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Abstrakt

Cilem této prace je nastudovat virtualni realitu a aspekty vyvoje pro tuto platformu. Dale také vybrat
a nastudovat vhodné prostiedi pro vyvoj aplikace a zjistit a vyzkouset moznosti a omezeni, které
s touto platformou a prostfedim souvisi. Zavérem pak navrhnout aplikaci s vyuzitim nabytych
znalosti. Navrzenou aplikaci posléze implementovat a otestovat.

Abstract
The goal of this thesis is to learn about virtual reality and the aspects of the development for this
platform. The next goal is to find well suited development environment for the application and test

the capabilities and limits of them both. The thesis will be completed by designing, implementing and
then testing the aplication using knowledge learnt.
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1 Uvod

Virtualni realita (VR) je oblast s velkym potencidlem a v poslednich letech dosahuje zna¢ného ristu
jednak v oblasti samotného z4jmu lidi, ale také v mnozstvi prostiedkti do ni investovanych [1]. V této
praci predstavim, co se vlastné skryva pod pojmem virtualni realita. Dale nastinim moznosti vyvoje
pro tuto platformu, pfipadné problémy a jejich vliv. Cilem této prace je také nastudovat vhodné
prosttedi pro vyvoj aplikace vyuzivajici virtualni reality a v zavéru implementace takovéto aplikace
a to konkrétné pro htc Vive. Jako prostiedi jsem si zvolil herni engine Unity, ktery je, jak pozdéji
detailngji rozeberu, velmi vhodnym néastrojem pro vyvoj takovéto aplikace. Jednim z kli¢ovych
zatarasti v aplikacich ve VR je pak volny pohyb po scéné, kterému budu vénovat vétsi usili nez
ostatnim typim interakce. Vysledny produkt by pak mél lezet n€ékde na pomezi testovani
a implementace hry. Tento fakt bude také reprezentovan rozdélenim aplikace do nékolika casti.

Navrh jak testovacich tak hernich ¢asti pak bude lezet ¢astecné na teoreticky zjisténych poznatcich,
vy¢tenych z internetovych zdrojii nebo knih, tak na vlastnich zkusenostech nabytych pii pfedchozim
testovanim. Soucasti prace jsou pak i vysledky testovani aplikaci, které byly vyvinuty jako soucasti
jinych projekti, ale z&véry z nich zjisténé byly pro tuto praci velmi zajimavé.

Na konec by soucasti aplikace méla byt minimalné jedna scéna, kde se bude uzivatel snazit dosahnout
néjakého cile a, nehled¢ na testovani se snazit, vyuzit dostupnych prostredkt k jeho dosazeni.



2 Unity Tlustrace 1: Unity
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firmou Unity Technologies [2].
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optimalizace pro kazdou z podporovanych platforem. Engine dale obsahuje kompletni renderovaci
engine. Mimo podporu pro physically based shading také, kromé tradicniho osvétlovaciho modelu,
podporuje Deferred Shading. Krom jiz hotovych asseti unity umoziuje tvorbu a import vlastnich,
do toho je také zahrnuta podpora grafickych (2D i 3D) i zvukovych formati a vlastni scriptovani v C#
nebo unityScript (podobné javascriptu). Dalsi velmi pozitivni vlastnosti je silnd a CasteCné nativni
podpora systémul pro virtudlni a roz§itenou realitu. Unity je nyni rozsifeny a pomérné¢ pouzivany
engine, ktery se mize pochlubit aktivni komunitou a s tim spojenym obchodem s assety. To je
podporovano kvalitnimi moznostmi pro tvorbu knihoven tfeti strany.

2.1  Zaklady enginu

vvvvvv

v Unity je GameObject. Kazdy objekt v projektu je GameObject. Samotny nema zadné vlastnosti,
tvofi tedy kontejner pro vlastnosti. Takova vlastnost se v Unity nazyvad Component (Komponenta).
GameObject vzdy obsahuje komponentu transform, kterd reprezentuje jeho pozici, rotaci a velikost.
Engine pfichézi se znatnym mnozstvim jiz hotovych komponent, jako napiiklad svétlo nebo kamera
a samozfejme¢ umoziuje tvorbu vlastnich komponent pomoci skriptovani. GameObject také obsahuje
vlastnosti Tug a Layer, neboli znacka a vrstva. Znacka je ¢asto pouzivana k efektivnimu vyhledavani
a srovnavani objektll. Vrstva je vétSinou pouzivand na maskovani riznych operaci, typicky svétel,
kamery nebo kolizi. V ramci projektu je mozné tvofit takzvané Prefaby. Tyto objekty slouzi jako
mimo scénu ulozené GameObjecty, ze kterych se da v pripad€ potfeby instanciovat. Nove vytvoreny
GameObject se stava klonem prefabu a prejima vSechny jeho vlastnosti.

2.2  Rendering

Moderni herni enginy (UE, Unity, CryEngine) fe$i rendering primarn€¢ dvéma zplisoby, pomoci
forward renderingu (Unity, UE3, volitelné v UE4) nebo deferred renderingu (UE4, CryEngine,
volitelné v Unity) [4].

Doptedné renderovani pracuje na principu rasterovani kazdého objektu ve scén¢. Béhem procesu
stinovani dochézi pro kazdé svétlo k vypoctu, jak ma byt dany objekt osvetlen. Kazdy objekt musi byt
tedy zvazen vic¢i kazdému svétlu. Na tento postup existuje mnozstvi optimalizaci snizujici pocet
vypoétil, napiiklad vypoéty viditelnosti a vynechavani piipadi, kdy svétlo nenasvétluje objekt. Casto
se také pouzivad metoda omezeni poctu svétel, které mohou najednou nasvétlovat jeden graficky
objekt. Velky pocet svétel v tomto systému zpusobi velky dopad na rychlost vypoctu dynamického
osvétleni.



Deferred Shading na druhou stranu funguje tak, Ze nejprve rasterizuje celou scénu bez svétel
a zaroven vytvori sérii 2D bufferti, do kterych ulozi geometrické informace, nutné k pozdéjsimu
vypoétu osvétleni. Mezi tyto informace patii napiiklad hloubka z pohledu kamery, povrchové
normaly nebo diftizni a spekularni barvy. Pro kazdy bod obrazu je pak vypocten svételny model
za pouziti uloZenych informaci. Vyhoda tohoto pfistupu je hlavné v mnohem nizs§i pfidané narocnosti
s kazdym dal$im svételnym zdrojem [5]. Tato vlastnost umozituje napiiklad pouziti emisivnich textur,
které opravdu nasvétluji scénu, bez zasadniho dopadu na vykonnost. S timto pfistupem je mozné
pouzit i o tad vice svétel, neZ u dopiedného renderovani. Tento typ renderingu s sebou ale nese
problémy, naptiklad s prihlednymi objekty, nebo s riznymi svételnymi modely pro riiznd svétla
a objekty. Existuji ale postupy, které obchazeji tyto omezeni, napiiklad vykresleni prihlednych
objektd doptednym renderovanim [6].

llustrace 2: Forward v Unity llustrace 3: Deffered v Unity

2.3  Skriptovani

Dulezitou soucasti herniho enginu je prostiedek, ktery umoziuje vyvojafi tvofit prvky, jenz se nedaji
snadno vyrobit pomoci zakladnich nastroji. Script (Skript) nékdy taky Behaviour (Chovani) funguje
jako vyvojafem definovana komponenta. V ramci hry obvykle slouzi ke zpracovavani vstupti hrace
a dalSich hernich udalosti, fizeni efektti nebo 1 chovani entit a mnoho, mnoho dalsiho.

Skriptovani v Unity funguje jako klasické imperativni programovani v jazyce C# (nebo unityScriptu),
k enginu se zde pfistupuje pomoci importovani jeho ¢asti jako knihoven. Vétsina skriptl tedy zacina
fadkem "using UnityEngine;" popiipad¢ ekvivalentem.

Unity obsahuje prosttedek Event System (Systém udalosti), ktery zajist'uje adekvatni zasilani udalosti,
jako naptiklad vstupy, do skriptu.

24  Fyzika

Unity engine obsahuje komponenty, které zatizuji fyzikalni simulaci. Snaha je, aby vyvojaf v Unity
pouze parametrizoval systém a tim docilil realistického chovani objektl. Unity obsahuje dva
separatni fyzikalni enginy pro 2D a 3D simulaci, tyto systémy jsou téméi identické, 2D verze ma
pouze odstranénou jednu dimenzi.

Hlavni komponentou fyzikalniho chovani v Unity je Rigidbody (Zde je mozné pouzit nazev tuhé
téleso nebo prejmout anglicky termin). Od momentu, kdy je tato komponenta ptiddna k objektu typu
GameObject, pfevezme fizeni co se tyce pohybu objektu. Rigidbody do sebe zahrnuje fyzikalni
vlastnosti jako jsou rychlost, zrychleni, hmotnost, sila anebo rota¢ni pohyby. Nehybny objekt je
automaticky uspan, aby byl uSetfen simula¢ni vykon. Tato komponenta je také nutna, aby mohl
v ramci skriptovani vyvojar zpracovavat kolize objektu. V piipadé, ze je potieba pouze zpracovavat



kolize, je v Rigidbody mozné nastavit hodnotu isKinematic (objekt neni dynamicky,
ale kinematicky), Unity pak vynecha simulaci pohybu a zpracovava pouze kolize.

Samotny kolizni systém, ktery je soucasti fyzikalniho enginu, zavisi na komponentach typu Collider.
Tyto komponenty definuji tvar, ktery Casto z optimalizac¢nich diivodii nemusi plné odpovidat tvaru
objektu. Unity nabizi n¢kolik zakladnich tvari, pro které ma engine optimalizovanou detekci a ty jsou
Box Collider (Kvadr), Sphere Collider (Koule) a Capsule Collider (Kapsle). Jako netrivialni typ je
zde Mesh Collider, jehoz tvar zavisi na geometrii vybraného modelu. Posledné¢ zminény je vsak
automatického vypoctu konvexni obalky z nekonvexniho modelu. Ta casto pomérné kvalitné
aproximuje tvar objektu. Automaticky pfistup ma samoziejmé¢ problémy s nevhodnymi tvary.
Soucasti koliznich komponent také mohou byt fyzikalni materialy, v nichz se nastavuji vlastnosti
povrchu objektu, jako naptiklad tfeni a odrazivost. Collider mlize byt také nastaven do modu Trigger
(Spinac, Spoustec), ve kterém se jeho kolize nepfendsi do fyzikalni simulace, pouze skript objektu
dostane informaci o tom, ze kolize nastala. Tento typ je optimalizovany na co nejrychlejsi detekci
a nepocita presné kolizni body, rychlosti srazek a dalsi fyzikalni vlastnosti kolize.

Dals$im typem fyzikalnich komponent v Unity je typ Joint (Kloub), jeho vyuZitim je mozné propojit
dva rtizné objekty typu GameObject majici komponentu Rigidbody. Klouby funguji jako efektory
a pusobi silou na pripojené objekty, naptiklad Spring (Pruzina) nebo Hinge (Zaves, Pant) s rGznymi
vlastnostmi. Unity obsahuje také plné nastavitelny Configurable Joint (Konfigurovatelny kloub),
ktery nabizi velké mnozstvi nastaveni co se tyce omezeni pohybu a ptsobeni sil.

Posledni hlavni ¢asti fyzikalni simulace je Character Controller (Kontroler/Ovlada¢ Postav), tato
komponenta fesi problém, Zze Casto neni vhodné, aby se hracem ovladana postava chovala piesné dle
fyzikalnich zékonti. Napftiklad prili§ vysokd hybnost omezuje responzibilitu ovladani. Tento systém
poskytuje zakladni prosttedky pro vytvoieni hra¢em ovladané postavy reagujici ve fyzikalnim svéte.
Nedovoluje projit zdi a podobné, dale také usnadiiuje manipulaci s hraCem z hlediska skriptu.

2.5 Animace

Animac¢ni systém v Unity se nazyvad Mecanim a mezi jeho hlavni G¢ely patii sprava a fizeni animaci.
Mezi jeho hlavni funkcionality patfi naptiklad Animation Retargeting, neboli moznost pouziti
stejnych animaci na rizné objekty se stejnou kostrou, dale plna kontrola animacnich vah za b&hu
programu nebo tvorba udalosti nasledkem ptrehravani animace. Engine také obsahuje takzvané Blend
Shapes, coz je animacni technika, ve které se ukladaji deformované casti meshe, vhodna napftiklad
pro animace mimickych svali a podobn¢. Dalsi s velkych casti tohoto systému je hierarchicky
stavovy automat. Engine obsahuje navic jesté dal$i nastroje pro spravu a tvorbu animaci.

V Unity existuje komponenta Animator a ta v sob¢ zastituje administraci vySe uvedenych. Vyvoj
v této komponenté je umoznén pomoci vizualniho programovaciho nastroje, jde o specialni, rozsifeny
typ kone¢ného automatu. Animator fidi animace v ramci jednoho GameObjectu, mize obsahovat
nekolik vrstev, kterd kazda v zakladu funguje jako samostatny kone¢ny automat. Pfechody mezi stavy
vrstvy mohou byt bud’ na zaklad¢ zmény parametrii nebo ¢asované. Naptiklad piechod do stavu beh
ze stavu nehybny, muze nastat, pokud je rychlost vétsi nez nulova.

Pravé tyto proménné jsou pak hlavnim, ale zdaleka ne jedinym, prostiedkem pro fizeni animace
ze skriptu. Ten jako takovy ma pfistup k vétSin€ vlastnosti Animatoru a mize je pfimo ovliviiovat
nebo modifikovat, doporuceny je ovSem spiSe pristup pfes parametry pro snazsi udrzeni konzistence
animace vuci svétu. Také je tu moznost upln€é vynechat cely automat a rovnou fidit animaci
ze skriptu, tento zplsob umoznuje Casto snazSi spolupraci s né&jakou netrividlni mechanikou,
vytvofenou v onom skriptu, ale miize zpisobit problémy, pokud bychom jej chtéli kombinovat
s vestavénymi funkcemi animétoru.



2.6  Unity pro VR

Unity je nyni velmi vhodnym enginem pro tvorbu VR aplikaci. Engine obsahuje vestavénou podporu
pro nejrozsitenéjsi VR headsety a je pravdépodobné, Ze pocet VR platforem, které Unity podporuje se
bude v blizké dobé¢ rozsitovat. Nynéjsi podporované platformy jsou Oculus, OpenVR, Playstation VR
a Gear VR. HTC Vive, ktery je vyuzit v rdmci tohoto projektu, spada pod Open VR, na kterém stavi
knihovna Steam VR. Nativni podpora v sobé zahrnuje automatické nastaveni renderovaciho cile
do VR headsetu a také prijem zakladniho vstupu ze strany VR, jako naptiklad natoCeni kamery
pomoci pohybu hlavy [7].

V moji aplikaci je pouzita knihovna SteamVR, kterd tvoii zakladni rozhrani pro praci s VR systémy
na urovni zpracovani vstupil a vystupll. Pro usnadnéni prace s virtudlnimi objekty je pouzita knihovna
VRTK (zkratka z Virtual Reality Tool kit). Vyvoj pak neprobiha pfimo nad SteamVR, protoze VRTK
nad nim tvoii kvalitni nastavbu [8].

Samotné VRTK je tvoieno z nékolika ¢asti. Dle oficiadlniho zdroje je rozdéleno na prefaby, skripty
a priklady. Zatimco ptiklady jsou vhodné hlavné k nauc¢eni moznosti této knihovny a prefaby se daji
pouzit v typizovanych piipadech, skripty obsahuji tfidy, ze kterych je mozno dédit uzite¢nou
funkcionalitu a postavit na nich vétSinu VR prvki ve hie.

Mezi dobife pouzitelnymi prefaby je naptiklad vizualizace hernich ovladact nebo CameraRig
(zdkladni CameraRig je jako prefab jiz ve steamVR, VRTK jej rliiznymi zplsoby rozsifuje), coz je
GameObject ve scéné predstavujici kameru i s omezenim herni mistnosti odpovidajici skutecné
mistnosti. Skriptl je v knihovné nékolik desitek [9].

2.7  Unity Editor

Jednou z nejsilngjSich stranek Unity je mocné vyvojové prostiedi zvané Unity Editor. Tento program
nabizi pohodlny a prehledny piistup ke vétSin¢ aspektti vyvijeného programu a zaroven udrzuje
prehledny systém pro organizaci celého projektu. Editor, jako takovy, je také vyvijen v samotném
Unity, a proto stejnym zpasobem, jako probiha vyvoj samotné aplikace, je mozné upravovat editor.
Unity nabizi rozsahlé moznosti pro takzvany in-editor scripting, tedy skripty b&Zici za béhu editoru
ktery zobrazuje a umoziuje modifikovat vlastnosti vybrané entity (tou mize byt GameObject nebo
importovany zdrojovy soubor, jako zvuk, model nebo skript). Okno Project umoznhuje prochazet
soubory celého vyvijen¢ho projektu a v podstaté funguje jako manazer souborového systému
v rozsahu slozek projektu. Okna Scene a Hiearchy, jsou dillezita pro zobrazeni, tvorbu a upravu
scény. Scéna je specialni typ souboru v Unity, ktery tvofi souhrn GameObjectli a specifického
nastaveni, se kterym se da jednotn¢ pracovat. V programu obvykle byva scéna pro hlavni menu nebo
pro kazdy level ptipadné hry. Unity Editor umoznuje editovat najednou prave jednu scénu. Samotné
okno Scene pak graficky zobrazuje pravé editovanou scénu a okno Hierarchy zobrazuje hierarchii
objektli ve scéné. V neposledni fadé je tu Okno Console, které funguje Casto jako primarni
debugovaci nastroj. Do néj je pak ve vychozim nastaveni pfesmérovan chybovy i standardni vystup
programu. Je$t€ zminim okno Game, ve kterém bé&zi v pfipad¢ spusténi pravé vyvijend aplikace.
Unity Editor v zakladu obsahuje pridané textové programovaci prostiedi Mono Develop, editor
ale umoznuje vyvojari nastavit preferované vyvojarské prostredi.



2.8  Asset store, standard assets

Unity jiz v zékladu pfichazi s velkym mnozstvim standardnich knihoven, mezi tyto knihovny patfi
kamery, postavy, efekty, prostiedi, ¢asticové efekty, vozidla a dalsi. Tyto jsou pfi vyvoji s Unity Siroce
pouzivané. Knihovny jsou velmi vhodné zejména pro rychlé prototypovani a testovani, kde na misto
tvoreni vlastnich assetd (obecny nazev pro relativné malou a nezavislou ¢ast aplikace), miize vyvojar
pouzit standardni z Unity a v pfipadé¢ dalsiho vyvoje je nahradit svymi. Nékteré z assetti se pak
mizou hodit po celou dobu vyvoje a to naptiklad nékteré grafické efekty.

Soucésti servisu Unity je také tak zvany Asset store [10]. Je to obchod s obsahem piimo stazitelnym
do Unity editoru. V ramci této sluzby mohou vyvojari nabizet a nebo stahovat obsah, zdarma nebo
za urCené Castky. Asset store déli stazitelny obsah do nékolika kategorii a v této dobé je zde n€kolik
desitek tisic polozek pocinaje drobnymi prvky konce celymi projekty.



3 Virtualni realita

Definice terminu virtualni realita vychazi z pfirozenych definic obou slov. Tento pojem je poté znacné
siroky, ale vétSinou byva interpretovan jako specificky typ emulované reality.

Lidé vnimaji svét na zakladé jejich smysll, tyto vjemy spoleéné s nasim mozkem zajistuji proud
informaci, ktery nam dava povédomi o prostfedi kolem nés. VSechno naSe poznani svéta pochdzi
od nasich smyslt, jinymi slovy cela realita je jen kombinaci senzorickych informaci a snahy naseho
mozku smysluplné rozpoznat ptijaté vjemy. Je tedy realné piedpokladat, Ze pokud nasim smyslim
prezentujeme vytvorené informace, bude nase vnimani reality zménéno odpovidajicim zplsobem.
Budeme poznévat realitu, kterd ve skuteCnosti neexistuje, ale budeme ji vnimat jako skute¢nou. Tento
jev nazyvame Virtudlni Realitou [12].

V této dobé se Casto za virtualni realitu povazuje trojrozmérné, pocitacem vygenerované prostiedi,
které mize byt prozkoumavano ¢loveékem, popfipade je s nim mozné i interagovat. Osoba se pak
stava soucasti virtualni reality a miize manipulovat se svétem kolem sebe a provadét riizné dalsi akce.

3.1  Pristupy

V dnesni dob¢ existuje nékolik riznych systéml pouzivanych k implementaci virtualni reality jako
napiiklad headsety, v§esmérové bézecké pasy nebo specialni rukavice, tyto systémy jsou z pravidla
fizeny pomoci pocitae. Obvykle jsou pouzity ke stimulaci vice smysll spolecné pro vytvoreni lepsi
iluze reality. Obecné je dosazeni kvalitni virtualni reality pomérné obtizné, naSe smysly a mozek se
vyvinuly tak, aby nam vjemy zprostiedkovavaly naprosto synchronné. Pokud je tedy néjaky z nasich
vjemi v rozporu s ostatnimi nebo prosté jen neodpovidajici, i jen nepatrné€, dokazeme to poznat. Tyto
problémy v zavéru mivaji fadu nasledkd jako napiiklad ztrata imerze, presvédCivosti a vibec
Virtual reality sickness, nebo také nevolnost z virtualni reality. Tyto problémy je pak nutné fesit jak na
stran¢ hardwarové tak softwarové, jak na stran¢ technické tak koncepcni. Je nutné, aby technologie
pro virtudlni realitu fungovala podle lidské fyziologie. Napiiklad lidské zorné pole ma okolo
180 stupiiti, pfiCemz néco pies 100 stupiii vidéni periferni [11]. VétSina lidi si neuvédomuje své
periferni vidéni do té doby nez je ztrati (Ztrata periferniho vidéni je znama pod jménem Tunnel
Vision). Tento jev je spojen s kvalitou vizualnich vjemi poskytovanych systémem virtualni reality.
Ptiklad nesouhlasného vnimani mezi stfednim uchem a zrakovym vjemem je podobny jako naptiklad
¢teni v auté nebo na lodi. Tento rozpor mize zpusobit nevolnosti (motion sickness).

Pokud se v ramci implementace virtualni reality podaii dosahnout spravné synchronizace, je mozné
dosahnout stavu, ve kterém dand osoba opravdu citi, Ze se nachazi v daném prostfedi (anglicky vyraz
sense of presence, tento pojem uzce souvisi s pojmem imerze).

A¢ se stale objevuji nové zplisoby vyuziti virtualni reality, jeji velky potencidl je jiz nyni zfejmy.
Nejzjevnéjsimi ptipady jejiho uziti jsou naptiklad imerzivni filmy nebo video hry. Zabavni primysl
ma sice multi-miliardovy rozpocet, ale to ovSem neznamena, Ze virtualni realita nema zadna dalsi
vyuziti. Pfiklady aplikace mtzeme sledovat napiiklad pro architekturu, sport, medicinu, uméni
a dalsi. Casto se najdou ptipady, kdy je piili§ nebezpetné nebo nakladné provést néco ve skuteéném
sveteé, v takovém piipadé pak nastupuje virtudlni realita. Od trénovani pilot nebo chirurgd nam
ukazuje, Ze znalosti a zkuSenosti v ni nabité se pienaseji do skute¢ného svéta. A jak se cena virtualni
reality snizuje, a ta se stava ¢im dal vice popularni a rozsifengjsi, vidime také vétsi a vétsi vyuziti
mimo zabavni pramysl.



3.2  Interakce s virtualni realitou a jeji problémy

Béhem historie vyvoje systémi pro virtualni realitu se vysttidalo jiz né€kolik riznych postupti k jejimu
dosazeni. Tato kapitola se vénuje nékterym z nich. Tato kapitola se také bude tykat virtual reality
sickness, coz je obavany problém, kterého se vSak lidé Casto boji zbyte¢n€. V podkapitolach bude
rozebrano, jak vznika, jak se mu dé ptedchazet a jaky je jeho vliv na virtudlni realitu. Jedna z prvnich
véci, co vétSinu lidi napadne pii prvnim zminéni virtualni reality, je pravé ona piipadna nevolnost.
Strach je ovSem casto pfecenény, jelikoz lidé soudi diive nez maji jakoukoliv zkuSenost a vychazi
naptiklad z pfedpokladu, ze to bude jako Cteni v auté. A jelikoz tento jev opravdu mulze nastat, je
tteba si v rdmci navrhu virtualniho zazitku dat pozor na piipadné spoustéce této reakce. Existence
tohoto jevu vychazi z vlastnosti lidského organismu vyhodnocovat nesouhlasné vjemy jako ptiznak
otravy a pokusit se o zbaveni se piipadného jedu.

Obecné miizeme délit problémy s nevolnosti ve virtualni realit¢ do tii kategorii. Déleni je zaloZzeno
na pivodci nepiijemného zazitku, ale také na postupech pfi jejich feSeni. AC spolu do jisté miry
souvisi, kazda ma své vlastni zpisoby feseni nebo predchazeni problémi. Kategorie jsou hardwaroveé,
softwarové a individudlni. Jako posledni podkapitolu uvedu moznosti a problémy s pohybem po
virtualni scéné, protoze to jako nedilnd soucast vétSiny aplikaci inherentné patii do interakce
s virtualni realitou.

3.2.1 Hardware

Prvni zasadni problém byva zpisoben nedokonalosti techniky. Problémy v této kategorii vzdy
zavisely na konkrétni implementaci navozeni virtualni reality.

Nejdominantngjsi typ hardwaru této doby je pravdépodobné popularni headset [13], tedy systém
prenosny na hlaveé. (Nebo také HMD — Head Mounted Display.) Toto feSeni v sob¢ skloubilo cenovou
dostupnost a kvalitu i s vyvojafskou pfistupnosti. Tyto zafizeni se obecné déli do dvou typd, systém
jako napftiklad htc vive nebo occulus rift jsou ve své podsaté specialni vstupné/vystupni periferie.
Vyrobky jako google cardboard nebo samsung gearvr pak vyzaduji jiny pfistroj, ktery funguje jako
vypocetni jednotka, display a poskytuje i prostiedky pro vstup, v téchto pfipadech je jim mobilni
zafizeni. Samotny headset je pouze jakési pouzdro s CoCkami zakotvujici obraz z displaye pro
trojrozmérné vidéni. Tyto zafizeni poskytuji primarné vizualni a zvukové vjemy. Headsety obvykle
snimaji pohyb hlavy pomoci akcelerometri a gyroskopt (ale také naptiklad pomoci optickych
snimacl pozice) a pak tuto informaci pouzivaji ke spravné aktualizaci obrazu. Objevuje se také
sledovani pozice postavy nebo rukou v prostoru, existuji ale i snimace pro celé t€lo [14]. Ve snaze
ziskat konkuren¢ni vyhodu se firmy snazi o co nejpiesnéjs$i a nejiplnéjsi ziskavani informaci pro
dosazeni imerze ve virtudlni realité. Z téchto postupil celkem pfirozené vyplyvaji jejich nevyhody,
lidsky mozek si uvédomuje pozice jeho koncetin pomoci nékolika riiznych technik, naptiklad pomoci
paméti, hmatu nebo napéti ve svalech. Toto uvédoméni byva n¢kdy povazovano za jeden z lidskych
smysli. Pfi nesouhlasu smyslovych vjeml obvykle vyhrava vizualni vstup, pokud ale naptiklad
pozice neodpovida piilis zjevné nebo nesouhlasi pfimo pohyb koncetiny, nastava velmi nepiijemny
pocit, ktery mize vyvrcholit az v samotnou nevolnost. Jako ptiklad uvedu jev zndmy z htc vive,
v pripadé Spatného snimani pozice ovladace v ruce pomoci vizualniho sledovani (systém Lighthouse),
vive pfechdzi na dopocitani potiebnych informaci z akcelerometru v ovladaci. Pak muize nastat
problém, Ze ve virtudlni realit€ ruka "odjizdi" néjakym smérem, ackoliv ve skuteéném svéte se
nehybe coz zplsobuje pomérné nepiijemny pocit. Vétsina senzorti napiiklad také nesleduje spodni
polovinu téla, coz vnasi do vyvoje jakési dilema. Prvni moznost je pokusit se pozici nohou odhadnout
a riskovat nepfesnou pozici, druhd, castéji pouzivana varianta je nezobrazovat télo uzivatele a obejit
tim tento problém.

Obecné by se dalo fict, ze vétSina téchto problému je zpisobena nespolehlivosti a nepiesnosti
sledovaciho systému nebo jeho prostou nedokonalosti.
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3.2.2 Software

Existuje také fada problémi lezicich na pomezi mezi softwarovymi a hardwarovymi. Jelikoz vykon
zadného hardwaru neni nekonecny, miize kombinace jeho omezenim se §patnou optimalizaci aplikace
zpusobit pokles obnovovaci frekvence obrazu, nizky pocet snimkil za vtetinu (fps), vede k trhavému
zpozdéni vnimaného uzivatelem, tento jev je velice nepfijemny a u vétSiny lidi rychle vyvolava
nepiijemné nevolnosti. Z tohoto divodu je jiz béhem vyvoje nutno uvazovat vhodnost aplikace
pro danou platformu a samoziejme optimalizace.

Pfedni vyrobci VR bryli prosazuji obnovovaci frekvenci 90 snimki za sekundu [15]. Cokoliv pod tuto
hodnotu mtize pusobit nepohodIné, nepfirozené nebo ohrozovat uzivatele VR nevolnosti (v tomto
ptipadé nékdy nazyvanou Simulation sickness, tedy simula¢ni nevolnosti). Proto je ve VR dulezité
udrzovat jak stabilni vypocetni naro¢nost a zabranit softwarovému kolisdni obnovovaci frekvence, tak
také pouzivat dostatecné kvalitni display. Systémy vyuzivajici desktopy a jiné vykonné stroje tady
narédzi na problémy mén¢ Casto nez napiiklad mobilni VR.

Softwarové problémy tizce souvisi s navrhem aplikace, kde vétSinou lezi i jejich pripadné feseni.
Typicky problém s nesouhlasnymi vjemy miZze byt zplisoben prostym pohybem ve virtualni realité,
zatimco ve skuteCnosti stojime. Rychlost pohybu nastésti mozek pfevazné vnima pomoci oci,
mnohem vét§i problém tedy je zrychleni. Vjem stfedniho ucha, které nevniméd z&dnou zménu
rychlosti, nesouhlasi s nasi vizi a naopak. To mize zpusobit nepiijemny pocit podobny nevolnosti
z auta nebo moiské nemoci. Tento jev muze byt oslaben (nebo zesilen) piipadnou ocekavéavanosti
takového zrychleni. Problémy zptisobené ocekavanym odstiedivym zrychlenim se daji odlehcit
naptiklad vodici carou, plynulosti pohybu nebo né&jakou z dalSich technik pro snizeni pohybové
nevolnosti (motion sickness) [16]. Nejjednodussim feSenim pak je navrhovat aplikaci s co nejmensim
mnozstvim pohybu, ktery neodpovida pohybu uzivatele ve skutecnosti. Tento postup vSak nemusi byt
vzdy mozny, proto je vhodné se omezit napiiklad na to, aby byl veskery neskutecny pohyb alespoii
vyvolany uzivatelem nebo ve sméru jeho pohledu. Vyhybani se prudkému zrychleni nebo zpomaleni
je také vhodné. Pro vnimani ¢lovéka mohou byt také neptijemné rychle se mihajici objekty v jeho
perifernim vidéni. Nékteré pokusy ukazaly, ze velkému mnozstvi lidi pomahalo mit v zorném poli
stacionarni predmét, napiiklad kokpit letounu nebo staciondrni miizku. Dal§i moznosti je napiiklad
snizit pii vyssi rychlosti zorné pole (Field of view) [17].

Velmi nepiijemné také plisobi otdceni kamerou zplsobené aplikaci. Jev ekvivalentni rozhlizeni se
po scéné, ktery ale neni vyvolan samotnym otaceni hlavy. Podobny vjem mize zplsobit naptiklad
pfevraceni uzivatelem fizeného vozidla. Je to podobny efekt jako v ptipadé nepfesného sledovani
pozice nebo natoceni. Ve snaze vyvojare by tedy melo byt, aby byl pohyb co nejpredvidatelngjsi
a nejocekavatelné€jsi. Obvykle je velmi nepohodIné, pokud ¢loveék nechape sviij vlastni pohyb, toto
pak vede k dezorientaci a proto by aplikace neméla tento jev vytvaret a cilit rad€ji na pohodli
uzivatele.

Muze se ovSem stat, Ze bude cilem aplikace navodit prave takovéto stavy a vjemy, napfiklad pro
néjakou hororovou hru nebo pro néjaky interaktivni zazitek. Pak je naopak tyto poznatky mozné
pouzit k efektivnimu dosazeni cile aplikace.

Pokusy ukazaly, ze efekty zplisobujici zkresleni obrazu, které neméli zadny translacni nebo rotacni
efekt nezptisobovali zdsadni problémy témeéf nikomu. Naptiklad rozmazani obrazu, vinétace, efekt
¢ocky nebo i prosté snizeni rozliSeni. Tyto efekty zacaly zplisobovat nepiijemnosti az pii delSim
vystaveni [18].

3.2.3  Pohyb po scéné

Jiz zminény vive také disponuje moznosti sledovat pohyb hrace po celé mistnosti a pfenaset jeho
pozici do virtualni scény. Tato vlastnost pfinasi velmi kvalitni vciténi hrace do prostiedi a odemyka
velké moznosti pro aplikace, které jsou schopny této vlastnosti vyuzit. Jako ptiklad zde mizu uvést
virtudlni muzeum, s moznosti obejit expondt kolem dokola, jako by to bylo mozné provést
ve skutecném svété. S touto vyhodou vsak pfichazi i velka nevyhoda, jakysi virtualni paradox.
Protoze Snimace jsou jen n€kolik metrii od sebe, tvoii mistnost typicky o velikosti tfi az pét metrti na
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délku a na $itku. Pohyb je tedy volny nic méné omezen na pomérné maly prostor. Vyvojar ma sice
otevien¢ dvete k volnému pohybu, ale nakonec stejné tvrd€ narazi na tohle omezeni. Existuje n€kolik
postuptl, jak virtualné rozsitit prostor nékteré z nich jsem ve své praci vyzkousel a otestoval, o nich
pozdgéji.

Existuje také technika jak nekonecné rozsifit prostor, bez naroku na vyvojare aplikace. Tohoto je
mozné dosdhnout, za pouziti vSesmerového béziciho pasu at’ uz aktivné pohybujiciho se proti
uzivateli, popiipadé vytvorené¢ho ze zeSikmeného kluzkého povrchu a specidlnich bot.

Jako zastupce zde uvadim Virtuix Omni, ktery jde cestou specialniho povrchu, ve kterém pii kazdém
kroku noha sjede po kluzké podlozce zpét do vychozi pozice. Hra¢ je v ném ukotven ve specidlnim
ramu. Ten je umistén pfiblizn¢ ve vysSce pasu a hra¢ je k nému pevné pripnut. Toto zafizeni je
navrzeno pro pouziti pro ,,obycejného* hrace. Se snahou snizit jeho cenu na rozumnou mez a velikost
celého systému tak, aby se dal umistit do ptipadného obyvaciho pokoje. Podle recenzi je vSak nutné si
na pouzivani Virtuixu chvili zvykat a pohyb neni tak pfirozeny a intuitivni jako ve skutecnosti.
Kwviili principialné nizkému tfeni s podlozkou je pak témét nemozné otacet se na misté [27].

Druhy ptipad jiného pfistupu je Infinadeck, tento pomérné velky pfistroj slouzi jako bézici pas, ktery
dokaze rotovat ve dvou osach. Dale je k uzivateli pfipnut snima¢ sméru pohybu, podle kterého cely
systém reaguje. Tento pfistup umoziuje pfirozeny pohyb, jako ve skutecném svété. Tento systém
umozituje vSechny prostiedky normalniho bézného pohybu, jako couvani, otaceni se na miste
a podobné. Zatizeni je vSak stdle ve vyvoji. Maximalni rychlost béhu je omezena na relativné volny
klus a kotva drzici hra¢e neumoznuje skoky a podobné aktivity [28].

Pozn. Dle recenzi které jsem nasel je srovnani téchto dvou periferii celkem ocekavavané, Infinadeck
je skvely, ale velky a drahy. Virtuix je znatelné hor$i nicmén€ mnohem levnéjsi a mensi.

3.2.4 Individualita uzivatela

Kazdy ¢lovek je jiny a stejné tak je vnimani virtudlni reality odlisné uzivatel od uZzivatele. Neékteti
lidé byvaji odolné&jsi nebo zvyklejsi na jisté vjemy nez jini a naopak. LiSit se také bude rychlost,
s jakou si uzivatelé na samotnou imerzi zvyknou. Do této kategorie spadd nejen vliv negativnich
efekt na Cloveka, ale také naptiklad jeho schopnost efektivné vyuzivat nastroje ve virtualni realité
nebo odhadovat ze znalosti mechanik aplikace. K tomuto jevu se da ptistoupit i z pohledu vyvojare.
Aplikace mize obsahovat nastaveni, které v ptipadé problémi zamezi nevolnostem, napiiklad jiz
zminéna stacionarni mfizka mize byt prvkem v mozZnostech programu. UZivatel, ktery bude mit
problém si ji poté nakonec mlize vypnout, jakmile si zvykne na ony netypické vjemy. Zde se navic
muze objevit jev, ze pokud uzivatel na né€jakou ¢innost neni zvykly nebo ji neumi ve skutecném svéte,
bude ji mit problém zvladnout i v tom virtudlnim a naopak. Typicky ¢innosti jako je kresleni nebo
tvorba hudby, ale i jednodus$si véci jako hazeni predmétl, budou siln¢ ovlivnény zkusSenostmi
a schopnostmi Clovéka, nehled¢ na navrh aplikace. V této fazi prichazi moznost uzptisobit aplikaci
vice tak, aby mohla slouzit k vyuce dané Cinnosti (vyuka muize byt i soucasti hry dokonce
i mechanik). Z toho také plyne moznost ucit se ve virtualni realité¢ a poté pfenést naucené dovednosti
do skutecnosti. Obcas se navic objevuji velmi citlivi lidé, ktefi opravdu maji problémy uz se
samotnym vizualnim vjemem.

Problémy zminéné v ptedchozich odstavcich byvaji Casto predkladany jako zdvazné chyby celého
konceptu virtualni reality a Casto byvaji jadrem piedsudkti u mnohych lidi.
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3.3  Potencial a vyuziti virtualni reality

A¢ potencial pro aplikaci Virtualni reality v hernim primyslu je obrovsky, neni to zdaleka jediné
odvétvi, ve kterém se najde pro tuto technologii pouZiti.

3.3.1 Virtualni terapie

Skute¢ny svét je nahrazen pocitacem generovanym a uzivatel najednou stoji na mosté ptes propast
nebo na vrcholku hory. Podle studie byli pacienti trpici strachem z vySek schopni snaze konfrontovat
jejich fobii ve virtualni realité. Po skonceni 1écby, dokazalo vice nez 90% pacientd piekonat jizdu
ve sklenéném vytahu do 15-tého patra. Vysledky podle prizkumu ptetrvavaji i mésice po skonceni
terapie. Tyto Gspéchy znaci moznost SirSiho nasazeni této technologie pii 1€cbé nejen strachu z vysek,
ale 1 dalSich fobii a nervovych potizi [19].

Vsechny takovéto studie ukazuji provdzanost mezi vnimanim ve virtudlni realit¢ a skuteCnosti.
Oklamani uzivatele, tady brano v dobrém slova smyslu, je jiz na dostate¢né tirovni, abychom dokazali
vyuzit jeho vlastnosti k 1é¢bé psychiky, ale pravdépodobn¢ také mnoho dalsiho.

3.3.2 Vyuka, trénink a vycvik

Vyzkum na poli chirurgie ukézal, ze pouziti simulace ve virtualni realité k dosazeni urcitého cile,
znaén€ vylepsil vykony lékafu béhem operace. Cilem tohoto experimentu bylo dokazat, ze se
dovednosti ziskané ve virtudlni realité pfenasi do skutecného operac¢niho salu. Cilem byl trénink,
snizeni chybovosti a certifikace chirurgi [21].

V armad¢, namoinictvu ¢i letectvu hral vycvik vzdy zasadni roli. Dovednost vykonavat rozkazy bez
pochybnosti a reagovat bez prodlevy v ramci situace byli vzdy dilezitou soucasti bojového vycviku.
Spole¢né s tymovou praci je mozné vSechny tyto dovednosti trénovat i ve virtualni realité. Vojaci se
uci jak udrzet chladnou hlavu a koordinované postupovat se zbytkem své jednotky [22]. Existuje
nékolik cest, jakymi je k tomuto mozné pristupovat. Jiz samotné hry mohou nabizet rozsahlé virtudlni
prostiedi a jsou vhodné pro zacinajici rekruty. Pokrocilejsi systému jako naptiklad CAVE [20] nabizi
prosttedky pro vycvik celych skupin v rGznych bojovych situacich. Tato technologie je zalozena
na promitani obrazu do okoli uzivatele. K aktualizaci obrazu pak také dochazi pomoci sledovani jeho
pozice. Uzivatel dale pouziva 3D bryle k dosazeni vjemu prostorového obrazu.

Podobnym zptisobem, ktery byl zminén v ptedchozim odstavci je také mozné trénovat vojenské
mediky.

3.3.3  Architektura, Virtualni prohlidky a Design

Dalo by se fict, ze kdekoliv, kde je mozné pouzit plisobivy trojrozmérny vizualni vjem, je vhodné
a vyhodné vyuzit virtualni realitu. Toto tvrzeni sebou nese jistd omezeni na virtudlni prohlidky
nedosazitelnych nebo neexistujicich prostor je virtudlni realita dosti bezkonkuren¢ni technologie.

Od rekonstrukce antického mésta po stavbu novych budov si virtudlni realita nachazi vyuziti
i v architektufe a s ni spojenych disciplinach [23]. Nyné&jsi vyvoj v oblasti VR také znamena snizeni
poftizovaci ceny pro danou firmu, investice do ni je pak mensim riskem.

3.3.4  Filmy

Spolecné s 360 stupnovymi videi si i filmy zacinaji razit svoji cestu na pole virtudlni reality. Filmy
mohou nabizet Castecné interaktivni pohled na déj s nékolika perspektiv. A¢ filmovy VR obsah
vypada puisobive, jeho produkce je stale pomé&rné problematicka a nakladna [24]. Na druhou stranu,
tento technologicky vyvoj pfispiva modernimu trendu, kdy se uspésna vyvojaiska studia na poli
pocitacovych her snazi o svoji vlastni filmovou tvorbu. Toto odvétvi navic nardzi na jeden vcelku
necekany a zatim jesté ne zcela prostudovany jev. Vyhodna cilové skupina pro VR jsou hraci prave
pocitacovych her a jeden z davodl proto je, Ze jsou jiz zvykli na pohled z prvni osoby. Snaha
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narazoveé privést vetsi skupiny lidi k VR ma zvysené naroky na vyvoj produktu z tohoto média
a to pravé proto, ze dand cilovd miZze byt v priméru mnohem snaze zasazena nékterym z vedlejsich
ucinkl. Nekvalitni zkuSenost pak muiZze navic zplsobit Spatny pohled na platformu jako takovou a to
prave u uzivatele, ktery si pravé tvoti prvni dojem. Vice v kapitole zvyk na VR.

33.5 Hry

A¢ je termin hra prekvapiveé Spatné¢ definovan, v tomto piipadé mizeme pouzit nazev interactive
experience (interatkivni zkuSenost/zazitek). Virtualni realita tento obor rozSifuje o imerzivni
trojrozmérny zazitek a ¢asto i o netypickou skupinu vstupd. Primysl pocitacovych her se stal jednim
z hlavnich ekonomickych tahounti soudobé, uzivatelsky dostupné, virtulni reality. Velké hardwarové,
ale a softwarové firmy, jako napiiklad facebook, samsung, valve nebo htc investuji do rozvoje
virtualni reality. Tato silna podpora na jednu stranu urychluje vyvoj této platformy, na druhou stranu,
ale také zpiisobuje nutnost vybéru konkrétni platformy pro vyvoj aplikace. AC se displaye
a zobrazovani jako takové prili§ nelisi, vyvoj vstupnich zafizeni je odliSny a naptiklad mobilni
zatizeni poskytuji podstatné mensi vypocetni vykon. Tyto a dalsi problémy Casto nuti vyvojare vybrat
si konkrétni typ systému pro virtudlni realitu. Do budoucna také hrozi nedostateénd zpétna
kompatibilita mezi jednotlivymi verzemi zafizeni, ale je taky mozné, Ze tento problém bude vyieSen
uspokojive [25][26].

3.4 Clovék ve virtualni realité

Dosud jsme se vé€novali virtudlni realit¢ témét vyluén€ z pohledu novych technologii a novych
pristupli, vyuzivajicich specializovaného hardwaru. Miizeme se ale podivat na Virtudlni realitu
v pon¢kud obecnéj$im mefitku. AC samotny pojem realita je obvykle vyuzivan ve vyznamu stavi
véci, které realné existuji, lidské vnimani a mysleni je prave to co pro nas definuje svét, ve kterém
zijeme. Pak akt tvofeni virtudlni reality pro daného ¢lovéka je vytvoreni prostiedi, které jeho smysly
a rozum piijmou jako skuteénost na podvédomé urovni. Clovék disponuje schopnosti vnofit se do
systému a premyslet v jeho kontextu jako by nahradil reality, ve které¢ skuteéné existuje.
Na podvédomé trovni si kazdy z néds vytvari mentalni model reality kolem sebe, ktery mu pomaha
v ramci jeho zivota. Zaroven jsme také schopni adaptovat svilj vnitini model dle daného virtualniho
svéta a vyuzivat této zruCnosti napiiklad k predvidani vysledk nasich akci. Tento jev plati
ve skute¢nosti a stejné¢ tak plati ve virtuadlni realité, pokud obsahuje pevné dana a pochopitelna
pravidla.

34.1 Imerze

Obecné tento pojem znamena ponoieni nebo vtazeni. U lidi hovofime obvykle o imerzi do urcité
situace nebo stavu. Jedna se o specificky psychologicky zazitek, ktery pifinasi odlisSné vnimani,
participaci, ale i identifikaci, napfiklad déjovou. Pojem imerze se pouziva v riznych dal§ich uménich
(kinematografie, ale i vytvarné umeni), ale v kontextu této prace budeme vychazet z imerze
v pocitaCovych her a hlavné ve spojitosti s virtualni realitou.

Samotny termin je spfiznény s pojmem teleprezence (nebo jen prezence) a to ve vztahu ,,pocit byti
tam" Tento jev byl v poslednich letech studovan a naptiklad v knize [29], si autofi v§imaji spojitosti
s Sesti hlavnimi rysy prezence. Tyto rysy jsou, za prvé kvalita socialni interakce, ve smyslu rozsiteni
a zlepSeni této pomoci prezence. Za druhé, je prezence zalozena na vysoké mife realismu
(zobrazovaného) prostiedi, dale piinasi efekt pfeneseni nékam jinam. Ctvrtym rysem je ponofeni
naSeho tela do virtualniho prostfedi (percepcni a psychologicka imerze). Za paté je moznost uzivatele
netrividlnim zplisobem ovlivilovat okolni prostfedi a za Sest¢é vnimat pocita¢ samotny jako
inteligentniho socialni agenta. Tento koncept byl pievzat jako klicovy aspekt pocitacovych her.
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Je uvadéno, ze praveé tésny vztah mezi vizualnimi, kinestetickymi a zvukovymi vjemy vede prave
k pocitu imerze, ktery se snazi vytvaret mnoho pocitacovych her, simulaci samoziejmé systémui
virtualni reality [31].

Mira subjektivity tohoto fenoménu vede na problémy jej objektivné a védecky zméfit, mimo
dotazniky byly i pokusy o méfeni konkrétnich télesnych znakt (naptiklad rozruSeni) a chovani. Tyto
metody nevyrusuji uzivatele od zazitku a nejsou ovlivnény zprosttedkovanim jejich pocitd.

Objevuje se i kritika imerze a to takové, Ze samotné pohlceni do fantazijniho svéta brani kritické
distanci a mysleni o daném dile.

Nejveétsi problém vSak pravdépodobné spocivd ve Spatné standardizovaném pouzivani konceptu.
Jedna se o pomémé cCasto (v relevantnich kruzich) pouzivany termin a je Casto vyuzivan v odlisnych
definicich a vyznamovych pouzitich [30].

3.4.2 Dosazeni imerze

Nehledé¢ na kritiku se zde budeme vénovat prikladiim umoziujici zlepSeni imerzivniho pocitu,
ve smyslu vciténi nebo vnofeni se do predkladané virtudlni reality. Uvadéné postupy jsou obecné
nemusi se tedy tykat vyluéné typu virtualni reality ziskané vizualnim 3D prostredim.

Obvykle se da seskupit hry dosahujici imerze do dvou skupin, prvni kategorie vytvaii bohaty
myslenkovy model herniho prostfedi a druha konzistenci mezi vécmi v ramci prostiedi. Nejprv
k prvni kategorii, ta Casto Cerpa z konceptu bohatosti vjemi. DosaZzeni imerze tedy cerpa naptiklad
z mnoha rtiznych smyslovych vjemt predstavujici dané prostfedi nebo 1épe kompletnimu nahrazeni
vjemi podnéty z daného prostfedi. Dale je tu moznost zaméstnani uzivatelova mozku nutnosti
velkého soustfedéni na néjaky aspekt v prostredi. Nenechavaje prostor pro pov§imnuti aspektd, které
by mohly negativné ovlivnit imerzi. Nakonec je to muznost upoutani piibéhem, pokud je kvalitni
dokaze Casto sam upoutat pozornost a vytvofit imerzivni zazitek. Posledni uvedeny pfipad je vice
mén¢ jedind moznost, jakou maji knihy k dosazeni tohoto. Vratime-li se zpét do svéta pocitacovych
her, mizeme dat nékolik konzistentnich znaki ve vztahu ke kvalitnimu imerzivnimu zazitku.
Odstranéni nepatfiénych vjemti, v hernim svét¢ zabrafiuje nevhodnému vytrzeni z pocitu. Tedy
zabranéni momentu, ve kterém si ¢loveék aktivné uvédomuje neexistenci prostfedi. Konzistentni
chovani véci v prostiedi také pomaha plsobenim na nasi predstavu, Ze ,,vSechno dava smysl“. Do této
kategorie také spada uvéfitelnd interakce se vSemi entitami, které se ve hie vyskytuji. Obzvlaste
u interakci s lidmi, ale i s objekty nebo zvifaty miize snadno nastat ono vytrzeni zpusobené tim, Ze se
umglé entity chovaji proti naSim zkuSenostem. Dale nepieruSovanost a Cistota smyslovych vjemu.
Tento aspekt je pravdépodobné nejsiln€jsi ve vizualni oblasti, ale zdaleka na ni neni omezeny.
Typicky $patné provedené pifechody mezi scénami mohou znicit zazitek z dané hry. Nakonec samotna
interakce s prostfedim, tento bod CasteCné zapada pod vSechny piedchozi (které se sami Castecné
piekryvaji), ale je zde nutné si uvédomit, ze zpétna odezva aplikace by méla byt idealn€ na co nejveétsi
rozsah akci uzivatele. Toto zahrnuje velky pocet interaktivnich objektd, entity aktivné reagujici
na hracovo chovani poptipad¢ konzistentni fyzikalni systém davajici pocit skute¢ného svéta (i kdyz
ne nutn¢ naseho). Da se fict, ze média nebo umeni poskytuji zazitek nehledé¢ na to, jestli jsou
imerzivni nebo ne, nutno dodat, ze pro nékteré typy se nutné nemusi imerzivita hodit a tedy ne
vSechny zazitky musi byt imerzivni. Nicméné¢ tento pfistup dava vyvojaiim dalSi nastroj
do repertoaru pro tvorbu kvalitniho zazitku [32].

3.4.3 Vnimani sebe sama ve virtualni realité

Jak ukazuji experimenty, vnimani vlastniho téla je siln¢ zaloZzeno na smyslovych vjemech. Tento jev
ukazuji naptiklad znamé experimenty s vyménénim télo nebo adoptovanim cizi ruky. Ve zkratce
dochazi ke stimulovani vice smyslti soucasné stejnym zplsobem. Dobrovolnikovi je zakryta jeho
skute¢na ruka, zatimco na jeji misto se polozi ruka uméla. Poté se experimentator dotykd zaroven
skute¢né ruky, ale i umé€lé na stejném miste, tento postup vytvori dojem, ze uméla ruka nalezi k telu.
Podobného jevu vyuziva za pomoci VR experiment, ktery provadi vymeénu celého téla za tclo
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plastového manekyna. Clovék ma na oéich n&jaky VR headset jehoZ vize koresponduje s pohledem
coby o¢ima manekyna. Poté jsou opét vytvareny hmatové pocity na na stejném misté u skutecného
aumélého téla [33]. Vyzkumnici dosahuji néceho co se obvykle nazyva out-of-body experience
neboli zkusenosti mimo télo. Timto postupem bylo zjisténo, Ze se ¢loveék dokaze takto vcitit do téla
jiného Clovéka dokonce i opacného pohlavi. A ukazuje relativni jednoduchost zmény toho co mozek
vnima jako sebe. V ramci experimentu se nepodafilo presvédc¢it zadného z dobrovolniki, aby sebe
identifikoval jako né&jaky nezivy objekt, naptiklad krabici nebo stil. Védec Kynan Eng, ktery
provadél tento experiment, ale predpoklada, ze pii del§Sim ¢asovém horizontu a s vhodnymi nastroji
by se dal tento jev rozsifit na jakykoliv skute¢ny nebo i virtudlni objekt. Tento jev také
pravdépodobné souvisi se schopnosti ¢loveéka osvojit si libovolny nastroj jako rozsifeni vlastniho
téla [34]. Tato schopnost pak ¢lovéku umoznuje bez pfidané namahy a pozornosti (alespoil na védomé
urovni) manipulovat kvalitné i se slozitymi nastroji (jako piiklady se daji pouzit tieba kartacek
na zuby nebo auto).

Vsechny tyto vlastnosti lidského mozku potazmo jeho vnimani a predstavy souvisi s vnimanim
virtualni reality. Zde nardzime na diive zminény problém, kde Cast téla uzivatele ve virtualni realité
neodpovida pohybem nebo pozici jeho skutecnému télu, pticemz vyvolava nepiijemné pocity. Tento
jev nam dava priklad toho typu, Ze nemusi tolik zaleZet na tom, jestli to co smysly vnimaji odpovida
skuteénému stavu, ale hlavné musi smyslové vjemy odpovidat sobé navzajem. Naptiklad o¢i vidi
pohyb vlastniho téla, ale hmat ani zZadny jiny vjem néco podobného nenaznacuje vyvolava rozpor,
snad jeste veétsi problém vyvola postup, kdy uzivatel hybe néjakou €asti téla a viditelnd zména pozice
je znateln€ v rozporu. Tento jev byva zesilen v piipadé, Ze je navic pohyb ocividné nerealny.

3.4.4  Pro a proti virtualniho téla

V naSem realném svété jsme témer stale zvykli videét néjakou ¢ast svého téla. A a¢ by se dalo cekat,
ze vize vlastniho téla bude nutna zalezitost, testy ukazuji, ze tomu tak neni. Jiz n¢jakou dobu se vi,
ze v tradi¢nich hrach, kde uzivatel sleduje plochou obrazovku, neni nutné, aby bylo télo vidét. Tato
vlastnost v aplikaci miize byt vyhodou naptiklad pro zlepSeni imerze, obvykle v§ak vyvojartim nestoji
za namahu ¢asti t€la, které ve hie nejsou aktivné€ vyuzivané, nebo alespon hra¢ nepotiebuje zadnou
informaci o jejich stavu, neimplementovat. Toto tedy ¢asto vedlo k tomu, Ze byly vidét pouze ruce
ato kvili manipulaci z virtudlnim svétem. Jako ptfiklad mizu uvést témer libovolnou akéni hru
vidénou ocima hlavni postavy. Kde ruce interaguji v zavislosti na hracovych prikazech se svétem
(typicky se zbrani) a zbytek téla je ignorovan. Dokonce se ukazalo, ze neni pfimo nutné, aby hraé¢
vidél i samotné ruce, mozek se adaptuje na interakci pfimo s predméty, pouze postaci pokud ma na
takovou manipulaci dostatek informaci. Tyto vlastnosti pak spliiuje i prosttedi VR. Zde se opét
ukazalo, ze Cloveék potfebuje primarné informace k tomu, aby dokéazal plsobit v néjakém prostiedi
a vysledky jsou dosti podobné tém desktopovym.

Dalo by se vsak fict, ze vyuZiti vlastniho t€la ma ve  1ygrace 4: Vyuziti viastiho téla ve VR
VR vétsi prostor k vyvolani néjakého pocitu. Viz
Ilustrace 4, ve které vyvojari velmi intenzivné
vyuzivaji uvédomeni si vlastnich koncetin. Zde se pak
objevuji dvé otazky, v jakém ptipad¢€ je vyhodné tuto
techniku pouzit, ajakym zplisobem. Odpovéd na
prvni otazku dosti zalezi na konkrétni aplikaci,
obecné se da fict, ze pokud chceme, aby si uzivatel
své télo uvédomoval ve hie, musime mu jej ukazat.
Da se také Cekat, ze se do budoucna objevi dalsi
vhodné zplsoby pouziti této techniky. Zpisoby
prezentace cCloveéka ve virtudlni realit¢ se navic
ptekryvaji u samotného uzivatele se vSemi dal$imi
lidmi, na které v prostiedi narazi. Tyto ostatni lidé mohou byt samoziejm¢ také virtualni, mohou
to ale také byt postavy predstavujici jiné uzivatele vyuzivajici technologie VR ve stejné dobé.
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3.4.5 Implementace virtualniho téla

Existuji rizné postupy jak reprezentovat uzivatele v ramci aplikace. Za roky existence pocitacovych
her bylo vyzkouSeno spoustu rtiznych variant. Nékteré z nejpouzivanéjsich technik v desktopovych
a konzolovych aplikacich nejsou pro VR headsety vhodné. Napiiklad zobrazeni rukou uzivatele
pomoci dvojrozmérnych obrazii umisténych do soufadného systému kamery je pro dvoj-kamerovy
systém naprosto nepouZitelny.

Jednou z moznosti je pouZzit 3D model s inverzni kinematikou pro vSechny ¢asti téla, pro které neni
konkrétni pozice a natoCeni dané ze vstupu dané platformy. Inverzni kinematika (IK) je technika
b&zné vyuzivana pro fizeni pohybu skupiny tuhych téles [36]. Pfed IK je postaven takovy problém,
ze zname specifické body, takzvané koncové efektory, v néjakém translacnim systému zalozeného
na hierarchicky postavenych kloubech, a chceme vypocitat konfiguraci ostatnich bodl v fetézci tak,
aby vysledek odpovidal. Jedna se o opak takzvané doptfedné kinematiky, ktera je bézné¢ pouzivana
v pocitacovych animacich, kde zase zname konfigurace vSech kloubti a hledame jejich vyslednou
Metody pouzivané pro vypocet IK jsou velmi podobné metodam pouzivanych v robotice pro vypocty
pti ovladani robotickych pazi a existuje jich pomérné velké mnozstvi.

Pied definované animace jsou dals$i z moznosti jak se vypotradat s reprezentaci hraCova téla, Casto
pouzivana v pocitacovych hrach. Do VR se ovSem casto zdaleka tolik nehodi pravé kviili mnohem
lepsi specifikaci pohybu hrace dané vstupnimi prvky platformy. Pro takové VR zafizeni, které ovSsem
nemaji piimé pohybové vstupy a jsou naptiklad pouze vizudlni, se ovSem da pomérné rozumné
pouzit. Obecné se predpoklada, ze zvysené pozadavky na plynulost obrazu ve VR pak kladou vétsi
naroky na samotnou animaci, at’ uz co se tyce jejich pozadavkd na kvalitu provedeni, tak i na jeji
pfirozenost. V trojrozmérném prostiedi ¢lovek snaze podvédomé odhali piipadné chyby a je pak
snadné, aby animace vypadala ,,levné* popiipad¢ nekvalitné.

Pokud je to do aplikace vhodné anebo neni rozsah dostatecné velky a neni mozné stravit velké
mnozstvi ¢asu na implementaci IK nebo vytvareni kvalitnich animaci, existuje n¢kolik jednodussich
metod jak podat uzivateli dostatecné informace o jeho téle. Jednim z pfistupti je zobrazovat pouze
konce koncetin, respektive navazat pouze body, pro které existuje piimy vstup. Tento pfistup
nevyzaduje zadné slozité¢ vypocty, protoze pouze umistuje a natd¢i né¢jakou 3D reprezentaci ¢asti téla
do bodu jejichz vlastnosti jsou znamé ze vstupniho zatizeni. Tento postup odpovida, v ptipadé htc
vive, zobrazeni pouze rukou, od zapésti dale, a poptipadé hlavy uZzivatele. Tento piistup jsem castecné
vyuzil.

Nejjednodussi moznosti je pak zobrazit pouze manipulovatelné piedméty popiipadé né&jaky
jednoduchy objekt, ktery reprezentuje stav uzivatelovych koncetin ve virtualni prostredi. Jelikoz
knihovna patfici k htc vive jiz obsahuje funk¢ni reprezentaci pomoci virtudlnich ovladact, které
co nejpiesnéji kopiruji stav skute¢nych ovladac¢t, vyuzivam tohoto pfistupu nejvice. Piiklad vyuziti
této metody je pak zobrazeni pouze predmétu, kterym hra¢ vylu¢né manipuluje (naptiklad zbran v
aké¢ni hie).

Vice méné vSechny tyto postupy se vztahuji v podobné mife na reprezentaci ostatnich hract
z pohledu uzivatele (Tedy jak vidi ostatni a nikoliv sebe). Hlavni rozdily jsou poté v tom, Zze naroky
na presnost a responzivnost nebyvaji pro reprezentaci ostatnich uzivatel tak vysoké, jelikoz jejich
skutecnou pozici nezname. Staci tedy, aby byly dostate¢né odpovidajici z pohledu aplikace, ve které
se pohybujeme.
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4 Navrh aplikace

Tato aplikace si klade nékolik cilli, témto pak musi odpovidat jeji navrh. Testovani je zalozeno
na teoretickém podkladu a vlastnich experimentech a vedle toho je snaha o z&bavnost, ktera je
zalozena na vysledcich testovani a osobnich zkusenostech.

4.1 Platforma

Platforma, na kterou je vyvijeno, dost siln€¢ ovliviiuje raz dané aplikace. Htc Vive disponuje
displayem a sluchatky, pro vizualni a zvukové vjemy, jako vystupem. Tyto vlastnosti se silné podobaji
typickému desktopovému =zafizeni, kde pouze vizudlni zazitek neni zdaleka tolik imerzivni.
Na druhou stranu, tato platforma disponuje n¢kolika vstupy, které umoznuji (ale také vynucuji) velmi
odlisny navrh oproti klasickému osobnimu pocitaci. Systéme Lighthouse poskytuje pfesné snimani
pozice a pohybu uzivatele po mistnosti na prostoru nékolika ¢tvereénich metrii a zarovenn snima
pozici ovladact askrze né¢ umisténi rukou v Sesti osach volnosti (six degrees of freedom).
Na ovladacich se také nachazi n€kolik riiznych tlacitek, vhodnych pro rozdilné typy uzivatelského
vstupu. Dost mozna nejvyznamnéjsi tlacitko na ovladaci je spoust’ neboli trigger, které lezi pod
mistem, kde ma vétSina uzivateli (pokud pouzivaji ovladac¢ jak byl navrzen) ukazovacek. Toto
tlacitko snima miru stisku a tuto hodnotu vraci do programu s pomérné¢ vysokou presnosti. Dalsi také
dualezity ovladaci prvek na ovladaci je grip, toto tlacitko se nachazi z obou stran rukojeti ovladace
a obvykle sedi v dlani uzivatele. Nehled€ na to, jestli je zmacknuto z levé nebo pravé strany vysledek
je pouze binarni a to jestli je nebo neni stisk. Ovlada¢ dale obsahuje dotykové tlacitko, které krom
stisku dokaze zjistit i misto stisku a do jistych mezi i miru stisku (odliSuje pouze varianty zadna
interakce, dotyk a stisk).

llustrace 5: Htc Vive

4.2  Engine

Jako zaklad pro tuto aplikaci jsem vybral engine Unity3D a to hned z nékolika diivodd. Unity ma
zdarma pouzitelnou verzi obsahujici vSechny potiebné prvky k vyvoji. Dale je to z hlediska VR jeden
z nejflexibilngjSich nastroji. M4 aktivni komunitu a kvalitni dokumentaci, usnadnujici feSeni vétSiny
problému. Pii vyvoji aplikace Unity umoziuje abstraktni piistup, zakladna enginu je vSak oteviena
a je mozné sestoupit na nizsi Groven v ptipadé potieby.

Ze dvou poskytovanych variant renderovani vybiram deferred shading a to diky moznosti vyuzit
velké mnozstvi svételnych zdrojt ve formé emisivnich povrchl.
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4.3 Prirozenost ovladani

Cilem navrhu je umoznovat uzivateli co nejpfirozenéjsi manipulaci s okolnim prostiedim. Tento
postup vychazi z predpokladu, ze pfijemnéjsi a intuitivnéjs$i bude takova interakce, ktera se vice
podoba svému ekvivalentu ve skutecném svété. Napriklad sebrani pfedmétu fyzickym stisknutim
ruky, na misto vybéru v menu. Soucésti tohoto implementovat mechaniku, umoziujici uzivateli
odkladat ptedméty do jeho vybaveni, ekvivalentné s uschovou véci do kapsy na opasek ¢i popruh.

Z ovladani aplikace vychazi n€kolik zakladnich udalosti, které mizou nastav pro témét jakykoliv
interaktivni objekt ve scéné. Prvni z nich je udalost pouzit (use), ta je v aplikaci iniciovana stiskem
spouste s tim, ze se ovlada€ musi nachazet v té€sné blizkosti pouzivaného objektu. Dalsi interakce je
sebrani (grab), které¢ je zaloZené na stisku bocnich tlacitek na ovladaci a také je u néj pozadavek
blizkosti k chycenému objektu. Upusténi predmétu probiha stejnym zplisobem jako chyceni
a to stiskem tlacitka sebrani, tentokrat je umisténi v nebo u objektu implicitni, protoze je v drzZeni
ovladace. Ke specialnim uceliim také vyuzivam stisknuti touchpadu. Je zde také jedna vyjimka a tou
jsou primarné vrhaci predméty. Posledni dva piipady budou dikladné popsany pozd¢;ji.

4.4  Obecné problémy a reSeni

Jeden z nejvétSich problémt pii vyvoji této aplikace je omezeny prostor, po kterém je hraci umoznén
pohyb ve skutecném svété. AC mtiizou byt virtualni svéty obrovské a sledovani pohybu hrace precizné
presné, pokud uzivatel nemize ud¢lat fyzicky krok ve skute¢ném svéte, nebude jej schopen udélat ani
ve virtualnim. K tomuto jsem se pokusil pfistoupit hned z n€kolika tthlu. Prvni feSeni lezi v samotném
navrhu aplikace a potazmo navrhu prostfedi, ve kterém se bude uZivatel pohybovat. Tedy omezeni
svéta na ruzné pohyblivé platformy, vytahy a podobné. Druhd metoda je pouZiti zplisobu pohybu,
ktery se odviji od fyzického pohybu hrace, ale nikoliv pomoci realného chozeni. Mozné je naptiklad
pouzit S$plhani, kde hra¢ pomoci rukou ruckuje po virtudlnim lané¢ ¢i zdi. Posledni pfistup je
umoznovat vice riznych moédi pohybu, kde miize, vedle klasického pohybu chozenim po mistnosti,
uzivatel také prekonadvat vétsi vzdalenosti pomoci néjaké netypické metody. Naptiklad teleportacni
mechanika nebo systém s vyuzitim létani, kde ruce slouzi k navigaci a fizeni sméru letu.

r | 4 [
4.5 Cile vyvoje
Cilem je pak vyvinout imerzivni a zabavnou aplikaci s pokud moZno co nejniz§im, nebo idealné
zadnym, vlivem nevolnosti z virtudlni reality. Dale také vyzkouset moznosti, které tato platforma
nabizi. V neposledni fad¢ otestovat moznosti pohybu a dal$i interakce s prostfedim a pouzit tyto
zjisténi k vylepSeni zabavné ¢asti aplikace.

4.6  Aspekty aplikace

Jeden s dil¢ich prvkl hry je pfedmét s pracovnim ndzvem lampa, ndzev zhruba odpovida vzhledu
pfedmétu, jeho tcel je vSak dosti odlisSny. Lampa ma fungovat jako hlavni pohybovy néstroj,
umoznujici ptekonat bariéru velikosti skute¢né mistnosti, ve které uzivatel stoji. Idea je takova,
ze hra¢ dojde k lampé a interakci s ni zméni svij pohybovy mdd, lampa pak umozni hrac¢i létat
prostorem, za pouziti ovladact k fizeni sméru letu.

Soucasti aplikace budou také cilové predmeéty, v ramci dosazeni cilového predmétu bude uzivatel
muset splnit tkol s rizné velkou obtiznosti. Cilem je zdroven s vyvojem aplikace experimentovat
s dobrymi vyvojarskymi technikami co se ty¢e piijemnych a zabavnych interakci ve virtualni realité
a poté tyto aspekty zahrnout do ukoll k ziskani cilovych predméti. Mezi jiz vymyslené zabavné akce
proveditelné ve virtualni realité patii naptiklad vrhani pfedmét nebo Splhani prostredim.
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4.7  Moznosti pohybu po scéné

Nejprve bude predstaveno rozdéleni pohybovych moznosti a nasledné budou predstaveny techniky
pomoci nichz je mozné tuto Cinnost provadét. S tohoto pak vyjdou navrhy a zplsoby provedeni
presunu po scéné pouzité v aplikaci.

4.7.1 Klasifikace

Kniha 3D User Interfaces Theory and Practice [35] definuje tfi odliSné déleni zplsobti pohybu
po scéné. Prvni z nich je zda je technika aktivni nebo pasivni. Zde jde o otazku zda-li uzivatel ovlada
svoji trajektorii po scéné nebo nikoliv. Tato prace se (podobné jako kniha) zabyva hlavné aktivnim
pfistupem ve snaze o co nejvetsi interaktivitu. Kniha také zminuje typ pohybu, ktery je aktivni
1 pasivni zdroveni. Dalsi zptisob klasifikace je zaloZen na tom, jestli uzivatel ke zmeéné pozice ve scéné
vyuziva skute¢ného pohybu popiipadé jestli fyzické télo uzivatele zlstava staciondrni zatimco
se virtudlné hybe. Kde typicky desktopové aplikace pouzivaji pouze virtualni pohybu. V aplikaci,
ktera je soucasti této prace je k dispozici n€kolik riznych zptsobu sledovani pohybu, transla¢niho
i rotatniho. Toto nam umoznuje vyuzivat i fyzického pohybu a nebo dokonce kombinaci obou
pristupti. Tieti mozny piistup ke klasifikaci je podle dekompozice tkolu. Tento déli pohyb do tfi
komponent, prvnim z nich je podle vybéru sméru nebo cile, kdy uzivatel vybira jak a kam se bude
pohybovat. Druhym je pak systém, ve kterém uzivatel ovladd svoji rychlost poptipadé zrychleni.
Posledni podukol je takovy, Ze uzivatel ovlada jak je cesta zapocata, jak pokracuje a jak je ukoncena.
Tedy podle toho jakym zpiisobem vstup ovliviiuje pohyb, naptiklad jestli vstup pouze iniciuje nebo je
poskytovani konstantn€. Poslednim typem klasifikace je podle metafory. Tento typ klasifikace by mél
byt nejsnaze pochopitelny z pohledu koncového uzivatele a jedna se o popis pomoci piirovnani.
Je tedy mozné popsat pohyb jako, za pomoci ,,létajiciho koberce®, vyhoda tohoto typu klasifikace je
také v jeji snadné rozsititelnosti.

4.7.2  Techniky

Existuji tyto hlavni techniky pro pohyb uzivatele (zastoupeného kamerou ve scéné).

1. Techniky vyuzivajici fyzicky pohyb - vhodné pro zlepsSeni imerze ¢i vynuceni fyzického
zapojeni uzivatele.
*  Chtize v prostoru
*  Chtize na misté
* Simulované chozenim
+ Kola

2. Technika nataeni — tyto umoziuji uzivateli bez namahy (naptiklad v sed€) piekonavat
znacné vzdalenosti, jsou pomérné€ univerzalni a daji se pouzit s riznymi vstupy.
+  Rizeni smérem pohledu
»  Ukazovani
«  Rizeni t&lem

3. Technika kamery na dlani — umoznuje uZzivateli navadét pozici kamery, kterou sleduje scénu,
pomoci riznych ovladacich prvka.
* Fyzické zataCeni nastrojem
*  Virtudlni ovlada¢ pohybu
* Poloautomatické zataceni
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4.7.3

Technika planovani cesty — tato umoznuje uzivateli piistoupit ke scéné jako celku
a manipulovat v ni sebou k dosaZeni zmény pozice.
» Kresleni cesty

* Oznacovani bodd podél cesty
* Manipulace s reprezentaci uzivatele

Techniky zaloZené na cili — tato skupina metod je zalozena na manipulaci objektem ve scéné.
*  Mapova nebo WIM specifikace cile (World in miniature)
*  Technika zpétného piiblizeni
*  Chytani se vzduchu
*  Manipulace s nehybnym objektem

Techniky cestovani pomoci zmény métitka — ¢asto ve spojeni s jinymi metodami
Techniky zmény orientace pohledu — tyto metody méni hlavné smér a natoceni kamery
* Sledovéani natoceni hlavy
*  Orbitalni sledovani (Uzivatel otaCenim krouzi kolem cile)
* Neisomorficka rotace (Pouzivané v ptipad¢ chybé&jici ¢asti v zorném poli)

e Virtualni sféra

Techniky specifikace rychlosti

Designové rady

Zde jsou tedy doporucené postupy pii vyvoji pohybového systém ve virtualni realité:

4.7.4

Technika cestovani musi odpovidat dané aplikaci.

Je mozné vyuzivat pfirozen€ i ,,magické" techniky

Muize byt vhodné vyuzivat kombinaci technik, vstupti a vystupi

Pohybové techniky by méli byt jednoduSe integrovatelné s ostatnimi prvky interakce
v aplikaci

Rizné cile cestovani by mély byt podpofeny riznymi technikami

Pro jednoduché cestovani je vhodné pouzit techniky zaloZzené na cili, a fizeni sméru
pro prizkum a hledani

Fyzick¢ metody pohybu jsou v hodné pokud je vyzadovana fyzickd ndmaha uzivatele
nebo k dosazeni lepsi piirozenosti

Pokud je dulezity kontext je lepsi pouzit elegantni metody pohybu (naptiklad predstaveni
okoli pomoci postupné cesty)

Je vyhodné cvicit uzivatele k pouziti sofistikovanych strategii ke zlepseni prehledu

Muze byt vhodné vyuzit stejny typ interakce pro vice uloh, obzvlast¢ pokud je cestovani
vyuzito v kontextu manipulace

Vysledny navrh pohybu

Soucasti celé aplikace by idedlné mélo byt n€kolik riznych a nezévislych zplsobt, jak docilit
presunu, nejen hrace, v prostfedi. Nékolik z téchto technik poté bude vybrano do nejvétsi scény, ktera
bude zaroven slouzit jako herni. Dalsi aspekt je pokryti n¢kolika rtiznych typti pohybu, z hlediska
klasifikace. To znamena vyuziti postupl realné pohybu, ale také kompletné virtualnich, zaroven téz
metody pfirozené, ale i magické. Dale také technika zaloZena na cili a technika specifikace rychlosti.
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5 Implementace

Jak jiz bylo zminéno, celd aplikace je implementovana v hernim enginu Unity3D, za uziti
programovaciho jazyka C#.

5.1 Obecny navrh

V ramci implementace jsem postupoval ve dvou hlavnich krocich. Prvni faze se zabyvala zejména
pfipravou na vytvoreni hlavni ¢asti programu. Sestavala se z testovacich prototypd, které slouzily
témef vylucné k ziskavani informaci o platformé jako takové a jeji spolupraci a spolu fungovani
s Unity. Soucasti prvotni implementace byla jedna velka testovaci scéna, do které byl postupné ptidan
kazdy dal§i objekt jehoz fungovani bylo tieba vyzkouset. Ukolem této faze bylo zjistit viechny
potiebné informace k implementaci druhé, finalni, faze. Zde bylo také vytvoreno né€kolik objekt,
které byly pozdé€ji z rtiznych divodd zahozeny a nejsou v kone¢ném produktu, z uZzivatelského
pohledu, dostupné. Tyto objekty vSak zlstavaji ulozeny ve slozkach projektu a v pripad¢ potieby by
je bylo mozné znovu zprovoznit.

Druha ¢ast tvorby programu byla implementace samotnych finalnich scén, pouceni se ze vSech dosud
zjisténych informaci a vytvofeni kompletniho testovaciho prostiedi. V této Casti jiz program nebyl
agregovan do jedné testovaci scény, ale byl sémanticky rozdélen do nékolika riznych. Zakladem zde
bylo vytvotit pro kazdy test vhodnou scénu, ve které by bylo mozné co nejlépe otestovat danou
funkcionalitu. Dalsi cil bylo mit alespoil jednu scénu, kterd bude pisobit jako herni, kde bude mit
uzivatel nejlépe néjaky cil a bude nucen vyuzit dostupnych nastrojii k jeho dosazeni. Idedlni stav je
pak ten, ze k dosazeni daného cile nevede pouze jedna cesta. Zminéna scéna se pak nesoustiedi
na izolované otestovani né&jaké mechaniky, ale naopak o jeji napojeni a vyuziti v komplexnéj$im
prostiedi.

5.2  Dulezité tridy a rozhrani

vvvvvv

obsluhujicimi jejich chovani a jednodussi, kde je pouze jedna. Tento fakt je dulezity nebot’ u prvni
varianty je nutné spravné rozesilat udalosti, ke tfidé, ktera je potiebuje ke zpracovani. Naptiklad
udalost typu kolize je v Unity zaslana prvnimu objektu (zde je objekt ve vyznamu instance tfidy),
ktery ji dokadze pfijmout v daném kontextu. Tento se pak musi postarat o to, aby se tato udalost
dostala kam patfi.

5.2.1 Knihovni

VRTK InteractableObject tvori zaklad pro vétSinu interaktivnich objektl a stard se o rozesilani
udalosti vytvorenych uzivatelem k danym entitdm, pro zpracovani z pohledu programu.

CameraRig zastupuje skupinu tiid, které¢ se staraji o zakladni funkcionalitu VR jako naptiklad
renderovani spravného obratu do headsetu. Dale také tvoii rozhrani mezi hardwarem a softwarem.
Balicek VRTK  tifid reprezentujici hrace jako jsou  VRTK Player Object nebo
VRTK Headset Collision. Tyto jsou povétSinou pomérné¢ malo rozsahle tfidy a kazda z nich se stara
o né¢jakou vlastnost hrace, jako naptiklad vytvoreni udalosti kolize hlavy uzivatele s virtualnim
objektem.

5.2.2 Vlastni

EntityInterface je rozhrani, které zajistuje, aby dana tfida, ktera jej splituje dokéazala pfijimat udalosti
rozesilané z tfidy, ktera se stara o tuto aktivitu.
Tiida Throwable dédi ze ttidy VRTK InteractableObject a spliuje rozhrani Entitylnterface,

vvvvvv
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BasicEntity je nejjednodussi tfida, splitujici Entitylnterface tato tiida je abstraktni, a ma né€kolik
virtualnich metod.

GuidedMovement je tfida, ktera dokaze fidit pohyb objektu po scéné pomoci interpolace pozice
a rotace mezi body. K nastaveni téchto bodii slouzi rozsiteni editoru GuidedMovementEditor, které
umoziuje tyto body nastavovat pfimo v grafické reprezentaci scény. V kazdém z fidicich bodu je
nastavena pozice, rotace a doba ptechodu od posledniho bodu (a pomocny udaj jestli pozici bodu
zobrazovat, pro vétsi piehlednost).

MovingPlatformControll, MovingPlatformMotor, PlatformTracker je trojice tiid obsluhujici
pohybové chovani objektu pohyblivé platformy. Motor se stara pouze o provedeni dané translace pro
samotnou platformu a objekty k ni pfichycené. Control fidi rychlost a smér a také ma na starost
seznam objektd ptichycenych k platformé. Tato tfida nic z této funkcionality nedela aktivné, ale ¢eka
na vstup. PlatformTracker ma pak instanci na kazdém objektu, u které¢ho je vychozi chovani pfichytit
se k platformé. Tento pak pro dosaZeni pfichyceni komunikuje s Control.

Al r 14 [
5.3  Diilezité aspekty vyvoje pro VR
Vyvoj po VR sebou nese nékolik pozadavkil, které nejsou ptitomné u ostatnich platforem. Jeden
z nich je rizna velikost redlné mistnosti. Stejné jako je problém samotny fakt omezené velikosti, dalsi
komplikaci pfinasi vlastnost, Ze kazdy uzivatel mize mit mistnost rizné velikou. K tomuto problému
jsem pristoupil specidlni chovanim objekti, umoznujici ptizplisobit svoji velikost vici velikosti
mistnosti. To je pak napiiklad zfejmé u scény s vytahem, kde ten je vzdy svoji velikost piizpltisoben
na velikost skutecné mistnosti. Tato obecnost sebou nese fadu dalSich problémi jako naptiklad
umisténi objektd ve scéné na relativni pozice vzhledem k velikosti mistnosti. Této vlastnosti je
dosazeno pomoci umisténych kotev, jejichz pozice je nastavena v zavislosti na méfitku predka kotvy.
Objekt ve scéné je pak umistén do pozice kotvy bez nutnosti dalSich zmén velikosti (Velikost
samotnych objektl pak vytvari hranici minimalni velikosti skute¢né mistnosti).
Dal$im omezenim je potfeba vysoké obnovovaci frekvence a tedy nutnost snizeni narocnosti
aplikace, vzhledem k niz§i grafické naro¢nosti nebylo nutné v tomto ptipadé tento problém fesit.

5.4  Finalni scény

V zavéretné aplikaci se nachdzi pé&t herné-testovacich scén, [lustrace 6. Scéna "rozcesti"

dostupnych z Sesté scény, kterd funguje jako jakysi cestovni uzel
nebo rozcesti. Scény jsou, stielnice, v niz uzivatel muze stiilet do m
terét z kuse a hazet noze, ptiCemz stoji na pohyblivé platformé. — (0) —

Dale temna scéna, ve které je opét kuSe, ale hlavné lampa i - el
umoziujici 1étani. Nasledné scéna jejiz jadro lezi ve Splhani, ale )

obsahuje také teleport a posledni variantu kuse. Piedposledni

scénou je scéna bojova, kterda zkouSi kombinaci netrivialni

¢innosti, spolecné s rychlym pohybem v prostoru. Nakonec pak scéna s vytahem, kterd slouzi
k predvedeni jiného typu fizeni platformy a ukazky dalSich objektti co se do ostatnich scén nevesly.

5.5 Moznosti rozsireni

VR v nyné&jSim duchu, co se tyc¢e masového nasazeni kvalitnich headsetii je pomérné nova zalezitost.
Soucasti nové technologie, nebo rozsiteni jejiho vyuziti se nese i jista neprozkoumanost moznosti.
K tomu samotnd virtudlni realita mtize byt vyuzita k mnoha ucelim sama o sobé¢. Jak jsme vSak vidéli
u piikladu pohybu po scéné velké mnozstvi navrhu jiz bylo vytvofeno pifed zna¢nou dobou
a 1 vSechny nové moznosti stale bez problému spadaji do jiz zavedenych klasifikaci.

Co se tedy tyce testovani samotného je zde spoustu idei, které by bylo vhodné také vyzkouset
a implementace se zase nabizi jako vhodny zaklad pro dalsi takové testovani.
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5.6  Vyuziti jako zaklad

Vysledny kod je zamérné napsan v co nejmodularn€j$im a nejobecnéjSim stylu. Soucasti tohoto
designu je snadna rozsititelnost, ale také upravitelnost, co se tyce jiz hotovych objektt. Jadro
implementované aplikace (spole¢né s informacemi pfi tom nabytymi) je mozné vyuzit jako zaklad
pro hru nebo jiny druh aplikace vyuZzivajici vstup vystupniho zafizeni htc vive.

5.7 Implementované techniky cestovani

Zde je souhrn technik cestovani pouzitych v aplikace.

Nacteni scény

Prvni metodou, ktera nutné nemusi byt oznaCena za Cisté cestovni, ale Castecné spada do této
kategorie, je technika umoznujici kompletné zménit scénu. Ta se da ¢astecné prirovnat k technikam
okamzitého presunu, ne nepodobné teleportovani. AC je vyuzita pouze v vychozi scéné, ve které si
uzivatel vybird, kterou dal§i scénu otevie, hraje zde kliCovou roli k nahrazeni tradic¢niho
uzivatelského rozhrani.

Létani

Létani je mechanika, kterou téméi nebylo mozné vynechat, uz kvili jejimu subjektivnimu dopadu.
Zde je implementovana pomérné jednoduchym zpisobem, kde uzivatel pozici ruky méni smér
pohybu.

Teleportovani

Pomineme-li na¢teni scény, teleportovani se da jako cestovni mechanika vyuzit i v rdmci zmény
pozice mezi dvéma, ne piili§ vzdalenymi, body. Zde bylo nutné prozkoumat, jakym zptisobem udélat
takovou nahlou zménu pozice, aby jeji pouziti nemélo na uzivatele zadny negativni dopad. Zde se
nabizi nékolik moznosti jak na poli samotné interakce tak co se tyce grafického zpracovani.

Splhani

Splhani je metoda, ktera &asteénd vyuziva metod fyzického
pohybu, primarné je to ale technika zalozend na pohybu pomoci
manipulace znehybnym objektem. Tato technika jiz byla
implementovana v knihovné VRTK, v ramci prace jsem jen
vytvarel vhodné prostiedi, ve které by se dala adekvatné otestovat
a pokud mozno zabavné vyuzit.

Ilustrace 7: Splhani

Pohybliva platforma

Dal$i moznou metodou pohybu po scéné je pak pfipojit
uzivatele k né&jakému objektu a hybat poté timto objektem.
Natomto principu pracuji teoreticky vSechny dopravni
prosttedky jako ptiklad se da pouzit také vytah nebo obecné
pohybliva platforma. Aplikace navic predstavuje i fiditelnou
variantu, ktera se da navigovat pomoci pak.

llustrace 8: Vytah
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Lokalni techniky pohybu a mrtvé zony

Vsechny vysSe zminéné techniky obsahuji jeden zasadni problém, a to je lokalni podminka nutna
k jejich fungovani. Jelikoz vSechny pohybové prvky aplikace (s vyjimkou fyzického chozeni) vychazi
z funkcionality néjakého objektu ve scéné, mize se uzivatel dostat do problému, Zze zaddna z nich
nemusi byt fyzicky na dosah a on nema zadny zptisob jak se k ni dostat, jelikoz je na fyzicky ptrechod
prili§ daleko. Tyto oblasti budu nazyvati mrtvymi zonami. Idea tedy je vytvofit n¢jaké zachranné
mechaniky, které davaji hra¢i moznost dostat se z obtizné situace a nebo z mrtvé zony.

Z divodu existence mrtvych zon je pak vhodné, aby existovala néjaka zachranna mechanika, bez
silného lokalniho omezeni, ktera by uzivateli umoznila dostat se z problematického mista. Pouziti
téchto technik je v aplikaci namapovano na stisk touchpadu.

Pritahovani

Tato metoda vyzaduje konkrétni bod, ktery je umistén nékde ve scéné, nicméné k jeho vyuziti
nepotiebuje hra¢ vyt ve fyzickém dosahu, ale sta¢i mu tento bod vidét. Samotné pouziti je pak
jednoduché staci namifit ovladac na tento ptitahovaci bod a stisknout touchpad a uzivatel je ptimou
cestou pritazen k tomuto objektu.
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6 Interaktivni objekty a testovani

Testovani této aplikace slouzi jak k jejimu vylepSeni, tak k ziskéni teoretickych informaci o danych
subjektech. Hlavni a zavérecnou aplikaci pak vyzkouselo piiblizn¢ dvacet lidi.

6.1 Cile testu

Hlavnim cilem testii je za prvé ovérit navrhované postupy a za druhé srovnat tyto postupy s jejich
pripadnymi ekvivalenty. Dalsi tlohou tohoto testovani je také ziskat obecny pohled na vlastnosti
platformy htc vive a skrz ni na interaktivni aplikace ve virtualni realit¢ jako takové.

Konkrétné testovani zahrnuje tfi nejdalezitéjsi aspekty. Tyto jsou moznosti pfirozeného pohybu
po scéné, intuitivni interaktivni ovladani a subjektivni hodnoceni kvality jednotlivych interakci.
Jelikoz ziskané informace, ale i samotna implementace mohou slouzit jako zaklad pro vyvoj
¢ast zpétné vazby. Nebo jako prostiedek pro pouceni do budoucna, at’ uz jako ukéazka uspésnych
principt, které je mozné vyuzit, ale také uptesnéni informace o tom, kterym se rad¢ji vyhnout.

Co se pohybovych moznosti tyce bylo Gcelem testovani prozkoumat jednak, jak tyto typy vyhovuji
této platformé, ale také jak kvalitné pracuje tato konkrétni implementace téchto technik. U cestovnich
metod byla také snaha vyuzit testovani k jejich zlepseni nebo najiti lepSich metod.

VR za pouziti headsetu htc vive se vyznacuje moznosti chodit po mistnosti, tato vlastnost a¢ piinasi
na prvni pohled moznost volného pohybu vytvaii omezeni odpovidajici velikosti fyzické mistnosti,
ve které se hrac skutecné nachazi. Tento problém se aplikace snazi n¢kolika zptisoby fesit.

Vysledky testti jednotlivych interaktivnich objektti a mechanik proberu v jiné kapitole.

Na vétsinu kladenych otdzek i v rdmci subjektivnich odpovédi testetfi odpovidali stejn¢ nebo velmi
podobné. V textu tedy budou uvedeny zejména vyjimecné piipady nebo zajimavosti, vedle samotnych
zjisténych informaci.

6.2  Prostiedky a postup testovani

Jak jiz bylo zminéno, vyvijena aplikace pouziva jako vstup vystupni zafizeni htc vive. Testovani
probihalo v mistnosti o velikosti pfiblizn€ 2,5 metrt na Sifku a 4,5 metr na délku. Vysledny prostor
pak byl, z bezpeCnostnich divodd, o néco mensi, abychom se vyhnuli pfipadnym konfliktim
s nabytkem okolo. Bylo pak také nutné z prostoru odstranit vSechny ptipadné piekazky jako naptiklad
zidle nebo batohy, o jejiz existenci pak uzivatel ve virtualni realité nema potuchy. Dale bylo potieba
také informovat zrovna netestujici pfihlizejici, aby dévali pozor, kde stoji, a nevstupovali nynéjSimu
hraci do cesty. Tento jev byl prekvapivé Casty, pravdépodobné proto, Ze lidé nejsou zvykli na ¢loveka,
ktery se pohybuje po mistnosti a pfitom je nevidi. Pfi a po zkouSeni aspektii aplikace bylo testerim
polozeno nékolik otazek, jejichZ shrnuti bude tvotit zaklad nasledujici kapitoly. Otazky se povétsinou
tykali presné cilii testovani, pricemz jesté pribyla téméf obligatni otazka, zda-li se testujicimu
uzivateli nedé€la nevolno. Déle bylo snahou zjistit, zda je uZzivatel schopen efektivné pouzit interakci
s prostiedim k dosazeni svého cile, neboli jestli dokaze techniky a mechaniky prezentované aplikaci
aktivné pouzivat a vyuzit jejich potencialu.
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6.3 Testovani VR mimo hlavni aplikaci

Soucasti prace jsou i testy, které nebyly soucasti implementace v diplomové praci, jejich testovani
vSak zahrnuto je. Tyto testy byly provedeny na n¢kolika desitkach lidi riznych vékovych kategorii.

6.3.1 Let stihac¢kou

Tento test vychazel z jednoduché¢ho napadu, hra¢ ovlada stihacku, ktera leti ve sméru pohledu.
Samotna implementace této aplikace nebyla soucasti diplomové prace, ale byla zhotovena jako
semestralni projekt pfedmétu mobilni aplikace. Soucasti této prace je tedy pouze testovani a jeho
vysledky. Program byl spou$tén na mobilnim zafizeni Samsung S7 Edge spolecné s headsetem
Gear VR. Diky snadné prenositelnosti se naskytla moznost otestovat aplikaci na riznych skupinach
uzivatelt. Cilem hry bylo uletét co nejvétsi vzdalenost, prficemz se uzivateli stavéli do cesty riizné
prekazky, kterym se musel vyhnout nebo je znicit.

Testovani bylo provadéno velmi jednoduchym zptisobem, ve kterém byli dobrovolnici tdzani na jejich
subjektivni pocit ze hry, ale také jestli se u nich béhem letu neprojevily zddné znaky nevolnosti.
Vysledek celkem ptesvédcivé utvrdil, Ze celé obavy z prehnanych ZaludeCnich potizi jsou mylné.
U z&dného z uZzivateld, ktery hru hral se nedostavily zadné problémy. A viceméné jediné stiznosti,
které se objevovaly (mimo pfipominky, jak by se hra dala vylepsit) se tykaly obtiznosti. Tento piistup
byl ale ¢asteéné piedpokladany, jelikoz hra byla predlozena Sirokému spektru uzivateli od malych
déti az po dichodce.

Pouze v ramci jednoho z testd se za dusledku chyby v programu stalo to, ze bod otaceni se posunul
ze stfedu stihacky (a potazmo stfedu hlavy uzivatele) o celkem vyrazny kus do strany a celd rotace
pti otoceni hlavy pak zpisobila prudké a necekané otoceni kamery kolem onoho vzdaleného bodu.

Jak se ukazalo, tuto chybu nesl tester velmi {lustrace 9: Let stihackou
téZzce. Téméi ihned po zjeveni problému [Fiiims .

urychlené¢ sejmul headset z hlavy.

Na druhou stranu, tento jev ukazal,
ze virtualni realita je oblast, ve které je tfeba
dat si o to veétsi pozor na piipadné chyby,
jelikoz takova chyba mize vést pro ¢loveka k
dosti neprijemnému zazitku. Tenhle fakt také
vice upevituje duvody k testovani aplikaci
apojisténi si, aby zadny takovy problém
nenastal.

6.3.2  Simulator ,,opilosti*

Tato aplikace byla vyvijena béhem akce VR Hackathon, soucasti této prace je tedy opét pouze jeji
testovani (diky soutézi jsme méli moznost dat aplikaci vyzkouset nékolika desitkam lidi). Hra¢ se
ve hie nachazi ve virtudlni hospodé€, s nekonecnou zasobou piva a vrhacich Sipek na stole. Samotné
hazeni je v testu jen jako referencni Cinnost, kterd dava hraci cil Cinnosti v rGzné mife virtudlni
opilosti. S kazdym dalsi pivem se obraz vice rozmazava a rozhoupava a zkresluje. V této aplikaci byla
snaha se opravdu posunout na hranu snesitelnosti vizualniho vjemu. Od jistého stupné zkresleni jiz
méla vétSina uzivatelti problém ud¢€lat rovny krok doptedu. Také kviili obavam ze ztraty rovnovahy
Casto prechézeli do stabilnéjsiho postoje. Proti naSemu veskerému ocekéavani se vSak drtivé vétSing
testerti ned€lalo nevolno a to ani pfi nejvétsim stupni opilosti pii kterém se malokdo viibec pokousel
po scéné néjak pohybovat.

Soucasti této scény byl jesté dalekohled, jehoZ ptivodnim cilem bylo pozorovat trefené terée. Ukazalo
se vSak, Ze minimalné¢ naivnim pfistupem nebude mozné s nynéjsi technologii vr headseti véci
podobného typu kvalitné implementovat. Snaha podivat se okuldrem na né&jakou ¢ast scény vede
k velkému soustfedéni uzivatelem podivat se jednim okem relativné malou ¢asti fyzického displaye.
Tento postup zesili vizualni nedokonalosti, kterych by si jinak uzivatel nevS§imal, jako jsou
nedostatecné rozliSeni obrazovky, nedokonalost cocky nebo jen grafické vady v samotné aplikaci.
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Dokud nebudou tyto vady odstranény, bude nutné podobné objekt zpracovavat jinym zptisobem.
Nutno dodat, ze objekt jako takovy se vétSin€ uzivateld subjektivné libil, jelikoz zminéna vada
se projevila jen pii snaze jej efektivné vyuzit (o cozZ se vétSina lidi nepokousela).

6.3.3 ZvyknaVR

Pti pouzivani VR headsetli zacind byt vidét jev, ktery se miize do budoucna ukazat jako velmi
dilezity aspekt celé platformy. Tento jev je znamy naptiklad i u cestovni nemoci z auta, takzvané
kinetozy. Clovék se adaptuje. Zvyk je dost mozna nejiinn&j§i zptisob, jakym se trvale zbavit
problému s nevolnosti. Existuje fada lidi, ktefi jsou piirozené odolni a u nichz nedojde k tomuto
ukazu na prvnim misté. Dale jsou tu lidé, ktefi si jiz jinou ¢innosti podobného razu zvykli a potom
nemaji zadné problémy. Tato vlastnost také vytvaii v testovani celkem jednoznacny vysledek, a ten je,
ze lidé piichéazejici k VR po znacnych zkuSenostech s hrami z jiné platformy mnohem méné trpi
jakymikoliv problémy. Tento jev by bylo vhodné dale prostudovat a otestovat. Je mozné, ze by se
dalo vyuzit VR na pomoc lidem, ktefi trpi riznymi typy téchto nemoci.

Zvyk na VR je navic velmi kvalitnim argumentem proti komukoliv, kdo nevéri, ze lidé nejsou
na zkuSenosti typu VR pfipraveni, potazmo neni pfipravena tato technologie pro lidi.

6.4 Interaktivni objekty a mechaniky

Fyzicka presence ve VR nam dava moznost intuitivné interagovat s okolnim prostfedim. Velka ¢ast
prace se pak zabyva snahou nepouzivat abstraktni prvky rozhrani, ale misto toho manipulovat ptimo
s objekty.

6.4.1 Obecny objekt ve scéné

Zakladni idea intuitivni interakce s prostfedim je urcit jednoznacna pravidla manipulace a poté
dodrzet tato pravidla v ramci jakéhokoliv vyuzivani libovolného objektu. Vétsina véci ve scéné spada
typicky do dvou kategorii, drzitelné a ne nedrzitelné, hlavni rozdil v tom jestli je hra¢ schopen takovy
objekt uchopit a prenést, pripadné pouzivat nebo upustit. Drzitelné¢ objekty po uchopeni zlstavaji
prichyceny k ,ruce” uzivatele, zastoupené ovladacem v aplikaci. S nedrzitelnymi objekty je také
mozno manipulovat naptiklad pouzitim (zde jako ptiklad mizu uvést vybér scény, ve kterém je
zvolena scéna oznacena ,,pouzitim* objektu, ktery ji reprezentuje). Zvlastnim ptipadem objektl jsou
takové, po kterych je mozné Splhat, tedy objekt zlistava na miste, ale pohybuje se hrac.

Sebrani objektu je pak provedeno tlacitkem grip, kde na nasledujici drzeni objektu jiz neni nutno
délat nic. Upusténi drzeného objektu je pak docileno opétovnym stiskem tohoto tlacitka.

6.4.2 Interakce pomoci mechanik

Dulezity aspekt intuitivniho ovladani jsou co nejjednodussi a nejpiirozenéjsi mechaniky. S co nejvetsi
snahou pfiblizit se skute¢ném pouziti predméetu v rdmci moznosti platformy. Do této kategorie spada
veskera obecnd interakce, kterd nevychazi z pouziti jedné konkrétni vlastnosti objektu a patii k nim
hlavné Splhani a hazeni pfedméta.

6.4.3 Seznam nejdiilezitéjSich objektu

Nize je prezentovan neuplny seznam entit, se kterymi mize uzivatel v ramci aplikace interagovat.
Nekteré byly z prezentacnich diivodu v tomto seznamu vynechany.

KuSe a Sipky llustrace 10: Kuse

Cilem kuSe je otestovat rizné vlastnosti interakce
s objektem. Prvni dulezity aspekt je samotna schopnost \\
uzivatele interagovat s objektem, veskera manipulace

s objektem by méla byt pokud mozno co nejintuitivngjsi
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a nejplynulejsi, jelikoz hracova pozornost musi byt vénovana na jiné aspekty zachazeni s objektem,
napiiklad mifeni.

Kuse spada pod drzitelny typ objektt, je mozné ji pienaset a popiipadé hodit. Jeji chovani v takovém
ptipadé nasleduje fyzikalni principy prostiedi (naptiklad pada pod vlivem gravitace). Tato vlastnost
byla podobné testovana i u ostatnich objektd stejného typu. DalSi moznost interakce s kusi je
vystieleni Sipky, mechaniku pfebijeni nebo natahovani jsem pro jednoduchost vynechal.

Kuse v riznych scénéch stiili rizné Sipky, na stfelnici klasické, v lezecké scéné pak Sipky, po kterych
se da Splhat a v tmavé scén¢ zase Sipky, které funguji jako zdroj svétla.

Kuse byla v testovani pokazdé jeden z prvnich nebo piimo prvni pfedstavovany objekt. Velmi snadno
se na ni dalo ukazat zakladni ovladani typu sebrat a pouZit. A v rozsahu testovanych osob se neobjevil
nikdo, kdo by mél s ovladanim kuse jakékoliv problémy.

Zabavnost pouzivani, ale i schopnost testerti kvalitné mifit, se dosti liSila, ¢lovék od c¢loveka.
Nakonec vSak pievazovaly pozitivni ohlasy, i kdyz pfesné mifeni se ukazalo pomérné obtiznym.

Lampa a let

Tento objekt je reprezentaci pohybové techniky 1étani, jelikoz tato aplikace predstavuje naprostou
vétSinu mechanik reprezentovanymi néjakou virtudlni véci, bylo nutné vymyslet objekt, jehoz pouziti
vyusti v samotny pohyb po scéné€. Smér letu je fizen pozici lampy oproti trupu uzivatele. Lampa vedle
toho slouzi i jako ptipadny zdroj svétla. Pti [étdni pouze jeden z testerti oznamil, Ze se mu de€la troSku
Spatn€, nebylo to nicméné natolik zadvazné, aby Cinnost prerusil. Zbytek testovaci skupiny nenarazil
na zadné problémy.

Generator interaktivnich objekti

Pouziti tohoto objektu uzivateli vlozi do ruky objekt, ktery odpovida typu nastavenému danému
generatoru. Generator také miize aplikovat vynucené chyceni objektu nésledné po jeho vytvofeni.
Spusténi generace se provede iniciaci

udalosti pouzit na generator. Typickym Tustrace 11: "Generdtor” nosi

prikladem je generator vrhacich nozu,
ktery po pouziti d4 niz ptimo do ruky
uzivateli a jelikoz je tento akt na stejném
tlac¢itku, nuZ zistane v uzivatelové ruce
do t¢ doby nez neni toto tlacitko pusténo.

Poté, co bylo vysvétleno ovladani
programu se u zadného wuZzivatele
neobjevil zadny problém tykajici se
pouziti generatoru. Obcas se stavalo,
zenékdo na prvni pokus nepochopil
systém automatické chyceni objektu pfi
jeho vytvoreni a okamzité jej pustil, tuto
chybu pak nicméné nikdo neopakoval.

Hazeni

V ramci implementace hazeni se naskytl problém s unifikaci jejiho ovladani. Existuji predméty, které
jsou primarn¢ urcené k hazeni, pro ty pak musi byt tento ukon co nejjednodussi a pokud mozno
nejpresnéjsi. Dale ale existuji pfedméty, u kterych je moznost je hodit pouze vedlejsi efekt toho, ze je
mozné je drzet. Zde jsou priority, aby uzivatel nemusel vykonavat po sebrani predmétu zadnou dalsi
¢innost na jeho drzeni, coz usnadiuje dlouhodobou manipulaci. Jak se ukazalo, tyto priority jsou
v rozporu. Nejsnaz§i zplsob, jak néco co nejpfesnéji hodit, je pomoci tlacitka na ovladaci jménem
trigger. To nijak neomezuje pohyb ruky jako takové a navic je podobné skute¢nému hodu objektu,
kdy zakonéeni vrhu je ucinéno rozevienim ukazovacku a palce. VrZzeny objekt pak ziskava rychlost,
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jakou mél ovladac¢ v dob¢ pusteéni spouste. Tento postup je vhodny pro presné hazeni
objektd jako jsou Sipky nebo noze a navic u n¢j nehrozi netimyslné upusténi
ovladace. Druhd moznost je vrzeni obecného pfedmétu tak, Ze jej gripem upustime
a zaroven u toho pohybujeme rukou stejné jako u minulého zpasobu. Tento piistup
vSak neni zdaleka tak pohodlny ani ptesny, jelikoz uzivatel musi provést pomerne
neintuitivni sevieni ruky béhem Svihu rukou, coz jde proti zvyklostem uvolnéni
sevieni u realného vrhu pfedmétem. V programu jsou rozdéleny tyto objekty do dvou
kategorii, primarné vrhaci a ostatni objekty, u kterych je hod pouze vedlejsim efektem
faktu, Zze mohou byt drzeny.

Vrhéani objekt je jedna z Cinnosti, kterda umi byt ve VR velmi podobna svému
realnému ekvivalentu. Obecné platilo, ze ¢im umi Cloveék 1épe hazet ve skuteCnosti,
tim diive se adaptoval na VR a tomu odpovidala i jeho pfesnost. Objevili se vSak
uzivatelé, kteti méli problémy s nacasovanim a cCasto zastavili pohyb ruky diive nez
pustili tlacitko na ovladaci a vrzeny objekt nedostal zZadnou rychlost. Toto chovéni
vykazoval priblizné jeden z deseti uzivateli pfiCemz az na naprosté vyjimky
si dokazali rychle zvyknout.

Co se da uchopit, da se hodit

Jak jiz bylo zmin¢€ v praci je snaha sjednotit ovladani a mechaniky k docileni
intuitivniho ovladani. Jedna z klicovych zalezitosti pak je, Ze kazdy objekt ve scéng,
ktery se da sebrat a je mozné s nim manipulovat, se pak da upustit nebo hodit.

llustrace 13: Mec

lHustrace 12:

Ostep

Tato mechanika umoziovala pfedstavit pomérné kratce ovladani programu, které se pak dalo
aplikovat na vétSinu prvklt v ném. Na druhou stranu, s objekty jako kuSe nikdo obvykle hazet

nezkousel.
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Vrhaci nuz

Jednoduchy priklad objektu, jehoz jedinym tuéelem je byti hozen. Technicky vzato se ndz lisi
od ostatnich objektii pouze grafikou a také tim, Ze nema zadnou vlastnost, ktera by se aplikovala jeho
pouzitim (pouzitim v kontextu herni udalosti).
K vyraznému zvyseni pohodli je u n¢j vSak zménen
zpusob jak sebrani tak hozeni. Ovladani noze je
pfesunuto na spoust’ jako by bylo obvykle pouziti
objektu. Tato zména ndm pfindsi jiz zminénou vyhodu
v podobnosti ovladani se skuteCnosti, ale také nam
umoziuje pohodiné drzet stisk celou dobu, dokud neni
nGz hozen. Tato zména také umoznuje chovani
zminéné v generatoru objektu, které umoziuje snadné ’
a rychlé hazeni dalSich nozd.

llustrace 14: Vrhaci niz

Platforma

Objekt platforma je fyzickou reprezentaci stejnojmenného zptisobu pohybu po scéné zminé€ného
v predchozi kapitole. Samotny pohyb platformy nikomu z testovanych problém nedélal.

Rizeni

Rizeni platformy je v scéné realizovano pomoci pacek nebo tlacitek. Obvykle trvalo trochu déle nez
si uzivatel zvyknul na ovladani. Tento problém, ale pravdépodobné vychazi ze Spatného designu
samotnych pacek. Jediné subjektivné nepiijemné pak bylo, kdyz uzivatel narazil do n¢jaké prekazky
(dalo by se polemizovat, jestli to potom neni objektivné nepiijemné).

splhéni Hlustrace 15: Zebrik

Splhani jako metoda pohybu jiz byla probrana v predchozi
kapitole a slouzi jako primarni pohybova technika v nejvétsi
ze scén v aplikaci. Tato technika az ptekvapila tim, jak naprosté
vétSine lidi pripadala zabavna (coz byl také divod, pro¢ jsem
kolem ni postavil nejveétsi scénu). Zaroven umoznovala
pomérné kvalitni pfesun po mapé. Jediny problém byl
smrtvymi zoénami, do kterych se uzivatelé cas od casu
dostavali. Ze samotného lezeni se pak nikomu Spatn¢ nedélalo.
Neptijemné bylo pak pouze selhani nasledované padem.
Na druhou stranu i na pad z vysky ve VR si n¢kolik lidi bez
problému zvyklo.

Zde se také ukazalo, ze pokud ma osoba skute¢ny velky strach
z vysek, bude mit pak strach i ve VR. (Zde jsem mél to Stésti
takovou osobu sehnat a piesvédCit k otestovani aplikace).
Nutno dodat, ze dana osoba byla prvni, a jedind, které se
povedlo pielézt prvni Cast scény na prvni pokus bez padu.
Zajimavé bylo, ze po prvnim padu, ve druhé ¢asti, se pak bala
méne.
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Teleporter a nacitani scény Tustrace 16: Teleporter

Tyto dva objekty byly jiz také zminény v moZnostech pohybu, hraé
pouZzije objekt, ktery teleportér reprezentuje a po chvili a zCernani
obrazovky se pfenese na jiné misto. Rozdil je pouze v tom, jestli je
hrac prenesen do jiné scény nebo zistava v téze scéné.

Kwvili pfirozenéjsimu piechodu dojde na néjaky, pomerné kratky cas,
k vytvoreni ¢erné masky, ktera zakryje vétSinu uzivatelovi vize.

Béhem testovani ani teleportery ani nacitani scény nedélaly nikomu
zadné faktické problémy, jako jediny mirny zadrhel se ukézalo,
ze kdyz byla doba nacitani, a tim i doba z¢ernalé obrazovky, delsi nez
je nutné, lidé ztraceli trpelivost a nevédomky piechod do jiné scény,
nebo k jinému prenaSeci rusili. Tenhle detail byl opraven zkracenim
doby nutné k pfesunu (doba nacitani scény, jako takové, je velmi
kratka, chyba byla ve zbytecn¢ dlouhé dobé tmavnuti obrazovky).

Pritahovani

Tato technika byla pouzita ze dvou divodu. Jednak jako primarni feseni mrtvé zony, (vhodné diky
nelokalnosti), ale také kvili zjisténi jakym zpisobem bude takto hruba mechanika pusobit
na uzivatele. Jak se ukazalo, nikdo nem¢l zadné neptijemné vedlejsi nasledky této metody. Jako
nevyhoda tohoto pfistupu se zdalo poruseni zakladniho konceptu uniformniho ovladani. Jakémukoliv
uzivateli vSak stacilo jedenkrdt zminit tuto zachranou mechaniku k jejimu bezproblémovému
pouzivani. (Implementovéano tak, ze uzivatel musi namiftit na Puller a stisknout spoust, kvuli velké
obtiznosti mifeni z dalky je pak mozné stiskem touchpadu zobrazit paprsek, ktery z namifeni udéla
velmi snadny tkol)

Fotoaparat

Tento objekt nema v aplikaci zdsadni roli, ani konkrétni dtvod, ukazuje pouze moznost prace
s kamerou a také je na ném vidét subjektivné zajimavy pohled na VR. Pouziti fotoaparatu vytvori
fotku, tak jak by se dalo cekat o skutecného polaroidu. Nutno dodat, Ze tento predmét pripadal
uzivatelim subjektivné pomérné zajimavy.
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6.5 Zavéry testovani

Testy z vétsi casti nasledovaly o¢ekavani vytvorené vstupni teorii, objevilo se tu vSak nékolik rozdilt.
rozumnym navrhem, opravdu na hranici mytu. Ani u test, u kterych byla zdmérné vytvotena
ponekud téz§i situace, se nevyskytovaly zavazné problémy. Ano, paddni dokaze byt nepiijemné,
ale testefi tento pocit popisovali spise jako zvlastni a ob¢as jako nepiijemny. Nestalo se vsak, Ze by se
béhem testl (brano v potaz, Ze testy fungovaly, jak mély) udélalo nékomu Spatné.

Moje osobni teorie na nepiijemnost pfipadného pohybu tedy tzce souvisi z pozornosti Clovéka.
Znovu zde jde o informace, které ma dany uzivatel k dispozici, i velmi stroze udélany pohyb, ktery je
pfesn¢ fizeny ze strany testera, ktery jej mize kdykoliv pferusit nebo zménit, nezptisoboval témef
zadné problémy (zde mluvim o vétSinovém vysledku, nikoliv absolutnim). Na druhou stranu plynuly
pohyb s pozvolnym zrychlenim, ktery jde proti vili uzivatele, je neovladatelny a nebo zacne
necekané, zptuisobuje néjaké problémy. Spojenim téchto dvou modelti dohromady jsme pak schopni
vyvolat u vétSiny uzivateld podobné reakce na stejny typ pohybu.

Celkem dlezity rozdil pisobila rychlost, pfiCemz ta zvyraznovala vlastnosti ptipadného pohybu.
Létani tedy vétSinou nezpiisobi problém, rychlé 1étani mulze zpisobovat malé problémy (spise,
ale v blizkosti objekti, pokud je let vysoko nad zemi a uZzivatel nema referencni body, sama rychlost
pak pfipada niz8i). Prudké zastaveni je pak nepiijemné, zastaveni narazem do objektu je poté velmi
nepfijemné. Stejné tak ztrata kontroly, pokud fizeny let najednou piejde ve volny pad muzeme
ocekavat nepiijemnosti.

V ramci testovani se také objevuje jev, Ze pii zvyku na VR, kdy byly vjemy vyrazné odlisné, nez
na které jsme normalné zvykli, dochazi k nutnosti opétovného zvykani si na skute¢nost. Mlize se pak
stat, ze se ¢loveéku po sejmuti headsetu zacne tocit hlava nebo bude chvili $§patné ostfit. Tento jev
nebyl pfili§ Casty a vzdy rychle odeznél.
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7 Z.aveér

V prvni ¢asti prace jsem nastudoval vyvojové prostiedi Unity, jeho silné stranky a jeho vyuziti
k vyvoji aplikace pro virtudlni realitu. Dale jsem prozkoumal moznosti systému htc Vive a za pomoci
nékolika menSich experimentii, které jsem mél moznost vyzkouSet asi na dvaceti lidech, jsem
si prakticky zjistil nékteré prednosti a omezeni pti vyvoji pro virtulni realitu. Provedené experimenty
odhalili n€kolik zajimavych informaci, hlavné co se tyce nevolnosti z virtudlni reality a rizného
plsobeni vjemil na uzivatele riznych vékovych a zdjmovych skupin.

Tato cast prace pak také implementuje kostru programu spustitelnou na PC se zapojenym Vivem.
Utelem této kostry bylo zatim hlavné vyzkouset nabyté znalosti a postavit zéklad pro dalsi vyvoj
aplikace. Vyzkousel jsem nékolik riiznych interakci s prostiedim ve virtualni realité a promyslel jejich
vyuziti do cilové aplikace. Testovani mi také umoznilo ovéfit si vykonnostni limit zafizeni a pfipadné
hardwarové omezeni, které bude nutné brat v potaz do vysledného programu. Tento limit se nakonec
neukdazal jako zaddny problém, vzhledem ke grafické jednoduchosti aplikace, byla stale velka rezerva
co se vykonu tyce.

Finalni aplikace pak obsahuje n€kolik scén. Cilem nékterych scén bylo pouze otestovani néjakych
mechanik, jiné scény si vSak davaly za tikol uzivatele pobavit (tato vlastnost by také mohla byt brana
jako test zabavnosti). S touto aplikaci bylo poté znovu provedeno testovani, tentokrat uz cilengji
na konkrétni mechaniky, zejména pohybové. Nekteré s poznatkii pak byly rovnou aplikovany
na okamzité vylepSeni dané aplikace jiné poslouZili pouze jako podklad pro zavery v této praci.
Samotné testovani pak podle mého nazoru piineslo dostate¢né mnozstvi informaci, ze kterych bylo
mozné vyveést zavery.
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Manual

VétSina nutného ovladani je jiz popsana v ramci textu diplomové prace, zde nicmén€ zopakuji
zakladni aspekty a popiSu zplisob postupu nejvetsi ze scén obsazenych v aplikaci.

Zakladni interakce probiha pomoci tladitka "grab", které je umisténo po bocich ovladace a odpovida
stisku cel¢é dlané. Toto tlacitko je pak pouzito jak pfi Splhani tak pfi sebrani kuSe ze zemé.

Pouziti véci, coz v této scéné odpovida pouziti teleportéru nebo vystieleni z kuse, odpovida stisku
tlacitka "trigger" neboli spousté. Toto tladitko je umisténé na spodku ovladace, na kterém se pii
b&Zném drzeni nachazi ukazovacek. K otevieni scény dojde vlozenim ovladate do objektu
reprezentujiciho danou scénu (v pripadé€ scény se Splhadnim je to zebiik) a stiskem spousté. V ptipade
teleportéru a nacteni scény je tfeba spoust’ chvili drzet, jelikoZ teleportovani chvili trva (pfiblizné
jednu vtefinu). Cesta scénou odpovida Sipce na obrazku nize Ilustrace 17: Mapa scény. Co se
samotné¢ho $plhani tyce, nehybné objekty, které toto umoziuji jsou znazornény zelenou barvou.
Splhéni je pak provedeno vlozenim ovladaée to objektu, stisknutim tlagitka "grab" a pfitazenim se
k nebo od objektu.

Jako zachrannd mechanika se v této scén€ vyskytuji "ptitahovace", které vypadaji jako velké zlaté
sféry. Po namifeni ovladace na tuto sféru pak tlacitkem pouziti (spoust’) dojde k pfitazeni uzivatele
k cilovému body. Pro namifeni je tfeba zapnout paprsek z ovladace. Zapnuti se provede stiskem
touchpadu na vrchni ¢asti ovladace, obvykle pod pozici palce pti standardnim drzeni.

Kuse na konci scény je pak cilem bez toho, Ze by sama méla vyraznéjsi roli, Sipky které zni lze stiilet
vSak mtizou slouzit také jako nehybny objekt pro Splhani.

llustrace 17: Mapa scény
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Obsah DVD

* Cela slozka projektu (stejna jako obsah repozitaie)

* Build aplikace ve formatu .exe

* Natocené video obsahujici zdznam z projiti celé aplikace
» Text diplomové prace ve formatech .odt a .pdf

* Manuadl, stejny jako je soucasti tohoto textu

e Obsah DVD, tento text
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Prilohy

Splhaci scéna, $plhani

Splhaci scéna, teleportér
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Bojova scéna

Stielnice, vrhaci niz, kuse
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Strelnice, kuse, ovladani platformy

Let temnou scénou
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