pouzitim rozsirenej
reality, uzivatelovi poskytuje nové moznosti a pohlad na hru. Hrac¢ nie je ntuteny vyuzivat
preddefinované virtudlne pocitacové prostredie ale akykolvek priestor, v ktorom sa aktu-
alne nachadza. Tento pristup vsak zavddza mnoho novych problémov, s ktorymi sa vyvojar
klasickej verzie hry nestretne. Z doévodu, ze uzivatel ma moznost neobmedzeného pohybu
v priestore, ktory nie je dopredu Specifikovany, je potrebné riesit problém spravneho umiest-
nenia a zobrazenia hernych prvkov. Dalsi z problémov, ktory sivisi s neznAmym prostredim
je moznost hraca ukladat a nacitavat ulozeni hru.

Kapitola popisuje struktiru aplikdcie 5.1, sposob implementécie, umiestnovania her-
nych prvkov a problém s tym spojeny 5.2. Dalej je v ¢asti 5.3 popisany proces ukladania
a nacitavania, v ktorej je taktiez nacrtnuty problém vyuzitia priestorovych kotiev na ukla-
danie objektov. V predchidzajicej kapitole je pomerne velka cast venovana uzivatelskému
rozhraniu, hernym prvkom a ich vlastnostiam. Bolo snahou implementovat vsetky casti
aplikdcie tak, aby korespondovali z ich ndavrhom. Postupnym navrhom a odobratim redlnej
hernej miestnosti je v Casti 5.4 prezentovand ¢innost uzivatela, grafické rozhranie a jed-
notlivé herné prvky aplikdcie. Nakoniec st v 5.5 popisané Assety, ktoré boli pouzité pri
implementacii.

Na samotny vyvoj aplikdcie bol vyuzity herny engine Unity', ktory poskytuje radu uzi-
tocnych nastrojov ako napr.: tvorbu efektov ¢i okamzité testovanie. Prave moznost okam-
zitého testovania znac¢ne urychlila vyvoj aplikicie. Importovanim assetu Mized Reality To-
olkit* do enginu Unity bolo mozné spustif aplikdciu v simulovanom prostredi rozsirenej
reality, obmedzenym spdsobom vyuzivat gestd ¢i testovat chovanie jednotlivych objektov.
Takto testovand aplikacia, ktorej zdrojovy kod je napisany v jazyku C#, bola skrz vyvojové
prostredie Microsoft Visual Studio® spustend na zariadenie HoloLens.

5.1 Struktdra a stavy aplikacie

Aplikacia je rozdelend na niekolko hlavnych casti, kde kazda pracuje samostatne a na-
vzajom sa neovplyviiuji. Tieto casti si: Camera poskytuje informécie o rotacii a polohe
hraca, taktiez zaistuje spravne vykreslenie virtudlnych objektov, Input Manager slizi na
identifikdciu a spracovanie gest, World Anchor umoznuje pracu s priestorovymi kotvami,

"https://unity.com
’https://github.com/Microsoft/MixedRealityToolkit-Unity
3https://visualstudio.microsoft.com
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ktorych vyuzitie a blizsi popis je uvedeny v castiach 5.2, 5.3 dalej Keyboard, Cursor a Game
Manager. Po spusteni aplikdcie sa vytvoria vSetky hlavné cCasti, kde Game Manager riadi
dalsi vyvoj hry. Game Manager teda zaobstarava riadenie celej hry a jeho hlavnou tlohou
je na zaklade ¢innosti uzivatela menit stav hry. Aplikdcia méze nadobudnit stavy: Default,
Option, Customize, Remove alebo Play. Zmenou stavu sa aktivuju alebo naopak deaktivuju
rozne sucasti hry, ktoré patria pod objekt Game Manager. Jednotlivé sucasti su zobrazené
na obrazku 5.1.

Do stavu Default sa aplikdcia dostane po spusteni a zotrvava v nom, pokym nie je
vykonané gesto Air Tap. Pocas tejto doby je uzivatel pomocou textu, ktory zobrazuje objekt
App State informovany, aby vybral vhodny priestor, do ktorého bude umiestnené menu. Po
aktivacii gesta sa stav meni na Option, ¢im sa vytvori Main Menu (viz obrazok 5.3a) a Game
Info, v ktorom sa aktivuje objekt Compass. Vyznam jednotlivych tlacidiel, ktoré obsahuje
zobrazené menu je popisany v Casti 4.4. Compass informuje uzivatela o polohe hlavného
menu v priestore pomocou ukazovatela umiestneného na liste v hornej casti displeja.

Jednoduchou aktivaciou tlacidla Create test chamber pomocou gesta Air Tap sa uzivatel
stava navrharom a aplikacia sa nastavi do stavu Customize. Uzivatelovi je spristupnené
menu Components a aktivuje sa objekt Game Objects, ktory navrharovi v kombinacii s menu
spristupniuje herné prvky, ktoré moéze vkladat do priestoru. Vsetky herné prvky si zobrazené
na obrazku 5.2. S rezimom navrhara taktiez suvisi stav Remove, do ktorého sa uzivatel
dostane aktivaciou tlac¢idla Remove select. V tomto stave je nédvrhar schopny odstranit
akykolvek herny element vlozeny do hry. Po opétovnej aktivacii tlacidla sa uzivatel dostava
spat do rezimu navrhara. Herne prvky umiestné v priestore vyuzivaju aj niektoré objekty
z Casti Other Parts, ktorych vyznam je popisany v 4.4. Objekt App Bar vyuziva kazdy herny
prvok, ktory je umiestneny v priestore, Fvent Menu sa zobrazi po aktivacii moznosti Add
Event v panely nastrojov, Laser Beam vyuziva element Laser Emitter a ostatné objekty,
ktoré st schopné odrazit 1G¢.

V rezime riesitela, do ktorého sa uzivatel dostane aktivaciou tlacidla Start game sa stav
hry nastavi na Play. Game Manager v tomto stave ponecha aktivne iba objekty vlozené
do priestoru, Compass a Main Menu. Novo aktivuje Portal Gun, ktory hra¢ vyuziva na
vkladaniu portalov a objekt Player, ten hraca informuje o vitazstve alebo prehre a taktiez
zobrazuje udelené poskodenie.

5.2 Problém pri umiestnovani objektov do skutoc¢ného sveta

Proces umiestnovania hernych prvkov do priestoru je implementovany spésobom aky bol
v Casti 4.5 navrhnuty. Uzivatel teda herné prvky vytvara prostrednictvom hlavného menu, a
to vyberom tlac¢idla reprezentujiceho dany objekt. Naslednym gestom Air Tap sa vybrany
element umiestni na vybrané miesto v prostredi. Tento proces je riadeny objektom Game
Objects, ktory udrziava odkazy na vytvorené objekty a riadi ich ukotvenie do priestoru.
Menu, ktoré vyuziva navrhar ku svojej ¢innosti je zobrazené na obrazku 5.3c.

Pozicia kazdého vytvoreného objektu v priestore je reprezentovana vektorom. Pociatok
sturadnicovej sustavy pre jednotlivé vektory predstavuje miesto, kde sa zariadenie nacha-
dzalo v ¢ase spustenia aplikacie. Tento sposob poziciovania objektov vSak zavadza problém
pri pouziti zariadenia HoloLens. Tym ako sa uzivatel pohybuje mo6ze dojst k strate orientacie
zariadenia v priestore — tracking loss. Ide o docasny stav, ktory je sposobeny obmedzenim
vyhladu senzorom alebo nahlym prechodom do nezmapovanej casti miestnosti. Zariadenie
je sice schopné sa po istom case vratit do pévodného stavu, no do tej doby je zastavené
vykreslovanie objektov a pociatok siradnicovej stustavy sa narusi. To sposoby, ze objekty,
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Obr. 5.1: Jednotlivé Casti predstavuju hierarchiu objektov, ktoré aplikacia vyuziva.

ktoré boli v priestore umiestnené sa nezobrazia na povodnom mieste. Z toho vyplyva, ze su-
radnice takéhoto typu nie si schopné udrzat poziciu v pripade problému. Riesenie zaistuju
priestorové kotvy — spatial anchors.

Objekt World Anchor Manager poskytuje radu funkcii, ktoré Game Objects vyuziva
k praci s priestorovymi kotvami. Kotva je reprezentovana siradnicami v redlnom svete a jej
pozicia sa spresnuje odkazom na cast priestorovej mapy, v ktorej bola kotva vytvorena. Po
zotaveni sa z tracking loss prebehne nacitanie vsetky vytvorenych kotiev a pomocou nich
sa objektom nastavi ich pévodna pozicia.

Dalsf problém, ktory sa pri umiestiiovani objektov do priestoru vyskytol je spojeny préve
s pouzitim priestorovych kotiev. Kotvy boli navrhnuté pre pracu so statickymi objektami.
To znamena, ze nemdze byt vytvorend objektu, ktory uplatnuje fyziku. RieSenie je zaistené
vytvorenim rodic¢ovského objektu, ktory ma staticka poziciu, a teda moéze mu byt nastavena
priestorova kotva.
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Obr. 5.2: Snimok zachytava virtudlne objekty umiestnené do redlneho priestoru pomocou
zariadenia HoloLens. V lavej ¢asti je umiestneny Vertical a Flore Button. Vedla tlacidiel je
na realnej stene umiestneny Laser Catcher, pod ktorym je Laser Emitter Instant Kill vyza-
rujtici modry 1G¢, ktory hraca instantné zabije. Cerveny 14i¢ vyzaruje bezny Laser Emitter
a ten hracovi sposobuji malé poskodenie. V prednej Casti je umiestneny objekt Cube blo-
kujtca lu¢ a Reflection Cube, ktory naopak 14¢ odraza. V dalSej Casti st umiestnené vsetky
dostupné typy stien, pred ktorymi je umiestneny nepriatelsky objekt Turret. Prva je Por-
table, vedla ktorej je Non-portable a nakoniec Transparent.

5.3 Ukladanie a nacditavanie

Samotny proces ukladania a nacitania z pohladu uzivatela je popisany v casti 4.4.

Aktivéciou tla¢idla Save (viz obrazok 5.3a) sa v objekte Game Objects prevedd déle-
zite udaje hernych prvkov do textovej podoby a kazdému je vytvorena priestorova kotva.
V dalsej faze sa vyuziva SimpleJSON' parser na prevod textovych dat do formatu JSON.
Tieto data st vo findle ulozené do stboru. Ukladané udaje st: FileName zadéva uziva-
tel v textovom poli, Objectld je ¢iselny identifikator objektu v hre, Name nazov objektu,
Scale velkost, Rotation natocenie elementu, Date datum ulozenia, Fvents udalosti aktiva-
tora, AnchorName néazov priestorovej kotvy. Data su v zariadeni uloZené perzistentné, a
teda sa uchovaji aj po vypnuti zariadenia. Pri nacéitani uzivatel vyberie jeden z dostup-
nych zdznamov, kde kazdy obsahuje hodnotu FileName. Priklad zdznamov je zobrazeny na
obrazku 5.3b. Data zo stboru su prevedené spéit do textovej podoby a rozdelené do jednot-
livych objektov. Nésledne st objekty s prislusnym FileName spracované v Game Objects.
Podla tidaju Name st vytvorené nové herné prvky, ktorim je priradena pozicia a rotacia
nacitanim prislusnej priestorovej kotvy, a to podla idaju AnchorName.

Ako je vyssie popisané, kazdy ulozeny herny prvok si vytvori druhd priestorova kotvu.
Prva vznika umiestnenim objektu do priestoru. Jeho poziciu méze navrhar dalej menit ¢o
sposoby, ze prva kotva je zmazana a nanovo vytvorend po umiestneni, aby vzdy reprezen-

‘https://github.com/Bunny83/SimpleJSON
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Obr. 5.3: Jednotlivé snimky st zachytené zariadenim HoloLens, kde kazdéa zobrazuje int
cast hlavného menu.

tovala aktudlnu poziciu objektu. Z toho dovodu je prva kotva na ulozenie nepouzitelna.
Druhé, ukladacia kotva poziciu nemeni a je uchovand aj po odstraneni vsetkych hernych
prvkov, a to az do doby, pokym existuje zdznam pre dani kotvu.

Pomocou hlavného menu moze teda uzivatel navrhnutt miestnost ulozit a neskor znova
nacitat. To vSak iba v miestnosti kde bola dand hra navrhnutd. Aplikdcia nie je schopnd
uzivatelovi zobrazif ulozené objekty do iného prostredia nez, v ktorom boli vytvorené. Toto
obmedzenie je spojené s pouzitim priestorovych kotiev. Ako bolo popisané vyssie, kazdému
objektu je vytvorena kotva, ktord uchovava jeho poziciu. Kedze tato pozicia je zaistena
svetovymi siradnicami a odkazmi na priestorovii mapu, nacitané objekty sa uzivatelovi
v inej miestnosti nezobrazia. Obmedzenie, ktoré tymto vznikd v praci nie je riesené. Bolo
by vsak teoreticky mozné svetové stradnice previest na lokalne a overit ¢i priestor, v ktorom
sa uzivatel nachadza je dostato¢ny na umiestnenie skupiny nacitanych objektov.

5.4 Uzivatelska ¢innost

Cinnost, ktorti moze uzivatel v aplikécii vykonavat udava rezim, v ktorom sa aktudlne
nachadza. Z navrhu vyplyva, ze uzivatel moze zastavat rolu navrhara alebo riesitela. Pred-
chadzajica kapitola v casti 4.1 popisuje ndvrh testovacej miestnosti vytvorenej v editore
Puzzle Maker a 4.1 riesi prechod vytvorenou miestnostou v hre Portal. V tejto casti je
prezentovand ¢innost oboch roli v redlnom prostredi, vyuzitie implementovanych hernych
mechanik, udalosti a grafické rozhranie, a to pomocou navrhu a prechodu testovacou miest-
nostou z casti 4.1. Postup pri vytvarani trovne je zobrazeny na obrazku 5.4 a ¢innost
riesitela na obrazku 5.5.
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(a) Névrhar vytvoril Wall Non-portable, na ktori (b) Nastavovanie udalosti Show Object na Cube,
pripevnil Laser Emitter Instant Kill a do lavej ktord vykona aktivator Vertical Button.

¢asti miestnosti vlozil Cube, Vertical a Flore But-

ton.

(¢) Névrhar do miestnosti pridal Wall Portable, (d) Nastavenie udalosti Hide Object na Wall
pred ktorou je umiestnend stena Wall Transpa- Transparent. Aktivicia tlacidla Flore spdsoby jej
rent. odstranenie.

Select the event you want to apply on the object

(e) Pridanie objektu Vertical Button a Wall Por- (f) Nastavenie udalosti Win na novo pridané tla-
table do druhej casti miestnosti. ¢idlo.

Obr. 5.4: Jednotlivé snimky zachytené zariadenim HoloLens zobrazuju postup tvorby testo-
vacej miestnosti v redlnom prostredi. Prva snimka v kazdom rade zobrazuje novo umiestnené
objekty a druhd nastavenie pozadovanych udalosti na aktivator.

Navrhar

Steny miestnosti z navrhu st prevazne pokryté non-portable povrchom. Rovnaka vlastnost
sa dosiahne tak, ze v ¢asti Components hlavného menu uzivatel nastavi tlacidlo Set surface
na non-portable. To hrécovi zabrani pouzit portdly na redlny povrch prostredia. Dalej je
podla nédvrhu miestnost rozdelend na dve casti, ktoré rozdeluje nadrz s vodou. V redlnom
prostredi je potrebné tuto prekazku nahradit pouzitim objektu Laser Emiiter Instant Kill.
Do prvej casti miestnosti si pridané objekty Vertical a Flore Button. Skrz aktivator Vertical
Button je nastavena udalost Show Object na herny prvok Cube, ¢im sa nahradi komponenta
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Show Cube

(a) Presunutim kurzoru na tlacidlo Vertical But- (b) Aktiviciou tla¢idla Vertical Button bola vy-
ton hrac¢ zistil, ze vykonava udalost Win. Hra¢ konand udalost Show Object, ¢im sa zobrazila
sa teda musi dostat za vyzarovany lac¢ a stlacit kocka umiestnend vedla.

tlac¢idlo aby zvitazil.

(¢) Zobrazent kocku hré¢ pomocou gesta Air Tap (d) Umiestnenie kocky na tla¢idlo spristupnilo
zdvihol a prendsa ju na objekt Flore Button. Wall Portable, a to kvoli vykonaniu udalosti Hide
Object nastavenej na Wall Transparent.

| 4

(e) Hrac¢ umiestnil portél na spristupnent plochu (f) Pouzitim gesta Air Tap na modry portél sa
Wall Portable. hra¢ dostédva za Laser Emitter Instant Kill az
k vitaznému tlacidlu.

Obr. 5.5: Jednotlivé snimky zachytené zariadenim HoloLens zobrazuji prechod hraca na-
vrhnutou miestnostou.

Cube Dropper pouzitd v navrhu. Komponentu Material Emancipation Grid je nahradena
pouzitim udalosti Hide Object na Wall Transparent, kde aktivitorom pre dant udalost
je Flore Button. Za priehladnou stenou je umiestnend Portable plocha. Druhé c¢ast podla
navrhu obsahuje portable plochu, ktord v redlnom prostredi predstavuje Wall Portable
a vychod z miestnosti. Miesto vychodu je pouzité tlac¢idlo Vertical Button s nastavenou
udalostou Win.
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Riesitel

Po spusteni vytvorenej miestnosti ma uzivatel moznost vidiet nastavené udalosti na jednot-
livych aktivatoroch. Zamierenim kurzora na povrch jedného z nich sa v pravej ¢asti zorného
pola zobrazi textovy zoznam udalosti. Tymto spésobom sa moéze hra¢ zoznamit s cielom
danej drovne. V pripade navrhnutej miestnosti uzivatel zisti, Zze na tlacidle Vertical Button
umiestnenom za smrtiacim objektom Laser Emitter, je nastavena udalost Win. K tomu,
aby zdolal prekazku v podobe vyzarovaného luca, musi pouzit portal. Este predtym musi
hrac¢ aktivovat Vertical Button umiestneny v lavej ¢asti miestnosti. Tym je spustena uda-
lost Show Object, ktord zobrazi element Cube. Kocku dalej hrac¢ prenesie na Flore Button,
¢o spristupni Wall Portable. Uzivatel moze teda pouzit portal na prechod do druhej casti
miestnosti, kde je umiestnené tlac¢idlo s udalostou Win.

V pripade, ze by hrac¢ chcel prekrocit 1u¢ bez pouzitia portalu, objekt Laser Beam, ktory
reprezentuje dany 141¢ deteguje koliziu s valcom, ktory predstavuje alternativu ludského tela.
Kolizia sp6soby prehru a hra¢ nebude moct vykonavat ziadne tkony, a to az do doby restartu
miestnosti. Valec mé definovani vysku 2 metre a polomer 0,15 metra, jeho pociatok je vo
vyske zariadenia a vzdy smeruje kolmo na zem. Pouzitim portalu sa skryju vSetky ostatné
objekty v danej miestnosti, tym sa zrusi detekcia kolizie.

5.5 Pouzité Assety

V hre Portal sa hrac¢ stretne s velkym mnozstvom modelov. Samotné aplikacia popiso-
vand v tejto praci vyuziva iba niekolko z nich (viz obrazok 5.2). Kedze spolo¢nost Valve
neumoznuje 3D modely stiahnuf ani zakupit, modely boli dohladné v roéznych grafickych
kniZzniciach, ako napr.: Poly”, 3dwarehouse® alebo free3d’. Spomedzi dostupnjch modelov
sa v hre pouzité tie, ktoré bolo mozné stiahnut zdarma. Vyvijana hra taktiez pouziva rézne
zvukové efekty® na obohatenie herného zazitku.

Dalsim délezitym assetom, ktory umoznil tvorbu aplikdcie na zariadenie Microsoft Ho-
loLens je Mized Reality Toolkit. Ide o open source projekt, ktory zastresuje samotna spo-
lo¢nost Microsoft. Poskytuje dolezitych sadu nastrojov, ktoré si pre beh aplikacie kltucové:
rozpoznavanie gest, riadenie kurzoru, priestorové mapovanie a s tym spojené vykreslovanie
hologramov a mnoho dalsich. Taktiez poskytuje radu pouziteInych materialov ¢i skriptov.

Sucastou grafického navrhu v Casti 4.4 je komponenta kompas, ktord uzivatela informuje
o polohe menu a portalov v priestore. Za tymto tcelom bola do hry pridand komponenta
Compass Navigator Pro’.

Shttps://poly.google.com/

Shttps://3dwarehouse.sketchup.com

"https://free3d.com

8https://theportalwiki.com/wiki/Portal_2_soundtrack
‘https://assetstore.unity.com/packages/tools/gui/compass-navigator-pro-59519
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Kapitola 6

Testovanie

Cielom tejto prace bolo zachytit ¢o najvacsiu oblast hry Portal a previest ju do rozsirenej
reality. A teda vytvorit hru, ktord uzivatelovi poskytne rovnaké herné mechaniky v readlnom
svete.

V tejto kapitole je popisané do akej miery je vytvorena aplikdcia porovnatelnd s ori-
gindlom. Za tymto Gcelom bolo vytvorenych niekolko tloh 6.1, ktoré ucastnikovi priblizia
moznosti v hre. Vyhodnotenie poznamok, ktoré boli tvorené behom testovania je popisané
v casti 6.2 a vysledky z dotaznika st uvedené v 6.3. Na zaver kapitoly v Casti 6.4 popisujem
mozné vylepsenie a ndvrhy na rozsirenie.

6.1 Popis experimentu

Testovanie bolo primarne zamerané na rezim riesitela. Ulohou kazdého tc¢astnika bolo vy-
uzivat herné mechaniky a objekty dostupné v danej miestnosti na vyriesenie hadanky. Boli
vytvorené tri testovacie miestnosti, kde kazda z nich predstavovala ini troven naroc¢nosti.
Po absolvovani vSetkych troch irovni bolo tlohou Géastnika upravit tretiu testovaciu miest-
nost a jej zmenu ulozit.

Samotnym testovanim bolo sledované ¢i je hratelnost navrhnutej aplikacie porovnatelna
s pocitacovou verziou hry a taktiez, ¢i navrhnuté rozhranie je dostatocné intuitivne. Okrem
tvorby pozndmok behom testovania bolo v plane kazdého tcastnika poziadat o vyplnenie
dotaznika.

Nulta tloha — Learn Gestures

V ramci nultej tlohy bolo tc¢astnikom vysvetlené akym sposobom spravne nasadit zariade-
nie Microsoft HoloLens na hlavu. Dalej bolo v plane demonstrovat pouzitie zariadenia na
aplikdcii Learn Gestures. Ide o predinstalovant aplikéiciu, ktord uzivatela prostrednictvom
vizualizacii nauc¢i vykondvat jednotlivé gesta a riadit kurzor pohladom.

Prva dloha riesitela — pouzitie portalov

Ulohou prvej testovacej miestnosti bolo vhodnym sposobom téastnikov testovania zoznamit
so zakladnou hernou mechanikou ukladania a pouzitia portalov.

V ramci prvej miestnosti bolo povolené umiestiiovanie portalov na povrch redlneho
povrchu. Ako je mozné vidief na obrazku 6.1, do testovacej miestnosti bol umiestneny
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objekt Wall Portable, na ktorom je pripevneny Lasser Emitter Instant Kill. Vyzarovany lac¢
teda rozdeloval miestnost na dve casti.

Po zoznameni ucastnika so zariadenim Microsoft HoloLens pomocou aplikicie Learn
Gesture, bol z mojej strany dodato¢né informovany o sposobe vytvarania a pouzitia por-
talov. Nasledne bola tcastnikovi zadana tloha, zdolat prekazku v podobe lica a dostat sa
do druhej casti miestnosti. Kedze telo hraca je reprezentované valcom, ktory pri dotyku
s pouzitym licom spdsoby smrt, hra¢ neméze 14¢ prekrocit. Jedinym rieSenim je umiestnit
portal na obe Casti miestnosti a vykonat gesto Air Tap na dostupny portal. V tej chvili
sa skryju vsetky objekty v hre a ostani viditelné iba umiestnené portaly. Hra¢ mé teda
moznost volného pohybu, ¢o v tomto pripade vyuzije na prechod skrz vyzarovany la¢ do
druhej casti miestnosti.

1
. Al
s

.
E
I

Obr. 6.1: Na zoznamenie sa s zadkladnou hernou mechanikou pouzitia portalov bola v ramci
prvej dlohy navrhnutéd tato miestnost, v ktorej sa hra¢ mal dostat skrz modry 14¢ na druht
stranu miestnosti. Vytvorenim portalov a aktivovanim jedného z nich sa deaktivuja vsetky
objekty v miestnosti okrem portdlov, hra¢ sa teda mdze nasledne premiestnit k druhému
portalu, ktory je umiestneny v nepristupnej ¢asti miestnosti. Takymto spésobom sa simuluje
prechod skrz portaly.

Druha tdloha riesitela — prenos hernych objektov a aktivacia tlacidiel

V druhej testovacej miestnosti bola prezentovana praca s tlacidlami, spustanie udalosti a
znova opat pouzitie portalov.

Dana troven vychadza z navrhu v casti 5.4. Do miestnosti bolo pridanych niekolko
tlacidiel, kde kazdé vykonava jednd z udalosti: Show Object, Hide Object a Win. Udalost
Show bola nastavena skrz Vertical Button na objekt Cube. Oba herné prvky st umiestnené
v lavej Casti miestnosti, ako je vidiet na obrazku 6.2. Cez aktivator Flore Button bola
pridané udalost Hide na objekt Wall Transparent. Win nastavuje Vertical Button v pravej
Casti miestnosti. Dalej miestnost zakazuje pouzitie portalov na realny povrch, z toho dévodu
miestnost obsahuje dve portable steny, kde kazd4 je umiestnend v inej casti miestnosti.

Pred spustenim druhej miestnosti bol tcastnik informovany o pouziti tlacidiel a moz-
nosti detekcii jednotlivych udalosti. Dané tloha méa v tomto pripade dve mozné riesenia.
V jednoduchSom pripade si icastnik pomocou objektu Vertival Button zobrazi kocku, ktora
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mu umozni blokovanim vyzarovaného lica prechod do druhej c¢asti miestnosti. Druhe rie-
Senie zahfna pouzitie vSetkych hernych prvkov v miestnosti, ¢ize aktivaciu Flore Button a
pouzitie portalov. Prechod danou trovnou je podrobnejsie popisany v casti 5.4.

Obr. 6.2: Testovacia miestnost bola ticastnikom spustend v rdmci druhej tilohy. Jej cielom
bolo prezentovat pracu s tlac¢idlami, vykonavanie udalosti a pouzitie portalov.

Tretia tloha riesitela — zniCenie nepriatela

Posledné tloha v rezime riesitela malé za tlohu priblizit ic¢astnikovi ¢innost nepriatelského
objektu Turret.

Miestnost obsahovala rovnaki prekazku ako v tlohédch vyssie, a to la¢, ktory rozdeloval
miestnost na dve casti. Prva cast obsahovala objekt Flore Button s udalostou Win a Laser
Emitter. Druhd ¢ast herny prvok Cube a Turret. Naskrz celej miestnosti bola oproti spomi-
nanym objektom umiestnena Portable plocha. RozloZenie jednotlivych objektov v miestnosti
je mozné vidiet na obrazku 6.3.

Po skuisenosti s pouzitim portdlov a aktivacie tlac¢idiel by mal byt tcastnik schopny
v tomto pripade urcit ciel danej miestnosti. Objekt Cube, ktory je potrebné preniest na
tlac¢idlo je chrdneny Turretom. Aby bolo mozné kocku presuntt je potrebné objekt znidit,
a to prenosom luca skrz portal. Ucastnici testovania boli informovany o spbsobe prenosu
objektov skrz portal a taktiez o zniceni nepriatela.

Stvrta dloha navrhara — tiprava miestnosti

7 dovodu, ze pri navrhu miestnosti sa vyuziva véicsina uzivatelského rozhrania, po absolvo-
vani danej tlohy by mal ucastnik vediet, do akej miery je rozhranie intuitivne a prehladné.

Na vyriesenie danej ilohy bola pouzita miestnost s tilohy ¢islo tri. Po jej iiprave by mala
miesto nepriatela obsahovat Laser Catcher, ktory bude vykonavat dve udalosti. V oboch
pripadoch ide o Disable Laser Emitter. Prva je nastavena na pévodny Laser Emitter Instant
Kill, ktory brani v prechode do druhej ¢asti miestnosti. A na novo vytvoreny Laser Emitter
Instant Kill bude nastavend druha udalost. Tento laser bude umiestneny krizom na povodny
a jeho 1lohou je branit objekt Cube. Vyslednu dpravu miestnosti 6.3 je mozné vidiet na
obréazku 6.4.

Ulohou téastnika bolo teda odstranit nepriatela, pridat novy Laser a nastavit dve Di-
sable Laser Emitter udalosti. Po dokonceni tiprav bolo jeho tlohou miestnost ulozit.
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Obr. 6.3: Testovacia miestnost v ramci tretej a stvrtej ilohy. Mala za ciel priblizit Gcastni-
kovi ¢innost nepriatelského objektu Turret.

Ucastnici

Koneény pocet tcastnikov, ktori sa zicastnili testovania bol 6. Vsetci z nich si vysokos-
kolsky studenti vo veku od 22 do 25 rokov. Z mnou vytvoreného dotazniku vyplynulo, ze
polka zicastnenych nikdy nemala moznost hrat hru skrz rozsirent realitu. Z druhej polo-
vice dvaja dobrovolnici hrali nejaki hru priamo na zariadeni HoloLens a jeden na inom
headsete. Tretina si obcas zahrd hru Portal na stolnom pocitaci, dalsia tretina hru pozna,
ale nikdy ju nehralo a poslednd tretina hru vobec nepozna.

6.2 Vyhodnotenie testovanych uloh a nazoru zicastnenych

7 vytvorenych poznamok vyplynulo, ze vo vSetkych testoch si najlepsie viedli ticastnici,
ktori uz mali predoslu sktisenost so zariadenim Microsoft HoloLens. V ich pripade stacilo
objasnit jednotlivé herné mechaniky a vysvetlif koncept hry Portal. Rovnako dobre si viedli
ucastnici, ktori sice nemali skiisenost s pouzitim zariadenia ale bola im jasnd problematika
hry Portal. Po splneni nultej tlohy, v ktorej sa vdaka aplikacii Learn Gesture naudili ovladat
zariadenie a naslednom vysvetleni hernych mechanik boli tcastnici takmer samostatny. Zo
vSetkych zucastnenych si najhorsie viedli prave ti, ktori nepoznali koncept hry a nemali
nikdy sktsenost so zariadenim HoloLens.

KedZze zariadenie nie je mozné ovladat na dialku, cely proces testovania riadil sam
ucastnik. Na to aby mohol prejst na dalsiu tlohu, musel pouzit hlavné menu a nacitat
spravny zdznam. Hned pri prvom testovani bola jedné z ulozenych miestnosti odstranena. To
bolo zapri¢inené tym, ze tlac¢idlo na nacitanie bolo prilis tizke a v tesnej blizkosti s tlacidlom
na odstranenie. U¢astnik v tomto pripade stal vo vacsej vzdialenosti od okna s menu, ¢o
znamend, ze aj mensi pohyb mohol sposobit odskok na nespravne tlacilo. Samotny problém
bol odstraneny zvicsenim rozostupu jednotlivych tlacidiel.

Najcastejsi problém, ktori sa v ramci tiloh riesitela vyskytol bola aktivacia tlacidla Verti-
cal Button a uchopenie kocky. U¢astnici sa pokugali zdvihnit objekt alebo aktivovat tlagidlo
z velkej vzdialenosti. Kedze hra stanovuje vzdialenost na vykonavanie tychto ¢innosti v ich
pripade sa nespustila ziadna akcia. Jeden z ucastnikov navrhol vylepsenie v podobe vy-
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Obr. 6.4: Finalny vzhlad miestnosti po vykonani stvrtej tlohy. Miestnost obsahuje dva
kriziace sa objekty Laser Emitter Instant Kill dalej bezny Laser Emitter, Laser Catcher,
Cube a Flore Button. Aktivator Laser Catcher vykondva udalost Disable Laser Emitter,
ktora je nastavend na oboch Laser Emitter Instant Kill.

znacenia, kedy je a kedy nie je mozné kocku zdvihnit. Po vysvetleni hernej mechaniky sa
problém dalej neopakoval.

Prechodom jednotlivych miestnosti sa ticastnici postupne zoznamili s ovlddanim a pri
vykonavani poslednej tlohy nenastal ziaden vyrazny problém. Jeden z Gcastnikov dokonca
testoval pouzitie Reflection Cube a vkladanie objektov do portalu. Najvacsi ohlas u ztucast-
nenych vzbudili moznosti objektu Turret a vyuzitie portalov na presun.

Zucastnenym, ktory mali moznost hrat pocitacovi verziu hry Portal, bol polozeny dotaz,
ze do akej miery je testovand hra porovnatelna s hrou Portal. Z odpovedi vyplynulo, ze
v hernych mechanikach, ktoré boli do hry implementované je dost verns originalu. Dalej
bolo poznamenané, ze hru vo velkej miere obmedzuje vyuzitie zariadenia HoloLens.

6.3 Vyhodnotenie dotaznika

V rémci testovania bol pouzity dotaznik User Ezperience Questionnaire (UEQ)', ktorého
formou je mozné rychlo a komplexne vyhodnotit uzivatelsky zazitok (User Experience)
z testovanej aplikacie. Pozostava z 26 parov opozit, ktoré sa radia do siestich kategdrii:

o Atraktivita: Celkovy dojem z aplikacie.

Prehladnost: Je pouzivanie aplikacie jednoduché?

Ucinnost: Je uzivatelské rozhranie organizované a rychle na pouzitie?

Spolahlivost: Su jednotlivé tikony predvidatelné?
o Stimuldcia: Motivuje aplikacia uzivatela k dalsiemu pouziti?

e Originalita: Je aplikacia inovativna a kreativna?

"https://www.ueq-online.org
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Kazdy tcastnik po tspesnom dokonceni vsetkych testovanych iloh obdrzal UEQ do-
taznik a ziskané data boli pomocou Data Analysis Tools prevedené do vyssie popisanych
kategérii. V tabulke 6.1 st zobrazené namerané hodnoty v ramci vsetkych kategérii pre
jednotlivych ucastnikov.

Ucastnik Atraktivita | Prehladnost | Udinnost | Spolahlivost | Stimulacia | Originalita

A 1,00 0,75 1,00 0,50 1,50 2,00

B 2,00 2,25 2,50 2.25 2,00 2,50

C 2,50 0,00 1,25 1,25 2,25 2,00

D 2,50 2,00 1,50 1,50 2.25 3,00

E 2,83 1,25 2,50 1,50 3,00 3,00

F 233 1,00 2.25 1,75 2.75 2.75

Priemer 2,19 1,21 1,83 1,46 2,29 2,54
Smerodajna odchylka 0,64 0,83 0,66 0,58 0,53 0,46

Tabulka 6.1: Tabulka zobrazuje ziskané skére kazdého tcastnika v ramci jednotlivych kate-
gérii podla vyplnenych idajov v dotazniku. V kazdej kategérii je mozné nadobudnit skére
od -3 po +3. Hodnoty v tabulke sa pohybuji v rozmedzi 0 az 43, kde neutrilne hodnotenie
je v rozsahu -0,8 az po 0,8, pozitivne od 0,8 po 2 a vyssie skére je povazované za velmi
pozitivne.

Vsetky hodnoty z tabulky 6.1 sa dalej prevedené do vysledného grafu 6.5, ktory vyjad-
ruje celkovy dojem tcastnikov v ramci jednotlivych kategorii. Najlepsie hodnotenie aplikacia
dosiahla v kategérii originalita, ¢o prisudzujem k pouzitému zariadeniu Microsoft HoloLens
na vyvoj aplikacie. Hodnotou stimulécia je mozné pozorovaft, ze aplikicia tcastnikov mo-
tivovala pokracovat a taktiez na nich posobila velmi atraktivne. Kategéria i¢innost, ktora
hodnoti usporiadanie a prehladnost uzivatelského rozhrania obstala dobre az velmi dobre.
Dobré hodnotenie dosahuje aj spolahlivost, ¢o sa da prisudit k tomu, ze pocas testovania
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Obr. 6.5: Ziskané hodnoty z dotaznika boli prevedené do vysledného grafu, ktory je vidiet
na obrazku. Jednotlivé ¢asti vyjadruju spokojnost ticastnikov s aplikdciou v danej kategorii.
Rozsah stupnice medzi -0,8 az 0,8 predstavuje neutrdlne hodnotenie danej kategérie. Skore
v rozsahu 0,8 az 2 predstavuju pozitivne hodnotenie a vyssie ako 2 velmi pozitivne.

nenastal ziaden problém s behom aplikacie. Prehladnost hodnoti naro¢nost pouzitia apli-
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kéacie, ¢ize ako rychlo je uzivatel schopny sa naucit aplikaciu ovladat. V tejto kategérii bolo
dosiahnuté priemerné az dobré hodnotenie. Hodnotenie v tejto oblasti by bolo mozné vylep-
it vytvorenim ilustrac¢nych videi, ktoré by uzivatela previedli procesom navrhu a riesenia
testovacich miestnosti.

Vyhodnotenie déat ziskanych formou dotazniku typicky neurcéi kvalitu vysledného pro-
duktu v dostatocnej miere. Porovnanim nameranych hodnét s vysledkami inych prac je
mozné si vytvorit lepsi obraz o kvalite vyslednej aplikacie. Graf 6.6 zobrazuje ako obstéala
vytvorena aplikacia v porovnani s viac nez Styristo stidiami tykajici sa réznych produktov.

2,5
20 -

0,5

@ Mean
B Excellent
B Good

Above Average
Below Average
B Bad

0,0
B Lower Border

-0,5

Atraktivita Prehlednost Uginnost Spolehlivost Stimulace Originalita

Obr. 6.6: Ziskané hodnoty z dotaznika boli prevedené do grafu, ktory zobrazuje namerané
vysledky v porovnani s viac nez Styristo odlisnymi stidiami tykajici sa réznych produktov.
Jednotlivé casti vyjadruju dosiahnuté vysledky v porovnani s ostatnymi pracami.

6.4 Moznost vylepSenia a rozsirenia

Vytvorena aplikacia implementuje iba zdkladné herné mechaniky a prvky, ktorid st po-
trebné k tomu, aby bolo mozné vytvarat logické hddanky na zdkladnej tirovni. Hra Portal
vSak obsahuje mnoho dalsich mechanik a predmetov, ktoré by bolo zaujimavé pozorovat
skrz zariadenie HoloLens. Pripadne jedno z dalsich rozsireni, ktoré sa pontka, je automa-
tické generovanie testovacich miestnosti alebo prevod pocitacového navrhu z editoru Puzzle
Maker do realneho prostredia.

V casti 5.3 je popisany problém nacitania testovacej miestnosti v inom priestore, nez
v tom, v ktorom bola vytvorena. Ako moznost rozsirenia sa pontka upravif terajsie na-
citavanie tak, aby nezalezalo na priestore, v ktorom sa uzivatel nachadza. To by taktiez
umoznilo zdielanie vytvorenych hernych miestnosti medzi ostatnych uzivatelov.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom prace bolo navrhnut a implementovat aplikaciu, ktora bude demonstrovat koncept
hry Portal v redlnom prostredi, ¢o zahfnalo nastudovanie rozsirenej reality ako takej, jej
principov a zakladov jej fungovania. Dalej bolo potrebné sa celkovo zoznamit so zariadenim
Microsoft HoloLens, platformou Universal Windows Platform (UWP) a vyvojom aplikacii
na nu. Nasledne bolo potrebné zoznamit sa s hernym enginom Unity sliziacim k tvorbe
hier pre velké mnozstvo platforiem vratane UWP. Tu bolo délezité prestudovat zikladné
principy prace a tvorby hier v nastroji Unity, a nésledne spésoby akymi sa v Unity tvoria
hry vyuzivajice rozsirent realitu na platformu UWP.

Vysledkom je funkénd aplikacia, ktorej koncept udava pocitacova hra Portal. Samotna
aplikacia bola vytvorena tak aby uzivatelovi poskytla moznost vytvarat si vlastné trovne
alebo riesit uz vytvorend. Za tymto ticelom boli do hry pridané dva rezimy, medzi ktorymi
je mozné jednoducho prepinat prostrednictvom hlavného menu. V prvom rezime uzivatel
zastdva rolu navrhara, ktory mé k dispozicii desat hernych prvkov a kazdy z nich moze
Iubovolne umiestnovat do realneho priestoru. Vlastnosti hernych prvkov méze navrhar da-
lej rozsirovat pridanim Specifickej udalosti na jednotlivé z nich. Udalost moze byt napr.
zobrazenie urcitého objektu pri aktivacii tlacidla. Pri spravnej kombinacii udalosti a her-
nych prvkov, je navrhar schopny vytvorit troven, ktord je po stranke hratelnosti identicka
s uroviou v hre Portal. V druhom rezime uzivatel zastava rolu riesitela novo vytvorenej
alebo existujlicej trovne, ktord si moze pomocou menu nacitat. Tento rezim uzivatelovi
spristupnuje radu hernych mechanik, ktoré méze poznat z hry Portal. Medzi ne patri moz-
nost prenasania objektov, nicenia nepriatelov, vytvarania portalov a ich pouzitie na presun
hernych prvkov alebo hraca samotného.

Pri testovani mali tcastnici v rdmci jednotlivych tloh moznost sa zoznamif s rolou
navrhéra, i s rolou riesitela. Testovanim bolo sledované, do akej miery je vytvorend aplikacia
porovnatelna s hrou Portal a ¢i je uzivatelské rozhranie priatelské a jednoduché na pouzitie.
Na zodpovedanie druhej otdzky bol pouzity dotaznik User Experience Questionnaire, ktory
sofistikovanym sposobom meria celkovy uzivatelsky zazitok z aplikacie. Vyhodnotenim bolo
zistené, ze aplikacia na ucastnikov posobila velmi atraktivne a origindlne. Samotné ovladanie
aplikdcie dosahovalo neutralne az pozitivne hodnotenie. Utastnici, ktori mali skisenost
s hrou Portal, vytvorent aplikdciu hodnotili vo velkej miere ako porovnatelni, pravdaze
iba v oblasti, ktoru aplikacia pokryva. Z toho vyplyva, Ze sa uspesne podarilo vytvorit
aplikédciu, ktora demonstruje koncept hry Portal na zariadeni Microsoft HoloLens.
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Priloha A
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xbandiO1-BP.pdf ... . Text prace.
1725 Zdrojovy kod ELX.
STC/ e Zdrojové sibory aplikacie.
Test_chamber_01.mp4 ...Video, tvorba a prechod testovacou miestnostou.
Test_chamber_02.mp4 ...Video, tvorba a prechod testovacou miestnostou.
README.txt ......... Text s pokynmi na inStaldciu a spustenie aplikéacie.
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Priloha B

Dotaznik User Experience
Questionnaire
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Obr. B.1: User Experience Questionnaire
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