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Abstrakt

Zatizeni pro virtualni realitu (VR), ktera jsou jiz dnes dostupna béznym spotiebitelim, umoznuji
pohyb uZzivatele po virtualni scéné na zékladé sledovani jeho fyzického pohybu ve skutecném svéte.
S pouzitim takové metody jako hlavniho ¢i jediného zplsobu pohybu hrace ve VR se vsak poji urcita
uskali, a naprosta vétSina VR aplikaci je proto stale zaloZena na jinych metodach, které ale dostupny
prostor ani uvedené vlastnosti zafizeni pfili§ nevyuzivaji. Hlavnim ucelem této prace je navrhnout a
predvést mozny zplisob implementace vedouci k vyuziti dostupného fyzického prostoru, a pokusit se
nasledné vyhodnotit, zda aplikace piimo zaloZena na popsaném zptisobu pohybu miize uzivatele 1épe
zaujmout a nabidnout jim lepsSi zazitek, a zda tedy méa vyznam takovou aplikaci vyvijet i pies
existenci zminénych néstrah.

Abstract

Current generation of consumer electronics products for virtual reality (VR) allows to track user
motion in physical play area which can be converted into a corresponding change of their position in
a virtual environment. There are, however, some potential pitfalls with using this approach as the
main method of user motion in the virtual space. Therefore, vast majority of contemporary
applications is based on different methods that do not take advantage of the available play area and
the possibilities of the input devices in their entirity. The main goal of this thesis is to propose and
demonstrate a feasible way of implementation allowing the use of available physical space and to try
to evaluate whether basing the user motion in an application on the described approach can result in
an increase of user interest, attract more users and offer them better experience, and whether it
therefore can be profitable in spite of all the related disadvantages.
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1 Uvod

Mezi hlavni vyhody a nejéast&ji vyzdvihované aspekty virtualni reality (virtual reality’, zkr. VR; viz
kapitola 2.1) patii schopnost pohltit uzivatele — vytvofeni silné iluze vlastni pfitomnosti
v neexistujicim prostiedi. Souc¢asnd komeréné nabizend zatfizeni (viz kapitola 2.2) jiz asto umoziiuji
také ptimou interakci s objekty pfitomnymi ve virtudlni scéné¢ pomoci ovladacli — uchopovani a
pfesné nataceni i umistovani pfedmétd v tfidimenzionalnim prostoru piimo navdzané na pohyby
rukou uzivatele, pricemz takové prvky ovladani byvaji oznaCovany jako pfirozené a intuitivni, nebot’
odpovidaji zptisobu, jakym lidé bézné interaguji s objekty ve skuteCném svéte (viz kapitola 2.3).

Takova zatizeni téz zptistupiiuji Siroké vefejnosti moznost sledovani pozice uzivatele v ramci
realné mistnosti — tzv. room-scale VR. Sledovany fyzicky pohyb osoby pak mize byt pfeveden na
pohyb ve virtualni scéné€. Popsana technika pohybu pak je jen dalSim krokem ve sméru zvySovani
intuitivnosti a jisté musi byt taktéz velmi pfirozena, musi pomdhat vtahovat uzivatele do fiktivniho
sveéta a prohlubovat jeho zazitek. Pro¢ tedy naprostd vétSina ze vznikajicich aplikaci pro VR
nevyuziva plné€ potencial modernich zatizeni a nezaklada pifimo pohyb v ramci svého prostiedi na této
metodeé? Pro¢ naopak spoléhaji na pomérn¢ umelé a nerealistické techniky, které relativné narusuji
nastolenou iluzi ,,alternativni reality*?

Uvedené pouziti nejspisSe nebude tak piimocafe jednoduché a bezproblémové, jak by se na
prvni pohled mohlo zdat. V ramci této prace budou popsana nejen jeho mozna tskali a nastrahy, ale i
predpokladané vyhody (viz kapitola 3). Dale bude navrzen zpiisob a podminky, za jakych Ize vyuzit
sledovany fyzicky pohyb ve skutecné mistnosti jako hlavni zptisob pohybu ve virtualnim prostoru, a
s vyuzitim vhodnych nastroji (viz kapitola 4.1) bude vytvofena ukazkova scéna, v niz bude tento
ptistup aplikovan (viz kapitola 4.2). Nasledné bude testovan a porovnan se soucasnou nejrozsirené;si
technikou pohybu (viz kapitola 5). Hlavnimi otazkami, které si pritom prace klade, je to, zda je tento
citelny je skutecny dopad souvisejicich omezeni a zda VR aplikace rozsdhle vyuzivajici fyzicky
pohyb ¢i dokonce na ném zalozend muze byt uzivateli 1épe pfijimana a hodnocena jako subjektivné
,.lepsi oproti obdobné aplikaci, ktera jej nevyuziva. To v§e dohromady by mélo pomoci rozhodnout,
zda v ptipad¢, kdy si navrhar ¢i vyvojar aplikace miize mezi uvedenymi ptistupy vybrat, pro n¢j miize
byt vyhodné opustit tradicni umélé prostiedky a svazat pohyb ve scéné s fyzickym pohybem
uzivatele; potazmo ma-li viibec room-scale VR v soucasné podobé néjaky prakticky vyznam (viz
kapitola 6).

Nekteré casti textu — zejména kapitoly 2 a 3 popisujici stavajici situaci v oblasti VR, koncepci
uvedené techniky pohybu a obecnou podobu zamysleného testovani, stejné jako ¢ast kapitoly 4, ktera
predstavuje knihovnu VRTK - vétSinové piejimaji skuteCnosti zjisténé a popsané v ramci
semestralniho projektu souvisejiciho s touto praci.

1 Kurzivou jsou v textu oznaceny zavedené anglické terminy slouzici pro snazsi vyhledavani a
orientaci ¢tenafe v souvisejici cizojazy¢né literature ¢i dokumentaci.



2 Stavajici situace

Nasledujici Cast textu vymezuje oblast virtualni reality a pokracuje popisem existujicich principt
vyuzivanych pro ovladani a zprostfedkovani pohybu uzivatele po virtualni scéné, a to jak z hlediska
hardwarovych zafizeni, tak z pohledu konceptdi, metafor a technik uzivatelského rozhrani; vcetné
konkrétnich ptikladd jejich pouziti v soucasné praxi.

2.1  Koncept virtualni reality

Snaha o vytvofeni iluze pobytu v nerealném prostfedi, kterd by cele pohlcovala uzivatele a co
nejdokonaleji klamala jeho smysly, je dosti stard a lze ji v jistém smyslu stopovat do historie az
k panoramatickym nasténnym malbam ¢i jesté dale, vzdy s vyuzitim technologie dostupné v dané
dobé [1]. Snaha o funk¢ni elektronické feSeni probihda v ur€itych vlnach jiz zhruba od poloviny
minulého stoleti, ale teprve v nckolika poslednich letech zafina byt technologie umoznujici
uspokojivou troven vérnosti a interaktivity takové iluze realn¢ dostupna béznym spotiebitelim [2].
Nasledujici ¢ast prace ma za ukol struén¢ shrnout problematiku virtualni reality, formulovat jeji
vlastnosti a pfedstavit n¢které z moznych oblasti, v nichz se v soucasné dob¢ da uplatnit.

2.1.1  Definice pojmu virtualni reality

V odborné literatuie se vyskytuje fada rtiznych definic pojmu ,,virtualni realita“. Nékteré¢ publikace
tento pojem vymezuji pomoci technologii, které jsou k jeji realizaci pouZity, jiné se snazi obecnéji
pojmenovat vlastnosti virtualni reality, vychazejice z jejich funkci a cild. Jednotlivé definice se
v jadru obvykle vyznamové piekryvaji, Casto se vSak lisi v ohrani¢eni tohoto pojmu — v uréeni mezi
spole¢né tyto body [3]:

« fizené chovani prostiedi

- pritomnost organismu (uzivatele)

« uméla stimulace jeho smysla

« vyvolani pocitu fyzické pfitomnosti ve virtualnim svéte

Rizenym chovanim prostfedi je mysleno to, e se toto chova pfedem navrzenym zptisobem,
jenz je vmoci jeho navrhare/vyvojare. Uzivatelem nemusi byt obecné Clovek, systémy virtudlni
reality byly aplikovany u né€kolika vyzkumnych experimentii i na hlodavce, hmyz, opice. Plisobenim
na jeden ¢i vice smyslovych orgdnd jsou realné vjemy nahrazeny umelymi. Skrze toto ,,084aleni
smysld* by si uzivatel idedln€¢ nemél byt védom toho, Ze se nachazi v neexistujicim ¢i pozméneéném
prostiedi, mél by byt do néj zcela vtazen. Do vySe uvedené¢ho vymezeni v jistém smyslu pasuje napft. i
sledovani filmu v king, Casto se tedy jako dalsi aspekt uvadi moznost ptimého ovliviiovani prostiedi
uzivatelem — interaktivita [2]; pfipadné se podle této charakteristiky déli VR systémy na tzv.
,,S otevienou smyckou“ a ,,s uzavienou smyckou (open-loop a closed-loop) [3].
Nekdy se virtudlni realita vymezuje vaci rozSifené realité (augmented reality, zkr. AR),

pricemz rozliSovaci vlastnosti je to, Ze snahou VR je vytvaret kompletni iluzi umélého, neskutecného
prosttedi a zcela nahradit podnéty z redlného prostfedi umélymi, zatimco AR pouziva vjemy



skutecného svéta doplnéné o virtualni prvky. Oblasti smiSené reality (mixed reality, zkr. MR) je pak
celé spojité spektrum typta zprosttedkovavanych prostiedi od ¢isté virtualnich po zcela skute¢né. [2]

2.1.2  Pouziti virtualni reality

Paté nejvice exponovanym aktudlnim pfipadem uziti virtualni reality jsou jeji aplikace v zdbavnim
pramyslu, tedy specialni filmy a zejména hry. VR vsak Ize v praxi vyuzit i v fad¢ jinych oblasti. Mezi
takové priklady patfi simulace tréninkovych podminek specifickych schopnosti v prostredi, jejichz
ne-virtualni provedeni by bylo velmi nakladné, nebezpecné ¢i jinak problematické, napf. bojovy
vojensky vycvik ¢i cviéné provadeéni 1ékatskych operaci. Podobna fizena simulace prostiedi mize byt
vyhodna i pro provadéni kognitivnich experimentii nebo terapii psychologickych potizi. Existuji téz
pokusy o pouziti VR headseti k naprave ¢i prevenci zrakovych vad, jako je tupozrakost. VR je mozné
pouzit i pro interaktivni vizualizaci rozlicnych produktt, ¢ehoz lze vyuzit pii jejich navrhu nebo tieba
k jejich prezentaci klientim pted vlastni realizaci, napt. v podob¢ virtualnich prohlidek budov. [2][3]

2.2 Zarizeni pro virtualni realitu

Vstupni a vystupni hardwarova zatizeni jsou nedilnou soucasti kazdé interakce clovéka s pocitacem
(human-computer interaction, zkr. HCI), jako je ta nutnd pro VR. Jejich tkolem je pievadét Ci
prekladat uzivatelovy akce do formy zpracovatelné strojem (vstupni zafizeni) a naopak transformovat
informace o vnitinim stavu aplikace do podoby srozumitelné clovéku, pasobit na jeho smysly
(vystupni zafizeni). [2]

2.2.1  Vstupni zarizeni

Prostiednictvim vstupnich zatizeni mtze uzivatel ovliviiovat virtualni prostfedi nebo jeho zobrazeni.
Na moznostech uplatnénych vstupnich zatizeni pak do jisté miry zavisi vhodnost pouziti konkrétnich
interak¢nich technik, aplikace by tedy méla byt navrhovana s jejich znalosti a s ohledem na né.

Ve VR aplikacich je mozno pouzit ,tradicni“ vstupni zatizeni, jako je klavesnice ¢i herni
ovlada¢ (gamepad). Kromé¢ toho ale mlze byt vstupem vlastni pohyb uZzivatele. Né&jakd forma
takového sledovani mtize byt dokonce nutna ke spravnému zobrazeni scény v zavislosti na pouzitém
zobrazovacim zafizeni (viz nize), napf. u VR headsetl. Presnost takového sledovani spolecné
s dostatecné¢ nizkym celkovym zpozdénim (latency) systému (tj. doba od vykonani akce k jejimu
projevu v uzivatelem vnimané simulaci) je pak zésadni pro zamezeni nepiijemnych pociti uzivatele.
V ptipade, kdy dochazi k citelnym rozportim v informacich poskytovanych zrakovym a rovnovaznym
ustrojim uzivatele, u néj totiz ¢asto dochazi k vyvolani pociti nevolnosti (VR sickness), citlivost na
tento jev je vSak znacn¢ subjektivni [4]. Typickym parametrem zafizeni pouzivanych pro spojité
sledovani pohybu je pocet stupnii volnosti (degrees of freedom, zkr. DOF), ktery v tomto piipadé
oznacuje, kolik nezavislych smérti pohybu a otaéeni je rozliSovano. Napft. koleCko bé€zné pocitacové
myS$i ma obycéejné¢ 1 DOF (rotace kolem jedné osy), my$ samotna 2 DOF (posun ve dvou osach),
zatimco u zatizeni pro sledovani objektu ve 3D prostoru (3D tracker; viz nize) je obvyklych 6 DOF
(posun i rotace ve tfech osach). Dalsi dulezitou charakteristikou je rozsah snimani, jenz omezuje
velikost sledované oblasti.



Sledovani ve 3D prostoru (3D spatial tracking) muze byt zalozeno na mnoha rtznych
fyzikalnich principech, jako jsou:
«  mechanické snimani
«  magnetické snimani
+ akustické (zejména ultrazvukové) snimani
« radarové snimani
+  bioelektrické snimani
+ inercidlni snimani
«  optické snimani
»  hybridni sniméni

Dnesni spotiebitelska feSeni nejCastéji pouzivaji hybridni pfistup primarné zaloZzeny na
optickém snimani, nebot’ zatfizeni tohoto typu jsou relativné lehkd a cenoveé dostupna (na rozdil od
téch vyuzivajicich mechanické snimani), dostatecné piesna v pozadovaném prostorovém rozsahu (na
rozdil od akustickych, ktera maji typicky pfili§ maly rozsah, a klasickych radarovych, ktera naopak
nemaji dostateCnou piesnost), snadno pouzitelna (na rozdil od bioelektrickych) a dostatecné odolna
proti ruseni (na rozdil od magnetického snimani). RozliSujeme ptitom pfistupy nazyvané ,,outside-
in“, kdy senzory jsou rozestaveny na pevnych mistech fyzického prosttedi, a ,,inside-out”, které
vyuziva senzory umisténé na sledovaném objektu. Dal§i mozné déleni je na pfistupy vyuzivajici
specidlni znacky (marker-based) a nevyuzivajici znacky (markerless). Marker-based techniky
pocitaji s pfitomnosti pfedem definovaného vzoru (marker, pattern), at’ uz jde o vytistény obrazek
nebo tfeba vyzarovani svétla v urCitém tvaru. Markerless vyuzivaji detekci a sledovani vyznacnych
bodi v obraze. Optické snimani byva za ucelem zvySeni robustnosti doplnéno o snimani inercialni
zalozené na gyroskopech a akcelerometrech, které dava rychlejsi (byt obvykle méné ptesné) odhady
zmény polohy a pokryva jeho kratkodobé vypadky zplsobené prerusenim linie pfimé viditelnosti
(line of sight). Samostatné inercialni snimani neni vhodné, nebot’ vystup ¢idel je pro ziskani vysledné
pozice nutné integrovat, coz znamena moznost pouze relativniho meéfeni a nachylnost k rychlé
kumulaci chyby s ¢asem. Konkrétni piiklady existujicich zafizeni pracujicich na uvedeném principu
jsou popsany v kapitole 2.2.3.

Sledovany jsou obvykle minimalné pozice a natoceni hlavy (kvilli zobrazovani s headsetem —
zminéno vyse), ptipadné rukou (nebot’ ty jsou pfirozenym zakladnim prostfedkem pro interakci
s objekty scény). V zavislosti na povaze aplikace mlze byt vyhodné sledovat i trup, nohy nebo
jednotlivé prsty, pfi¢emz existuji konkrétni technicka feSeni (nejCasteji mechanicka a opticka), ktera
to umoznuji. Samostatnou problematiku pak tvoii sledovani sméru pohledu. Kromé& uvedenych
pristupt nebo v kombinaci s nimi lze pouzit jako vstup aplikace téz ne-prostorové principy, jako napf.
hlasové ovladani ¢i snimani mozkové aktivity. [2]

2.2.2  Vystupni zarizeni

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.1, zékladni vlastnosti virtualni reality je schopnost navozovat
uzivateli pocit pfitomnosti v jiném prostiedi, nez v jakém se realn¢€ nachazi, prostfednictvim plisobeni
na jeho smyslova ustroji. Pravé k tomu slouzi vystupni zafizeni. Nejcastéji jde o fizené vyvolavani
zrakovych, sluchovych nebo hmatovych vjemi, existuji vSak i méné rozSifena feSeni poskytujici
stimuly ¢ichové a chutové [2], pfipadné piimo ovliviijici rovnovazné ustroji ¢lovéka [3].



Zobrazovaci zarizeni

Zobrazovaci zafizeni zprostfedkovavaji vizualni vjemy virtudlni scény a jsou tedy v naprosté vetSing
pfipadi pfevaznym zdrojem informaci pro uzivatele, proto budou jejich hlavni parametry popsany
pongkud detailngji. V soucasnosti nejpopularnéjsi podobou zobrazovaciho zatizeni pro VR je tzv. VR
headset — ,bryle” tvofené displejem pfipevnénym na hlavé uzivatele (head-mounted display,
zkr. HMD, ptipadné head-worn display, zkr. HWD) v kombinaci s vhodné zvolenymi cockami.
Vyhodou tohoto pfistupu je zejména fakt, Ze uzivatel ma displej stale pied sebou a zobrazeni neni
prilis ovlivnéno externimi vlivy, jako je vnéjsi osvétleni. Existuji vSak i jiné pfistupy k zobrazovani
virtualni scény, napf. s vyuzitim standardnich monitorit ¢i televizi rozmisténych kolem uzivatele
(surround-screen displays), ptedni 1 zadni projekce na rovné i zakiivené promitaci plochy a podobné.
Mezi charakteristiky zobrazovacich zafizeni, které maji zasadni vliv na kvalitu vnimani
virtualniho prostiedi, patii [2]:
« obnovovaci frekvence (refresh rate)
«  zorné pole (field of view)
« rozliSeni (resolution)
« ergonomie (ergonomics)
« mechanismus vytvofeni hloubkového vjemu (depth cues)

Zatimco zbytek uvedenych parametrl typicky ovliviiuje jen kvalitu a vérnost zazitku, piipadné
pohodli pfi pouziti zafizeni, zajisténi vhodnych hodnot prvni z nich je nutné pro zabranéni fyzické
nevolnosti uzivatele. Dostatecna obnovovaci frekvence (v kombinaci s vykreslovaci frekvenci, ktera
je dana grafickou narocnosti aplikace a vykonem pocitace) podmitniuje plynulost vykresleni scény,
ktera je nutnd k zamezeni neptijemnych pocitd pii vnimani, pokud se obraz pohybuje, zejména pak
pfi jeho pohybu v reakci na pohyb uzivatele. Cas mezi obnovenimi se totiz podili na celkovém
zpozdéni zobrazeni. Obnovovaci frekvence se obvykle uvadi v hertzech (zkr. Hz). Latence pfenosu a
vlastniho zobrazeni ve vystupnim =zafizeni typicky netvoii problém, muze se vSak teoreticky
projevovat napt. u bezdratovych feSeni.

Zorné pole udava prostorovy uhel, ktery displej zabira v pohledu uZivatele. Cim vétsi je tento
uhel, tim vétsi vyuziti zorného pole ¢lovéka (to se udava jako zhruba 180°) dovoluje, coz podporuje
vy$§i uroven vtazeni uZzivatele do virtudlni scény (imerzi) a umoziuje uplatnéni vétsi ¢asti jeho
periferniho vidéni pro ziskdvani informaci, ¢imz je zvysSen jeho celkovy piehled o déni ve virtualnim
prostoru, ktery jej obklopuje.

Prostorové rozliSeni je dano prostorovou frekvenci elementti obrazu a tedy Uzce souvisi
s velikosti pixelt. Takova veli¢ina se nejcastéji udava v jednotkach dpi (dots per inch). Vnimané
rozlideni pak (podobné jako zorny thel) zavisi navic na vzdalenosti pozorovatele od displeje. Cast&ji
se vSak jako hodnota rozliSeni uvadi pocet pixeld, v ptipadé typického pravidelného obdélnikového
displeje typicky ve formé poctu sloupct a poctu radkt, z ¢ehoz lze pii shodné velikosti vSech stran
pixelu snadno vyjadfit pomér stran. Vyssi vnimané rozliSeni obecné podporuje lepsi presveédcivost
zobrazeni virtualni scény.

Pojem ergonomie se poji s pohodlim uZzivatele pii pouzivani zafizeni a jeji vliv je zasadni
zejména v pripadech, jako je VR headset, kdy uzivatel nosi zafizeni na hlave. Takové zatfizeni by
melo byt napf. co nejleh¢i a jeho hmotnost by méla byt idedlné rovnomérné distribuovana, aby se
predeslo vyvolani bolesti kréniho svalstva pifi dlouhodobém pouZzivani. Na druhou stranu, ergonomii
by bylo mozné zvysit také odstranénim kabelu vedouciho do headsetu. Bezdratové feSeni vSak



vyzaduje umisténi vysilace, pfijimace a zejména napajeni v podobé akumulatoru, coz zase zvysuje
celkovou hmotnost zatizeni, které by uzivatel nosil.

Vjem hloubky je usoucasnych 3D zobrazovacich zafizeni nejCastéji vytvofen primarné
(kromé monoskopickych efektl, jako je pohybova paralaxa, perspektiva a prekryvani; zejména pro
blizké objekty) vzajemnym posunem obrazu objektu pro pravé a levé oko v zavislosti na jeho
vzdalenosti od kamery ve scén€. Smér pohledu obou o¢i je fixovan na objekt, jejich sbihavost je pak
vetsi pro bliz§i objekty a mensi pro vzdalené. Nicméné Cocky oc¢i jsou stale akomodovany na
vzdalenost displeje, aby obraz vidély ostfe, u VR headsetd tedy vzdy na blizko a v ptipad€ projekce
spiSe do dalky. Vznika tim uréity rozpor v postaveni zrakového aparatu a tedy informaci, z nichz
mozek usuzuje znalosti o prostorovém uspofddani sledované scény (accomodation-vergence
mismatch). Citlivost na tento jev je patrn¢ dosti subjektivni, ¢imz lze vysvétlit to, Ze nckterym
osobam je pouziti takovychto zafizeni nepfijemné, a také to, Ze po delSim pobytu ve VR nékteti
uzivatelé hlasi tinavu o¢i a docasné ,,divné®, zménéné vidéni [5]. Jev lze odstranit jedin€ pouzitim
volumetrického, tzv. ,,skutecného 3D zobrazeni® (frue 3D display); zatizeni, ktera by jej poskytovala,
jsou v8ak v soucasnosti stale v rané fazi vyvoje.

2.2.3  Soucasné realné priklady

V poslednich letech se objevuje velké mnozstvi riznych technickych feSeni hardwaru pro VR. Pro
cile této prace jsou vSak relevantni zejména ty, které jsou rozsifené mezi spotiebiteli (tedy bézné
k dostani na trhu a relativné cenové dostupné) a umoziuji room-scale VR. Této oblasti v dob¢ psani
tohoto textu jasn€¢ dominuji zatizeni HTC Vive a Oculus Rift (s ovladaci Touch). Nize jsou popsany
jejich zakladni parametry.

HTC Vive

Headset HTC Vive (viz Obrazek 1) obsahuje displej (parametry viz Tabulka 1), Cocky s nastavitelnou
rozte¢i, mikrofon, konektor pro stereo sluchatka (ta jsou soucasti baleni) a kameru, ktera uzivateli
umoznuje zobrazeni jeho realného okoli bez nutnosti sejmuti headsetu z hlavy, coz je uzitecné
zejména k prevenci ¢i feSeni zamotani se do kabelu.

Typ displeje OLED
Rozliseni 2160x1200 px
Obnovovaci frekvence 90 Hz

Zorné pole 110°

Tabulka 1: Parametry displeje pro HTC Vive

Kazdy ze dvou identickych bezdratovych ovladact disponuje tlacitkem sevieni dlané (grip),
tlacitkem pod ukazovackem (trigger), dotykovou plochou (fouchpad) a dvéma tlacitky typicky
pouzivanymi pro vstup do menu. Ovladace navic nabizi moznost hmatové odezvy v podobé vibraci.
Jsou napajeny z vestavéného akumulatoru.

Systém sledovani je nazvan Lighthouse (Cesky ,,majak*) a funguje na principu pravidelného
skenovani prostoru paprskem ze dvou synchronizovanych vysilact, pfi¢emz tento je detekovan
fotocitlivymi body na povrchu headsetu i ovladact a z Casové souslednosti takovych detekcei Ize urcit
polohu i natoceni jednotlivych zafizeni [2]. Pokud jsou vysilace umistény naproti sob¢€, synchronizuji



se automaticky, v opa¢ném piipad¢ je nutné je za tim ucelem propojit kabelem. Systém se vyrovnava

s kratkodobymi vypadky sledovani (zptisobenymi napi. docasnym prerusenim ptimé viditelnosti mezi
vysilacem a zafizenim) pouzitim informaci z akcelerometrického a gyroskopického snimani. [6]

-

Obrazek 1: HTC Vive?

HTC predstavilo na konferenci CES v lednu 2018 novy headset Vive Pro s vylepSenym
displejem (AMOLED, 2880 x 1600 px), dvéma kamerami v pfedni casti a upravenym pevnéj$im
systémem popruhtl s integrovanymi sluchatky, podobnym do té doby dostupnému Deluxe Audio
Strap® [7]. Souvisejici inovaci prosly i ovladace a zejména systém sledovani — nové lze vyuzivat
prostoru velikosti az 10 x 10 metrd. Zatizeni je komeréné dostupné od dubna 2018.

Oculus Rift s ovladaéi Touch

Posledni verze headsetu Rift urCend pro spotiebitelsky trh je oznacena jako CV1. Je k dostani
spolecné s ovladaci Touch a dvéma senzory. Pro tzv. 360 setup (tj. hrac stoji na jednom mistg, ale
muze se plné€ otacet) a room-scale VR jsou explicitné doporuceny tii kamerové senzory, coz znamena
pofizeni jednoho samostatného senzoru navic; lze je vSak zprovoznit i se dvéma senzory, byt takové
uspoiadani Oculus oznaluje jako ,,experimentalni a upozoriiuje na moznou niz§i kvalitu sledovani®.
Je tedy patrné, Ze soucasna verze Riftu se na room-scale VR (na rozdil od Vive) primarné spiSe
nezaméfuje. Tato tendence je Casto reflektovana i v ovladani aplikaci, které jsou pro néj urceny —
scény jsou mnohdy postaveny jednim hlavnim smérem’, pfipadné umoziuji hraci otacet se pomoci

2 zdroj obrazku: https://www.flickr.com/photos/92587836@N04/24177102722
3 viz https://www.vive.com/eu/vive-deluxe-audio-strap/

4 viz https://support.oculus.com/188772188235494/

5 napt. demonstracni aplikace First Contact



stisku tlacitek (obvykle skokové o osminu &i Etvrtinu plné otacky)®, zatimco u her vyvijenych pro
Vive nejsou uvedené vlastnosti typické.

Zékladni technické parametry displeje Riftu jsou v podstaté shodné s témi, které poskytuje
Vive (viz Tabulka 2). Headset taktéZz obsahuje mikrofon a ma nastavitelnou rozte¢ ¢ocek. Lisi se vSak
zpusob sledovani, ktery zde funguje primarné na principu snimani infracervenych svételnych bodu,
jez jsou aktivné vyzafovany diodami v headsetu i ovladacich, pomoci kamer.

Typ displeje OLED
RozliSeni 2160x1200 px
Obnovovaci frekvence 90 Hz

Zorné pole 110°

Tabulka 2: Parametry displeje pro Oculus Rift

Bezdratové ovladac¢e Touch nejsou identické pro ob¢ ruce, ale naopak je jeden pevné urcen pro
pravou a druhy pro levou rukou. Namisto touchpadu je pfitomen joystick a uvnitf jsou oproti
ovladac¢im Vive navic umistény dvouhodnotové senzory blizkosti umoziujici odhadnout postaveni
prstl ruky a tuto zobrazit s vyuzitim Oculus Avatar SDK (viz Obrazek 2). Tim je uzivateli dovoleno
provadet gesta slouzici pro komunikaci s ostatnimi hraci nebo funk¢éni odlisSovani sémantiky interakci
s objekty. Rozmisténi i pocet tladitek je obdobné jako ma Vive a ovladace taktéz dokazi vibrovat,
jsou vSak napajeny vyménnymi bateriemi. [§]

Na rozdil od Vive jsou dale u Riftu stereo sluchatka pfimo konstrukéni soucasti headsetu, lze je
ovSem demontovat. Rift naopak nema kameru umoziujici uzivateli zobrazit jeho realné okoli. Datové
kabely jsou zaroven vyuzity k napdjeni, ¢imz je kabelaz a jeji zapojeni jednodussi nez v piipadé Vive,
kabel propojujici headset s pocitacem je vSak kratsi, coz samo o sob&é omezuje velikost herni oblasti.
Vzhledem k jinému zpisobu sledovani je nutné pocitaCem zpracovat i data ze senzor(, které jsou
pevné umistény ve fyzickém prostoru, a systém tak pro popsany zpusob provozu vyzaduje alespon
dva porty typu USB 3.0 a jeden USB 2.0, mé tedy v tomto ohledu vyssi ndroky na pocet dostupnych
konektoril i vyuziti sbérnice.

6 napt. hry Echo Arena nebo Robo Recall



Obrazek 2: Zobrazeni postaveni ruky bez/s modely oviadacii Touch

2.3  Pohyb ve virtualnim prostredi

V mnoha ptipadech je Zadouci poskytnout uzivateli moznost aktivné meénit svou pozici ve virtualnim
prostiedi (travel). Obecné je vhodné, aby byla pouzita technika, ktera takovy pohyb zprostiedkovava,
co nejpiirozengjsi a nejintuitivnéjsi, aby ji mohl uzivatel provadét automaticky a mohl se soustfedit
na zam¢r svych akci, nikoliv na zpisob jejich provedeni. Zaroven je nezbytné, aby nedochazelo
k vyvolavéni nevolnosti zpisobené nesouladem informaci vnimanych vizualné s t€émi z rovnovazného
aparatu. Pfitom je obvykle nutné, aby se v prostfedi dobfe orientoval, véd¢l, kde je on sam i misto,
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kam se chce dostat (wayfinding). Vhodnost techniky pohybu zavisi na konkrétni iloze a podobé
scény, kterou ma plnit, a je tedy prinejmensim aplikacné specificka. LiSit se mohou pozadavky na
piekonavanou vzdalenost, piesnost pohybu, nutnost kontroly nad jeho rychlosti a podobné&. Jednotlivé
techniky pohybu mohou byt klasifikovany na zakladé riiznych vlastnosti. Mozna déleni zahrnuji [2]:

- aktivni a pasivni

- fyzické a virtualni

«  pomoci dekompozice ulohy

+ podle pouzité metafory

Aktivni a pasivni

U aktivnich technik je pohyb fizen uZivatelem, zatimco v piipad€ pasivnich je provadén podle logiky
aplikace a uzivatel nad nim nema kontrolu. Existuji i kombinace obou pfistupil, napf. naplanovani
trasy uzivatelem a nasledné automatické provedeni pohybu.

Fyzické a virtualni

Pii pouziti fyzickych technik je vyuzit skuteCny pohyb téla uzivatele, ktery je pfeveden na zménu
pozice Ci rotace ve virtudlnim prostfedi. Na provedeni pohybu virtualni technikou nema pohyb téla
uzivatele vliv. Napf. chlize v ramci klasickych desktopovych her z pohledu prvni osoby je technikou
Cisté virtualni. Ve VR aplikacich jsou obé kategorie ¢asto kombinovany — rozhlizeni mize byt dano
fyzickym otacenim hlavy, zatimco vlastni posun po scéné je virtualni.

Dekompozice ulohy

Pohyb jakozto tlohu lze dekomponovat napf. na vybér sméru/cile, ureni zrychleni/rychlosti a
definici stavu vstupti, které zpiisobuji vyvolani, pokracovani nebo zastaveni pohybu. Specifikaci
téchto poduloh 1ze navrhnout celou skalu riznych technik pohybu. Napi. pohyb mtze byt provadén
konstantni rychlosti po dobu drzeni tlacitka smérem, kterym se uzivatel diva.

Dle metafory

Techniky pohybu lze klasifikovat také podle interakéni metafory, kterou pouzivaji. Takové déleni je
abstraktnéjsi, ma mensi navaznost na jejich implementaci. Zakladni typy dé€leni technik pohybu podle
metafory jsou:

« zalozené na chuzi

- zataceni, resp. vybér sméru

«  vybér cesty/cile

+  pohyb skrze manipulaci s objektem

Techniky zaloZené na chiizi zahrnuji samoziejmé ptimou realnou chiizi, ktera je vSak omezena

velikosti sledované plochy. K odstranéni tohoto omezeni lze pouzit specialni zafizeni na principu
béZeckého pasu nebo podlozky s nizkym tfenim, ktera udrzuji uZivatele na stalé pozici ve fyzickém
prostoru. Alternativou je tzv. ,pfesmérovana™ chlze (redirected walking), spoCivajici v zajisténi
rozdilu mezi trajektorii uzivatele ve skutecném prostoru a jejim obrazem v prostoru virtudlnim.
Uzivatel pak tento rozdil automaticky kompenzuje zvySenim nebo sniZzenim rozsahu vlastniho
pohybu. Vysledek miize vypadat tak, ze uzivateli je pfi chizi po kfivce (v kruhu) vyvolavan vjem
chiize pfimé. Dalsi moznosti je zména métitka pohybu, tedy pfevod mirného realného pohybu do
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rozsahlejsiho virtudlniho (scaled walking). Lze vyuzit i ¢asteéné chiize, napf. chlize na misté
(detekovatelné tieba z pohybu rukou; walking in place), ptipadné techniku ,lidského joysticku*
(human joystick), pti které uzivatel ovlada pohyb zménou pozice na ovladaci podlozce.

Smér pohybu mtze byt udavan napf. smérem pohledu nebo ukazovanim rukama (ovladaci),
muze pii tom byt vyuzita jedna nebo ob€ ruce, pohyb miize probihat za ukazovanym smérem nebo
proti nému. K ziskani sméru mize byt pouzito téz sledovani orientace t¢la nebo jeho naklonu,
pfipadné specializovana vstupni zafizeni.

Jinym pfistupem je nenutit uZivatele pfimo vykonavat pozadovany pohyb, at’ uz je fyzicky ¢i
virtualni, ale nechat ho specifikovat cil a poté provést pohyb pasivng, bez jeho ucasti. Takovy zptisob
neni pfili§ pfirozeny, ale je pomérné jednoduSe pochopitelny i proveditelny. Do této kategorie spada
teleportovani. To mize probéhnout bud’ jako skokova zména pozice nebo jako plynuly ,,pfelet do
pozice nové. Skokova zména miize vést ke ztraté orientace uzivatele, plynuly pfechod zase vzhledem
k tomu, Ze jde o pohyb, ktery neni prubézné fizen uzivatelem, mize zptisobovat nevolnost a je tedy
nutné vhodn€ nastavit jeho rychlost. Cil mize byt zadan napt. urCenim bodu virtudlniho prostredi
pomoci ukazatele, zadanim soufadnic, vybérem z moznych piedem definovanych destinaci nebo
s pomoci mapy ¢i zmenSeniny scény, piipadné muize uzivatel podobnym zplsobem nakreslit
trajektorii kyzeného pohybu nebo vyty¢it body, kterymi ma prochazet.

Pohyb Ize =zalozit také na manipulaci s objektem. Lze napi. pohybovat kamerou
prostfednictvim sniméani pohybu ruky — virtualni scéna je vykreslena dle pozice a natoceni sledované
ruky (ovladace) v ni (camera-in-hand). Uzivatel téZ mize pohybovat virtualni reprezentaci sebe sama
ve zmenSené verzi scény (avatar manipulation), ptipadné mize nastavovat svou pozici relativné
k n¢jakému statickému objektu scény (naptf. v podobé Splhani po horolezecké zdi; fixed-object
manipulation), nebo mnaopak pohybovat virtudlni scénou relativné k vlastni pozici (world
manipulation, scene-in-hand). [2]

Praktické zastoupeni

Tabulka 3 zobrazuje techniky pohybu pouzité v 15 VR aplikacich vydanych v obchodé¢ Steam
s nejvétsim poctem aktivnich majitelt podle serveru SteamSpy’. Podet hracl je zaokrouhlen na celé
tisice. Uvedené tidaje o technikdch pohybu jsou vétSinou odhadnuty z dostupnych propagacnich
materidlti a specifikovanych pozadavkil hry na herni oblast, mohou se tedy liSit od skutecnosti.
V piipadé moznosti ,,zadna“ mutze hrac stale chodit v ramci své herni plochy, nicméné hra s touto
moznosti nepocita jako s nutnou soucasti — takova aplikace je urena téZ pro mod vsedé¢ (seated) nebo
vestoje (velikost plochy 1 x 1 m, resp. kruh o priméru 1 m; standing-only). Moznost ,,chlize v ramci
malého prostoru“ znamena, ze hra vyuziva room-scale VR, nicméné neklade pozadavky na vétsi
prostor, nez je minimalni 2 X 1,5m, ani nepouzivd zadnou techniku umisténi rozsdhlejsiho
virtualniho prostoru do této plochy.

Hra Climbey vyuzivd zajimavé techniky skékani v duchu vyse popsané chiize na misté¢ —
sttidavé machdni rukama znamena chtzi, soucasné vymrsténi obou rukou je skok. Jak je vSak
z tabulky patmé, u uvedenych her, které¢ se neodehrévaji jen na jednom misté virtualniho prostredi,
prevazuje teleportace (technika zaloZena na vybéru cile), at’ jiz volna nebo v podobé vybéru z predem
definovanych cilovych mist.

7 zdroj dat: http://steamspy.com/tag/VR+Only (leden 2018)
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Nazev Cena Pocet hract Technika pohybu
The Lab zdarma 567 000| teleport
Rec Room zdarma 244 000| teleport
Waltz of the Wizard zdarma 172 000| zadna
Virtual Desktop 14,99 $ 156 000 Zadna
Job Simulator 19,99 $ 153 000 fﬁg% Cgfjs‘ic:’r&émc'
Space Pirate Trainer 1499 % 127 000, zadna
Audioshield 19,99 $ 114 000 zadna
Arizona Sunshine 39,99 % 103 000| teleport
SUPERHOT VR 24,99 $ 95000/ zadna
;Zes?:r”seég d_ Episode 1. Call of 19,99 $ 81 000 teleport
The Brookhaven Experiment 19,99 % 61 000, zadna
Rick and Morty: Virtual Rick-ality 29,99 % 60 000| teleport
Whirligig VR Media Player 3,99% 35000 zadna
Climbey 9,99% 34 000/ chlze na mist&, Splhani
chdize v ramci malého
Richie's Plank Experience 14,99 $ 34 000, prostoru, létani po sméru

ovladac, pasivni pohyb

Tabulka 3: Porovnani technik pohybu nejrozsirenéjsich VR aplikaci’
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3 Analyza a obecny navrh

Kapitola 3.1 definuje obecné vlastnosti uvazovaného zpisobu pohybu a zafazuje jej v kontextu
klasifikace pohybovych technik, pficemz vychazi ze skutecnosti popsanych v kapitole ptedchozi.
Strucné predstavuje dva zakladni principy, které by bylo mozné pouzit pfi implementaci aplikace, jez
by takovou techniku pohybu pouzivala. Jde spiSe o povSechny uvod s cilem vytvofit hrubou
predstavu o podob¢ takového feSeni, moznostech jeho realizace, souvisejicich vlastnostech a
omezenich, které pfinasi, a hlediscich, které je tfeba pii jeho tvorbé adresovat; to vSe bez ohledu na
pfistup zvoleny k jeho piipadné implementaci. Detailni popis konkrétniho feSeni realizovaného
v ramci praktické ¢asti této prace je potom uveden v kapitole 4.2.

Kapitola 3.2 specifikuje zdkladni parametry navrzeného testovaciho prostiedi tak, aby
poslouzilo k porovnani predmétného piistupu s metodami v souCasné dobé obvyklymi. Detailni
rozbor skutecné vytvorenych testovacich scén, které z této specifikace vychazeji, je predmétem
kapitoly 4.3.

3.1 Konceptualni navrh metody pohybu

Cilem prace je navrhnout a vytvoftit zpisob vyuziti dostupného herniho prostoru. Zakladni ideou je
pfitom ,jednoduse zalozit pohyb ve virtudlnim prostiedi pouze na pfimém pienosu fyzického
pohybu uzivatele. V ramci klasifikace nastinéné v pfedchozi kapitole jde tedy o techniku aktivni,
fyzickou a zalozenou na chtizi. Problém tvoii omezeni herni plochy, ktera je pro sledovani pohybu
k dispozici — jeji rozsah pfitom neni limitovan primarné technickymi omezenimi soucasnych
pristroji, ale spiSe skute¢nou velikosti dostupného prostoru v mistnostech bytti potencialnich
uzivatelt (tj. jde-li o aplikaci nabizenou piimo jednotlivym spotiebitelim; v pfipadé VR heren a
podobnych zafizeni byva typicky dostupny prostor vétsi). Jde tedy o parametr, u kterého nelze
oCekavat zadné podstatné vylepsSeni s postupujicim ¢asem. Vytvoreni zajimavé aplikace nabizejici
dostatek herniho obsahu a uspokojiveé rozmanité prostfedi na plose v fadu jednotek ¢tvere¢nich metrii
(viz nize) miZe byt velice Casto ndrocné ¢i nemozné. Rozsah sledované chtize, kterou miize uzivatel
provadét, je vSak pochopitelné omezen dostupnou herni plochou. Otazkou tedy je, jak dosahnout
umisténi dostatecné rozsahlého virtualniho prostfedi do omezeného herniho prostoru tak, aby bylo
mozné vyuziti pfirozené chiize jako jediného prostiedku pohybu. Navrzené feseni spociva v rozdeleni
virtualniho prostoru na jednotlivé mistnosti (¢i jiné dil¢i kusy) a ,,recyklaci dostupného fyzického
prostoru tim, Ze se virtudlni mistnosti budou piekryvat a fyzicky prostor caste¢né sdilet, viz
Obrazek 3. Nad timto konceptem je snad mozné uvazovat jako nad projekci 4D prostoru do 3D svéta,
kdy se prechodem mezi mistnostmi posune hra¢ na jinou uroven, vrstvu. To ve svém dusledku
umoznuje umisténi vétsiho virtualniho prostoru do mensiho prostoru fyzického.

Jedna se o techniku, jiz lze oznacit jako bezprostfedni, nevyuzivajici zadné umélé metafory a
kterou je z toho divodu mozné povazovat za vysoce prirozenou [2], neni vSak tak univerzalni jako
napf. teleportace. Jedinou ,,nepfirozenosti“, kterou zavadi, je fakt, ze rliizna mista ve scéné¢ mohou byt
umisténa do stejnych pozic skutecného prostoru; hra¢ mize dojit na totéZ misto jinou cestou a byt
pritom v jiné cCasti virtudlniho prostiedi — to miize potencialné snizovat pichlednost takového
virtualniho prostiedi a zt¢Zovat orientaci uzivatele v ném. Nevyhodou z pohledu pfipadné monetizace
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aplikace je implicitni omezeni $ife potencialni uzivatelské zakladny, nebot’ vyZaduje pomérné velkou
herni oblast, pfi¢emz s rostoucimi naroky na obsah této plochy se snizuje pocet uzivatelt, ktefi ji maji
k dispozici (viz Tabulka 4). Ostatni praktické dopady pouziti popsané techniky zahrnuji rozmérovou
omezenost mistnosti, z nichz se virtualni prostfedi sklada, pticemz pobyt v takovych prostorach mtize
byt nékterym uzivatelim nepfijemny nebo mulze pilisobit nepfirozené, zejména pokud podoba
takového prostfedi nebude rezonovat se zamétenim aplikace, tedy napt. odpovidat tématu a atmosfére
hry. Déle je mozné, Ze takovy zpisob pohybu bude narusovat uzivatelovu orientaci ve virtudlnim
prostfedi jako celku. Pfi setrvalé navigaci uzivatele jednim smérem podél herniho prostoru (napft.
chodba zatacejici stale vpravo umisténa po obvodu herni plochy) miize postup piisobit monoténné a
navic se zvySuje riziko zakopnuti o kabel, ktery vede k headsetu, je tedy vhodné tvofit mistnosti
rozmanitéj$iho tvaru a smér prichodu stiidat. Nejen proto vyzaduje pouziti této techniky obezietny
navrh jednotlivych mistnosti.

Tabulka 4 uvadi, kolik procent aktivnich uzivateli platformy Steam, ktefi maji kompatibilni
headset, disponuje herni oblasti vétsi, nez je ta dana rozméry odpovidajicimi hodnotam piislusného
tadku a sloupce. Jde o statistiku pouziti SteamVR za fijen/listopad 2017. Udaj zvefejnil vyvojat
spole¢nosti Valve na diskuznim foru Steamu [9].

15m 20m 25m 3,0m 35m 4,0m
20m 69,0%  52,0%
25m 45,0%| 39,0% 20,0%
30m 21,0% 19,0% 12,0% 5,0%
3,5m 8,0% 8,0% 6,0% 3,0% 1,0%
40m 3,0% 3,0% 2,0% 1,0% 0,7% 0,3%

Tabulka 4: Srovnani procentuadlniho zastoupeni velikosti herniho prostoru [9]

V praci, jejimiz autory jsou Suma et al., je vyhodnocen potencial pouziti techniky pohybu po
virtudlnim prostredi zalozené na uvedenych principech, pfi¢emz jeji zavér konstatuje, Ze jde o slibny
zptusob umoznéni pohybu v aplikaci prostiednictvim provadéni fyzické chlize, zejména z hlediska
jeho celkové piirozenosti a piijeti uzivateli [10]. Prace vSak vyuziva pouze velmi elementarni
implementaci takového prostoru, s pfekryvem dvou mistnosti nepfevysSujicim 75 % plochy, navic je
virtudlni scéna zasazena do herni oblasti velikosti 9 x 9 metrti, pficemz takové feSeni neni vhodné
k vydani pro spotiebitelsky trh, nebot prostorem uvedené velikosti koncovi uzivatelé typicky
nedisponuji. Systém navrzeny a implementovany v této praci bude piekryvani virtualnich mistnosti
vyuzivat podstatné intenzivnéji (idealné skalovatelné a nejlépe potencialné neomezené) na vyznamne
mensim fyzickém prostoru. Vyse uvedena prace se vSak snazila o vytvoreni takového prostoru, jehoz
prekryvu si uzivatel nemd byt védom, zatimco systém, ktery bude vystupem této prace
nepiedpoklada, ze by si pti jeho uzivani prekryvu bylo mozné nev§imnout (ani se o to nesnazi). To by
vSak nemélo samo o sob¢ Cinit pobyt v ném nijak nepfijemnym a tedy omezovat moznosti jeho
pouziti.

Obrazek 3 ilustruje konkrétni elementarni priklad ptdorysu takové scény tvorené tremi
mistnostmi oznacenymi A, B a C s vyznaCenim dvefi. V levé casti obrazku jsou tyto mistnosti
zobrazeny oddélené, v pravé jsou slozeny dohromady. Jak je z obrazku patrné, z mistnosti A je
mozno dvefmi projit do mistnosti B, a z té poté do mistnosti C, ptipadné¢ opacnym smérem. Fialova
oblast predstavuje tu Cast fyzického prostoru, ktera je mistnostmi A a C sdilena.
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Obrazek 3: llustracni priklad mistnosti

K zajisténi pristupnosti celého virtualniho prostoru v ramci herni plochy nejmensi podporované
velikosti je tfeba udrzovat pevnou, konzistentni korelaci pozice v herni plose s pozici v 3D scéné.
Z toho divodu nelze pii pouziti virtualniho prostoru s piekryvajicimi se mistnostmi, v némz ma byt
hlavni technikou pohybu fyzickd chize, jednoduse tuto techniku kombinovat s vétSinou jinych
aktivnich technik — hra¢ by se tak mohl posunout ve scéné, aniz by zménil svou pozici ve skute¢ném
prostoru, piicemz pii pozd¢€jsi nutnosti dojit na konkrétni misto scény pomoci fyzické chlize by mu
mohl prave rozdil v prostoru, ktery takovym pohybem vznikl, chybét.

Obecné implementacni problémy

Kromé dosti evidentniho problému spocivajiciho v zajisténi korektniho vykresleni aktudlné platné
Casti prekryvajicich se mistnosti (nejlépe vcetné spravného osvétleni a stinll) je tieba pfi
implementaci popsané metody vyiesit i dalsi, na prvni pohled ne nutné zfejmé zvlastnosti. Zasadni je
zajisténi korektniho chovani fyziky, zejména v ptipad¢ dynamickych (tj. pohyblivych, pifenosnych)
objektli: je nutné, aby objekty interagovaly se statickymi Castmi pfislusné mistnosti, v niz se
nachazeji, stejné¢ jako s dalsimi dynamickymi objekty v téze mistnosti, ale naopak vubec
nereflektovaly objekty prisluSejici do mistnosti jinych, a to i v pfipadé, ze jim odpovida blizka ¢i
stejna pozice ve skute¢ném prostoru herni plochy — to vSe nejlépe nezdvisle na tom, zda dané objekty
jsou nebo nejsou v daném okamziku viditelné. To se tyka i interakei s hra¢em, resp. jeho reprezentaci
ve scén¢ — je nutné umoznit uzivateli napf. zvednout objekt, ktery je v téze ¢asti virtualniho prostoru,
ale zabranit zvedani objektl, které jsou virtudlné jinde. Dale je vhodné vyfesit specifické chovani
jevi souvisejicich s prostorovou vzdalenosti — komplikace v tomto pfipadé vyplyva z faktu, Ze
vzdalenost mezi dvéma body v pfedmétné virtudlni scéné nemusi byt rovna Euklidovské vzdalenosti
bodu realného prostoru, které jim odpovidaji (virtualni vzdalenost muze byt vétsi). Prikladem muze
byt utlum hlasitosti zvukd a jiné efekty souvisejici s jeho Sifenim, které zde obecné neni validni
modelovat jako pouhou ptimou propagaci od zdroje do bodu prostoru, v némz se nachazi posluchac.
Zcela obecné feseni zminénych (a ptipadnych dalSich) problémii mtze predstavovat zna¢nou
vyzvu, nicméné realizace takovéhoto komplexniho feseni nemusi byt nezbytn¢ nutna — mira slozitosti
vykreslovaciho algoritmu napt. zavisi zejména na maximalnim poctu prekryvajicich se mistnosti
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zobrazovanych soucCasné a jejich pfipustném tvaru, coz bude v praxi dano konkrétni podobou hry,
podminéno ndvrhem urovni a tedy ovlivnéno napt. zvolenymi hernimi mechanikami, déjovou linii a
podobné. Nize jsou navrzeny koncepty dvou SirSich pfistupli, z nichz by mohla implementace
vychazet, aby bylo dosazeno vyse popsaného efektu, jist¢ vSak existuji i nékteré dalsi.

Koncept piepindni mistnosti
Patrné nejjednodussi moznou variantou je Giplné se vyhnout sou¢asnému zobrazovani mistnosti (nebo
obecné ¢asti prostoru), jejichz ¢asti se mohou piekryvat. Jednou z moznosti jak zarucit, ze nevznikne
nutnost takového vykreslovani, je vlozit mezi ptekryvajici se mistnosti jakousi prechodovou komoru,
ktera se ani sjednou znich neptekryva, a zajistit, ze v kazdém okamziku mohou byt otevieny
maximalné jedny zdvefi vedoucich do mistnosti, které se prekryvaji; to znamend vynutit pfi
pfechodu zavieni vstupnich dvefi do pfechodové komory a teprve poté umoznit otevieni dvefi do
prekryvajici se mistnosti. Vychozi mistnost je ,,vypnuta“ a cilova poté ,,zapnuta* podle vybéru dvefi.
V kontextu scény zndzornéné na pravé strané¢ Obrazku 3 zastava funkci prechodové komory
mistnost B. Postup prichodu z A do C by byl nasledujici:

1. Hrac¢ se nachazi v mistnosti A. VSechny dvefe jsou zavieny. Dvetfe mezi A a B jsou aktivni

(1ze je otevrit), dvefe mezi B a C nikoliv. Mistnost C neni vykreslovana.
2. Hrac otevie dvefe mezi mistnostmi A a B a projde jimi do mistnosti B.

W

Hrac¢ za sebou zavie dvetfe vedouci zpét do mistnosti A, ptipadné jsou po jeho prichodu
zavieny automaticky.

Mistnost A ptestane byt vykreslovana a dveie mezi B a C jsou aktivovany.

Hrac zacne interagovat se dvefmi vedoucimi do mistnosti C.

Mistnost C zacne byt vykreslovana, dvete do mistnosti A jsou deaktivovany.

A

Hrac¢ prejde do mistnosti C.

Spoustéci udalosti v bodé 5 mlze byt naptiklad detekce ,,doteku” ovladace s klikou dveti,
pricemz se lze takto dotykat pouze jedné z klik (jako platna muze byt povazovana posledni nastavsi
udalost tohoto typu) a pouze klika, které se hra¢ dotyka, mtize byt pouzita k otevieni dvefi.

Vyhodou popsané verze je kromé implementa¢ni jednoduchosti téz relativné vysoka efektivita
z pohledu vykreslovani — ¢asti scény, které nemohou byt vidét, viilbec nejsou pieddvany k zobrazeni.
Nevyhodou je nezbytnost Castého nuceni hra¢e do uzavienych prostor sestdvajicich pouze z malé
Casti herni oblasti, ktera jiz sama o sobé obvykle neni nikterak rozsahla, coz pravdépodobné povede
ke zhorSeni herniho zazitku. Priichod né€kolika bezprostfedné po sob¢ nasledujicimi mistnostmi
tvofenymi alesponn polovinou herni oblasti nelze obecné vySe popsanou variantou realizovat,
v zavislosti na tvaru mistnosti (pfipadn¢ po jejich obezietném navrzeni za timto ucelem) by vsak bylo
mozné rozdélit je na nékolik menSich ¢asti — ,,podmistnosti“ a tyto ptfepinat v reakci na pruchod
uzivatele definovanymi body ¢i tseky. Takové rozdéleni by vSak nejspiSe bylo nutné provadét
pomeérné pracné ,,ruén€ uz jako soucast navrhu scény; jeho automatizace nad obecnou scénou totiz
predstavuje samostatny netrivialni problém. Tento piistup je dale rozvinut a popsan v kapitole 4.2.

Koncept Sablonovani priihleda

Moznou alternativou je vykresleni ve vice pruchodech s pouzitim stencil bufferu, umoziujiciho
vykresleni obsahu jednotlivych mistnosti pouze na ta mista obrazu, v nichz maji byt viditelné.
Vsechny objekty (resp. jejich materialy) by mély nastavené unikatni Cislo mistnosti, ve které se
nachazeji. Zarubné dveti by byly vyplnény plochou, ktera by se nezobrazovala (nezapisovala do
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frame bufferu), pouze by ovliviiovala hodnoty ve stencil bufferu. Pted vykreslenim kazdého snimku
by byl stencil buffer nastaven na hodnotu odpovidajici mistnosti, v niz se hra¢ (kamera) nachazi, poté
by byly zapsdny na mista odpovidajici ve stencil bufferu odpovidajici prihledim do jinych mistnosti
(tj. skrz dvete) hodnoty pfislusejici souvisejicim mistnostem. Nasledné by byly vykresleny vSechny
objekty vSech mistnosti se stencil testem na rovnost hodnoty mistnosti nastavené v jejich materialu.

Objekty nachazejici se mezi hraCem a dveimi, ale patfici do jiné mistnosti, ktera vSak sdili ¢ast
fyzického prostoru s mistnosti, ve které se pravé nachazi hrac, by se zobrazovaly do primeétu dveri,
které do této mistnosti vedou, coz je nezadouci jev. Je tedy nutné bud’ ndvrhem mistnosti zajistit, Ze
k takové konstelaci nemiZze dojit, pfipadné mistnosti rozdélit na mensi celky (tj. masky umistit nejen
do dvefi) nebo vhodné pouzit doplinkovou hloubkovou informaci (tj. zobrazovat jen ty predméty
z druhé mistnosti, které jsou dale nez dvete). Naivni pouziti této metody vede k zahazovani velkého
mnozstvi zpracovanych fragmentd pii stencil testu, tj. az po dokonceni prichodu objektt jinych
mistnosti celym vykreslovacim fetézcem. Pro praktické pouziti by tedy bylo vhodné ptidat néjaky
specialni occlusion culling zohledijici prekryvani mistnosti a prithledy mezi nimi, piipadné jiné
omezeni poctu vykreslovanych objektt. Dalsim problémem jsou stiny zasahujici do vice mistnosti —
pro kazdy pruhled (,,masku dvefi“) by bylo nutné napft. pocitat vlastni shadow mapu.

3.2  Navrh testovaciho prostredi

Podoba testovaciho prostfedi vyplyvd z polozené otazky, k jejimuz zodpovézeni ma testovani
poslouzit. Obé¢ tato témata jsou detailn€ji popsana v nasledujicich odstavcich.

3.2.1 Z.amér testovani

Cilem prace je pokusit se odpoveédét na otazku, zda v pifipadé, kdy se navrhai mize rozhodnout
zalozit pohyb ve své hie na fyzickém pohybu hrace (viz kapitola 3.1) namisto vyuziti obvyklych
technik (viz kapitola 2.3), mtize obecné byt takové rozhodnuti vyhodné. To znamend, zda muze
vysledna hra lépe zaujmout hrace (tfeba uz jen tim, ze se timto lisi od jinak podobnych her),
pfijemnéji se ovladat, vyvolat siln€jsi atmosféru a zazitek nebo se jinak pozitivné odliSovat od své
konkurence a vystupovat z ni. Takovato technika pohybu totiz implicitn¢ predstavuje naroky na vétsi
herni oblast, ¢imz je omezovana mnoZzina potencialnich uzivateld na ty, ktefi maji k dispozici
dostate¢ny prostor, navic je typicky navrhové i implementaéné komplikovangjsi (viz kapitola 3.1).
Pokud jeji pfipadna aplikace nevede ke znatelné lepSimu vnimani uzivatell, je tedy obecné spise
nevyhodné ji zvolit.

Sledované uzivatelské hodnoceni je tedy veskrze subjektivniho razu. Pro popsané rozhodnuti
neni ani piili§ relevantni konkrétni diivod, ktery vedl uzivatele k lepSimu hodnoceni jedné techniky
pohybu nez jiné, jakkoliv tento diivod mtize byt zajimavy pro dalsi analyzu. Za tim tcelem je vhodné
formulovat otazku co nejobecnéji, napt. ptat se, ktera varianta se uzivateli ,,vice libila®“, ktera byla
,lepSi“ nebo kterou ,preferoval“. Naopak snaha o objektivni vyhodnoceni vede v trividlnich
pfipadech (napt. samostatné meéfeni Casu potiebného k vykonani uréitého tkonu) k piedem ziejmym
nebo naopak zcela nahodilym a o ni¢em nevypovidajicim zavérim v zavislosti na podobé scén, na
kterych takové vyhodnoceni probiha. Komplexni objektivni vyhodnoceni by mohlo byt zddouci pro
porovnani konkrétnich ptipada (tj. za uréitym ucelem nebo ve specifickém virtudlnim prostredi)
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pouziti srovnavanych technik pohybu; pfi jeho provedeni v rozsahu odpovidajicim diplomové praci
by vsak bylo obtizné prokazat v§eobecnou platnost tvrzeni z n¢j vyvozenych.

3.2.2 Podoba testovaciho prostredi

Testovaci prostiedi pro porovnani technik pohybu ve virtualnim prostfedi se bude skladat z n¢kolika
dvojic scén, v kazdé dvojici bude jedna scéna vyuzivat pohyb teleportaci (reprezentujici obvyklé
techniky pohybu jakozto nejCastéjsi z nich) a druha vyse navrzenou technikou zaloZenou pouze na
sledovani fyzického pohybu uzivatele. Vzhledem ke skutecnosti, Ze tyto metody pohybu jsou velmi
odli$né, musi jim byt podoba ptislusné scény prizptisobena. Nelze validné porovnavat totozné scény
lisici se pouze pouzitou technikou pohybu, protoze podoba scén samotnych obecné favorizuje urcitou
techniku — jeji pouziti v dané scéné je a priori vhodnéjsi. Protoze obé uvedené techniky jsou
porovnavany nepiimo (uzivatelé vzdjemné hodnoti pouze par scén, v nichz jsou pouzity, nikoliv
pfimo techniky jako takové), musi byt za Celem dosazeni vytyCenych cilli testovani tyto scény
zpracovany ,,co nejlépe je mozné* s ohledem na ten dany zptsob pohybu, ktery je v nich pouzit. To
znamena, ze se muze velikost, tvar i graficka podoba obou scén v testovacim paru do jisté miry lisit.
Presto je vSak nutné zajistit urcité spolecné vlastnosti, aby byly scény rozumné porovnatelné. Touto
vlastnosti bude zejména zadany ukol, ktery ma ve scénach hrac splnit, napft. najit konkrétni pfedmeét a
prenést jej na urcité misto. To odpovida zameéru testovani v tom smyslu, Ze pfi volbé techniky pohybu
pro aplikaci uz je obvykle vytycCeno SirSi zaméfeni hry a typ tikont, které v ni ma uzivatel vykonavat.
Srovnatelna bude i vizualni stylizace a graficka kvalita zpracovani obou scén v jednom testovacim
paru.

Vyhodou jedné z technik pohybu miize byt napt. i snazsi orientace v prostoru. Je proto zZadouci,
aby soucasti testovani byly i rozsahlejsi scény, v nichZ je zachovani orientace uzivatele nutné. M¢ly
by také byt zastoupeny co mozna nejrozlicnéjsi typy ukond a interak¢nich technik, které 1ze ve hrach
vyuzivajicich uvazované techniky pohybu uplatnit, napf. chytani, pfendSeni a umistovani objekt;
odstranovani piekazek; manipulace s objekty s omezenym pohybem (dvete apod.).

Muze se stat, ze jedna scéna z testovaciho paru bude svym zpracovanim néjak pievySovat
scénu druhou, coz by samoziejmé nezadoucim zplsobem ovlivnilo celkové vyhodnoceni porovnani
obou technik. Vliv této eventuality mlze byt minimalizovan zvySenim poctu testovacich pard.
Zaroven bude tfeba co nejvétsiho poctu uzivatelskych hodnoceni, s ohledem na cile prace idealn¢ od
hraca, ktefi jiz maji s VR hlubsi zkuSenosti, popt. vlastni VR headset, nebot’ tito tvofi realnou
zékaznickou zakladnu, na kterou vydavané aplikace mifi. V prostorach laboratofe FIT VUT lze
prakticky provést jen zna¢né omezeny pocet testovani, a to s osobami, které ve vétsing pripadi maji
jen velmi malé nebo zadné zkuSenosti s VR. Proto by bylo optimalni vytvoftit aplikaci, kterd by
pridélovala testovaci pary pseudondhodné a tuto zvetejnit ke stazeni zdarma napf. pres obchod Steam,
na némz jsou vydavany jak aplikace pro Vive, tak pro Rift. Uzivatelé by mohli byt k provedeni
testovani motivovani odemcenim achievementu a ostatnich testovacich scén k vyzkousSeni, které by
probéhlo po dokonceni testovani, a jejich jednotlivd hodnoceni by byla odesilana a ukladana
v databazi. Testovani na FIT VUT by pak mohlo probihat v men§im rozsahu (s mensim poctem
ucastniktl), ale s detailn€jSimi otazkami ¢i neformdlnim rozhovorem po jeho skonceni. ,,Kvalitativni*
testovani by tak umoziovalo interpretovat ziskana data, ,,kvantitativni* by ovéfovalo obecnost jejich
platnosti.
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Zavérem nasledného vyhodnoceni nemusi nezbytné byt jen jasna odpovéd’ ve prospech té ¢i
oné techniky pohybu, ale je mozné, ze se ukaze, ze problém neni takto obecné jednoznaéné
rozhodnutelny (tedy ze je preference specifickd pro urcité typy scén) nebo ze scény byly navrzeny
nevhodné — to by se mohlo projevit napt. vyrazné vyssi preferenci jedné ze scén u prevazné vetsiny
testovacich part. V kazdém pripadé bude nutné interpretovat vysledky opatrné a nejlépe ziskané
zavery dale ovéfit, pficemz by se takova navazujici prace mohla podrobnéji zabyvat otazkou v oblasti

Vv
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4 Implementace

V uvodu kapitoly jsou predstaveny dostupné nastroje, které byly pouzity pfi implementaci praktické
Casti prace a lze je s vyhodou vyuzit i pfi tvorbé jinych VR aplikaci. Nasleduje detailni popis principu
vytvotfeného teSeni dovolujici chlizi ve virtudlnim prostoru s prekryvajicimi se mistnostmi vcetné
zminky moznosti dal§ich rozsifeni a vylepSeni pfedstavené¢ implementace, které by bylo vhodné
doplnit pfed pouzitim tohoto systému v komercni aplikaci. Zaveérecna podkapitola priblizuje
konkrétni podobu a tcel ostatnich Casti testovaciho prostedi spolu s vybranymi komponentami, které
byly pii jeho tvorbé implementovany.

4.1  Pouzité nastroje®

Scény, z nichz se sklada testovaci prostredi, jsou vytvofeny za pouziti herniho engine Unity a jazyka
C#. Podporuji zatizeni HTC Vive a Oculus Rift (s ovladaci Touch), nebot’ jde o v soucasnosti
nejrozsitenéjsi VR systémy s podporou room-scale VR. Unity nabizi implicitni podporu
pozadovanych VR zafizeni, nicméné na Unity Asset Store jsou zdarma k dispozici téz balicky
SteamVR Plugin a Oculus Integration vydané pod hlavickou vyrobcu prislusnych zafizeni a
obsahujici mj. aktualni verze patficnych SDK spolec¢né s nékolika ptiklady, které znazornuji zpisob
prace s nimi a nékteré jejich moznosti. Zakladni popis Unity a jeho pouziti pro vyvoj VR aplikace lze
najit napt. v predchozich diplomovych pracich z FIT VUT, jako je prace Ing. Novotného [4].

4.1.1 VRTK

Dal$im uziteCnym balickem je VRTK — Virtual Reality Toolkit. Jeho pouziti pfidava tiroven abstrakce
(zvySuje nezavislost na konkrétnim zafizeni), usnadiiuje implementaci interakci s objekty a nabizi
kolekei feseni typickych dil¢ich problémd, které je Casto nutné adresovat pii tvorbé VR aplikace.
Tyto mohou poslouzit Cisté jako inspirace, zaklad vlastni implementace nebo mohou byt pfimo
pouzity v projektu, pti¢emz takové pouziti je Casto velmi jednoduché — staci umistit spravny skript do
relevantniho GameObjectu v Unity Editoru a ptipadné nastavit reference na dalSi souvisejici
komponenty. VRTK je dostupny zdarma (MIT licence), obsahuje ukazkové scény zaméfené na
jednotlivé dil&i soucasti’, je pomérné& kvalitn& dokumentovan'® a k dispozici jsou téZ nazorna videa
ilustrujici nejzasadn&jsi moznosti toolkitu a znazoriujici postup, jakym je lze vyuzit''. V provozu je
téZ komunitni chat s mnoZstvim aktivnich uzivateli'.

Podpora nékolika SDK, udalosti
Komponenta VRTK SDKManager zajiStuje spravu a prepinani n€kolika SDK v ramci aplikace a
VRTK tak tvoii urCitou abstraktni vrstvu nad podporovanymi SDK/zafizenimi (véetné obou vyse

8 Kapitola ¢astecn¢ piejima informace zjisténé autorem pfi praci na projektu do predmétu GZN [11].
9 obsah popsan na https://vrtoolkit.readme.io/docs/examples

10 viz https://vrtoolkit.readme.io/docs

11 viz tutorials.vrtk.io nebo https://www.youtube.com/channel/UCWRk-

LEMUNoZxUmY IwO7DBQ

12 viz chat.vrtk.io nebo https://vrtoolkit.slack.com/messages, ptihlaseni do diskuze skrz invite.vrtk.io
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zminénych), coz umoznuje mj. jednotnou, obecnou obsluhu vstupnich udalosti bez ohledu na
konkrétni zafizeni, se kterym je aplikace spusSténa. K jejich pfedavani jsou vyuzity standardni
Unity/C# udalosti (events), ty jsou ovladaCem vyvoldvany prostfednictvim  skriptu
VRTK ControllerEvents. Dal$i udalosti 1ze vyuZit napt. také k detekci pfepnuti pouZivaného
SDK.

Interakce s objekty

Pfi implementaci interaktivnich predmétli s vlastnim chovanim je vyhodné dédit ze tiidy
VRTK InteractableObject, pfiCemz programovani chovani takového objektu je obdobné jako
v pfipadé odvozeni ze standardni tfidy Unity MonoBehaviour (vetné pfistupnosti obvyklych
metod — Awake, Start, Update atd.), navic jsou vsak k dispozici (k piekryti, overriding) metody
vyvolavané v reakci na vstupni udalost souvisejici s danym objektem (tj. obvykle pifi soucasné
pfitomnosti ovladace uvnitf daného objektu), napf. StartTouching, Grabbed, Ungrabbed a
podobné.

Ukazatele

K pouziti jsou pfichystané napt. ukazatele (pointers), at’ uz ptimy a kiivkovy pro ovladace (viz
Obrazek 4), nebo ukazatel po sméru pohledu (gaze pointer) pro headset. Ty lze vyuzivat pro
oznaCovani mist ve scéné (napi. za ucelem pohybu — target-based travel) nebo interakce se
standardnimi komponentami Unity 2D UI (coz je vhodné pro ovladani herniho menu; pro zajisténi
kompatibility ukazateli s Unity Ul slouZi skript VRTK_UIPointer).

Techniky pohybu

Soucasti je téz implementace nekolika riznych technik pohybu vhodnych pro pouziti ve VR:

« teleporting — skokova zména pozice s volitelnym z¢ernanim obrazovky

« dash teleport — plynuly ,,ptelet” do nové pozice

«  touchpad movement — pohyb ovladany touchpadem nebo joystickem na ovladaci

«  move-in-place — pohyb zaloZzeny na machani rukama, resp. pochodovani na mist¢

«  climbing — $plhani, pfitahovani se k uchopenym objektim

«  room extender — fyzicky pohyb je pfeveden na rozsahlejsi pohyb ve virtualni scéné
Z hlediska tfid technik pohybu jsou tedy zastoupeny techniky jak fyzické, tak virtudlni aktivni, misty
kombinované i s technikami pasivnimi. V ptipade€ targed-based technik lze definovat plochy vylucné
povolené nebo naopak zakazané (skrze policy list nebo destination area), upravovat vertikalni pozici
hrace podle vysky cile (height adjust teleport) a podobné.
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Obrazek 4: Ukazatel pro teleport s prizpiisobenim vysce cile

Fyzika téla hrace

Soubor komponent obstaravajici vzajemné pisobeni hrace a scény lze oznacit terminy ,,fyzika téla“ ¢i
,pritomnost téla*“ (body physics, body presence). Jde predevSim o oSetfeni dusledk fyzického
pohybu hrace, jehoz rozsah neni pod obecnou kontrolou vyvojaie aplikace, coz samoziejmé vyvolava
celou fadu specifickych problémi, které se u bézné desktopové aplikace, pocitacové ¢i konzolové hry
neobjevuji.

Patii sem detekce kolize hlavy hrace, resp. headsetu s elementy scény, napt. pii vkroceni do
zdi. V reakci na ni je mozné vyvolat ¢asteéné ¢i uplné zCernani obrazu, coz je pomérné ticelny zpiisob
zamezeni pohledu hrace skrz neprithledné piekazky a casto efektivné zajistuje automaticky,
instinktivni Gstup hrace zpét do volného prostoru — oblasti validni pro jeho pohyb. Ve VRTK lze
vyuzit komponenty VRTK HeadsetCollision, VRTK HeadsetFade a
VRTK HeadsetCollisionFade spole¢né s VRTK PolicyList, ktery specifikuje podminky
pro objekty, které zpisobi zEernani obrazu.

Zaznamenavani kolizi headsetu nebo ovladact je ve spojeni s detekci prekazek mezi headsetem
a ovladac¢em vyhodna téz pro zamezeni teleportace skrz piekazky. K tomuto ucelu slouzi skripty
VRTK_ TeleportDisableOnHeadsetCollision, VRTK HeadsetControllerAware
aVRTK TeleportDisableOnControllerObscured.

Dalsi aspekt vychazi ze skutecnosti, Ze herni oblast je obvykle tvofena rovnym povrchem a
sledovany pohyb hrace se tedy typicky odehrava v roving, zatimco podklad scény muize byt vertikalné
&lenity (terén, schody, ...). Casto je vhodné, aby na hrate ve virtudlnim prostfedi (resp. jeho
reprezentaci v podob¢ kamery ve virtualni scéné) plisobila gravitace a zaroven aby virtualni télo hrace
kolidovalo s povrchem scény, tedy aby byla vyska hlavy nastavovana spravné relativné k urovni
podlozky. Kombinace téchto ptisobeni umoziluje uzivateli pohybovat se ve virtudlnim prostiedi do
kopce a z kopce, padat pii vykroceni za urcitou hranu a podobné, zatimco vykonava pouhou chtizi po
roviné v ramci dané herni plochy. Vzhledem k tomu, ze spojity pad mize ve VR plisobit na uzivatele
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nepiijemné¢, mize byt vhodné od urcité hodnoty vyskového rozdilu pouzit podobny mechanismus,
jako v pfipad¢ teleportu — skokovou zménu polohy voliteln¢ oddélenou zatemnénim obrazu. To vSe
zajiStuje VRTK BodyPhysics.

Vzhledem k tomu, Ze u uvaZovanych zatizeni je sledovana pouze hlava a nikoliv trup ¢i zbytek
téla, vyvolava feseni popsané v predchozim odstavci pad ve virtualni scéné jak v pripadé vykroceni
za danou hranu, tak v pfipad€ pouhého naklonu pies ni. Jednim ze zplsobli umoznéni pohledu pies
hranu bez padu, resp. odliSeni tohoto ptipadu od skute¢ného piekroceni hrany, které by mélo vyustit
v pad, je odvozeni pravdépodobné polohy téla z pozice rukou, jez je znamd diky sledovani ovladaci.
Ve VRTK k tomu slouZi nastaveni fall restriction naptiklad tak, ze k pddu nedojde, dokud je alespoii
jeden z ovladact nad plochou, na které¢ hra¢ ptivodné stal. K padu je tedy tfeba, aby oba ovladace i
headset opustily danou ploSinu, coz dobfe koreluje s redlnym stavem, nebot’ Clovék obvykle
kompenzuje naklon vysunutim téla (véetné rukou) opaénym smérem, zatimco pti chlizi ma ruce spise
pied sebou nebo (v primétu do horizontalni roviny ve sméru pohybu) v Grovni hlavy, a v praxi tedy
toto feSeni obvykle vede k vyvolani pravé pozadované akce.

Simulator

Pti nutnosti rychlého otestovani ovladani bez piistupu k VR zafizeni je mozné pouzit simulator, ktery
Ize zapnout namisto pouziti skutecného SDK. Aplikace je pak ovladana pomoci béznych vstupnich
zatizeni (klavesnice a myS) podobné jako pfi pouziti standardniho Unity FPS controlleru s tim
rozdilem, Ze je navic mozné ovladat i polohu a natoceni ,,rukou’. Vzhledem k tomu, Ze je v podstaté
emulovana funkce tii 6-DOF zafizeni pomoci 2-DOF a kombinace klaves, neni prace se simulatorem
prili§ snadnd, piesnd, pohodlna ani rychld a komplexngj$i simultanni pohyby tak l1ze provadét Spatné
¢i vubec, nicméné v nékterych situacich (napf. ladéni interakci s GUI) si i s timto omezenym
nastrojem muze vyvojar vystacit.

4.2  Systém prekryvajicich se mistnosti

Implementovany systém zobrazovani a feSeni fyzikalnich interakci v prostoru s prekryvajicimi se
mistnostmi pro virtualni realitu demonstruje pouziti navrzené techniky pohybu v praxi a tvoii stéZejni
soucast praktické casti prace. V zakladu vychazi zkonceptu pifepinani mistnosti popsaného
v kapitole 3.1, ovSem podstatné rozvinutého (zejména ve smyslu rozdéleni prostoru a oddéleni fyziky
od vykreslovani) tak, aby vysledek umoznoval plynulé prochazeni otevienym spojitym piekryvajicim
se prostorem bez naruSeni v podob¢ ,,pfechodovych komor* a souvisejici nutnosti uzavieni hrace do
pevnych oddélovacich prekazek.

Nasledujici odstavce popisuji piistup zvoleny k realizaci demonstracniho feSeni a mohou tvofit
vychozi bod ¢i inspiraci pfi pfipadném budoucim vytvareni aplikace s pohybem zalozenym na
obdobnych principech.

4.2.1 Rozdéleni prostoru

Pro korektni zobrazovani i chovani fyzikalnich kolizi je vyuzito rozdéleni prostoru do mfiizky
mensich celki, které 1ze oznacit jako ,,Pole”. Rozsah potiebného fyzického prostoru byl zvolen na
2 x 2,5 m, jelikoz tvofi vhodny kompromis mezi vlastni dostupnosti (takovy prostor ma k dispozici
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témet 40 % uzivatelll — viz Tabulka 4 — coz tvofi rozumné velky segment trhu pro piipadné realné
komer¢ni nasazeni, jehoz vyhodnost je pfedmétem vyhodnoceni testovani a tedy integralni soucasti
této prace) a moznosti umisténi virtualnich chodeb dostate¢né §itky (pojme 3 chodby Siroké 60 cm
vedle sebe v mensim rozméru a 4 ve vétSim).

Vzdalenost hranic vnitinich Poli mfizky byla po experimentech zvolena na 60 cm, nebot’
odpovida minimalni §ifce chodby pro komfortni prichod (vliv velikosti Pole popsan nize). S timto
rozestupem je pravidelné rozdélena vnitini ¢ast miizky, vnéjsi Pole pokryvaji teoreticky cely zbytek
3D prostoru, viz Obrazek 5 (oranzové je vyznacen predpokladany herni prostor 2 x 2,5 m).
Horizontalnimi fezy neni 3D prostor ¢lenén a hranice jsou Cisté vertikalni, nebot’ vytvofenad scéna
nebude obsahovat zadné Sikmé (jiné nez svisl€) zdi a hra¢ se pohybuje vyluéné ve vodorovné roviné
(muzZe se pochopitelné skrcit, ale scéna neobsahuje zadné rampy, schody, vytahy apod., které by
potencidlné vynucovaly slozit&jsi feSeni viditelnosti). Celkovy pocet Poli pokryvajici cely vytyCeny
prostor je tedy 12.

Obrdazek 5: Rozdeleni prostoru do mrizky Poli

Jedna verze obsahu jednoho Pole je oznacena jako ,,Bunka“ (v kodu pouzivan angl. vyraz
Cells). Jednotlivé ,,verze™ prostoru, které se mohou vzajemné piekryvat — sady Bun¢k, které na sebe
navzajem navazuji — jsou nazvany ,,Rezy* (angl. Sections). Ozna&eni vychazi z mozného pohledu na
tyto verze 3D prostoru jako na fezy 4D prostoru (pfipadn€ vrstvy 4D prostoru s diskrétni 4. dimenzi;
slovo ,,Vrstva“/Layer je vSak jiz v Unity pouzivano v jiném kontextu a mohlo by tedy dojit ke
zmateni, byt’ oba terminy spolu ve vytvofeném feSeni dosti uzce souvisi — viz dale).

Hierarchie je tedy nasledujici: scéna je rozdélena na Rezy, které definuji obsah prostoru
(rozdéleného do Poli) pomoci 12 Bunégk, které jsou (z hlediska pidorysu prostoru) rozdéleny do
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miizky 4 x 3, pfi¢emz obsah prostoru definovany jednim Rezem dohromady tvoiti souvislou dil&i &ast
ptekryvajiciho se virtualniho prostfedi. Buniky odpovidajici vnitinim Polim maji pravidelny rozmér
60 x 60 cm v pudorysu, vnéj$i Buniky mohou byt i vétsi, splnuje-li jejich tvar ostatni omezeni — viz
4.2.2. Ne viechny Pole musi mit v rimci jednoho Rezu pfitazenou Buiiku, tedy byt v daném Rezu
obsazené — takové nelplné Rezy jsou vhodné zejména pro zajisténi prechodového prostoru pro
dynamické objekty, viz 4.2.3. Samostatné ¢islo Buiiky v Ramci Rezu tedy oznauje Pole, neboli
urcitou oblast v 3D prostoru, ktera je pevné svazana s casti herni plochy a na niz mtze byt ve scéné
umistén rizny obsah v zavislosti na Rezu, ktery je v daném Poli aktivni. Dvojice identifikujici Pole a
Rez oznaduje konkrétni Buiiku, tedy &ast virtualniho prostoru, konkrétni obsah, ktery ma na dané 3D
oblasti (Poli odpovidajici oné Buice) byt prifazen. Obrazek 6 predklada konkrétni piiklad mozné
podoby Rezii virtualniho prostoru, které jsou pro prehlednost zobrazeny vedle sebe, pii pouZiti jsou
vSak ve scén¢ umistény vSechny na tomtéz misté (ptes sebe). Bilé Cary jsou stény jednotlivych
mistnosti.

=

Obrazek 6: Piidorysy jednotlivych Rezii virtualniho prostoru demonstracni scény

4.2.2  Statické Casti scény

Prvky scény/mistnosti, kterou jsou nehybné, resp. maji vhodné omezeny pohyb alespon v tom
smyslu, Ze nemohou opustit prostor piislusejici dané Bunice, jsou nazyvany ,,Statické* (napt. patiicné
umisténé oteviratelné dvete ¢i Supliky jsou v tomto smyslu také brany jako Statické). Tyto jsou na
zaklad¢ jejich pozice v ramci navrhu scény pfifazeny jako potomci GameObjectu ptislusejiciho
nékteré konkrétni Buiice, ktera je souasti konkrétniho Rezu.

Zobrazovani

Statické ¢asti jsou zobrazovany a skryvany vzdy po celych Bunkach. Kazda existujici instance Bunky
spadajici do konkrétniho Rezu (a tedy odpovidajici uréité oblasti ve virtudlnim prostfedi) ma
piitazenu alespon jednu sadu pravidel (data nese CellSectionsSet), ktera definuje, které ostatni
Buiiky jsou z dané Buiiky viditelné, resp. z kterého Rezu se ma vzit obsah kazdého jednotlivého Pole
prostoru, aby byla celd scéna zobrazena korektné z pohledu objektu nachazejiciho se v dané Burice
v daném Rezu. Takové sady pravidel mohou byt v soudasné implementaci az dvé v jedné Buiice,
kazdd se vztahuje k urcité casti Buniky oddélené vertikalni rovinou (pfepinani pravidel zajistuje
CellRulesSwitcher); sada viditelnych Bunck se tedy miaze liSit i mezi rGznymi pozicemi
vramci jedné Bunky, nicméné viditelnost kazdé jednotlivé Buiky mize byt v kazdém
okamziku/kazdé pozici ve virtudlnim prostoru jedin€ bud’ zapnutd, nebo vypnuta. Je tedy tfeba zajistit
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v ramci navrhu virtualniho prostfedi to, aby z kazdého jeho mista bylo mozné vidét maximalné jednu
verzi prostoru (odpovidajici jedné Bufice) v kazdém jednom Poli. V piipadé, ze dojde k tomu, Ze
z uréitého mista by mél byt vidét v ramci stejného Pole obsah vice rtiznych Rezf, a neni inosné
upravit tvar a rozlozeni mistnosti tak, aby se tomuto predeslo, je mozné umistit do scény neprtthledny
objekt vysoky od podlahy az ke stropu, ktery bude branit prihledu na vSechny ¢asti, které by mély
obsahovat vzajemné rtizné Rezy, kromé jedné. Takovym objektem muize asto byt napi. regél
s neprihlednymi bo¢nicemi nebo skiinka, ¢imz je zabrany prostor stale vyuzitelny pro manipulaci
s objekty, nicméné jeho umisténi sniZzuje pocitovou otevienost prostoru a typicky zuZuje prostor pro
prichod hrace, a proto je tfeba snazit se takovych zasahtli vyvarovat.

Buika (resp. komponenta CellScript) si jiz v Editoru (pfi volani metody Reset — pfi
zmeéng obsahu Bunky je tedy nutno tuto resetovat) nalezne vSechny Renderery lezici v hierarchii nize
(v potomcich). Volani metod Show a Hide pak vyvola zapnuti, resp. vypnuti vykreslovani vSech
téchto objektil.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze veskera staticka geometrie scény by méla byt piisné rozdélena
do vySe popsanych Bun¢k, mélo by byt zajisténo, Ze zadna cast prislusejici do jednoho Pole, se
nemize dostat do Pole jin¢ho, tedy napiiklad vétsi skiin, ktera zasahuje do dvou riznych Poli, aniz by
se hybala, by méla byt ,,rozfiznuta“ na dva modely podél dané hranice Poli, a tyto modely by mély
byt nasledné pfitazeny danym (rdznym) Buiikam, jak demonstruje Obrazek 7. Nejde o podminku
nezbytn€ nutnou pro korektni zobrazeni scény (zavisi na konkrétnim tvaru prostoru a ptipadné mohou
takové situaci byt prizpusobeny zminéné sady pravidel nékterych Buné€k), nicméné jeji splnéni
znaén¢ usnadiuje navrh pravidel pro urCovani viditelné mnoziny Bun€k a snizuje riziko
,problikavani“ objektl, které by nemély byt v dané Casti virtualniho prostoru vidét. Eventualné lze
s takovym rozsahlej$im statickym objektem pracovat jako s dynamickym, pokud spliuje ostatni
relevantni podminky (viz 4.2.3).

Obrazek 7: Priklad rozdéleni geometrie Statického objektu (vlevo) mezi dvé Buriky
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Fyzika

Dulezitou soucasti fyzikalniho systému Unity jsou tzv. Vrstvy (angl. layers). Objektu s kolizni
geometrii je pfifazena konkrétni Vrstva, ktera zajist'uje, ze tento fyzikaln€ interaguje prave s vhodnou
mnozinou ostatnich objektti podle nastaveni tzv. kolizni matice (layer collision matrix) — ta urcuje,
které pary Vrstev spolu koliduji. Praveé tento koncept je vyuzit k zajisténi korektniho chovani
fyzikalnich interakci mezi objekty v implementovaném systému: dané Buiice a vSem jejim potomkim
je nastavena Vrstva prislusejici Rezu, v némz se nachézi, pfi¢emz objekty ve vrstvach riznych Rezi
spolu nekoliduji. Tim zpisobem je zajisténo, ze se Statickymi ¢astmi koliduji jen ty Dynamické
objekty, které se nachazeji v relevantnich castech virtualniho prostoru (viz 4.2.3).

4.2.3 Dynamické objekty

Na rozdil od Statickych ¢asti scény, ,,Dynamické” objekty se mohou po virtudlnim prostoru volné
pohybovat, napf. mohou byt pfenaseny. Z toho diivodu nepfisluseji pevné zadné Buiice ani Rezu. To,
kde ve virtudlnim prostoru se v kazdém okamziku nachézeji (tj. ureni ptisluSnych Bun¢k), je vSak
zasadni pro zajisténi jejich korektniho zobrazovani i fyzikélnich interakci (vCetné interakci s objekty
hrace, napf. umoznéni jejich sebrani hraCem v odpovidajicich postavenich, a naopak zabranéni
takovému uchopeni v ptipadé vzajemnych konfiguraci, kdy hra¢/ovlada¢ a Dynamicky objekt jsou
v jinych ¢astech virtualniho prostiedi — viz 4.2.4). Kazdému Dynamickému objektu je nastaven pouze
Rez, ve kterém se nachazi pii spusténi scény, a o dalsi sledovani jeho piitomnosti ve virtualnim
prostiedi se stara tifida CellPresence v kombinaci se soustavou trigger colliderii (komponenty
umoziujici detekovat kolize nikoliv za ucelem provadeéni fyzikalnich simulaci, ale pouze k vyvolani
udalosti upozoriujici na vstup/vystup objektu do/z urcitého prostoru) odpovidajicich miizce Poli (viz
Obrazek 5). Pii vstupu do dalsiho Pole je odpovidajici Rez odvozen z Rezti Bunék, v nichZ se
Dynamicky objekt jiz nachazi (pfipadné z ptitazeného pocateéniho Rezu, nenachazi-li se Dynamicky
objekt jesté v zadné Bunce). Dynamicky objekt si tedy de facto udrzuje vlastni kontext prostoru —
informaci o tom, kde ve virtudlni scéné se nachazi — z ného muze zjistit, ,,jak vypadd* souvisejici
okoli, do n€hoz ma eventualn¢ vstoupit. Jelikoz je k témto detekcim vyuZzivana kolizni geometrie
objektu a zaroveii je na nich zaloZeno urcovani mnoziny Buné¢k, do kterych objekt zasahuje, a tato
informace je dulezita pro korektni zobrazeni objektu (viz nize), je zasadni, aby collider objektu dobie
odpovidal jeho zobrazovanému tvaru.

Kwvili zjednoduseni algoritmu zajistujiciho validni zobrazovédni i fyziku je ptedpokladdna
maximalni velikost jednoho Dynamického objektu nizsi nez nejmensi velikost Pole, tj. 60 cm. Tim je
zajisténo to, ze jeden Dynamicky objekt mtize v kazdém okamziku zasahovat nejvyse do 4 riznych
Bunék, které se nachazeji az ve dvou fadcich a az ve dvou sloupcich mtizky Poli.

Zobrazovani

Jak bylo popsano vyse, Dynamicky objekt se mize nachazet soucasné ve vice Bunkach, pficemz
jejich viditelnost se miize vzajemné lisit. Pokud jsou vSechny tyto Bunky aktivni (viditelné), pak je
zobrazovan také cely objekt. Pokud jsou vSechny Bunky z hlediska vykreslovani deaktivované
(skryté), pak neni objekt vilbec vykreslovan. Pokud vsak jsou nékteré z nich zobrazované, zatimco
jiné nikoliv, pak je tfeba ofiznout objekt rovinou ¢i rovinami odpovidajici hranici mezi danymi
Poli/Bunikami, aby bylo zaruceno to, ze jeho ¢ast nemlze byt vidéna v misté, jehoz aktivni obsah
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odpovida jinému Rezu, neZ v jakém se objekt v daném Poli nachazi. Z udaji o Buiikach, do nichz
objekt aktualné zasahuje, v kombinaci s informacemi o aktivnich Bunkach, je tedy v takovém piipadé
potteba odvodit rovinu a smér ofezu. Vzhledem k tomu, ze rozd€leni do Poli je pouze v pidorysu a
miizka je zarovnana s osami, je 1 ofezova rovina vzdy vertikdlni a zarovnana s jednou
z horizontélnich os.

Dynamicky objekt miize zasahovat az do dvou sloupct a dvou tadkti miizky délici dostupny
3D prostor, coz znamena, Ze je soucasn¢ ofezavan az dvéma rovinami — k tomu dochézi v ptipade,
kdy objekt zasahuje do ¢tyt riznych Bunék a praveé jedna z nich se svou viditelnosti 1i§i od ostatnich
(k situaci, kdy je tfeba objekt ofiznout dvéma rovinami a zobrazit jej ve dvou Buikach, které
odpovidaji Polim umisténym v mfizce diagonalné, by v ,rozumném®, dobfe navrzeném prostoru
nemélo dochazet a tento ptipad proto nebyl implementovan). Pfi ofezu dvéma rovinami je tedy navic
jesté nutné urcit, zda se ma zahodit pouze prinik ofezu ziskanych rovin, nebo celé sjednoceni.

Informace o viditelnosti objektu a piipadné o zptisobu ofezu je aktualizovana pii kazdé zméné
mnoziny Bungk, které objekt obsahuje (tj. pfi vstupu nebo opusténi Pole) a pfi zméné mnoziny
aktivnich (zobrazovanych) Bun¢k. Prvni z téchto impulzi detekuje DynamicObject sam, druhy je
vyvolan pomoci udélosti, kterou spousti RoomCellContentManager a k naslouchdni na niz se
kazdy Dynamicky objekt prihlasuje.

al e
g -

Obrazek 8: Priklady riznych situaci pri ofezu Dynamickych objektii
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Obrazek 8 ukazuje pohled rovnobéznou projekci shora na tutéz ¢ast scény pii sedmi riznych
pozicich hrage ve virtualnim prostoru. Cervena a zelena koule jsou Dynamické objekty a jejich pozice
ve virtudlnim prostoru je ve vSech zobrazenych situacich totozna — Cervend koule se nachazi
v mistnosti s oranzovou podlahou a zelend koule je v modré mistnosti, pfiCemz jejich pozici ve
virtudlnim ptekryvajicim se prostedi odpovida podobna pozice v 3D prostoru scény a tedy i v hernim
prostoru, tudiz se v t&chto prostorech piekryvaji. Cislujeme-li jednotlivé situace zleva doprava a shora
dolti, pak pro cervenou kouli plati, Ze:

« v 1.aé6. jejeji vykreslovani zcela vypnuto,
« v 2.a7. jeofezavana toutéz rovinou, ale pokazdé v opaéném smeéru,
- ve 3. je ofezavana dvéma rovinami, pfi¢emz je zahozen pouze prinik obou ofezi,
- V5. je ofezavana stejnymi rovinami jako ve 3., ale v opacném sméru a je zahozeno
celé sjednoceni obou ofez,
« ve4. neni ofezavana.
O vlastni ofez se stard specialni surface shader DynamicObjectShader vyuzivajici

vestavénou funkci clip.

Fyzika
Podobné jako v pripadé zobrazovani, i u zajistovani validnich fyzikalnich interakci Dynamickych

Nachazeji-li se viechny Buiiky, do nichz Dynamicky objekt zasahuje, v tomtéZ Rezu, je tomuto
objektu piifazena scéna piislusejici danému Rezu obdobné jako v pfipadé objektl Statickych. Pokud
se vSak naopak Rezy jednotlivych Bun&k navzajem lisi, je tfeba zajistit, aby objekt korektné kolidoval
s objekty ve viech zastoupenych Rezech, v ndvaznosti na tvar vytvofené scény s prekryvajicimi se
mistnostmi vSak nebylo pfi implementaci nutné uvazovat piislusnost objektu do vice nez 2 rtiznych
Rezi soucasné. Je nicméné nutné vytvofit a pfitazovat ,,pfechodové” Vrstvy pro viechny dvojice
Reztl, které spolu ,,sousedi* (mezi nimiz Ize piechazet), pii¢emz tyto vrstvy maji nastaveny aktivni
kolize jak s objekty ve vrstvach obou Rezil, tak v oné prechodové vrstvé samé.

Pokud by ovsem byly Rezy uplné (pro viechna Pole by byla nastavena piislusna Buiika),
znamenal by vstup do nového Rezu vstup do nového, dosud objektem neobsazeného Pole, pricemz
tomuto by odpovidala jind Buiika ptivodniho Rezu, do niz nemél v logice virtualniho prostoru objekt
vstoupit (jestlize virtualni prostor vedl do nového Rezu, nemohl zarovei vést do téhoz Pole
piivodniho Rezu). Z pohledu vykreslovani toto netvofi problém — v ramci CellPresence daného
objektu by byla diky pravidlim Bungk a souvislosti virtualniho prostoru pro dané nové Pole ptifazena
Buiika z nového Rezu a tudiz by byl na daném Poli objekt viditelny pravé tehdy, kdyz by byla
viditelna nova Buiika. Jenze odpovidajici Buiika ptivodniho Rezu miize obsahovat objekty (at’ jiz
Statické ¢i Dynamické) s kolizni geometrii, s nimiz by logicky predmétny objekt viibec nemél
fyzikaln€ interagovat (nebot’ v takové bunce viilbec nema byt), zatimco objekt obecné muize byt na
prislusném ,,koliznim* misté ve 3D prostoru (nachézi se v ramci téhoz Pole) a zaroven ma nastavenou
pfechodovou Vrstvu, ktera s takovymi objekty koliduje (pro umoznéni kolizi s objekty v plivodni
Buiice, z niz vysel). Proto je tieba pouZivat neuplné Rezy, kdy pravé Pole umoziujici pfechod mezi
dvéma Rezy musi mit ,,svou” Buiiku jeding v jednom z nich. Z obdobného diivodu je zadouci, aby
byly Rezy tvofeny takovou sadou Bunék, ktera reprezentuje souvisly virtuélni prostor, resp. aby Rez
tvortil diléi konzistentni celek virtualniho prostoru, tj. aby naptiklad nebyla virtualni chodba sahajici
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pfes 3 Pole vjednom Rezu pierusena Bunkou jiné mistnosti, zatimco prostfedni blok chodby se
nachazel v fezu zcela jiném.

4.2.4 Objekty hrace

Standardni funkci VR zafizeni (pfevod sledovaného pohybu do scény, interakce s objekty pomoci
ovladact, zobrazovani na HMD, ...) zajistuje VRTK v kombinaci s pfislusSnym SDK. Pro zajisténi
pouzitelnosti systému piekryvajiciho se prostoru je vSak tieba navic oSetfit dalsi specifické chovani
spojené s pritomnosti hra¢e ve virtualni scén¢.

Ovladace

Funkéni interakce (tj. v pfipad€ vytvofené demonstraéni scény prakticky vyluéné uchopovani a
pfenaSeni) s virtudlnimi  objekty  obstard&va  z hlediska ovladace soubor komponent
VRTK ControllerEvents, VRTK InteractTouch, VRTK InteractGrab a
VRTK_ InteractUse, na strané dané¢ho objektu potom VRTK InteractableObject. Jelikoz
se v8ak virtualni prostor v ramci herni plochy piekryva, je nutné zajistit, aby hra¢ mohl interagovat
pouze s témi objekty, které odpovidaji jeho pozici ve virtualnim prostredi, nikoliv se v§emi, které jsou
v urCité vzdalenosti od ovladact v kontextu vymezeného 3D hraciho prostoru; resp. je tfeba vyloucit
moznost uchopovani (pfip. dalsi akci) objektl, které neodpovidaji pozici reprezentace hracovych
rukou ve virtualnim prostoru. Nelze k tomu ale jiz vyuzit pouhé pfifazeni urcité Vrstvy, jako tomu
bylo u Dynamickych objekti, nebot’ pohyb ovladacii, resp. rukou hrace po scéné nelze omezit
virtualni zdi, kterd by je zastavovala, branila v jejich prichodu do jinych ¢asti scény mimo
»povolené” souvislé kusy virtudlniho prostoru. Uvazovand zafizeni neposkytuji vyvojafi
mechanismus, kterym by mohl =zastavit provadéni uzivatelova fyzického pohybu, a prosté
neprovedeni tohoto pohybu ve scéné vytvari snad vice problémil, nez kolik fesi — narusuje pohlceni
uzivatele do virtudlniho prosttedi, vede k potencidlnimu ,,zapomenuti* virtualnich rukou v jiné casti
scény (pokud by byl jejich pohyb blokovan, aniz by si toho uzivatel v§iml) atd. Zaroven neni ideélni
zabranit veSkerym interakcim pii kazdém kontaktu s takovou prekdzkou — takové feSeni by
znamenalo, Ze napf. sebrani malého objektu leziciho na podlaze v rohu mistnosti by bylo dosti
narocné a pravdépodobné frustrujici, jelikoz collider ovladate by v takovém postaveni casto
zasahoval do n¢které ze zdi. Je tedy nutné pocitat s tim, Ze ovladace mohou byt prostréeny skrz zed a
nachézet se tak v riiznych poétech a kombinacich Rezil, které by byly (v ptipadé validni konfigurace
scény) u Dynamickych objektll neptipustné. Neni praktické tvofit Vrstvy reflektujici tyto kombinace
jen k oSetfeni tohoto stavu. Naopak jsou vytvofeny dvé Vrstvy specidln€é pro ovladace (jedna pro
kazdy znich) a kolizni matice je dynamicky upravovdna v zavislosti na pfitomnosti ovladact
v jednotlivych ftezech. Pro obecné korektni feSeni je nutné zapnout kolize nejen s Vrstvami
prislusejicimi vSem obsazenym Reziim, ale i se v§emi ,,pfechodovymi* Vrstvami, které by mély
s témito Rezy kolidovat.

K ziskani informace o tom, do kterého Pole ovladac vstoupil nebo které opustil, je pouzita sada
trigger colliderii, shodné jako v piipadé Dynamickych objekti. Piislusné Rezy v téchto Poli ale
nejsou urcovany z vlastniho kontextu prostoru (Bunék, v nichZ se ovladace jiz nachazeji), ale pouze
na zaklad¢ aktivnich Bunék, tedy podle kontextu z pohledu headsetu (viz nize). Jde teoreticky
o kompromisni feSeni, nebot’ v pfipad¢ drzeni interaktivniho objektu a urcité sekvence pohybi rukou
po scéné se miize stat, Ze se ,,ruka“ a objekt dostanou do riiznych Rezil. Nicméné v naprosté vétsing
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realnych pripadd chce uzivatel interagovat pravé s tim, co vidi, pfi¢emz typicky zveda predméty,
které jsou relativné blizko — maximaln¢ v sousednim Poli — a stav tohoto Pole v podstaté musi byt
stejny z kontextu headsetu i1 piipadného kontextu ovladace. Pii pfenaSeni zase hrac typicky pohybuje
hlavou i rukama relativné shodné a relativné blizko u sebe. To znamena, Ze prakticky dopad omezeni
vyvolanych popsanym fesenim je minimalni. Alternativni feSeni zaloZené Cisté na vlastnim kontextu
prostoru (tj. uréovani Rezii nové navstivenych Poli jako u Dynamickych objekti) by bylo mnohem
méné vhodné, nebot’ hra¢ by pak mohl napt. rukou obkrouzit sténu a vratit se do ptivodni pozice
v ramci herni plochy ve fyzickém prostoru, zatimco virtualni reprezentace ruky by se nachazela ve
zcela odlisné ¢asti virtualniho prostfedi — kazda z rukou by tak mohla byt virtualné Gplné jinde,
prestoze by mél hrac ruce u sebe, coz je pravdépodobné zna¢né matouci stav, do kterého by se hrac
ziejme nejcastéji dostal omylem a bylo by potencialné dosti naro¢né se z néj zotavit (tj. dopravit obe
,ruce opét do téhoz virtualniho prostoru). S vyuzitim tohoto piistupu by navic muselo byt zvlast
osetfeno strkani ovladact do virtudlnich zdi, nebot v takovém piipadé by mohla byt pravidla
jednotlivych obsazenych Bunc¢k (kvili pohybu mimo spojity virtudlni prostor) vzijemné
nekonzistentni (mohla by si protifecit) a urceni platného kontextu prostoru by tedy rozhodn¢ nebylo
ptimocaré.

Headset

GameObject reprezentujici headset ve scéné slouzi pro ucely popisovaného systému zejména
k vyvolani aktualizace mnoziny aktivnich (viditelnych) Bunék (tj. obsah kterého Rezu ma byt
zobrazen v kazdém Poli), pficemz je vyuzivana kombinace komponent jiz uvedenych v predchozich
kapitolach o rozdéleni prostoru a Statickych a Dynamickych objektech. Nejzasadné€jsi komponentou
pro zajisténi této funkcionality je RoomCellContentManager, ktery pravé informace o aktivnich
Bunkach udrzuje a spravuje, vCetné specifikace ¢éasti prostoru, kterou jsou aktivni pfi prvotnim
spusténi scény, coz ovlivituje, kde ve virtualnim prostoru hra zac¢ne. Pole, v némz se hra¢ nachazi, je
tentokrat (na rozdil od Dynamickych objekt) ur¢eno pouze vypoctem, jehoz vstupem je pozice
headsetu ve scéné, nikoliv soustavou trigger colliderii — z hlediska zobrazeni neni podstatny seznam
vsech Poli/Bunék, do nichz headset zasahuje, nebot’ miize byt v kazdém piipadé zobrazena pouze
jedna verze scény, a reprezentace headsetu jedinym bodem je tedy dostacujici. Pti ptejiti do jiného
Pole je ziskana jemu piislusejici Buiika z mnoziny aktivnich, a nasledné je soubor novych aktivnich
Bunék nastaven dle seznamu Bunék odpovidajici jeji platné sadé pravidel (CellSectionsSet —
viz 4.2.2). Predpoklada se pritom samoziejme spojitost virtualniho prostoru a korektni nastaveni sady
pravidel v§ech Bun¢k — pokud by totiz hra¢ vstoupil do Buriky, ktera na predchozi zpétné nenavazuje
(tj. v jeji sadé pravidel je pro predchozi Pole jiny Rez neZ ten, z néhoz hra¢ piisel), hra¢ se opaénym
pohybem nedostane do té ¢asti virtualniho prostoru, z niz ptivodné pfisel.

1 v ptipad¢€ korektné specifikovanych pravidel vSech Bun¢k vSak miize k popsané situaci dojit,
pokud hra¢ projde mistem, které neni ur¢eno k prichodu (typicky zdi), pficemz v takové hranici Poli
neni virtudlni prostor souvisly a takovy pfechod v ném neni validni. K prevenci téchto situaci je tieba
detekovat vstup headsetu do zdi (nebo podobné prekazky — Statického objektu), ktera oddéluje takové
nespojité Casti virtuadlniho prostoru, a pfi jeho zjisténi vypnout veSkeré zmény mnoziny aktivnich
Bunék. Za tim ucelem je headsetu ptidan trigger collider. Predpoklada se, ze kolizni geometrie
relevantnich Statickych objektl je spravné nastavena nezavisle na tomto problému — jeji spravny tvar
je nutny uz k zabranéni obdobného prichodu Dynamickych objektl. Je nutné zaroven zajistit, aby
headset timto zplisobem nereagoval na vstup do piekazek, které nejsou soucasti aktivnich Bunck
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(prichod mezi dvéma sousednimi Poli miZe byt validni v jednom Rezu a nevalidni v jiném — to, zda
ma byt povolen, zavisi na Rezu, v némz se headset nachazi, tedy pravé na mnoziné aktivnich Bungk,
nebot’ ta je tvofena pradvé Builkami, které jsou aktualné relevantni z pohledu headsetu). Princip,
kterym je toto zajisténo, je totozny jako ten, ktery se pouziva pro zajisténi, Ze ovladaCe interaguji
prave s relevantnimi objekty — headset ma vytvorenou vlastni Vrstvu, pficemz jeji kolizni maska
(,.fadek* v kolizni matici) je nastavena podle aktivnich Rezii Poli, do nichZ headset zasahuje.

Prtihledy skrz vSechny neprithledné objekty jsou obvykle nezadouci a mély by byt ve VR
aplikacich né&jakym zptisobem osetfeny — fyzicky pohyb uzivatele nelze omezit, ale zaroven je Casto
nepiipustné, aby mu prostréeni hlavy umoznilo vidét napt. skrz zaméené dvete. Jelikoz jde o obecny
problém, tykajici se mnohych VR aplikaci, VRTK nabizi jeho feseni v podobé kombinace skript
VRTK HeadsetCollision, VRTK HeadsetFade a VRTK HeadsetCollisionFade,
slouzici k detekci kolizi sheadsetem a =ztmaveni obrazu vreakci na né. Pokud vsSak
v implementovaném systému vejde hra¢ do zdi, je obecné potfebné, aby se vratil do toho Pole,
znéhoz do zdi vesel, piedtim, nez je mozné pokracovat (znovu zapnout pfepindni prostoru). Je
vhodné na tuto skutecnost hrace upozornit a pomoci mu najit prislusné misto, zejména pokud ,,uvnitf
zdi* u€inil rozsahlejsi pohyb a mohl by mit potiZze najit misto, z n€hoz vysel. K tomu byl vytvoten
vlastni HeadsetCollisionScript a HeadsetPositionRestrictionManager
s n€kolika pomocnymi skripty, které zabrani zobrazeni obsahu scény (piekryji jej neprthlednou
plochou), vykresli kruh oznacujici pozici Pole, na které je tfeba dojit, a umisti pfed headset Sipku
smeéfujici na tento kruh (tato je viditelna i v piipadé, Ze je hra¢ otocen na opacnou stranu). Z mista, na
které se ma hrac vratit, je navic vysilan zvuk, ktery by mél hraci jesté vice usnadnit orientaci. Pfi
skryvani scény se navic rozliSuje, zda ma hrac¢ hlavu pouze v objektu, nebo v hranici ¢asti virtualniho
prostoru. Tyto ptipady jsou odliSeny fagem ptislusného GameObjectu. Pokud je hlava hrace pouze
v ,,obyCejném* objektu, neni nutné zakazovat upravy stavu aktivnich Bunék a nutit hrace k navratu do
specifického pole — hra¢ mize nadale prochazet prostorem bez pfidanych omezeni, dochazi pouze ke
ztmaveni/piekryti obrazu.

4.2.5 Omezeni vytvoreného reSeni a moznosti jeho vylepSeni

Vytvotené feseni uspesné zprostiedkovava uzivateli vjem pohybu po virtudlnim prostoru, ktery se
vramci 3D prostoru, do né¢hoz je umistén, piekryva, coz bylo hlavnim cilem stanovenym pro
praktickou ¢ast této prace. Piesto takové feSeni neni zcela dokonalé — skryva v sob¢ jistd omezeni,
kterych by si mél byt vyvojar pfi jeho pouziti védom, a nabizi prostor pro dalsi rozsifeni vlastni
funkcionality, které by bylo vhodné provést pted jeho uplatnénim v komercnim produktu.

Velikost Pole/Bunky

Pouziti popsaného feseni pfinasi disledky pro navrh virtualniho prostiedi. Zakladnim parametrem,
ktery je nutné vhodné zvolit a nasledn¢ brat v avahu béhem dalsiho navrhu prostredi, je velikost Poli,
resp. vzdalenost hranic Poli ve vnitini ¢asti miizky. Pro snazsi navrh podoby scény/tvaru mistnosti by
teoreticky bylo vyhodné mit mensi Pole/Buiiky, nebot’ feSeni zobrazovani by mohlo byt modularnéjsi
— vykreslovani scény by bylo zapinano a vypinano po mensich celcich. Na druhou stranu by vSak
mens$i Pole/Buiiky znamenaly nutnost rozdéleni geometrie Statickych objektii na mensi Casti a
pravdépodobn¢ také pracnéjsi specifikaci ptepinacich pravidel. Z tohoto pohledu se tedy jako
zajimavé jevi n¢jaké adaptivni podrozdélovani prostoru jen tam, kde je to potfeba. Vzhledem k tizké
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navaznosti zobrazovani i nastaveni fyziky Dynamickych objektli na velikosti Poli/Bun¢k by vsak bylo
nutné podstatné zménit i1 jejich implementaci, ktera doposud predpoklada tuto velikost jako
neménnou a uniformni.

Vyuziti Vrstev

Jelikoz je spravné fungovani fyzikalnich simulaci a detekce vstupu/setrvani/opusténi objektu v casti
virtuadlniho prostoru v ramci implementovaného fteSeni zalozeno na vypoctu kolizi fyzikalnim
systémem Unity pfi soucasném intenzivnim vyuzivéni jeho Vrstev, je tfeba reflektovat fakt, ze téchto
Vrstev je k dispozici omezené mnozstvi. Celkovy pocet Vrstev, s nimiz fyzika Unity pracuje, je 32,
k podpote virtudlniho prostoru s piekryvajicimi se mistnostmi vSak nelze pouzit vSechny — 8 z nich je
rezervovano pro vestavéné Vrstvy Unity, dale je tfeba pocitat s Vrstvami pro kazdy z ovladact a pro
headset, ptipadné dalsi Vrstvy pak mohou byt nutné pro zajisténi spravného chovani urcitych hernich
objektl. Pocet dostupnych Vrstev ma potencialni omezujici dopad na rozsah virtualniho prostoru,
nebot’ jedna Vrstva je nutna pro kazdy Rez a kazdy mozny piechod mezi dvéma Rezy (piechod
mozny v kontextu virtualniho prostoru, nikoliv nutné pro kazdou dvojici Rezil). Pocet potiebnych
Vrstev je tedy dan poétem Rezii a celkovou kardinalitou jejich sousednosti. Pro lepsi predstavu je
mozné uvést, e k realizaci vytvorené demonstraéni scény, ktera se sklada z 5 Rezl s moznosti
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cyklického prichodu mistnostmi a jednou ,,slepou mistnosti, je vyuzito celkem 10 Vrstev pro
jednotlivé Rezy a pfechody mezi nimi.

Pokud by bylo tfeba vytvofit rozsahlejsi prostor, pfi¢emz by uz nebylo mozné vyuzit dalsi
Vrstvy, existuje feSeni v podobé ,recyklace” Vrstev stavajicich — lze-li ¢ast virtualniho prostoru
uzaviit, oddélit od prostoru ostatniho, pak je mozné vSechny GameObjecty, které se v ném nachazeji
(véetn& Dynamickych objektil), zcela vypnout a Vrstvy piislusejici danym Rezéim a pechodiim mezi
nimi pouzit pro Rezy jiné. Je tim pochopitelné narusena kontinuita fyzikalnich simulaci v ramci
tohoto prostoru, dopad této skuteCnosti by vSak v praxi nemé¢l byt nijak kriticky; eventualné by bylo
mozné pokracovat v pribéhu fyziky ptfesunutim celého tohoto podprostoru na jiné misto ve 3D
prostoru scény. Piikladem vhodného zaruceni oddé€leni daného prostoru od zbytku mutze byt néstup
uzivatele do uzaviené kabiny virtualniho vytahu a jeho odjezd do jiného patra virtualniho prostoru.

Zvyraznéni oblasti

Soucasny systém zvyraznéni oblasti, do niz ma hrac¢ dojit, je tvoren pouze kruhem umisténym na
prislusné Pole. Uzivatel mtize vstoupit do dané plochy takovym zplsobem, Ze jeho headset je uvnitf
n¢jakého objektu, proc¢ez nedojde k obnoveni standardniho zobrazeni scény, coz mize byt pro hrace
matouci. Bylo by tedy vhodné navic zobrazit ptidorys ¢i obrysy alespon Statickych ¢asti scény, které
se nachazeji v bezprostfednim okoli tohoto bodu, coz by mohlo dat uzivateli lepsi informaci
o skute¢né pozici, do které je tieba se dostat.

Souvisejici piekryv scény, ktery zabranuje jejimu zobrazeni, navic aktualn¢ prekryva i modely
ovladacii pii pouziti SteamVR (pfi pouziti OVR jsou avatary rukou zobrazeny korektn¢). Neni-li
scéna prekryta pii spusténi hry, kdy casto uzivatel teprve hledd ovladace v realném prostoru
s vyuzitim pohledu ,,skrze* headset, neni dopad tohoto problému nijak zésadni, nicméné pro budouci
obecné pouziti by bylo zaddouci jej oSetfit.
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Odrazy svétla

Pro zobrazeni okolniho prostfedi na povrchu lesklych objekti je v Unity mozné pouzit vestavény
systém reflection probe, které vytvareji prislusné cubemapy. Ve scéné s prekryvajicim se prostorem
by teoreticky mélo byt mozné je témét piimo pouzit, pravdépodobné bude nutné jen vytvorit jednu
reflection probe pro kazdou Bunku (poptf. skupinu Bungk, které jsou piepinany spole¢n€) a
Dynamickym objektim je ptidélovat podle aktualni pozice téchto objektt ve virtudlnim prostiedi
(nikoliv pouze dle jejich 3D soufadnice). Bylo by vSak vhodné implementovat automaticky
mechanismus spousténi vypoctu jednotlivych cubemap tak, aby byl bran v tvahu obsah virtualniho
prostoru relevantni pro danou Bunku (podobné jako jsou samostatné nacitany vSechny renderery
Statickych objektti dané Buiiky). Experimenty s takovym feSenim nebyly z ¢asovych diivoda v ramci
této prace provedeny.

Stiny

Vykreslovani jednotlivych objekti je zapinano a vypinano podle toho, zda oblast virtualniho prostoru,
v niz se nachazeji, je potencidlné viditelna. Jejich stiny vSak casto mohou sahat i mimo oblast, na
zaklad¢é které je toto rozhodovani provadéno, a v takovém piipadé by potencialné¢ dochazelo pii
zmeéné stavu jejich vykreslovani ke skokovému pieblikdvani téchto jejich stin. Vzhledem ke
zpusobu fungovani vrhani a zachytavani stinii v Unity nelze ani definovat omezenou skupinu objekti,
jejichz stiny by nemély vytvaret popsany problém (napf. ovladace), a této skupin€ stiny zapnout,
zatimco ostatnim objektlim by byly vypnuty, nebot” kazdy objekt mize pouze ,,pripisovat stin, a tedy
dopadajici stin je vrhan i za objekt (jakoby skrz n¢j), ktery sam stiny nevrha, bez ohledu na to, zda
tento objekt stiny zachytava ¢i nikoliv. Vrhani stini v oblasti vyuzivajici prekryvajici se virtualni
prostor tedy tvofi samostatny netrivialni problém, ktery vyzaduje komplexni, celkové feSeni. To bude
pravdépodobné zahrnovat vypocet vlastnich shadow map pro kazdou Buiku virtualniho prostoru. Ve
vytvorené demonstracni scéné jsou jednodusSe vSechny stiny vypnuty.

Prostorovy zvuk

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.1, v popsaném piekryvajicim se prostoru je vzdalenost dvou bodi
potencialné vétsi, nez je Euklidovska vzdalenost boda ve 3D, které jim pfislusi. Prostorovy zvuk je
zaroven jednim z cennych voditek, které mohou uzivateli pomoci orientovat se ve virtudlnim
prostfedi a usnadnovat jeho zaméfeni na konkrétni herni objekt. Proto by bylo vhodné zajistit
korektni §ifeni zvuku v takovém virtualnim prostiedi. Tato problematika je sama o sob& potencialné
znaén€¢ komplexni a nebyla v ramci praktické Casti prace vibec feSena. Pfipadnou implementaci
takového systému by mohlo byt (zejména pro zajisténi kompatibility se standardnimi audio
komponentami Unity) vhodné zalozit na Audio Spatializer SDK.

Novy vykreslovaci rFetézec Unity

V pribehu vytvareni praktické Casti této prace byla vydana nova verze Unity (verze 2018.1 a 2018.2),
ktera ptedstavila novy, vyrazné piepracovany zpusob prace s vykreslovacim fetézcem — Scriptable
Render Pipeline. Nékteré z moznosti, jez nabizi, by se mohly ukézat jako uZzitecné pro zobrazovani
piekryvajiciho se prostoru nebo optimalizaci jeho vykreslovani. Bylo by tedy vhodné prozkoumat
tyto moznosti a pfipadné upravit stavajici implementaci.
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4.3 Implementované testovaci prostredi

V souladu s ptivodnim konceptualnim navrhem (kapitola 3.2.2) je testovaci prostfedi rozdéleno na
pary, kde jeden testovaci par je slozen ze dvou podobnych scén. Obé tyto scény predkladaji uzivateli
tentyz ukol, ale mohou byt mirmé ptizptisobeny dané technice pohybu, pficemz v jedné verzi je
k pohybu hrace po virtualnim prostoru pouzita umeéla technika pohybu zaloZzena na vybéru cile —
teleport — a v druhé fyzicka chiize. Celkem byly vytvofeny 3 takovéto pary, kazdy z nich je zaméten
na porovnani jiného aspektu pohybu — prvni par porovnava dopady pfitomnosti a pohybu v riznych
typech prostoru (ptekryvajici se a klasicky 3D prostor), dalsi dva pary ptredstavuji aktivity, které by
bylo mozné do takovych prostori zasadit, a srovnavaji ptivétivost jejich vykonadvani s pouzitim
jednotlivych technik pohybu, tedy vlastné slouzi ke zjisténi, zda pohyb pomoci chiize, ktery by byl
umoznén sestavenim piekryvajiciho se prostoru, nabizi v danych ptipadech n&jaké vyhody oproti
teleportu. Zamérné pfitom nejde o ,,ndhodny vybér™ aktivit, jez lze provozovat ve virtudlnim
prosttedi, ale spiSe o snahu pokryt Skalu riznych typt pohybi, které by ptipadné bylo nutné
vykonavat v aplikacich, u nichz by bylo mozné uvazovat o implementaci vyuZzivajici fyzickou chizi.

Uzivatelské preference v ramci jednotlivych testovacich part jsou sledovany nezavisle. Podoba
a ucel téchto testovacich part jsou piedstaveny v nasledujicich odstavcich, pary jsou pfitom nazyvany
podle ukolu, ktery je v nich uzivateli zadan.

Hledani kouli

Uzivatel ma ve scéné slozené z péti barevné odliSenych mistnosti najit tfi barevné koule a umistit
kazdou z nich na podstavec v mistnosti, kterd odpovidd barvé dané koule. Verze vyuzivajici chizi
pouziva implementovany systém piekryvajicich se mistnosti. Verze s teleportem je naopak tvoiena
obvyklym, nijak se nepiekryvajicim prostorem. Mistnosti v této verzi jsou rovnéz vétsi (blize
velikosti béznych obytnych mistnosti), nebot’ to pouzity zplsob pohybu dovoluje, zatimco v ptipadé
piekryvajiciho se prostoru je nutné vmeéstnat v§echny mistnosti na maly 3D prostor a jejich rozmér je
tudiz omezeny. Sousednost i ptiblizny tvar mistnosti jsou vSak mezi verzemi shodné. Ekvivalentni je
téZ vybaveni mistnosti, pfitomné dekorace a uroven grafického zpracovani.

Scéna s chozenim demonstruje moznost realizace vyse uvedeného konceptu ptekryvajiciho se
prostoru — sklada se z péti mistnosti (viz Obrazek 6), pticemz celkova virtualni plocha dostupna pro
chozeni tvoii priblizn€ 350 % specifikované rozlohy herni oblasti. Piekryvani prostoru je tedy vyuzito
pomérné intenzivng. Ugelem tohoto testovaciho paru je zejména zjistit, zda se v takovém prostoru
mize uzivatel pohodlné pohybovat, zda se v ném oproti standardnimu prostoru dobfe orientuje a zda
mu neni nepiijemnd vétsi stisnénost takového prostoru, ktera je pouzitému pfistupu do jisté miry
vlastni. Prostedi, do n¢hoz jsou scény situovany/stylizovany, bylo zvoleno se snahou o co nejvetsi
neutralnost — jde v podstaté o mistnosti (pon¢kud nedovybaveného a neurcitého) bytu, pifi¢emz
takovy druh prostoru je implicitné omezen, ale zase ne dostatecné na to, aby sdm o sobé plné
ospravedlnoval ¢i vysvétloval drobnost pokoji ve scén€ vyuzivajici chlizi.

Ve scéné s prekryvajicimi se mistnostmi je uplatnén pokus o vyuziti ptipadného prostoru
dostupného nad rdmec minimalniho pozadované¢ho rozsahu (tj. nad 2 % 2,5m). Ten spociva
v umisténi regalu tak, aby byl ve fyzickém prostoru mapovan tésné¢ za hranici minimalni plochy,
priCemz tento je zaplnén interaktivnimi Dynamickymi objekty, které vSak hrac nijak nepotiebuje ke
splnéni tkolu, v pfipad¢ vytvorené scény jsou témito ,,vyplitkovymi” objekty knihy. To znamena, ze
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ma-li uzivatel k dispozici vétsi nez minimalni prostor, mize jej vyuzit — je schopen z regalu vyjmout
dalsi objekty, které mlize zkoumat. Pokud takovym prostorem nedisponuje, uzivatel tim z pohledu
moznosti dokoncéeni hry neni nijak znevyhodnén a virtualni prostor alespont vypada vétsi. Je ovSem
zasadni, aby byl tento prostor zpocatku dostate¢né vyplnén nediilezitymi objekty podobné velikosti,
jako jsou ty dilezité¢ k dokonceni mise — tak si hra¢ nemiize omylem umistit dalezity objekt mimo
svlj dosah, nebot’ pokud byl schopen odebrat pivodni objekt, ktery prostor mimo pozadovanou
plochu zabiral, aby tam nasledné mohl umistit klicovy objekt, pak je zakonité téz schopen dostat tento
obdobnym zptisobem opét ven. Dal§im aplikovanym mechanismem vyuzivajicim prostor mimo
minimalni specifikovany rozsah jsou zasuvky (,,Supliky®) — pfi jejich zasunuti mohou zabirat ony
samy i jejich obsah prostor leZici potencialn¢ vné hraci plochy, pficemz v ramci vyty¢eného prostoru
sta¢i mit jejich rukojeti, ¢imz je garantovdna moznost pfitazeni tohoto obsahu do dosahu hrace, aniz
by v zavieném stavu zabiraly uzite¢ny herni prostor. Podoba obou téchto prostfedkti v demonstracni
scéng ilustruje Obrazek 9.
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Obrazek 9: Priklad vyuziti prostoru mimo minimalni

specifikovanou hract oblast

38



Mackani tlacitek

Uprostied velké mistnosti se nachazi kvadr, na jehoz povrchu jsou rozmisténa tlacitka. Ukolem je
pohybovat se kolem tohoto kvadru a zamacknout vSechna tlacitka. Ob€ scény jsou shodné, jen
v pfipadé verze s teleportem je hra¢ pii spusténi umistén dale od kvadru a camera rig (.
GameObject obsahujici reprezentaci hraCe a nakalibrované herni plochy) je do scény umistén
zamérn¢ pootocené kolem vertikalni osy (v pudorysu thlopii¢né oproti kvadru), coZ znamena, Ze
k obejiti kvadru by byla potfeba podstatné vétsi herni plocha — to dohromady vyvolava nutnost hrace
teleportovat se a tedy vyuzivat tuto techniku pohybu namisto chozeni. Pokud by nebylo ptfikroceno
k t€émto opatfenim, hra¢ by mohl kvadr obejit stejné jako v pfipad¢ druhé scény z testovaciho paru,
nebot’ ma k dispozici tentyZ prostor a jeho pohyb nelze nijak omezit. Alternativou by bylo zvétSeni
kvadru, to v§ak ponékud narusuje vzajemnou podobnost a tedy i porovnatelnost obou scén.

Tato dvojice scén testuje zejména uzivatelovu schopnost dopravit se s vyuzitim ptislusné
techniky pohybu na urcité misto, které mu umozni stisk dosud nevytizenych tladitek. V ptipadé
teleportu musi hra¢ bud’ vénovat vétsi Gsili namifeni do spravné pozice, ktera mu dovoli dosdhnout na
velké mnozstvi tlacitek, nebo se musi Castéji teleportovat po mensich kouscich, pficemz bud’ pouziva
ruku stidaveé k mackani a smérovani teleportu, nebo provadi kazdou rukou jinou ¢innost; zaroven se
vSak mize teleportem posunout o vétsi kus za kratsi dobu.

Chytani ovoce

Kolem hréace jsou rozmisténa Ctyfi déla, kterd smérem dovniti scény strileji jablka. Jeho tkolem je
ovoce chytit nejlépe hlavou, ptripadné rukou a nasledné si je pfemistit do hlavy (,,snist). V obou
variantach jablka dopadaji do prostoru scény odpovidajiciho definované herni plose, jedinym
rozdilem je to, Ze v ptipadé chiize je stielba jablek navic nastavena tak, Ze kazdy ovocny projektil
piekona polovinu scény — tim by mélo byt zaruceno, Ze jablko je v ramci definované herni plochy
v ,,chytatelné* vySce, zatimco pii teleportu je pro chyceni nékterych jablek nutné dostat se mimo
prostor odpovidajici herni plose a tedy pouzit teleport. To ovSem znamend, Ze pro chytani jablek
v teleportovaci verzi je prakticky nutné vykonat rozsahlejsi pohyb, byt oblast dopadu jablek je
porovnatelnost obou scén; porovnani by vSak stale mélo byt validni za pfedpokladu pfijeti domnénky,
ze pouziva-li hrac teleport, musi se z mista chytani jednoho jablka kazdopadné teleportovat do mista
chytani dalsiho, pfi¢emz naro¢nost provedeni takovéhoto posunu je bud’ nezavisla na vzdalenosti,
ktera ma byt ptekonana, nebo je dokonce snazsi pro vzdalenosti stiedni (vyss§i desitky centimetrii az
jednotky metrti) nez pro vylozené malé (jednotky az nizké desitky centimetrii) — tuto domnénku by
vSak bylo vhodné ov¢étit dal$Sim testovanim.

K usnadnéni udrzovani uzivatelova piehledu o okolnich jablkach, jejich vysce nad podlozkou,
vzdalenosti od hrace a sméru jejich letu je v obou verzich pouZzita kombinace audiovizualnich efekti:
jablko za letu vydava zvuk, ktery je zpracovan jako prostorovy (k tomu je vyuZzit dostupny Audio
Spatializer); za leticim jablkem je kreslena stopa (vyuziva trail renderer); na zemi je zobrazen pro
kazdé letici jablko kruh oznacujici misto jeho dopadu, pficemz tento se postupné zmenSuje a
zneprihlednuje s klesajici vyskou jablka nad zemi.

Predmétem testovani je v tomto ptipadé schopnost uzivatele dosahnout rychle konkrétniho
mista virtudlniho prostoru, aniz by tento cil zdvisel na jeho vuli, zatimco je tfeba si udrzovat dobré
povédomi o okolnim prostoru a objektech, které se v ném pohybuji. Pfedpoklddanou nevyhodou
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teleportu je nespojity pohyb, ktery mlze naruSovat orientaci uZzivatele, zejména v piipade¢, kdy se
tento teleportuje o kousek blize ¢i déle, nez ptivodné zamyslel. Zaroven je pii pouziti teleportu nutno
sledovat specifikovany cil pohybu (dole) a zaroven padajici jablka (nahote). Pti chytani jablek
rukama je navic nutné stfidat tuto akci se zaméfovanim teleportu, pfipadné pouzivat kazdou ruku
k jiné akci. Vyhodou teleportu miize byt opét moznost rozsahlejsiho pohybu za kratsi Cas.
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5 Testovani

Za ucelem porovnani praktickych vlastnosti vytvofeného feseni vici obvyklému pohybu zalozeném
na teleportu bylo provedeno testovani vychdzejici z ndvrhu popsaného v kapitole 3.2 Hlavnim
sledovanym parametrem byla preference jedné z verzi scén respondenty.

5.1 Prubéh testovani

Testovani probihalo prevazné (13 vzorkll) v laboratoifi O105 v Centru vypocetni techniky (CVT)
Fakulty informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brn€ na zatizeni HTC Vive, kde
velikost vyty¢eného herniho prostoru byla témét 3 x 2,5 metru, nicméné prostor umoznoval hraci
vstoupit i mimo vyznacenou plochu, aniz by mu hrozil naraz do néjakych fyzickych prekazek. Zbyla
Cast testovani (7 vzorkd) byla provedena v domacnosti autora prace na zafizeni Oculus Rift s ovladaci
Touch, pficemz dostupny prostor t€sné€ spliioval pozadovanych 2,5 x 2 metrti a bezprostiedné za jeho
hranicemi se nachdzely fyzické objekty. V obou pfipadech bylo testovaci prostiedi spousténo na
pocitaci s dostateCnym vypocetnim/grafickym vykonem a vSechny testovaci scény tak byly spravné
zobrazovany pii stabilnich 90 snimcich za sekundu (FPS).

Testovani se zucastnilo celkem 20 osob (2 vSak z vlastnich ¢asovych divodd nedokoncily
vSechny testovaci pary), naprostou véetSinu z nich tvofili studenti FIT, jednalo se tedy pfevazné
o muze ve veéku kolem 25 let, jak je patrné z Grafu 1.
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Graf 1: Zastoupeni pohlavi a vékovych kategorii ucastnikii testovani
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Svoje ptedchozi zkusenosti s virtualni realitou oznacila vice nez polovina tcastniki jako zadné
¢i malé, pficemz nejCastéji se dostali do kontaktu s VR v podob& mobilnich headsetti vyuzivajicich
,chytré® telefony, mensi ¢ast z nich navstivila VR hernu. RozlozZeni skupiny testovacich uzivatelt
z hlediska aktivnich zkusenosti s pouzitim VR ukazuje Graf 2 — ,,mala‘“ tiroven zkuSenosti znamena,
ze si uzivatel nékdy pred testovanim pobyt ve virtudlni realit€ pouze vyzkousel v délce trvani do cca
2 hodin; ,,stfedni” znamena nékolik jednotek hodin stravenych ve VR, napf. béhem navstév VR
herny; ,,zna¢né“ zkuSenosti ma uzivatel dlouhodobé opakované pouzivajici VR headset. Jak je
z Grafu 2 patrné, z hlediska zkuSenosti s aktivnim pouzivanim VR neni slozeni skupiny testovacich
uzivatelti vzhledem k zaméru testovani zcela idealni, nebot’ zakladni otazkou, ktera ma byt dle navrhu
(kapitola 3.2.1) testovanim zodpovéezena, je to, zda pouziti popsané techniky pohybu a feSeni prostoru
vede k lepSimu subjektivné hodnocenému uzivatelskému zéazitku oproti béznym VR aplikacim a zda
tedy muze tvorit konkurencni vyhodu pii pfipadné nabidce takové aplikace uzivatelim virtualni
reality. Z toho pohledu by bylo idealni provadét testovani na osobach tvoficich potencialni
zakaznickou zakladnu takové pripadné aplikace, tedy zejména na majitelich relevantnich zatizeni pro
VR, jejichz zkuSenosti s aktivnim pouzivanim virtualni reality vesmés spadaji do kategorie ,,znacné®.
Na druhou stranu lze diky této skladbé uzivatelti vzajemné porovnat preference skupin s rliznou

malé stfedni znacné

urovni zku$enosti.
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Graf 2: ZkuSenosti ucastnikii testovani s aktivnim pouzivanim VR
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Utastnici testovani byli nejprve sezndmeni se zptisobem ovladani a poté jim byly postupné
spoustény jednotlivé testovaci pary, pfi¢emz poradi scén v ramci paru bylo urceno pseudondhodné,
aby se zamezilo vlivu tohoto pofadi v agregovaném vyhodnoceni. Hra¢ si mohl nechat spustit danou
scénu znovu, pokud o to mél zajem. Plnéni tkold probihalo pod dohledem autora prace, ktery na
zacatku kazdé scény vysvétlil predlozeny tikol a ptipadn€ slovné pomdhal uzivateli fesit problémy, do
nichz se pfi prichodu scénou dostal, pficemz tyto byly zifejme zplisobovany piedevsim absenci
zkuSenosti s pouzivanim VR aplikaci (typicky se jednalo o zmateni v reakci na vstup do virtualni
prekazky), nebot’ zkusen€jsi uzivatelé se do takovych problémi téméf nedostavali. Po tspésném
splnéni tkolu v obou scénach daného paru probehl s kazdym ucastnikem neformalni rozhovor, jehoz
zakladnim ucelem bylo zjistit verzi, kterou uzivatel uptednostiioval, a divody této jeho preference.
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5.2  Vyhodnoceni testovani

Jednotlivé testovani pary byly vyhodnoceny samostatné, kromé toho byl vyhodnocen i vliv poradi
spusténi scén v ramci paru a predchozich zkusenosti uzivatelti s virtualni realitou na jejich preference.

Hledani kouli

Graf 3 zobrazuje celkové preference verzi scény s hledanim kouli. Lze nahlédnout, Ze prevazna cast
uzivateld pfi testu shledala chozeni piijemnéjSim, zajimavejSim ¢i zdbavnéjSim zplsobem pohybu.
Mezi nejpozoruhodnéjsi z vypovedi ucastnikll testovani patii nazor, ze chiize vede k intenzivnéjSimu
zazitku a siln€¢j§imu vnimani okolniho virtudlniho prostiedi (2 uzivatelé konstatuji, Ze pii chozeni
vénovali vice pozornosti obraziim, které¢ jsou v prostoru rozmistény, a lépe si je prohlédli, coz oba
hodnotili kladn¢). Dal§im postichem je to, Ze chiize nezaméstnava ruce a ty tak mohou byt
soustfedéne pouzivany na provadéni jinych akei (neni potteba napt. drzet predmét a zaroveil smérovat
teleport). V odtivodnéni kladného hodnoceni chlize se nejcastéji objevovala originalita feSeni pomoci
prostoru s prekryvajicimi se mistnostmi, vy$$i mira vtaZzeni do virtualniho prostfedi a pfirozenost
takového ovladani. Nektefi uzivatelé dokonce sami navrhovali mozné piipady, kdy by podobny
zpusob pohybu a prace s prostorem mohl tvofit vlastni zdbavnou soucast hry, pficemz takova
mechanika by s pomoci teleportu nebyla realizovatelna — napft. chiize po uzké fimse/lavce/okraji srazu
nebo nutnost podlezeni prekazky. Jako dvod preference teleportu je naopak jmenovana
nepftirozenost piekryvajiciho se prostoru vedouci ke ztraté orientace hrace a riziko zamotani se do
kabelt pti chtzi.

20,00 %

W rozhodné chlize
W spiSe chlize
nerozhodnuto
15,00% MW spiSe teleport
M rozhodné teleport

65,00 %

Graf 3: Preference — Hledani kouli
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Mackani tlacitek

Jak je patrné z dat Grafu 4, v pfipad¢ mackani tlacitek hovofi nasbirané hodnoceni opét ve prospéch
chiize, rozdil vSak zde neni tak znacny a objevuje se téz relativné pocetna skupina nerozhodnutych
uzivateli. To mohlo byt do jisté miry zplsobeno tim, ze v laboratofi, v niz probihalo testovani, je
dostupna herni plocha natolik velkd, Ze pfi tvodnim teleportu do vhodné polohy mohl byt kvadr
s tlacitky v podstaté cely obejit navzdory uplatnénym opatienim pro zajiSténi nutnosti pouzivani
teleportu popsaného v kapitole 4.3. Uvadéné argumenty ve prospéch chiize se tykaly zejména
jednoduchosti, pfirozenosti a piesnosti tohoto piistupu, proti teleportu pak zaznéla nepiijemnost
presné specifikace cile teleportu pfi pohybu na kratké vzdalenosti. Ti, kterym 1épe vyhovoval pohyb
teleportem, jej naopak oznacovali jako rychlejsi a zabavnéjsi, pfipadné si pochvalovali fakt, ze jim pfi
pohybu tolik neprekazi kabelaz.

5,26 %

10,53 %

B rozhodné chlize

W spiSe chiize
15,79 % nerozhodnuto

W spiSe teleport

M rozhodné teleport

52,63 %

15,79 %

Graf 4: Preference — Mackani tlacitek

Chytani ovoce

U chytani ovoce je pomér velikosti skupiny preferujici chozeni k té, ktera favorizuje teleport, velmi
podobny jako u mackani tlacitek, ndzory jsou vSak obecné polarizovanégjsi — pocet nerozhodnutych je
nizsi a vetsi ¢ast lidi ma silny ndzor pro jednu ¢i druhou z technik pohybu, coz je zndzornéno na
Grafu 5. U tohoto ukolu bylo pozoruhodné, ze nékteii ze zucastnénych jej shledavali velmi
zabavnym, zatimco jinym byl pfimo nepfijemny, a pfitom se tyto jedinci v ramci téchto skupin
neshoduji vékem, mirou zkuSenosti ani vyslednou preferenci konkrétni techniky pohybu.
NejcastéjSim argumentem pro pouziti chlize byla ztrata orientace a naro¢nost nutného soucasné¢ho
sledovani rznych prvki scény (tj. padajicich jablek v horni ¢asti a zaroven zamétovani cile teleportu
dole) v ptipad¢ teleportu. Pfiznivci teleportu poukazovali opét na jeho rychlost a zabavnost, pficemz
argumentovali tim, Ze si lze na takovy zpisob ovladani rychle zvyknout, zautomatizovat jej a poté jiz
k zadné znatelné ztraté orientace podle nich nedochazi. Jeden z hraci se pii chozeni bal, Ze narazi do
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n¢jakého fyzického objektu. Jiny zase vypovedél, Ze pti chiizi a soucasném rozhlizeni se po leticim
ovoci ztraci rovnovahu, a proto se mu teleport zamlouval vice.

16,67 %

5,96 % M rozhodné chize

W spie chlize
5,56 % nerozhodnuto
M spiSe teleport
556 % M rozhodné teleport

66,67 %

Graf 5: Preference — Chytdni ovoce

Vliv poradi testovani

Potadi scén v ramci testovacich pari bylo jednotlivym ucastnikim testovani piifazovano nahodile.
Graf 6 porovnava hodnoceni ziskana tehdy, byla-li nejprve spusténa scéna vyuzivajici teleport
(vlevo), s ptipady, kdy hra¢ vyzkousel nejprve verzi s chizi (vpravo). Data ukazuji, ze vyjadiené
preference se v zavislosti na potadi spusténi nijak podstatné nelisi a uzivatelé jim tak pravdépodobn¢
nebyli ovlivnéni.

14,29 % 13,79 %

Hmrozhodné chiize
10,71 % M spise chize
nerozhodnuto
B spiSe teleport
mrozhodné teleport

10,34 %

3,45 %

60,71 % 62,07 %

14,29 % 10,34 %

Graf 6. Vliv poradi testovacich scén na hodnoceni
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Vliv zkuSenosti respondenti

Vzhledem k rozmanitosti urovné zkuSenosti respondentll s pouzivani virtudlni reality mtize byt
zajimavé porovnat celkové preference méné zkusenych (zadné ¢i malé zkusenosti) proti zkuSenéjSim
(stfedni ¢i znacné zkuSenosti). Takova data prezentuje Graf 7. Z téchto dat vyplyva, ze zkuSengjsi
uzivatelé (na Grafu 7 vpravo) castéji preferovali chizi. Tento zdvér mize byt piekvapivy, nebot
nejcastéji skloniovanou vyhodou pifimého pouziti fyzické chlize je intuitivita jejiho pouzivani
k pohybu po virtualni scéné — pro zacatecniky by tak méla na rozdil od teleportu pfedstavovat zptisob
pohybu, ktery jiz divérn¢ znaji, proez by se jim hypoteticky méla vykonavat snaze. Moznym
divodem vyssi obliby chiize u zkusenych hract vSak zase muze byt to, Ze jsou si védomi znacného
rozsifeni teleportu ve stavajicich aplikacich, a proto vice ocenuji originalitu alternativniho feSeni.

16,67 %

9,52 %

4,76 %

M rozhodné chiize

W spise chlize
nerozhodnuto

M spiSe teleport

M rozhodné teleport

19,05 %

58,33 %

66,67 %

Graf'7: Vliv zkusenosti uzivatelii na hodnoceni

Interpretace vysledku testovani

V souhrnu lze konstatovat, Ze ziskand data jednoznacné nasvédCuji tomu, Zze v piipadé aktivit
podobnych tém, které jsou provadény ve scénach testovaciho prostfedi, by mohlo byt vyhodné
nahradit umélou techniku pohybu (teleport) ptirozenou chiizi, pficemz pouziti prostoru
s prekryvajicimi se mistnostmi miize byt vhodnym zpiisobem jak toho dosahnout. Pravdépodobné
tedy existuji aplikace, u kterych by zaloZzeni pohybu na principu chlize v prekryvajicim se virtualnim
prostoru mohlo vést k zazitku, ktery je uzivateli hodnocen jako lepsi nez v pifipadé¢ feseni
alternativnich, coz by mohlo tvofit konkurencni vyhodu oproti podobnym dostupnym aplikacim.

Vysledky testovani samoziejmé nelze validné interpretovat tim zplisobem, ze by snad chtize
systémem piekryvajicich se mistnosti byla univerzalné pouzitelna a za vSech okolnosti lepsi, nez je
pohyb pomoci teleportu. Zaroven je tfeba brat v uvahu omezenou velikost skupiny ucCastniki
testovani a jejich mozné zaujeti mj. kvuli ¢asté osobni znamosti s autorem prace. Z toho divodu by
bylo velmi vhodné ovétit obecnou platnost ziskanych dat dal§im, rozsahlejSim testovanim.

5.3  Moznosti navazujiciho testovani

Vystupem vysSe uvedeného testovani je tedy kromé pomeéru preferenci jednotlivych scén v rdmci
testovacich parti i seznam aspektil, které se uzivatelim libily nebo jim naopak vadily; je tak do jisté
miry mozno interpretovat, pro¢ uzivatelé davaji prednost té ¢i oné technice pohybu. Podle ptivodniho
navrhu méla na tuto vySe popsanou ,kvalitativni® ¢ast testovani navazovat ¢ast ,,kvantitativni, tj.

46



sbér podstatné vétsiho mnozstvi ,,neinterpretovanych® dat — pouhych hodnoceni jednotlivych scén, at’
jiz ve form¢ binarniho vyjadieni preference, ur¢eni bodu na stupnici udavajiciho miru preference ¢i
podobné, avSak bez nésledného hloubkového rozhovoru a tedy zjisStovani davodl, které za touto
volbou stoji. Tato Cast testovani méla byt provedena na vzorku uzivateltl skutecné odpovidajicich
zameéru testovani, tj. na pravideln¢ aktivnich uzivatelich VR. Tim by bylo mozné ovéfit obecnéjsi
platnost vyvozenych zavért, ptipadné to, zda jsou validni i pro takovouto cilovou skupinu. Testovani
mélo byt provedeno vydanim aplikace obsahujici tytéz testovaci pary v obchodé Steam, kde by byla
dostupna uzivateliim zdarma.

Vinou zdrzeni pti implementaci, délce trvani schvalovaciho tizeni pti zakladani vyvojarského
uctu a vydani hry a nutnosti implementovat dalSi specifické komponenty, které nejsou pfili§
relevantni pro praktickou cast této prace — jako je uzivatelské rozhrani k popisu ovladani a ukold,
pfipadné k zadavani hodnoceni, dale vlastni sbér dat, achievementy slouzici k motivaci uzivatell
k dokonceni ukoli a zadani hodnoceni, formulace souhlasu se zpracovanim dat apod. — nebyla
aplikace vydana vcas, aby v terminu stanoveném pro odevzdani prace byla k dispozici takto nasbirana
uzivatelska data. Provadéni tohoto vyzkumu je vSak planovano i po odevzdani prace.
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6 Zavér
Cilem prace bylo navrhnout, implementovat a vyhodnotit zptisob, jakym by bylo mozné 1épe vyuzit
herni prostor, ktery je k dispozici pfi pouziti soucasnych zafizeni pro virtudlni realitu. Za tim ucelem
byly prozkoumany obecné principy fungovani i realné piiklady takovych vstupné-vystupnich zatizeni
s dirazem na ty, které umoznuji uzivateli provadét sledovany pohyb v ramci fyzického herniho
prostoru. Ruzné pristupy k feSeni pohybu uzivatele v ramci virtudlniho prostfedi byly rovnéz
prostudovany, na jejich zaklad¢é byl poté navrzen koncept konkrétni techniky vyuZzivajici sledovani
realného pohybu uzivatele jako jediny zpiisob zmény jeho pozice ve virtualni scéné. Nasledné
probéhlo hlubsi seznameni s nastroji, které je mozné pouzit k jeho realizaci. S jejich pomoci byl
navrzeny zpusob vyuZiti prostoru implementovan, pfi¢emz bylo vytvofeno testovaci prosttedi slouzici
k porovnani vlastnosti zvoleného pfistupu s aktudln€ nejrozsirenéjsi alternativni technikou pohybu.
Vytvotené feSeni nabizi praktickou moznost uplatnéni fyzické chize v rdmci omezeného
herniho prostoru k pohybu po relativné rozsahlé virtudlni scéné. Pravé diky vyuzivani takové
bezprostiedni a pfirozené techniky pohybu by mélo byt mozné zajistit intuitivnéjsi ovladani, hlubsi
ponofeni uzivatele do virtudlniho svéta i zaujeti ptipadnych zakaznikl originalitou takového pfistupu.
Tomu odpovida vysledek uzivatelského hodnoceni, kdy tento koncept uspéSné obstal oproti
referen¢ni technice pohybu. Piedstavuje tedy obecné potencialné atraktivnéjsi alternativu k obvyklym
pristuptim k tvorbé VR aplikaci. Existuji nicmén¢ specifické aspekty, které nebyly v ramci praktické
Casti prace adresovany — tyto tvoii moznosti dalSiho rozsifeni piedlozené implementace, pfi¢emz
nejzasadnéjsi z nich byly analyzovany a popsany v rdmci samostatné ¢asti textu.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: DVD obsahujici zdrojovy projekt v Unity, spustitelnou verzi testovacich scén a video
zachycujici prichod demonstracni scénou
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