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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva fenoménem zvanym virtualni realita, jeho historickym vyvojem a
V dnesni dobé pouzivanymi technologiemi. Déle se vénuje hernim engintim, jejich historii
a struktufe. Prakticka ¢ast prace popisuje navrh a tvorbu prostiedi pro virtualni realitu.
Navrzené prostiedi demonstruje vybrané vlastnosti herniho enginu, které z n¢j Cini
vhodny nastroj k vyvoji prostedi pro virtualni realitu.

ABSTRACT

This thesis deals with phenomenon called virtual reality, its historical development and
nowadays used technologies. The next part is dedicated to game engines, their history and
structure. In practical part a proposal and development of virtual reality environment is
described. The proposed environment demonstrates selected features of the game engine
that make it a suitable tool for developing virtual reality environments.

KLICOVA SLOVA

Virtualni realita, Snimace polohy, Sterecoskopické displeje, HTC Vive, Herni engine,
Unity, 3D modely

KEYWORDS
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UvVOD

Snad kazdy nékdy snil o tom, ze bude Spickovy zavodnik, pilot, nebo tfeba kosmonaut.
Jenom malé ¢asti z nas se tyto sny skutecné vyplni. Ostatnim nezbyva nez se spokojit
S riznymi simulacemi. Simulace se vice ¢i méné blizi v poskytovanych podnétech nasim
smysltim tém skute¢nym, a tak navozuji alespon iluzi rychlé jizdy, letu letadlem nebo
obletu mésice. Nejdokonalejsi simulaci reality piedstavuje virtualni realita, kterd ma za
cil poskytovat vjemy tak vérné, Ze si uzivatel bude ptipadat, jako by se na chvili opravdu
stal tfeba onim pilotem.

Odvétvi virtudlni reality se neustale vyviji a stava se ¢im dal tim dostupné;jSim pro
Sirokou vefejnost. JakoZzto nastroj, ktery nachazi své uplatnéni i v jinych oblastech, nez je
zabavni pramysl, si jisté zaslouzi nasi pozornost.

V prvni kapitole se virtudlni realit€¢ bude podrobné vénovano. Bude zminéna jeji
historie, mozné uplatnéni a technologie, které ke svému fungovani vyuziva. Podrobng&ji
bude nahlédnuto na zptsob, jakym lze zaznamendavat pohyb a taky, jak 1ze promitanému
obrazu dodat potiebnou hloubku.

V druhé kapitole bude zblizka pohlédnuto na herni enginy, které predstavuji velice
mocny nastroj v oblasti vytvafeni virtudlnich prostiedi. Jejich fyzikalni enginy dovedou
vérn¢ simulovat piasobeni sil a docilit tak realisticky vypadajicich pohybi. Jejich
pokrocilé vykreslovaci systémy dokazou tak vérné podat strukturu a odlesky povrchu
vloZenych 3D modeld, ze ma clovek az potiebu si na né€ sdhnout. Proto jim bude vénovana
cela druha kapitola této prace. Na konci kapitoly budou zminény jedny z nejznaméjsich
engintl a budou kratce porovnany.

V praktické ¢asti prace bude popsan vyvoj prostiedi pro virtualni realitu. Scéna
bude navrzena tak, aby demonstrovala vlastnosti vyvojového prostiedi. Vybrany herni
engine bude podrobnégji popsan vcetné uzivatelského rozhrani a kroki, které je tfeba
udélat, aby byl vysledny projekt spustitelny ve virtudlni realité. Vyvoj prostfedi bude
podrobné popsan od samotného zaméru demonstrace urcité vlastnosti, pfes navrh, az po
celkové vymodelovani a aplikaci funk¢nich interakei.

Dosazené vysledky budou shrnuty v zavérené Casti prace.
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1 VIRTUALNI REALITA

Pojem virtudlni realita je $iroce zpopularizovan. Casto ale dochazi k jeho mylnému
vykladu. Proto je v této kapitole rozebrano, co ptfesné pojem VR znamend. Dale pak je
zde uveden historicky vyvoj, kterym si tohle odvétvi proslo. Na zavér kapitoly jsou pak
zminény nékteré piistroje majici funkci vtahnout uzivatele do virtualniho prostiedi.

1.1 Definice virtualni reality

Jednou z moznych definic pojmu VR je interaktivni, pohlcujici, divacky zaméiené,
multismyslové, trojrozmérné, pocitacem generované prostiedi a technologie, které tohle
prostiedi vytvaii [1]. Tahle definice, stejné jako mnoho dalSich pouzivanych definic
pojmu VR, neni jednoznac¢na. Napft. technologii slouzicich k vytvofeni VR a vtaZeni
uzivatele do tohoto prostredi existuje velké mnozstvi.

Jedna se tedy o um¢lé, pocitacem vytvorené prostiedi. Uzivatel s nim interaguje
pomoci zafizeni, které poskytuji jeho smyslim zpétnou vazbu. Uzivatel ma tak pocit, ze
se nachazi uvniti uméle vytvoreného svéta, ktery jej zcela pohlcuje a ktery miize plné
ovliviiovat svym pasobenim.

V souvislosti s pojmem VR je potieba zminit pojmy telepresence a kyberprostor.
Ty jsou blizce spojené s VR, av§ak maji trochu jiny vyznam [2].

e Telepresence — pojem zaveden Marvinem Minsky (1980) odkazujici na
teleoperacni systémy pro dalkové ovladani manipulace s fyzickymi polozkami.
Je to druh VR, ktery ale misto virtudlniho prostfedi pienasi uzivatele do
redlného vzdaleného prostiedi.

e Kyberprostor — byl vynalezen a definovan Williamem Gibson jako:
»Konsenzualni halucinace prozivana denné miliardami legitimnich operatort,
v kazdém narodé¢, détmi, které se uci matematickym pojmlim... grafické
zobrazeni dat abstrahovanych z paméti kazdého pocitace v lidské spolecnosti.
Nepredstavitelna komplexita. Linie svétla rozprostirajici se v neprostoru mysli,
klastry a konstelace dat. Jako svétla velkomésta, vzdalujici se..." [3].
Dnes je pojmem oznac¢ovan World Wide Web (Internet).

Od VR je potieba také oddelit rozsirenou realitu (AR podle anglického vyrazu
augmented reality). Ta vyuziva podobné jako VR nahlavnich displejt, jedna se ale o
displeje prihledové. Kombinuje tedy realny svét s pocitatem generovanymi grafickymi
prvky. Jako piiklad je mozné uvést Google ARCore pro android nebo Microsoft
HoloLens (obr. 1) [4].
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Obr. 1: Microsoft HoLolens 2 [5]

1.2 Historie VR

Prvnim pfistrojem pro VR byla Sensorama navrzena Mortonem Heilig v 50. létech
(obr. 2). Prototyp byl sestrojen v roce 1962. Ptistroj vyuzival 3D vizualni, zvukové,
haptické a ¢ichové podméty a dokonce i vitr, aby zajistil dokonale pohlcujici zazitek.
Promital film znazorfiujici jizdu na motocyklu Brooklynem. Nebyla zde vsak zadna
moznost interakce s filmem, jako napt. zménit trasu jizdy [6].

Obr. 2: Sensorama [7]

Nejbéznéji se ve VR vyuzivaji tzv. nahlavni displeje (HMD — Head Mounted
Display). Prvni HMD byl vytvofen spolecnosti Philco vroce 1961 a jmenoval se
Headsight. Byla to helma s CRT (Cathode Ray Tube) obrazovkou a pohyb sledujicim
zafizenim k identifikovani pozice hlavy [6].
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Jednim z nejznaméjsich HMD, nebo 1épe BOOM (Binocular Omni Orientation
Monitor), je ,,Sword of Damocles* sestrojen Ivanem Sutherland v roce 1968 (obr. 3).
Ptistroj byl pfili§ tézky na pohodIné nosSeni, a tak musel byt zavéSen na strop (bézné pro
BOOM). Odtud vzeSel nazev pfistroje. Souprava byla schopna sledovat polohu uzivatele
i jeho o¢i a pfizpusobit promitany obraz témto informacim [6].

Obr. 3: Sword of Damocles [8]

DalS8im zafizenim spojenym s technologii VR jsou snimaci rukavice. Prvni takova
rukavice byla ,, Sayre Glove“ vytvotena v roce 1977 Tomem DeFanti a Danielem J.
Sandin. Fungovala pomoci svételnych senzori. Ty byli spojeny se zdrojem svétla pies
ohebné trubice, které byly piipojené ke vSem prstim. Pfi ohnuti prstu doslo ke zméné
mnozstvi svétla dopadajiciho na senzor. Tuhle zménu bylo mozné detekovat. Dalsi
rukavici je ,, Power Glove “ vyrabéné firmou Mattel pro Nintendo Entertainment System.
Ta kromé sniméni ohybu prsti snimala i1 polohu rukavice v prostoru pomoci
ultrazvukovych snimacli. PrestoZze byla mnohem levnéjsi a zpocatku se prodavala
pomérné dobfe, tak kvilli nedostatku her a kritice na jeji nepiesné a obtizné ovladani se
produkce zastavila [6].

V minulosti zde byly pokusy uvést dalsi produkty souvisejici s virtudlni realitou
pro sirokou vetejnost. Z ditvodu vysoké ceny se vSak zatim tyhle technologie prevazné
uplatiuji v armadnim a akademickém vyzkumu [6].
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1.3 Aplikace

VR nabizi velké vyhody v mnoha aplikacnich oblastech. Poskytuje snadny a intuitivni
zpusob interakce mezi Clovékem a pocitacem. Uzivateli je umoznéno sledovat a
manipulovat s poc¢itatem vytvofenym prostiedim stejné, jako by byl v redlném svéte.
Odpada tedy nutnost uceni se mnohdy obtizné interakce s uzivatelskym prostfedim. Diky
tomu VR nachdzi uplatnéni v leteckych simuléatorech, prohlidkach architektonickych
navrhl, vizualizace dat, teleopracnich systémech a Vv neposledni fad¢ v zdbavnim
prumyslu [1].

Architektonické prohlidky byly prvni pokusy vyuzivajici k vizualizaci VR. Pravé
diky VR lze docilit pocitu pritomnosti a prostoru ve virtudlni budové. Ten nelze
zprostiedkovat ani pomoci nejrealisti¢téjSich obrazii nebo animaci promitanych na
monitor [1].

VR je velmi vyhodné vyuZivana v letectvi pfi vycviku pilott, a to jak vojenskych,
tak i civilnich. Vycvik na leteckém simulatoru (obr. 4) je daleko levnéj$i nez na
skute¢ném letadle. Navic je nesrovnateln€ vice bezpec¢ny. Nabizi také moznost simulace
nebezpec¢nych situaci, které napt. nastaly v minulosti a mnohdy skoncily katastrofalné.
Ty by z pochopitelnych divodii nebylo mozné vyzkouset se skuteénym letadlem [9].

Obr. 4: Letecky pIn€ pohyblivy simulator [10]

Dalsi oblasti, kde se zac¢ind VR pouZivat, je simulovani montaznich metod. Navrh
montazniho postupu je jednou z nejnakladnéjSich ¢asti vyvoje nového produktu. Dobie
navrzeny montazni proces musi brat v ivahu mnoho faktorti jako napt. optimalni doba
nutna k sestaveni, v jakém potadi se dily budou sestavovat, jaké néstroje budou potieba
k sestaveni atd. Nem¢lo by byt zapomenuto na ergonomii, bezpe¢nost pracovniki a
piistupnost jednotlivych komponent. V soucasné dob¢ néavrhati vyuzivaji 3D CAD
systémy. Vysledné sestaveni je vSak zobrazené¢ na 2D monitoru pocitace. Nasleduje
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zhotoveni fyzického prototypu, ktery je poté sestaven pracovniky. Az oni zjisti, zda je
mozné produkt skutecné¢ sestavit a jak dobfe jsou jednotlivé Casti pristupné. Prave
zhotoveni fyzického modelu je ale velmi ndkladné a zdlouhavé. Proto v soucasnosti
probiha snaha o vytvoieni VR aplikaci, ve kterych by bylo mozné sestavit vysledny
produkt bez nutnosti vyroby fyzického prototypu. Nejnovéjsi vyvoj se pak do takové
aplikace snazi zahrnout i co nejrealistic¢téjsi hmatovou a zvukovou zpétnou vazbu. Vyvoj
takové aplikace ¢eli n¢kolika problémtim jako jsou optimalizace detekce kolizi a simulace
silového ptisobeni mezi sestavovanymi ¢astmi [11].

Obr. 5: Obouruéni haptické rozhrani SHARP [11]

1.4 Technologie

Pod pojmem VR jsou Vv oc¢ich Siroké vetejnosti rozumény pievazné nahlavni displeje
(HMD). To ale zdaleka nejsou vSechny technologie, které do toho odvétvi spadaji.
Nejedna se dokonce ani o jedinou pouzivanou zobrazovaci techniku. VR zahrnuje velké
mnozstvi zobrazovacich, pohyb snimajicich a softwarovych technologii. V nasledujici
podkapitole je pohlédnuto na nekteré z nich.
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14.1 Vstupni zarizeni

Pomoci vstupnich zafizeni je zprostiedkovan vliv uzivatele na virtualni prosttedi. Pohyb
a vykonavani tkonii ve virtudlnim svété by mély byt co mozna nejpiirozenési a
nejintuitivnéj$i. Stale neni k dispozici technologie, ktera by to pIn¢ umoznovala [1].

Uplnym zakladem pro pohlcujici VR systémy je snimani pozice a orientace hlavy,
které jsou nutné pro spravné vykreslovani. Dale pak jsou oby¢ejné snimany pozice rukou,
popiipad¢ 1 dalSich ¢asti téla. Jelikoz Zijeme v trojrozmérném prostoru, maji vSechny
tyhle objekty Sest stupiiti volnosti (DOF — degrees of freedom). Jedna se o posunuti podél
tii soufadnicovych os a rotaci okolo téchhle os. Zafizeni snimajici tyto hodnoty se
nazyvaji trackery (obr. 6) [1].

vvvvvv

jednotlivé aplikace podle [1] jsou:

e 0bnovovaci frekvence — je definovand jako pocet méfeni poloh na
jednotlivych soufadnicich za jednu sekundu. S rostouci frekvenci roste
plynulost snimani pohybu, ale rostou naroky na vypocetni vykon.

e odezva — je uvadéna jako Cas obvykle méfeny v milisekundach mezi akci
uzivatele v realném svété a odeslanim informace o této akci trackerem.
Snaha je samoziejmé docilit co mozna nejmensi hodnoty.

e presnost—je predstavovana chybou v naméfenych hodnotach jednotlivych
soufadnic. NejCastéji se udava v piipade soufadnic v milimetrech a u rotaci
v thlovych stupnich. Opét mensi hodnota znamena kvalitngjsi tracker.

e rozliSeni — nejmens§i zména polohy a rotace, kterou je tracker schopen
detekovat. I zde je cilem dosahnout co nejmensich hodnot.

e rozsah — je definovan jako pracovni oblast, ve které je tracker schopny
zaznamenavat pohyby se specifikovanou presnosti a rozliSenim.

1: Promitaci plocha  3: Pog¢ita¢ s fidici jednotkou
2: Snimaci kamery  4: Interakéni zafizeni s infracervenymi LED

Obr. 6: Priklad optického trackovaciho systému spole¢nosti ART. Upraveno z [12]
22
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Dalsimi nezanedbatelnymi vlastnostmi ovlivitujicimi pouziti trackert jsou jejich

hmotnost, velikost, komfort pfi pouzivani atd. Bylo vyvinuto mnoho zpisobt detekce

pohybu, které jsou v [1] popsany nasledovné:

Magnetické trackery — patfi k nejpouzivanéj$im. Celé zafizeni se sklada ze
statické casti (vysilac, taky nazyvany zdroj), pohyblivych ¢asti (prijimac, nebo
taky senzor) a kontrolni stanice. Ob¢ Casti maji stejnou konstrukei. Obsahuji tfi
na sebe vzajemné kolmé antény. Ty meéni elektricky proud na magnetické pole a
opacné. Vysledny signal je pfiveden do kontrolni stanice, ktera na jeho zakladé
spocita polohu a orientaci senzoru.

Je mozné pouzit jak stfidavy, tak i stejnosmémy proud. Reseni pomoci
stejnosmérného proudu se pouziva za Ucelem eliminovat vznikani vifivych
proudd, které zpusobuji ruSeni. I tak jsou takové trackery ale velmi nachylné
K ruSeni zpisobenému feromagnetickymi materialy.

Mezi vyhody magnetickych trackerti patii mala velikost a nizkd hmotnost
senzord. Dale u nich neni vyzadovano, aby mezi vysilacem a pfijimacem byla
nepierusena linie pohledu (LOS — line of sight), nejsou nachylné k akustickému
ruseni, vysoka obnovovaci frekvence, nizka odezva a dobra dostupnost.

Nevyhody pak jsou silna zavislost kvality méfeni polohy na vzdalenosti
prijimace od emitoru. Je to disledek chovani magnetické viny, kdy jeji amplituda
klesa s rostouci vzdalenosti od zdroje. A velké mnozstvi zdrojt ruseni.
Akustické trackery — vyuzivaji ultrazvukové viny (frekvence nad 20 kHz).
Vysila¢ i pfijima¢ se typicky skladaji ze tii c¢idel s pevnou prostorovou
konfiguraci. Méfen je Cas, ktery zabere zvukové viné dorazit k pfijimaci, nebo
koherence viny. Metoda poskytuje relativni data. To znamen4, Ze informuje pouze
o velikosti zmény métené hodnoty. Proto chyby v méfeni narGstaji s Casem.
Parametry nemohou konkurovat magnetickym trackerim.

Mezi vyhody patii levna potizovaci cena, nizkd hmotnost a mala velikost.
Oproti magnetickym trackerim netrpi rusenim magnetickou interferenci.

Nevyhody jsou nutnost zajiSténi pifimé linie pohledu mezi senzory,

nepiesnosti v méfeni zplsobené akustickou interferenci (akusticky Sum a
ozveény).
Optické trackery — existuje jich nékolik druhti. K méfeni prostorové konfigurace
jim slouzi kamery, které zachycuji svételnou mapu ze série svételnych zdrojii
(napt. LED). Jiny typ vyuZziva laserového svétla. To nejprve projde difrakéni
miizkou a je promitnuto na snimany objekt. Senzor pak vyhodnoti vznikly
obrazec a vypocitad orientaci v prostoru. Posledni moZnosti jsou pak systémy
pracujici se vzory. Porovnavaji snimané vzory s pfedem nadefinovanymi a podle
téchhle porovnadni urcuji nato€eni a polohu snimaného objektu. Stejné jako u
magnetickych trackerti i zde s rostouci vzdalenosti mezi senzorem a snimanym
objektem klesd velmi vyrazné piesnost méten.
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Vyhodou je velmi rychld obnovovaci frekvence, mozné pokryti velkych
pracovnich objemt, nedochazi k ruseni, jako u ptfedchozich metod. Dosahuji i
velmi dobré piesnosti.

Nevyhodou jsou nutnost zajisténi pfimé linie pohledu, okolni svétlo a
infraCervené zatreni mohou negativné ovlivnit piesnost, vysoka pofizovaci cena a
problémy se sledovanim vice nez jednoho objektu.

e Mechanické trackery — jedna se o spojeni n€kolika tuhych nosnikli propojenych
klouby. Ze znalosti mista ukotveni pocatku, délek nosniki a thll natoCeni
V jednotlivych kloubech méfenych napt. pomoci potenciometra 1ze urcit polohu
volného konce.

Vyhodou je vysokd ptesnost, nepodléhaji zddnému ruseni, maji
vysoké obnovovaci frekvence a mohou podporovat silovou zpétnou vazbu.

Nevyhody pak jsou velice omezend svoboda pohybu vlivem
mechanického spojeni, maly pracovni prostor a Ize sledovat pouze jeden objekt.

1.4.2 Vystupni zaFizeni

Vystupni zafizeni poskytuji smyslové vjemy uzivateli a pomoci nich se jej snazi vtahnout
do virtualniho prostiedi. Patii sem zafizeni produkujici obraz, prostorovy zvuk, a dalsi.
Ne vSechny smysly jsou rovnocenné v mnozstvi informaci pireddvanych do mozku.
Naopak zde existuji obrovské rozdily. Podle [1] je podil vnimani ¢lovéka rozdélen mezi
jednotlivé smysly nasledovné:

o zZraK...oooiiiveiiieieenn, 70%
o sluch......ccoevevieieenn, 20%
o Cich .o, 5%
o hmat.....ooooveveeineenen, 4%
o chut.......ccceeeiviiiinennnnns 1%

Z ¢ehoz je patrné, Ze nejvetsi vliv na nase vnimani ma zrak. Z tohoto divodu je
nasledujici text zaméfen na obrazova zatizeni zprostfedkovavajici vizudlni vjemy.

Ke vtahnuti uZivatele do virtualniho prostfedi je tfeba monitor, ktery je schopny
zobrazit hloubku prostoru. To je mozné u stereoskopického zobrazeni, které je podrobné
popsano podle [13].

1.4.2.1 Stereoskopické zobrazeni

Clovék vnima hloubku (vzdalenost) objektl pomoci jemnych rozdilti v zobrazeni bodi
na sitnici o¢i. Diky dvéma oCim, které mame umistény piiblizn¢ sedm centimetra od sebe,
dodava kazdé z o¢i do mozku mirn€ odliSny obraz. Stereoskopické zobrazeni tedy vytvari
dva obrazy, jeden pro kazdé z naSich oci. To sebou pfinasi zvySené naroky na vypocetni
nutnost tyhle obrazy od sebe oddélit, nebo je zobrazovat oddélené. Obrazy lze oddélit
Vv Case, nebo v prostoru.
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Na principu oddéleného zobrazeni v prostoru pracuji HMD. Obrazy pro ob¢ oci
jsou pfeneseny do zafizeni a promitany na dvou displejich, které jsou umistény tak, ze se
pied kazdym okem nachézi jeden displej. Obraz pro pravé oko je zobrazen na pravém a
pro levé na levém disple;ji.

Druhou moznosti, jak oddélit obrazy, je jejich oddéleni v ¢ase. Na jednom
zobrazovacim zatizeni dochézi k pravidelnému stiidani obrazt pro kazdé z o¢i. Uzivatel
musi mit na o€ich tzv. zatmivaci bryle (shutter glasses, flicker lens). Bryle maji
polopropustné zorniky, které se sttidaveé zatmavi tak, aby propustily obraz pro pravé oko
pouze do pravého oka a naopak. Bryle jsou synchronizovany S monitorem (pomoci
infra¢ervenych paprsk).

Obrazy prezentované zaroven na jednom displeji Ize od sebe oddélit optickymi
filtry. Nejjednodussi a nejlevnéj$i metodou je vyuziti barevnych filtri. Obraz pro jedno
Z o¢i vykreslime v odstinech Cervené, pro druhé pak v modré barvé. Za pomoci vSem
znamych modrocervenych bryli (obr. 7) pak zajistime viditelnost obrazi pouze v oku, pro
které jsou urceny. Nevyhodou je omezeni viditelnosti na odstiny dvou barev i kdyz je
obraz vykreslen v libovolnych barvach. Dalsi, pokro¢ilejsi metodou je vyuziti polarizace
svétla. Polarizaci 1ze dosahnout dokonalého oddéleni obrazli. Svételna vina obou obrazt
je polarizovana. Roviny polarizace vin obou obrazi jsou na sebe navzajem kolmé. Bryle
maji v zornicich polarizaéni filtry. Filtry maji taktéZ polarizaci kolmou jeden na druhy a
propusti tak pouze pozadovany obraz pro kazdé z o¢i. Nevyhodou pak je zcela zfejma
nachylnost na polohu bryli, a tedy i1 uzivatelovy hlavy. Pfi jakémkoliv natoceni propusti
filtry kromé jim uréeného 1 ¢ast druhého obrazu. Pfi pootoceni o devadesat uhlovych
stupniii se dokonce obrazy zcela vymeéni a pravé oko uvidi obraz uréeny pro levé.

™

Obr. 7: Papirové 3D bryle [14]
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1.4.2.2 Nahlavni displeje — HMD

Jak uZ bylo zminéno, HMD (obr. 8) jsou nejznamé;jsi a nejvice rozsifenou technologii
Z oblasti VR. Jak uz nazev vypovida, jde o nositelnou elektroniku, kterou si uzivatel
nasazuje ptfimo na hlavu. Maji velmi Siroké spektrum vyuziti od hrani her az po aplikace
Vv armadé, medicing a strojirenstvi.

V [15] je tahle technologie popsana nasledovné.

Nejdilezitéjsi ¢asti HMD je pochopitelné samotny displej. Nejbeznéji se jedné o
LCD (liquid crystal display), které jsou v novéjsich zafizenich nahrazovany panely
OLED (organic light-emitting diode).

Zéakladnim parametrem u takovych displejti je jejich rozliSeni. Udava se jako pocet
obrazovych boda na délku palce. Dnesni panely dosahuji hodnot kolem 500 ppi.

Obnovovaci frekvence je téz velmi dilezita. Ovliviiuje plynulost pohybu a ma
nezanedbatelny vliv na uroven realisticnosti, jaké 1ze s HMD dosahnout. Je definovana
jako pocet snimk, které zvladne displej promitnout za jednu sekundu. Bézné monitory
dnes dosahuji 60 fps (frames per second), ale ani monitory s dvojnasobnou a lepsi
obnovovaci frekvenci nejsou vzacnosti.

Neméné dulezitym faktorem je odezva. Muze byt vysvétlena jako Cas potiebny
k pfizptsobeni obrazu virtualniho svéta vuci nové poloze uzivatelovy hlavy. Jelikoz se
hodnot. Zatizeni by méla dosahovat odezvy maximalné 20 milisekund.

Optické cocky jsou dalsi soucasti, bez které by HMD nemohly fungovat a ktera
velice ovliviiuje jejich vyslednou kvalitu. Piestoze se obrazovy panel v HMD nachazi
blizko o¢i, stale by bez vhodnych coc¢ek nepokryl celé zorné pole uzivatele. Pomoci nich
1ze dosahnout FOV (field of view) alespoit mezi 90 az 100 stupni, které je potiebné pro
presvédcivy VR obraz.

HMD téz obsahuji trackery snimajici polohu uzivatelovy hlavy.

Obr. 8: HTC VIVE PRO s ovladaci a snimaci [16]
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1.4.2.3 CAVE - cave automatic virtual environment

Nazyvame tak pln¢ imerzni prostiedi tvoifené mistnosti na jejiz stény vcetné podlah a
stropii jsou promitany obrazy sérii projektori (obr. 9). Typické vybaveni takové mistnosti
je nasledujici:

e promitaci stény

e projek¢ni podlaha

e reproduktory rozmisténé po celém prostoru

e trackovaci senzory ve sténach

e medialni soubory (zvuk a video)

Obrazy promitané na sténach jsou stereoskopické. Osoba uvniti CAVE tedy musi mit na
ocich bryle kompatibilni s danou technologii stereoskopického obrazu. Obrazy jsou
generované velmi vykonnymi pocitaci, které zpracovavaji signdly ze senzorl
zaznamenavajicich pozici uzivatele a vykresluji obrazy promitané na stény [17].
Interakce uzivatele s VR prostfedim uvnitt CAVE muze probihat nékolika zpisoby.
Podle [18] to jsou nasledujici:

e piimd — jak nazev vypovidd uzivatel interaguje se systémem piimo.
Ptikladem muize byt zvednuti krabice.

o fyzickd — K interakci dochazi pomoci fyzického zafizeni. Napi. pomoci
volantu, rukavic atd. Pfikladem miiZze byt nastartovani motoru kliknutim
na tlacitko na volantu.

e virtudlni —je velice podobna fyzické interakci aZ na to Ze ovladac je pouze
reprezentovan ve virtudlnim prostiedi. Jako piiklad mize poslouZit
zapnuti svétel kliknutim na virtualni vypinac.

e pomoci operatora — Operator je fyzick4 osoba nebo program, ktery provadi
zmeény v prostiedi na zéklad¢ pozadavkl uzivatele.

Obr. 9: Jedna z moznych realizaci CAVE systému [19]
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2 HERNI ENGINY

Vyvoj her diive probihal jinym zpiisobem nez dnes. Pokud chtéli vyvojafi vyvinout
novou hru, museli kromé jednotlivych modelt, textur, levelt a dalSich soucasti nové
vytvofit i véci jako je herni fyzika, scripty pro naéitani a vykreslovani obsahu a kolize
objektl. Ty jsou ale u her stejného typu velice podobné a souhrnné se nazyvaji herni
engine. V nasledujici kapitole je vysvétleno, co pojem herni engine znamena, jaké ¢asti
nemohou takovému enginu chybét, kratce rozebrana historie vyvoje engind a zminéni
nejznaméjsi zastupci.

2.1 Definice

Pojem herni engine neni snadné piesné¢ definovat. Nevztahuje se totiz k ni¢emu
konkrétnimu. Mnohem snazsi je definovat jeho funkci. Jednd se o nastroj, ktery slouzi
k provadéni ukolti, mezi které patii vykreslovani, fyzika, vstupy a dalsi, aby se vyvojari
mohli zaméfit na detaily své hry [20].

K pochopeni, jak to celé funguje, je vhodné si nejprve uvédomit, jak funguji
pocitace samotné. Vytvofit jakykoliv program by bylo neuvéfitelné komplikované, pokud
bychom museli neustale myslet na to, ze pocita¢ pouziva kolisani elektrického signalu
pro provadéni aritmetickych operaci. Mnohem jednodussi je s poc¢itatem komunikovat
pomoci nékterého z programovacich jazyka, ktery prevede kombinace nul a jedni¢ek na
srozumitelné ptikazy. Herni engine tedy umoznuje vykreslit pozadovanou scénu (napf.
avatar uvnitf mistnosti) bez toho, aniZ bychom se museli zabyvat jaky elektricky impuls
je potieba poslat do monitoru k rozsviceni spravného pixelu [21].

2.2 Historie

Jak uz bylo zminéno, herni engine je soucasti kazdé hry. S rostoucimi pozadavky na
zefektivnéni vyvoje novych her ale pfestalo byt ekonomicky unosné tvofit originalni
engine pro kazdou novou hru. Vétsi spolecnosti tedy zacaly své enginy prodavat.
V posledni dobé pak poskytovat zadarmo, kdy vyvojat pouzivajici cizi engine zacne
platit, az pokud jim vytvofeny projekt dosahne ur¢itého vydelku. Firmy se dnes tedy
mohou rozhodnout, zda se jim oplati vyvinout vlastni engine, nebo vyuziji casti,
popiipadé cely, jiz funkéni a vyzkouseny engine.

Prvni enginy vznikaly v devadesatych letech minulého stoleti. Ty tvofily
trojrozmérné objekty pouze pomoci dvourozmérnych tvard. Patii sem napi. Doom engine
(1993) spolecnosti ID software nebo Voxel engine (1992) spole¢nosti Noval.ogic. Prvnim
skutecné 3D enginem se stal XnGine (1995) spole¢nosti Bethesda Softworks. Prvnim
hernim 3D enginem pak Quake engine (1996) spolecnosti ID software. Ten vyuzival napf.
funkce Z-buffering. Tahle funkce vypocitava, ktera cast scény je viditelna, a tedy
zpracovavana enginem [22].
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V nasledujicich letech vzniklo mnoho enginli, vétSinou vyvinutych velkymi
hernimi spole¢nostmi jako jsou napi. CryEngine (2004), Source engine (2005), Unity
(2005), Unreal engine (2008). Ty uspésné, jako jsou tieba pravé Unity a Unreal engine,
byly vydany jiz v nékolika verzich a jejich vyvoj pokracuje do soucasnosti. S kazdou
novou verzi pfinasi nové technologie v oblasti vykreslovani, prace se soubory, zvukem,
rozSifeni podporovanych platforem a Vv neposledni fadé¢ ve vytvaieni co mozna
nejpiivetivéjsiho uzivatelského rozhrani [23].

V dnesni dobé jsou herni enginy natolik vyspélé systémy, Ze uz se davno
nepouzivaji jen pro tvorbu her. Nalezly uplatnéni i v oblastech jako jsou filmy, vyvoj ve
strojnim pramyslu, nebo vytvareni virtualnich prostiedi a simulaci [24].

2.3 Komponenty

Herni enginy tvofi velice riznorodou skupinu. Existuji enginy vhodné pro zavodni hry,
stiilecky z prvni osoby, strategie atd. Ty se vSechny fundamentalné lisi, a tedy lze
oc¢ekavat i veliké rozdily v enginech, na kterych dané hry bézi. Ptesto je nékolik ¢asti,
které by m¢l kazdy engine obsahovat. Podle [25] to jsou:

e zdrojovy manazer — kazda hra obsahuje velké mnozstvi zdrojovych dat.
Patti sem data dvou typa: medialni a behavioralni (tykajici se chovani).
Medidlni data obsahuji obrazky, zvuky a animace. Behavioralni pak napf-.
data obsahujici informace o nastaveni hry. Téchhle dat mtuze byt opravdu
velky objem, a tudiz je potieba oddil, ktery je spravuje. Jeho hlavnimi
funkcemi jsou: identifikace a rozliSeni jednotlivych soubort, jejich
nacitani a ukladani do mezipaméti a ujistovani se, zda se v souborech hry
nevyskytuje vice souborti se shodnym jménem.

e vykreslovaci manazer — ma na starosti vykresleni nactenych grafickych
souborii na obrazovku. Toho je dosazeno pomoci grafickych
vykreslovacich knihoven jako jsou napt. OpenGL, DirectX, nebo SDL.
Jeho hlavnimi ukoly jsou: efektivni komunikace mezi enginem a
grafickym hardwarem a vykreslovani obrazovych souborli na monitor
V nastaveném rozliSeni.

e vstupni manazer — zpracovava data ze vstupnich zatfizeni at’ uz to je
klavesnice a mys, nebo riizné ovladace pouzivané pii hrani na konzolich.
Hlavnimi funkcemi jsou: zpracovavat vstupni data z celého spektra
podporovanych zafizeni, prevést signal na standardni signal nezavisly na
vstupnim zatizeni.

e zvukovy manazer — ma prakticky stejnou funkci jako vykreslovaci
manazer, jen se zabyva zvukovymi soubory. Stard se jak o podkladovou
hudbu, tak o zvukové efekty jako napf. stielbu, kroky aj. Jeho funkce jsou:
komunikace mezi hrou a zvukovym hardwarem, nastavovani hlasitosti,
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aplikace efekti ke zvukim jako jsou napf. ozvéna a ztlumeni se
vzdalenosti.

chybovy manazer — kazdy engine je pied svym vydanim testovany, zda
neobsahuje chyby. Vzhledem k obrovskému mnozstvi moznych scénait
je ale nemozné vSechny scénaie otestovat, a proto kazdy engine né&jaké
chyby obsahuje. Je tedy potfeba chybovy manager. Jeho funkce je detekce
chyb, zabranéni nahlému vypnuti enginu pii vyskytu chyby, zobrazeni
chybového hlaseni, ulozeni hlaSeni o chybé¢ v Citelné form¢ a oznaclit
chybu ¢islem, které pomaha k lepsi klasifikaci chyby.

scénovy manazer — koordinuje vykreslovaciho a zvukového managera tak,
aby jejich vystupy vytvotily smysluplnou scénu. K tomuto ucelu musi
zvladat nékolik funkci, k nimz patfi: komunikace mezi vykreslovacim,
zvukovym, zdrojovym a vstupnim manazerem, drzeni Casové linie za
ucelem spousténi eventli a koordinace pohybu objektli, spravné rozlisit
objekty na scéné a umoznit tak vyvojafi s nimi pracovat.

fyzikdlni manazer — stara se o aplikovani fyzikalnich zakont na herni
objekty, presnéji sily a to¢ivého momentu. Ma tedy podobnou funkei jako
scénovy manazer, ktery na objekty aplikuje herni pravidla.

skriptovaci manazer — herni engine je vytvofen pomoci kompilovaného
jazyka jako je C++ nebo C#. Pouziti takového jazyka zlepSuje vykonnost
enginu. M3 ale téz za nasledek obtiznéjsi modifikace jeho vlastnosti.
Modifikace se provadi pomoci externich soubor( psanych skriptovacimi
jazyky (Python, Lua) nebo angli¢tinou. Nezavisle na vybéru jazyka je
potreba se postarat o jeho podporu a interakci s enginem. Hlavni funkce:
odkryt ¢ast sloZzek a funkci enginu a umozZnit k nim pFistup pomoci
skriptovaciho jazyka, precist a spravné zpracovat instrukce v souborech.

2.4 Prehled soucasnych enginti

Hernich enginil existuje obrovské mnoZzstvi. Jako vSechno ostatni i jednotlivé enginy maji

své vyhody a nevyhody. Nelze jednozna¢né urcit, ktery znich je celkové nejlepsi.

Nicméné kazdy se hodi 1épe na jinou aplikaci, proto je nutné vybéru vhodného enginu

vénovat dostate¢nou pozornost. Prace je zaméfena na vytvoreni prostfedi pro virtudlni

realitu. K tomuto ucelu jsou nejvhodnéjsi herni enginy primarné uréeny k vytvareni her
typu FPS (first-person shooter — stiilecka z prvni osoby). V nasledujici ¢asti kapitoly je
uvedeno nékolik nejznamé;jsich engind [26].
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2.4.1 Unity

Unity [27] je herni engine vyvijeny spole¢nosti Unity Technologies. Spole¢nost sama hry
nevyviji, zaméfuje se pouze na zdokonalovani svého enginu. Mozna pravé proto se jedna
0 jeden z nejvSestrannéjsSich dnes dostupnych enginti. Lze jej s vyhodou pouzit na 2D i
3D projekty, kdy pro 2D projekty se jedna o jeden z nejlepSich vyvojarskych nastroju
viibec. Prestoze Unity nenabizi tak pokrocilé funkce jako nejlepsi konkurenéni enginy,
pro piivetivé uzivatelské rozhrani a dobfe nastavenou cenovou politiku, je vyuzivan
mnoha vyvojarskymi studii. V Unity byla vytvofena vice jak polovina vSech mobilnich
her a také obsahu pro rozsifenou a virtualni realitu. Pro svou jednoduchost a piehlednost
je také vhodny pro zacinajici vyvojare.

Unity je multiplatformni herni engine, vV souc¢asné dobé¢ podporuje 27 riznych
platforem véetné mobilnich telefond, stolnich po¢itach, hernich konzoli a zafizeni pro
virtualni a rozsifenou realitu. Tak Siroké uplatnéni nenabizi Zadny jiny engine.

Ke skriptovani v Unity slouzi jazyky C# a UnityScript (také znamy jako
JavaScript pro Unity). Dtive byl podporovan jesté jazyk Boo, ten ale jiz neni podporovan
kvuli nizké oblibenosti (obr. 10) [28].

Unity Boo
Script [o.00

18.9%

C#

Obr. 10: Zastoupeni skriptovacich jazykt ve skriptech vytvotenych v Unity [28].

Unity je zdarma v odleh¢ené verzi pro osobni vyuziti nebo pro malé spole¢nosti,
jejichz ro¢ni piijem neptekroci 100 000 dolarti. Pro vétsi spolecnosti je pak zpoplatnéno
tarifn€. Spolecnosti vydélavajici do 200 000 dolarti rocné zaplati 35 dolart za mésic,

Mezi hry vytvotené v Unity patii napt.: Escape from Tarkov, Inside, Ori and the
Blind Forest, Hearthstone: Heroes of Warcraft, Superhot a mnoho dalsich [29].
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2.4.2 Unreal Engine 4

Unreal engine 4 [30] je posledni verzi znamého herniho enginu spole¢nosti Epic Games.
Jedna se o v soucasnosti nejpokrocilejsi herni engine, ktery je schopen produkovat izasné
grafické scény obzvlasté z futuristického prostiedi. Je primarn€ uréeny pro FPS hry, ma
ale vSe potiebné pro tvorbu her jakéhokoliv zanru. Dalsi mozné vyuziti je pro tvorbu
filmovych klipt, virtualniho a rozsifeného prostiedi, kdy je mozné spustit Unreal Editor
piimo ve virtudlni realité a tvofit tak uvniti virtudlniho prostiedi. Diky své komplexnosti
Unity, a proto se nedoporucuje zacateCnikum.

Stejné jako Unity je 1 zde podporovana vétSina dostupnych platforem uzivanych
na mobilnich zatizenich, pocitacich i konzolich a zatizenich pro virtualni realitu.

Unreal Engine je zcela zdarma. Epic Games si uétuji pouze 5 % z vydélku, pokud
¢tvrtletni trzby z vydaného produktu piekro¢i 3 000 dolart. Epic Games také uvolnilo
100 miliént dolart, ze kterych sponzoruje nadéjné projekty ¢astkou 5 az 500 tisic dolart.
Navic je engine poskytovan v oteviené formé a vyvojai tedy muze zasahovat do
zdrojového kodu enginu napsaného jazykem C++.

V predeslych verzich enginu se pouzival UnrealScript podobny jazyku Java. Ke
skriptovani se Vv posledni verzi enginu pouziva vyhradné jazyk C++. Druhou moznosti
vytvafeni funkénich interakei je pomoci tzv. Blueprintii. Ty umoznuji vytvaret funkéni
interakce (napf. interaktivni objekty — obr. 11) pomoci grafického spojovani uzli
ptedstavujicich jednotlivé funkce a objekty. Délaji tak programovéani mnohem jednodussi
a nazorn¢jsi. To je obrovska vyhoda obzvlasté pro lidi, ktefi se programovanim pifimo
nezabyvaji. UmozZiuji tak napt. daleko lepSi spolupraci mezi programatory a ostatnimi
¢leny tymu.

| Set Material

D\’

Obr. 11: Priklad vyuziti Blueprintd k vytvofeni interaktivniho objektu [31].

Pii vyctu nejznaméjSich her jejichz zaklad tvoti Unreal Engine nesmi byt
zapomenuto na Unreal Tournament, ktery vySel v n¢kolika verzich vzdy spoleéné
s novou verzi enginu. Dalsimi pak jsou: Ark: Survival Evolved, Dead Island 2, Sea of
Thieves, Ace Combat 7: Skies Unknown, Fortnite: Save the World a mnoho dalSich [32].
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2.4.3 CryEngine

CryEngine je produktem némecké firmy CryTek [33]. Ta jej pouziva ve vSech svych
hrach, mezi které patii napi. hra Crysis. Jedna se 0 velice vykonny engine, ktery vynika
predevsim ve vytvareni realistickych grafickych scén, kdy ve ztvarnéni piirody je nejlepsi
ze vSech. K vytvareni leveld se pouziva tzv. Sandbox (obr. 12). Ten je koncipovan podle
hesla: WYSIWYG (What You See Is What You Get). Nabizi soubor nastrojti umoziujici
tvorbu a upravy v realném Case. Jedna se o engine uréeny primarné pro AAA (oznacéeni
pro hry s nejvyssimi rozpocty na vyvoj a reklamu) FPS hry. K uziti v jinych typech her
se prili§ nedoporucuje [34].

Finan¢ni problémy, které firmu CryTek suzuji od roku 2014 spole¢né s velice
uzkym zaméfenim enginu neblaze ovliviiuji etnost jeho uziti. CryEngine neni zdaleka
tak rozsiteny jako tfeba konkuren¢ni Unreal Engine nebo Unity [35] [36].

Ke skriptovani slouzi jazyky Lua, C++ a Vv posledni verzi také C#. Dale je moznost
stejné jako v Unreal Enginu tvofit skripty pomoci grafického rozhrani zde nazvaného
Flow Graph.

Mezi podporované platformy patii Oculus Rift, Windows PC a z konzoli to jsou
Xbox One a Playstation 4. To ptedstavuje pouze zlomek platforem podporovanych vyse
zminénymi enginy. Podpora mobilnich zatizeni tady Gplné chybi.

CryEngine je zcela zdarma. Pfi pouziti pro komer¢ni ucely ¢ini poplatek 5 %
Z trzby za produkt. Na trzby do 5 000 dolarii za produkt béhem jednoho roku se poplatek
nevztahuje. Lze vyuzivat i pro akademické cely, vytvofené projekty vSak nesmi byt
zpenéZeny bez souhlasu spole¢nosti CryTek.

Mezi hry vytvotené timto enginem patii Crysis (CE2 — CryEngine 2), prvni dil
série Far Cry (CE 1), Warface (CE 3), Snow (CES5) nebo ¢eska hra Kingdom Come:
Deliverance (CE 3.6-4) [37].

Obr. 12: CryEngine Sandbox [33]
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast prace piedstavuje tvorbu prostiedi pro virtualni realitu. Podrobny popis
prostiedi pro VR je uveden v nésledujici kapitole. K tvorbé€ scény byl zvolen herni engine
Unity. Predstavuje totiz v soucasnosti nejlepsi alternativu pro zacinajiciho vyvojare. Dale
je téz vhodny pro tvorbu VR prostiedi. Testovani probihalo na zatizeni HTC Vive Pro,
které je dostupné na Ustavu automatizace a informatiky VUT v Brng.

3.1 Uzivatelské rozhrani v Unity

Standardni uzivatelské rozhrani vyvojového prostiedi enginu Unity je zobrazeno na
obr. 13.

Display 1
No cameras rendering

Auts Gunarata Lighting O

Obr. 13: Uzivatelské rozhrani enginu Unity

Uzivatelské rozhrani 1ze libovolné menit. Je mozné meénit velikost jednotlivych
oken piesouvanim jejich hranic. Okna se taky daji jakkoliv pteskladat, dokovat do sebe,
nebo vyjmout ze struktury a vytvofit tak samostatné okno.

V levém hornim rohu se nachazi liSta zalozek. V li§t¢ se nachdzi zalozky, pomoci
kterych lze scénu nebo cely projekt ulozit, vytvaret jednotlivé ¢asti jako jsou assety, herni
objekty (GameObject) a komponenty (Component).

Pod zalozkami se nachazi lista s pfepinaci transformaci. Zde je mozné vybrat, zda
se ozna¢enym objektem bude posouvat, rotovat s nim, nebo ménit jeho velikost. Dale se
za touhle liStou nachdzi dva ptepinace, prvni méni zacatek soutfadnicového systému u
objektu mezi jeho stfedem a zvolenym pivotem. Druhy pak urCuje, zda se bude
soufadnicovy systém otacet spolecné s objektem, nebo zda bude udrzovat smér
kartézskych soutadnicovych os. Dale se nachazi za témito prepinaci uprostied obrazovky
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tfi tlacitka. Prvni tla¢itko Spousti simulaci vytvatené hry. Po spusténi jde simulaci timto
tlacitkem opét vypnout. Druhé tlacitko simulaci pozastavi. Tretim tlacitkem se lze pfi
pozastavené¢ simulaci posouvat o jednotlivé snimky doptedu.

Na zbytku plochy se nachézeji jednotlivd okna. Jak jiz bylo zminéno, jejich
konfiguraci lze libovolné ménit. V zasad¢ jsou zde ptitomna tato okna:

e Hierarchie (Hierarchy) — je zde zobrazena slozka scény a vSechny herni
objekty, které se v ni nachazeji.

e Projekt (Project) — jsou zde zobrazeny vSechny soubory importované
Vv projektu vcetné skriptli, materiald, textur atd. Z okna projektu je mozné
objekty pfesouvat na scénu.

e Konzole (Console) — v konzoli dochazi k vypisovani chyb. Taky je zde
moznost, si do konzole nechat vypsat tidaje pomoci skriptii pfidanych
k objektu. Jedna se napt. o soufadnici objektu, nebo o hodnoty riznych
proménnych.

e Inspektor (Inspector) — zobrazuji se zde vlastnosti pravé vybraného
herniho objektu. Jeho transformace, pfifazené skripty a komponenty,
které zde Ize k objektu pridavat.

e Scéna (Scene) — pifetazenim objektu z okna Projekt do okna Scéna ho
umistime na scénu. Lze zde s objekty libovolné presouvat. Jedna se o
hlavni pracovni prostor.

e Hra (Game) — je okno slouZici pro simulace. Pfi spusténé simulaci je zde
vidét scéna pohledem hrace. Dochazi zde k testovani vytvorené scény.

3.2 Podpora VR v Unity

Aby bylo moZné¢ se ve scéné pohybovat jako ve VR prostiedi, je nutné nejdiive provést
n¢kolik krokd.

Pocate¢nim krokem je vytvofeni projektu v programu Unity Hub (verze 2.0.0),
ktery slouzi jako instalator a spoustéci program enginu. V ném, po kliknuti na tla¢itko
New, vysko¢i nasledujici okno (obr. 14), ve kterém se zvoli jméno projektu a slozka, do
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které se bude projekt ukladat. Dale se zde provadi volba optimalizace pro 2D nebo 3D
prostiedi a nékolik dalsich specializovanych moznosti. V této praci byl zvolen 3D projekt.

@ (Create a new project with Unity 2019.1.2f1 — s

) P o) Project Name *
St S

New Unity Project

it
-
*

3D

C:\New Folder

©
©
S

il
(Il
o

Obr. 14: Tvorba nového projektu v Unity Hub

Dale je do vytvoreného projektu nutné importovat plugin SteamVR z Asset Store,
ktery lze otevtit pfimo z Unity v zalozce Okno (Window). Plugin obsahuje velké
mnozstvi predptipravenych skriptil a prefabrikatt, které velice usnadiuji praci.

Poslednim krokem je pietazeni prefabrikatu Hra¢ (Player) (obr. 15) na scénu, jenz
lze nalézt pomoci vyhledavani ve slozce Projekt. Jeho pozici lze upravovat piimo
piesouvanim v okn¢ scéna nebo pomoci zadani soufadnic v okné Inspektor.

Tento prefabrikat zajistuje jak spravné fungovani HMD, tak i obou ovladaci.
Tyto ovladace jsou vykreslovany na scéné v pozici a orientaci, které zaujimaji ve
skute¢nosti a maji i namapovana jednotliva tlacitka.

@a Project - =
| Create 7| q &% |*
¥ G InteractionSystem 4| Assets > SteamVR > InteractionSystem » Core > Prefabs
¥ & Core
&5 Icons

Vv y

& Shaders
b & Hints
» &l Longbow

3 Poses
¥ &5 Samples
&5 Animations
3 Animators
» G5 BuggyBuddy
» & Grenade
&5 Interactions_Exe
¥ & Joedeff 3 —_—
() [SteamVR Setup] Successfully installed OpenVR package.

Obr. 15; Prefabrikat Hrag
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3.3 Navrh scény

Prace je koncipovana tak, aby demonstrovala zakladni vlastnosti enginu. Za timto uc¢elem
bylo vytvoieno prostfedi, ve kterém se nachéazi basketbal, bowling, stielnice a galerie.

3.3.1 Modelovani

Modelovat ve 3D projektu enginu Unity lze pouze pfidavanim jednoduchych tvart, jako
jsou kostky, koule, valce atd. (obr. 16). Jejich rozméry a rotace lze libovolné volit ve
vSech soufadnicovych osach kartézského systému. Vytvorit jednoduché objekty, jako
jsou mistnosti nebo stoly Ize relativné lehce. Neni vSak umoznéno material odebirat, proto
k vytvofeni napf. otvoru pro dveie je nutné sténu rozd¢€lit na vice dila a ty seskladat tak,
aby vznikl pozadovany otvor. K modelovani slozitéjsich objekt pak engine neni vhodny
vibec. Je nutné vyuzit n€ktery z dostupnych modelovacich softwari jako je Blender nebo

Autodesk Maya. Modely pak Ize importovat do enginu ve formatu .FBX nebo .OBJ.

File Edit Assets GameObject Component Window Help

m 23 B Create Empty Ctrl+Shift+N
= e Create Empty Child Alt+Shift+N
_| Create ~ | (arall 3D Object > Cube
__v {samplesc 2D Object > Sphere
L Main Car
| Direction Effects > Capsule
Light > Cylinder
Audio > Plane
Video > Quad
& ’ Text - TextMeshPro
Vuforia Engine >
Camera Ragdoll...
Terrain
Center On Children
Tree
Make Parent Wind Zone
Clear Parent
30 Text
Set as first sibling Ctrl+=
Set as last sibling Chrl+-
Move To View Ctrl+Alt+F
Align With View Ctrl+Shift+F
Align View to Selected
Toggle Active State Alt+Shift+A

Obr. 16: Vytvafeni 3D objekt v Unity
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3.3.2 Pohyb

V disledku zvolenych rozmért scény, bylo nutno po ni zajistit efektivni pohyb hrace.
S vyfesenim tohoto problému opét pomohl plugin SteamVR. Ten obsahuje prefabrikéat
Teleporting. Jeho pietazenim do okna Hierarchie je umoznéna teleportace hrace stiskem
tlacitka Touchpad na ovladaci. To ale k uspéSnému piemistovani nestaci. Povrchy a body
vhodné k teleportovani je nutné na scénu nejprve piidat. Lze tak ucinit pfidanim objektu
TeleportPoint nebo skriptu Teleport Area, ktery je tieba aplikovat ptimo na Herni Objekt
(napf. na rovinu piedstavujici podlahu) pomoci tlac¢itka Add Component (obr. 17).

- @ Inspector | &=
& |Floor teleport ] static =
Tag | Untagged # | Layer | Default il
¥ .~ Transform @ 3 #
Position ®0 Y 0.1 Z0
Rotation ®0 Y0 Z0
Scale X|1 ¥ |1 z

» .. Plane (Mesh Filter) ﬁ @

b | ¥ Mesh Renderer ﬁ i+

b i ¥ Mesh Collider @ = %
Q@ =
@ =

» ig M Box Collider

¥ = ¥ Teleport Area (Script) &,

Script Teleportarea @
Locked L]
Marker Active ™)

Teleportareavisible @ 3 4%

> Shader | Valve/VR/Highlight .|

Add Component ]

Obr. 17: Teleport Area (Script)

3.3.3 Kompozice

Scéna je rozdélena na pét menSich scén. Jednotlivé scény maji tvar mistnosti 0
¢tvercovém a obdélnikovém pudorysu, centralni mistnost slouzi jako spojovaci chodba.
Ve ¢tyfech boénich mistnostech jsou demonstrovany nasledujici vlastnosti enginu:

e Fyzikalni model — fyzikalni model je demonstrovan na hie basketbal. Zobrazuje
se zde predevsim plisobeni gravitacni sily na objekty letici vzduchem.

e Fyzicka interakce mezi objekty — je demonstrovana na hie bowling. Znézoriiuje
chovani objektt pii vzajemném dotyku. Dochazi zde ke tfeni mezi kouli a dradhou
a pfedani energie pii narazu koule do kuZelek.

e Importovani 3D modelli — moznost importovat modely z externich zdroju je
demonstrovana na mistnosti s galerii. Nachazi se zde dv¢ robotickd ramena a
jeden model humanoida. Modely jsou rozhybany pifidanim skripta. Je zde
znazorneéna hlavné realistiCnost, jaké 1ze ve virtualni realit¢ dosahnout.

e Slozitéjsi interakce mezi objekty — jsou demonstrovany na stielnici. Zde je mozné
pomoci pistole sestielovat terce. K zachyceni spravné funkce stielby je tieba veétsi

vvvvvv
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3.4 Samotna tvorba

Po vytvofeni nového projektu a piidani prefabrikatd Hra¢ a Teleporting zpisobem
popsanym vyse, byla zapocata prace na samotném modelovani. Poc¢atecnim krokem bylo
vytvofeni podlahy a stén.

Podlaha je tvofena n¢kolika vodorovnymi plochami. Podlaha prostiedni mistnosti,
stejné jako tiech boénich mistnosti, je tvofena tvercem o strand délky deset metrt. Ctvrta
bo¢ni mistnost na bowling ma tvar obdélniku. Strany kolmé na centralni mistnost maji
délku pouze pét metri. Stény jsou pak vytvotfeny protahnutim Krychle. Jejich $itka je
nastavena na desetinu metru a vyska na ¢tyfi metry. Prichody do jednotlivych mistnosti
si vyzadaly rozd¢€leni vSech vnitinich stén na dva dily, jak lze vidét na obr. 18.

—_— N
| #Scene | ) - L . - ) . =
| Shaded ~[[20 || @ [ |t I~ ®o]| % | Bt - | Gizmos | (@ All

Obr.18: Vymodelované podlahy a stény

Podlaha, stejné jako vSechny stény, maji piifazeny komponenty typu collider.
Komponent lze pfidat pomoci tlacitka Add Component. Collider zamezi propadnuti
hmotnych objektt. Hmotny objekt musi mit téz ptifazen collider.

Dale nasledovalo vytvoreni ploch slouzicich k teleportovani. Po aplikaci skriptu
Teleport Area na objekt se tento objekt stane ve hie neviditelnym. Bylo tedy nezbytné
vytvofit nové plochy, které jsou mirné vyvyseny oproti plocham podlahy a na ty nasledné
aplikovat zminény skript.

Dalsim krokem bylo modelovéani jednotlivych scén. Postup jejich tvorby je
popsané v nasledujicich podkapitolach.
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3.4.1 Basketbal

Scéna pro hru basketbal obsahuje kos, stil a nékolik basketbalovych balont. Jak jiz bylo
zminéno, vymodelovat koS je pfimo V unity prakticky nemozné. Bylo tedy rozhodnuto o
importovani koSe z voln¢ dostupného internetového zdroje [38].

Stal byl vytvoten pomoci Ctyf valeCkl a na nich umisténé desky, ktera vznikla
opét deformovanim krychle. Deska stolu ma, stejné¢ jako podlaha a stény, pfifazen
Collider (obr. 19 a). Mice byly vytvoteny pomoci 3D objektu koule. Byla jim kromé
Sphere Collider prifazena i komponenta RigidBody. V RigidBody lze objektu ptitadit
hmotnost a zapnout puisobeni gravitace. Dale zde byly pfidany i skripty Throwable a
Interactable. Oba skripty jsou dostupné ve SteamVR a zajistuji funkéni interakci
s ovladaci headsetu (obr. 19 b).

O Inspector =
o |Cube [] static =
Tag | Untagged i | Layer | Default el
¥ .~ Transform o
Position A 3.318 ¥ 0.6680001 Z -11.479
Rotation 0 Y 20 Z0
Scale Hx 1 0.1 Z|1.5
L_EH| Cube (Mesh Filter) - 8
b | ¥Mesh Renderer s 8
» iy ¥ Box Collider -
' TexturesCom_WoodPlanksBare0464_6_seamlel@ ' #
> Shader | Standard -

’ Add Component l

Obr. 19 a: Komponenty desky stolu

@ Inspector | &=
& Sphere [] Static = =
L
Tag | Untagged #| Layer | Default &l
¥ .~ Transform %
Position ¥ 2.867 ¥ 0.851 Z|-11.697
Rotation xo Y |90 Zo
Scale X |0.2 ¥ (0.2 Z|0.2
e Sphere (Mesh Filter) SR
S FS! ¥ Mesh Renderer SR
¥ ¥ Sphere Collider 3
Edit Collider
1s Trigger L
Material .. Basket_Ball @
Center X0 )0 Z|0
Radius 0.5
¥ Rigidbody @ =t
Mass 1
Drag Q
Angular Drag 0.05
Use Gravity o
Is Kinematic -
Interpolate | Meone 4]
Collision Detection | Discrete i)
b Constraints
» Info
b« [« Interactable (Script) g -
» o Velocity Estimator (Script) SR
» =  Throwable (Script) -
¥ i [ Bowling (Script) =S
Script Bowling @
' BasketballColor @ =
> Shader | Standard -
[ Add Component | 4

Obr. 19 b: Komponenty basketbalového mice
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Dalsim krokem pak bylo rozdéleni podlahy na dvé plochy. K tomuto kroku bylo
pristoupeno kvili nasledné snadnéjsi aplikaci textur, kdy ¢ast u vstupu ma jinou texturu
nez zbytek mistnosti tvotici hraci plochu.

Poslednim krokem pak byla aplikace textur. V projektu byly pouzity textury volné
dostupné na internetu, napt. z [39]. Obrazek s texturou lze jednoduse ptetahnout do
slozky v projektu (obr. 20) a nasledné ze slozky na pozadovany objekt.

@ Project
| Create ~|
=

IEIYES

FA Assets > Materials >
yaTes T

¥ i Assets

» (G Basketball 0
= - - )
&l Materials A
Line tenor uresC.. Te

(& Physics Materials
Prefabs
» (G Robot
(& Scenes
(& Scripts
¥ (& Shooter
¥ Gl Meshes TexturesC..  TexturesC..
v & Materials
—

Obr. 20: Slozka Materialy (Materials) obsahujici vlozené textury

Finalni pohled na scénu se hrou basketbal po pfidani vSech objektil a textur je
zobrazen na obr. 21.

Obr. 21: Pohled do scény se hrou basketbal
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Kone¢nou fazi vyvoje VR prostredi bylo testovani pomoci headsetu. Pfi testovani

byly pofizeny snimky obrazovky na pfipojeném pocitaci. Vysledny snimek je uveden
jako obr. 22.

Obr. 22: Snimek obrazovky pofizeny pfimo z VR ve scéné se hrou basketbal

3.4.2 Bowling

Druhou scénou V potadi je mistnost se hrou bowling. Scéna obsahuje jednu drahu na
bowling, deset kuzelek, tfi kuzelkové koule a podavac kouli. Modely kuzelek i kouli byly
opét importovany [40].

PrestoZe je mistnost mensi neZ mistnost s basketbalem, je mnohem ¢lenité;si.
Podlaha byla rozd¢€lena na ¢tyfi plochy. Prvni plocha tvoti podlahu u vehodu do mistnosti
a je téz jedina, na kterou byl umoznén teleport. Zbylé tii plochy jsou sklopeny dolti pod
uhlem dvou stupiii ve sméru drahy. Dréha je tvofena prostfedni plochou. Po jejich
stranach jsou zatarasy branici nepfesné hozené kouli opustit drahu. Zatarasy byly
vytvofeny protdhnutim 3D objektu krychle. Prostor okolo drahy vypliuji zbylé dva

segmenty podlahy.
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Cast podlahy tvofici drdhu je del§i neZ okolni ¢asti podlahy a je vysunuta otvorem
V zadni stén€ mistnosti. Kuzelky jsou postaveny na uplny konec drahy. Po zasahu kuzelek
kouli dojde ke shozeni kuzelek ze scény (obr. 23).

[ scene I ——=

Obr. 23: Umisténi kuzelek na draze

Z obrazku je patrné, Ze 1 koule po dojeti na konec drahy spadne ze scény. Pfidanim
jednoduchého skriptu k objektu bowlingové koule bylo dosazeno jejiho vraceni zpatky
na scénu. Skript kontroluje vertikalni soufadnici, na které se koule nachazi. Klesne-li
hodnota soufadnice pod definovanou hodnotu, je pozice koule resetovana na pozici pii
sledovani vertikalni soufadnice zaroven pocita i spadlé kuzelky a k resetovani dojde az
po shozeni vSech kuzelek.

Vlastnosti chovani materialt pfi vzajemném styku se urcuji pomoci fyzikéalnich
materiald. Vytvoreny fyzikalni material se vlozi do komponentu Mesh Collider (obr. 24).
Fyzikalni materiél 1ze vytvofit pfikazem Create v zaloZce Assets a naslednym vybérem
moznosti Fyzikalni Material (Physic Material). Ve vlastnostech materialu lze nastavit
statické 1 dynamické tfeni, odskakovani objektii pti dopadu a jejich nésobice.
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A

U drahy i kouli byl zvolen co nejnizsi koeficient dynamického tieni. Statické tfeni
bylo rovnéz snizeno z piivodni pfeddefinované hodnoty 0.6 na 0.1 u drahy a 0.01 u kouli.
Odskakovani je u kouli i drahy nastaveno na nejnizsi, tedy nulovou hodnotu. Naopak u
kuzelek je hodnota nastavena na maximalni, tedy jednotkovou hodnotu. Timto je
dosazeno lepsiho efektu pii zasahu kuzelek kouli.

| © Inspector [
] [ [Line | [] static =
Tag | Untagged i| Layer | Default al
¥ .~ Transform o A
Position ¥ [4.387815 | ¥ [1.35535 | Z|-4.19 |
Rotation x[z  |¥[o 1z o |
Scale ®[0.18 ¥ [1 |z 0.8 |
» | Plane (Mesh Filter) o %
» .. ¥ Mesh Renderer o
¥ [.:| ¥ Mesh collider e 8
Convex -
Is Trigger ]
Cooking Options Mixed... P
Mesh Wl Plane @
. Line @ = &
> Shader | Standard ]
[ Add Component ]

Obr. 24: Vlozeni fyzického materialu

Podavac kouli byl vymodelovan opét pomoci krychli. Celkem se sklada ze sedmi
objektu. Je také sklopen pod thlem, tentokrat péti stupni. Je na néj taktéz aplikovan
fyzikalni material drahy, aby dochdzelo k co mozna nejmensimu tfeni mezi jeho
povrchem a povrchem kouli. Podava¢ kouli koule dopravuje z jejich startovni pozice
k zac¢atku bowlingové drahy tak, aby bylo mozno pohodIng hazet (obr. 25).

Obr. 25: Podavac na koule
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Koule jsou pfitomny celkem tfi. Kazda z nich mé jinou hmotnost. Hmotnost kouli
se voli v komponentu RigidBody. Koule maji hmotnost nastavenou na 13, 15 a 17
jednotek. To odpovida stejnému poctu kilogrami. Kuzelky pak maji hmotnost nastavenou
na 1.6 kg. Stejn¢ jako basketbalovy mi¢ i koule musi mit komponenty Throwable a
Interactable, aby s nimi bylo mozné hazet pomoci ovladacu.

Poslednim krokem bylo opét ptidani textur na vSechny objekty. VétSina textur
byla importovana ve formé obrazku z internetu [39] zbylé, napt. textura drahy a zatarast,
byly vytvofeny piimo v Unity v zalozce Assets piikazem Create a vybérem moznosti
Material. U vytvofeného materialu 1ze ménit barvu, odlesky atd. Vysledny pohled na
scénu je vyobrazen na obr. 26.

Obr. 26: Pohled do scény se hrou bowling
Pii zavéretném testovani funkénosti aplikace byl pofizen nésledujici snimek
(obr. 27).

Obr. 27: Snimek z testovani hry bowling
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3.4.3 Galerie

V dalsi mistnosti je umisténa tieti scéna nesouci ndzev galerie. Nachazeji se v ni tfi
importované 3D modely. Modely byly stazeny ze stranky free3D.com [38]. Modely jsou
na scéné umistény na vytvorenych podstavcich.

Pti importovani modelii bylo zjisténo, ze do Unity nelze kopirovat soubory pifimo
z komprimovanych slozek, jako jsou napt. slozky formatu .zip. Nejprve je nutné soubory
rozbalit a az nasledné vlozit do slozek projektu.

Po aplikovani textur na vsSechny objekty v mistnosti bylo docileno vizuélu
zobrazeného na obr. 28.

Obr. 28: Pohled do scény s galerii

Objekty v Unity je mozné rozpohybovat né€kolika zpiisoby. Ve je fizeno skripty,
které k objektu prifadime. Mohou reagovat na rizné podnéty anebo se hybat naprosto
mimovoln¢. VSechny modely importované do Unity jsou poskladany z nékolika soucasti.
Soucastmi lze pohybovat nezavisle na ostatnich sou¢astech, jak je zobrazeno na obr. 29.

Obr. 29: Posunuti sou¢dsti robota
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Vsechny soucasti robotu tedy tvoii samostatné Herni Objekty. V okné Hierarchie
je robot reprezentovan jako slozka. Ta ma podslozky ptedstavujici jednotlivé ¢asti.
Jednotlivé c¢asti jsou tzv. déti (anglické oznaceni: Children) herniho objektu Robot.
Podslozky 1ze libovolné ptesouvat.

Vytvofenim nové prazdné podslozky ve sloZzce robotu Ize tedy vytvofit novy,
robotu podfazeny objekt. Novou podslozku Ize vytvofit kliknutim pravym tlacitkem na
slozku robotu a vybranim moznosti Create Empty nebo pfi oznaceni slozky robotu a
vybérem moznosti Create Empty Child v zaloZzce Herni Objekt. Pfesunuti soucasti do této
slozky je ucini Child objekty nami vytvofeného objektu. Pridanim skriptu na nové
vytvofeny objekt je aplikovana jeho funkce na vSechny podiazené casti. Vytvorenim
vhodné struktury (obr. 30) tak 1ze relativné lehce dosahnout i slozenych pohybu.

= Hierarchy B =
Creats *| [2rAll
v € main_final* .
& p| |Scene
b Basket
b Shooter
¥ Robaot
_/Floar (2}
. Floar (teleport)
b Rmk3
¥ OBI_Robot
./ Robot
_Robot_Head_ Axis)
_Robot_Head_ Axis)
w [ Arm
_/Robot_Head__ A:
| _©®
_/Robot_Head_|

_/Robot_Head_|

_/Robot_Head_|

_/Robot_Head_|

_/Robot_Head_|
B byi-robot obj

Obr. 30: Struktura Child objektd robotu

Ptes svou jednoduchost scéna piedstavuje nejveétsi potencial nabizeny VR. Hlavni
potencial spociva v naprosto realistickém zobrazeni libovolnych objekti, kterého nelze
dosahnout jinou zobrazovaci technikou. Importovanim velice kvalitniho modelu a
vytvofenim vérného okolniho prostiedi 1ze vyprodukovat téméi stejné kvalitni vizudlni
vjem, jaky by byl spatfen pii pohledu na objekt ve skute¢nosti.
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3.4.4 Strelnice

Vv

Posledni z bo¢nich mistnosti je tvoiena scénou se stielnici. Obsahuje nejslozitéjsi skripty,
fidici interakce mezi objekty, ze vSech zbylych scén. Scéna obsahuje model zbrané, ktery
byl importovan do projektu z [38]. Dale se zde nachazi Sest ter¢li v podobé barevnych
krychli riznych velikosti a pult zpoza kterého se stfili.

Podlaha je opét rozdélena, tentokrat na dvé &asti. Cast podlahy u vehodu je stejné
jako u bowlingu jeding, na kterou je umoznén teleport. Zbytek podlahy vyplituje prostor
pod terci a je tvofen ,,laserovou mrizi*“. Miiz byla vytvotena n€kolika protdhlymi valci.
Vélcim je pfifazen zafici ¢erveny materidl. Vyzafovani bylo u materidlu docileno
oznacenim policka Emission ve vlastnostech materialu (zvyraznéno na obr. 31 a).

24

Aby zafici predmét vrhal svétlo i na ostatni pfedméty, je nutno vygenerovat svételnou

mapu. Tu Unity vygeneruje po oznaceni zaficich objektl spolecné s okolnimi objekty a
jejich nastavenim jako statické (oznaceno na obr. 31 b).

@ Inspector EE=l [ #scene |

o || shaded {20 @ || - o] | % | Wt -] Gizmos |+ | (ooal )| :
= e i UEE— g ¥ Static ~
. . i G‘u ] \
: T
v Shader [ Standard = Tag [ Untagge Layer [ Default
YA Transform
Rendering Mode Cpagus T
Main Maps Rotation X —
@albedo __Fa | Scale X — |
. oMetall O [0 |
Smoothness === (0.5 |

EiE Metallic Alpha < | Components that are only on some of the

. @Normal Map | selected objects cannot be multi-edited.
. ©Height Map
" oOcclusion

@Detail Mask

in s
Tiling X ¥
Offset %[0 v[o
Secondary Maps

. oDetail Albedo x:

" @Normal Map 1

Tiling S E—
Offset X0 Y 0

UV set

Forward Rendering Options
Specular Highlights
Reflections

Enable GPU Instancin |
Double Sided Global [_]

Add Component

a) b)
Obr. 31: a) Pritazeni emise k materialu, b) Vygenerovani svételné mapy

TerCe na stielnici jsou reprezentovany Sesti krychlemi. Krychle se vznaseji ve
vzduchu v prostoru stielnice. Vznaseni krychli s ptidanym komponentem RigidBody. Ve
kterém byla nastavena hmotnost a zapnuté ptisobeni gravitace, bylo docileno umisténim
krychle na druhou krychli. U druhé krychle bylo vypnuto vykreslovani a je tudiz ve scéné
neviditelna. Tato prihledna krychle taky nema komponent RigidBody, diky ¢emuz na ni
nepusobi gravitace. Obé krychle maji piidany Box Collider, ktery zabranuje, aby hmotna

49



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

krychle propadla ptes neviditelnou krychli pod ni. Detail obou objekti je na obr. 32 a) a
32Db).

| #scene | © Inspector | A=
| z X % 2 | m-|Gi © e
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¥ .~ Transform a3
Position X [-12.82 |Y[25 |z[-3.62 |
Rotation X0 Yo 1z[0 |
Scale  x[05 |v05 z[05 |
» ./ Cube (Mesh Filter) I
» [ _IMesh Renderer o %
¥ = Cube (Script) %
Script cube o
M Health 0 |
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Drag
Angular Drag
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white
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b)

Obr. 32: a) neviditelna podptrna krychle s vypnutym komponentem Mesh Renderer,
b) krychle piedstavujici cil

Na obr. 32 b) si Ize povSimnout, Ze ma krychle, v kolonce Tag umisténé v horni
casti okna Inspektor, nastaveno Target. Je to vytvorena skupina obsahujici Herni objekty,
na které jsou aplikovany zasahové efekty, Vv pfipad¢ zasazeni vystielem z pistole.
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Pomoci ptiloZzeného skriptu nazvaného Cube (Ize vidét na obr. 32 b) byl zasahovy efekt
definovan jako kratkd zména barvy krychle na ¢ervenou. Dojde téZ K jejimu posunuti o
maly kousek v zaporném sméru osy x, kterd je kolma na zadni sténu mistnosti. Diky tomu
krychle spadne z jeji podpory a propadnutim pfes laserovou miiz (valce tvorici miiz
nemaji Collider) zmizi ze scény.

Skript ptidany do komponentii zbran¢ definuje proménnou uchovavajici
informaci o pozici a natoCeni usti hlavn¢. Dale je zde definovana hodnota poskozeni,
které zbran ud€luje. Dalsi ¢ast skriptu definuje funkcei vystielu. Ta je zavolana ze skriptu
piidaného do komponenti ovladace, pokud dojde ke stlaceni tlacitka spousté. Funkce
vystielu vygeneruje paprsek ve sméru, kterym miii hlaven pistole. Pokud tento paprsek
zasadhne nektery z tercu, jsou na néj aplikovany zasahové efekty.

Pistol je ovladana jednim z ovladacid. Je na ovladaci zafixovana a pohybuji se ve
virtualnim prostiedi spole¢né. Zafixovana poloha byla zvolena tak, aby se z pistole dalo
stilet bez nutnosti neptirozeného vytaceni ovladace.

Po pridani vSech textur dostala scéna nasledujici podobu vyobrazenou na obr 33.

Obr. 33: Nahled do scény se stielnici
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I scéna se stielnici prosla testovanim pii pouziti VR headsetu. Nasleduji snimky
obrazovky zachycenych pii tomto testovani. Obrazky 34 a) a b) zobrazuji padajici terce

zasazené vystielem z pistole.

b)

Obr. 34: Snimky obrazovky pofizené pii testovani stielby na terée, na obrazku a) je
padajici zelena kostka, obrazek b) zobrazuje padajici cernou kostku v dobé, kdy
vSechny okolni kostky jiz byly shozeny
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3.45 Spojovaci mistnost

Posledni z vymodelovanych mistnost se nachazi v samotném stfedu celé scény. Jejim
hlavnim ucelem je spojeni vSech zbyvajicich mistnosti. Nachazi se zde schody
k vyvysenym plosinam a stil s pyramidou z kostek.

K zajisténi lepsi orientace byla nad kazdy vchod do postranni mistnosti umisténa
deska. Desky jsou tvoieny 3D objektem plocha. Na jednotlivé desky byla umisténa
textura s obrazkem, predstavujicim tcel mistnosti, do niz 1ze danym vchodem vstoupit.
Na obr. 35 je pohled na desku nad vchodem do mistnosti se hrou basketbal.

& - ®o | %K

Obr. 35: Deska u vstupu do mistnosti se hrou basketbal

Ve spojovaci mistnosti se dale nachédzeji schody vedouci k vyhlidkovym ploSindm
(obr. 36). Schody, stejné jako plosiny, byly vytvofeny upravou 3D objekti krychli. Na
prvnim, prostfednim a poslednim schodu jsou umistény TeleportPointy. Plosiny byly
duplikovany az jejich duplikatd byly vytvofeny teleportaéni plochy. PloSiny jsou
umistény zaroven s vrchnim okrajem stén, kdy nad kazdym vchodem do postranni
mistnosti se nachazi jedna z nich. Diky plo§inam je hra¢i nabidnuta moznost si jednotlivé
scény prohlédnout z jiné, vyvySené perspektivy. Na obr. 37 je znazornén takovy pohled
na scénu se hrou basketbal.
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Obr. 36: Schody a vyhlidkové ploSiny

Obr. 37: Pohled z plosiny na scénu se hrou basketbal

V mistnosti je také umistén stil. Na stole stoji pyramida postavena z kostek tésné
naskladanych k sobg, jak Ize spatfit na obr. 36. Kostky maji pfiddn komponent Throwable.
Pii jeho pfidani jsou automaticky pfidany komponenty RigidBody, Interactable a
Velocity Estimator, které nelze nésledné odstranit, protoZze je na nich komponent
Throwable zavisly. O pfidani pyramidy z kostek bylo rozhodnuto kvili otestovani
problému, ktery se vyskytl v projektu vytvofeném pod starSi verzi enginu Unity.
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Jednalo se o verzi 2018.3.0f2. Pti stejné postavené konfiguraci kostek doslo po uchopeni
ovladac¢em pfi pokusu o vytazeni spodni kostky K jejich neptirozenym deformacim. Pfi
uplném vytazeni kostky ze struktury se vrchni kostky pfeménily na prkna, jak doklada
obr. 38 a) ab). Jak je vidét na obr. 39 ve verzi 2019.1.2f1 se kostky chovaji zcela pfirozené
a problém byl vyvojafi enginu Unity odstranén.

a) b)

Obr. 39: Chovani kostek v nové verzi programu Unity
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo provést reserSi na téma virtudlni realita a dostupnych
moznosti na tvorbu prostfedi vhodného pro VR. Po prostudovani zdrojii bylo dalSim
ukolem vymodelovat scénu pro VR, ktera by demonstrovala zakladni vlastnosti
vyvojového prostiedi.

V teoretické casti prace je VR definovana, struéné shrnuta jeji historie a mozné
aplikace. Dale jsou zde uvedeny technologie, které se v souvislosti s VR pouzivaji nebo
vyvijeji. Pro vyvoj VR prostiedi se jevi jako nejvhodnéjsi herni enginy, kterym je
vénovan zbytek teoretické Casti prace. V této ¢asti byl pojem herni engine definovan, byla
popsana historie engint a jejich nepostradatelné ¢asti. V zavéru kapitoly je pak popsano
n¢kolik vybranych zastupci.

K tvorbé VR prostiedi v praktické ¢asti prace byl vybran herni engine Unity.
K demonstraci vlastnosti enginu byly zvoleny scény s galerii, stielnici a hrami basketbal
a bowling. Dale bylo otestovano, zda pietrvava problém s chybnou praci fyzikalniho
enginu pfi vzajemném smykani t€les po sobé, ktery se vyskytl v jedné z predchozich verzi
enginu.

K modelovani prostfedi byl pouzit vyhradné modelovaci systém zabudovany
uvnitf vV enginu. Slozit&j$i modely byly importovany z volné pfistupnych zdroji. Funkéni
interakce pak byly opét pifidany v enginu pomoci skripti. Bylo tak docileno napft.
umistovani kuzelek zpét na scénu, rozpohybovani robotickych ramen nebo shazovéni
teréu vystielem z pistole.

Vytvotfené scény jsou plné funkéni a vhodné demonstruji zamyslené vlastnosti
enginu. Kazdou mistnost vytvofené scény je mozno v budoucnu rozvijet a vylepsit.
Zajimavym zlepSenim by mohlo byt pfidani modelu ovladace do scény s roboty, kterym
by se dal robot pfimo ovladat. Hratelnost hry basketbal by zlepsilo pfidani podobného
skriptu na vraceni balonti po hodu na kos, jako se nachazi u bowlingovych kouli. Hru
bowling vylepSenim skriptu vraceni kuZelek tak, aby byly zapocitavany i kuzelky shozené
na bok. Stfelnice pak nabizi celou fadu potencidlnich vylepSeni pfiddnim novych zbrani
nebo cill.

VR i herni enginy jsou slibné se rozvijejici odvétvi, kterd maji enormni potencial.
Pomoci hernich enginti a vlozenim kvalitnich 3D modelt z modelovacich programd, 1ze
vytvofit realisticky vyhlizejici prostfedi pro VR, jak bylo piedvedeno Vv této praci a bylo
tak dosaZeno stanovenych cilt.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

VR, Virtudlni Realita (z anglického Virtual Reality)
AR, rozsifena realita (Augmented Reality)

OBR ..ot obrazek

NAPR...c.oovvvririr, napiiklad

TZV .o, takzvany

ATD ., a tak dale

HMD ....coooo e, nahlavni displej (Head Mounted Display)

CRT .o, katodova trubice (Cathode Ray Tube)

BOOM ....cccooviiiies Binocular Omni Orientation Monitor

CAD ..o Pocitacem podporovand Kresleni (Computer Aided Design)
DOF ..o, Stupné volnosti (Degrees of Freedom)
LOS...ooiveee, Linie pohledu (Line of Sight)

LED ..o Svétlo emitujici dioda (Light Emiting Diode)

LCD oo, Displej z tekutych krystala (Liquid Crystal Display)
OLED.....cooeiiiiiiienn Organicka svétlo emitujici dioda (Organic Light-Emitting Diode)
FOV e, Zorné pole (Field of Wiev)

CAVE......ccoiiii Virtualni jeskyné (Cave Automatic Virtual Environment)

5] 5 ] I Simple DirectMedia Layer

A, ajiné

FPS. . Sttilecka z prvni osoby (First Person Shooter)
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