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Abstrakt

Cilem této bakaldgské prace je vytvogit reterti dostupnych informaci o nejrozligenijtich
prostgedcich pro virtualni a roztigenou realitu. V prvni éasti prace je vymezen rozdil
mezi virtualni a roztigenou realitou, dal'i dvi kapitoly popisuji jednotlivé chytré bryle

a headsety, a cilem posledni easti této prace je seznameni se zakladnimi softwarovymi
prostgedky pro tvorbu VR/AR aplikaci 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. Uvod

Mytlenka virtualni a roztigené reality neni nova, v minulosti se objevila ji% nikoli-
krat, aviak teprve nedavno bylo alespod easteeni pgekonano nikolik dlouho pgitomnych
technologickych bariér, co¥ umo¥anilo rozvoj této technologie. Je relativni ti%ké zustat
v obraze v tak dynamicky se vyvijejicim odvitvi, jako je toto, nebo» situace na trhu se
mini ka¥adym misicem a posledni rok se da oznaeit jako pro toto odvitvi prulomovy, nebo»
se na trhu objevilo mnoho novych dlouho oéekavanych headsetu.

Stejni tak jako pgichod 3D technologii neznamenal zanik dvojrozmirného u%iivatel-
ského rozhrani, ani u VR a AR se neda oeekavat, ¥%e by v budoucnu kompletni nahradily
stavajici technologie. Virtualni a roztigena realita v kombinaci s pohybovym ovlddanim
ale bezpochyby maji potencial zminit smir, kterym se budou ubirat nikteré budouci
technologie.

V této praci budou sepsany dostupné informace o nejvyznamnijtich headsetech. Po-
psany budou zakladni technologické parametry a pou¥iité technologie. Zavireena éast se
bude zabyvat softwarovymi frameworky pro tvorbu VR a AR aplikaci a her pro jednotlivé
platformy.
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2. Kategorizace

V nésledujici kapitole bude ujasnino rozdileni jednotlivych Grovni virtuality. Termi-
nologie tohoto tématu mu¥ae pusobit trochu nejasni, proto¥ze virtualni, a hlavni roztigena
se smitenou realitou se do jisté miry kombinuji a pgekryvaiji.

2.1. Virtualni realita

Virtualni realitou oznaéujeme trojrozmirné prostgedi generované poeitaeem, ve kterém
se mu¥zeme pohybovat a interagovat s nim. U%ivatel se tak stane souédsti virtualniho svita,
v nim¥ je schopen éasteéni ovlivoovat dini kolem sebe, napgiklad manipulovat s pgedmity
ei provadit ruzné ukony. [1]

Nicmeéni to, jak pusobime a ovlivoujeme virtualni realitu zavisi hlavni na platformi,
kterou pou¥ivame. Vittina zatim vydanych VR bryli byla navr¥ena k pou%ivani v sedi,

a pohyb je umo%nin ruénimi ovladaéi stejni jako u PC ei konzoli, rozdil je vtak ten,

Yse u¥iivatel je do vysledného za¥itku mnohem hloubiji ponogen, proto¥:e se na monitor
v pgipadi VR diva z nikolika centimetru, diky eemu% je pokryta vitli éast jeho zorného
pole. [2]

VR headsety mu¥seme rozdilit do dvou zakladnich skupin: zagizeni spadajici do prvni
skupiny potgebuji ke svému fungovani pgipojeni k PC, respektive ke konzoli, kde%to head-
sety druhé skupiny jsou zavislé na mobilnim telefonu, ktery v tomto pgipadi slou%ai jako
displej i vypoéetni jednotka. [2]

Co odlituje virtualni realitu od dal*ich dvou kategorii je snaha Uplni izolovat u%ivatele
od okolniho svita a ponogit jej do toho umilého stimulaci zraku a sluchu. Zde v'ak
nara¥ime na jistou technologickou bariéru, nebo» i kdy%s jsou dnelni headsety schopny
poskytnout virohodny obraz a zvuk, na! mozek stale pozna, ¥%e nate skuteené tilo setrvava
v klidu, pgesto¥se mu zrak a sluch gikaji, ¥e tilo je ve virtualnim sviti v pohybu. Nicméni
aroveo imersivity je u dnetni VR mnohem vy, ne¥% tomu bylo u prvotnich pokusu
v devadesatych letech minulého stoleti. Pgesto¥.e VR headsety jsou ji% dnes vyu¥iivany
napgiklad v armadi, medicini éi telekomunikacich, nejeastiji spojovanym odvitvim s touto
technologii je herni prumysl. [3][4][5]

2.2. Roztigena realita

Jedné se o rozligenou verzi reality vytvogenou za pou.iti bryli, smartfounu ei jiného
zagizeni obohacenou o digitalni informace pgekryvajici éast obrazu realného svita. Pravi
to, %.e AR bryle u3iivatele kompletni neodgiznou od okolniho svita jim dava mnohem vitti
mo¥anosti vyu¥iiti v ka¥adodennim %iivoti, napgiklad skypovani, psani zprav, ei sledovani
Youtube bihem cesty vlakem se mu3ze stat bi¥anou praxi. [6]

2.3. Smi'ena realita

Smilena realita (mixed reality { MR) sluéeuje realny a virtualni svit do nového pro-
stgedi, kde fyzické a digitalni objekty koexistuji a interaguji v realném ease. Do smilené
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reality zagazujeme jak rozligenou realitu, tak roztigenou virtualitu (AV - augmented virtu-
ality). Do kategorie bryli pro MR gadime napgiklad Microsoft HoloLens a pravdipodobni
zde bude také spadat Magic Leap. Tyto bryle disponuji vittim vykonem ne%: AR bryle
pravi z duvodu nutnosti snimat a rozumit okolnimu prostgedi a poté renderovat a do
prostoru zasazovat celé hologramy a ne pouhy overlay informaci jako je tomu u AR. [2]

Vyu¥itelnost smilené reality je v podstati toto¥sné s rozligenou realitou s tim rozdilem,
¥e MR navic nabizi mo¥snost manipulace s virtualnim obrazem, tedy napgiklad pgemis»o-
vani a otaeeni hologramu. [7]

MR bryli zatim neni mnoho a jedna se o relativni novou zale%itost, a proto jsou
v internetovych diskuzich a obchodech stale zagazovany do AR kategorie. Da se oéekavat,
¥se v budoucnu v souvislosti s roztigovanim nabidky modelu se nynijti dileni na AR/VR
headsety zmini a MR by se mohlo doékat vlastni kategorie, nicméni v této praci budou
headsety rozdileny pouze do dvou skupin. [7]
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3. VR headsety
3.1. HTC Vive

Jednéa se o VR headset vyvinuty taiwanskym technologickym gigantem HTC ve spo-
lupraci s Valve Corporation. Vive byl poprvé pgedstaven v roce 2015 na Mobile World
Congressu v Barceloni a o cialni byl vydan v dubnu 2016. HTC se netaji svymi vysokymi
ambicemi v oblasti virtualni reality a pgina'i mnoho inovaci, jednou z nich je kompati-
bilita se vtemi hrami a aplikacemi ve SteamVR (Steam je platforma spoleénosti Valve
Corporation uréend k distribuci her a softwaru a zajittini zazemi pro hraee). [8][9][13]

Uvnitg headsetu je dvojice OLED displeju o obnovovaci frekvenci 90Hz a celkovém
rozliteni 2160x1200 pixelu (tedy 1080x1200 pro ka¥sdé oko). Displeje pokryvaji zorné pole
o rozsahu 110 stupou. Vive stejni jako Oculus vyu%iiva fresnelovy eoéky. V pgipadi mirného
poklesu FPS se zapne opatgeni zvapgsynchronous reprojection\. To v praxi znamena,
Yse se vybrany snimek zobrazi dvakrat za sebou, podruhé viak v mirni pozmininé podobi
tak, aby co nejvice vyhovoval aktualizované informaci o poloze hlavy. V pgipadi radi-
kalnijtiho poklesu FPS se aktivuje,interleaved reprojection\, v tomto pgipadi se bude
renderovat pouze ka¥.dy druhy snimek, tedy 45 FPS. Diky tomu bude obraz stale relativni
plynuly i pai pohybu hlavou. Uvnitg samotného headsetu je dostatek mista i na dioptrické
bryle a na boku headsetu je otoeny kolik umo¥s0ujici zminit vzdalenost éoéek mezi sebou
pro maximalni ostrost a kvalitni 3D. Vzdalenost eoeek od oéi Ize také upravit pomoci
jednoduchého manévru s dr¥%aky nahlavniho popruhu. Stabilitu na hlavi zaji*»uji t@i na-
stavitelné elastické popruhy. Ze zadni strany headsetu vedou pgibli%ni pit metru dlouhé
kabely zaji'»ujici spojeni s poéitaéem. Vaha headsetu je 555 gramu. [10][11][12][13][14]

Obrazek 3.1: HTC Vive s pgislutenstvim [24]

Dva bezdratové ovladaée umo¥s0uji u%iivateli pomoci nikolika tlaéitek interagovat
s objekty zobrazenymi na obrazovce. Povrch ovladaee je pokryty stejnymi senzory jako
headset, na ka¥.dém ovladaéi jich je 24, co¥s umo%¥0uje snimani jejich pohybu a rotace
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v prostoru. Jsou navic pgekresleny pgimo do virtualni reality, tak%e se mohou prominit
na ruzné pgedmity v zavislosti na pravi pou¥ivané hge ei aplikaci. Baterie ovladaee vydr¥i
paibli¥ani 8 hodin, jeji dobiti do plna pges mini-USB pak trva pgibli¥ni 60-120 minut. Dalti
easti pgislutenstvi je Link Box. Ten pgevadi mezi pgilbou a poeitaeem data a slou%ai jako
jeji zdroj napajeni. [14][15][16][17]

Momentalni je Vive jediné zagizeni nabizejici whole-room VR, co% nam umo¥0uje
opravdu se pohybovat v realném prostoru o plote pgibli¥ani 6,5x5 a¥%s 15x15 stop, co¥: se
poté odra¥ai ve virtualni realiti (pro srovnani Oculus Rift nabizi room scale na plote 5x11
stop). Tento pohyb je v redlném ease monitorovan dikyLighthouse\ systému dvima
zakladnimi stanicemi., Lighthouses\ neboli majaky funguji jako refereneni body, aby si
headset a ovladaée uvidomily, kde v prostoru se nachazeji. Vysilaée (majaky) produkuji
infraeervené zageni, paprsky zageni navic rotuji a osviti scénu v horizontalnim i vertikalnim
smiru. Poté co snimaée zachyti laser, zaéne headset poéitat zpo¥.dini paprsku a pomoci
vypoetu na principu triangulace uréi polohu zagizeni s vysokou pgesnosti a extrémni
nizkou latenci. Ziskana data jsou poté odesilana do poéitaee. Vysilaée musi byt naproti
sobi ve vyice alespoo 2 metry, podminkou je i jejich pgima viditelnost. Pokud by v cesti
stala pgeka¥ika, je nutné majaky propojit synchronizaenim kabelem. [13][14][16][18]

Jednim z minusu této technologie jsou naroky na prostor. Pgilbu Ize sice pou3iivat ve
statickém re¥simu, to viak okle»uje nalni za¥sitek. Daltim problémem jsou kabely vedouci
Z headsetu, které u3uivatele mohou pgi nikterych pohybech omezovat. [13][17]

Na rozdil od Riftu Vive nema integrované ge'eni pro audio. Misto toho je na head-
setu volny 3,5mm jack na libovolna sluchatka. V roce 2017 ale bude vydan Vive Deluxe
Audio Strap, co¥ je v podstati nova verze popruhu dr¥icich headset na hlavi se zabudova-
nymi sluchatky, ktery si u%ivatelé budou moci dokoupit a vyminit jim puvodni popruhy
na headsetu. [12][19][20]

Obrazek 3.2: Snimani pohybu [25]



3. VR HEADSETY

Pravdipodobni nejvitli rozdil na samotném headsetu oproti konkurenci je pgitomnost
dopgedu smigujici kamery, diky eemu¥s u¥sivatel mu3se nahlédnout do reality dvojklikem
na jednom z tlaeitek na ovladaei, ani% by si musel sundat headset. Pgedmity v okoli jsou
poté zobrazeny na displeji stylem vzdaleni pgipominajicim noéni vidini. Tato funkce se
take stard o to, aby u¥iivatel neopustil snimany prostor ei nenarazil do nijakého objektu
v mistnosti (tzv. Chaperone). Pokud by se tak milo stat, pgekd¥ka se mu automaticky
zobrazi na displeji. Do budoucna se poeéita s vyu¥iitim této kamery zejména pro rozligenou
realitu. [16][21]

Jak ji%a bylo geéeno, Valve je spolutvurcem Vivu, proto pevneé spojeni se slu¥sbou Steam
asi nikoho nepgekvapi. To ale u%ivatelum otvira brany k tirokému spektru obsahu. Nikteré
hry a aplikace jsou zdarma, jiné placené, velké éast existujiciho obsahu je vtak remake ji%
existujicich her tak, aby fungovaly s VR. Do SteamVR maji pgistup také u%sivatelé Oculus
Riftu @ mnoho her je s nim také kompatibilni, avtak Vive zde mé& jednoznaénou vyhodu,
nebo» mnoho her vyu%iva Room Scale Technology ve vitli mige, ne% jakou je OR schopen
poskytnout. Mimo jiné HTC nedavno pgedstavilo novou platformu Viveport, ktery se do
jisté miry podoba konkurenénimu Oculus Home. Viveport neni tak Uzce zamigeny na hry
jako Steam, nabizi mnoho zajimavych aplikaci a kratkych Imu. [14][22]

Steam nabizi mo¥snost otestovat zda-li poéitae splouje minimalni po¥.adavky pro pou¥ai-
vani Vive pomoci aplikace SteamVR Performance Test dostupne ve Steamu. Pokud poéi-
tae nevyhovuje, aplikace urei, jestli je to chyba gra cké karty nebo CPU. Nicméni pokud
u¥ivatel nedisponuje kompatibilnim poéitaeem, vstupni investice se mu¥e zejména kvuli
narokum na procesor
a gra ckou kartu i zdvojnasobit. [23]

Diky tomu, ¥%e Vive pginali kvalitni whole-room VR mu3eme gict, %e se jedna o zatim
technologicky nejvyspilejti VR systém na trhu, o eem%a svidéi jeho cena (800%). Hlavni
parametry jsou témig identické s Oculus Riftem, Room Scale tohoto modelu jednoznaéni
pgekonal konkurenci, ke svému spravnému fungovani vtak potgebuje pomirni velky volny
prostor. [14]

3.2. Oculus Rift

Oculus Rift je vysledek gard¥aoveho projektu, na nim¥. v roce 2009 zaéal pracovat tehdy
pouze 16lety Palmer Luckey. O dva roky pozdiji se mu podagilo dokonéit prvni funkéni
prototyp. Ten si pozdiji vyzkoutel i John Carmack, spoluzakladatel id Software, kte-
rého nadchnul tak, e ho v roce 2012 pgedstavil vegejnosti na Electronic Entertainment
Expu. V eervnu 2012 zalo%il Palmer OculusVR. V sprnu se rozhodl dat tento projekt
na Kickstarter, kde vybral 2,4 miliénu dolaru, témig desetindsobek puvodni planované
sumy. Diky tomu se Palmeruv tym rozligil a cely projekt virtuélni reality nabral na maso-
vosti.

V bgeznu 2014 byl OculusVR odkoupen Facebookem za 2,3 miliardy dolaru. V roce 2013
byl vydan Oculus Development Kit 1, ktery mil malé rozliteni a vysokou odezvu na po-
hyb headsetu, i pgesto z nij byla vegejnost nad'ena. Oculus Development Kit 2, ktery byl
vydan v eervenci 2014, odstranil nedostatky ODK1 a pgedstavil snimani polohy. Pozdiji
byl pgedstaven jelti model Crescent Bay, a nasledoval Oculus Rift, ktery byl vydan 28.
bgezna 2016. [26][27][28]
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Uvnitg headsetu je dvojice OLED displeju o obnovovaci frekvenci 90Hz celkovém roz-
liteni 2160x1200 pixelu. Displeje pokryvaji zorné pole o rozsahu 110 stupou. Headset va¥ai
470 gramu, ma nastavitelné popruhy a s jeho pou¥aivanim by nemili mit problém ani
u¥svatelé s dioptrickymi brylemi. V souvislosti s Riftem se hodni mluvi pscreen door\
efektu, co% je viditelnA mezera mezi jednotlivymi pixely. Podobny problém se vtak ob-
jevuje i u konkurence. Tento jev se existoval ji% u starych poeitaeovych monitoru, ale
postupem éasu zanikl s tim, jak se hustota pixelu zvitlovala. Podle AMD bude tento
problém UplIni odstranin a¥% s nastupem 116 megapixelovych displeju. Oculus vyu¥iiva
hybridni Fresnelovy eoeky, které z easti redukuji screen-door efekt a jejich dal*i vyhodou
je ni¥'i hmotnost oproti eoekam klasickym. Jejich menti nevyhodou je to, ¥%e obraz mu¥se
vypadat trochu rozmazani, pokud se na displeji objevi svitly objekt pged tmavym poza-
dim. Vzdalenost éoéek muze byt upravena pomoci malé paeky na spodni strani headsetu.
[30][31][32][33][34]

Obrazek 3.3: Oculus Rift [24]

Rift jako jediny VR headset na trhu nabizi zabudované stereo sluchéatka, které viak
nemaji pgilit kvalitni zvuk. Na to Oculus po ease zareagoval vydanim puntovych slucha-
tek, které si u¥iivatelé mohou za 49% dokoupit. Ty maji lepti zvuk a Iépe blokuji okolni
hluk. Headset je propojen s poéitaéem jednim kabelem, ktery se u konce rozdvojuje na
HDMI a USB 3.0 konektory. [31][34]

Pokud u¥sivatel pohne hlavou a na displeji nenastala ¥adna adekvatni reakce, nastava
takzvany ,judder\. Ten byl hlavni pgiéinou obéasnych nevolnosti pgi uivani pgedchozich
modelu Oculu. U Riftu se tento problém poved| vyvojagum eliminovat diky technice ATW
{ .asynchronous time warp\. Pokud gra cky procesor zjisti, ¥%e nestihne novy snimek
vyrenderovat veas, svou praci na nim pgeruti, vezme pgedelly snimek, naéete aktualni
polohu VR headsetu a upravi vzhled onoho starého snimku tak, aby co nejvice odpovidal
aktualni situaci. [37]

Dgive se s Oculusem v zakladu pouiivaly bezdratové ovladaee Xbox One, které viak
postradaji schopnost snimat pohyb v prostoru, proto se postupem easu pgello na sys-
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tém Oculus Touch. Jedna se o dvojici bezdratovych ovladaeu s thumbstickem a nikolika
tlaéitky. Na designu Ize pouznat, %e se tento model inspiroval dgive pousivanym Xbox
ovladaeem. Pohyb Touche je sniman stejnou nizko odezvovou technologii, ktera uréuje
relativni polohu headsetu. Ovladaee potgebuji ka¥sdy po jedné AA baterii. [30][33]

Obrazek 3.4: Oculus Touch [38]

Oculus podporuje room scale VR, co% v praxi znamena, %e se u¥ivatel mu3se pohybovat
po vytyeené plole, jeji%s velikost se neda pgesni ureit, nebo» zavisi na umistini, natoeeni
a vzajemné vzdalenosti senzoru. Pokud by u%¥iivatel mil opustit vymezeny prostor, zob-
razi se mu na displeji modra mgi¥ka jako varovani. Rift puvodni pgilit nepodporoval
snimani pohybu, to se viak zminilo s pgichodem rmwaroveho updatu v éervenci 2016,
ktery umo¥znil pgipojeni vice kamerovych senzoru. Na headsetu a Touch ovladaeich jsou
umistiny infraeervené LEDKky, jejich% poloha je zaznamenavana senzory, co¥%s jsou v pod-
stati kamery, které snimaji pouze infraeéervené svitlo. Pgi pou%aivani Oculus Touch jsou
dva senzory minimum, pro opravdové vyu¥.iti room-scale VR je viak vhodnijti pouait
senzory tai. Rift je sice momentalni vice uzpusobeny k préci v sedi nebo ve stoje, avtak
p@i vhodném umistini tai senzoru se u¥ivatel mu¥e pohybovat na plote pgibli¥ani 8x8 stop.
Nutno dodat, ¥%e senzory musi byt pgipojeny k PC USB kabelem, co¥ do jisté miry limituje
mo¥anost jejich umistini. [30][31][33][39][40]

Oculus Rift ma pgistup k VR softwaru nejen prostgednictvim platformy Oculus Home,
ale také skrze Steam. VR obsah Steamu je viak primarni tvogen pro HTC Vive, ktery ma
mnohem vyvinutijti room-scale, co¥s omezuje poeet her a aplikaci, které mu3se Rift bez
problému pou%iivat. Jestli je viak pgistup k obima timto platformam vyznamna vyhoda se
uka¥se a¥s postupem easu, nebo» zale¥:i na vyvojagich, zda-li budou upgednostoovat Oculus
Store nebo SteamVR. [30][34]

Pomineme-li devkity a prototypy, jednéa se o prvni generaci VR headsetu, tak¥e po-
chopitelni stéle existuji jisté problémy a nedostatky. Oculu se zatim hbiti dagi reagovat
na problémy a zvy'ovat uroveo svého produktu. Je o nico levnijti ne% HTC Vive, méni
naroény na prostor, aviak postrada whole-room VR. Jeho nastaveni je velice jednoduché
a nezabere vic ne¥% 10 minut, interface je velice user friendly, a zda se, ¥%e se OculusVR chce
zamigit na tirti spektrum zakazniku, o eem¥a svidei i snaha Marka Zuckerberga postupni
implementovat do VR svita socialni siti. [29][31][32][34]
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