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Abstrakt

Tato prace pojednava o konceptu virtualni reality, jeji historii, sou¢asnych moznostech a dostupnych
zafizenich a technologiich virtualni reality a zptsobech tvorby prvkl, zejména modeld, textur
a animaci, které aplikace ve virtualni realit¢ vyuziva. Praktickd ¢ast této prace se zabyva navrhem
a tvorbou trojrozmérnych modeld, textur, animaci a prostfedi pro vyuziti v interaktivni aplikaci
ve virtualni realité a také ndvrhem a tvorbou takové aplikace, kterd jejich vyuziti demonstruje.

Abstract

This thesis deals with the concept of virtual reality, its history, present-day possibilities and available
devices and technologies for virtual reality and ways of creating assets such as models, textures
and animations for virtual reality applications. The practical part of this work deals with design
and creation of three-dimensional models, textures, animations and environment for use in interactive
application in virtual reality and also with design and creation of such application to demonstrate their
use.
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1 Uvod

Virtualni realita (VR) se v poslednich letech dostala do povédomi Siroké vefejnosti. V nasledujicich
kapitolach ale ukdzeme, Ze se ve skuteCnosti jedna jiz o pomérné dlouho zavedeny koncept. Kromé
historie prozkoumame vstupni i vystupni zafizeni pro uziti s virtualni realitou, které jsou aktualné
dostupné nebo ve vyvoji. Asi nejvEtsi pozornost z nich bude vénovana nahlavnim displejam, které jsou
dnes s VR neoddg¢litelné spjaty, ale ukazeme, Ze lze vytvotit obdobné uvétitelné virtualni prostiedi i bez
nich. Dal§im tématem budou ovladace vcelku tradi¢ni ale i futuristické jako jsou rukavice s dotykovou
odezvou, celotélové obleky nebo v§esmérové bezici pasy.

Virtualni realita silné prohlubuje uplatnéni 3D grafiky v oblastech jako je zabavni pramysl,
ve vyzkumu, ve zdravotnictvi, vyrobé a spousté dalSich odvétvi a tak se v dalsi kapitole budeme
vénovat struénému shrnuti moznosti reprezentace 3D modeld a dostupnym programiim pro jejich
tvorbu.

Nebot’ se prakticka Cast této prace zabyva tvorbou trojrozmérnych modeld, jejich textur
a animaci a tvorbou aplikace ve virtualni realité, ktera tyto prvky umozni demonstrovat v praxi, budeme
se také podrobné vénovat navrhu této aplikace i modeli které pro ni byly vytvoreny.

V dalsi kapitole probereme implementaci zminéné aplikace a nastinime problematiku tvorby
model a definice materiali definujicich jejich povrch pomoci vytvorenych textur.

Text prace zakonCime néckolika poznatky ziskanymi pii testovani aplikace a v zavéru
zhodnotime dosazené vysledky.

V ramci semestralniho projektu byly sepsany kapitoly 2 a 3. Co se tyce praktické Casti této
prace, semestralni projekt pokryva tvorbu pfiblizné 50 % modelt, 30 % textur, 30 % animaci
a experimenty s enginem Unity a integraci vytvofenych modeld do virtualni reality a interakce v ni.



2 Virtualni realita

Nez budeme pokracovat, je dulezité definovat, co pfesné mame chapat pojmem virtudlni realita (VR)
a co uz virtualni realita neni. Oddélme nejprve od VR takzvanou rozsirenou realitu (Augmented Reality
— AR). Ta dostala sviij nazev proto, ze rozsifuje skutecny svét tim virtualnim. V dnesni dob¢ je to asi
nejsndze mozné demonstrovat na specialnich brylich od spole¢nosti Google (Glass) nebo Microsoft
(HoloLens) [1], skrz které uzivatel vidi jako obycejné, ale do oka jsou mu navic promitany dalsi
informace, jako napftiklad instrukce GPS navigace. Podobné jako AR, virtualni realita rovnéz
ve striktnim slova smyslu neni oklaménim smysla ¢lovéka, aby mél pocit, Ze se nachédzi na jiném
skute¢ném misté (telepresence), coz byva pomérné Casto uzivano v telerobotice pro ovladani stroji
na dalku [2].

V minulosti se také vyskytly pokusy definovat virtudlni realitu pomoci technologii, které
vyuziva. Je vSak pomérné ziejmé, ze takova definice rovnéZ neni pfili§ vhodna, vezmeme-li v uvahu,
Ze ani nahlavni displej, ktery je dnes téméf synonymem pro virtualni realitu, je mozné nahradit CAVE
systémem [3], ktery vyuziva projektory promitajici na stény mistnosti trojrozmérny polarizovany obraz,
ktery se méni v zavislosti na poloze uzivatele. Ostatné cela podkapitola je nize v€novana moznostem,
jaké ma virtualni realita i z pohledu vystupnich zatizeni.

Virtualni realitu je vhodné definovat z pohledu funk¢nosti. Jak uvadi Burdea a Coiffet [2],
virtualni realita je simulace, ve které je uzita pocitatova grafika K vytvofeni svéta podobného
skute¢nosti. Tento svét navic nema byt staticky, ale ma okamzité reagovat na vstup uzivatele. Autoii
uvadi, Ze virtudlni realita je definovana tfemi I: Immersion, Interaction a Imagination, tedy pohrouzeni
uzivatele, vzajemné ovliviiovani a predstavivost, kterdA ma byt uzita k tvorbé virtudlnich svétt
a interakci v nich.

2.1 Historie

Ackoli, jak bylo zminéno v tivodu této prace, se virtualni realita dostala do povédomi vefejnosti teprve
nedavno, jeji pocatky sahaji pfekvapiveé hluboko do minulosti. Ve skute¢nosti uz dokonce jeden takovy
svlj mensi ,,boom* zazila koncem osmdesatych let minulého stoleti, ale nadSeni okolo ni nakonec
mozna kvili zatim nedostate¢né vyvinuté technologii (a tehdejSim pfiliSnym ocekavanim vetejnosti,
které se dafi vyplnit teprve dnes) ponékud pohaslo.

Pokud ovsem vykro¢ime smérem od nasi stanovené definice, abychom nasli nejstar$i naznaky
toho, co nakonec vyustilo v dne$ni virtualni realitu, mizeme se dostat az do novovéku a jeho
realistickym obraziim. Panoramatické malby a dokonce tfistasedesatistupiiové fresky devatenactého
stoleti mély rozhodné za tikol vtahnout pozorovatele do déje ¢i scenérie, jez zobrazovaly [4].

Pocatky té pravé virtualni reality nalezneme ve dvacatém stoleti, at’ uz mluvime o roce 1929
a leteckém simulatoru Edwina Alberta Linka (Link trainer ¢i Blue box) [4], ktery byl pouZzivan
pfi tréninku piloti, nebo o padesatych letech, kdy Morton Heilig predstavil svétu sviij vynalez
Sensorama (Obrazek 1) [2] [4] [5]. Heilig svou vizi publikoval v roce 1955 jako ,,Kino budoucnosti‘
a vroce 1962 patentoval a postavil jeji prototyp [6]. Jedna se o stroj s vibratnim sedadlem,
stereoskopickym obrazem, stereo zvukem a dokonce s vétraky simulujicimi vitr a zafizenim
reprodukujicim pachy. Toto zatizeni dokazalo plsobivé navodit pocit naptiklad jizdy na motorce
Brooklynem.

Heilig byl skute¢né plodnym vynalezcem na poli virtudlni reality. Opét jemu totiz miizeme
pfipsat vynalez nahlavniho displeje se stereo zvukem patentovanym uz v roce 1960 [7] a,,divadlo
zazitka“ (Experience Theatre) patentované v roce 1969 [8]. Posledni jmenovany vynalez je verze



Sensoramy pro vice divakt s velkym platnem tvaru vysece
koule strojrozmérnym obrazem, smérovym zvukem,
vinémi, vétrem, zménami teploty a naklanénim sedadel.
V roce 1968 vytvoril Ivan Sutherland s pomoci
svého zaka Boba Sproulla prvni nahlavni displej (Head-
Mounted Display — HMD). Jak je ziejmé naptiklad uz
z patentu Mortona Heiliga, nejedna se o prvni HMD
Vv principu, ale ve skute¢ném provedeni. Jeho displeje byly
velmi tézké CRT monitory, kvili ¢emuz muselo byt
zafizeni neseno robotickym ramenem umisténym
na stropé nad uzivatelem [2], ¢imz si zafizeni ziskalo sviij
nazev ,,Damokliv me¢* [5]. Virtualni prostiedi bylo tehdy
velice jednoduché — pokoje reprezentované formou
draténého modelu a prvni experiment byla pouze krychle
levitujici pied uzivatelem. Pfi praci na svém HMD si
Sutherland uvédomil, Ze 1ze zobrazovat scény kompletné
generované pocitacem, zalozil se svym kolegou Davidem
Evansem spole¢nost Evans and Sutherland a vénovali se
této problematice. Kolem roku 1973 dokézali zobrazit
scénu 0200 az 400 polygonech dvacetkrat za vtefinu
a docilit tak iluze animace [2]. Sutherland také jiz v roce
1965 ptedpovédél vyvoj hmatové odezvy pro virtualni
realitu atato myslenka byla pfevedena do skutecnosti
Frederickem Brooksem roku 1971 [2] [5]. Ten dokézal se
svymi kolegy systémem nazvanym GROPE simulovat ~ Obrdzek 1. Sensorama
nejprve dvourozmérné a pozd&ji (s vyuzitim robotického ramene pouzivaného pro praci
s radioaktivnim materidlem) trojrozmérné silové plisobeni zptisobené kolizi objekttl. Uzivatel ramenem
voln¢ manipuluje v prostoru, avSak pokud software vyhodnoti, Ze se systém ocitl ve virtuadlnim

prostiedi na hranici objektu, za¢ne klast odpor. Vysledkem je pocit, ze v cesté stoji skutecny predmét.

K vyvoji technologii virtudlni reality pfispéla svym dilem i arméda. Letecké simulatory byly
totiz vyrabény vzdy pro dané modely letadel, ov§em jakmile se stal dany model letounu zastaraly, bylo
nutné pofidit novy velmi drahy simulator. Snahy o snizeni vydaju tedy vedly k pokustim o pfesun této
¢asti do softwaru simulatoru. Béhem sedmdesatych a osmdesatych let bylo toto pole intenzivné
studovano, avsak vétSina vyzkumt byla utajovana. To se zménilo, kdyz piestaly byt nekteré vyzkumy
financovany, a védci, ktefi na nich pracovali, se pfesunuli do civilniho sektoru [2].

Kwvili obtizné reprodukovatelnym podminkam v kosmu méla zajem na vyvoji virtualni reality
také NASA. V roce 1984 vyvinula pro tcely tréninku astronauti pokrocily simulator VIVED (VIrtual
Visual Environment Display) [5] se stereoskopickym monochromatickym nahlavnim displejem.
V prototypu zafizeni byly pouzity LCD displeje jednoduse vymontované z televizoru Samsung
Watchman a pfed n€ byly umisténé ¢ocky pro pohodlné zaostfeni. Jako pomocnou vypocetni jednotku
VIVED vyuzival stroj jiz zminéné spole¢nosti Evans and Sutherland [2]. Projekt se vyvijel dale
a s ptichodem Scotta Fishera a Elizabeth Wenzelové do né€j do roku 1988 ptibyla nova snimaci rukavice
a podpora az Ctyt virtualnich prostorovych zdrojt zvuku. Pfevodem softwaru na vykonnéjsi stroj, ktery
umoznil misto draténého modelu zobrazovat vykreslené plochy, se stal ptivodni projekt projektem
novym — VIEW (Virtual Interface Environment Workstation).
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Obrdzek 2: DataGlove (vlevo), PowerGlove (uprostied) a Provision 100 (vpravo)

Dutlezitym milnikem je téz prodej snimaci rukavice DataGlove od spolecnosti VPL v roce 1985
(Obrazek 2) [5] [2]. Rukavice méla na kazdém prsté umisténé optické vlakno a podle mnozstvi jim
prichoziho svétla ur¢ovala miru ohybu jednotlivych prsti. Tato technologie predstavovala velky krok
kuptedu v ptirozeném zptisobu komunikace s pocitacem, ale technologie nebyla bez chyb. Kromé
vysoké ceny (ktera se tehdy pohybovala v tisicich dolartt) byly problémy s jednotnou velikosti rukavice
a absence dotykové zpétné vazby. Kratce po privedeni DataGlove na trh predstavila spole¢nost
Nintendo svou verzi rukavice — mnohem levnéjsi PowerGlove (Obrazek 2) [2]. Rukavice vyuzivala
ultrazvukovych senzorti pro urceni polohy vii¢i obrazovce a omezen¢ snimala i ohyb prstti. Ovladac se
sice zpocatku prodaval pomémné dobfe, ale nedostatek her, které by jej vyuzivaly, nakonec vedl
k zastaveni jeho produkce.

Opét spolecnost VPL na trh ptinesla roku 1988 komer¢ni nahlavni displej EyePhones [5] [2].
HMD pro zobrazeni stereoskopického obrazu vyuzival dva LCD displeje, ale jejich rozliSeni bylo
bohuzel pouhych 360 x 240 pixeld, takZze se scéna jevila jako rozmazana. Dals$imi nevyhodami byla
velmi vysoka vaha (2,4 kg) a jesté vyssi cena kolem 11 000 dolart.

Vyvoj pokraoval smérem k vytvofeni kompletni jednotky pro bézného uzivatele, kterd ma
vSechny potiebné Casti a periferie, na kterou bude mozné vytvaret jednotné aplikace. Prvni pokus
ucinila neptekvapiveé spolecnost VPL, kterd vytvorila RB2 Model 2 obsahujici mimo jiné periferie
HMD Eyephones, VPL DataGlove Model 2 a jednotku pro ¢teni pozice HMD. Dalsim krokem bylo
zmenseni zafizeni a umisténi vSech Casti do kompaktni skiin€. Timto zafizenim byla roku 1991
ve Velké Britanii komer¢ni VR stanice Vision spolecnosti Division Ltd., ktera byla brzy vylepSena
na vykonné&jsi model Provison 100 (Obrazek 2). Jeji helma pro srovnani se souc¢asnou technologii vazila
2 kg a jeji rozliSeni bylo stale pouhych 360 x 240 pixeld. Technologicky pokrok vSak nezastavitelné
uhéni kuptedu milovymi skoky, a tak se do roku 1997 rozliSeni HMD LCD displejii zdvojnasobilo.
O rok pozdégji Sony ptivedlo na trh bryle Glasstron s rozlisenim 800 x 600 pixeli a vahou pouhych
310 gramt. Kratce nato spolecnost Kaiser Electro-Optics predstavila nahlavni LCD displej o rozliseni
1024 x 768, které bylo jinak dostupné pouze na mnohem drazsich a tézSich HMD s CRT displeji nebo
na barevnych monitorech desktopti [2]. Vys§i rozliSeni znamenalo kvalitngjsi obraz a vykonnéjsi stroje

v

zase pusobivejsi scény, ¢imz se pomalu dostavame do soucasnosti.



2.2  Soucasna technologie

Vyvoj technologie virtualni reality, jak jsme pravé vidéli, jiz usel dlouhou cestu. Vénovali se mu desitky
let vyzkumnici po celém svéte, a tak se nemizeme divit pokroku, kterého se podatilo dosahnout. Jak
jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, nahlavni displeje jsou dnes v povédomi vétsiny lidi prakticky
synonymem virtualni reality, avSak ty jsou pouze zlomkem vsech technologii, jez lze pro virtualni
realitu vyuzit. V této kapitole jmenujeme mnoho zastupct z fad vstupnich a vystupnich zatizeni, které
lze ve spojeni s virtualni realitou vyuzit. Nejedna se vSak v zddném ptipad€ o kompletni seznam vSech
vyrobki, které jsou aktualné vyvijené ¢i jiz na trhu, jde pouze o jisty piehled moznosti a srovnani
dostupnych (ptipadné brzy dostupnych) feseni. Jesté nez se vSak budeme vénovat oné Siroké Skale
vstupnich a vystupnich zatizeni, zmifime technologické moznosti, které mohou tato zatizeni vyuzivat
pro sledovani své pozice a orientace, aby tyto informace vyuzila pro tvorbu uvéfitelného virtualniho
prostiedi.

Pro virtudlni realitu jsou vhodné sledovaci zafizeni (trackery), které maji 6 stupiiti volnosti
(6 DOF — Degree of Freedom), coZ pokryva pozici a rotaci zatizeni — oboji ve tfech osach. Tyto trackery
musi mit vhodné nasledujici vlastnosti: [5]

e Obnovovaci frekvence sledovani urCuje, kolikrat za vtefinu je zméfena a odeslana
informace o poloze a rotaci, coz je kli¢ové pro snimani plynulého pohybu.

e Latence, neboli zpozdéni, uréuje dobu, kterd ubéhne mezi skutecnym pohybem uzivatele
a reakci systému na n¢j.

e Presnost méfeni udava nejmensi jednotku délky, ¢i thlu, kterou je zatizeni schopné
rozlisit.

e Vzdalenost, ktera vymezuje prostor, na kterém dokaze tracker, splnit vySe zminéné
vlastnosti.

Béhem vyvoje sledovacich zafizeni byly pouzity nasledujici pfistupy pro sledovani pohybu
ovladacich prvka: [5]

Sledovani pohybu mtize byt uskuteénéno naptiklad pomoci magnetického pole. Takové senzory
jsou malé a lehké, neni u nich vyzadovano, aby mezi vysilatem a senzorem byla nepferusena linie
pohledu (line of sight), maji nizkou latenci a dobrou obnovovaci frekvenci a jsou dobie dostupné.
Vzhledem k vlastnostem magnetického pole je v8ak ziejmou nevyhodou tohoto feSeni pomérné nizky
dosah a velké ruseni feromagnetickymi prvky.

Jinou moznosti je vyuziti ultrazvuku, kdy je zméfena doba letu zvuku. Tyto systémy jsou rovnéz
malé, lehké a pomérné levné a navic netrpi magnetickym rusenim. Jsou ovSem nepiekvapivé ruseny
hlukem ¢i ozvénou, nemaji ptili§ vysoké obnovovaci frekvence a vyzaduji Cistou linii pohledu.

Dnes nejpouzivangjsi volbou jsou opticka sledovaci zaFizeni. Jejich vyhodami jsou vysoké
obnovovaci frekvence, moznost spravovat velkou plochu, dobra pfesnost a odolnost proti zminénym
zdrojim ruseni. Nevyhodou pak je, Ze jsou drazsi, nez zminéné alternativy, vyzaduji ¢istou linii pohledu
a v minulosti byl problém sledovat vice objektd souc¢asn¢ v jednom prostredi. Na téchto nedostatcich
se v8ak diky vyhodam a rozsitenosti téchto systémi v poslednich letech intenzivné pracovalo.

Pokud vyZzadujeme velmi piesné sledovani pohybu (napiiklad chirurgicky zakrok), nemusi byt
vSak ptesnost optickych sledovacich systémul dostatecna. Tento nedostatek fesi mechanické snimace.
Jejich dalsimi vyhodami jsou absolutni odolnost proti ruseni, vysoké obnovovaci frekvence a mozna
podpora silové zpétné vazby. Nevyhodami je naopak mala plocha, na které lze pracovat a omezena
svoboda pohybu kviili mechanickému spojeni.



Obrdzek 3: Oculus Rift (vlevo) a HTC Vive (vpravo)

2.2.1  HMD - Head Mounted Display

Nahlavni displej je nejcastéjsi forma vizualniho vystupu dnesniho VR. Obrovské mnozstvi spole¢nosti
Vv poslednich letech soupefi o pozornost spotiebitelti, kteti maji na vybér z Sirokého spektra produktd.
Vsechny dnesni HMD maji do svého designu pied displej integrovany optické ¢ocky. Ty zajisti, Ze
displej umistény velmi blizko o¢im bude namapovan na mnohem S$irs$i zorné pole (Field of View —
FOV) a soucasné umozni o¢im uzivatele jednodussi a pohodInéjsi zaostieni na promitany obraz. Pouziti
¢ocek ma ale své nevyhody. Hlavni dva problémy jsou barevna vada a distorze. Problém barevné chyby
spociva v tom, Ze index lomu pro rizné vinové délky neni totozny a tak ¢ocka nemtiZze zaosttit v§echny
barvy do jednoho ohniska. Distorze zase zpusobuje, ze aby uzivatel vidél rovné ¢ary, je nutné je
na displej vykreslit zakiivené dle parametri cocky. Kvili své charakteristice a fyzikalni podstaté jsou
oba problémy feSeny softwarové. Prvni prototypy HMD, které mély nizkad rozliSeni, mély také
nedokonalosti v tom, Ze na jejich displejich bylo mozné vidét mezery mezi pixely.

2211 Rift

Spole¢nost Oculus vyvinula bryle Rift (Obrazek 3) [9], které jsou z velké ¢asti zodpoveédné za zvyseni
zajmu vetejnosti o virtualni realitu. Prvni verze bryli, ktera vysla v polovin€ roku 2013, oznacovana
jako DK1 [10] (Development Kit 1) s cenou Vv ptepoctu pod 10 000 korun byla uréena piedevsim pro
vyvojafe aplikaci na novou platformu, ale pfesto si ji zakoupili i mnozi nadSenci a zajemci
o0 technologii. Pfestoze se jednalo o nevykonnéj$i dosud sestaveny HMD jeho omezeny hardware
nechaval velky prostor pro budouci zlepSeni. Konkrétné rozliseni displeje pro kazdé oko bylo pouhych
640 x 480 pixelt [10]. Bryle snimaly svou rotaci ve vSech tiech osach a podle ni byl upravovan
vykresleny obraz. Fakt, Ze pozice hlavy uzivatele ve virtualnim prostiedi ale nezavisela na skutec¢né
pozici, vSak v nékterych ptipadech vedl k problémiim s nevolnosti, se kterymi vyvojafti aplikaci pro
virtudlni realitu musi dodnes bojovat.

V poloviné ptistiho roku Oculus vydal druhou verzi bryli pro vyvojate DK2. Jeji displej
po nutném vylepseni dosahl kombinovaného rozliseni 1920 x 1080 pixel (960 x 1080 pro kazdé oko).
Duilezity je téZ prechod z LCD na OLED displej, ktery je jasnéj$i a ma vyhodné&jsi vlastnosti, takze tolik
nerozmazava pohyb, coz se ukazalo jako nedostatek minulé verze a jeden z faktorG zpusobujici
nevolnosti (Virtual Reality Sickness). Zajimavy trik druhé verze nahlavniho displeje spocival v tom,
Ze namisto toho, aby byl vykresleny snimek zobrazeny, dokud se nespocte ten novy, byly mezi snimky
vkladany snimky ¢erné, coz ma mit v lidském mozku za nasledek iluzi plynulejsi animace. Diskutabilné
nejvetsim rozdilem verze DK2 od DKI1 ale je, ze bylo implementovano sledovani pozice bryli



S vyuzitim sensoru snimajiciho infratervené LED diody na brylich. To, spolu se snizenim latence
snimédni natoceni hlavy od minulé verze a vySe zminénymi vylepSenimi, vyrazné snizilo Cetnost
problému s nevolnosti uzivatelt.

Dnes jiz je na trhu HD verze Riftu pro bézné uzivatele [11] [9], ktera ma rozliSeni 2160 x 1200
(1080 = 1200 na jedno oko), zobrazovaci frekvenci 90 Hz, zorné pole asi 110 © a vahu jen 470 gramt.
Tato verze bryli byla v dobé& tvorby této prace dostupna za cenu okolo 18 000 korun. Dilezitym
vystupem virtudlni reality je samoziejme€ i zvuk a Rift mé& tak pochopitelné integrovan konektor
pro sluchatka. Rift je dodavan s ovladac¢em herni konzole Xbox One, ovSem na trhu jsou nyni i noveé
vyvinuté ovladace Touch, kterym se budeme vénovat v dalsi podkapitole. Rift je pivodné navrzen
pro uziti vsedé pfed monitorem pocitace, coz lze naznat i z toho, ze jeho vychozim ovladacem je
ovladac¢ konzole Xbox One a z toho, ze star$i verze bryli nepodporovaly 360° sledovani uZivatele. Nova
verze vSak tento nedostatek nastésti odstranila. Navic lze dokoupit dalsi senzory, coz umozni sledovani
uzivatele v prostoru o velikosti pokoje.

2212 Vive

Nahlavi displej vytvoieny spolecnosti HTC ve spolupraci s Valve (ktera stoji za velmi popularni
platformou Steam) [12], nese nazev Vive (Obrazek 3) a je dnes diskutabilné nejvétsim konkurentem
Riftu. To je zptisobeno predev§im tim, Ze pro sledovani polohy a rotace bryli Vive vyuziva dvou
senzoru s technologii Lighthouse, coz umoznuje jiz v zakladnim baleni bryli piesné sledovani polohy
Vv oblasti az 4,6 x 4,6 metrt i S obéma dodavanymi ovlada¢i snimanymi stejnym zptisobem, pfi¢emz
nezalezi na orientaci uzivatele. Dle testll se snimana pozice nehybného HMD pohybuje v kouli 0
pruméru asi 0,3 milimetry, coZ je za hranici vnimani ¢lovékem [13].

Displej bryli Vive technologicky odpovida novému Riftu s rozliSenim 2160 x 1200 (tedy
1080 x 1200 na jedno oko) a obnovovaci frekvenci 90 Hz [11] [14]. Bryle maji dle specifikace piiblizné
stejné zorné pole 110 °, to je vSak vhodné rozliit na horizontalni a vertikalni. Dle praktickych testu
[15] ma Vive asi 100 ° horizontalni a 110 ° vertikalni FOV oproti Riftu s 80 ° horizontalnim a 90 °
vertikalnim zornym polem, coZ je pomérné piekvapivy rozdil. Bryle maji samoziejmé podobn¢ jako
Rift integrovany konektor pro sluchatka a jejich cena se nyni pohybuje okolo 26 000 korun, avsak tato
cena je o tolik vyss§i ve srovnani s Riftem zejména kvili ovlada¢im, jez jsou soucasti baleni. Oboje
zminéné bryle vyzaduji, aby byly pfipojeny k pocitaci. Tento piipojovaci kabel vSak bohuzel
predstavuje jisté nepohodli a potencialné nebezpeci, pokud se uzivatel do dratli zamota. Pocitac,
ke kterému jsou zafizeni pfipojena, musi byt pro vykresleni virtudlniho prostfedi dostate¢né vykonny.
Rift i Vive maji srovnatelné pozadavky na jeho hardware, kde nejkritictéj$i komponenty ptiblizné
odpovidaji vykonu procesoru Intel Core i5-4590, grafické karté NVIDIA GeForce GTX 1060 ¢i AMD
Radeon RX 480 a paméti RAM 8 GB (4GB pro Vive). Uved’'me jesté pro uplnost hmotnost headsetu,
ktera ¢ini 555 gramn.

2213  PlayStationVR

PSVR (Obrazek 4) je alternativa spole¢nosti Sony pro jeji konzoli PlayStation 4. Dle specifikace [16]
maji bryle opét OLED displej, tentokrat s o néco mensim rozliSenim 1920 x 1080 pixeld pro obé o¢i
(960 x 1080 pro jedno), zornym polem asi 100 ° ale slibuje vy$si obnovovaci frekvenci 120 Hz. Z dosud
zminénych HMD vazi nejvice, a sice 610 graml, avSak ergonomicky jsou na druhou stranu diskutabilné
nejpohodIngjsi. Navic mirn€ nizsi rozliSeni v praxi vSak neni piilis velka nevyhoda, nebot’ zatimco Rift
a Vive pouzivaji PentTile OLED [9] [14], PlayStationVR pouziva RGB OLED [16]. Rozmisténi



Vl

Obrazek 4: PlayStationVR (vlevo) a StarVR (vpravo)

subpixeld obou technologii jistym zptisobem smazava rozdil ve vnimani uzivatelem obou variant
displeje. Playstation VR je porobné jako Rift navrzen pro uzivani vsedg, ale na rozdil od produktu Oculu
nelze PSVR standardné€ rozsitit pro pouziti na vétsi ploSe €i z vice thld. Snimani bryli je docileno
sledovanim svétla, které bryle vyzatuji, a rovné€z ovladace, které Ize dokoupit, vyzatuji viditelné svétlo
jiné barvy pro odliseni.

2214 OSVR

Open Source Virtual Reality je projekt obsahujici otevieny software a hardware [17]. Jedna se o hnuti,
jehoz snahou je ¢elit fragmentaci nové vzniklého trhu pro virtualni realitu [18]. OSVR tedy neni vazano
k jedinym brylim, ackoli ve spolupraci se spole¢nosti Razer, ktera se zabyva tvorbou hardwaru zejména
pro herni pramysl, vydali bryle OSVR HDK 1 [17] a pozdéji vylepSené HDK 2, jehoz displej jiz je
ekvivalentni Riftu ¢i Vivu. Na trhu jsou vSak i specializované HMD do extrémnich (venkovnich)
podminek nebo urcené do zabavnich stiedisek ptizptisobené napiiklad snadno vyménitelnymi castmi.

2.2.15 FOVE

Dalsi, avSak dosud nevydanou alternativou, jsou bryle Fove. Zvlastnost tohoto HMD spociva v tom, ze
Fove bude sledovat pohled uzivatele [19]. Tato moznost si najde fadu vyuziti, jako naptiklad ptisobiva
interakce s prostfedim (detekce o¢niho kontaktu s postavou, ¢i obecné vyuZiti pfesného mista pohledu)
nebo optimalizace vykreslovani, kdy se bude vykreslovat v plném rozliSeni pouze misto na displeji,
kam se uZzivatel skute¢né diva. Fove slibuje WQHD OLED displej s ptisobivym rozlisenim 2560 x 1440
(tedy 1280 x 1440 na jedno oko) a zornym polem udajné 100 °. Nemile vSak prekvapuje pouhych
70 snimki za vtetinu, kde konkurence ma 90. Vaha ma byt 520 gramt a bryle budou vyzadovat
podobné pozadavky na vykon pocitace, jako produkty od Oculu a HTC. Snimani pohledu ma probihat
120 krat za vtefinu a chyba méfeni ma byt pod jeden stupen. Vzhledem k tomu, Ze bryle maji byt
kompatibilni s programy vyvijenymi pro SteamVR (tedy Vive) a OSVR [19], mtze se z nich (nebo
alespoii z této technologie) vyklubat zajimavy uspéch.

2.2.1.6 StarVR

Na dalsim zajimavém zastupci, ktery jesté nevysel na trh pro koncové spotiebitele, pracuje spolecnost
Starbreeze, ktera se vénuje primarné vyvoji a distribuci videoher, coz je pro vyvoj bryli pro virtualni
realitu nepochybné vyhodou. Tento projekt S nazvem StarVR (Obrazek 4) je zajimavy proto, Ze ma mit
neuvéfitelné horizontalni zorné pole 210 ° (vertikalni pak 130 °) [20]. Co¢ky maji kvili tomu specialni
tvar a displeje bryli maji pisobivé kombinované rozliSeni 5120 x 1440 pixelt (pro jedno oko tedy
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Obrdzek 5: Google Cardboard (vlevo) a Samsung GearVR (vpravo)

2560 x 1440 bodu). Starbreeze udava, ze displeje pokryvaji 75 % lidského zorného pole,
coz nepochybné velmi pozitivné plusobi na imerzi uzivatele. Nelze vSak nezminit, Ze vykreslit
pusobivou scénu na tak obrovské rozliSeni bude vyzadovat pouziti extrémné vykonnych grafickych
karet. Doufejme tedy, ze v budoucnosti dojde ke kombinaci technologii riznych vyrobci HMD
a vykreslovani na displej o tomto rozliSeni bude uleh¢eno detekci pohledu uzivatele a renderovanim
nedulezitych ¢asti displeje v mnohem niz§im rozliSeni. Zmifime je$té nakonec, ze vaha tohoto HMD
ma podle dosavadnich odhadt byt asi 380 gramu.

2217 Cardboard

Tento vyrobek (Obrazek 5) vyvinuty spole¢nosti Google je dnes ikonickym prikopnikem v dostupnosti
VR. Ptitom to neni HMD v pravém slova smyslu — neni k hlavé pevné pfipevnén a dokonce nema
displej. Jedna se totiz o vyrobek z kartonu s dvéma ¢ockami a magnetem, do kterého je po jeho slozeni
umistén mobilni telefon s gyroskopem a pokud mozno velkym displejem S Vvysokym rozliSenim
(Mobilni VR). Je to prvni zde zminény zastupce virtualni reality zprostfedkované chytrymi telefony.
Cardboard je mozné si vyrobit doma z levnych materiali a vyuzit pfi tom specifikace Googlu, nebo si
jej koupit za cenu do 200 korun. Jedna se tedy, pokud jiz Clovék vlastni vhodny telefon, o velmi
pfistupny uvod do VR. Jedinymi jeho vstupy jsou natoceni telefonu pro Gpravu vykreslovaného obrazu
a posun zminénym magnetem, coz vytvari vstup booleovského typu.

Cardboard byl ptedstaveny na vyvojarské konferenci Google I/0 2014 [21] a zaznamenal od té
doby obrovsky Gspéch. Dnes jiz existuji desitky zafizeni, ktera bychom mohli zafadit do jeho kategorie,
a aplikaci, které je vyuzivaji. Google dokonce vroce 2016 oznamil na stejnojmenné konferenci
mnohem propracovanéjsiho nastupce — Daydream View [22], ktery je vyroben z lehkého latkového
materialu a dokonce obsahuje bezdratovy ovladaé, s touchpadem, par tladitky a senzory pro snimani
svého pohybu, aby uzivateli umoznil naptiklad machnout baseballovou palkou ¢i golfovou holi. Bryle
si uzivatel jiz miZe pevné usadit na hlavu a nemusi je drzet v rukou jako Cardboard. Jejich cena se jiz
pohybuje kolem 2 000 korun. V8echna zafizeni tohoto typu pro chytré telefony maji, jak bychom asi
cekali, spolecné to, ze se do nich mobil umisti pfed dvé optické Cocky, na displej se vykresluje
stereoskopicky obraz a gyroskop poskytuje telefonu informace o nato¢eni hlavy, takze se uzivatel mize
rozhlizet. Protoze Cardboard a jeho alternativy podporuji velice Siroké spektrum telefond, je vysledny
efekt silné zavisly praveé na jejich kvalité. Mobilni telefony s nizkym grafickym vykonem ¢i malym
displejem ptfipadné jeho rozlisenim poskytnou o poznani horsi zazitek nez zafizeni vysSich cenovych
kategorii.
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Obrazek 6: Cave Automatic Virtual Environment

2.2.1.8 GearVR

Alternativou pro Cardboard, kterd vznikla spolupraci spoleénosti Samsung a Oculus, je GearVR
(Obrazek 5) [23]. Jeji cena se pohybuje kolem 2 000 korun a podporuje jen pomérné nové modely
telefontt Samsung. To na druhou stranu zarucuje jisty standard kvality. Tyto telefony maji kvalitni
displeje s velmi vysokym rozliSenim 2560 x 1440 pixelt a vcelku vykonny graficky akcelerator
zajistuje pro virtualni realitu velice dilezity vysoky, ale také stabilni, pocet zobrazovanych snimki
za vtefinu. Pfesto mobilni VR pochopitelné nedosahne na vykreslovaci kvalitu toho desktopového,
navic absence sledovani pozice hlavy je pomérn¢ zna¢nou nevyhodou, jak se ukdzalo jiz pfi vyvoji
Riftu. Je ale nutné pfiznat vyhodu v absenci kabelu vedouciho z headsetu, coz zna¢né zptijemnuje jeho
uzivani. Ceny podporovanych telefoni se aktualné pohybuji mezi 9 000 a 20 000 korun.

Bryle na své bo¢ni strané maji n€kolik tlacitek (Zpét, Domu a nastaveni hlasitosti) a touchpad,
ktery teoreticky umoznuje stejnou preciznost ovladani, jako touchpad notebooku, ovsem fakt, ze se
hybe spolecné s hlavou uzivatele, mize zna¢né komplikovat jeho pouzivani v aplikacich, kde je takovy
pohyb hlavy Casty a vyrazny. V takovych aplikacich je vhodné touchpad vyuzit jen pro vstup typu
swipe (tedy horizontalni ¢i vertikalni piejeti prstem) ¢i pouhé poklepani. Nutno ale ptiznat, Ze pouZzivani
touchpadu bryli poslepu znacné napomaha jeho vlis, ktery uzivatel pii pouzivani citi konecky prstt
a tak ma jakési povédomi, kde se nachazi stfed touchpadu. Samotné bryle vazi 345 grami (312 bez
ptedniho krytu) a i s telefonem, ktery se dovnitf umist'uje zapojenim do svého USB-C konektoru, se
tedy dostavame na az 500 gramti.

2.2.19 Dalsi

Po vzestupu Cardboard se na trhu objevilo obrovské mnozstvi alternativnich feSeni. Jmenujme
napiiklad VR Box 3D, Homido VR Headset, BeeVR, GoClever Elysium VR, Mattel View-Master VR,
Xiaomi Mi VR Play, VR Shinecon, Fibrum Pro VR a mnoho dal$ich. Nékteré slouzi pouze k upevnéni
na hlavu, uloZeni telefonu a soustfedéni paprski do oka, ale nékteré obsahuji tfeba i Bluetooth ovladac.

2.2.2  Alternativni zobrazeni

HMD jsou elegantnim feSenim pro virtudlni realitu, nikoli vSak jedinym. Alternativou mize byt
napiiklad jiz zminény systém CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) (Obrazek 6) [5] [3]
vyvinuty roku 1992 na univerzit¢ v Illinois. Zatimco HMD je velice kompaktni zafizeni, CAVE
vyzaduje, aby mu byl ptizptisoben cely pokoj. I tento systém ma mnoho variant. Mze jit o kompletni
pokoj se ¢tyfmi sténami, stropem a podlahou anebo o nékterou z tispornéjsich variant s méné plochami
az po naprosté zjednoduSeni pouze se dvéma sténami tvoficimi roh mistnosti [2]. Zminme také
napiiklad v planetariich bézné vyuzivanou alternativu promitani na polokulovy strop ¢i stény mistnosti.

12



Zobrazeni na téchto sténach muze byt rovnéz feSeno riznymi zpusoby. Mize jit o velké displeje
¢i mnoho mensich, anebo mize jit o platna, na ktera je zevnitt, avSak pfedevSim zvenku, promitan
stereoskopicky obraz, k ¢emuz lze vyuzit zrcadel. Uzivatel v mistnosti ma nasazeny bryle, které plni
dvé funkce, jednak do kazdého oka propusti pouze vhodné polarizované svétlo pro efekt
trojrozmérného zobrazeni a jednak je jejich poloha pfesné snimana senzory, aby Se promitany obraz
mohl vhodné ménit v reakci na pohyb uzivatele. Vzhledem Kk naro¢nym pozadavkim na takovou
mistnost, vysoké cené a naro¢nosti na sestaveni se nejedna o vhodné feseni pro bézného uzivatele.
S takovymito systémy se tedy mizeme setkat spiSe v zabavnich parcich ¢i vyzkumnych laboratofich
[24]. Ptesto jim vSak nelze upfit, ze dalece pfed¢i nahlavni displeje ve svém dosazitelném rozliseni
a zorném poli.

2.2.3 Ovladace

Jak vyplyva z textu vySe, n€kterd zatizeni pro mobilni virtudlni realitu podporuji jako svtij vstup pouze
informaci o orientaci uzivatele. Takovy zazitek by vS§ak mnozna ani neprosel definici virtualni reality,
kterou jsme si stanovili na zacatku této kapitoly, nebot’ interakce uzivatele s takovym svétem je
prakticky nulova. V této podkapitole jsou probrany dalsi vstupni zafizeni, pficemz néktera umoziuji
interakci s virtualnim svétem skute¢né ptsobivou a pfirozenou.

2.2.3.1 Standardni ovladace

Jak jiz bylo zminéno spolecnost Oculus se svymi brylemi Rift dodava ovlada¢ konzole Xbox.
Pro interakci s virtualni realitou tedy lze pouZivat periferni zafizeni, na které jsme jiz roky zvykli praci
¢i zébavou na pocitaCi ¢i konzoli. Ackoli je takovy ovlada¢ nepochybné vhodnéjsi, nez pouziti
klavesnice a mysi, i tato zafizeni lze pouzit. Netfeba vSak zminovat, Ze tyto nastroje nejsou vrcholem
nejmodernéjSich vyzkumid. Navzdory tomu mohou byt vstupni zafizeni, ktera zndme jiz dlouho,
pro specifické aplikace velmi vhodné. Vezméme si jako piiklad simulator fizeni automobilu
nebo jednoduse zavodni hru ve virtualni realité. Neni téZké si predstavit, Ze ovlada¢ v podobé volantu,
pedalti a mozna i fadici paky bychom vyuzili s vyhodou.

2.2.3.2 Ovladacde Vive, Touch a Phantom

Bryle Vive ve svém baleni obsahuji také dva ovladace (Obrazek 7), které jsou snimany stejné jako
HMD v prostoru o rozloze az 4,6 x 4,6 metri. Oba maji tlacitka podobna spousti pistole, stisknutelny
touchpad pro palec, tla¢itka umoziujici detekovat stisk ovladace v dlani a jesté dvé dalsi tlacitka
na horni strané [14]. Oculus zase vydal vlastni ovladace Touch (Obrazek 7), které 1ze dokoupit zvlast
Vv baleni, kter¢ obsahuje také druhy senzor pohybu. Oba pak doporucuje umistit bud’to kus od sebe pred
uzivatele, nebo naproti sobé v zavislosti na pozadavcich. Jak jiz bylo zminéno lze dokoupit dalsi
senzory pro zvyseni pfesnosti, av§ak na snimani pohybu na vétsi plose Oculus stale pracuje a je zatim
obsazena jen jako experimentalni moznost [9]. Ovladage Oculu maji tlacitka podobna spousti podobné
jako ovladace Vivu, dalsi tlacitko pro palec a n¢kolik tlacitek na horni strané, av§ak namisto touchpadu
maji analogové packy. Ty jsou pro nékteré vstupy sice vhodnéjsi nez touchpad, ale méné vhodné
pro jiné. Jak ovladace od HTC, tak od Oculu podporuji jednoduchou silovou zpétnou vazbu v podobé
vibraci ovladac¢t. Systém Oculu je vSak pomérn¢€ naro¢ny na pocet portd, které vyZaduje. Pokud totiz
uzivatel chce pouzivat HMD a tfi sensory (coz je pro technologii trackovani Oculu pro pouziti
v prostoru 0 velikosti pokoje vhodné), bude potiebovat ¢tyfi sloty typu USB 3.0. Pokud chce navic,
jak bychom asi ¢ekali, mit v pocitaci zapojenou jesté klavesnici a myS, potiebuje dalsi dva USB 2.0
porty.
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Obrazek 7: Oviadac¢ HTC Vive (vievo) a Oculus Touch (vpravo)

Vziti uzivatele do virtualni reality silné umocni vystupni zafizeni vyuzivajici silovou
a dotykovou odezvu. Jako silova je chapdna odezva, kterou uzivatel vnim4 pomoci svalil, kloubi
pocitu z materialu pfi dotyku naptiklad hrubosti ¢i teploty materialu [5].

Asi nejjednodussi pfipad silové odezvy, se kterym se navic setkavame jiz dlouhou dobu,
je vibrace ovladace. Ty podporuji ovladace bryli Vive i Oculus Touch, podobné jako ovladaée hernich
konzoli. Daleko pisobivejsi vyuziti silové odezvy ve virtualni realit¢ je vSak zabranéni uZzivateli
v pohybu tam, kde se naléza virtualni ptekazka. To vSak vyzaduje pomérné slozité mechanické feseni.
Vhodnym fesenim je naptiklad pouziti robotické paze. Uzivatel v ruce drzi jeji konec, jehoz pozici paze
snima, a pokud pocita¢ vyhodnoti, Ze doslo ke kolizi s objektem, servomotory paze za¢nou pisobit
proti pohybu uzivatele. Historickym piikladem takového systému je GROPE-IIl (Obrazek 8) [5],
nebo novejsi a kompaktngjsi Phantom Premium (Obrazek 8) spole¢nosti Geomagic, kterd je urcena
pro 1ékaiské, designérské a umélecké tcely [25].

2.2.3.3 Vlastni ruce

Ovladace od HTC a Oculu jsou vskutku plisobiva zafizeni a pro aplikace, kde uzivatel neustale drzi
Vv ruce predmét, ktery zhruba odpovida jejich tvaru, jsou asi nejvhodnéjsi, nebot’ poskytuji Siroké
moznosti vstupu a jejich drzeni v takovém piipadé neplsobi rusivé, pravé naopak. V ostatnich
aplikacich by v§ak mohlo byt vhodnéjsi pouzit svoje vlastni ruce jako vstupni zafizeni. Tim se ostatné
jiz fadu let, a¢ ne ptivodné pro Géely virtualni reality, zabyva spole¢nost Leap Motion.

Leap Motion Orion je novy softwarovy a hardwarovy produkt, jehoz uc¢elem je okamzité
a presné ¢teni gest rukou specialné pro virtualni realitu [26]. Tento systém byl ve své pavodni verzi
urcen pro ulozeni na desce stolu a uzivatel gestikuloval nad jeho sensorem. Po pfedstaveni vyvojarské
verze Riftu byl v§ak umistovan ptimo na HMD. To pro ¢teni gest predstavuje nové problémy, nebot
ruce uzivatele nejsou snimany z tak vyhodného uhlu. Hlavni problém pfi uzivani ale tkvél v tom,
Ze gesta byla snimana jen v omezeném prostoru pred senzorem. Pravé tyto problémy ma Orion vyvijeny
specidlné pro VR uspésné adresovat. Orion mé zacit Cist gesta rychleji, ma byt pfesncj$i a ma byt
schopny daleko 1épe oddélit ruku uzivatele od pozadi. To vSe je v rezii softwarové ¢asti produktu.
Hardwarovy snima¢ ma byt vestavovan do HMD.

Handpose je projektem z dilny Microsoftu [27]. Pouziva jedinou hloubkovou kameru zafizeni
Kinect konzole Xbox One a podobné jako produkt od Leap Motion je flexibilni z pohledu umisténi
kamery a zotaveni z nepovedeného sledovani. Vzhledem k tomu, ¢eho je Kinect schopny v ramci
detekce celé postavy ale zustava nezodpovézenou otazkou, zda Microsoft planuje vyvinout feSeni praveé
pro snimani celého téla.
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Obrazek 8: GROPE Il (vlevo) a Phantom Premium (vpravo)

RinkVR od spole¢nosti Samsung pro jeho GearVR je ovlada¢ nasazeny na ruce uZivatele, ktery
dokaze snimat svou pozici, rotaci a pohyb prstl. V praxi je detekce gest velmi omezena [28],
ale ovladac je stale ve vyvoji, takze miizeme ocekavat zlepSeni. Navic se jedna o zatizeni pro mobilni
VR, coz je kategorie, kterd piedstavuje nizkou cenovou narocnost. Vzhledem k tomu, ze mizeme
ocekavat pomérné nizkou cenu zafizeni a zlepSeni detekce gest, jedna se o velmi zajimavy vyrobek.

Manus VR je feSenim pro snimani gest prostiednictvim rukavice, které je vyuzivano NASA
pro trénink astronautti. Ackoli v minulosti méla mirné problémy S vyssi latenci a chybélo ji sledovani
pozice zap&sti, coz m€lo byt feSeno stejnym optickym systémem, ktery pouziva Vive [29], dnes se
specifikace zatim stale nevydaného produktu chlubi odezvou pod 5 milisekund avsak senzory polohy
IMU (Inertial Mesurement Unit) [30]. Ty obecné byvaji vnimany jako nepfili§ vhodné feseni, nebot
svou pozici ur¢uji pouze na zakladé akcelerometru, gyroskopu a magnetometru a nikoliv na zakladée
globalni pozice, jako v ptipadé optickych senzord. Nepiesnosti ve sledovani se zejména mohou
nahromadit Casem pii pouzivani. Tuto technologii ale vyuZzivaji i nize popsané ovladaci prvky a jejich
tvlirci nas vétsinou ubezpecuji, ze implementovali algoritmy a techniky, jak tyto nevyhody prakticky
odstranit [31] [32]. Rukavice maji dale mit na hibetu ruky vibraéni motor pro zpétnou vazbu a baterie
maji vydrzet 3 — 6 hodin provozu.

GloveOne je dalsi dosud nevydanou rukavici pro sledovani rukou, jejiz hlavni sila spo¢iva
vV umisténi vibra¢nich jednotek do koneckd svych prsti, ¢imz simuluje pocit dotyku a interakce
s prostiedim. Rukavice ve své prvni verzi nedisponovala sledovacim zatizenim, ale jeji tviirci vyvinuli
sensory vyuzivajici IMU senzory, jejichz nepfesnosti opravuji s vyuzitim centralni jednotky umisténé
na hrudi uzivatele [33]. To ma za nasledek piesné sledovani pozice rukou i torsa uzivatele. Pomérné
netradicni vsak je, Ze tato verze rukavice nedetekuje gesta, ale pouze vyuziva pohybu prsti podobnému
Stipani pro interakci s virtualnimi objekty

PowerClaw je dalsi z rukavic, ktera se tentokrat soustiedi pouze na vystup pro uzivatele
a detekcei pozice rukou a jejich gest ponechava plné na feSenich tretich stran. Zatizeni bylo predstaveno
na veletrhu Gamescom 2016 a zajimava je tim, Ze na koneccich prsti ma umistény malé motory
a termoelektrické bunky, které umoznuji precizni vibrace, elektroSoky a dokonce plsobivou zménu
teploty [34]. Rukavice tak dokaze simulovat pocit dotyku ledové kostky, plamene, ¢i bodani jehlou.
Kromé absence sledovéani polohy a gest je vSak dalsi nevyhodou kabel obstaravajici napéjeni.
Zklamanim je ale pfedevsim to, Ze tento projekt mozna pomalu zanika.

Senso (Obrazek 9) je v8ak vyvijena alternativa, kterd rovnéz slibuje simulaci tepla a chladu.
Dale ma zprostfedkovat dotykovou zpétnou vazbu prostfednictvim vibraci péti motort na kazdé ruce
a poloha rukou ma byt sledovana bez pouziti kamer sedmi jiz znAmymi sensory IMU na kazdou ruku,
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Obrazek 9: Senso Glove (vlevo) a Perception Neuron (vpravo)

které maji zajistit Sest stupiii volnosti. S vyuzitim vlastniho snimaciho softwaru maji piedejit
znatelnym nepiesnostem zpuisobenym pouzitim IMU jednotek [32]. Zafizeni tidajné zpracovava 150
meéfeni za vtefinu, jeji latence ma byt pod 10 milisekund prostfednictvim Bluetooth Low Energy
a baterie ma vydrzet 10 hodin pouzivani.

2234 Celé télo

Umoznit rukam uzivatele, aby piimo interagovaly s virtualnim prostfedim je velmi velky krok smérem
K ptirozené interakci ¢lovéka se strojem. Nékteré aplikace vSak mohou s vyhodou tézit ze snimani
celého téla uzivatele. Jiz v minulosti jsme byli svédky ¢asteéného uspéchu sensoru Kinect a mizeme
doufat, ze spole¢nost Microsoft vyuzije jeho potencial pro interakci s virtualni realitou a rozsifi tak svij
projekt Handpose. V soucasnosti se vak rysuji alternativni moznosti pro snimani celého téla uzivatele.
Nejvetsi problémy, se kterymi se nize uvedena feSeni musi potykat, jsou piesnost detekce a latence.
Michael Abrash uvadi, Ze pfi hrani videohry a sledovani jejiho obrazu na monitoru se setkadvame bézné
s latenci 50 milisekund, avsak ve virtualni realité je z jeho osobni zkuSenosti nad 20 milisekund pftilis
dlouha doba. Uvadi dale, ze vyzkumy naznacuji, ze spodni hranice je 15 ¢i dokonce 7 ms [35]. To plati
zejména pro nahlavni displeje, pro vstupy ziskané snimanim celého téla mize byt tato hranice mirné
vyse. Avsak neni tfeba zminovat, jak rusivy a neptijemny efekt ve virtudlni realité zpasobi, kdyz svoje
virtualni télo uzivatel vidi na jiném misté ¢i znateln¢€ zpozdéné oproti tomu skute¢nému.

MVN Awinda je jedno zhardwarovych fteSeni spoleCnosti Xsens uréené primarné
pro zachytavani pohybu animaci postav pro herni a filmovy primysl, avak jiz bylo pouzito pro snimani
téla uzivatele ve VR. Systém se sklada ze 17 bezdratovych IMU sensort a jejich baterie maji vydrzet
6 hodin provozu [36]. Problémy vSak mohou byt latence tohoto zatizeni 30 milisekund, cena,
ktera piesahuje 300 000 korun, a jako u vSech systémn s IMU sensory, nepfesnosti ve snimani
pfi pohybech jako je beh.

Perception Neuron (Obrazek 9), jako dalsi ze zatizeni vyvinutych primarné pro snimani pohybu
pro ucely animace ve hrach a filmu, je softwarové a hardwarové feseni, které se sklada z az 32 sensord.
Kazdy ma trojosy akcelerometr, gyroskop a magnetometr, a tak poskytuje devét stupiili volnosti.
Pouziva tedy sice sensory IMU, ale tviirci se opét pySni tim, Ze pii spravné kalibraci jsou nepiesnosti
minimalni. Varuji v8ak, ze se mohou ¢asem nastiadat. Sensory je mozné libovoln¢ umistit na télo herce
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a tak 1ze snimat pohyb napiiklad pouze ruky pomoci pouhych tfi sensort, anebo celého téla v¢etné prsti
s vyuzitim vSech 32 jednotek. Cena tohoto systému je pfijatelnéjsi nez v pfedchozim ptipadé, ale stale
na 40 000 korunach za syst¢ém o 32 neuronech neni dostatecné nizko pro vétSinu spotiebitelil
pro domaci pouziti. Vzhledem k tomu, Ze souéasti senzoru je magnetometr, musime se mit na pozoru
pted jejich rusenim magnetickym polem. Pfi vyuZiti tohoto systému pro ucely virtualni reality se vSak
musime opét ptat na zpozdéni systému. VypocCty uvnitf sensoru maji trvat az 13 ms, vypocty v pocitaci
az 5 ms a k tomu jest€¢ musime pfipocist ¢as nutny k pienosu dat ze sensortit do PC (ktery z&visi na tom,
zda je pouzit pomalejsi, ale bezdratovy, prenos pies Wi-Fi, nebo rychlejsi moznosti pres USB ¢i uloZeni
lokalné na SD kartu) a k vykresleni scény [37].

PrioVR je dalsi zafizeni které vyuziva IMU senzor( pro snimani celého téla uzivatele. Soucasti
zatizeni jsou dva ovladace, jeden do kazdé ruky se spousti, né€kolika tla¢itky a analogovou packou.
Toto zafizeni mé byt v budoucnu urcené pro doméci pouziti, ale navzdory tomu cena jeho vyvojarské
verze zatim piesahuje 30 000 korun [38]. V demonstracnich videich tohoto vyrobku jsou bohuzel také
znatelné nepiesnosti senzorit a mizeme se nechat jeding piekvapit, zda budou do vydani zakaznické
verze odstranény.

VicoVR je velmi ambiciozni projekt, ktery slibuje snimani celého téla reprezentovaného kostrou
s 19 klouby pro mobilni virtualni realitu. Nema pii tom k tomu vyuzivat Zadné senzory piipevnéné
k uzivateli, nybrz hloubkovy sensor umistény pied uzivatelem. Slibuje snimani az dvou lidi soucasné
a to bez dalSiho vypocetniho zatizeni jako je pocitac. M4 byt kompatibilni se zafizenimi Android a iOS
a dostupny v roce 2017. Problémem ale mtize byt opét latence. Sledovani kostry udajné trva asi 15 ms
a bezdratovy ptenos asi 6,5 ms [38]. Pokud k témto 21,5 ms pii¢teme jesté dobu nutnou pro vypocet
kresleni, uZ miuzeme zachazet za vhodnou hranici.

Tesla Suit (Obrazek 10) je stale vyvijeny oblek na celé télo, ktery vyuziva elektrickych impulst
pfimo do kiize pro simulaci dotyku, zmény teploty a sily. Tato technologie pochazi ptvodné
ze zdravotnictvi, kde byla vyuzivana pro rehabilitaci a ulevu od bolesti. Oblek ma udajné byt schopny
i simulace zmény teploty, vodé odolny, vypratelny a s pocitaem se bude spojovat bezdratové [39].
Tesla Suit ma byt schopen simulovat vanek, objeti, explozi ¢i vystiel ze zbrané. Vypocetni jednotka
umisténa na starsi verzi obleku obsahovala mimo jiné ¢tyf-jadrovy procesor o frekvenci 1 GHz, 1 GB
paméti RAM a baterii o kapacité (elektrickém naboji) 10 000 mAh a bézi na ni proprietarni software
Tesla OS. Oblek ma byt modularni a jeho prototyp disponuje 52 vystupnimi kanaly [40].

2.2.35 DalSi zatizeni

Simuléatory urcené pro vycvik ¢i zabavu mohou pro jesté vétsi efekt vyuzivat HMD. Zafizeni jako
simula¢ni kiesla s volantem a pedaly Atomic A3 [41] ¢i simulatory spole¢nosti Vesaro, pak uZivatele
pfesunou do extrémné uvétitelného virtudlniho prostfedi. Hydraulické pisty dokazou velmi rychle
pohybovat s celou konstrukci, takZe pocit vozu skakajiciho po nerovné cesté je témét dokonaly. Jedna
se v8ak o naro¢né systémy S cenou i dalece presahujici 150 000 korun.

Existuji vSak produkty ve vyvoji, které jsou uréeny pro domaci pouziti. Naptiklad samo-otaceci
kteslo Roto VR je velmi zajimavym feSenim, které ma brzy vyjit na trh a jehoZz cena se dle zvolené
verze pohybuje asi mezi 18 000 az 32 000 korun [42]. Dalsi zafizeni, které zve uzivatele k usednuti, se
jmenuje VR GO [43]. Jde o0 sedadlo, jehoz spodni ¢ast ma vejcovity tvar, a tak umoznuje uzivateli
prostfedi. Vazi 4 kilogramy, baterie vydrzi asi 5 hodin pouzivani a pro odolnost je vyrobeno
z kompozitu, uzivaného pii vyrobé letadel. Velmi podobny nazev — VRGO nese pfenosny pocitac s
baterii firmy Zotac zhotoveny jako batoh, ur¢eny pro virtualni realitu [44].

Dalsi kategorii zafizeni pro uziti s virtudlni realitou jsou systémy, které uzivateli umozni
neomezeny pohyb. Produkty jako Virtuix Omni (Obrazek 10) [45], Cyberith Virtualizer [46], Kat
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Obrazek 10: Tesla Suit (vlevo), Virtuix Omni (uprostied) a InfinaDeck (vpravo)

Walk [47] nebo WizDish [48] toho dosahuji pomoci povrchu s velmi nizkym koeficientem tieni,
po kterém uzivatel upevnény v pase Vv konstrukci chodi na misté. Pro detekci chtlize pii tom pouzivaji
systémy rozmanité zplisoby. Napiiklad Omni pouziva IMU sensory umisténé v botach se specialni
podrazkou a Wizdish zase mikrofony pod podlahou, které snimaji hluk vydavany pohybem nohou.
Omni a Virtualizer ve své konstrukei obsahuji obru¢ s postrojem ve vysSce pasu, V némz uzivatel stoji
a pevné jej drzi a umoznuje mu tak chiizi i béh. Diky tomu, Ze tuto obru¢ ma Virtualizer umisténou
v polohovatelnych sloupech, dovoluje také skrceni a vyskok. To umoziuje i Kat Walk, ktery navic
upevnéni uzivatele nefeSi pomoci obruce, ale postroje upevnéného na zadech uzivatele, takze umoziuje
volngjsi pohyb. Tyto vyrobky zatim nejsou dostupné na trhu, ale miii na doméaci pouziti. Kat Walk ma
dokonce umoznovat do sebe namisto postroje zavésit kieslo, takze mize fungovat i jako nabytek.
Ponékud jiny ptistup k umoznéni pohybu, nez vyrobky vySe popsané zvolili vyrobci zatizeni
Infinadeck (Obrazek 10). Jedna se o vSesmérovy bézecky pas, ktery se pohybuje podle tlaku
vyvinutého naklonem uzivatele do upeviiovaciho postroje. Toto feSeni sice neni stale pocitové totozné
se skuteCnou chtzi, ale v nékterych pfipadech, jako je zejména zména smeru, poskytuje daleko
uveritelnéjsi pocit, nez zatizeni v minulém odstavci vyuzivajici nizké téeni. Pohyb pasu prototypu sice
s nasazenym nahlavnim displejem, ale technologie je jest€ ve vyvoji. Tvirci Infinadeck si navic
uvédomuyji, Ze jejich vyrobek bude, alespon v jeho soucasné podob¢, pomérné drahy a velky a necili
tak prozatim na domaci pouziti, ale spise na vyuziti primyslové, vojenské a v zabavnich centrech [49].
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3 Modely

Jednotlivé prvky pouzivané pfi vyvoji mnoha projektl byvaji oznaCovany ponckud obtizné
pro interaktivni 3D aplikace jsou polygonalni modely (pfipadné rozsifené o vlastnosti jejich povrchu,
animace a chovani). Je vSak nutné zdiraznit, Ze to je jen ptiklad objektl, které timto pojmem mizeme
oznacit. Tento termin ma totiz obecné daleko Sirsi zabér. Jako assety miizeme zjednodusene oznacovat
témef libovolné casti projektu, jako muze byt dale napfiklad modul pro umélou inteligenci nebo
uzivatelské rozhrani. Nadchazejici kapitola pojednavd o moznostech reprezentace 3D modelt
a moznostech jejich tvorby.

3.1 Reprezentace

Polygonalni modely jsou sice pro typ aplikace, ktera je predmétem této prace, sice nepopiratelné
nejvhodnéjsi volba — vykreslovaci fetézec je navrhnuty specialné pro jejich zobrazeni — nicméné je
vhodné zminit i dalsi alternativni moznosti reprezentace trojrozmérnych objekti. Kromé povrchové
reprezentace objekta [50].

Hrani¢ni reprezentace objektu polygonalni siti je neoddiskutovatelné nejrozsitenéjsi zpisob
popisu trojrozmérnych objektt. Jednotlivé body modelu (vertices, avsak jeden vertex) jsou spojené
hranami (edges) a ty tvofi stény (faces, polygony). Ac¢koli je zakladni plochou trojuhelnik, ¢asto se
pti tvorbé modelil v této reprezentaci vyuzivaji Ctyfuhelniky. Ty totiz modelu dodaji spravny ,,proud
hran® (edge flow), coz ma pozitivni dopad jak na vzhled modelu, tak na naroc¢nost jeho tvorby
a vysledné geometrie. Tato reprezentace je dnes povazovana za jakysi standard, ktery je hardwarové
i softwarové nejvice podporovan a nejsife vyuzivan.

Voxelova reprezentace rozdéluje prostor miizkou, ve které ma kazda bunka definovanou
hodnotu. Pokud tato hodnota piedstavuje pouze barvu, je voxelovy objekt vlastn€ takovy trojrozmérny
obrazek. To odrazi uz samotny nazev jednoho prvku miizky — voxel. Jedna se totiZ o slozeninu slov
volumetric a element, tedy objemovy prvek, podobné jako slovo pixel vzniklo slozenim slov picture
element, tedy prvek obrazku. Vyhoda této reprezentace spo¢iva v tom, Ze ma objekt definovany cely
sviij objem, proto je pouzivan pro uloZeni a zobrazeni védeckych ¢i 1ékarskych dat, kde ma ostatné tato
reprezentace také svlij pavod. Mimo to se ale uziva pro fyzikalni simulace, naptiklad Sifeni tepla
télesem, nebo pro praci s terénem, nebot’ jej nasledné lze snadno deformovat. SlabSimi strankami je
ale pamét'ova naro¢nost a problematicka animace voxelovych objektu.

Konstruktivni geometrie téles (Constructive Solid Geometry — CSG) vyuziva pro vyjadieni
objektd zakladni geometrické tvary (jako krychle, koule, kuzel, kvadr,...), mezi kterymi stanovuje
vztahy na zaklad¢é booleovskych mnozinovych operaci (tedy slouceni, prunik a rozdil) a tim je stavi
do n-arniho stromu. Tento zplsob reprezentace se kvuli pfesnému matematickému vyjadieni
jednotlivych zakladnich tvar mize hodit pro automatizovanou vyrobu a kvili jednoduchosti vyjadieni
modelu miize byt vhodny i pro proceduralni generovani neékterych objektii. Je vSak ziejmé, ze je tato
reprezentace vhodna jen pro omezenou podmnozinu modeli a aplikaci.

Implicitni plochy neboli metaballs (také Implicit Solid Modelling nebo Blobs) [51] je uz méné
znama metoda, jejiz zakladem jsou body v prostoru predstavujici stfedy kouli. Tato metoda za svou
existenci vdeééi J. F. Blinnovi, ktery ji pivodné vyvinul pro ucely simulace rozlozeni elektronové
hustoty mezi atomy vodiku. Tato reprezentace umoziuje popsat pomérn¢ kompaktnim zptisobem
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i objekty, jejichz popis trojuhelnikovou siti by byl velmi naro¢ny z pohledu tvorby i potiebného
pamét'ového prostoru.

Dal§imi moznostmi jak reprezentovat trojrozmérné modely je také vyuzit NURBS krivky
(NonUniform Rational B-Splines), které umozni jednoduse popsat zaobleny povrch, jinak popsany
velkym mnozstvim trojuhelnikd. Ponékud exotictéjsi je vyuziti Surfell, coz jsou orientované rovinné
plosky popisujici povrch objektu. Na zavér jesté zmiiime rozsifenéjsi zpisob reprezentace objektl
pomoci mracen bodii, ziskanych naptiklad pomoci 3D skenert.

3.2 Tvorba

Podle charakteru modelu muzeme volit rizné zptisoby jeho ziskani. Pokud vyZadujeme velmi detailni
model skute¢ného objektu, mize byt idealni zptsob jeho ziskani 3D sken [52]. Dnesni 3D skenery
dokézou v pomérné kratkém Case vytvorit velmi podrobné modely. Existuji stacionarni i ru¢ni skenery,
které dokazi béhem par minut totéz, ¢im by grafik stravil hodiny. Je ale otdzkou, v jaké aplikaci
pozadujeme tak precizni modely. VétSinou se spokojime s tvarem jednodus$im, na kterém si
ani nev§imneme rozdilu v kvalité a usetieny vykon ve vykreslovani uvitame.

Pokud vyzadujeme velké mnozstvi modeld, mtize byt spravnou odpovedi jejich proceduralni
generovani. [53] Modely mohou byt kompletné vysledkem algoritmu, nebo miizeme vytvofit tvary,
které program modifikuje a vyuZije pii tvorb& novych modeld. Casto jsou takto tvofeny stromy,
rostliny, kefe nebo dokonce gotické stavby. B€zné je téz generovani terénu.

Vyse zminéné piistupy maji samoziejme své prednosti, ale mnohé modely vytvaii umélci ruéné
Vv programech tomu uréenych. Autor tak ma naprostou kontrolu nejen nad estetickou strankou modelu,
ale i nad tou praktickou, jako je slozitost modelu, mySleno pocet trojuhelnikd, jez jej tvofi. Na tomto
misté je vhodné zminit ty nejvyznamnéjsi nastroje, které ma umélec pro tvorbu k dispozici.

3.2.1 Modelovaci nastroje

3D Studio Max je jednim zastupcem téchto programu. I pfes to, ze jeho grafické uzivatelské rozhrani
(GUI) je privétivé i pro novacky, obsahuje mocné nastroje pro tvorbu modelt a i jeho moznosti
pro tvorbu animaci a nanaseni textur jsou dostate¢n¢ silné pro profesionalni uziti. To je ale znat na cené
tohoto softwaru, ktera v zavislosti na konkrétni volbé produktu miize presahnout osmdesat tisic korun
[54], a je tedy skuteéné dost vysoka na to, aby si vyvojaiska studia s béZnym rozpoctem hledala
alternativni feSeni. Program je nicméné vhodny nastroj pro tvorbu libovolnych asseti pro 3D aplikaci.

Maya je dalsi velmi rozsifeny nastroj pro tvorbu trojrozmérnych modeld, jehoz sila se mize
méfit s vySe zminénym programem. Jedna se také o profesionalné pouzivany program jak v oblasti
vyvoje her a interaktivnich aplikaci tak ve filmovém prumyslu. Ackoli je cena tohoto softwaru
prakticky stejna jako u minulého produktu [55], jedna se ostatné o velmi podobny nastroj a dokonce
od stejné firmy, existuje jeho odlehéena verze nazvana Maya LT, ktera vSak obsahuje v8echny nastroje
potiebné pro tvorbu kvalitnich assetd pro herni primysl. Cena této oklesténé verze tomu odpovida
a pro odpovidajici casové obdobi se pohybuje kolem tfinacti tisic. Vyhoda plné verze Mayi oproti 3DS
V jazyce Python, nebo vlastnim jazyce MEL. Maya je téZ znama pro své velmi mocné animacni
nastroje. Vyhody Maxe jsou zase piivétivé uzivatelské rozhrani a dobry proud prace (workflow) [56].

Blender je program velmi rozsifeny nejen mezi lidmi, pro néz je modelovani konickem,
ale rovnéz v (zejména nezavislych) vyvojaiskych studiich. Jedna se o projekt s otevienym zdrojovym
kodem (Open Source), ktery je tedy dostupny zcela zdarma a to i pro komeréni uziti. Pfitom je diky své
obrovské komunité stejné mocny, jako oba vyse zminéné komeréni produkty [57] a to dokonce véetné
podpory skriptovani v jazyce Python. Jeho rozsahla komunita také poskytuje mnoho ptilezitosti, kde
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spolehlivé najit feSeni pfipadného problému, ktery se mulize naskytnout pifi praci, coz ve vysledku
odpovidd technické podpofe jiz zminénych programi. Pro uplného zaciteCnika mulze byt
v modelovacim prostfedi mirné matouci jeho uzivatelské rozhrani, ale je mozné se s nim s trochou
snahy pomérné brzy seznamit a odhalit tak silné stranky v jeho ptivodni slozitosti. Vzhledem ke vSem
kladtim tohoto projektu a k tomu, ze zminéna piistupova bariéra jiz byla v mém ptipadé piekonana,
zvolil jsem Blender jako nejvhodnéjsi nastroj pro Gcely této prace. Zminme vsak jesté velmi struné
dva dtlezité modelovaci nastroje.

SketchUp je program vyvijeny spole¢nosti Google, ov§em ackoli dokdze exportovat modely
ve formatu typickém pro program 3DS Max, je navrzeny zejména pro modelovéani budov. Prace v ném
muize byt sice rychla, ale jeho nastroje siln¢ pokulhavaji, pokud bychom chtéli vytvaiet modely

AutoCAD je oproti tomu navrzeny piesné pro modelovani presnych slozitych tvard technickych
soucastek, ale ackoli je velmi dobry v tom, pro co byl vytvofen, ani on neni nejSikovnéjsi nastroj
pro nasi konkrétni poZzadovanou aplikaci.
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4 Navrh aplikace

Cil vytvorené aplikace, kterym bylo vhodné demonstrovat vytvorené assety, bylo pochopitelné nutné
brat v potaz pii jejim navrhu. Proto je jddrem navrhu schopnost uzivatele snadno a rychle pfistoupit
ke stézejnim objektim. Toho mélo byt dosazeno intuitivnim vyuzitim ovladacu, které drzi v rukou.
Bylo tedy dale nutné pii navrhu brat ohled na technické feseni téchto ovladaci a jejich mozné vstupy.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Soucasti navrhu aplikace jako celku je zptisob jakym uzivatel interaguje s virtualnim svétem. Vhodné
uzivatelské rozhrani mize rozsifit jeho moznosti a zvysit pohodli aniz by pisobilo rusive.

4.1.1 Tradicni prvky pro VR

Pro aplikace ve virtualni realité je dnes samoziejmosti, Ze implementuji né&jaky zplsob, jak uzivateli
signalizovat nékteré¢ informace, jakymi jsou napfiklad pozice a orientace pfedmétii snimanych
systémem nebo prostorové limity skute¢ného prostoru, ktery ma uzivatel k dispozici. Jiz dnes existuji
pomeérné zab&hnuté zplsoby, jak tyto informace uZzivateli zobrazit a pro Gcely navrhované aplikace
nebyl duvod tyto konvence ménit.

Ve virtudlnim prostfedi jsou tedy ovladace, které¢ uzivatel drzi v rukou, vykresleny jako
3D modely na takovém misté a v takové orientaci, jak jsou snimany senzory, a dale jsou hranice
mistnosti renderovany jako obdélnikovy obrys na podlaze, pficemz pii piiblizeni k hranicim je dale
vykreslena mfiz reprezentujici konec prostoru, ve kterém je bezpecné se pohybovat. Posledni dulezity
prvek dnes jiz tradi¢n€ vyuzivany v aplikacich pro VR je setméni displejt, pokud se hlava uzivatele
ocitne ve virtualnim objektu. Nebot’ vSak naprosta slepota nepisobi uzivatelsky praveé piivétive, lepsim
navrhem je pouze ztemnéni obrazu anebo jeho silna vinétace (ztemnéni okrajii obrazu s postupnym
zesvétlovanim k jeho stiedu).

Dulezité je také rozhodnuti zda (piipadné jakym zptisobem) umoznit uZivateli pohyb ve scéné.
Schopnost vyuZzit pouze prostor realného pokoje je znacné limitujici jak ze strany vyvojare
tak uzivatele, a proto byla vyvinuta fada zptisobd, jak se ve virtualnim prostiedi pohybovat. Vzhledem
ke komplexnosti tohoto problému a tomu, Ze se této problematice kvalitné a podrobné vénuji jiné prace,
se zde vSak nebudeme vénovat jejich vyctu a pouze popiSeme zvolenou metodu, kterou je teleportace
na kratké vzdalenosti. Teleportace je ve VR velmi Casto vyuzivanym konceptem, ktery jednoduse
obchazi limitace velikosti bézného pokoje. Samotny proces teleportace je Casto feSen tak, ze jakmile
uzivatel ur¢i cilové misto, displej jeho HMD se rychle setmi, zméni se jeho pozice a nasledné dojde
k rychlému obnoveni zraku. Toto feSeni ma vyhodu v tom, Ze nezpisobuje nevolnosti, av§ak muze byt
mirné dezorientujici jednoduse tim, ze uzivatel na okamzik ztrati zrak a nasledné se objevi na jiném
misté. Z tohoto diivodu byla zvolena mirn¢ odlisna implementace, kdy zrak je po celou dobu presunu
zachovan a ptfesun samotny je velmi rychlym pohybem na cilové misto s velmi vysokym zrychlenim
pii startu a zpomaleni. Ackoli na papife tento zplsob pisobi pomérné nevérohodné, co se tyce
zpusobovani nevolnosti, v praxi se ukazalo, ze s nim vétSina uzivateld nema problém a ti co pocitovali
mimy nekomfort si velmi rychle zvykli. ProtoZe tato varianta pohybu nestmiva obraz, nezptsobuje
dezorientaci.

Ovladani aplikace bylo navrzeno s ohledem na design ovladace Vive. Ten disponuje tfemi
dominantnimi vstupy (Obrazek 11) a sice spousti (1 na obrazku), kruhovym touchpadem (2) a tlacitkem
detekujicim stisk ovladace v ruce (3), které bude dale v textu 0znacovano jako grip.
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Obrdzek 11.: Hlavni vstupy ovladace Vive (Vlevo) a vytvorené kruhové menu (vpravo)

4.1.2  Pristup k hlavnim objektiim

Zpisobi, jak uzivateli zpfistupnit objekty k interakci je celd fada. Velmi intuitivni je naptiklad jejich
rozmisténi po scéné, ve které se pohybuje. Tyto objekty je mozné sebrat a nosit s sebou nebo si je
umistit do inventare, jehoz konkrétni feSeni mize mit opét mnoho podob. Inventar je mozné vyiesit
jako vlastni menu, kam si cloveék objekty odlozZi a odkud je pozd¢ji vytahne. Alternativné si uZivatel
muize objekty umistit na télo, jako tfeba na opasek. Tento zplsob by vSak narazil na komplikace
v moment¢, kdy se pas uZzivatele ve skuteéné realité¢ nachazi na jiném misté nez ten v realité virtualni.
Tento stav miize byt pomérné Casty, nebot’ systém snima pouze pozici ovladacl a hlavy, a tak je odhad
umisténi pasu pomérn¢ omezeny, a to zejména v pripadech, kdy se uzivatel naklani a pfi jinych
pohybech, kdy hlava a pas (Ci trup pfi umisténi objektu na hrudnik) nejsou zarovnany ve svislé piimce.
Systém sbirani objektli ze scény a umistovani do inventafe obecné je vSak vcelku omezujici z toho
pohledu, Ze je objekty nejprve nutné nalézt a sebrat, coz je pro ucely vytvoiené aplikace nevhodné. To
lze vytesit umisténim vSech objektli do inventare, ale pretrvava problém hledani pasu uzivatele. I pii
feSeni inventaie ne pomoci umistovani objektl na télo, ale pomoci vlastniho menu, vyvstava nutnost
do tohoto menu pfistupovat, tvofici jistou zbyteénou bariéru v uzivatelském rozhrani a to jednak kvili
otevirani vlastniho menu a dale kviili nutnosti vénovat vybéru objektu z inventafe plnou pozornost.

Tyto a dal$i davody vedly k navrhu manazera objektt pfistupného pomoci jednoho z hlavnich
vstupnich prvkd Vive ovladace, kterym je kruhovy touchpad pod palcem. Navrzeny zptisob piistupu
K objektim zobrazi pii dotyku touchpadu kruhové menu kolem né&j (Obrazek 11). Pohybem palce
po jeho plose jsou vybirany ty polozky, které jsou nejblize k pozici prstu. V piipadé velkého mnozstvi
polozek byl navrzen systém vicetroviiového menu, avsak pocet urovni, do kterych je mozné se zanofit,
by mél byt conejmensi. V idealnim piipadé¢ by zanofeni nebylo nutné, avSak lze predpokladat,
7e by v takovém piipadé byl poCet segmenti pfili§ vysoky at’ uz z pohledu piehlednosti ¢i obtiznosti
vybéru pozadované polozky. S dvoutroviiovym menu (jak testy potvrzuji) uzivatelé nemaji problém,
avsak miizeme ocekavat, Ze tfi trovné zanofeni by jiz nesly netnosnou zatéZ v navigaci. Stav, ve kterém
by bylo nutné mit menu takto komplexni, skoro jisté znaci §patny navrh ¢i nevhodnou volbu prostiedku.
Jinymi slovy by v takovém piipadé nebylo vhodné pouzit vySe popsané kruhové menu. Jednotlivé
polozky menu ze ziejmych divodd neni vhodné mit feSeny textové. Obrazek zndzoriujici objekt,
k némuz ma tlacitko vazbu, je daleko vhodné&jsi.
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Obrazek 12: llustrace zobrazeni plného a poloprazdného zasobniku

4.2  Modely

v

Aby vsak tyto objekty davaly smysl a ziskaly kontext, je nutné vytvofit scénu, ve které se bude uzivatel
pohybovat a tyto predméty vyuzivat. Navrh predméta, které uzivatel ovlada, plyne z poznatktl, jez autor
prace nabyl z vlastnich zazitkd a pozorovani ostatnich ve virtualni realité. Ukazalo se, ze i lidé
bez zaliby ve sportovni stielbé ¢i akénich hrach nebo filmech, se bavi stéelbou ve virtualnim prostiedi
a ze interakce v ném formou udert do objekti a jejich hazeni je rovnéz univerzaln€ zdbavna.

4.2.1 Scéna

Scéna splityjici pozadavky v tvodu této podkapitoly by tedy méla obsahovat objekty, které budou
s predméty z hlavniho menu vhodné interagovat. Vzhledem k charakteru predmétd, které jsou jadrem
aplikace, k tomuto ucelu postaci krabice fyzikaln¢ uvétitelné reagujici na akce uzivatele.

Scénu samotnou je vhodné ideoveé koncipovat jako htisté. Méla by byt dostatecné velka, aby
se v ni uzivatel necitil stisnén¢ a scéna mu pro jeho akce poskytnula dostatek prostoru, ale soucasne
by neméla byt zbyte¢né rozsahla, aby piesun po ni nenudil a neptsobila prazdné. Vhodnym prvkem
pro scénu je vertikalita, kterd ji umozni pohodIné vméstnat na mensi prostor vice zajimavosti a soucasné
tak pozitivné plisobi na jeji Clenitost a vzhled. I ptes vertikalitu by vSak scéna méla obsahovat prevazné
rovné plochy pro chiizi, nebot’ to je typ podlahy, po které se bude uzivatel pohybovat ve skutecné
realité.

4.2.2 Strrelné zbrané

Podstatnym aspektem stielné zbrané ve VR je, jak by se dalo ¢ekat, uspokojiva interakce s prostfedim
pti vystielu. Pii zasahu objektu ovlivnéného fyzikou by na né¢j méla zaptsobit sila kulky a i pti zasahu
statickych objektt, jako je tieba podlaha, by se mél vykreslit naptiklad ¢asticovy efekt, aby mél uzivatel
stale vizualni odezvu na své akce.

Kromé¢ toho je dilezité umoznit intuitivni ovladani. Vzhledem k tomu, Ze jednim ze vstupt
ovladac¢t Vive je tla¢itko pod ukazovackem velmi podobné spousti pistole, byl tento vstup jasnou
volbou pro vstup se sémantikou vystfelu. V piipad¢, ze ve zbrani dojde stfelivo, je umoznéno vlozeni
nového zasobniku stiskem posledniho dosud nevyuzitého z hlavnich tlacitek a sice gripu.

Klic¢ové dale je, uzivateli poskytnout piehled o kapacité zasobniku zbrang, coZ ¢asto predejde
zmateni, kdyz zbrani dojde stielivo. Informaci o stavu zadsobniku, je mozné znazornit nékolika zptisoby,
napiiklad zobrazenim Cisla reprezentujiciho pocet naboji vedle zbrané. Pokud je vSak mozné vyhnout
se zbyteénému grafickému uzivatelskému rozhrani, je to v zajmu imerze rozhodné dobra praktika.
Proto je vhodné takovy ¢iselnik zakomponovat do grafického designu zbrané. Alternativnim zpiisobem,
ktery byl zvolen v navrzené aplikaci, je umoznit uzivateli ptimo vidét kolik naboji mu zbyva, diky
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zasobniku s prihledem na patrony (Obrazek 12). Timto zptisobem, mize mit uzivatel pii stielbé
neustale na o¢ich pfirozenou a intuitivni reprezentaci stavu zasobniku.

Ackoli v zakladni verzi navrzené aplikace méla byt ze strelnych zbrani pouze pistole, byl vyuzit
prostor pro mozna rozsifeni a byly implementovany dalsi dvé stfelné zbrané€. Prvni z nich je upilovany
brokovy trojak. Jak nazev napovida, jedna se 0 brokovnici se tremi zkracenymi hlavnémi. Brokovnice
byla zvolena proto, aby uzivatel mohl jedinym vystielem ptisobit na objekty ve scéné vétsi silou, nebot’
kazdy brok, ktery opusti po vystfelu hlaven ma sice niz$i energii nez jedna kulka z pistole, ale jejich
energie vynasobena jejich poctem jediného vystielu daleko prevysi schopnost pistole. Zkracena verze
zbran€ byla zvolena proto, aby byla brokovnice jednoru¢ni zbrani a ditvod pro tii hlavné byl ten, Ze
takto nizky pocet moznych vystielll spolu s nutnosti zamérného stisku tlacitka pro kazdy z nich uZzivatel
bez problému udrzi na paméti, a tak fakt, ze nema kapacitu zasobniku neustile zobrazenou,
neptedstavuje problém. Skutecnost, Zze broky po vystielu maji jisty rozptyl, coz zjednodusi zasah na
vEtsi vzdalenost 1 pfes méné presna mifidla, je pak samoziejmosti.

Tteti navrzenou stielnou zbrani je jednorucni revolverovy raketomet. Ten umozni pisobit
souCasné na jeSté vetsi mnozstvi objektll ve scéné jesSté veétsi silou. Stav zasobniku je uzivateli
komunikovan diky tomu, Ze jsou rakety ve zbrani rovnéz viditelné.

4.2.3 Mec a vrhaci predméty

Jak bylo naznaéeno v tivodu této podkapitoly, v ranych fazich vyvoje bylo zjisténo, Ze se testefi bavi
hazenim pfedméti a udery do nich. Toho bylo vyuzito pfi navrhu ostatnich predmétd, kterymi jsou
japonsky mec¢ a vrhaci hvézdice. Dale byl navrzen palcat pro moznost volby mezi pfesn€jSim mecem
a pon¢kud hmotné&jsi zbrani a granat do kategorie vrhacich predmétd, ktery kombinuje ideu vrhacich
hvézdic a raketometu. Byla vytvofena i jeho siln€jsi verze s mocnéjsi explozi avSak vy$§i hmotnosti
a je tedy obtiznéjsi jej hodit na vétsi vzdalenost.

Uderné zbrané neni tfeba nijak ovladat, jedina jejich interakce se svétem spo&iva v kolizi s nim.
Pro vrhaci zbrané vSak bylo nutné navrhnout zpisob hodu. Je ziejmé, ze by smér a sila hodu méla
vychazet z pohybu paze uzivatele, respektive ovladace. Béhem tohoto pohybu, ale musi uzivatel poslat
aplikaci vstup s vyznamem upusténi predmétu. Generovat tento vstup stiskem tlacitka vSak neni
vhodné, nebot’ pti skute¢ném hodu cloveék uvolni sevieni namisto jeho zpevnéni za cilem stisknuti
tla¢itka. Proto bylo rozhodnuto, Ze bude hod uskute¢nén naopak uvolnénim tlacitka, coz je daleko
pfirozenéjsi varianta. Srovname-li za timto ucelem vstupy ovladace grip a spoust’, pak je ten druhy
jmenovany mnohem vhodnéjsi (viz kapitola 6). Granat je v okamziku stisku spousté za Gi¢elem hodu
odjistén a exploduje po tfech vtefinach. K tomu dojde bez ohledu na to, zda byl granat vrzen ¢i nikoliv.

424  Dal¥i objekty

Do scény mély byt umistény krabice nékolika velikosti a hmotnosti, se kterymi by uzivatel mohl
interagovat. Aby vSak scéna neptisobila prili§ staticky, byl navrzen robot prochazejici se po scéné.
Jeho proporce a stavba jeho téla jsou shodné s lidskymi, aby bylo mozné jeho animace pouzit pro jiné
modely stejného typu, nebo naopak aplikovat jeho animace na podobné modely. Chodici robot sice
statickou scénu ozivi, ale pokud by s nim nebyla mozna interakce, ptisobil by zna¢n€ rusivé. Proto je
umoznéno jej poskodit ¢i znicit pomoci predméti, které ma uzivatel k dispozici.
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3) Implementace

Pro implementaci navrzené aplikace byl zvolen engine Unity. Ten ma i ve své bezplatné verzi dostupné
vSechny ¢asti, které jsou pro vyvoj témet libovolné aplikace tieba. Unity obsahuje mocny a pohodlny
editor scén, které jsou tvofeny pomoci takzvanych prefabi. Jedna se o objekty, které si programator
vytvofi z modeld, jednotlivych definovanych komponent a skriptd v jazyce C# nebo JavaScript
(pro tuto praci byl zvolen jazyk C#).

Pro ucely zpracovani vstupi HTC Vive byly pouzity dvé knihovny, a sice pomérné
nizkouroviova SteamVR a nadstavba nad ni VRTK (Virtual Relaity ToolKit). Tyto knihovny umoznily
pti programovani odchytavat udalosti hardwaru a vstupy uzivatele, stejn¢ jako ovliviiovat jeho ¢innost
jako napftiklad setménim obrazu, nebo vibraci ovladace.

Implementace aplikace byla provedena v souladu s navrhem, a proto se tato kapitola vénuje
pouze upiesnénim, odchylkam nebo nékterym implementa¢nim detailtim, které v kapitole vénujici se
navrhu nejsou probrany.

5.1 Implementace chovani

Cilem této podkapitoly je priblizit programové pozadi a skripty, které byly naprogramovany pro vstupy
uzivatele, jeho interakce s prostfedim a ostatni déni ve scéne.

5.1.1 Uzivatel

Pro implementaci ptitomnosti uzivatele ve scéné byl v zakladu vyuzit prefab CameraRig knihovny
VRTK. Ten v sobé obsahuje zkalibrované hranice mistnosti, snimani pozice hardwaru a realistické
modely ovladacl pro jejich zobrazeni ve scén€. Jeho funkénost vSak bylo nutné pro ucely tvoiené
aplikace rozsifit.

Do prefabu byl pfidan skript pro ztmaveni displeje HMD v ptipadé, Zze se nahlavni display
nachazi v objektu ve virtualni scéné. Byl v§ak modifikovan, aby nedoslo ke kompletnimu ztmaveni, ale
uzivatel stale vidél dostatecné na to, aby si uvédomoval svou polohu a své pohyby. Tim byla odstranéna
dezorientace a v nékterych piipadech pocit strachu pfi aktivaci skriptu. K tomu totiz nemuselo dojit,
pouze pokud uzivatel imyslnég strcil hlavu do zdi, ale také v piipadé, ze na né&j objekt spadl, nebo do
néj, v piipade robota, objekt vesel.

Dale byl vyuzit skript pro implementaci teleportu. I ten vSak musel byt modifikovan. Jak se
docteme nize, uzivatel ma v moci zpomalit beh Casu ve scéné. To vSak melo za nasledek i zpomaleni
teleportace. V kapitolach navrhu a testovani je naznaceno, ze teleport formou rychlého ptesunu
testerim nedélal problémy, avSak v pfipadé zpomaleného Casu a tedy i tohoto pfesunu se jiz ¢asto
dostavovaly nepfijemné pocity. Proto byl skript uskuteciiujici teleportaci upraven, aby bral v potaz
zménény béh casu. Teleport je po jeho vybéru aktivovan stiskem spousté. Zatimco je stisknuta,
vykresluje se kfivka, na jejimz konci uréeném kolizi s objektem ve scéné se zobrazi znacka
reprezentujici misto, kde bude uzivatel stat po teleportaci uskutecnéné uvolnénim tlacitka. Oblast mimo
vytvorenou scénu byla pro skript teleportu oznacena tak, aby mimo ni nebylo mozné vkro¢it.

Dalsi skript umozni restartovani scény napiiklad pro ptfipad, Ze se v ni nachdzi obrovské
mnozstvi vytvorenych objektd, které uzivatel nechce uklizet, avSak chce pokraovat v pouzivani
aplikace. Restartovani je docileno stisknutim vsech tfi hlavnich vstupi ovladace (spoust’, touchpad
a grip) soucasng.

Pro kazdy z ovladaci byl vytvoren skript umoznujici pristup do kruhového menu popsaného
v kapitole 4.1.2. Skript pfi dotyku palce touchpadu zobrazi menu o Etyfech segmentech zalozené
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na implementaci knihovnou VRTK. Horni tfi segmenty reprezentuji kategorie piredmétd (zprava
chladné, stielné a vrhaci zbrané) a spodni segment zptistupiiuje teleport. Polozka je vybrana stisknutim
touchpadu, zatimco je polozka zvyraznéna (neboli zatimco je ji palec na touchpadu nejblize).

Vybér kategorie zbrani sice zadnou uzivateli nevlozi do ruky, ale pivodni kruhové menu je
nahrazeno novym, reprezentujicim danou kategorii. Vybér polozky vtomto menu jiz predmét
zptistupni a v pfipadé vybéru polozky s ikonkou rudé Sipky dojde ke skryti soucasného zanotené¢ho
menu a zpiistupnéni menu hlavniho kruhového s kategoriemi a teleportem. Menu je vykreslovano
specialnim shaderem, ktery umozni jeho vykresleni i skrz drzené pfedméty.

Kazdy ovlada¢ disponuje vlastnim nezavislym kruhovym menu s vlastnim kontextem.
To umozni uzivateli naptiklad mit v kazdé ruce jiny (nebo v obou typové ten stejny) predmét, nebo mit
Vv levé ruce aktivovany teleport, s pomoci né¢hoz se pohybuje po scéng, a v druhé libovolny predmét.

5.1.2 Predméty

V okamzik, kdy je néktery predmét prostiednictvim kruhového menu vybran poprvé, je uzivateli
Cerstveé vytvoren ptimo do ruky. V pfipad¢, Ze uzivatel vybere jiny pfedmét nebo teleport, ten soucasny
je deaktivovan, skryt a ulozen, aby mohl byt opét aktivovan, jakmile bude znovu vybran. To umozni
napiiklad vyprazdnit polovinu zasobniku pistole, vybrat jiny pfedmét a po op&tovném vybéru pistole
na tomtéz ovladaci bude mit zbrafi v zdsobniku stale stejny pocet patron.

Chladnym zbranim ale i ostatnim predmétim S vyjimkou teleportu jsou definovany kolizni
zony pro ucely fyzikalni interakce s ostatnimi objekty ve scéne. Vyuziti simulacniho fyzikalniho
enginu vestavéného v Unity je vSak zkomplikovéano tim, ze drzeny pfedmét je ve smyslu hierarchie
stromu objektll ve scéné uc¢inén potomkem ovladace a dokonale sleduje jeho pohyb. Toto feseni bylo
zvoleno, abychom se vyhnuli nepiijemné situaci, kdy bychom naptiklad drzenym pfedmétem udetili
do virtualni zdi a ackoli by skrz ni ovladac zakonité prosel, drzeny virtualni ptedmét by ji byl zastaven.
Tento pristup vsSak, jak bylo piedeslano, komplikuje vyuziti fyzikalniho enginu tak, Ze je nutné
v okamziku kolize s objektem manudln¢ aplikovat silu na dany bod zasazeného télesa. Velikost a smér
(jako naptiklad palcat ve srovnani s katanou) ud€li zasazenému objektu vétsi hybnost.

Stielné zbrané kromé vystielu, pfi absolutnim stisku spousté ovladace, neustale detekuji miru
jejiho stisku a tuto informaci vyuzivaji k pozicovani spouste zbran¢, takze kdyz uzivatel stiskne spoust’
pouze do poloviny jejiho maxima, miize ve virtualni realit€¢ pozorovat, Ze i spoust’ zbrané, kterou drzi
je napul zmacknuta.

Kazdy vystiel pistole zptsobi sérii nasledujicich akci: Po kontrole, Ze je v zasobniku dostate¢né
mnozstvi stfeliva (v opacném ptipad€é bude pouze prehran zvuk prazdného klapnuti kladivka zbran¢)
a od posledniho vystifelu uplynul dostate¢ny Cas, je ptehran zvuk vystielu, je zobrazen zablesk vystielu
tvoteny plameny, svétlem a koutfem, je pfehrana animace zpétného razu vystrelu, v zasobniku je skryt
vystfeleny naboj, ostatni naboje zasobniku jsou posunuty pruzinou blize ke komofe pistole, je
vytvofena a ze zbrané vymrsténa prazdna nabojnice ovliviiovana fyzikou, je vykreslena draha letu
kulky, na mist€ jejiho dopadu je vytvoten Casticovy efekt n€kolika jisker a oblacki koufe, zasazenému
objektu je udé€lena kineticka energie a v pfipade, ze se jedna o objekt splnujici interface (uzitecny
konstrukt jazyka C#) Activatable, které bylo vytvoteno pro tento ucel, je objekt aktivovan. Tyto objekty
budou blize popsany v nasledujici podkapitole.

Brokovnice funguje obdobné s témi rozdily, Ze jedinym stiskem spousté vystieli Sestnact broki
a vzhledem Kk absenci zasobniku po kazdém vystfelu neni vyhozena nabojnice, ale jsou vsechny tii
vyhozeny az pfi zalomeni zbrané pfi prebiti.

Piebijeni vSech stfelnych zbrani funguje obdobné. Stary zasobnik (¢i nabojnice v pfipadé
brokovnice) je oddélen od zbrané, je mu vytvorena komponenta RigidBody, ktera umozni jeho fyzikalni
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simulaci, avSak kolize s objekty ve scéné je aktivovana az o okamzik pozdéji, aby nedoslo ke kolizi
se zbrani, ze které byl uvolnén. O par zlomki vtetiny pozd€ji je vytvofen novy zasobnik a formou
animace je zasazen do zbrang, které je opét umoznéna stielba.

Jednoru¢ni revolverovy raketomet se od textu vyse odliSuje jen v n¢kolika bodech. Piedné je
to ten, Ze po vystfelu neni z jeho hlavné vrZen paprsek imitujici let kulky, ale je vytvorena raketa, ktera
za hluku svého motoru poleti rovné ve srovnani s kulkou relativné pomalu, dokud nenarazi do objektu.
Jakmile k tomu dojde, je raketa zni¢ena a v bodé narazu je vytvoifena pomyslna koule o poloméru
definovanym parametry rakety. Na objekty uvnit této koule zaplsobi sila smétujici vzdy od jejiho
sttedu a o velikosti zavislé na vzdalenosti od né&j a na dal$im parametru rakety. Na misté dopadu je
rovnéz vytvoren efekt exploze sestavajici z poloprihledné oranzovozluté texturovanych objekti, a sice
koule s nepravidelnym povrchem a nékolika prstenct, které se velmi rychle zvétsuji a dale zprihlednuji
riznymi rychlostmi. Soucasti efektu je také bodovy zdroj zlutého svétla, jehoz intenzita v ¢ase klesa
umeérné celkové prihlednosti zvétsujicich se objektt, a slaby ¢asticovy efekt koute. Jelikoz jsou letici
rakety objekty ovliviilované fyzikou, je mozné, aby napiiklad pfi vystielu dvou raket rychle za sebou
na vzajemn¢ si blizké cile, vybuch prvni rakety vychylil raketu druhou, ¢imz z jeji piimé drahy vytvoii
spiralu.

Pistole disponuje holografickymi mitidly, které jsou implementovany nasledujicim zptisobem.
Pfed zbran pfiblizn¢ nad konec hlavné je do vysky holografického sklicka umistén ,,holograficky*
obraz mifidel. Ten je umistén v objektu, ktery ma zjednodusené tvar kvadru s chybéjici sténou v misté
sklicka a normalou vSech ostatnich stén smétujici dovnitt. Na oba objekty (kvadr i mifidla) je aplikovan
shader, ktery umozni, Ze kvadr je vzdy neviditelny a mifidla jsou vidét pouze, kdyZ na n€ pohlédneme
skrz chybégjici sténu kvadru, tedy holografické sklicko. Ackoli by holografickd mifidla méla
pro maximalni ptesnost idealn¢ byt v nekonecné vzdalenosti, toto feseni je pomérné dobrou aproximaci
na malé az nizsi stfedni vzdalenosti, coz je konec koncti vzdalenost, odpovidajici ve skute¢né realite
efektivnimu dosttelu pistoli.

V8echny pifedméty piistupné z kruhového menu dédi ze tiidy 10bject (zkratka pro Interactable
Object), ktera je nadstavbou nad tfidou knihovny VRTK. Pivodni tfida umoziuje snadné odchytavani
vstupt ovladacu (které bylo dale rozsifeno pouzitim komponent/skripti jako VRTK_ControllerEvents
nebo VRTK_ControllerEvents_UnityEvents) a byla rozsifena naptiklad o moznost aktivace objektd
uderem, o vylepSeni interakce s objekty zahrnutymi do fyzikalni simulace nebo o metody
pro automatické zni¢eni odhozeného objektu ¢i aktivace jeho kolize po definované dobg.

Objekty jako vrhaci hvézdice nebo granaty, jsou instance tfidy dédici z 10bject a dale jej
roz§ifuji modifikaci metody automaticky zavolané pti upusténi objektu. Tato modifikace spociva
v udéleni rotace vrzenému objektu (nebot’ se jedna o vrhaci hvézdici a némecky granat z druhé svétové
valky a oba tyto pfedméty jsou touto rotaci charakteristické), ktera vychazi ze sily hodu a je pro lepsi
vizualni efekt shora omezena, a dale v zavolani korutiny Refreshltem komponenty ovladace, ktera byla
implementovana pro feSeni zobrazeni a funk¢nosti kruhového menu a tedy i pro tvorbu predmétii
do ruky uZzivatele. Tato korutina o okamzik pozdé&ji vytvoii novy piedmét stejného typu, jako byl ten
vrzeny. Jak jiz bylo zminé€no, objekt je vrzen uvolnénim spousté ovladace. Z toho vsak plyne, Ze je
nutné spoust’ nejprve stisknout. V piipadé granati tento stisk od pfedmétu samotného oddéli pojistku,
aktivuje jeji fyzikalni simulaci a odstartuje tfivtetinovy (mysleno herniho a nikoliv realného Casu) Citac.
Po vyprSeni této doby je granat zni¢en a na jeho miste€ je vytvoren efekt vybuchu spolu s plisobici silou
exploze. Nebot’ je mozné, Ze granat detonuje jest€¢ v uzivatelové ruce, je nutné tuto skute¢nost
zkontrolovat a v takovém piipadé jesté zavolat korutinu Refreshitem, nebot’ ta je obycejné volana
az v okamziku hodu vybusniny. Je také ale nutné vyftesit, Ze pouhé zavolani této korutiny by vedlo
na upusténi nove vytvoieného neodjisténého granatu v okamziku, kdy by uZivatel uvolnil spoust’ (ktera
je v tomto ptipadé zakonité stale stisknuta, nebot’ jsme ve stavu, kdy granat explodoval v ruce uzivatele,
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k ¢emuz by nemohlo dojit, kdyby spoust’ stisknutd nebyla, nebot’ by jeji uvolnéni vedlo k upusténi
granatu). Je tedy nutné korutinu zavolat az po uvolnéni spousteé.

Aby bylo mozné u pistole a brokovnice pouzit stejnou funkci pro let kulky, byla vytvofena
abstraktni tfida AbstractGun se statickou metodou BulletHit. Tato metoda je volana pro kazdy vystiel
pistole a pro kazdy brok vystielu brokovnice.

Dalsi zobecnéni se tyka granatl, raket a bareld, které budou popsany v pfisti podkapitole.
Vsechny tyto objekty jsou vybusniny, a proto bylo vhodné vytvofit jedinou funkci Explode, ktera tento
jejich aspekt fesi. Komplikace vSak nastala v tom, Ze nebylo mozné pro vSechny tyto objekty vytvofit
jedinou tiidu Explodable, nebot’ tiida granatt jiz dédi ze ttidy Thrown (ve které se nachazi vrhaci
hvézdice) a jazyk C# neumoziuje vicenasobnou dédicnost. Z toho diivodu byla vytvofena staticka
metoda StaticExplode. Rakety a barely tuto metodu mohou volat ptimo a granaty ji pouze vyuzivaji
bez tvorby instance jeji tiidy pomoci pfedani parametra ze svych atributd.

Pro aplikaci bylo vytvofeno nékolik zvukovych efektti pro stielbu, exploze a zvuk letu rakety
pomoci programu Audacity.

Dodejme jesté, ze komponenta ovladace obstaravajici funkénost kruhového menu se nazyva
ItemManager, a ze vSechny objekty jako vystfelené nabojnice, vyhozené zasobniky nebo vrzené
pfedméty jsou automaticky odstranény po uplynuti ¢asového intervalu.

51.3 Scéna

Programové chovani scény je pomérné jednoduché. Vsechny objekty v ni umisténé vyjma statickych,
jako jsou zemé, mosty nebo sloupy, jsou zahrnuty do fyzikalni simulace vestavéného fyzikalniho
enginu. VSechny tyto objekty maji nastavenou takovou hmotnost, aby je exploze, sticlba a udery
uzivatele ovliviiovaly ve vhodné mifte.

Ve scéné jsou také umistény objekty, které jsou z fyzikalni simulace vynechany, avs§ak skript,
ktery byl pro né€ vytvoien, umoznuje, ze pii zdsahu takového objektu je vytvorena nova instance jiného
objektu zpravidla uz ovlivnéného fyzikalnim enginem. Tyto tvofici objekty spliji jiz zminény
interface Activatable a onou aktivaci je v jejich ptipadé chapana pravé tvorba novych objektt po
zasahu.

Vsechny objekty tohoto typu sdili stejny skript, ktery lze vSak siln€ parametrizovat a ménit tak
jeho chovani. Skriptu je mozné piifadit jeden nebo vice prefabli objektt, které ma tvoftit a také jeden
nebo vice objektl ve scéné, které budou reprezentovat pozici, na niz budou objekty vytvareny. Dale je
mozné specifikovat pocet objektil, které maji byt vytvoreny jedinou aktivaci (tato hodnota je vzhledem
k jednoduchosti opétovné aktivace u vétSiny objektt nastavena na jedna). V piipadé, ze je definovano
vice riznych predmétl, které maji byt tvoreny, pfi kazdé tvorbe€ je z jejich seznamu jeden vybran
nahodné. Dal§im parametrem je rychlost, jakou maji nové objekty okamzité po vytvoreni ziskat.
To umoznilo za pomoci stejného skriptu tvorbu kanonti, které tvorené objekty vymrsti na velkou
vzdalenost. Poslednim parametrem je vektor urcujici rozptyl oproti dopiednému sméru objektu
definujiciho pozici novych objektil, ktery se aplikuje na objekty tvofené s poc¢atecni rychlosti.

Dalsim aktivnim prvkem scény spliyjici interface Activatable je helikoptéra. Ta se nachazi
stale ve stejné pozici a je ji piehravana stale stejna animace otaceni obou rotord. Aktivovanim
helikoptéry, tedy stielbou do ni, je zpomalen herni ¢as. Toho bylo dosazeno zménou atributu timeScale
tiidy Time. Dale je vSak nutné zménit i hodnotu atributu fixedDeltaTime na hodnotu
slowMotionSpeed x 0.02, kde slowMotionSpeed je nova hodnota atributu timeScale ur¢ujici novou
rychlost plynuti ¢asu a 0,02 je vychozi hodnota této proménné. FixedDeltaTime je nutné upravit proto,
nebot’ ma tato hodnota vliv na vypocty simula¢niho enginu a tak by pozice a rotace objektli jim
simulovanych byly obnovovany s ptivodni cetnosti. Opétovnou aktivaci helikoptéry je rychlost casu
nastavena na puvodni hodnotu.
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Aktivaéni interface spliiuje rovnéz vybusny barel. Jeho aktivace spociva jednoduse v jeho
explozi, tedy zniceni jeho samotného, tvorbé efektu vybuchu a aplikace odpovidajici sily na blizké
objekty se silou klesajici nepfimo umérné vzdalenosti od mista detonace a parametrizovanou silou
vybuchu.

Poslednim prvkem scény se specifickym chovanim je robot. Ten obsahuje komponentu
Animator (podrobnéji popsana v kapitole 5.2.3) podobné jako stielné zbrané, avsak graf jeho stavi je
velmi jednoduchy, nebot’ je neustale pfehravana pouze animace jeho chtize. Skript fesici chovani robota
obsahuje dv¢ ¢asti. Prvni se stara o pohyb béhem chiize a druha o oddélovani jeho Casti.

Rychlost prehravani animace chiize byla zvolena tak, aby pasobila pokud mozno pfirozené
a rychlost samotného pohybu robota scénou na oplatku tak, aby jeho chodidla neklouzala po podlaze
vlivem pfili§ vysoké respektive nizké rychlosti posunu animovaného modelu. Definice trasy byla feSena
velmi jednoduse. Skript zkontroluje, zda se v hierarchii objektu robota nachazi vice potomkd,
nez animacéni kostra, a pokud ano, predpoklada, ze se jedna o znacky, kudy se ma pohybovat.
Pfi vytvofeni robota pfipadn€ pii spusSténi scény jsou pozice téchto objekti ve scéné ulozeny
do vlastniho pole, pfiCemz je jejich poifadi dalezité. Nasledné je zapocat pohyb robota konstantni
parametrizovanou rychlosti smérem k prvnimu definovanému bodu. Jakmile se ocitne v dostate¢né
blizkosti tohoto bodu (urcenou dal$im parametrem), vyda se smérem k dalSimu. Tento postup se
opakuje, dokud nedorazi k poslednimu bodu své cesty. Nasledné je zkontrolovan booleovsky parametr
skriptu urcujici, zda definované body tvofi cyklickou trasu. Pokud ano, pohyb robota pokracuje smérem
K prvnimu bodu a pokud ne, robot se oto¢i a vraci se ve svych stopach na zacatek. Pokazdé, kdyz dorazi
k dalsimu bodu trasy (pfipadné pii tvorbé robota ¢i spusténi scény) je mu vypoctena nova rotace
za pomoci funkce Quaternion.LookRotation(direction), kde direction je smér k nadchazejicimu bodu,
amezi jeho souCasnou a cilovou rotaci je uskutecnén plynuly prechod pomoci funkce
Quaternion.Lerp(rl, r2, t), kde rl a r2 jsou puvodni respektive cilova rotace a t je hodnota v rozmezi
0 az 1 vyjadiujici blizkost aktudlni rotace té ptivodni respektive cilové.

Druha ¢ast skriptu robota obstarava jeho aktivaci, ke které pro pfipomenuti dojde pii zasazeni
kulkou, explozi ¢i tderem drzenou ptipadné vrzenou zbrani. Aktivace ma sémantiku oddéleni zasazené
casti téla. Prefab robota a kod tohoto skriptu kvili tomu bylo nutné implementovat nasledujicim
zpusobem. Jednotlivé Casti robota bylo nutné v hierarchii ru¢né umistit pod animacni kosti, které jim
odpovidaji a témto kostem (nikoliv modeltim ¢asti téla) byly ptifazeny komponenty Collider zajist'ujici
detekci kolizi. Vzhledem k tomu, Ze tento skript, ktery spliiuje interface Activatable, je dobrym
navrhem mit pfipojen pouze k nejvysSimu objektu v hierarchii robota, je pii pokusu o aktivaci
zasazeného objektu (ktery obecné nemusi byt robot, ale libovolny objekt ve scéné€), nutné najit v grafu
scény jeho predka, ktery toto interface spliiuje (pokud takovy existuje). To je obecné nutné i U ostatnich
objekti, které lze aktivovat, ale vSechny jejich komponenty Collider se nenachazi v nejvyssi tirovni
jejich hierarchie.

Kazda ¢ast robota je oznacena jednim z tagii (zptisob jak v Unity efektivné oznacit typ objektu)
Robot nebo RobotLegs. Pokud je zasazena ¢ast téla s tagem Robot, je uloZena jeji pozice a rotace, dale
je uloZen ¢as prehravané animace, zasazené Casti je odstranén odkaz na svého piedka a komponenté
Animator zbytku robota je zavolana metoda Rebind, ktera zptisobi, Ze oddélena ¢ast té€la nebude dale
animovana (kvuli tomu je vSak také nutné nasledné nastavit piehravanou animaci, jeZ tim byla
restartovana, zpatky do diive ulozeného Casu). Odd€lend ¢ast téla je dale umisténa se svou ulozenou
rotaci do ulozené pozice ve svéte a je ji pridana vlastni komponenta skriptu robota (aby bylo mozné
oddélenou koncetinu dale délit) a komponenta RigidBody, aby byla obsaZena ve fyzikalni simulaci.
V pripadé¢, ze byla zasazena Cist téla s tagem RobotLegs, ktery, jak nazev napovida, naznacuje, ze byly
zasazeny nohy robota, je postup obdobny. Rozdil spo¢iva pouze v tom, ze animace chiize je zastavena
stejné jako prvni Cast skriptu vénujici se pohybu robota. Zminme jesté, ze exploze kazdou ¢ast robota
aktivuji s pouze tfetinovou pravdépodobnosti, aby nedoslo k jeho kompletnimu rozloZeni.

30



5.2 Tvorba modelu, textur a animaci

Ackoli byla tvorba modeld, textur i animaci pro tuto aplikaci ¢asovée i z tvtir¢iho hlediska naro¢na,
nebot’ jsou vSechny autorské, text, ktery se t€émto aspektiim prace vénuje, bude vzhledem k charakteru
provedenych tkont struény. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, pro tvorbu v§ech modelt i animaci
byl zvolen program Blender. Veskeré textury pak byly tvofeny bud’ rovnéz v Blenderu, nebo pomoci
programu pro rastrovou grafiku GIMP ¢i vektorovou grafiku Inkscape. Ukazky vytvofenych assett
muzeme vidét v ptiloze 1.

52.1 Modely

Pro vétSinu modeld bylo jesté pfed zapocetim modelovaciho procesu vytvoreno nékolik nacrtd
vystihujicich zakladni ideu, proporce a design cilového vytvoru. Proces tvorby je totiz znacné ulehcen
a urychlen, kdyz je mozné sledovat podkladovy material umistén jako pozadi pfimo do modelovaciho
nastroje. Pokud ma modelaf pro svou praci k dispozici kvalitni ptidorys a bokorys, mize byt velké
mnozstvi jeho prace zjednoduseno téméf na jejich obtahovani nové tvofenou geometrii. Modely byly
tvofeny takovym zpisobem, aby reflektovaly pozadavky zminéné v kapitole 4.2 (naptiklad, aby bylo
mnozstvi stieliva v zasobniku viditelné béhem stielby) a soucasné aby plisobily esteticky privetive.

Vzhledem k tomu, jakym zptisobem funguje v Unity fyzikalni engine, bylo pro nékteré objekty
nutné vytvorit pomocné modely. V Unity totiz kazdy objekt, ktery ma byt zahrnut do fyzikalni simulace
musi ve své hierarchii obsahovat alespon jednu komponentu typu Collider. Tato komponenta definuje
tvar, ktery bude pouzit pro ucely fyzikalni simulace. Jedna se pokud mozno o co nejjednodussi tvary.
Hlavnimi jsou koule (definovatelna jako vzdalenost od bodu), kapsle (definovatelna jako vzdalenost
od usecky) a kvadr (omezeny Sesti rovinami). VéEtSina objekta je piilis slozita na to, aby bylo mozné je
vérohodné popsat jedinym takovym objektem a proto je mozné téchto Colliderii pouzit vice na jeden
objekt. Neékteré modely jsou ale i pies to tvarove piilis slozité, ptipadné by bylo pfili§ pracné jejich tvar
pomoci téchto tvarovych primitiv dobie aproximovat. Z tohoto diivodu Unity nabizi dal§i moznost
popisu tvaru objektu pro ucely fyzikalni simulace, a sice takzvany MeshCollider. Jedna se o Collider
jehoz tvar je definovany polygonalnim modelem dodanym vyvojarem. Ackoli je vypocet kolize objektt
aplikace znatelné komplikace.

Je v8ak dulezité byt si védom limitd tohoto nastroje. Pokud pouzijeme komplexni MeshCollider
nekonvexniho tvaru (coz znamena, Ze existuje spojnice dvou bodi uvnitf télesa, kterd neni cela
obsaZena v tomto télese), miZzeme oCekavat, ze naptiklad malé a rychle se pohybujici objekty nezachyti
vzdy s takovym MeshColliderem Kkolizi ani v pfipad€, Ze pro tento objekt aktivujeme jeji spojitou
detekci (neboli, Ze bude kontrolovana i kolize, k niz by doSlo mezi dvéma vykreslenymi snimky).
Z tohoto divodu bylo pro nékteré objekty (zejména skaly, mosty a véze v mapé), které bylo obtizné
aproximovat zminénymi primitivy, nutné vytvofit pomocné polygonalni modely. Tyto modely byly
V podstaté roziezané ptivodni modely zjednodusené tak, aby aproximovaly pivodni tvar. Tyto modely
pak ve scéné nebyly vykreslovany, ale byly umistény na stejné misto jako model, jeZ aproximuji, a byla
pro né aktivovana detekce kolize pomoci MeshCollideru, u kterého byla aktivovana funkce tvorby
nejjednodussiho konvexniho tvaru z dodaného modelu.

Pokud je povrch vytvofeného modelu vhodné popsat vice neZ jednim materialem, je nutné
po dokonceni faze modelovani vytvofit jednotlivé materidly a oznacit stény, které k nim patii. Timto
zpusobem lze zatidit, aby naptiklad cepel japonského mece byla leskl4, ale stuha omotana kolem jeho
jilce matna. Pokud navic chceme vyuzit obrazek jako texturu pro model, musime definovat mapovani
trojrozmérného objektu do roviny textury. Nejuniverzalnéj$i zptsob tohoto mapovani se oznacuje jako
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Obrazek 13: llustrtace UV mapovani textur

UV mapovani (pojmenované po osach popisujicich pozici v textuie). Idea tohoto zptisobu prevedeni
povrchu trojrozmérného objektu do dvou dimenzi je v podstaté ekvivalentni rozfezdni jeho povrchu
na dily, které by byly rozprostfeny do roviny a nasledné polozeny na cilovou texturu. Piklad tohoto
mapovani miZzeme vidét na obrazku (Obrazek 13). Je na ném zleva zobrazena normalovd mapa
(popsana v dalsi podkapitole), znazornéna UV mapa, UV mapa projektovanad na model a model
samotny. Blender umoziuje tvorbu UV mapy nékolika zptsoby. Jednim z nich je funkce Smart UV
project, ktera provede automaticky projekci do UV soufadnic na zaklad¢é pokiiveni povrchu a thlu,
které mezi sebou sviraji stény modelu. Alternativni zpasob, ktery umoziuje vétsi kontrolu nad
vysledkem projekce a ktery byl pouzit pro ucely tohoto projektu, je manuélni oznaceni hran modelu po
kterych chceme, aby byl proveden pomyslny fez povrchu za uc¢elem jeho vyhlazeni do roviny. Po
oznaceni vSech hran je mozné zavolat funkci Unwrap, ktera provede projekci do roviny a vysledné
mapovani je jesté mozné manualné upravit. Pro maximalni kontrolu je mozné provést projekci nékolika
objektd do jedné textury, nebo naopak mit vice mapovani pro rizné ¢asti jednoho modelu.

Ackoli ve vysledné aplikaci neni nasledujici asset trojrozmérnym modelem, ptesto pro n&j byl
model vytvofen. Re¢ je o takzvaném skyboxu, ktery definuje, co mé byt uzivateli zobrazeno v mistech,
kde pomyslny paprsek vychazejici z kamery nedopadne na zadny objekt ve scéné. Jak uz nazev
napovida, skyboxy se uzivaji nejcastéji pro popis oblohy a je mozné je popsat jako nekonecné velkou
kostku, ve které je scéna umisténa. Nekone¢na velikost kostky v podstaté znamena, Ze to co na skyboxu
uzivatel uvidi je nezavislé na jeho poloze, ale pouze na sméru pohledu.

Skybox byl vytvoten tak, ze byla v Blenderu vymodelovana (a na tento model nanesena pozdéji
textura) scéna hor a nebe s mraky a do jejiho stiedu bylo postaveno Sest kamer vzajemné otocenych
0 90 ° se zornym thlem o stejné hodnot¢, kazda z nich reprezentujici jednu ze stén kostky a v souctu
celou krychli dokonale popisujici. Nasledné bylo provedeno vykresleni scény kazdou z kamer,
vysledek ulozen a z né&j v Unity vytvofen material skyboxu.

5.2.2  Textury

Vétsina textur byla vytvafena jednim ze dvou zpisobi. Prvnim je vytvofeni UV mapy, jejiho exportu
a jeji nasledné otevieni v programu GIMP ¢i Inkscape, kde jsou do polygonalni sité ,;rozfezaného*
modelu vkresleny detaily.

Druhym zplGsobem je po vytvofeni UV mapy vyuzit nastroje Blenderu, které umoznuji
do raznych slott textur kreslit pfimo na trojrozmérny model. Pokud se tviirce textury szije s ovladanim
téchto nastroji a nastavenim jejich $tétct, jedna se diskutabilné o nejpohodInéjsi zpisob, jak texturu
vytvofit.

Ke tvorbé textur byly dale pouzity dva odlisné ptistupy jesté v jednom smyslu, a sice v ptivodu
vychozich obrazkl. Nékteré textury byly tvofeny od zakladu ruénim kreslenim, ale pro nékteré byly
jako podklad pouzity fotografie pofizené za timto ucelem. V obrazku (Obrazek 14) mizeme ve spodnim
fadku vidét srovnani textury kompletné nakreslené ru¢né (popraskané dlazdice) a vytvoiené
z fotografie (cihlova zed’). Druhy jmenovany piipad byl pouzit zejména pro tvorbu textur mapy, jako

32



Obrazek 14: Priklad riznych typii vytvorenych textur (raketomet, sténa a podlaha)

je naptiklad zminéna cihlova zed’ ¢i travnata zem. Za timto ucelem musely byt pouzité fotografie siln¢
upraveny. Byly v nich odstranény stiny, nebot’ ty maji byt produktem svétla a geometrie (ptipadné
textur, jak bude brzy rozebrdno) ve scéné, a byly upraveny tak, aby na sebe navazovaly. Posledné
jmenovany aspekt je myslen tak, Ze pfi naskladani textury tésné vedle sebe v obou osach nikdy neni
vidét pfedél mezi dvéma obrazky. Tato vlastnost je vyhodné pravé v nami pozadovaném piipadé¢, kdy
napiiklad sténa je mnohem vétsi nez pouzita textura a tak dojde k jejimu naskladani vedle sebe. Této
vlastnosti bylo dosazeno tak, Ze byla textura posunuta v obou osach o polovinu svych rozméri (pfi¢emz
pfesahujici textura byla vzdy vloZena na opacnou stranu), ¢imz se predély dostaly do stfedu obrazu, a
ty byly nasledné vyretusovany.

Jak bylo naznaCeno vyse, textura nemusi definovat pouze barvu povrchu modelu. Lze ji také
vyuzit naptiklad pro modifikaci tvaru povrchu, ktery je na modelu plivodné rovny, pro ucely odrazu
svétla. Tento efekt je velmi uziteny pro vytvoreni iluze nerovnosti povrchu, ktery ma ve skute¢nosti
mnohem méné komplexni geometrii. Lze toho dosahnou pouzitim jednoho ze dvou specidlnich typi
textur, konkrétn¢ bump mapy a normalové mapy.

Bump mapa, popisuje odchylky od pivodniho povrchu modelu cernobilou texturou.
Padesatiprocentni Seda barva vyjadiuje, Ze je vySka povrchu beze zmény, svétlejsi barva vyjadiuje
zvySeny povrch a tmavsi naopak snizeny. Pii odrazu svétla od povrchu modelu modifikovaného bump
mapou je spoctena novd normala povrchu na zékladé¢ intenzity Ctyf sousedicich pixeld bump mapy
v misté dopadu paprsku. Vyhodou této textury je, ze je pomérné snadné ji vyrobit. Piiklad bump mapy
mizeme vidét na obrazku (Obrazek 14) v prvni fad€ Gplné vpravo (zleva textura popisujici barvu,
spekularni textura, normalova mapa a bump mapa). V textufe jsou viditelné zakreslené Sramy na zbrani
¢ernou barvou a vylis textu ,,SH2R“ na pazbicce.

Normalova mapa je funkén€ v podstaté totoznd s bump mapou. Rozdil spociva v tom,
7e normala povrchu, kterd se vypocte s pomoci bump mapy je v normalové mapé ptimo ulozena a to
v podobé trojrozmérného vektoru, kdy je hodnota kazdé jeho dimenze ulozena do jednoho z barevnych
disponuje nastroji pro konverzi bump map do mapy normalové a tak byly vSechny textury modifikujici
vlastnosti povrchu tohoto typu v tomto projektu feseny pomoci normalovych map. Piiklad mapy
vytvotené z bump mapy mizeme vidét na obrazku (Obrazek 14) v hornim fadku.
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Obrazek 15: llustrace pritbehu tvorby animaci

Poslednim zvlastnim typem textur, které byly v této praci pouzity a tvoreny jsou takzvané
spekularni mapy. Tyto textury definuji miru odrazivosti povrchu objektu. Diky nim miizeme jedinou
texturou popsat cely objekt, ackoli obsahuje velmi odlisné materidly. Na piikladu raketometu
z obrazku (Obrazek 14) mtZzeme vidét, Ze lesklé kovové Casti jsou ve stejné textuie jako méné leskla
plastova rukojet’ zbrané, a rozdilné vlastnosti t€chto povrchd jsou vyjadieny ve spekularni textuie
(druha zleva) odlisnou barvou a jejim jasem. Na velmi lesklych ¢astech modeltt miizeme navic v béZici
aplikaci vidét odraz skyboxu, coz dava dalsi diraz na jeho kvalitni vypracovani.

5.2.3 Animace

Po dokonceni tvorby modelu je v piipad¢€, ze ma byt model animovan kosterni animaci, nutné vytvofit
onu kostru (Armaturu) vytvofeného objektu. V pfipadé robota je zakladni vytvofena kostra velmi
podobna kostre lidské, avSak pro pohodlnou préci pfi tvorbé animaci je vhodné armaturu znacné
rozsitit. Jednotlivym kloublim je mozné definovat limity, do kterych jim bude dovoleno se ohybat,
inverzni kinematiky (1K).

Zakladni animace se provadi postupnym umistovanim a rotaci pozadovanych kosti v daném
¢ase animace do cilové polohy a vloZeni pro né kli¢ovych snimkt do ¢asové osy (Obrazek 15). Je tak
zpravidla konano v hierarchii kosti shora dolt, tedy napiiklad od ramene k zapésti (nejprve rotujeme
celou pazi, poté predlokti a pak zapésti). Pravé v pfipad€ tvorby animace ruky by vsak vétSinou byl
pohodInéjsi opacny postup, kdy bychom umistili zdpésti do poZadovaného mista a predlokti a paze by
samy rotovaly tak, aby bylo zapé&sti v nami uréené poloze. Tento postup je mozny a nazyva se pravé
inverzni kinematika (nebot’ hybeme kostmi v opa¢ném potadi v hierarchii odspoda nahoru).

Pro tvorbu kostry s inverzni kinematikou koncetin jsou pouZity dalsi kosti reprezentujici cilové
pozice jednotlivych konéetin, pficemz kazdému IK fetézci je definovana délka vyjadiujici pocet kosti,
jejichz transformace ma byt smérem vzhtliru v hierarchii kosti upravovana. Navic je vhodné pouzit dalsi
pomocnou kost, jejiz ucel v prikladu animace ruky je ten, ze urcuje, kam ma smétovat loket, nebot’
obecné feSeni inverzni kinematiky miva nekone¢né mnozstvi feSen.

Pro tucely této prace byla vytvofena velmi komplexni kostra, kterda kromé popsanych
avSak pro komplexnost tvorby a nastaveni vysledné kostry zde nebudeme zachazet do takovych
podrobnosti.

Po vytvofeni kostry nasleduje obvykle faze oznaCovana jako WeightPainting nebo spole¢né
s tvorbou kostry Rigging. Tato faze jednotlivym vertextim definuje, jakou mirou ma byt béhem animace
jejich pozice ovlivnéna pohybem té které kosti. Ackoli prvni verze modelu robota touto fazi prosla,
nakonec byl zvolen jiny pfistup pro transparentnéjsi feSeni jeho déleni na ¢asti uzivatelem v aplikaci.
Tim piistupem je rozdéleni ¢asti modelu robota do jednotlivych objektd, které mohou byt oddéleny,
a vytvoreni vztahu otec-syn mezi kazdou ¢asti téla a jeji odpovidajici kosti.
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Pro piehravani animaci byla v Unity pouZita komponenta Animator, ktera pro svou funkci
vyuziva graf animacnich stavii. Stavy samotné jsou importovany ze souboru obsahujiciho model
a animace. Mezi jednotlivymi stavy jsou vytvofeny pfechody, které mohou definovat plynuly piechod
mezi animacemi a které mohou byt aktivovany dokonc¢enim piehravani pfedchozi animace ¢i zménou
parametrd zaslanych této komponenté. Prehravani stavu je krom€ toho mozné aktivovat rovnéz
programoveé. Animator ma navic vice vrstev, ve kterych lze mezi stavy pfechazet nezavisle a vysledné
animace kombinovat. V souboru obsahujicim model navic Ize v kazdé animaci vytvofit v libovolném
case udalost, které mize byt pfifazena funkce, jez ma byt v komponentach animovaného objektu
nalezena a zavolana jakmile je v této animace dosazen specifikovany ¢as.

Vyuzitim tohoto systému bylo mozné naptiklad brokovnici animovat nasledujicim zptisobem:
Ve vlastni animacni vrstvé je pomoci skriptu feSena animace stisku spousté, aby pfesné odpovidala
stisku spousté ovladace. V dalsi vrstveé je graf stavl, kde je v dobé necinnosti aktivni prazdny stav.
Pti vystielu skript aktivuje stav pro animaci zpétného razu. Ve stejném grafu se nachazi posloupnost
stavil pro prebiti zbrané. V okamziku stisku ptebijeciho tlacitka je programoveé znemoznéna dalsi
stielba a zapoc¢ne piehravani animace zalomeni hlavni. Na konci této animace ve vytvofena udalost,
ktera automaticky zavola funkci, jeZ nabojnicim aktudlné nabitym ve zbrani pfidda komponentu
RigidBody pro umoznéni fyzikalni simulace a ud€li jim kinetickou energii, ¢imz je vymrsti z hlavni.
Je také spusténa korutina pro aktivovani kolize ndbojnic teprve po par zlomcich vtefiny,
aby nekolidovaly uz se zbrani, zniz byly vyhozeny. O okamzik pozdé&ji (abychom dali prostor
vylétavajicim nabojnicim) jsou vytvofeny nové ndboje a je spusténa animace jejich zasunuti do hlavni.
Po jejim dokonceni v graf animaci automaticky piejde do stavu, ktery zalomené hlavné vrati
do pivodni polohy a na konci této animace je pomoci definované udalosti opét volana dalsi funkce
signalizujici dokonceni pfebijeni a povoleni stielby.
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6 Testovani

Pfi praci na tomto projektu byl zvolen pfistup ¢astych testt jiz od po¢atku vyvoje, aby byly problémy
Vv implementaci odchyceny uz v zarodku. Tento pfistup byl dilezity, vzhledem k potencialu virtudlni
reality zplisobovat neptijemné pocity, kdyZ je implementovana nevhodnym zpiisobem. Navic Casté
iterace vedly k mnoha vylepSenim a zvySeni uzivatelského komfortu. Zbytek této kapitoly je vénovan
nékolika zjisténim, které byly pii testovani objeveny, ¢i které byly na zakladé test upraveny. Skupina
testert se skladala z pomérné rozmanitého vzorku lidi, kde byli kromé uZzivatelt s mnoha zkusenostmi
ve VR i tplni novaéci v tomto pohledu.

V konecné aplikaci byly v kruhovém menu pro tvorbu objekti pouzity obrazky zndzormujici
miniatury pfedmétt, které se zobrazi po stisku tlacitka. Témito miniaturami byly rendery 3D modela
a jejich ucel byl usnadnit orientaci v menu pii pouhém piejeti o¢ima pies ovladac. Kdyz dale vezmeme
v potaz, Ze velikost menu byla volena tak, aby pomérové k ovladaci ptisobila esteticky dobfe, neni uz
tak prekvapivé, Ze nekteii uzivatelé pti testovani lustili vyznam obrazkt z parcentimentové vzdalenosti.
Jedna se vSak o problém, ktery se objevil jen u nékterych testeru a to jesté pouze ve fazi, kdy nebyli
obeznameni s pfedméty, které jsou skrz menu pfistupné. Jakmile tyto pfedméty uz alespon jednou
vidéli, ikona pro né byla okamzité rozeznatelna a uz plnila svijj ucel vhodné. Tento problém by bylo
mozné v budouci upravé aplikace vyfeSit pouzitim velmi jednoduchych piktogrami objektl
pouzivajicich pouze dvé kontrastni barvy jako Cernd a bila namisto skute¢nych rendert objekti.

Béhem testovani se ukdzalo, ze nékteré predméty vytvorené pomoci kruhového menu jsou
v ruce ulozeny tak, Ze ¢ast menu skryvaji. Pouziti menu pak bylo touto skute¢nosti zkomplikovano.
Z toho davodu byl pro vykresleni menu zvolen odlisny shader, ktery vyuziva i knihovna VRTK, jez
umoznil vykresleni menu skrz drzené predméty.

Velké mnozstvi testovacich uzivatelll naslo zalibu v opakované stfelbé z pistole, a tak byl
implementovan automaticky rezim stielby, kdy staci drzet spoust’ pro opakovany vystiel. Tento krok
zvysil uzivatelsky komfort a byl smysluplny diky dostate¢né kapacité zasobniku (konkrétné o dvaceti
ranach). Moznost poloautomatické strelby ztistala zachovana v podob€ moznosti na ni pfepnout pomoci
aplikacniho tla¢itka umisténého nad touchpadem ovladace. Toto je vSak jediné vyuziti tohoto tladitka
v celé aplikaci, nicméné pro slaby zajem testerti o tuto funkci pfili§ nevadi jeji prehlédnuti uzivatelem.

Ptesnost holografickych miftidel se v aktualni implementaci ukédzala na velké vzdalenosti jako
nedostatecna. Tuto pfesnost by bylo mozné zvysit posunutim holografického obrazu mifidel dal
od zbran¢, ale to by se souasnym nastavenim fronty vykreslovaciho fetézce znamenalo objeveni
nevhodné chyby, kdy by se pfi mifeni proti stén¢ a velkému pfiblizeni k ni hologram do ni schoval.
Alternativou, ktera by davala lepsi vysledky a kterou navrhuji do dalSich rozsifeni aplikace, by bylo
hologramem emulovat zelezna mifidla. Konkrétné tak, ze predni mitidla by byla reprezentovana teckou
ve vzdalenosti, kde se nachazi hologram v aktualni implementaci, avSak ptibyl by kruhovy hologram
pro zadni mitidla, ktery by byl zobrazen v podstaté pifimo na sklicku. Piesna stielba by pak byla mozna
zarovnanim holografické tecky doprostred krouzku na sklicku.

Pii stfelbé na vétsi vzdalenosti z pistole nékterym uzivatelim silné klesla pfesnost kromé
razu zbrané a dal§i vystfel se mize uskuteCnit (a pfi automatické stielbé také uskutecni) diive,
nez hlaven klesne do své ptivodni polohy. Dalsi rany tedy leti o néco vyse, nez kam bylo pivodné
zacileno. Na tuto skutecnost vSak bylo pohlizeno jako na prvek prohlubujici interakci s prostiedim
a proto byl ponechan. Pokud by se vSak setkal se silnou nevoli uzivatell, je moZzné jej odstranit
bud’ zrychlenim animace zpétného razu, aby se zbran vratila do piivodni polohy, nebo prodlouzenim
intervalu, neZ je zbrani dovoleno vystielit znovu (piipadné kombinaci obou moznosti).
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Jak jiz je zminéno v kapitole vénujici se navrhu aplikace, simulovat ve virtualni realité hod je
vhodné uvolnénim tlacitka na rozdil od jeho stisku. Vysledky testovani nasvédcovaly, Ze za timto
ucelem je nejvhodnéj$i z moznych vstupti zvolit spoust’ ovladace. Pfi této volbé davali testefi
pti hodech nejlepsi vysledky a neméli strach z upusténi ovladace, coz byla obava nékterych v ptipadé
pouziti tlacitka grip, nebot’ za ucelem jeho uvolnéni je nutné povolit sevieni prsti ruky, které drzi
ovladac.

Testy se soustfedily i na optimalizaci implementace teleportu. Jak jiz bylo zminéno vyse,
setméni obrazovky pii pfesunu sice nezptisobovalo nevolnosti, ale zato mélo obcas za nasledek mirnou
dezorientaci. Ta byla odstranéna, kdyz teleportace probéhla formou velmi rychlého piesunu bez
setméni pohledu, ale mala skupina testert si na tento pohyb musela par piesunii zvykat. Testy ukazaly,
ze pomaly pohyb na cilové misto zptisobuje nevolnost a tak umoznily najit optimalni nastaveni rychlosti
a zrychleni pfi teleportaci. Dale byl diky témto poznatkim upraven kéd knihovni funkce uskuteciiujici
teleport tak, aby ve zpomaleném ¢ase probihal stejnou rychlosti (ve smyslu byl zavisly na béhu realného
¢asu a ne toho ve virtualni scén¢).

Se zpomalenym ¢asem souvisi i druha modifikace knihovni funkce, tentokrat té pro zobrazeni
kruhového menu. I zde bylo nutné upravit kod tak, aby bral v potaz zménu casového métitka.
Samozrejmosti pak uz je, Ze skript definujici chovani robota se zpomalenym ¢asem pocita také a robot
kraci rychlosti, na rozdil dvou zminénych uzivatelskych akci, zavislou na virtualnim case.

Poslednim zjisténim tykajicim se méfitka Casu je, Ze ptivodni zpomaleni na desetinu normalni
rychlosti uzivatelé hodnotili jako pfili§ velké, a v soucasné verzi aplikace se proto ¢as zpomaluje pouze
na tietinu.

Znakem pomérné kvalitni imerze ve virtudlnim prostfedi je, ze pifi ohrozeni uzivatele
virtualnim objektem (napiiklad kdyz na né&j objekt padd) méli testefi tendence predmétu uhybat.

Aplikaci lze rozsifovat nejen pridavanim dalSich pfedmétt, prostiednictvim kterych uzivatel
muze interagovat s okolnim prostfedim, ale také rozsitenim tohoto prostedi at’ uz ve smyslu zvétseni
aktualni scény ¢i ptidanim scén novych nebo alespon dalSich prostiedki pro interakei uzivatele.
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! Z.aver

V kapitolach vyse byla probrana definice a historie konceptu virtualni reality. Dale byly prozkoumany
nejmodernéjsi technologie a zafizeni, kterd jsou vyvijena bud’ za ucelem pouziti ve VR, ¢i kterd se
V ni navzdory svému pivodnimu U¢elu mohou pouzit. Zminény byly t€Z mozZnosti reprezentace
trojrozmérnych modelt tvoticich virtudlni prostiedi a bylo vytvofeno srovnani nastroju, které 1ze pouzit
pro jejich tvorbu.

V dalsi kapitole byl podrobné popsan navrh tvotfené aplikace, pfi¢emz jsme se vénovali
uzivatelskym interakcim a rozhrani, navrhu pfedmétt, které bude mit uzivatel k dispozici, scény
ve které se bude pohybovat a dalSich objektd, jez se v ni maji vyskytovat.

Dale jsme se vénovali implementacnim detailim a pozadi programové stranky véci a aplikacni
logiky, ale také tvorbé samotnych modeld, animaci a nékolika typt textur popisujici vlastnosti jejich
povrchu a integraci téchto assetd do tvorené aplikace, kterd virtualni realitu zpfistupiiuje pomoci
nahlavniho displeje spole¢nosti HTC a jeho ovladact. Posledni kapitola se vénuje vysledkim
a poznatkm, které pfineslo testovani aplikace.

Bylo dosazeno stanovenych cilii a vysledkem praktické Casti této prace je tedy aplikace
ve virtualni realit¢ pro HTC Vive a sada assettl, které mohou byt pouzity i v dalSich projektech. Veskery
obsah aplikace je ptvodni a byly pouzity pouze vySe zminéné knihovny souvisejici s integraci
nahlavniho displeje a ovladact do aplikace. Jak je naznaceno v kapitolach vyse, praci je také mozné
rozsitit o dalsi obsah a funkénost naptiklad do podoby produktu schopného tspésné existence na trhu
zabavniho primyslu nebo pro fadu jinych ucelt.
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Obsah DVD

e Build aplikace
Slozka obsahujici spustitelny soubor aplikace
e Modely a textury
Slozka obsahujici modely, textury a animace v upravitelném formatu
o Text diplomové prace
Text této prace ve formatech pdf a docx
e Unity projekt
Slozka obsahujici aplikaci jako upravitelny Unity projekt
e Demonstra¢ni video — DP Marek Zouhar.mp4
Video demonstrujici vytvoienou aplikaci
e Navod.txt
Stru¢ny navod pro ovladani spustitelné aplikace
e Obsah DVD.txt
Textovy soubor obsahujici shrnuti obsahu DVD
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Manual

Spusténi

Pro spusténi aplikace je nutné mit do pocitace splitujiciho hardwarové i softwarové pozadavky
zapojen HTC Vive a mit softwarove zkalibrovanou mistnost. Aplikaci 1ze po zkopirovani na disk spustit
pomoci souboru "xzouhal 0DP.exe", ktery se spolu s daty potfebnymi pro béh aplikace nachazi na DVD
ve slozce "Build aplikace".

Ovladani aplikace

¢ Kruhové menu
Dotykem palce touchpadi ovladact se zobrazi kruhové menu. Menu ma dvé Grovné, kde
Vv prvni se nachdzi kategorie (zleva) chladnych, stielnych a vrhacich zbrani a spodni kvadrant hlavniho
menu predstavuje teleport. Ten, pfipadné kategorii predméti, lze vybrat stiskem touchpadu v okamzik,
kdy je pozadovana ¢ast zvyraznéna, k ¢emuz dojde, kdyZ je ji palec na touchpadu nejbliz. Kazda
kategorie obsahuje nékolik pfedmétd, které je mozné vybrat stejnym zptisobem a rudé tlagitko slouzici
pro zobrazeni hlavniho menu.

e Teleport
Po jeho vybéru z hlavniho menu je mozné teleport pouzit pomoci tlacitka spousté ovladace.
Po jeho stisku se zobrazi kiivka, na jejiz konec je uzivatel po uvolnéni spousté pesunut.

e Chladné zbrané
Chladné zbran€ nemaji zadné specialni ovladani. Se svétem interaguji pouze pomoci uderd.

e Sti‘elné zbrané
Zbran¢ této kategorie vystieli po stisku spousté ovladace. Kdykoli je mozné zbran prebit
prostiednictvim stisku tlacitka grip (dvé tladitka umisténa na obou stranach ovladace takika v dlani
uzivatele). Pistole dokaze piepnout z automatického rezimu stielby na poloautomaticky a zpét stiskem
aplika¢niho tlacitka nad touchpadem.

e Vrhaci zbrané
Pro hod musi uzivatel stisknout spoust’ ovladace. Pfi jejim uvolnéni je drzenému objektu piedan
vektor rychlosti ovladace a tak pokracuje v uzivatelem definované trase. Granaty jsou stiskem spousté
odjistény a po tfech vtetinach exploduji.

e Spawnery
Po mapé jsou rozprostieny objekty, které po vystielu nebo tderu do nich vytvoii jeden ¢i vice
objektt ovlivnénych fyzikou. Tvofici objekty maji podobu duté krychle nebo kanénu se znazornénim
objektu, ktery vytvari, pricemz kanony ud€li vytvorenému objektu znatelnou rychlost.
¢ Roboti
Na mapé se nachazi kracejici a stojici roboti a spawnery, které je tvofi. Kazdého robota je
mozné rozlozit na ¢asti pomoci stielby, explozi ¢i tiderd.
e Helikoptéry
Nad mapou se vznasi tfi helikoptéry, pficemz aktivaci (stielbou ¢i uderem) kazdé z nich je
zpomalen herni ¢as na tietinu. Opétovnou aktivaci kterékoli z nich je ¢as vracen na ptivodni rychlost.

e Restart
UZivatel ma moznost scénu kdykoli kompletné restartovat pomoci soucasného stisku vsech tii
hlavnich vstupti ovladace: spousté, touchpadu a gripu.
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