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Abstrakt

V poslednich letech zaznamenaly headsety pro virtudlni realitu zna¢ny posun kupfedu jak
z hlediska dostupnosti pro Sirsi verejnost, tak z hlediska inovaci, které vyvoj v oblasti
virtudlni reality prinesl. Nové technologie prindsi mnoho zmén a vylepSeni v manipulaci
uzivatele s virtudlnim svétem, kvalitnéjsi obraz a vhodnéjsi napajeni. Cilem této prace
bylo vytvotreni akéni hry ve virtualni realité. Jedna o simulaci lovu kachen dvouhlaviiovou
brokovnici v prostfedi venkova. Pti tvorbé prace byl kladen ddraz na manipulaci se zbrani
a veérohodné piisobici strelbu. Jako headset pro virtudlni realitu byl zvolen HTC Vive.
Aplikace je vytvorena ve volné dostupném enginu Unity a naprogramovana v jazyce C#.

Abstract

Headsets for virtual reality registered noticeable progress in the last few years in both
availability for a wider audience and in innovation. New technologies are bringing in a lot
of changes and upgrades in the manipulation of user perception with virtual worlds, higher
quality image and better power supply. The goal of this work was the creation of an action
game in virtual reality. It is a simulation of duck hunting with a double-barreled shotgun in
a rural environment. During the development, we focused on authentic gun handling and
operation. The headset chosen for this was the HTC Vive. The application is created in a
free engine named Unity and is coded in the C# language.
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Kapitola 1

Uvod

V nékolika poslednich letech se virtualni realita dostala do popredi verejného zajmu. Je
vyvijena celd Tfada zafizeni, kterd se snazi, toto doposud neprili§ prozkoumané odvétvi
informatiky posunout ve vyvoji dal. Spousta vyvojaru se snazi vyuzit nového konceptu
virtudlni reality pro tvorbu doposud nerealizovatelnych hernich moznosti. Tato prace se
zameéruje na tvorbu realistické simulace lovu kachen.

Zakladem bylo vytvoreni vérohodné strelby a operace zbrané a zaroven zachovat co
mozno nejintuitivnéjsi ovladani. Ovladace HTC Vive maji rozlozeni ovladacich prvki pro
takovou aplikaci naprosto idealni. V této dokumentaci bude podrobné popsino, jakym
zpusobem bylo dosahovano intuitivni a realistické manipulace se zbrani, jaké bylo treba
pripustit kompromisy mezi realitou a hratelnosti a jaké existuji problémy pii simulaci zbrané
ve virtualni realité. Existuje fada problému v souvislosti se simulaci zbrané, které je mozné
fesit pouze ¢astecné, neefektivné, nebo vibec.

Prvni ¢ast této zpravy bude teoretickd. Bude obsahovat historii virtudlni reality, popis
nékterych zafizeni pro virtualni realitu, jejich specifikace a moznosti. Dale bude popsana
teorie o zbrani. Bude feceno, jak funguje stfelba, a jak se manipuluje s dvouhlaviiovou
brokovnici. Budou néasledovat priklady aplikaci, které jsou podobné této préaci. Dale bude
popséano, jakym zpusobem implementuji tyto teoretické poznatky.

Druhad ¢ast zpravy bude prakticka. Bude objasnéno, jak byla aplikace navrzena, véetné
navrhu scény a ovladéni. To bude nasledoviano vysvétlenim implementace, kterd, mimo jiné,
obsahuje praci s knihovnou VRTK a tvorbu grafiky a zvukt. Na konci druhé ¢asti pak bude
popsan prubéh testovani, jeho vyhodnoceni a mozné vylepSeni (této préace).



Kapitola 2

Virtualni realita

V této casti bude Ctenai sezndmen s historii virtudlni reality. Jaké moznosti pro tvorbu
aplikaci ve virtudlni realité existuji a jak se od sebe lisi. V dalsi ¢asti budou jmenovany
aplikace, které se napadem a implementaci podobaji této praci a jakym zpusobem imple-
mentuji simulaci redlné zbrané. Ctenai bude také sezndmen s chovanim zbrané v redlném
zivoté, a jakym zpusobem se toto chovani odrazi do zbrané ve virtualni realité této aplikace.

2.1 Historie virtualni reality

Prvni fiktivni model virtualni reality byl vytvoren jiz v roce 1935 sci-fi spisovatelem Stan-
leym G. Weinbaumem v ptibéhu ,,Pygmalion’s Spectacles“, kde profesor jménem Albert
Ludwig vytvori bryle, které umoznuji uzivateli se kompletné ponorit do virtualni reality
véetné simulovaného ¢ichu, citu a chuti[!].

Vyvoj headsett, které napadné pripominaji Weinbaumenovu vizi, zacal v Sedesatych
letech, kdy Ivann Sutherland, americky védec a nositel Turingovi ceny, vytvoril prvni VR
headset na svété. Headset mél specificky arméadni software a mél byt vyuzit pro vojensky
vycvik. Podobné headsety jsou nyni standardem napiiklad pro piloty, kteri se ve virtualni
realité uci létat, nez nastoupi do redlného stroje.

Headsety pro domaci vyuziti se objevily v devadesatych letech minulého stoleti. Jeden
z prvnich takovych headsett byl Virtual Boy od Nintenda nebo Sega VR pro konzoli Sega
Genesis v roce 1993. Tyto headsety se vSak nesetkaly s dostatecnym uspéchem, nebot
byly nepohodlné, graficky nepftilis uspokojivé a schopny pouze dvou barev. Velky skok
kupredu nastal az v roce 2014 s predstavenim Oculus Rift, ktery se stal velice tspésnym.
Po predstaveni tohoto headsetu znacné vzrostl zajem o virtualni realitu a spustila se vina
vyvoje ruznych headseti pro ruzné platformy od raznych vyrobcu vyuzivajici stale novéjsi
technologie. V konec¢ném disledku doslo také k dulezitému posunu v pristupnosti headsett
pro virtualni realitu béznym uzivatelim a to predevsim diky lepsi cenové dostupnosti a
vyuzitelnosti. Tento stav urychleného vyvoje v oblasti virtualni reality pretrvava dodnes.

Oculus Rift poté koupil spole¢nost Surreal Vision a navézal partnerstvi s firmou Sam-
sung, kterd ve spolupraci s Oculus VR vytvorila Samsung Gear VR.

V soucasnosti, se stale novéjsimi headsety, vzrostla kvalita displeji, pribylo velké mnoz-
stvi tolik potiebnych aplikaci, zlepsuji se moznosti napajeni a zplsoby interakce uzivatele
s virtualni realitou. Zkousi se také technologie jako naptiklad exoskelety. Ty by umoznily
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by mohlo jit o prosté upravy ovladac¢t pro obecné i specializované vyuziti. Napriklad ovla-



dac¢ ve tvaru pusky. Neni jisté, jak dlouho tento rapidni vyvoj virtualni reality vydrzi, ale
je zfejmé, ze pfinese celou fadu inovaci v této oblasti[2].

2.2 Zarizeni pro virtualni realitu

V této kapitole budou popsany zafizeni pro virtualni realitu, jejich historie a specifikace.

2.2.1 Oculus Rift

Oculus Rift je prvnim verejné dostupnym, modernim headsetem. Jedna se pravdépodobné
o headset nejznaméjsi, ktery nastartoval rist zajmu o VR.

Historie vyvoje

Americky student Palmer Luckey se ve svych patnécti letech zacal zajimat o koncept virtu-
alni reality. V této dobé byly headsety pro virtualni realitu pomérné netispésné. Byly drahé
nebo nenaplnovaly ocekavani. Kvili svému zajmu zacal Palmer Luckey sbirat headsety.
Svoji sbirku rozsifoval, mimo jiné, diky aukcim. Na nich se mu podarilo vydrazit headset
za cenu 1008, jehoz puvodni cena v minulosti ¢inila kolem 100 000$. Po zklaméni z vykonu
vSech headsetu ve sbirce se rozhodl postavit si vlastni.

Svoje experimentovani provadél v laboratori University Jizni Kalifornie. Béhem proci-
tani féra se pak Palmer Luckey seznamil s Johnem Carmackem, vrchnim programatorem
velice Uspésnych hernich tituli jako Wolfenstein 3D, Doom a Quake. John Carmack v
osobnim chatu Palmerovi sdélil, ze sim uvazuje o headsetu pro virtualni realitu pomoci
modifikace headsetu, ktery mél k dispozici. Palmeruv projekt ho zaujal a chtél si jeden kus
koupit, nacez mu Palmer Luckey sviij headset daroval. O nékolik mésicti pozdéji pak John
Carmack demonstroval Palmertv prototyp na 3E. To spustilo obrovsky zajem o tento pro-
jekt na internetu a Palmer Luckey v ¢ervnu 2012 zalozil spole¢nost OculusVR. Ta spustila
v roce 2012 kickstarterovou kampan na které Palmer vydélal 2 500 000$.

Nasledny model Oculus Rift DK1 byl zamyslen pro vyvojare. Ackoliv byl lepsi nez
headsety, které prisly pred nim, Oculus Rift DK1 mél malé rozliseni a postradal detekci
pozice. Headset sice detekoval ithel natoceni hlavy uzivatele, nebyl vsak schopen detekovat
jeho pozici. Pohyb uzivatele se tedy nesetkdval s odezvou. Lidé na tomto modelu také
¢asto pocitovali nevolnost (motion sickness). Pfes to se podafilo vSechny headsety prodat
a vyvinout dalsi model.

Oculus Rift DK2 pfimo navazoval na predchozi model a odstranoval nékteré jeho zavady.
Rozliseni ptivodniho modelu 640x800 bylo nahrazeno vyssim rozliSenim 960x1080. Oculus
také zjistil, ¢im byla zptusobovana nevolnost na predchozim modelu a bylo provedeno nékolik
zmén. Jednim z duvodu, nevolnosti uzivatelii, bylo rozmazéni displeje pfi pohybu (motion
blur). Toto bylo vyfeseno nahrazenim technologie LCD technologii OLED. Dalsim duvodem
byla nizka odezva, kterd byla snizena z 60ms na 30ms. Byly také vlozeny cerné snimky
mezi ostatni snimky pro vytvoreni iluze plynulého pohybu. Dalsi vyraznou zménou bylo
dodéni externi kamery, pomoci které headset zjistoval nejen tihel hlavy uzivatele, ale i jeji
pozici. Tento model se silné blizil vyslednému produktu pro vefejnost. Uéelem Oculus Rift
je predevsim hrani pocitacovych her ve virtudlni realité. Jedna se v podstaté o bryle, do
jejichz cocek jsou promitany dva odlisné obrazy — jeden pro levé a druhy pro pravé oko.
Timto zpusobem promitani se dosdhne 3D efektu virtudlni reality.



Oculus Rift standardné nemél zadné ovladace a jednalo se pouze o headset. P¥i hrani
bylo tedy nutné hru ovladat bud samotnym pohledem nebo v kombinaci s leap motion ¢i
gamepadem Xbox One.

Nedavnou novinkou Oculust Rift jsou nyni, po ispéchu konkurenéniho HTC Vive, ovla-
dace Oculus Touch, které umoznuji podobné jako kontrolery HTC Vive intuitivnéjsi ovla-
déani her ve virtualni realité[3].

Specifikace

Oculus Rift nabizi OLED displej v rozliseni 2160 x 1200. Obnovovaci frekvence je 90Hz a
sitka zorného pole je 110°. Oculus Rift ma zabudovana sluchatka i mikrofon a zapojuje se
do PC pomoci vstupu HDMI, USB 2.0 a USB 3.0[].

2.2.2 HTC Vive

HTC Vive je pfimym konkurentem Oculust Rift. Tento headset je spole¢nym projektem
spolecnosti HTC a Valve. Byl predstaven v roce 2015 a sklidil obrovsky tspéch. Hlavnim
divodem tuspéchu byly praktické ruéni ovladace, které spolehlivé sledovaly pohyb rukou
uzivatele a umoznily tak hlubsi interakci s virtualnim svétem.

Historie vyvoje

Vyvoj zapocalo studio Valve. V roce 2012 vyvinulo systém s jednoduchym displejem a
kamerou se sledovanim polohy. Z experimentii Valve vyplynulo, Ze pro hrani her je nezbytny
displej s nizkou perzistenci. Valve chtélo vyvinout ,Room-Scale VR¥, které by umoziiovalo
pohyb ve virtualni realité pomoci pohybu uzivatele v redlné mistnosti.

HTC v té dobé byla Smarphony vyvijejici spole¢nost, kterd méla zajem o déni ve vyvoji
virtualni reality. Viceprezident HT'C pro virtualni realitu Daniel O‘Brien fekl: ,Védéli jsme,
ze VR je velice podobné prvnim dniim inteligentnich telefonii. Tohle je nové médium, vime,
ze to prijde. Musime se v tom dostat do popredi Mezi rozsitenou realitou a virtualni
realitou se, po prozkoumani obou moznosti, HT'C rozhodlo pro druhou moznost.

V roce 2014 Valve oznamilo, ze bude spolupracovat s Oculus VR na sledovacim systému
ve virtualni realité, aby posunuli spole¢né vyvoj VR déal. Po neshodéch se ale spoluprace
rozpadla a Valve nakonec uzavielo dohodu s HTC[5].

Tracking

Objevily se dvé moznosti trackingu. Tim prvnim je dot-tracking, ktery funguje tak, ze
kontrolery a headset jsou pokryty teckami a kamery, které tyto tecky vidi, je pouzivaji
k urceni jejich pozice v redlném case. Druhy princip je laser-tracking, ktery dava senzory
ovladacu a headsetu na pozici tecek a obsahuje majaky vyzarujici laser.

Laserovy tracking nabizi nejlepsi presnost, ale pti pouziti v prostoru o velikosti pri-
mérného pokoje se objevuje problém. Majaky obsahuji zarice laseru, které musi rotovat
ve vysoké rychlosti, aby poslaly laserovy paprsek pres celou mistnost a LED diody, které
blikaji o frekvenci 60 Hz. Headset ma senzory pro detekci laseru a zjistuje jeho pozici a ori-
entaci na zdkladé ¢asu mezi laserem a bliknutim diody detekovaném kazdjym senzorem. Aby
vyse popsané spravné fungovalo, je nutné mit spoustu senzorti na headsetu smétrujicich do
riznych stran. HTC Vive pozadovalo nekompromisné kvalitni tracking a podle slov Daniela



O’Briena ,mohli upravit headset, ale nemohli udélat jakékoliv kompromisy s trackingem®
Z tohoto duvodu ma HTC Vive headset sviij velmi specificky vzhled[5].

Ovladace

Prvni ovladace pro HTC Vive se znacné podobaly klasickym gamepadim s anténou pro
laserovy tracking. HTC Vive si ale uvédomilo velice brzy, ze bude potfeba néco jiného,
mnohem specifi¢téjsiho pro toto zarizeni. Vysledny ovladac¢ je kombinaci inspiraci dvou
existujicich produkti. Je na bazi ovladace PlayStation Move od Sony z roku 2010 a presnosti
se inspiroval od Steam controlleru od Valve. Soucasti jsou samoziejmé rovnéz senzory pro
laser tracking]"].

Ovladac¢ je pomérné elegantni. Obsahuje touchpad ovladany palcem na vrchni c¢asti
ovladace, (ten je mozné pouzit i jako tlac¢itko), analogovou spoust na pozici ukazovacku,
postranni tlac¢itka pro dlan simulujici ichop a dalsi dvé tlac¢itka pro nastaveni a vypnuti v
horni ¢asti ovladace pod a nad touchpadem. Rozlozeni ovldadacich prvki je zndzornéno na
obrazku 2.1.

|
| I
N

1- Tlacitko Menu
2- Touchpad doleva (Tlacitko 4)
3- Touchpad nahoru (Tlacitko 1)
4- Touchpad doprava (Tlacitko 2)
5- Touchpad dold (Tlagitko 3)

G- Systémoveé tlacitko

7- Analogova spoust (Trigger)

8- Tlacitko achopu (Grip)

9- Stisknutelny touchpad

Touchpad ¥

Obrézek 2.1: popis tlacitek ovladace HTC Vive!

Specifikace

HTC Vive stejné jako Oculus Rift nabizi OLED displej s rozlisenim 2160 x 1200. Obnovovaci
frekvenci 90Hz, sitku rozného pole 100°, zabudovany mikrofon a sluchatka a zapojuje se
pomoci HDMI, USB 2.0 a USB 3.0[4].

!Upraveny obrizek pievzat z https://forums.unrealengine.com/showthread.php?106609-Steam-VR-
Template
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2.3 Samsung Gear VR

Samsung Gear VR je virtual reality headset pro mobilni telefony. Ackoliv Samsung uvazoval
o této moznosti jiz diive, jesté do neddvna byl problém s nizkym vykonem mobilnich tele-
font, ktery nestacil pro prijatelny pocet snimk za sekundu a kvalitu grafického zobrazeni
headsetu pro VR.

Historie vyvoje

Po prichodu Samsung Galaxy S4 v roce 2013 byl vytvoren tym, ktery se soustiedil na vy-
voj headsetu pro VR na mobilni telefony. Vysledkem byla cela fada prototypt. Pozitivnim
vysledkem tohoto vyvoje bylo, ze Samsung ziskal potiebné zkusenosti a znalosti v oblasti
vyvoje headsetdl pro VR. Samsung Galaxy S4 ale bohuzel, stejné jako smartphony predcho-
zich generaci, nebyl schopen poskytnout pozadovany vykon a kvalitu grafického zobrazeni.

Po ptichodu Galaxy Note 4 se VR pro mobily zacala znovu jevit, jako realnd moznost.
Vykonny procesor, GPU a displej z ného délaly idedlniho kandidata pro VR headset. Bylo
vyrobeno vice nez 30 prototypli headseti na zakladé zpétné vazby od partnertt Samsungu.
P1i vyvoji Samsung rovnéz spolupracoval s Oculus VR.

Byly také provedeny Siroké studie lidského téla riznych véka a etnik, aby vysledné
zalizeni bylo pohodlné pro kazdy druh uzivatele. Zjistovaly se data jako velikost hlavy,
vzdalenost o¢i od sebe, velikost nosu atp. Vysledny headset je tedy pohodlny a pomérné
lehky/[6].

Verze

e SM-R320 : jedna se o verzi z prosince roku 2014. Je kompatibilni s telefony Samsung
Galaxy Note 4.

e SM-R321 : jedna se o verzi z kvétna roku 2015. Je kompatibilni s telefony Samsung
Galaxy S6 a S6 Edge.

e SM-R322 : jedn4 se o verzi z listopadu roku 2015. Je kompatibilni s telefony Samsung
Galaxy Note 5, S6 Edge +, S6, S6 Edge, S7 a S7 Edge.

e SM-R323 : jedna se o verzi ze srpna 2016. Je kompatibilni s telefony Samsung Galaxy
Note 5, S6 Edge +, S6, S6 Edge, S7, S7 Edge a Note7[7].

2.4 Sony Playstation VR

Jde se o VR headset od spolec¢nosti Sony Interactive Entertainment urceny pro PlayStation
4.

2.4.1 Historie vyvoje

Od roku 1999 Richard Marks pracoval na riiznych experimentech sirsi manipulace s hrami.
Napftiklad EyeToe pro Playstation 2, diky kterému se hrac¢i mohli vidét na obrazovce a hrat
se simulovanymi objekty na obrazovce kolem hrace. V roce 2016 se stal rezisérem uskupeni
jménem ,Magic lab“ Nejvétsim tuspéchem tohoto uskupeni byl ruéni ovladac¢ ,,PlayStation
Move* z roku 2010, ktery detekoval pohyb a pfendasel jeho informace do hry. Ten umozno-
val hra¢i pohybem rukou ovliviiovat déni ve hie. Konceptudlné se jedna o hardware velice



podobny Wii Remotu od Nintenda. Ackoliv se PlayStation Move dockal jistého tspéchu,
nebyl nikdy na vefejnosti tolik viditelny jako pravé Wii Remote nebo Kinect a nepodpo-
roval dostatecné velké mnozstvi softwaru pro zajisténi budoucnosti. Néasledné si ale Sony
uvédomilo, ze PlayStation Move mize slouzit pro novy tcel a tim byla virtualni realita. Jeff
Stafford, technik ze Sony Computer Entertainment vyrazné prispél k vyvoji PlayStation
VR. Richard Marks ho nazval ,architektem“ PlayStation VR. V roce 2010 Jeff Stafford
jevil zna¢ny zdjem o rozsifenou realitu. Shromazdoval si spoustu tdaji, navstévoval externi
spolec¢nosti a vytvoril internetovou stranku, kde popisoval svoje poznatky. V roce 2011 si
jeho zajmu vsiml Crusoe Mao, vedouci oddéleni Sony pro periferni zafizeni a navrhl mu,
aby se zacal soustfedit na virtualni realitu. Crusoe Mao byl ve spojeni s britskym Sony
tymem Immersive Technology Group, ktery chtél vyvinout VR headset. Jeff Stafford za-
cal s timto tymem spolupracovat na vyzkumu riznych optickych cocek a jejich moznosti.
Nasledné ve spolupraci s Glenem Blackem, kterému tym predal specifikace, vznikly prvni
prototypy headsetu, ktery zatim neobsahoval tracking. Projekt byl nazvan ,Projekt Mor-
pheus®. Jeff Stafford nebyl prvni ve spolecnosti, kdo experimentoval s virtudlni realitou.
Byly zde i dalsi seskupeni, se kterymi si Jeff Stafford a jeho tym vyménili poznatky. V roce
2012 dostal jeho tym svoleni pokracovat na VR headsetu jako na produktu a Sony zacalo
vytvaret vétsi okruh lidi pro praci na ném. V tomto roce rovnéz Oculus Rift predstavil
svij VR headset a verejny zajem o virtudlni realitu vzrostl. Projekt Morpheus byl oficidlné
predstaven vefejnosti na GDC 2014[3].

2.4.2 QOvladace

Sony PlayStation VR podporuje 3 druhy ovladaci. Prvnim je PlayStation Move, ktery byl
jiz popsan v kapitole 2.4.1.

Druhym je DualShock 4. Jednd ve své podstaté o klasicky gamepad pro platformu
PlayStation 4.

Poslednim ovladacem je PlayStation VR aim controller. Jednd o ovlada¢ urceny pro
akéni hry ve virtudlni realité. Svym tvarem pripomind palnou zbran. Na pozici pravé
ruky ma spoust a pro palec pravé ruky nékolik tlacitek vcetné joysticku. Pro levou ruku
v predni cCasti ovladace, jsou umistény smérovaci tlac¢itka, podobné jako na gamepadu, a
druhy joystick. Vyrobce udava, ze ovladaci prvky jsou prejaté pravé z DualShock4. Ovladac
také obsahuje motion senzor a moznost vibraci[9].

2.4.3 Specifikace

Sony PlayStation VR ma OLED displej s rozlisenim 1920x1080. Sitkou zorného pole 100°.
Zapojuje se pomoci HDMI a USB. M4 frekvenci 90Hz a zabudovand sluchatka[10)].



Kapitola 3

Zbran

V této kapitole budou popsana teoretickd fakta souvisejici s brokovnici s hlavnémi vedle
sebe (tzv. dvojky), kterou se tato prace snazi simulovat. Jedna se o strelbu, véetné zpétného
razu, balistiky a korektniho mifeni se zbrani. Ctenaf bude také sezndmen s kroky, které je
treba postoupit pri prebiti zbrané. Tento popis bude déle v préci slouzit jako Ssablona, podle
které budou popsany mechaniky této prace a podobnych aplikaci.

3.1 Manipulace

Redlnd dvojka urcend pro lov ptactva je typicky pomérné dlouhou zbrani (pramérna délka
hlavné je priblizné 700mm, dle modelu), s hmotnosti pohybujici se nejcastéji od 3-4 kg. Z
tohoto diivodu je prakticky vzdy obsluhovana obéma rukama. Manipulace se zbrani, kterou
bude strelec vykonavat pri lovu, zahrnuje predevsim mifeni a prebijeni. Tyto dvé ¢innosti
je mozné fakticky popsat, pro néslednou aplikaci do hry.

3.1.1 Mireni

Lovecké brokovnice maji ve vétsiné pripadu velice jednoduchd miridla. Hledi nejcastéji tyto
zbrané vibec nemivaji a vse, co slouzi strelci k zaméreni cile je muska. Na spravné zamirené
brokovnici by mél strelec vidét celou délku hlavné, ale zaroven musi byt muska co nejnize.
Na obrazku ¢.3.1 je mozné vidét spravné srovnana mifidla dvojky.

Vzhledem k omezené rychlosti vystrelenych projektil je zaroven nutné nemirit primo
na cil, ale na misto, na jakém se bude v blizkém okamziku nachézet. Vzdélenost tohoto
bodu od bodu, kde se cil v soucasnosti nachazi, zdlezi na rychlosti strel a rychlosti pohybu
cile. Cim rychlejsi cil, tim bude vzdélenost mezi témito body vyssi a ¢fm rychlejsi jsou
vystielené projektily, tim bude nizsi.

Kvtli principu fungovani balistiky, kterd bude popsana v kapitole 3.2.1, je také nutné
miftit pri strelbé na delsi vzdélenost nad cil. To kvali kompenzaci tvaru kiivky, reprezentujici
dréahu letu vystielenych projektilt.

3.1.2 Nabijeni

Prebiti redlné dvouhlaviiové brokovnice by se dalo rozdélit do ¢tyr krokt. Prvni ¢asti je
uvolnéni hlavné brokovnice tak, aby bylo mozné zbran zlomit a nédsledné ji nabit. To se pro-
vadi posunutim zachytné packy pred nadbojovou komorou asi o 40°doprava. Druhou casti je
zalomeni brokovnice, kdy strelec ruc¢né tlac¢i na hlaven smérem doli tak, aby mél pristup
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Obrazek 3.1: muska (Cervend), je posazena tak nizko, jak je to mozné, aby zaroven byla
soucasné viditelnd celd plocha spoje mezi hlavnémi (modrd).

ke komote zbrané. Tyto kroky je mozné vidét na obrazku ¢.3.2. Moznym mezikrokem v
postupu je ru¢ni odejmuti vystrelenych nabojnic z hlavné zbrané, pokud konkrétni model
brokovnice nemé schopnost, tyto broky automaticky odstranit z hlavné po zlomeni zbrané.
Tretim krokem je zasunuti naboju do hlavni a poslednim krokem je navraceni hlavné opac-
nym pohybem do puvodni polohy a nésledné nabiti zbrané.

V souvislosti s prebijenim je nutné fici, ze existuji dva druhy dvojek — lankasterky a
hamerlesky. Rozdil spociva v tom, ze lankasterky maji kladivka zvenci na rozdil od hamer-
lesek, které je maji skryté v konstrukci zbrané. Toto je zasadni rozdil, nebot pri prebijeni
lankasterky pribyva navic posledni pomyslny krok po dokonceni vsech predchozich kroku
a tim je ru¢ni natazeni kladivek do zadni polohy. Protoze jsem v této praci (stejné jako
vyvojari dalsich aplikaci v kapitole 4) pouzil hamerlesku, tento krok nebyl implementovan
a neni nutné jej pozdéji rozebirat.

3.2 Strelba

Vlastnosti a chovani zbrané pii stielbé jsou z velké Casti dany typem stieliva. Z tohoto
diavodu nelze obecné napriklad fict, jak velky zpétny raz ma typicka dvojka. Balistika se
také bude znacéné lisit dle druhu pouzitého stteliva. Lze vSak ustanovit nékolik obecnych
fakti.

2Obrézek prevzat z http://blog.1800gunsandammo.com/how-do-i-choose-the-right-shotgun-for-
me/
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Obréazek 3.2: zlomena brokovnice lankasterka . Lze si povsimnou packy za hlavni pootocené
smérem doprava z kroku 1. A nalomené hlavné z kroku 2.2

3.2.1 Balistika

Balistika popisuje dréahu letu projektilti obsazenych v naboji po jeho vystreleni. Silu pisobici
na vystreleny projektil 1ze spocitat podle vzorce:

F=F,+ Fy (3.1)

Pisobeni téchto sil je zndzornéno na obrazku ¢.3.3. Kde je vysledna sila souc¢tem vektoru
gravitacni sily Fj a vektoru sily odporu vzduchu F,q. Ostatni sily je mozné zanedbat.
Gravitacni silu Fy lze spocitat jako soucin hmotnosti projektilu m a tihového zrychleni
g. Silu odporu je pak rovna:
F,q=1/2.C.8.pv? (3.2)

kde C' je soucinitel odporu prostredi, ktery je zavisly na tvaru stiely, S je plocha prifezu
stiely, p je hustota vzduchu a v je rychlost stfely. Po dosazeni dostavame celkovou rovnici:

F = (m.g) + (1/2.C.S.p.v*) (3.3)
[11]

3.2.2 Zpétny raz

Zpétny raz je sila plisobici na stielce skrze zbran po vystrelu. Jedna se o jednoduchy priklad
tfetiho Newtonova zdkonu akce a reakce. Pti vystielu dochézi ke znaénému uvolnéni energie,
kterd pak, mimo jiné, plisobi na projektil vystfeleny ze zbrané. Sila, kterda pak piisobi
na projektil smérem z hlavné zbrané, vyvolava stejné velkou protichidnou reakci, jejimz
dusledkem je sila ptsobici proti sméru strelce. Z tohoto divodu maji poloautomatické a
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Taméma vrdélenos!

Obréazek 3.3: znidzornéni balistické kiivky a na ni ptsobicich sil[l1].

automatické zbrané typicky mensi zpétny raz, nez ostatni typy zbrani. A to proto, ze ¢ast
této energie z hlavné putuje zpét do zpét k zavorniku, kde slouzi jako sila potrebnd k
opétovnému nabiti. Diky tomu ptisobi opa¢nym smérem nez vystiel a snizuje tak zpétny
réz. Na zpétny rdz mé také vliv hmotnost zbrané. Cim je zbran tézsi, tim vice sily je
potfeba, na jeji rozpohybovani. Zpétny rdaz mé negativni vliv na stfelbu, protoze snizuje
jeji presnost a to tak, ze nuti strelce znovu korektné namifit se zbrani, potom, co zbrani
ottésl zpétny raz a zménil tak jeji polohu. Cim rychleji pak stielec st¥ili, tj. ¢fm kratsi doba
je mezi vystiely, tim negativnéjsi dopad zpétny rdz ma. Pro jeho znaény vliv na obtiznost
strelby, je pri tvorbé hry simulujici stfelbu nezbytna jeho implementace.
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Kapitola 4

Podobné aplikace

V této sekci budou popsany aplikace, které se podobaji této praci a jakych zptusobem Tesi
teoretickd fakta z predchozi kapitoly.

4.1 Skeet: VR Target Shooting

Jedné se o hru volné dostupnou na herni aplikaci Steam pro Oculus Rift a HTC Vive
a je vyvijena spolec¢nosti Flatbox Studios. Hra se odehriva na stielnici, kde mé hrac¢ na
vybér z nékolika hernich médi, jako napt. stiileni na terce nebo asfaltové holuby. Ve hfe je
mozné pohybovat se jak realisticky (pohybem v mistnosti v ptipadé HTC Vive), tak pomoci
teleportace pro pohyb na vétsi vzdalenost. Kromé dvojky nabizi hraci i dalsi zbrané, které
se od sebe lisi vlastnostmi i manipulaci.

Strelba

Ve hie neni implementovand balistika ani zpétny raz. Stiely v Skeet: VR Target Shooting
maji okamzity ucinek a nevyzaduji ¢as k zasazeni cile. Hra¢ tudiz nemusi predsazovat nebo
mitit nad cil, pri stfelbé na velkou vzdéalenost. Stielba je pak doprovazena grafikou zobra-
zujici let kulek, které ale nemaji zadny skutecny efekt a jsou zcela oddélené od skutecného
vystielu. Vzhledem k absenci zpétného radzu ve hte, je pro hrace mozné stiilet rychle a
efektivné bez ztraty zdmérné.

Manipulace se zbrani

V této hie neni mozné manipulovat se zbrani pomoci dvou ovladact. Hrac¢ stiili a miri
ze zbrané pouze pravou rukou, zatimco leva ruka typicky slouzi k obsluze zbrané, jako
napfiklad natazeni pumpovaci brokovnice nebo doplnéni naboji. Ty se pii stielbé z dvou-
hlavniové brokovnice objevuji v ruce pfi stisknuti spousté na levém ovladaci. Pro doplnéni
naboju do dvouhlaviiové brokovnice tedy staci stisknout spoust, kdyz je levy ovladac¢ po-
bliz komory zlomené dvouhlavnové brokovnice. Prebijeni je tedy ve vysledku znacné rychlé.
Zavteni dvouhlavnové brokovnice se pak provadi pomeérné realistickym zpusobem, kdy je
treba prudce pohnout ovladacem v jistém smeéru.
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4.2 Hot Dogs, Horseshoes & Hand Grenades

Tato aplikace je dostupnd na Steamu pro HTC Vive za cenu 19,99 euro a je vyvijena
spolecnosti RUST LTD. Hra se momentalné nachazi ve stavu predbézného pristupu. Hot
Dogs, Horseshoes & Hand Grenades obdrzela velice pozitivni zpétnou vazbu predevsim diky
velkému mnozstvi obsahu, ale také diky velice detailnimu a realistickému zpracovani. Ve
hie je k dispozici velké mnozstvi stfelnych zbrani na vyzkousSeni pres pistole, samopaly,
brokovnice, uto¢né pusky ke granatum a jinym vybusnindm.

Strelba

Balistika je v této hie naimplementovana. Nékteré zbrané, které maji ve skutec¢nosti tuto
moznost, maji nastavitelna miridla tak, aby hra¢ nebyl nucen mirit nad cil po dosazeni
urcité vzdalenosti. Hra ma také naimplementované odrazy projektili, které jsou samoziejmé
spocitané podle tthlu dopadu.

Manipulace se zbrani

Hra podporuje obouruéni manipulaci se zbranémi. Jakmile je zbran uchopena obéma rukama,
jeji pozice se zac¢ne prepocitavat tak, aby tento fakt vérohodné simulovala. Dochézi také ke

snizeni zpétného rédzu zbrané. Pro uchopeni zbrané obéma rukama je nutné ovladac¢ druhé

ruky (tj. ruky, kterd pravé nedrzi zbran), presunout blizko predpazbi zbrané do rozsahu

collideru. Jakmile se tak stane, ovladac¢ zavibruje. Zbran je drzena do doby, dokud hrac

neprovede prilis prudky pohyb néjakym smérem a tim zbran nepusti, nebo nestiskne tla-

¢itka grip pro uvolnéni predpazbi zbrané a prechodu do jednoruc¢niho rezimu. Zbran mé v

principu dva body, za které je mozné ji chytit libovolnou rukou. Pouze ovladac, ktery drzi

zbran u spousté ma moznost sttilet, ménit palebny rezim a tak podobné. Je tedy naptiklad

mozné drzet zbran jen levou rukou a to za predpazbi.

Pro zlomeni zbrané je potieba stisknout touchpad. Po stisknuti touchpadu miize uzivatel
hybat s packou, kterd uvolni hlaven pomoci pohybu po stisknutém touchpadu. Pokud hrac
na ném provede pohyb zleva doprava, zbran se otevie. Zbran se sama zlomi po dokonc¢eni
predchoziho kroku a nasledné jsou automaticky vyhozeny broky z brokovnice. V pripadé, ze
hrac¢ vystrelil pouze jednou, zustane nevystreleny naboj uvnitf, zatimco vystreleny uvolni
misto v hlavni pro nabiti nového. Hri¢ broky do zbrané nabiji po jednom. Zbran se po
nabiti zavird prudkym vertikdlnim pohybem, podobné jako v Skeet: VR Target Shooting.

Za zminku stoji také dalsi vlastnost této hry: kolize zbrani s objekty. Diky tomu vyrazné
méni hratelnost fakt, jestli hra¢ drzi dlouhou nebo kratkou zbran. Pokud hrac¢ zavadi o
objekt se zbrani a bude dale pokracovat v pohybu proti objektu, o ktery zbran zavadila,
hra donuti hrace zbran pustit. Hra této mechaniky také vyuziva pri pouziti dvojnozky, které
jsou na nékterych zbranich k dispozici. Pomoci nich hra¢ mize zbran ,,pripojit“ k néjakému
objektu. Takova zbran pak zcela ztraci zpétny raz a drzi se na misté zaprena, i kdyz ji hrac
pusti.

15



Kapitola 5

Navrh aplikace

V této kapitole bude popsan navrh aplikace. Zaméifime se na popis scény, hernich mechanik
a ruznych modelt ovladani, které se pti tvorbé prace nabizely.

5.1 Vybér zarizeni a editoru

Jako editor a engine aplikace byl zvolen volné dostupny engine Unity. Diivodem byla snadna
dostupnost, snadné pochopitelnost, kvalitni podpora VR a velké mnozstvi volné dostupnych
assettl.

HTC Vive byl vybran jako headset predevsim diky jeho ovladac¢im, které jsou pro
tvorbu této aplikace idealni. Dalsim divodem je pozitivni zkuSenost z minulosti s timto
headsetem a fakt, ze se jednd o pomérné novy hardware.

5.2 Hratelnost

Jednda se o akéni streleckou hru se simula¢nimi prvky. Premisou hry je, Zze hra¢ se nauci
rychle a intuitivné operovat dvouhlaviiovou brokovnici, kterou dostane do pravé ruky pri
startu hry. Hrac¢ se ve hie snazi sesttelit co nejvice kachen a ziskat tak co nejvétsi skore.
Skére, jaké hrac¢ dostane, se odviji od vzdéalenosti, v jaké se kachna nachdazela od hrace, ve
chvili, kdy byla zasazena. Pokud mé& byt hra¢ uspésny, je tfeba zvladat nékolik technik.

Samotny proces vystrelu je pouhé stisknut{ tlacitka. Hrac¢ se ale musi naucit, jak rychle
vystirelené projektily 1étaji a jak silné na né gravitace ptisobi. Pokud je hrac¢ zacatecnik, je
dobré strilet nejprve na kachny, které se nachézi blize k hraci. Tam je vétsi Sance zasahu a
vliv balistiky strel je zanedbatelny a az pozdéji zkusit trefit i vzdalenéjsi cile.

Pred zacatkem stielby, nebo po vystfeleni obou ndaboju je nutné brokovnici nabit. Po
otevreni brokovnice, zbran uvolni prazdné nabojnice a je pripravena na prebiti. Pfebiti hrac
provede tak, Ze sebere ndboje z krabicky na stole a priblizi ovlada¢ svoji levé ruky drzici
nevystrelené naboje k ndbojové komore zbrané. Pokud jsou nové naboje dostatecné blizko
u ndbojové komory zbrané, stac¢i zbran uz pouze zavrit. Jakmile to hrac¢ provede, je zbran
opét plné strelbyschopnd. Tuto operaci je nutné provadét vzdy po dvou vystrelech.

Brokovnici je rovnéz mozné vzit obéma rukama. Pokud hra¢ drzi brokovnici obéma
rukama, zbran sméruje tak, aby méla vzdy rukojef na pozici pravé ruky a predpazbi na
pozici levé ruky. Kromé ¢astecné lepsi manipulace se zbrani ma hra¢ navic vyrazné snizeny
zpétny raz ve srovnani pti stfelbé jednou rukou. Nevyhodou je pak mensi pohotovost levé
ruky k sebrani novych naboju.
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5.3 Scéna

Scéna byla navrzena tak, aby hra¢ neprisel do styku s zddnymi objekty kromé stolu s
naboji a méricem skore. K tomuto navrhu nés vedl fakt, ze objekty ve virtualni realité jsou
ze své podstaty zcela prichozi a jejich pritomnost by tak mohla kazit herni zazitek. Dalsim
davodem je fakt, ze tato prace byla pri tvorbé inspirovana hrami jako Moorhuhn, nebo
Duck hunt pro NES, ve kterych hra¢ vnima svét jako 2D platno. Proto bylo zajisténo, aby
hra¢ vnimal svét jako kruznici, které je on stfedem a rozhlizi se po okoli. Pfes to, aplikace
umoznuje pohyb, protoze jinak by bylo hrani hry s pomoci HTC Vive znac¢né neptirozené a
neintuitivni. Tato moznost ve vysledku neublizi hratelnosti, protoze je prakticky nemozné
dojit do oblasti, ze které by se hra hrala odlisné, nebot hrac¢ zacina uprostied rozsahlého
pole a typicka pokojova mistnost nemuze ani zdaleka dosdhnout takovych rozméra. Jedina
zména, kterd se vizualné vyraznéji projevi pri pohybu hrace z jedné strany mistnosti do
druhé, je vzdalenost od stolu.

Vytvareni kachen mélo byt ptvodné feseno stejné, jako v jiz zminované hie Moorhuhn.
Kachny by létaly v kruznicich kolem hrace ve tfech riiznych vzdélenostech s tim, ze kazda
vzdalenost by davala odlisny pocet bodi. Od tohoto feseni bylo nakonec upusténo ze dvou
divodi. Prvnim divodem je zbyteénd programova narocnost ve srovnani s alternativou.
Tim druhym divodem bylo, ze kachny 1étajici timto zptisobem by ve 3D hie pro virtudlni
realitu vypadaly pomérné neprirozené. Byla proto zvolena moznost jednodussi a efektivnéjsi.
Kachny maji tii body, na kterych se mizou objevit. Tyto tfi body jsou umistény tak, aby
pri spojeni tseckami vytvarely trojuhelnik, jehoz stfedem je startovni pozice hrace. Témto
bodim je rovnéz prizpusobeno prostiedi tak, aby misto, ze kterého kachny vylétaji, nebylo
viditelné. Prvni bod je umistén na pozici rybniku, druhy v horach a treti v poli. Diky takto
rozpolozenym objektim by se nikdy nemélo stat, ze hrac¢ uvidi, jak se objevila ve vzduchu
kachna. Znazornéni bodli ve scéné je mozné vidét na obrazku 5.1.

5.4 Ovladani

Ovladani zbrané jsme se snazili udélat co nejintuitivngjsi a zaroven praktické. Tvar a roz-
misténi ovladacich prvkd ovladace pro HTC Vive ndm praci zna¢né usnadnily. Stielbu
vyvolame stisknutim analogového triggeru na pozici ukazovacku. Zlomeni brokovnice pro
nabiti provedeme pohybem zleva doprava po touchpadu palcem pravé ruky. Sebrani novych
brokt udélame stisknutim triggeru na levém ovladaci, pokud se ovlada¢ nachdzi pobliz
téchto brokil. Pro zavieni brokovnice stiskneme touchpad palcem pravé ruky. Drzeni bro-
kovnice obéma rukama se déla tak, ze hra¢ zméckne a drzi tlacitko grip na levém ovladaci.
Pri pusténi tohoto tlac¢itka se zbran stava opét jednorucni. Tento systém, kdy hrac tlacitko
musi drzet celou dobu, byl vybran z divodu pohotovosti levé ruky hrace pro pripad, kdyby
bylo potfeba nabrat do zbrané dalsi ndboje. Zna¢nym problémem pti simulaci zbrané ve
virtudlni realité se ukazala absence moznosti simulovat hmotnost zbrané. Diky tomu muize
hra¢ bez vétsich obtizi Gspésné pouzivat zbran ve virtudlni realité jednou rukou i pres
to, ze presnd strelba loveckou brokovnici drzenou v jedné ruce je ve skutec¢nosti prakticky
nemozna.

17



SRV S

Obrazek 5.1: znazornéni rozmisténi bodu, které vytvari kachny (rozliSeno barvou) a thel
jejich ndhodnych tras.

5.4.1 Alternativni moZnosti ovladani zbrané
Obouruc¢ni manipulace

Béhem tvorby prace jsme zvazovali celou fadu moznosti ovladani zbrané. Nejproblematic-
téjsi oblasti byla jednoznac¢né manipulace se zbrani obéma rukama. Nabizely se tii modely
a jejich kombinace. Prvni model, byl zaroven zacatecni model, co byl naimplementovan.
Myslenka byla takova, ze hra¢ musi ovladac¢ levé ruky dostat na pozici predpazbi zbrané,
na kterém byl collider. Po stisknuti tlac¢itka grip na levém ovladaci doslo k pribéznému
prepocitavani polohy zbrané tak, aby se manipulace s ni jevila jako obouruc¢ni. Samotna
obouru¢ni manipulace fungovala dobre. Pri potiebé zbran prebit vSak nastaval problém —
tento model byl velice nepohotovy a neumoznoval rychlé prepnuti z obouru¢niho do jed-
norucniho rezimu, aby si hrd¢ mohl zbran znovu nabit. Divodem bylo to, Ze hra¢ musel
naptred ovladac prilozit opét k pozici predpazbi, coz uz samo o sobé byl problém, nebot
presnd pozice ovladace byla zkreslena kvuli ,,pripnuti“ modelu ovladace k predpazbi, a na-
sledné stisknout opét tlacitko grip. AZ na konci tohoto procesu hra¢ mohl zbran opét prebit.
Moznym tesenim problému bylo dovolovat obourué¢ni manipulace zbrani pouze, pokud je
druhy ovladac i v prubéhu drzeni pobliz rukojeti. Vysledkem ale bylo, ze pokud hrac¢ udélal
prudky pohyb pfi obourué¢nim drzeni zbrané, zbran se pustila a presla do jednoruc¢niho
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rezimu. Jednalo se tedy o feSeni pro ucely aplikace neobratné, pomalé a nepraktické, které
potfebovalo vylepseni, nebo nahradu.

Druhy model spocival jednoduse v tom, ze pokud se bude levy ovlada¢ nachazet v
collideru predpazbi zbrané, dojde ke snizeni zpétného razu a bude se tak simulovat opora
druhé ruky. Nevyhodou tohoto resenti je, ze nedochézi k zadné skutecné zméné manipulace se
zbrani, takze hra¢ obouru¢ni manipulaci nebude pocitovat. Uvazovali jsme také o kombinaci
tohoto modelu a modelu predchoziho, ale i v tomto podani by nebyly odstranény zasadni
zminované problémy prvniho modelu.

Tteti model je mnohem elegantnéjsi. Namisto toho, aby hrac¢ musel prilozit levy ovladac
k predpazbi zbrané a stisknout grip, je mozné na ovladaci levé ruky grip stisknout a drzet v
jakékoliv poloze a pozice zbrané se prepocita tak, aby simulovala obourucni drzeni. Zbran
bude drzena obéma rukama tak dlouho, dokud hrac¢ nepusti tlac¢itko grip na levém ovladaci.
Po pusténi se pozice zbrané prepocitd zpét pouze do pravé ruky. Toto feseni nabizi stejné
moznosti drzeni zbrané obéma rukama jako prvni model, na rozdil od néj je ale mnohem
rychlejsi a pohodlnéjsi pfejit do rezimu drzeni obéma rukama. To proto, ze hra¢ nemusi
hledat levym ovladac¢em presnou pozici predpazbi. Navic se v tomto feseni obouru¢ni rezim
schopen sttilet a prebijet s pouzitim obouruc¢niho drzeni mnohem rychleji. Tento model byl
nakonec pouzit v této praci a ani jeden z predchozich modeli nebyl kompletné, ani ¢astecné
implementovan ve finalni verzi préce.

Prebijeni zbrané

Ohledné prebijeni zbrané se nabizela spousta moznych Feseni a provedeni. Vsechny moz-
nosti, které byly zvazovany, by se daly rozdélit do tii kategorii. Prvni kategorii je zdroj
naboji. V této kategorii se objevily celkem tii moznosti.

Prvni moznosti bylo vytvoreni brokil pfimo na misto levého ovladace po stisknuti tla-
c¢itka. Tato moznost by byla velice rychld a snadno pochopitelna. K jeji implementaci vsak
nedoslo, protoze nedostatecné simuluje redlny proces doplnéni stieliva do zbrané. Druhou
moznosti byla virtudlni ,kapsa“, ktera by byla umisténa stale na levém boku hrace ve vysce
pasu. Tato kapsa by ménila polohu a drzela se hriace kamkoliv by Sel a simulovala tak re-
alnou kapsu bundy stielce. Ta by obsahovala pro el hry nekoneéné mnozstvi broku, ze
kterého by hra¢ mohl sebrat stielivo pomoci stisknuti tlac¢itka. Tato moznost se jevila jako
idedlni jak z hlediska gameplay tak z hlediska realistické simulace. K jeji implementaci ale
nedoslo nebot je tato moznost implementacné a ¢asové narocénd. Byla tedy zvolena tfeti,
méné prakticka, ale stdle realistickd varianta. Na sttl vedle hrace byl umistén objekt si-
mulujici krabicku se strelivem, ze které hrac¢ muze cerpat. Jeji vyuziti je pak stejné jako
u predchoziho modelu. Hrac¢ prilozi levy ovladac ke krabicce tak, aby byl v rozsahu jeho
collideru, stisknutim tlacitka sebere naboje, které nasledné muze vlozit do zbrané. Série
testld popsanych v kapitole 4 naznacuje, ze toto reseni nemélo dopad na rychlost a komfort
prebijeni takovy, aby bylo nutné zvazovat alternativy a vsichni testovani uzivatelé se s timto
feSenim pomérné rychle ztotoznili.

Druhou kategorii byl zptisob, jakym hra¢ musi manipulovat se zbrani pri prebijeni. Zde
je tfeba si uvédomit, ze celkovy proces se u redlné zbrané skladéd ze ¢tyt ¢asti, které byly
popsany v kapitole 3.1.2. Prvni krok byl naimplementovan pomoci touchpadu na ovladaci
HTC Vive. Diky perfektnimu umisténi, které je prakticky totozné s realnou pakou zbrané
bylo mozné vytvorit intuitivni a realistickou manipulaci s ,virtualni pakou®, kdy hrac¢ paku
uvolni pohybem po touchpadu zleva doprava, velice podobné, jako by tomu bylo tieba u
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realné zbrané. Druhy krok byl z davodu vétsiho komfortu hrace a limitovaného casu na
tvorbu aplikace implementovan tak, ze ke zlomeni zbrané dojde automaticky po provedeni
predchoziho kroku. Tteti krok je manipulace s broky, nikoliv zbrani a je popsan v predcho-
zim odstavci. Posledni krok byl rovnéz zjednodusen ze stejnych diavodu jako druhy krok a
to tak, ze k navraceni hlavné do ptvodni polohy stac¢i stisknout touchpad na pravém ovla-
daci. PTi implementaci prebijeni bylo cilem najit vhodny kompromis mezi simulaci reality,
komfortu hrac¢e a implementac¢ni naro¢nost9.

Treti kategorie pak urcuje, jak bude vyfesen fakt, ze hra¢ potfebuje na prebiti zbrané
dva broky.

Prvni moznost co se nabizi je, Ze hra¢ bude broky brat po jednom a bude je po jednom
nabijet do zbrané. Treti krok prebiti zbrané by se tak vlastné odehral dvakrat. Druhou
moznosti je brat broky po dvou a prebit tak zbran bez opakovani kroku tri. Mohlo by se
zdat, ze hra¢ by mohl potirebovat nékdy prebit pouze jeden naboj a prvni moznost je tedy
vhodnéjsi. Ackoliv to tak muze na prvni pohled vypadat, neni tomu tak ze dvou duvodu.
Prvnim divodem je, Zze hrd¢ ma neomezené mnozstvi broki v krabicce a neni tedy diuvod
s broky setrit. Dalsim divodem je, Ze spousta brokovnic automaticky nédboje po zlomeni
vymrsti ven z hlavné a uvolni automaticky misto pro nové strelivo. Z tohoto divodu jsem
se rozhodl, Ze virtualni brokovnice bude skutecné toho chovani simulovat a po otevieni
sama uvolni misto pro nové naboje a hra¢ bude na jedno stisknuti tlacitka brat do ruky
dva néboje. Dosahlo se tim rychlejsiho prebijeni a tudiz komfortnéjsiho hrani pro hrace,
realistického chovani nékterych brokovnic a vyraznému usnadnéni implementace, kdy neni
nutno fesit, kolik naboju v brokovnici jiz bylo vystifeleno, kolik nikoliv a ze které hlavné.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola popisuje proces tvorby a optimalizace aplikace.

6.1 Optimalizace

Optimalizace byla jednoznacné nejvétsim problémem pii tvorbé aplikace. Na vykon mélo
vliv predevsim velké mnozstvi 3D stromu a jejich slozitost, velké mnozstvi 2D stromu a
velké mnozstvi 2D objektd reprezentujicich obili. Dalsim problémem byla také voda z assetti
Unity, kterd byla pouzita pro tvorbu rybniku.

Pii tvorbé klasickych her je sedesat snimku za sekundu (déle jen ,fps“-frames per se-
cond) naprosto dostacujici pro iluzi plynulého pohybu a zajistuje prijemné hrani a pohotové
ovladani s kvalitnim obrazem. Bohuzel ve virtudlni realité takova fps hodnota zdaleka ne-
sta¢i a je tfeba jit vys (idedlné nad 100fps). Déle je tfeba pocitat se zvySenou néroc¢nosti
virtudlni reality. Z tohoto hra bézici na 110 fps na PC po pfechodu do virtudlni reality
na stejném pocitaci mize mit mnohem mensi fps nebot je tieba promitat hned 2 odlisné
obrazy do kazdého oka.

V piivodni verzi byly 3D stromy umistény pobliz hrace a 2D stromy byly rozloZzeny po
kopcich a vzdélenéjsich lesich. Bohuzel toto vedlo k vyraznému snizeni fps kvili znacnému
mnozstvi spritii, které aplikace musela vykreslovat. V dalsi verzi jsme se pokusili o zlepseni
tak, ze byl vytvoren 2D objekt, ktery zobrazoval celou fadu stromu (typicky kolem sedmi
stromi), aby se snizila vypocetni ndro¢nost diky znaénému snizeni spritii. Bohuzel ani toto
nestacilo pro uspokojivé fps a bylo nutné celé kopce a lesy zpracovat jako jeden 2D objekt.
Toho bylo dosazeno vyfocenim kopct s 2D stromy, které byly do té doby Tesenim tohoto
problému, naslednym odstranénim kopce a spriti stromi a jeho nahrazeni jednim jedinym
2D objektem pro cely kopec. Vysledkem bylo znacné zvyseni fps diky mnohondsobnému
snizeni 2D objekti ve scéné a (pomérné necekané) i zlepSeni grafické kvality zobrazeni
kopct a lesu. 3D stromy pak byly zjednoduseny snizenim poctu vétvi a lista do urcitého
kompromisu tak, aby nedoslo k vyraznému snizeni kvality grafiky a zaroven, aby doslo k
vyraznému zvysSeni vykonu. Pole a obili maji naprosto shodny postup vyvoje jako stromy.

Obrovsky dopad na snizeni fps méla z néjakého diivodu voda z asseti Unity, ktera méla
byt pouzita pro tvorbu rybniku. Dopad na vykon byl tak vyrazny, ze pokazdé, kdyz se chtél
hrac¢ podivat smérem k rybniku, doslo k docasnému, nékolikasekundovému zaseknuti hry.
Tento problém byl vyTesen podobné, jako stromy a kopce — rybnik byl vyfocen a kompletné
nahrazen 2D objektem s obrazkem rybniku.
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6.2 Knihovna pro virtualni realitu

Pro praci s HT'C Vive ve volné dostupném enginu Unity jsem pouzil knihovnu s ndzvem
VRTK vyvijenou spolec¢nosti Sysdia Solutions Ltd. Po stazeni knihovny VRTK a SteamVR
pluginu, ktery je nezbytny pro funkénost virtudlni reality, z asset storu Unity zacne HTC
Vive fungovat do té miry, Ze si hra¢ mize nasadit headset, vidét na obrazovce scénu a muize
se v ni pohybovat. Tato knihovna poskytuje celou fadu skripti, které slouzi jako priklady pro
programétora. K témto skriptiim jsou dodany také jednoduché scény, ve kterych je mozné si
tyto skripty vyzkouset. K dispozici je napriklad scéna s celou fadou objektu, které je mozné
sebrat a manipulovat s nimi. Tyto skripty a scény spoleéné pokryvaji nejcastéjsi funkce
aplikaci pro HTC Vive jako interakce, laserovy ukazovac, teleport, kolize, vstupni eventy,
rizné mechaniky pro pfipojeni objektu k ovladaci pfi sebréani atp. Kromé téchto prikladt
ma VRTK také k dispozici velice kvalitni dokumentaci dostupnou na svych internetovych
strankach'.

Prace s touto knihovnou je velice jednoducha. Napriklad pro interakci s objektem ve vir-
tualni realité, stac¢i dodat pozadovanému objektu skript, ktery dédi ze tridy VRTK__ Interacta-
bleObject. V Inspektoru unity se nasledné objevi zakladni nastaveni manipulace s objektem,
jako osviceni pri dotyku, které ovladace mohou s objektem manipulovat, nebo jestli je objekt
mozné sebrat. Priklad takto upraveného skriptu by mohl vypadat nasledovné:

using System. Collections;
using System. Collections. Generic;
using UnityEngine;
namespace VRIK {
public class Example : VRTK_InteractableObject
void Start (){
}

Moznosti, které bude inspektor unity u skriptu nové nabizet jsou:
1. Moznosti dotyku

(a) Osviceni na dotek
(b) Vibrace na dotek
(c) Skryt ovlada¢ na dotek

2. Je sebratelné

3. Je pouzitelné

6.3 Grafika

Vsechny nové modely, které je mozno ve hfe vidét jsou vlastni vyroby. K tvorbé téchto
modelt byl vyuzit volné dostupny 3D modelovaci program Blender. Jediny model, ktery
obsahuje i animaci je kachna, kterda ma animovany pohyb kriidly tak, aby simulovala let.
Vsechny ostatni pohyby modelti ve hie jsou vyrobeny pomoci programového pohybu kloubii,
které jsou na model umistény v Blenderu.

https://vrtoolkit.readme.io/
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Spousta modelii, co lze ve hie najit jsou dostupné skrze assety enginu Unity. Prikladem
mohou byt naptiklad stromy. Unity obsahuje editor, ve kterém je mozné vytvorit algo-
ritmicky generované stromy na zakladé zadanych parametri. Pomoci tohoto editoru byly
vymodelovany vSechny stromy, co lze vidét ve hie a to véetné téch vzdéalenéjsich, které jsou
pouze 2D sprity jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1. Pouzity byly pritom vsechny verze
stromil a obili, které vznikly v ramci optimalizace. Vyjimku tvoii 3D model jednoho stébla
pole, které nenaslo zddné vyuziti kromé tvorby 2D objektti. 3D verze stromu byly pouzity
pro extrémné nizké vzdéalenosti. Pro umisténi jednotlivych stromu do vétsi vzdéalenosti byl
vyuzit objekt 2D stromu. Pro mensi skupinky stromu byly pouzity 2D objekty s vice stromy
a pro kopce, jak jiz bylo zminéno, 2D objekt s obrazem vyfoceného kopce s 2D stromy.

Textury jsou bud vlastni vyroby nebo pochdazi z asseti Unity. Pripadné jsou stazeny
ze stranky texturemate 2. Textury z této stranky jsou zdarma pro komeréni vyuziti. Pii
vlastni vyrobé & tpravach bylo vyuzito volné dostupného editoru Paint.NET . VSechny
zvuky jsou vlastni vyroby s vyjimkou zvuku kachny, ktery je prevzat z grsites®. V aplikaci
byly rovnéz vyuzity grafické filtry z ptivodnich asset Unity. Celkové grafické zpracovani je
zndzornéno na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Finalni podoba grafického zpracovani aplikace

2www.texturemate.com

3https://www.getpaint.net/
4www.grsites.com
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Kapitola 7

Testy

Primarnim dcelem testi bylo zjistit, jak budou hrac¢i reagovat na ovladani zbrané. Jestli
pripada vétsiné uzivateli ovladani zbrané intuitivni, snadno zapamatovatelné, logické a
dostatecné rychlé. Dalsim ucelem testi bylo zjistit, jestli se hra jevi jako zdbavna a hrace
neprestane bavit za par minut. Poslednim tcelem testu bylo zjistit, jak hrac¢i budou reagovat
na grafické zpracovani aplikace. Testy probéhly v robotické laboratori FIT VUT a vymezeny
prostor byl 4,5 x 2,5m. Tento prostor je mozné vidét na obrazku 7.1.

Vsichni testovani uzivatelé byli ve véku od 19-25 let nebot hraci tohoto véku jsou poten-
cidlni cilova skupina mé aplikace. Testovanych uzivateli bylo osm. Polovina z testovanych
uzivatell méla néjaké zkusenosti s virtualni realitou jiz v minulosti, druha polovina nikoliv.
Vsichni uzivatelé byli pfed testem sezndmeni s ovlddanim aplikace.

7 vysledki test vyplynulo, Ze ovladani je dostatecné intuitivni. Vsichni uzivatelé byli
schopni se szit s ovladanim hry béhem nékolika minut. Zlomeni brokovnice bylo vSeobecné
pomérné snadno pouzitelné a pochopitelné pro vsSechny uzivatele. Znalost manipulace s
realnou brokovnici se ukédzala byt skutec¢nou vyhodou a uzivatelé, kteri ve skutecnosti s
brokovnici manipulovali, rychle pochopili tento princip i ve hie. Z tohoto vysledku lze usou-
dit, ze se simulace packy na realné brokovnici podarila dostatecné vérohodné a intuitivneé.
Pouziti obouruéniho rezimu u zbrané se rovnéz setkalo s velkym tspéchem a uzivatelé se
pomérné rychle naucili tuto mechaniku vyuzivat. Jedinou problémovou ¢asti bylo sebrani
brokt, kdy se ¢asto stavalo, ze testovany uzivatel mél tendence naboje sebrat stisknutim
tlacitka grip na levém ovladaci, ktery slouzi pro obourucni rezim zbrané, namisto tlacitka
trigger, které slouzi k sebrani naboju. Problémovost této Casti je zcela pochopitelnd, jeli-
koz tlacitko grip realnéji reflektuje pohyb ruky pri brani objekt. Bohuzel preneseni funkce
sebrani nabojui na tlac¢itko grip neni kompatibilni s mechanikou obouruc¢ni brokovnice, u
niz je grip rovnéz intuitivni a prirozend volba tlac¢itka. Moznym feSenim by bylo odebrani
funkce obouru¢niho drzeni zbrané z tlacitka grip v pripadé, ze se levy ovladac¢ nachazi v
collideru krabicky broki. I pres tento nedostatek ale vsichni uzivatelé rychle pochopili, jak
broky z krabicky brat a nedochézelo k dalsim problémuim.

Strelba z brokovnice byla dalsi ¢asti, pri které se ukéazalo, Ze uzivatelé znali redlné
zbrané méli tendenci podavat o néco lepsi vykony nez ostatni. Uzivatelé, ktefi neméli zku-
Senosti s redlnou zbrani, ¢asto nevédéli, jak s virtudlni brokovnici spravné mirit tak, aby
se zvysila jejich Sance na zasah na delsi vzdalenosti. Problémem bylo nékolik véci. Prvnim
problémem bylo nepochopeni spravného pouziti mitidel brokovnice. Druhym problémem
byl odhad predsazeni, ktery byl nutny pri zamérovani cili na vétsi vzdalenost. Nékteri tes-
tovani uzivatelé tak ¢asto mifili zbrani pfimo na cil a neuvédomovali si nutnost predsazeni
kvili omezené rychlosti projektili. Pri strelbé na kratsi vzdalenost tyto problémy nebyly
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prilis znatelné. Jelikoz je hra postavena tak, ze za vzdalenéjsi cile hrac¢ obdrzi vice bodi,
povazuji toto za pozitivni vysledek, protoze je nutné nasbirat urcité zkusenosti s hranim
této hry, nez je hrac¢ schopen trefovat cile spolehlivé a rychle na vétsi vzdalenost. V opa¢ném
pripadé, kdy by uzivatelé byli schopni snadno trefovat cile na vsechny vzdélenosti rychle a
snadno byla by hra pfrili§ jednoduché a hra¢ by nemél prostor pro zlepseni.

Zpétna vazba na grafické zpracovani byla celkové pozitivni od kazdého testovaného
uzivatele. Nékteri uzivatelé pouze podotkli nedokonalost na modelu brokovnice, kterou byla
pruhlednost jedné ze stén zbrané zevnitf. Tento problém byl nasledné odstranén.

Néavrhy na zlepseni se tykaly prevazné zvyseni obsahu hry, nikoli uprav mechanik, hra-
telnosti ¢i ovladani s vyjimkou mechaniky sebrani brokt, jejiz reseni bylo popsano vyse a
jiz zminovaného grafického nedostatku na modelu zbrané.

Obrazek 7.1: Prostory testovaci mistnosti. Headset je zvyraznén cervené. Pouzity pocitac
modie a majak mapujici pozici hrace zelené.

25



Kapitola 8
Mozna rozsireni a vylepseni

Vzhledem k tomu, Ze zpétna vazba uzivateli na ovladani aplikace, byla pozitivni, neni nutné,
do ovladani hry néjak zasahovat ani v budoucnu s vyjimkou brani broki z krabice. To samé
Ize Tici i o hratelnosti a zdkladnich hernich mechanikach aplikace. Bylo by nicméné mozné,
rozsitit obsahovou ¢ast hry. Nedostatecny obsah byl ostatné jednou z negativnich zpétnych
vazeb, pri testovani hry. Hodnota obsahu by mohla byt navysena napiiklad implementaci
novych palnych zbrani, které mé hrac¢ ve he k dispozici. Idedlnim kandidatem pro takovou
zbran by byla napriklad pumpovaci brokovnice. Ta by diky zcela odlisnému fungovani ve
srovnani s dvouhlaviovou brokovnici, kterd je v soucasnosti obsazena ve hie, zna¢né rozsitila
herni moznosti a poskytla by zcela odlisnou formu manipulace se zbrani. Dalsi takovou
zbrani, by mohla byt brokovnice s odnimatelnym zasobnikem. Takova zbran by byla vyrazné
vykonnéjsi, nez alternativy a bylo by proto nutné, ji néjakym zplisobem vyvazit. Jednou
z moznosti by bylo napfiklad pridélovani skore za zasazeni na zdkladé zbrané, kterou hrac
pouzil. Silnéjsi zbran by tedy hrac¢i ptidélila mensi skore za zdsah cile, nez zbran méné
vykonna.

Kromé novych zbrani by dalsi rozsiteni mohla obsahovat nové druhy naboji. Néboje
by se lisily napriklad poctem broku, ustovou rychlosti, hodnotou zpétného razu atp. Tyto
naboje by si hrd¢ mohl bud vybirat pred startem hry, nebo by v samotné herni scéné
bylo polozeno vice krabicek, kde kazda krabicka by obsahovala odlisny druh stieliva. V
souvislosti s vétsim mmnozstvim obsahu by bylo rovnéz mozné zavést progresivni systém.
Hrac¢ by si tak postupnym hranim mohl odemykat nové zbrané a strelivo, coz by mohlo
znacné prodlouzit herni dobu a zazitek ze hry. Mimo to, by si hra¢ mohl také oteviit pouze
vizualni doplnky, napiiklad nové skiny na zbrané, ¢i odznaky atp.

Soucasna hra jiz obsahuje nékolik ,skrytych“ udédlosti (easter eggs). Bylo by mozné v
budoucnosti jejich pocet vyrazné zvysit. Jejich odhaleni by pak bylo pro hrace vyhodné v
ohledu jeho skére popr. bodu zkusenosti, pokud by byl progresivni systém naimplementovan,
a mohly by tak déle prodlouzit herni dobu, kdy by hra¢ béhem hrani hry hledal rtzné
mechanismy a tajemstvi.

Spousta her, obzvlasté pak téch, které jsou vydany na herni aplikaci Steam obsahuje
takzvané ,achievementy* (spéchy), které si hra¢ muze postupnym hranim a zlepSovanim
odemykat. Tyto tspéchy jsou viditelné i ostatnim hra¢im na Steamu a déavaji tak najevo
uspéch hrace ve hie. To by mohlo mit pozitivni psychologicky efekt na hrace, protoze se
jedna o princip, podobny ziskdavani medaili. Hra¢ bude pocitovat tispéch a sebevédomi. To
by mohlo jeho zazitek s hrou dale vylepsit. Bylo by vsak nutné, aby tyto tspéchy nebyly
prilis snadno sehnatelné, nebo naopak pftilis obtizné. Pti ptilisné jednoduchosti hra¢ ztraci
pocit tspéchu a pri prilisné obtiznosti se hraci dostavi pocit stereotypu.
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Dale se nabizi rizné herni rezimy, ve kterych by se mohla ménit herni scéna, nebo cile.
Nékteré herni médy by mohly byt napiiklad omezeny ¢asem, nebo vybérem zbrané. Vétsi
mnozstvi hernich méda by vyrazné prodlouzilo dobu, za jakou by hrac¢ odhalil veskery herni
obsah.

V soucasnosti je hra pouze singleplayer (hra jednoho hréce). Nabizi se proto rozsifen,
prenést hru i do multiplayeru. Takovy prevod by pravdépodobné znamenal prichod ,leader-
boards® (tabulka nejlepsich hrac¢i), diky které by hra dostala kompetitivni aspekt, kdy by
hraci mohli mezi sebou soutézit v riznych hernich rezimech. Pii jesté vétsim prohloubeni
multiplayeru, by bylo rovnéz mozné zavést rezim, ve kterém budou hraci na stejné herni
scéné mezi sebou soutézit v sestielovani cild. S timto prinosem by bylo bohuzel nezbytné
hru zajistit proti hernim podvodiam, coz by vyzadovalo zavedeni anti-cheat systému. Toto
je velice finan¢né i casové narocné a proto toto rozsifeni ma spise teoreticky charakter.
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Kapitola 9
Zaver

V této praci byla prozkoumaéana historie a funkénost rtiznych zarizeni pro virtualni realitu,
které by mohly byt potencialni platformou pro navrzenou aplikaci. Byly popsany problémy
s implementaci aplikace, moznosti a omezeni virtualni reality. Ackoliv mé oblast virtualni
reality spoustu prostoru pro zlepsSeni, jiz nyni nabizi Sirokou skalu moznosti pro imple-
mentaci ruznych aplikaci a her. Tato prace byla vypracovana s cilem zjistit, jak vérohodné
dokaze zvoleny headset HTC Vive simulovat palné zbrané a jak obstoji pfi implementaci
akcénich her. Nejvétsimi problémy pro tvorbu akcénich her s pouzitim soucasnych zarizeni
pro virtualni realitu se ukézaly byt omezeny prostor pro pohyb, kdy je tfeba hrace posou-
vat po prostoru jinak (napriklad teleportem), priuchodnost virtudlnich objekti, nemoznost
simulace hmotnosti a v pripadé mé aplikace, limitovand moznost simulace zpétného razu
palné zbrané. I pres tato omezeni byla zpétnd vazba na tuto praci po vétsinou pozitivni a
herni mechaniky byly nasimulovany s dostacujici vérohodnosti. Aplikace byla povazovana
testovanymi uzivateli za hratelnou, intuitivni a vérohodnou. Negativni zpétnd vazba pak ob-
sahovala pouze nedokonalosti na modelu zbrané brokovnice, které byly opraveny a problém
s ovladanim, ktery je adresovan v kapitole 7. V kapitole 8 dale byly popsany potencidlni
rozsiteni. Ackoliv téchto rozsifeni je celd rada, vétSina z nich se tyka spise herniho obsahu
a nejednd se o zadny zavazny zasah do hernich mechanik.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

1. Pisemnd zprava ve formatu PDF
2. Zdrojovy tvar technické zpravy
3. Zdrojové kédy

4. Spustitelny program

5. Video
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Priloha B

Obrazkova priloha
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