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Abstrakt
Cílem této bakaláøské práce je vytvoøit re¹er¹i dostupných informací o nejroz¹íøenìj¹ích
prostøedcích pro virtuální a roz¹íøenou realitu. V první èásti práce je vymezen rozdíl
mezi virtuální a roz¹íøenou realitou, dal¹í dvì kapitoly popisují jednotlivé chytré brýle
a headsety, a cílem poslední èástí této práce je seznámení se základními softwarovými
prostøedky pro tvorbu VR/AR aplikací a her.

Summary
The goal of this bachelor thesis is to create a summary of accesible information about
the most widespread means of virtual and augmented reality. First section de�nes the
di�erence between the virtual and augmented reality, the two subsequent chapters describe
particular headsets and smartglasses, and the goal of the last section is familiarization of
the software means for creating VR/AR applications and games.
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1. Úvod
My¹lenka virtuální a roz¹íøené reality není nová, v minulosti se objevila ji¾ nìkoli-

krát, av¹ak teprve nedávno bylo alespoò èásteènì pøekonáno nìkolik dlouho pøítomných
technologických bariér, co¾ umo¾nilo rozvoj této technologie. Je relativnì tì¾ké zùstat
v obraze v tak dynamicky se vyvíjejícím odvìtví, jako je toto, nebo» situace na trhu se
mìní ka¾dým mìsícem a poslední rok se dá oznaèit jako pro toto odvìtví prùlomový, nebo»
se na trhu objevilo mnoho nových dlouho oèekávaných headsetù.

Stejnì tak jako pøíchod 3D technologií neznamenal zánik dvojrozmìrného u¾ivatel-
ského rozhraní, ani u VR a AR se nedá oèekávat, ¾e by v budoucnu kompletnì nahradily
stávající technologie. Virtuální a roz¹íøená realita v kombinaci s pohybovým ovládáním
ale bezpochyby mají potenciál zmìnit smìr, kterým se budou ubírat nìkteré budoucí
technologie.

V této práci budou sepsány dostupné informace o nejvýznamnìj¹ích headsetech. Po-
psány budou základní technologické parametry a pou¾ité technologie. Závìreèná èást se
bude zabývat softwarovými frameworky pro tvorbu VR a AR aplikací a her pro jednotlivé
platformy.
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2. KATEGORIZACE

2. Kategorizace
V následující kapitole bude ujasnìno rozdìlení jednotlivých úrovní virtuality. Termi-

nologie tohoto tématu mù¾e pùsobit trochu nejasnì, proto¾e virtuální, a hlavnì roz¹íøená
se smí¹enou realitou se do jisté míry kombinují a pøekrývají.

2.1. Virtuální realita

Virtuální realitou oznaèujeme trojrozmìrné prostøedí generované poèítaèem, ve kterém
se mù¾eme pohybovat a interagovat s ním. U¾ivatel se tak stane souèástí virtuálního svìta,
v nìm¾ je schopen èásteènì ovlivòovat dìní kolem sebe, napøíklad manipulovat s pøedmìty
èi provádìt rùzné úkony. [1]

Nicménì to, jak pùsobíme a ovlivòujeme virtuální realitu závisí hlavnì na platformì,
kterou pou¾íváme. Vìt¹ina zatím vydaných VR brýlí byla navr¾ena k pou¾ívání v sedì,
a pohyb je umo¾nìn ruèními ovládaèi stejnì jako u PC èi konzolí, rozdíl je v¹ak ten,
¾e u¾ivatel je do výsledného zá¾itku mnohem hloubìji ponoøen, proto¾e se na monitor
v pøípadì VR dívá z nìkolika centimetrù, díky èemu¾ je pokryta vìt¹í èást jeho zorného
pole. [2]

VR headsety mù¾eme rozdìlit do dvou základních skupin: zaøízení spadající do první
skupiny potøebují ke svému fungování pøipojení k PC, respektive ke konzoli, kde¾to head-
sety druhé skupiny jsou závislé na mobilním telefonu, který v tomto pøípadì slou¾í jako
displej i výpoèetní jednotka. [2]

Co odli¹uje virtuální realitu od dal¹ích dvou kategorií je snaha úplnì izolovat u¾ivatele
od okolního svìta a ponoøit jej do toho umìlého stimulací zraku a sluchu. Zde v¹ak
nará¾íme na jistou technologickou bariéru, nebo» i kdy¾ jsou dne¹ní headsety schopny
poskytnout vìrohodný obraz a zvuk, ná¹ mozek stále pozná, ¾e na¹e skuteèné tìlo setrvává
v klidu, pøesto¾e mu zrak a sluch øíkají, ¾e tìlo je ve virtualním svìtì v pohybu. Nicménì
úroveò imersivity je u dne¹ní VR mnohem vy¹¹í, ne¾ tomu bylo u prvotních pokusù
v devadesátých letech minulého století. Pøesto¾e VR headsety jsou ji¾ dnes vyu¾ívány
napøíklad v armádì, medicínì èi telekomunikacích, nejèastìji spojovaným odvìtvím s touto
technologií je herní prùmysl. [3][4][5]

2.2. Roz¹íøená realita

Jedná se o roz¹íøenou verzi reality vytvoøenou za pou¾ití brýlí, smartfounu èi jiného
zaøízení obohacenou o digitální informace pøekrývající èást obrazu reálného svìta. Právì
to, ¾e AR brýle u¾ivatele kompletnì neodøíznou od okolního svìta jim dává mnohem vìt¹í
mo¾nosti vyu¾ití v ka¾dodenním ¾ivotì, napøíklad skypování, psaní zpráv, èi sledování
Youtube bìhem cesty vlakem se mù¾e stát bì¾nou praxí. [6]

2.3. Smí¹ená realita

Smí¹ená realita (mixed reality { MR) sluèuje reálný a virtuální svìt do nového pro-
støedí, kde fyzické a digitální objekty koexistují a interagují v reálném èase. Do smí¹ené
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2.3. SMÍ©ENÁ REALITA

reality zaøazujeme jak roz¹íøenou realitu, tak roz¹íøenou virtualitu (AV - augmented virtu-
ality). Do kategorie brýlí pro MR øadíme napøíklad Microsoft HoloLens a pravdìpodobnì
zde bude také spadat Magic Leap. Tyto brýle disponují vìt¹ím výkonem ne¾ AR brýle
právì z dùvodu nutnosti snímat a rozumìt okolnímu prostøedí a poté renderovat a do
prostoru zasazovat celé hologramy a ne pouhý overlay informací jako je tomu u AR. [2]

Vyu¾itelnost smí¹ené reality je v podstatì toto¾ná s roz¹íøenou realitou s tím rozdílem,
¾e MR navíc nabízí mo¾nost manipulace s virtuálním obrazem, tedy napøíklad pøemis»o-
vání a otáèení hologramù. [7]

MR brýlí zatím není mnoho a jedná se o relativnì novou zále¾itost, a proto jsou
v internetových diskuzích a obchodech stále zaøazovány do AR kategorie. Dá se oèekávat,
¾e v budoucnu v souvislosti s roz¹iøováním nabídky modelù se nynìj¹í dìlení na AR/VR
headsety zmìní a MR by se mohlo doèkat vlastní kategorie, nicménì v této práci budou
headsety rozdìleny pouze do dvou skupin. [7]
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3. VR HEADSETY

3. VR headsety
3.1. HTC Vive

Jedná se o VR headset vyvinutý taiwanským technologickým gigantem HTC ve spo-
lupráci s Valve Corporation. Vive byl poprvé pøedstaven v roce 2015 na Mobile World
Congressu v Barcelonì a o�ciálnì byl vydán v dubnu 2016. HTC se netají svými vysokými
ambicemi v oblasti virtuální reality a pøiná¹í mnoho inovací, jednou z nich je kompati-
bilita se v¹emi hrami a aplikacemi ve SteamVR (Steam je platforma spoleènosti Valve
Corporation urèená k distribuci her a softwaru a zaji¹tìní zázemí pro hráèe). [8][9][13]

Uvnitø headsetu je dvojice OLED displejù o obnovovací frekvenci 90Hz a celkovém
rozli¹ení 2160x1200 pixelù (tedy 1080x1200 pro ka¾dé oko). Displeje pokrývají zorné pole
o rozsahu 110 stupòù. Vive stejnì jako Oculus vyu¾ívá fresnelovy èoèky. V pøípadì mírného
poklesu FPS se zapne opatøení zvané

"
asynchronous reprojection\. To v praxi znamená,

¾e se vybraný snímek zobrazí dvakrát za sebou, podruhé v¹ak v mírnì pozmìnìné podobì
tak, aby co nejvíce vyhovoval aktualizované informaci o poloze hlavy. V pøípadì radi-
kálnìj¹ího poklesu FPS se aktivuje

"
interleaved reprojection\, v tomto pøípadì se bude

renderovat pouze ka¾dý druhý snímek, tedy 45 FPS. Díky tomu bude obraz stále relativnì
plynulý i pøi pohybu hlavou. Uvnitø samotného headsetu je dostatek místa i na dioptrické
brýle a na boku headsetu je otoèný kolík umo¾òující zmìnit vzdálenost èoèek mezi sebou
pro maximální ostrost a kvalitní 3D. Vzdálenost èoèek od oèí lze také upravit pomocí
jednoduchého manévru s dr¾áky náhlavního popruhu. Stabilitu na hlavì zaji¹»ují tøi na-
stavitelné elastické popruhy. Ze zadní strany headsetu vedou pøibli¾nì pìt metrù dlouhé
kabely zaji¹»ující spojení s poèítaèem. Váha headsetu je 555 gramù. [10][11][12][13][14]

Obrázek 3.1: HTC Vive s pøíslu¹enstvím [24]

Dva bezdrátové ovladaèe umo¾òují u¾ivateli pomocí nìkolika tlaèítek interagovat
s objekty zobrazenými na obrazovce. Povrch ovladaèe je pokrytý stejnými senzory jako
headset, na ka¾dém ovládaèi jich je 24, co¾ umo¾òuje snímání jejich pohybu a rotace
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3.1. HTC VIVE

v prostoru. Jsou navíc pøekresleny pøímo do virtuální reality, tak¾e se mohou promìnit
na rùzné pøedmìty v závislosti na právì pou¾ívané høe èi aplikaci. Baterie ovladaèe vydr¾í
pøibli¾nì 8 hodin, její dobití do plna pøes mini-USB pak trvá pøibli¾nì 60-120 minut. Dal¹í
èásti pøíslu¹enství je Link Box. Ten pøevádí mezi pøilbou a poèítaèem data a slou¾í jako
její zdroj napájení. [14][15][16][17]

Momentálnì je Vive jediné zaøízení nabízející whole-room VR, co¾ nám umo¾òuje
opravdu se pohybovat v reálném prostoru o plo¹e pøibli¾nì 6,5x5 a¾ 15x15 stop, co¾ se
poté odrá¾í ve virtuální realitì (pro srovnání Oculus Rift nabízí room scale na plo¹e 5x11
stop). Tento pohyb je v reálném èase monitorován díky

"
Lighthouse\ systému dvìma

základními stanicemi.
"
Lighthouses\ neboli majáky fungují jako referenèní body, aby si

headset a ovládaèe uvìdomily, kde v prostoru se nacházejí. Vysílaèe (majáky) produkují
infraèervené záøení, paprsky záøení navíc rotují a osvítí scénu v horizontálním i vertikálním
smìru. Poté co snímaèe zachytí laser, zaène headset poèítat zpo¾dìní paprskù a pomocí
výpoètù na principu triangulace urèí polohu zaøízení s vysokou pøesností a extrémnì
nízkou latencí. Získaná data jsou poté odesílaná do poèítaèe. Vysílaèe musí být naproti
sobì ve vý¹ce alespoò 2 metry, podmínkou je i jejich pøímá viditelnost. Pokud by v cestì
stála pøeká¾ka, je nutné majáky propojit synchronizaèním kabelem. [13][14][16][18]

Jedním z mínusù této technologie jsou nároky na prostor. Pøilbu lze sice pou¾ívat ve
statickém re¾imu, to v¹ak okle¹»uje �nální zá¾itek. Dal¹ím problémem jsou kabely vedoucí
z headsetu, které u¾ivatele mohou pøi nìkterých pohybech omezovat. [13][17]

Na rozdíl od Riftu Vive nemá integrované øe¹ení pro audio. Místo toho je na head-
setu volný 3,5mm jack na libovolná sluchátka. V roce 2017 ale bude vydán Vive Deluxe
Audio Strap, co¾ je v podstatì nová verze popruhù dr¾ících headset na hlavì se zabudova-
nými sluchátky, který si u¾ivatelé budou moci dokoupit a vymìnit jim pùvodní popruhy
na headsetu. [12][19][20]

Obrázek 3.2: Snímání pohybu [25]
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3. VR HEADSETY

Pravdìpodobnì nejvìt¹í rozdíl na samotném headsetu oproti konkurenci je pøítomnost
dopøedu smìøující kamery, díky èemu¾ u¾ivatel mù¾e nahlédnout do reality dvojklikem
na jednom z tlaèítek na ovladaèi, ani¾ by si musel sundat headset. Pøedmìty v okolí jsou
poté zobrazeny na displeji stylem vzdálenì pøipomínajícím noèní vidìní. Tato funkce se
take stará o to, aby u¾ivatel neopustil snímaný prostor èi nenarazil do nìjakého objektu
v místnosti (tzv. Chaperone). Pokud by se tak mìlo stát, pøeká¾ka se mu automaticky
zobrazí na displeji. Do budoucna se poèítá s vyu¾itím této kamery zejména pro roz¹íøenou
realitu. [16][21]

Jak ji¾ bylo øeèeno, Valve je spolutvùrcem Vivu, proto pevné spojení se slu¾bou Steam
asi nikoho nepøekvapí. To ale u¾ivatelùm otvírá brány k ¹irokému spektru obsahu. Nìkteré
hry a aplikace jsou zdarma, jiné placené, velká èást existujícího obsahu je v¹ak remake ji¾
existujících her tak, aby fungovaly s VR. Do SteamVR mají pøístup také u¾ivatelé Oculus
Riftu a mnoho her je s ním také kompatibilní, av¹ak Vive zde má jednoznaènou výhodu,
nebo» mnoho her vyu¾ívá Room Scale Technology ve vìt¹í míøe, ne¾ jakou je OR schopen
poskytnout. Mimo jiné HTC nedávno pøedstavilo novou platformu Viveport, který se do
jisté míry podobá konkurenènímu Oculus Home. Viveport není tak úzce zamìøený na hry
jako Steam, nabízí mnoho zajímavých aplikací a krátkých �lmù. [14][22]

Steam nabízí mo¾nost otestovat zda-li poèítaè splòuje minimální po¾adavky pro pou¾í-
vání Vive pomocí aplikace SteamVR Performance Test dostupne ve Steamu. Pokud poèí-
taè nevyhovuje, aplikace urèí, jestli je to chyba gra�cké karty nebo CPU. Nicménì pokud
u¾ivatel nedisponuje kompatibilním poèítaèem, vstupní investice se mù¾e zejména kvulí
nárokùm na procesor
a gra�ckou kartu i zdvojnásobit. [23]

Díky tomu, ¾e Vive pøiná¹í kvalitní whole-room VR mù¾eme øíct, ¾e se jedná o zatím
technologicky nejvyspìlej¹í VR systém na trhu, o èem¾ svìdèí jeho cena (800$). Hlavní
parametry jsou témìø identické s Oculus Riftem, Room Scale tohoto modelu jednoznaènì
pøekonal konkurenci, ke svému správnému fungování v¹ak potøebuje pomìrnì velký volný
prostor. [14]

3.2. Oculus Rift

Oculus Rift je výsledek gará¾ového projektu, na nìm¾ v roce 2009 zaèal pracovat tehdy
pouze 16letý Palmer Luckey. O dva roky pozdìjí se mu podaøilo dokonèit první funkèní
prototyp. Ten si pozdìji vyzkou¹el i John Carmack, spoluzakladatel id Software, kte-
rého nadchnul tak, ¾e ho v roce 2012 pøedstavil veøejnosti na Electronic Entertainment
Expu. V èervnu 2012 zalo¾il Palmer OculusVR. V sprnu se rozhodl dát tento projekt
na Kickstarter, kde vybral 2,4 miliónu dolarù, témìø desetinásobek pùvodnì plánované
sumy. Díky tomu se Palmerùv tým roz¹íøíl a celý projekt virtuální reality nabral na maso-
vosti.
V bøeznu 2014 byl OculusVR odkoupen Facebookem za 2,3 miliardy dolarù. V roce 2013
byl vydán Oculus Development Kit 1, který mìl malé rozli¹ení a vysokou odezvu na po-
hyb headsetu, i pøesto z nìj byla veøejnost nad¹ená. Oculus Development Kit 2, který byl
vydán v èervenci 2014, odstranil nedostatky ODK1 a pøedstavil snímání polohy. Pozdìji
byl pøedstaven je¹tì model Crescent Bay, a následoval Oculus Rift, který byl vydán 28.
bøezna 2016. [26][27][28]
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Uvnitø headsetu je dvojice OLED displejù o obnovovací frekvenci 90Hz celkovém roz-
li¹ení 2160x1200 pixelù. Displeje pokrývají zorné pole o rozsahu 110 stupòù. Headset vá¾í
470 gramù, má nastavitelné popruhy a s jeho pou¾íváním by nemìli mít problém ani
u¾ivatelé s dioptrickými brýlemi. V souvislosti s Riftem se hodnì mluví o

"
screen door\

efektu, co¾ je viditelná mezera mezi jednotlivými pixely. Podobný problém se v¹ak ob-
jevuje i u konkurence. Tento jev se existoval ji¾ u starých poèítaèových monitorù, ale
postupem èasu zanikl s tím, jak se hustota pixelù zvìt¹ovala. Podle AMD bude tento
problém úplnì odstranìn a¾ s nástupem 116 megapixelových displejù. Oculus vyu¾ívá
hybridní Fresnelovy èoèky, které z èásti redukují screen-door efekt a jejich dal¹í výhodou
je ni¾¹í hmotnost oproti èoèkám klasickým. Jejich men¹í nevýhodou je to, ¾e obraz mù¾e
vypadat trochu rozmazanì, pokud se na displeji objeví svìtlý objekt pøed tmavým poza-
dím. Vzdálenost èoèek mù¾e být upravena pomoci malé páèky na spodní stranì headsetu.
[30][31][32][33][34]

Obrázek 3.3: Oculus Rift [24]

Rift jako jediný VR headset na trhu nabízí zabudované stereo sluchátka, které v¹ak
nemají pøíli¹ kvalitní zvuk. Na to Oculus po èase zareagoval vydáním ¹puntových sluchá-
tek, které si u¾ivatelé mohou za 49$ dokoupit. Ty mají lep¹í zvuk a lépe blokují okolní
hluk. Headset je propojen s poèítaèem jedním kabelem, který se u konce rozdvojuje na
HDMI a USB 3.0 konektory. [31][34]

Pokud u¾ivatel pohne hlavou a na displeji nenastala ¾ádná adekvátní reakce, nastává
takzvaný

"
judder\. Ten byl hlavní pøíèínou obèasných nevolností pøi u¾ívání pøedchozích

modelù Oculu. U Riftu se tento problém povedl vývojáøùm eliminovat díky technice ATW
{

"
asynchronous time warp\. Pokud gra�cký procesor zjistí, ¾e nestihne nový snímek

vyrenderovat vèas, svou práci na nìm pøeru¹í, vezme pøede¹lý snímek, naète aktuální
polohu VR headsetu a upraví vzhled onoho starého snímku tak, aby co nejvíce odpovídal
aktuální situaci. [37]

Døíve se s Oculusem v základu pou¾ívaly bezdrátové ovládaèe Xbox One, které v¹ak
postrádají schopnost snímat pohyb v prostoru, proto se postupem èasu pøe¹lo na sys-
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tém Oculus Touch. Jedná se o dvojici bezdrátových ovladaèù s thumbstickem a nìkolika
tlaèítky. Na designu lze pouznat, ¾e se tento model inspiroval døíve pou¾ívaným Xbox
ovladaèem. Pohyb Touche je snímán stejnou nízko odezvovou technologií, která urèuje
relativní polohu headsetu. Ovládaèe potøebují ka¾dý po jedné AA baterii. [30][33]

Obrázek 3.4: Oculus Touch [38]

Oculus podporuje room scale VR, co¾ v praxi znamená, ¾e se u¾ivatel mù¾e pohybovat
po vytyèené plo¹e, její¾ velikost se nedá pøesnì urèit, nebo» závisí na umístìní, natoèení
a vzájemné vzdálenosti senzorù. Pokud by u¾ivatel mìl opustit vymezený prostor, zob-
razí se mu na displeji modrá møí¾ka jako varování. Rift pùvodnì pøíli¹ nepodporoval
snímání pohybu, to se v¹ak zmìnilo s pøíchodem �rmwaroveho updatu v èervenci 2016,
který umo¾nil pøipojení více kamerových senzorù. Na headsetu a Touch ovladaèích jsou
umístìny infraèervené LEDky, jejich¾ poloha je zaznamenávaná senzory, co¾ jsou v pod-
statì kamery, které snímají pouze infraèervené svìtlo. Pøi pou¾ívání Oculus Touch jsou
dva senzory minimum, pro opravdové vyu¾ití room-scale VR je v¹ak vhodnìj¹í pou¾ít
senzory tøi. Rift je sice momentálnì více uzpùsobený k práci v sedì nebo ve stoje, av¹ak
pøi vhodném umístìní tøí senzorù se u¾ivatel mù¾e pohybovat na plo¹e pøibli¾nì 8x8 stop.
Nutno dodat, ¾e senzory musí být pøipojeny k PC USB kabelem, co¾ do jisté míry limituje
mo¾nost jejich umístìní. [30][31][33][39][40]

Oculus Rift má pøístup k VR softwaru nejen prostøednictvím platformy Oculus Home,
ale také skrze Steam. VR obsah Steamu je v¹ak primárnì tvoøen pro HTC Vive, který má
mnohem vyvinutìj¹í room-scale, co¾ omezuje poèet her a aplikací, které mù¾e Rift bez
problému pou¾ívat. Jestli je v¹ak pøístup k obìma tìmto platformám významná výhoda se
uká¾e a¾ postupem èasu, nebo» zále¾í na vývojáøích, zda-li budou upøednostòovat Oculus
Store nebo SteamVR. [30][34]

Pomineme-li devkity a prototypy, jedná se o první generaci VR headsetù, tak¾e po-
chopitelnì stále existují jisté problémy a nedostatky. Oculu se zatím hbitì daøí reagovat
na problémy a zvy¹ovat úroveò svého produktu. Je o nìco levnìj¹í ne¾ HTC Vive, ménì
nároèný na prostor, av¹ak postrádá whole-room VR. Jeho nastavení je velice jednoduché
a nezabere víc ne¾ 10 minut, interface je velice user friendly, a zdá se, ¾e se OculusVR chce
zamìøít na ¹ir¹í spektrùm zákazníkù, o èem¾ svìdèí i snaha Marka Zuckerberga postupnì
implementovat do VR svìta sociální sítì. [29][31][32][34]
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