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Anotace

Rizné formy vizualizaci jsou klicovou slozkou lidskych Zivoti. Virtudlni realita je
rozvijejici se technologii, kterA ma schopnost zménit zplsob, jakym se
s informacemi pracuje a jak jsou prijimany. Cilem této prace bylo prozkoumat
aktualné dostupné moznosti VR a vyzdvihnout prvky, které mohou hrat klicovou roli
pri dal$im vyuzivani virtualni reality pro vizualizaci informace. DileZitym prvkem
byl vyzkum v oblasti vyvoje technik pouzivanych pro zobrazeni dat a vytvoreni
prehledu aktualnich i historickych zarizeni a nastroji vyuZivanych pro navozeni
efektu virtualni reality. Tato data poté slouZila jako zaklad pro tvorbu navrhi, jejichz
hlavnim cilem bylo kvalitné a efektivné prezentovat hlavni prvky a odlisSnosti
virtualni reality pri vizualizaci dat. Pfi procesu navrhu ukazek pouziti bylo ziskano
mnoho uZitecnych informaci, které mohou slouZit jako podklad pro tvorbu

pokrocilejsich systémii pro vizualizaci dat ve VR.

Annotation

Title: Information visualization in systems of virtual reality

Visualizations are a common part of our everyday lives. Virtual reality has become
a technology that is developing with enough potential to change the way people
work with information and how they perceive it. The goal of this bachelor’s thesis is
to do research on the advantages and new principles that virtual reality can offer us
and can be usable in the near future. An important part of this thesis is insight into
both the history and the development of the different methods of visualization and
the tools and devices used for simulating the virtual world. This information was
used as a basis for creating a variety of samples. Useful data was collected during
the process of designing the samples and this is also included in the content of this

thesis.
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1 Uvod

Vizualizace se staly kazdodenni soucasti lidskych zivotli. BEZné je mozné se
setkat s predpovédi pocasi (Obr. 1), aktudlnimi zpravami, reklamou a mnoha
dal$imi. Kazdy se naucil pomoci téchto forem zobrazeni dat piijimat informace a

vyuzivat je ke svému ucelu.
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Obr. 1. Predpovéd pocasi - vivzualizace, ktera je soucasti naseho
kazdodenniho Zivota (Zdroj: Ceska televize)

Ackoliv to nemusi byt na prvni pohled patrné, i vizualizace se neustale
vyvijeji. Prichazeji nové zplsoby a technologie, které umoznuji data jesté l1épe
zobrazit. V pribéhu lidskych déjin Sel pokrok od papirovych zaznami az k
digitdlnim formam vizualizace, které miize kazdy mit ve svém vlastnim mobilnim
zatizeni.

V poslednich letech se na scéné objevila nova slibna technologie - virtualni
realita. Zatizeni, které dokadze uzivatele uzaviit do simulovaného prostredi, je
vénovano mnoho pozornosti a velké technologické spole¢nosti do vyvoje investuji

YO A4

nemalé Castky. MliZze ale virtudlni realita zménit zpisob, jakym jsou piijimany

informace? Je prinos jejiho vyuZiti vy$si neZ omezeni a nedokonalosti, kterymi tato

technologie trpi? Na tyto a dalSi otazky se bude snazit odpovédét tato prace.



Prvni oblasti, ktera bude predstavena, je historie vizualizace dat. Cilem
zminéné Casti je vyzdvihnout hlavni objevy, které vedly aZ k nynéjSimu poznani
v oblasti vizualizace. Poté nasleduje prehled existujicich Feseni pro virtualni realitu
vCetné kratkého nahledu do jejich vyvoje. Dale se prace zaméri pfimo na samotné
vnimani vizualizace ve virtudlni realité. V téchto kapitolach budou vyzdvihnuty
klicové oblasti virtualni reality, které mohou posunout vnimani informaci na novou
uroven a zefektivnit ¢i zkvalitnit praci s daty. Budou zde rozebrany prvky jako
vnimani prostoru ¢i pohybu nebo zpiisoby, jakymi je moZné s virtudlnim svétem
interagovat.

V zavéru prace budou popsany navrhy moZzného vyuziti virtualni reality pro
novou Uroven vizualizace dat. Cilem je ukazat, zda informace, které béZné vnimame
pomoci standardnich forem vizualizace, dokaZe virtualni realita obohatit treba tim,

ze oslovi vice lidskych smysl{, a pokud ano, tak jakym zptisobem toho dosahne.



2 Historie vizualizace dat

Vizualizace dat ve virtudlnim prostoru vychazi z principti pouZzivanych ve
standardnich formach zobrazeni informace. Zkoumani metod pouzivanych pro
vizualizaci dat v riznych historickych obdobich umoziiuje odhalit slepé vyvojové
vétve oboru, ale i postupy, které vedly k objeveni novych moZnosti a prispély
ke standardizaci. Postupny historicky vyvoj umoZznil vytvoreni ndastroji jako
Microsoft Excel ¢i Enterprise Architect, které pouZzivaji vizualiza¢ni techniky
objevené v priibéhu desitek i stovek let.

Friendly ve své praci A Brief History of Data Visualization [1] popsal klicové
milniky v této oblasti a rozdélil lidské déjiny do epoch podle vlivu na vizualizaci dat
(Obr. 2). Tato kapitola bude pouZivat podobné rozdéleni déjin a budou zde

vyzdvihnuty vyznamné milniky souvisejici s tématem této prace.
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Obr. 2. Graf zobrazujici rozdéleni lidskych déjin na vyznamné epochy
z pohledu vizualizace dat [1]

2.1 Pocéatky lidskych déjin a doba pred 17. stoletim

Na vSech mistech, kde se nachazela lidska civilizace, je moZné nalézt snahy

zaznamenavat a vizualizovat tehdy znama data. V dobach Egypta, Recka ¢i Rima se

vvvvvv



nebo procesy v piirodé. Ale azZ s rozvojem psanych dokumenti prichazeji i prvni
formy vizualizace dat pouzivané dodnes. K témto formam patii jednoduché mapy a
diagramy. Piikladem miiZe byt jeden z dochovanych dokumentl datovany do 10.
stoleti (Obr. 3). Tento dokument byl popsan v praci A Note On a Tenth Century
Graph [2]. Funkhouser zde vyzdvihl nékolik dllezitych poznatkd. Na grafu je jasné
vidét pouziti mrizky pro presnéjsi zachyceni pohybu téles, ackoliv systém souradnic,
tak jak jej pouzivdme dnes, byl vytvoren az v pribéhu 17. stoleti. Dale je zachycen

pravidelny pohyb téles pribéhem podobnym sinusové funkci.
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Obr. 3. Graf z 10. stoleti zachycujici pohyby vesmirnych téles [2]

V nasledujicich stoletich je mozné pozorovat vyvoj vizualizace zaznamu
prevazné v oblasti astronomie. Badatelé jako Tycho Brahe jiz vytvareli presnéjsi a
rozsahlejsi zdznamy o hvézdné obloze a ikazech na ni. Dal$i pokrok byl zaznamenan
svynalezem triangulace, a tedy s moZnosti lepSiho zaméfeni pozice objekti.
Vyznamnym objevem pro vizualizaci bylo vynalezeni camery obscury, ktera
umoznovala pfimé zachyceni vzhledu objektu. Stim, jak se zlepSovala znalost
oblohy, bylo moZné 1épe urcovat pozice i na zemi, a tak dochazelo k vyvoji svétovych

atlasd.



2.2 17. stoleti

V priibéhu 17. stoleti doslo k pokroku v analytické geometrii a systémech pro
znazornéni dat, hlavné diky urCeni a ustaleni systému soutradnic. K vyvoji také
prispély objevy v oblasti matematiky, které jsou pro praci se statistickymi daty
klicové. Vizualizace dat zacala byt pouzivana v komercnich a jinych oblastech nez
astronomii a geografii. Byly vytvoreny dokumenty popisujici stav populace, dani,
cen zboZ{ a dalSich komodit.

Vyznamnym grafickym zndzornénim ztohoto obdobi je prace Michaela
Florent Van Langrena z roku 1644, ktera zobrazuje odhady vzdalenosti mezi mésty
Toledo a Rim tak, jak je vypod¢itali riizni astronomové a matematici (Obr. 4). Tufte ve
své praci Visual Explanations: Images and Quantities, Evidence and Narrative [3]

tento graf povazuje za prvni reprezentaci statistickych dat.
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Obr. 4. Langrenitiv graf zobrazujici odhady vzdalenosti mezi Toledem a Rimem

[3]
2.3 18. stoleti

V 18. stoleti doslo k vyznamnému vyvoji v oblasti vizualiza¢nich metod. Pro
znazornéni statistickych dat jiz byly grafy pouZivany mnoha matematiky a védci.
Jsou zde zaznamendany jedny z prvnich pouZiti rovnobézek a obrysovych c¢ary na
mapach. Matematik Edmund Halley, znamy popisem pohybu Halleyovy komety,
vyuzil rovnobézky pro znazornéni stejné magnetické hodnoty na jeho mapé mofri.

Zrejmé nejvyznamnéjSim myslitelem v oblasti vizualizace dat 18. stoleti je
William Playfair. Vytvoril a urcil typy grafi, které jsou dodnes hojné vyuzivany. Jako
prvni znazornil data pomoci spojnicového (¢arového) a sloupcového (pruhového)
grafu. Tyto zaznamy je moZné najit v jeho knize The Commercial and Political [4].
Na prelomu 18. a 19. stoleti mezi prvnimi pouZil vysecovy a kruhovy graf (Obr. 5).

Tento graf mél znazornit srovnani populace a dani ve Velké Britanii v porovnani



s dal$imi zemémi. Je zajimavy tim, Ze kombinuje dvé rtizné stupnice - populaci a
dané. V dnesni dobé je tato praxe zavrhovana kviili jeji snadné manipulovatelnosti

pro zobrazeni vysledkd, které jsou vyhodné pro tvilirce grafu.
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Obr. 5. Studie kombinujici vysecovy, kruhovy a spojnicovy graf zobrazujici
srovnani populace a dani v rznych zemich [4]

2.4 19. stoleti

Doba 19. stoleti je povaZovana za zlatou éru vizualizace dat a statistiky. Tyto
obory zacaly byt povaZovany za samostatné védecké oblasti, a tak jim byla vénovana
zvySend pozornost. Vtomto obdobi byly vynalezeny téméf vSechny moderni
zplUsoby zobrazovani dat. Z nich lze jmenovat histogramy, vrstevnicové grafy,
bodové diagramy a mnoho dalSich. DoSlo také ke standardizaci v oblasti geologie,
geografie a meteorologie, kdy mapy zacaly pouzivat podobné systémy zobrazeni,
jaké vyuzivame dodnes. V tomto obdobi jiZ mapy standardné pouZivaly vrstevnice
nebo barevné Skaly pro zobrazeni vyskovych dat. Stim priSla i vétSi snaha
o pridavani dalSich dat do jiz existujicich map.

Jednim znejvyznamnéjsich prikladd vyuziti mapovych podkladi pro
zaneseni statistickych dat je mapa, kterou vytvoril doktor John Snow (Obr. 6). Ta
zachycuje misto a pocCet umrti na epidemii cholery v roce 1854 podle obydli v ¢asti

Londyna. Pocet imrti je zndzornén pomoci sloupcti umisténych na danych adresach.



Diky tomuto unikatnimu pouziti se podarilo podporit spravnou teorii, Ze bakterie
cholery se Sifila pomoci pump s pitnou vodou. Na tomto prikladu je také vidét, Ze
v 19. stoleti se jiZz vizualizace dat pouZivala pro ziskavani souvislosti a podporu

vyzkumu.

Obr. 6. Cast mapy zobrazujici pocet obéti epidemie cholery [5]

2.4.1 Novy rozmér dat

Ackoliv se jiz pred 19. stoletim objevily pokusy o ptidani dalSich rozméri dat
do grafii, velkého tspéchu nedosahly. AZ Luigi Perozzo publikoval roku 1880 graf
pouZzivajici zobrazeni, které dnes nazyvame trojrozmérné (3D) (Obr. 7). Tento graf

zachycoval populaci Svédska mezi roky 1750-1875.
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Obr. 7. Jeden z prvnich grafii pouzivajicich 3D reprezentaci dat (Zdroj: online
http://euclid.psych.yorku.ca/SCS/Gallery/milestone/sec6.html)

Spolec¢né s 3D zobrazenim se objevovaly i ndpady na praci s vice rozméry. To
ovlivnilo napiiklad i tviirce znamého statistického romanu Plochozemé: roman
mnoha rozméri Edwina Abotta. Ten se v knize zaobira pohledy ve ¢tyfech a vice
rozmérech. Treti rozmér se postupem casu ukazal jako jedno z nejsrozumitelnéjsich

FeSeni problému s porovnavanim vétSiho mnozstvi dat, a ziskaval tak na oblibé.

2.5 20. stoleti
Prvni polovina 20. stoleti byla oproti 19. stoleti na nové objevy chuda.
Vizualizace dat se stale vyvijela, ale jiz nebyly vynalézany prevratné zptlisoby, jak

informace nové prezentovat. Tento zpomaleny vyvoj mohl byt také zpilsoben



rozSitrenim nového vynalezu - fotografie. Do presného zachyceni reality pomoci
fotografii byly vkladany velké nadéje a na vyvinuté zplsoby zobrazeni dat se na
néjakou dobu zapomnélo. Nové oZiveni prinesla az druha polovina 20. stoleti.

Po roce 1950 se objevili badatelé jako John W. Tukey nebo Jacques Bertin,
ktef{ opét dokazali pokracovat ve vyvoji vizualizacnich technik. Jacques Bertin ve
své praci Sémiologie Graphique (1967) pomohl utridit dosavadni znalosti ve
vizualizaci dat, a tim poloZzit pevné zaklady tomuto oboru.

Hlavnim motorem pozdéjsitho vyvoje byly nové dostupné pocitacové
systémy. Ty dokazaly rychle a presné vyhodnocovat data, a tak jejich reprezentace
byla dalSim logickym krokem. Ackoliv jeSté do konce 20. stoleti se vyvojem téchto
technik zabyvala hlavné akademicka oblast, postupné dochazelo k pronikani do
komer¢niho a civilniho sektoru. K tomuto postupu pomohl vyvoj programovacich
jazykl C, softwarovych nastroji a zlepSeni kvality a rozliSeni zobrazovacich
zatizeni. Také pribyly nové a efektivnéjsi systémy pro ovladani pocitact v Cele
s vynalezem mySi a standardizaci klavesnice. Vtéto dobé se jiZ také zaclinaji
objevovat prvni pokusy se zobrazenim virtualni scény, tedy predkem virtualni
reality. Vice informaci o technologiich pro zobrazeni simulovaného prostredi je

obsazeno v nasledujici kapitole.



3 Technologie virtualni reality

Virtudlni realita (VR) je ¢im dal castéji pojmem, ktery je spojovan
s budoucnosti osobnich pocitacti, mobili a témér veskeré techniky, kterou denné
pouzivame. Spolecné s rozsifenou realitou (AR) ma ambice se stat dalsi prilomovou
technologii, kterdA ndm miZe zjednodusit pristup kdatim a internetuy,
zprostredkovat zabavu nebo pomoci pfi kazdodennich ¢innostech. V této kapitole je
bliZe rozebrano, co je podstatou virtualni reality, jaka existuji technologicka reSeni

a jaka cesta vedla vyvoj aZ k dnesnim modernim systémuam.

3.1 Co je virtualni realita

Pri specifikovani samotného principu technologie virtualni reality je mozné
se zamyslet pfimo nad dvéma slovy, ktera tvori tento nazev - ,virtualni“ a ,realita“.
Realita je pojem pouzivany k popisu prostiedi, které existuje kolem nas. Lidé maji
schopnost pomoci smysli s timto svétem interagovat a sledovat jeho odezvu. Slovo
virtualni zde znamena uméle vytvoreny. Spojenim se tak dostavame kuméle
vytvofenému svétu, ktery reaguje na uzivatelovy podnéty, at uz jde pouze o pohyb
hlavy nebo interakce pomoci rukou. Casto je zde snaha dosdhnou co nejvétsi miry
uveéritelnosti a pouze minimalné se lisit od realného svéta.

Pokud se podivame na presnéjsi technické definice, které je mozné nalézt
napriklad v praci Virtual Reality - History, Applications, Technology and Future [6],
tak je mozné virtualni realitu popsat jako ,Interaktivni trojrozmérné prostredi
zkombinované se zobrazovaci technologii, ktera uzivateli umozni se do zazitku vzit
a primo s nim manipulovat.”, ptipadné jako ,Iluzi pritomnosti v uméle vytvoreném
prostredi spiSe neZ jeho pouhé vnéjsi pozorovani. VR spoléha na trojrozmérné
zobrazeni, stereoskopické zobrazovaci zatizeni, sledovani pozice rukou/téla a
prostorovy zvuk. “

At uZ se podivame na kteroukoliv z definic, Casto jsou zde zminovany
podobné prvky - trojrozmérné simulované prostredi, vZiti se do zazitku, moznost
interakce. Na téchto zakladech virtualni realita stoji, a toto jsou prvky, které ji ¢ini

odliSnou od ostatnich zobrazovacich metod.
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3.2 Pocatky vyvoje

Diky rapidnimu pokroku v poslednich letech a ¢astému zminovani virtualni
reality v médiich a sdélovacich prostfedcich se mize zdat, Ze se jedna o vynalez
posledni doby. Navzdory tomuto nazoru ma virtualni realita zaklady jizZ hluboko
v minulosti. Podivejme se na nékteré z prvnich feseni a zplisobli zobrazeni virtualn{

scény.

3.2.1 Pocatky stereoskopie

Jiz vroce 1838 Charles Wheatstone dokazal, Ze ndS mozek prijima
dvourozmérné obrazy zkazdého oka a zpracovava je na trojrozmérnou
reprezentaci svéta. To vedlo k vytvoreni stereoskopickych fotografii a nastroji na
jejich prohliZeni. Ve své podstaté se jednalo pouze o dvé fotografie scény z riznych
uhlt vloZené do krabicky s ¢ockami, které zajistily jejich korektni zobrazeni pro o¢i.
Z pocatku se jednalo jen o zabavnou formu prohliZeni zachyceného objektu c¢i
prostoru. Tento objev ale byl klicovym prvkem pro budouci systémy a az do

dnesSniho dne velka vétSina reSeni pro virtualni realitu na tomto principu pracuje.

3.2.2 Prvni digitalni pokusy

Druha polovina 20. stoleti ptinesla vynalez pocitace, a jiz velmi brzy chtéli
vyzkumnici tuto technologii posunout dale neZ na tehdejsi malé monitory a dérné
Stitky. Jejich snahou bylo umoznit uzivateli plné ponoreni do zaZitku. Jednim
z prvnich byl Morton Heilig, ktery nejprve popsal takové zarizeni ve své praci The
Cinema of the Future (Heilig 1955) a pozdéji se mu podarilo vytvorit prototyp
(1962).

Zatizeni nazyvané Sensorama (Obr. 8, Obr. 9) dokazalo promitat
stereoskopicky barevny film, obsahovalo vétraky pro simulaci proudéni vzduchu,
emitatory pachi, stereo zvuk a pohyblivou zidli. Heilig pro toto zarizeni vytvoril pét
kratkych filmovych snimki. Oproti pozdéjsim feSenim virtualni reality zde nebyla
moZnost interakce, uZivatel byl pouze pasivnim pozorovatelem. Heilig na dalsi vyvoj

a hromadnou vyrobu nesehnal finance, a tak doslo k ukonceni projektu.
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Obr. 8. Patent podany Mortonem Heiligem popisujici funk¢nost Sensoramy
(Zdroj: online https://blog.usejournal.com/what-is-augmented-reality-

69b38clalc4f)

Obr. 9. Sensorama - jeden z prvnich pokusu o vytvoi‘eni zarizeni pro
virtualni realitu (Zdroj: online https://blog.usejournal.com/what-is-augmented-

reality-69b38clalc4f)

Vroce 1965 Ivan Sutherland popsal koncept nazvany ,Ultimate Display®“.
Navrhované zarizeni mélo byt schopné simulovat realitu do té miry, Ze nebylo

mozné virtudlni rozlisit od redlného. V navrhu konceptu byly zminény prvky jako
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nahlavni zobrazovaci souprava, moznost interakci uZivatele a poc¢itacovy hardware
schopny simulovat virtualni svét v realném case. ACkoliv Slo spiSe o vizi nez o navrh
specifického reSeni, toto dilo ukazalo smér, kterym se virtualni realita ubira az
dodnes.

Pozdéji v roce 1968 Sutherland se svym Zakem Bobem Sproullem vytvorili
zarizeni v prekladu nazvaném Damoklliv mec¢ (The Sword of Damocles). Kviili
nedostatkiim tehdejsi techniky Slo o rozmérné zarizeni, které muselo byt zachycené
na stropé (zde se nachazi ptivod jména), pocita¢ dokazal pro zarizeni vytvaret
grafické vystupy pouze pomoci tzv. dratovych modelt a pouzivani bylo nepohodlné.
Obrazovy graficky vystup jiZ ale byl prekreslovana podle pohybu hlavy uZivatele, a
tak je mozZné toto zarizeni oznacit za prvni virtudlni realitu, ktera umoZziovala

interakci.

3.2.3 Komerc¢ni virtualni realita

V nasledujicich letech doSlo kdalsimu vylepSovani diky modernizaci
technologii. AZ do roku 1987 ale tato nova forma vizualizace neméla jednotny nazev.
Toto zménil Jaron Lanier, kterému je prisuzovan ptivod (¢i popularizace) terminu
yvirtudlni realita“. On stal také za zaloZenim firmy VPL (Visual Programming Lab),
kterd jako prvni prodavala komercni reSeni virtudlni reality nazvané EyePhone.
K rozsireni zazitkl také vyvinula rukavice poskytujici haptickou odezvu.

Virtualni realitu ve své dobé zpopularizoval film s Piercem Brosnanem
v CeStiné nazvany Travnikar (1992). Ve filmu byly pouzity pravé zarizeni od firmy
VPL. Dalsi spolecnosti vyvijejici herni konzole a dal$i zdbavni hardware chtély tento
trend nasledovat.

Jedna z nejvétSich hernich spolecnosti tehdejsi doby SEGA vroce 1993
oznamila vyvoj VR headsetu. Ten mél obsahovat LCD displeje, stereo zvuk a
sledovani pohybu hlavy. ProtoZe technologie stale nebyly na podobné pouZiti
pripraveny, vyvoj byl nakonec ukonCen a zarizeni Sega VR se nikdy nezacalo
prodavat [7].

Konkurenc¢ni firma Nintendo toho vyuZila pro vytvoreni vlastniho reSeni.
Vroce 1995 vydala Nintendo Virtual Boy (Obr. 10). Zarizeni mélo byt prvni

prenosnou konzoli, ktera dokazala zobrazovat 3D grafiku. Opét se ale ukazalo, zZe

13



technologie jesté nebyly na dostatecné urovni. Displeje dokazaly zobrazovat pouze
Cervenou a Cernou barvu. Pro zarizeni nebyl vytvoren dostatek her a softwaru. Navic
pri pouzivani konzole brzy dochazelo k nevolnosti uzivatele. Z obchodniho hlediska

Slo o velmi netspésny produkt. [8]

Obr. 10. Konzole Nintendo Virtual Boy (Zdroj: online
https://www.techspot.com/news/74490-creator-game-boy-virtual-boy-reveals-
why-left.html)

Bylo jasné, Ze technologie displejii a prenosnych pocitaci jesté nejsou
schopné zobrazit a vykreslit grafiku v dostatecné kvalité vhodné pro virtualni
realitu. Proto se nékteri rozhodli vydat jinou cestou vyvoje.
environment). Tvirci se oprostili od vyuZziti nahlavnich souprav, a misto toho
uzivatele umistili doprostied krychlové mistnosti o tfech nebo Sesti aktivnich
sténach. Na né byl pomoci projektorti promitan obraz. Pro spravné zobrazeni
prostoru bylo €asto nutné vyuzit aktivnich 3D bryli - ty dokaZou v pravidelnych
intervalech blokovat prithled pravym ¢i levym okem, a diky tomu je vytvorena iluze
prezentovani rlzného obrazu pro kazdé oko. Pomoci motion capture byl
zachycovan realny pohyb uZivatele a prevadén do virtudlni scény. Reseni tedy
umoznovalo zakladni interakci se simulovanym svétem. Prvni vyuZiti této
technologie je zaznamenano na University of Illinois v roce 1992. Ackoliv toto reSeni
je efektivni a zazitek miiZze byt kvalitni, nedoslo k Sirsim vyuzitim. Hlavni pri¢inou
malé pouZitelnosti je neprenositelnost, naroCnost na prostor, vysoka porizovaci

cena a naroky na obsluhu.
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Po rychlém vyvoji virtualni reality z pocatku 90. let priSla doba Utlumu. Do
popredi se dostaly jiné technologie jako internet nebo mobilni telefony. I diky nim
ale dochazelo k vyvoji klicovych technologii jako displeji s vysokym rozliSenim,

miniaturizaci elektroniky nebo zvySovani paméti. [9]

3.3 Moderni reseni

Moderni déjiny virtudlni reality nastaly s pfichodem zarizeni Oculus Rift.
Palmer Luckey, tviirce tohoto zarizeni, po letech studia a prototypovani spustil 1.
srpna 2012 na webu Kickstarter crowdfundingovou kampan, aby mohl uvést na trh
moderni virtudlni realitu [10]. I diky Johnu Carmackovi, zndmému tvirci
pocitacovych her, se mu podarilo oslovit témér deset tisic lidi, kteri prispéli na

dokonceni tohoto napadu [11].

3.3.1 Oculus

Nahlavni souprava Oculus Rift slibovala pouziti displeji s vysokym
rozliSenim, Siroké zorné pole a sledovani pohybt hlavy s velmi rychlou odezvou.
Zarizeni bylo lehké, komfortni a levnéjsi neZ tehdejSi profesionalni zarizeni, ktera
nabizela podobné parametry.

Ke konci roku 2012 Oculus Rift ve verzi DK1 (Development Kit 1) dorazil
k prvnim podporovatelim. Reakce byly velmi pozitivni. Zaroven stim se ale
projevily prvni problémy. K nejvétSim z nich patfila nevolnost, kterou del$i uzivani
zatizeni prinaselo. I pres pouZziti modernich displejii s vysokym rozliSenim stale
mohl uZivatel snadno rozeznat jednotlivé pixely, coZ omezovalo kvalitu zazitku.

Uspéchu si vsimly i velké technologické spole¢nosti. 25. bfezna 2014 byla
spolecnost Oculus VR koupena Facebookem za cenu kolem dvou miliard dolart.
Diky podpore a zdrojim tohoto technologického obra byla v ¢ervenci 2014 vydana
nova verze headsetu Oculus Rift s kédem DK2 (Development Kit 2). Nahlavni
souprava byla vyrazné vylepSena a nové bylo moZné urcit polohu zatrizeni v readlném
svété. Této schopnosti bylo docileno pouzitim externi infracervené kamery, ktera
sledovala odraz paprskid od headsetu. Piesné urcovani pozice zlepsSilo zazitek

z virtudlni reality a sniZilo nezadouci efekty jako nevolnost.

15



Obr. 11. Oculus Rift (Zdroj: online https://www.amazon.com.au/Oculus-Touch-
Virtual-Reality-System/dp/B073X8N1YW)

Na pocatku roku 2016 vydal Oculus verzi pro béZné zakazniky (Obr. 11). Ale
misto virelého prijeti tento headset provazely jen problémy. Cely set zatizeni stal 599
dolarti, coZ byla témér dvojnasobna c¢astka oproti plivodné oznamené cené. Navic i
zakaznici, ktef{ si jiz zarizeni predobjednali, museli ¢ekat mésice na jeho dodani.
Situaci nepomohl ani velky tlak od konkurence v podobé HTC Vive (Obr. 12), ktera
navic v setu obsahovala skvéle fungujici ovladace do rukou. Situace vedla aZ ke
sniZzeni ceny na 399 americkych dolara v1été 2017. Zaroven v této dobé opustil

firmu jeji zakladatel Palmer Luckey. [10]

3.3.2 Vive - kooperace HTC a Valve

S predstavenim headsetu Oculus Rift verejnosti se strhla lavina zajmu
o virtualni realitu. Herni spole¢nost Valve, provozovatel digitalniho obchodu Steam,
si nemohla nechat takovou pfrilezitost ujit a zacala experimentovat s vlastnim
reSenim.

Vroce 2012 ve svych laboratorich Valve vyvinulo prototyp nahlavni
soupravy. Hned z pocatku bylo jasné, Ze presné a rychlé urcovani pozice a pohybu je
klicovou soucasti zazitku. Prvnim reSenim bylo polepit testovaci mistnost tagy
nazyvanymi AprilTags (podobné QR kédim) a pomoci vestavéné kamery a
rozpoznavani obrazu urcovat pozici. Ackoliv feSeni bylo funkc¢ni, polepovani

mistnosti tagy nebylo vhodnym pristupem pro komerc¢ni produkt.
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Nezavisle na tom firma HTC pracovala na vlastnim prototypu. V roce 2014 se
herni spole¢nost Valve spojila s mobilnim producentem HTC s cilem vytvorit vlastni
headset nazvany Vive. Jednim z prvnich rozhodnuti bylo nahradit pozi¢ni systém
tagl FeSenim, které je vhodné pro komerc¢ni vyuZiti.

Rozhodovalo se mezi technologii sledovani tecek (Casto vyuZivd motion
capture technologie), nebo laserovym zamérovanim. Sledovani tecek je technicky
jednodussi reSeni. Nahlavni souprava i ovladace se pokryji vyraznymi teckami.
Externi kamera zaznamenava scénu a s pomoci pocitacového vidéni se urcuje pozice
zarizeni. Kvili nutnosti zpracovani obrazu ale miize dochazet k mirnému zpozdéni
pri vyhodnocovani, a navic technologie neni odolna proti zakryti nékteré casti
zatizeni, napriklad uZivatelovym télem. Toto reSeni pouZziva Oculus, ktery ale fyzicky
viditelné tecky nahradil infraCervenymi diodami.

Oproti tomu laserové zamérovani je velmi rychlé a presné. Ma ale vétsi
naroky na pouzitou technologii a headset i ovladace musi byt ptizpisobeny.
Aktudlni reseni HTC Vive pouziva stacionarni zakladni stanice, které pomoci
rotujicich emitort vysilaji laserovy paprsek 60krat za sekundu. Ovladace funguji
jako odrazece téchto laserovych paprskid. Headset samotny je zodpovédny za
prijimani téchto zlidského pohledu neviditelnych paprski pomoci sady senzori
rozmisténych kolem celé helmy. Tyto signdly jsou prendseny od ndhlavni soupravy
kabelem do pocitace, kde je diky ¢asovému rozdilu v ptijatych paprscich urcena
pozice headsetu i ovladac¢ii v rdmci mistnosti. Neni tedy nutné zpracovavat obraz,
ale pouze provést matematické vypocty.

Pro Vive byl hned z poc¢atku vybran pristup vyuZzivajici laserové zameérovani.
Problémem bylo ale urceni idedlnich pozic senzori a odrazeci na helmé i ovladacich
tak, aby i pri zakrytu sledovani pozice fungovalo. Vyzkumnici zvolili metodu pokus-
omyl s pouzitim 3D tisku. Vytvareli rizné navrhy rozlozeni a podoby, dokud nebyli
s vysledkem spokojeni. Zarizeni tak dostalo sviij typicky vzhled - headset obsahuje
prohlubné se senzory a ovladace maji na svém konci kruh, kviili kterému se casto

nazyvaji ,sombrero“ (Obr. 12). [12]
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Obr. 12. HTC Vive (Zdroj: online https://uae.souq.com/ae-en/htc-vive-eco-
virtual-reality-headset-22143029/i/)

Vyvoj postupoval rychle, a tak jiZ v roce 2015 bylo zarizeni pod jménem HTC
Vive predstaveno verejnosti. Kvalita sledovani pozice a dal$i prednosti tohoto
headsetu presvédcily mnoho zakazniki k jeho koupi. I pres cenu 799% ziskal vyssi
podil na trhu neZ konkurenc¢ni Oculus Rift a tuto pozici si udrZel az do tinora 2018
[13].

3.3.3 Ostatni VR headsety

Ackoliv je trh VR zatizeni témér vyhradné rozdélen mezi Oculus a Vive, je zde
mald mnozina vyrobci, ktefi vyvijeji své vlastni FeSeni. Z divodd udrZeni
rozumného rozsahu této prace se nemiizeme vénovat kazdému vyrobci a headsetu
samostatné. V této podkapitole budou tedy zminény pouze hlavni alternativy a
vyhody, které nabizeji.

Prvni z alternativ jsou reSeni spadajici pod platformu Microsoft Mixed
Reality. Miizeme zde nalézt headsety od vyrobci jako HP, Lenovo, Samsung nebo
ASUS. Tyto nahlavni soupravy podporuji snimani prostoru a ovladace do rukou. Lze
je pripojit k pocitaci s Windows 10 a vyuzivat na nich aplikace z Microsoft Store.
Jejich nejvétsi vyhodou byla zavadéci cena mezi 350-500 dolary a snadné pocatecni
nastaveni. UZivatel se ale musel spokojit s hor$imi rozliSenimi displeji a méné
presnym sledovanim prostoru (vyuzivan je systém sledovani tecek - viz kapitola
3.3.2). Se snizujici cenou stavajicich reseni od Oculusu a HTC se jiZ vyhody zmensuji.

[14]

18



Dalsi alternativou k hlavnim vyrobcim na trhu mohou byt headsety Pimax.
Ty se od pocatku zaméruji na jednu z nejvétSich slabin dnesni virtualni reality -
malého rozliseni displeji. Jejich prvni ndhlavni souprava Pimax 5K tak nabizi
rozliSeni 5K (2560x1440px pro kazdé oko). Pozdéji byl predstaven novy model
Pimax 8K disponujici displejem s rozliSenim 8K (3840x2160px pro kazdé oko).
Headsety jsou designovany tak, aby nabizely horizontalni zorné pole 200°, coz je
oproti 110° HTC Vive a 90° Oculus Rift zna¢ny rozdil. UZivatel by tak mél byt jesté

vice vtazen do virtualni scény. [15]

3.3.4 Mobilni reseni

Pro uceleny pohled na technologie virtualni reality je nutné se podivat i do
oblasti mobilnich zatizeni. Tato podkapitola se zaméfi na hlavni zastupce této
kategorie a jejich klicové specifikace, ale nebude zabihat do vétSich podrobnosti. To
hlavné z dGvoda limitace téchto zarizeni - témér vSechny nahlavni soupravy
zaloZzené na mobilnich telefonech postradaji ovladace do rukou schopné
zprostiedkovat kvalitni interakci s virtualni scénou. JelikoZ je zkoumani interakce
jednim z cil této prace, mobilni headsety nebudou soucasti dalstho zkoumani.

Vroce 2014 na vyvojarské konferenci Google I/0 byla predstavena prvni
verze zarizeni pod nazvem Cardboard VR. Firma Google stojici za vyvojem
operacniho systému Android chtéla poskytnout mozZnost zaZit virtudlni realitu
kazdému. Jak jiZ ndzev napovid3, vytvorila postup pro sestaveni kartéonovych bryli,
které po vloZeni mobilniho telefonu s prislusnou aplikaci umoZnili uZivateli vidét
virtualni scénu. K dispozici bylo nékolik pripravenych experimentalnich aplikaci a
vyvojari mohli snadno pomoci obchodu Play publikovat dalsi. Ackoliv toto zarizeni
neslouZilo k dlouhodobéjsimu vyuziti, jako prvni zkuSenost s virtualni realitou
postacovalo. Podle statistik Googlu za prvnich 19 mésicii bylo vyrobeno pres 5
miliont bryli Cardboard a uzivatelé si nainstalovali pies 25 milionti podporovanych
aplikaci [16].

Na uspéch chtél Google navazat pokrocilejsi formou virtualni reality, a tak byl
4. rijna 2016 oznamen novy systém Daydream. PouZival stejny koncept - mobilni
telefon uzavieny do headsetu. Nyni ale bylo nutné mit nékteré z podporovanych

zatizeni, pricemZ se vétSinou jednalo o top modely mobilnich telefonii od znamych
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vyrobcl. Kndahlavni soupravé bylo také mozné pridat jednoduchy ovladac
(podporujici 3DOF urcovani pozice - viz kapitola 4.6.1), ktery zprostredkovaval jen
zakladni interakci ve virtudlnim prostredi jako kliknuti ¢i mavnuti. Kviili omezenim
z hlediska kompatibilnich zarizeni a nedostatku obsahu se nejednalo o velmi
popularni zarizeni pro virtudlni realitu. [17]

Se svym FeSenim pro VR priSel také jeden z nejvétSich vyrobcli mobilnich
zatizeni - Samsung. 27. listopadu 2015 vydal nahlavni soupravu pod nazvem Gear
VR. Na jeji tvorbé spolupracoval s Oculusem. Opét Slo o kombinaci mobilniho
telefonu jako displeje a vypocetni casti a samotného headsetu, ktery
zprostiedkovaval optiku a tlacitka pro interakci s prostredim. Do zarizeni bylo
moZné vloZit pouze tehdejsi nejnovéjsi modely od znacky Samsung. Headset dosahl
prodejt v radu miliént, ale i tak se spiSe jednalo o dodatecné prislusenstvi k top

mobilnim telefonim nez o prevratnou technologii pro virtualni realitu. [18]

3.4 Virtualni realita vs. rozsirena realita

Hlavnim cilem této prace je zkoumani virtualni reality a technologii s tim
spojenych. V posledni dobé se ale stale vice mluvi i o takzvané rozsitené realité (AR
- augmented reality) ¢i kombinované realité (MR - mixed reality). Kratce se tedy

vénujme rozdilim téchto technologii oproti virtualni realité.

3.4.1 Definice rozsiirené reality

Ronald Azuma ve své praci A Survey of Augmented Reality [19] popsal rozdil
mezi VR a AR takto: , Technologie pro virtualni realitu uzivatele kompletné ponoiuji
do umeélého prostredi. Zatimco je uzivatel uvnitt zazitku, nemuize vidét redlny svét
kolem sebe. Oproti tomu rozsiiena realita umoznuje uzivateli vidét realné prostredi
s virtualnimi objekty uloZenymi nebo slouc¢enymi s realnym svétem. Diky tomu AR
realitu spiSe doplnuje, neZ Ze by ji nahrazovala.”

Skutecnost, Ze realny svét neni nahrazovan virtualnim, ovliviiuje vSechny
dalsi aspekty zazitku. Uzivatel Casto muze s prostiedim interagovat pomoci
vlastnich rukou bez dodatecnych ovladaci. Prostiedi je omezeno velikosti a
vlastnostmi readlného svéta kolem uZivatele. Neni mozné ve velké mire ovliviiovat

pozici uzivatele a jeho pohyb.
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3.4.2 Technologie AR a MR

Jednim z prvnich komerc¢nich zarizeni pro AR jsou bryle od spolec¢nosti
Microsoft nazvané Hololens. UZivatel pohledem skrze polopriihledna sklicka mtize
vidét redlny svét obohaceny o virtudlni objekty. Uméle vytvorené prostredi je na
sklicka promitano pomoci specidlnich projektorti zabudovanych do zarizeni.
Zaroven je pomoci soustav kamer sniman a analyzovan prostor pred uZivatelem, a
tak miiZe byt virtudlni prostredi kombinovano s redlnym.

Spole¢né s vydanim bryli Hololens v roce 2016 oznamil Microsoft novou
platformu nazvanou Windows Mixed Reality. Ta nezahrnovala pouze zarizeni pro
AR, ale nové i technologie pro MR. Slo o headsety pro virtulni realitu obsahujici
soustavu kamer, diky které mohly do virtualniho zaZitku prenésti cast reality - tedy

zkombinovat oba svéty. [20]

3.5 Budouci vyvoj

Virtualni realita, tak jak ji dnes zndme, prosla vyznamnym vyvojem a jiz
dokaze zprostredkovat piisobivé zazitky. Stale zde ale pretrvava nékolik nedostatkij,
které by mély budouci verze zatizeni vyresit.

Jednim z hlavnich nedostatkii je nedostatecné oklamani lidskych smysli a
s tim spojené priznaky - nevolnost, bolesti hlavy, zmateni a dalsi. Tyto problémy je
mozné vyresit nebo alespon zmirnit pomoci displeji s vy$Sim rozliSenim a vyssi
obnovovaci frekvenci. Také je nutné co nejvice snizit zpozdéni urcovani pozice hlavy
a dalsiho prislusenstvi jako ovladaci. Pti pohledu do hlubsi budoucnosti by idedlnim
FeSenim byly zatizeni umoZiujici vykonavat redlny pohyb, naptiklad chiizi, a pritom
zUstat stat na misté. Zvysit uvéritelnost virtudlniho zazitku by také pomohly télni
obleky ¢i rukavice zprostredkovavajici dotyky a vnéjsi vjemy jako teplo ¢i chlad.

DalSim problémem, ktery pretrvavd, je vyssi cena zarizeni pro virtudlni
realitu. Ackoliv se ceny headsetii za nékolik let snizily, kviili nutnosti mit zaroven i
vykonny pocitac, je cena celé soustavy nad poméry béznych spotrebiteli. Také doba
potirebna pro spusténi a nastaveni zarizeni mize dosahnout az desitek minut, coz
nepodporuje masové kazdodenni pouZzivani.

Vroce 2019 ma na trh prijit nékolik zarizeni, které alespon c¢ast téchto

problémiu fesi. Jednim z nejslibnéjSich je Oculus Quest - tzv. all-in-one headset.
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V nahlavni soupravé je zaroven vypocetni jednotka, kvalitni displej i pamét pro
potfebné aplikace. Neni tak nutné zarizeni pripojovat k pocitaci. Vsetu jsou
dodavany i ovladace pouzivajici inside-out trackovani - samotny headset pomoci
rady kamer sleduje pozice ovladact a ptrenasi je do virtudlni reality. Odpada tak
nutnost externich kamer ¢i laserovych emitorti. Cena pti vydani ma byt 399 dolarf,
a jelikoZ jiZ neni nutné mit zaroven vykonny pocitac, je toto cena, za kterou si
spotiebitel miliZze uzit plnohodnotny VR zaZitek. Dalsi vyrobci pravdépodobné
budou nasledovat priklad Oculusu a vydaji konkurencni zarizeni. Jako druha
kategorie novych zarizeni budou stale vychazet headsety pro PC, diky pokroku ale
budou mit lepsi displeje a jejich zamérenim uZ nebude béZny spottebitel, ale spiSe
profesionalni prostifedi jako firmy ¢i 1ékati, pro které cena Ci prostor nehraji

kli¢ovou roli.
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4 Vizualizace informace ve virtualni prostorové scéné

Témér vesSkeré informace, které o svém okoli lidé pfiijimaji, jsou
zprostiedkovany zrakovym udstrojim - o¢ima. Mnoho lidskych ¢innosti se tomuto
zpUsobu prijmu informaci ptizpasobilo. Je zde psany text, mapové podklady, kresby,
to vSe se nazyva vizualizaci. Jak bylo ukazano ve druhé kapitole této prace, vyvoj
vizualizacnich technik probiha jiZ od pocatku moderni civilizace. Nejprve Slo o
jednoduché papirové dokumenty, pozdéji lidstvo preSlo na systematické
zaznamenavani dat do grafli a svyvojem pocitacli se tato data presunula na
obrazovky, kde je mozné vizualizace tvorit a ménit ve zlomku sekundy. Co je dalSim
krokem? Je zde prostor pro dalsi vyvoj vizualizace?

Ano, vizualizace maji pred sebou jesté dlouhy vyvoj, ktery ziejmé nikdy
neskonci. Pouze musi dojit ke zméné uvazovani a rozsifeni dosavadnich hranic.
Napriklad 2D dimenze obrazového prostoru zacind byt pro fadu znazornéni
limitujici a mnoho moZnosti vyvoje jiZ nenabizi. Je nutné se pfesunout na novou
uroven. Takovou urovni miize byt piresun do 3D prostoru - do virtudlniho prostiedi,
které umozni doslova formovat svét kolem. V této kapitole bude popsano, co
vizualizace ve virtualni realité mlize nabidnout, a jak dokdZe posunout zobrazeni
informaci na novou droven.

VétsSina poznatkli obsaZenych v nasledujicich kapitolach a podkapitolach
byla ziskana pri osobni praci s technologiemi virtualni reality a p¥i tvorbé navrht

mozného vyuziti virtualni reality, které jsou namétem 6. kapitoly.

4.1 Vybér dat

Ackoliv virtualni prostiedi maze byt velmi efektivnim zplisobem pro
vizualizaci dat, neni to univerzalni nastroj na vSe. Podobné jako se v historii ukazalo,
ze nékteré formy vizualizaci jsou pouZzitelnéjsi pro zobrazeni urcitych dat, i virtualni
realita dokaze zefektivnit zobrazeni pouze nékterych typi informaci. Tento princip
lze demonstrovat na jednoduchém prikladu. Méjme souradnice vSech krajskych
mést CR a vzdalenosti mezi nimi. Tato data by bylo moZné vloZit do tabulky a z ni
vyvodit néjakou formu c¢arového grafu. Pokud bychom poté tento graf bez popisku

a komentari ukazali ndhodnému ¢lovéku, ziejmé by nedokazal ani urcit o jaka data
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jde. Na druhou stranu, pfi pouZiti mapy Ceské republiky s oznacenymi krajskymi
mésty a zakreslenymi vzdalenostmi, by byl témér kdokoliv schopny data popsat a
moZzna z nich vyvodit i urcité zavéry. Jak je z tohoto prikladu vidét, urcita forma
vizualizace je ¢asto navazana na konkrétni typ dat.

Jaka data jsou tedy pro zobrazeni ve virtudlni realité vhodna? Uz z povahy
zatizeni vyplyva, Ze VR je moZné vyuzit pro simulaci komplexnich procesi a
prostredi, ktera nemohou byt efektivné vytvorena v redlném svété. Zatizeni také
umoziuje uzivateli mit nad simulaci absolutni kontrolu. JiZ v aktudlnim primyslu
existuji pouziti virtudlni reality pro Skoleni bezpec¢nosti prace ¢i vyuku kritickych
procest jako jsou slozité operace lidského téla. Dale se zde uplatiiuji vyhody, které
budou podrobnéji rozebirany v samostatnych kapitolach — vnimani prostoru vcetné
jeho velikosti a materiald, vnimani pohybu a interakce. Diky prirozenému
perspektivnimu zobrazeni prostfedi dokaZi architekti a designéri vytvaret své
produkty jesté kvalitnéji nez kdy drive. DokaZi si predstavit skutecnou velikost
objekti a jejich vlastnosti. Ackoliv vnimani pohybu nema specifické vyuziti, dokaze
posunout kvalitu nékterych simulaci na novou uroven. Letecké ¢i zavodni
simulatory tak mohou pusobit vice realisticky a 1épe zachytit kritické momenty.
Interakce dokaze udélat z pozorovatele aktivniho ¢lena déje, a tak je mozZné pomoci
virtudlni reality provadét skoleni v ovladani slozitych systémi a strojii. Pomoci
prirozenych gest také miiZe byt implementovano ovladani samotné simulace.

Z uvedenych informaci je mozZné usoudit, Ze pouziti virtudlni reality pro
vizualizaci dat dava smysl, pokud chceme dosdhnout pokrocilejsiho zazitku. Pro
jednoducha data je vyuZiti standardnich zptsobi vizualizace jako jsou 2D grafy ci

mapové podklady vice neZ dostatecné.

4.2 Zobrazeni dat

Pod pojmem zobrazeni dat si vétSina lidi ziejmé predstavi tabulku obsahujici
uspoiddané zdznamy ¢i jinou formu jednoduché vizualizace. Jak ale bylo ukazano
v predchozi podkapitole, prosty vy¢et hodnot neni vhodnym ani vyhodnym vyuZitim
virtualni reality. Ta naopak pomaha prekonat néktera omezeni, kviili kterym byly
vizualizace jako mapy ¢i grafy vytvoreny. Ve virtudlni realité nenf nutné pouzivat

zjednodusenou formu zobrazeni, jakou jsou napriklad vrstevnice na mapé, misto
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toho je mozné mit pred sebou plastickou mapu terénu, nebo dokonce se teleportovat
do konkrétniho mista a vidét terén kolem sebe tak, jak by byl vidét, kdybychom stali
primo na ureném misté v redlném svété. Podobné osvobozeni od dosavadnich
omezeni vyzaduje jistou zménu pristupu ve smysleni nad zobrazovanim dat.
Systémy virtudlni reality ale jesté nejsou dokonalé, a tak se pti zobrazovani narazi

na urcité problémy. Na kli¢cové z nich se zaméri nasledujici podkapitola.

4.2.1 Omezeni zobrazovani ve virtualni realité

Jako prvni jsou zde technickd omezeni zplisobend aktudlnim stavem
technologii. Nékteré z nedostatkli uz byly naznaceny ve 3. kapitole. U nynéjSich
nahlavnich souprav se miiZzeme hlavné setkat s omezenimi vramci displeji.
Centralni oblast lidského vidéni je soustfedéna do 60° prostoru, coZ headsety se
svym 80-110° pokryvaji, ale nedokazou jiZ zobrazit data z periferniho vidéni, tedy
oblasti v §ifi asi 200°. Diky tomu prichazi mysl o nékteré kontextové informace,
které jsou v urcitych situacich dilezité. Obzvlasté viditelné je to v leteckych Cci
automobilovych simulatorech, kdy profesionalni piloti na tyto data spoléhaji.

Dal$im omezenim je malé rozliSeni displejii. V disledku toho je problém
srozpoznavanim vzdalenéjSich objektli nebo Ctenim textli. Standardni velikost
pisma (cca velikost fontu 12) tak vétSinou nepiichazi v ivahu, ani pokud ma uzivatel
text na dosah ruky. Velikost popiskii a dodate¢nych informaci ve virtualni realité
musi byt témto limitacim ptizplisobena.

Omezenim také neni jen samotna technologie headsetu, ale narocCnost
zobrazovani virtualniho prostredi. Ackoliv grafické karty prosly vyraznym vyvojem
a jsou schopné vykreslovat statisice az miliony vrcholli v realném Case, neni to pro
nékteré vizualizace dost. Svou roli hraje také to, Ze obraz musi byt vykreslen dvakrat
- zvlast pro kazdé oko. Aby se zamezilo nevolnosti uZivatele, je nutné udrzet
frekvenci obnovovani obrazu kolem 90 Hz a vice. To znamen3, Ze cela scéna musi
byt vypocitana a vykreslena za méné nez 11 milisekund. Velmi detailni ¢asticové
simulace, slozité architektonické navrhy €i rozsahlé prirodni scenérie neni mozné
s aktualnim béZné dostupnym hardwarem za tuto dobu vykreslit. Je tak nutné
pristoupit k rliznym optimalizacim, které ale v disledku mohou zpisobit ztratu

presnosti ¢i uvéritelnosti simulace.
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V neposledni fadé mize byt omezenim také uzivatel. Lidsky zrak zpracovava
jen malou oblast pred sebou, takZe komplexnéjsi vizualizace miliZou zpusobit
zmatenost a ztratu orientace. Je tedy nutné navrhovat virtudlni prostiedi uz
s ohledem na to, Ze uzivatel bude piimo soucasti zazitku. V urcitych pripadech je

dobré brat ohled na osoby s omezenim jako barvoslepost ¢i zhorSeny zrak.

4.2.2 Novy pohled na zobrazeni dat

Jak jiz bylo naznaceno na zacatku 4. kapitoly, virtudlni realita odstranuje
nékteré komplikace, které maji standardni zptlisoby vizualizace. I kdyz zde stale
existuje nékolik omezeni, ve virtualni realité uz je nyni mozné zazit témér cokoliv.
To je mozné promitnout do zpisobid vizualizace. Informace uz nemusi byt
zprostredkovany pouze pomoci statickych obrazkd, ale vse mtiZe byt interaktivni,
animované a vizualné mnohem piisobivéjsi.

Diky tomu jsou sniZeny limitace lidské fantazie. Za desitky let pouzivani graft
a tabulek je jizZ mysl zvykla pracovat v téchto dimenzich. MoZna tak nyni nastava
obdobi nové revoluce ve vizualizaci dat, kdy jesté mnoho standardd a zpisobi
zobrazeni dat neni vymysleno nebo popsano. Text dalsich podkapitol se blize zaméri
na jednotlivé unikatni prvky virtualni reality, které umoziuji 1épe piisobit na lidské
smysly. A v zavérec¢nych kapitoldch této prace budou popsany navrhy pouziti

virtualni reality, které se snazi tyto nové moznosti vyuZzit.

4.3 Virtualni scéna

Hlavni sloZkou virtudlni reality je samotné pocitacové simulované prostiedi,
nékdy nazyvané jako virtudlni scéna. ZjednodusSené se jednd o veSkery prostor,
jehoz je uZivatel soucasti. Tviirce vizualizace zde mizZe vytvorit témér jakoukoliv
iluzi, kterou mu technickd omezeni dovoli. Pokud je ale cilem zprostiedkovat
uzivateli kvalitni zazitek, je nutné se ridit nékterymi zasadami a ve vétsiné pripadi

dodrzZovat jiZ objevené postupy, které zajisti spravné predani informace.
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4.3.1 Nutné soucasti virtualni scény

Realita a svét kolem utvari lidskou mysl a vinimani. Pokud je cilem dosdhnout
vérohodného zazitku a omezit zmatenost ¢i ztratu orientace uzivatele, je nutné do
virtualni scény prenést nékteré prvky z realného svéta.

Jednou =z hlavnich sloZzek skute¢ného prostiedi je jeho konecnost a
omezenost. Clovék se vét§inu ¢asu nachazi pfimo na zemi, tedy je zespoda omezen.
Zemska gravitace vSechny objekty pritahuje, a tak je ,podlaha“ kli¢ovou soucasti
reality. Pokud by byl uZivateli pocit pevné zemé pod jeho nohama odebran, témér
okamzité se dostavuje nevolnost a neprijemné pocity. Ve virtualni scéné je tedy
vétSinu ¢asu snaha vytvorit iluzi pevného povrchu tam, kde uZivatel ocekava zem.
S tim souvisi konecnost vSech objektti. Kazda zed;, silnice i les nékde konci. I kdyz se
miZze zdat, Ze ubihaji do nekonecna, lidskym pohledem kon¢i na horizontu. Cara
mezi nebem a zemi je oblasti, kde kon¢i pomyslna scéna. Opét pokud by doslo k
odebrani horizontu ¢i nevytvoreni iluze kone¢ného prostoru, prichazeji pocity
zmatenosti, a uzivatel jiz nedokaZe urcit zakladni orientaci v prostoru, jako je napf-.

smeér vzhuru.

Obr. 13. Znazornéni bodu pocatku ve hire Beat Saber (Zdroj: Beat Saber)

Dal$im klicovym prvkem je bod pocatku, také nazyvany origin. Ac¢koliv tento

prvek primo v realném svété neexistuje, ve virtualni realité je dilezity. Pfi vnimani

okoli bere c¢lovék za stifed pomyslné soustavy souradnic sebe. Ve virtualnim
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prostredi se ale tento prvek vytraci, protoZe neni mozné vidét své télo, a tak urcovat
svou pozici. Mnoho tvlrcG virtudlnich zazitki se rozhodlo tento bod do
simulovaného prosttedi umistit v riiznych podobach. Casto ma podobu kruhu ¢i stop
na podlaze (Obr. 13), podle kterych se dokazZe uzivatel orientovat a ptipadné se
vratit do spravné pozice. [ tento prvek prispiva ke kvalitnéjSimu zazitku a omezeni
nevolnosti ¢i zmatenosti uZivatele.

Ackoliv se pri vyuZivani virtualni reality dana osoba nachdazi v simulovaném
prostredi, je nutné zprostiredkovat alesponn zadkladni informace o realném svéte.
Touto informaci mize byt napriklad zobrazeni virtualni zdi v mistech, kde se
nachazi skute¢na zed'. Omezi se tak pohyb uZivatele pouze na volnou ¢ast realného
prostoru a zabrani se nechténym naraziim, poskozenim zarizeni ¢i zranénim.
Zaroven je uzivateli dodano vice jistoty pohybu, protoZe bude mit povédomi

o prostoru kolem sebe.

4.3.2 Doporucené casti a postupy ve virtualni scéné

V mnoha pocitacovych oborech se pouziva pojem ,user experience” (UX). Je
jim oznacena kvalita proZitku a pouZzitelnost daného programu ¢i systému.
Problematika UX neresi, zda program vykonava spravné svou praci, ale spisSe jak je
cely systém privétivy z hlediska uZzivatele. Do stejné oblasti spadaji i nasledujici

postupy a standardy v ramci virtualni reality. Nejsou kli¢cové k jejimu fungovani, ale

mohou velmi vyrazné zasdhnout do uzivatelského pohodli a kvality zazitku.

HANDS

AREN'T THEY GREAT. FOLKS? E

Obr. 14. Zobrazeni rukou ve hre Job Simulator [21]
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Ruce jsou zakladnim nastrojem pro interakci s prostredim. Ve virtualni
realité jsou pro tyto ucely ¢asto vyuZzivany ovladace. Mnoha tvlirciim se ale osvédcilo
nahradit virtualni reprezentaci ovladaci zjednodusenym modelem lidskych rukou
(Obr. 14)[21]. Uzivatel ma diky tomu vétsi pocit, Ze vidi své realné ruce a do jisté
miry zapomene, Ze misto toho pouZiva VR zarizeni. Pokud se tento pocit spoji se
spravné namapovanym pouzitim tlac¢itek na ovladacich, neni nutné ani nezkuseného
uZzivatele dlouze ucit zarizeni ovladat a on tak dokaZe provadét gesta ¢i ikony velmi
prirozené a bez rozmyslu. Piikladem mize byt uchopeni objektu. Pokud je tato
¢innost namapovana na tla¢itko oznacované jako trigger u ovladace pro HTC Vive,
pfi jeho stisknuti je nutné rukou ovladac sevrit. Tento pohyb je velmi podobny
sevreni realné dlané, pokud do ruky bereme fyzicky objekt.

DalS$im problémovym prvkem virtudlni reality je smérovani pozornosti.
BéZné vizualizatni metody neresi, jestli uzivatel aktualné sleduje déni na papire ¢i
obrazovce. Oblast zobrazovani je vétSinou tak omezena, Ze uzivatel témeér nemuize
danou informaci prehlédnout. Oproti tomu virtualni realita nabizi zobrazovaci
prostor ve 360° vSude kolem. Miize se tak snadno stat, ze uzivatel je v kliCovém
okamziku otocen jinym smérem, nebo vénuje pozornost jiné ¢asti vizualizace. Tento
problém je nutné resit jiZz pti ndvrhu virtudlni scény. Nemély by zde byt obsazeny
rozptylujici prvky ¢i objekty schopné zakryt uzivatelovo zorné pole. Klicové soucasti
prostiedi mohou byt zvyraznény pomoci nasviceni, barev ¢i animaci. Pomocnym
nastrojem pri smeérovani pozornosti miZe byt zvuk. VSechny systémy pro
zobrazovani virtudlni reality umoZnuji poslouchat stereo zvuk. Pokud se tedy néco
dtlezitého déje mimo pohled uzivatele, staci v tomto thlu prehrat kratkou zvukovou
stopu, naptiklad cinknuti zvonku, pipnuti ¢i cokoliv podobného. Nikdy by nemélo
dochazet k nasilnému smétovani pozornosti tifeba pomoci otadceni svéta. Tento

zplisob muzZe zplsobit okamzitou nevolnost a zhorsuje kvalitu zazitku.

4.4 Vnimani prostoru

A7z do 20. stoleti byla vétSina vizualizacnich metod omezena pouze na
dvourozmérny prostor, ¢asto v papirové formé. Pozdéji umoznily pocitace vytvaret
zobrazeni dat obsahujici hloubku a mit tedy i urcitou formu 3D, stdle se ale jednalo

o vykreslovani obrazu pomoci 2D displejti a podobnych technologii. AZ do nedavna
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neexistoval spolehlivy zptisob, jak zobrazit informaci tak, aby si lidska mysl opravdu
myslela, Ze je uvnitrt trojrozmérného prostredi. To se zménilo aZ s virtualni realitou.
Jeji schopnost zprostredkovat opravdovy prostorovy zaZzitek ji odliSuje od vSech
ostatnich zplisobti pro vizualizaci dat. Je ale prostorové vnimani opravdu prinosem?

Které vizualizace dokazi vnimani prostoru vyuzit?

4.4.1 Prinos vnimani prostoru

MozZnost vloZit do vizualizace dalsi vrstvu informaci - tieti prostor (hloubku)
- je jiz samo o sobé pfinosem. Hlavnim divodem, pro¢ vyvoj zobrazovacich
technologii spéje ke stale lepSimu zprostredkovani prostorového vjemu, je diiraz na
realisticnost. Tento postup je dobie vidét na zménach v hernim priimyslu - kazdym
rokem se hry a v nich obsaZena grafika stava vice realistickou, a to ¢asto pomoci
zlepSeni technologii pro renderovani, praci se svétlem, stinovani a podobné. Cim
bliZe je simulované prostifedi tomu redlnému, tim méné se lidska mysl stava
zmatenou a vinima spiSe obsaZena data, nez zpusob jejich zobrazeni.

Kvalita zprostiedkovani prostorového vijemu je klicovou soucasti pro mnoho
technickych obort. AZ do neddvna musel architekt pouzivat urcitou miru fantazie
pti praci v CAD néstroji, aby dokdazal urcit, Ze takto umistény prvek bude opravdu
dobfe slouzit svému ucelu. Diky virtualni realité jiZ neni vysoka mira predstavivosti
pro vykonavani této profese nezbytné nutna. Vnimani prostoru zprostiedkuje
prirozené vnimdani perspektivy, velikosti objektli, symetrie a dalSich klicovych
faktort. Tyto vyhody nejsou ale pfinosem pouze pro architekty. Tézit z prirozeného
vnimani hloubky mtizou i designéri v automobilovém, odévnim ¢i nabytkaiském
pramyslu. VSude, kde se pracuje s rozmérnéjsimi objekty, odpada nutnost vytvaret
drahé jednorazové prototypy pro potvrzeni konceptu, nybrZ misto toho je mozné

pouzit jejich virtualni formu.

4.5 Vnimani pohybu

Lidské télo je na vnimani pohybu a rovnovahy velmi citlivé. DokaZe s velkou
presnosti urcit, jestli vizualni vjem koresponduje s pohybovymi vjemy. Témér ihned

jak dojde k nepresnosti, vyvolavaji se pocity nevolnosti. Pro virtudlni realitu je tato
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oblast jednim z nejvétSich problémd. V pribéhu let je mozné pozorovat, jak tvirci

vizualizaci ptichazeji s riznymi feSenimi a experimenty pro zlepseni kvality zazitku.

4.5.1 Zpusoby pohybu ve virtualni realité

Pii vyvoji virtudlni reality tviirci Cerpali ze softwarového vybaveni
popularnich her. Z nich prevzali i nej¢astéjsi zptisob pohybu - hra¢ pomoci Sipek ci
joysticku urcuje smér, kterym postava krac¢i. Tato mozZnost byla ¢asto pouzivana
u prvnich verzi zatizeni Oculus Rift. Hned po pocate¢nich uzivatelskych testech ale
bylo jasné, Ze tento zpiisob neni optimalni. Velké mnozstvi osob jizZ po nékolika
minutach citilo silnou nevolnost a nemohlo pokracovat v pouZivani zarizeni.
Diivodem bylo vyrazné odtrzeni pohybu ve vizualizaci od realného svéta. Nejméné
prijemné bylo pro uZivatele, pokud se pohybovali smérem, kterym nevidéli, tedy do
stran ¢i vzad. Dalsi iteraci tohoto zptisobu byla limitace pohybu pouze vpred podle
smeéru pohledu, pricemz hrac¢ urcuje svilij smér otdcenim hlavy. Pro vétSinu jedinci
je tento zplsob prijatelny a nejlépe zachycuje zplisob, kterym se lidé opravdu
pohybuji, a tak je v mnoha vizualizacich jednim z volitelnych FeSeni pohybu.

Vyraznym konkurentem plynulého pohybu je takzvana teleportace. Ackoliv
existuje nékolik mirné odliSnych verzi, vSechny maji spole¢né to, Ze uZivatel na
vybrané misto namifi rukou ¢i jinym ukazatelem a po stisku tlacitka je okamzité
presunut do urcené polohy. Tento zplisob nepiisobi nevolnost ani nejcitlivéjSim
osobam. Na druhou stranu ale uzivatel ptichazi o prirozené vnimani pohybu, a tak
miuzZe jit o jisté vytrZeni ze zazitku. [22]

DalSim resenim muze byt omezeni pohybu pouze na velikost uzivatelova
realného prostoru. Tento zplisob umoznila implementace snimani pohybu piimo do
zatizeni pro virtualni realitu. Osoba se mliZe pohybovat ve volném prostoru stejné
jako v realité, je ale omezena virtudlni realitou na stejném misté, kde se nachazeji
realné prekazky. Této formé virtualniho zazitku se proto Casto rika ,pokojovy*.
VyuzZiva jej mnoho popularnich her jako Job Simulator ¢i Beat Saber. Pri tomto
zazitku se nedostavuje zadna forma nevolnosti, ale je do urCité miry omezena

velikost uzivatelsky dosazitelného prostoru.
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4.5.2 Prinos vnimani pohybu

MozZnost prirozeného volného pohybu ve virtudlni scéné je dalsi vyraznou
odlisnosti od standardnich zpiisobii vizualizace. Diky spojeni s redlnym vnimanim
prostoru dokaze zvysit uvéritelnost zazitku na velmi vysokou droven. Vnimani
pohybu ziejmé nikdy nebude hlavni sloZkou vizualizace, ale spiSe bude dokreslovat
vnimani prostiedi. Letecké, zavodni ¢i sportovni simulatory dokaZou pomoci této

schopnosti pridat dalsi vrstvu realismu.

4.6 Interakce

Vnimani prostoru i vnimani pohybu dodavaji virtudlnimu prostiedi na
realistiCnosti, ale zaroven stavi uZivatele do pouhé role pozorovatele. AZ moZnost
interagovat s prostfedim méni virtudlni realitu na nastroj, ktery je opravdu
pouzitelny pro praci se sloZitéjsimi simulacemi ¢i jinymi vizualizacemi. Standardem
pro ovladani PC se stala kombinace mysi a klavesnice. Pro nezkuseného uzivatele
ale mlze byt tento zpusob ovladani prekazkou k efektivni praci se systémem.
Naproti tomu pomoci virtuadlni reality vracime kontrolu zpét do naSich rukou.
Ackoliv je stale nutné manipulovat s umélymi ovladaci, je pravdépodobné, Ze
v pozdéjsich verzich zarizeni bude i tato nutnost eliminovana. Nasledujici
podkapitoly informuji o zptisobech implementace interakce do virtudlni reality a

jejim vyuZiti.

4.6.1 3DOF vs. 6DOF

Nejprve je nutné urcit nékolik klicovych pojmi. Ovladani ve virtualni realité
se rozdéluje na dvé hlavni oblasti - 3DOF a 6DOF. Zkratka DOF znamena Degrees Of
Freedom, tedy pojem prekladany jako stupné volnosti. 3DOF znamen4, Ze u ovladace
jsou sledovany tri hlavni osy, tedy jeho natoceni a rotace. 6DOF pridava k témto
udajim jesté pozici v prostoru. 3DOF ovladace jsou spiSe pouzivany u mobilniho VR
a kvili jejich omezenim je od nich postupem c¢asu upousténo. Oproti tomu 6DOF
ovladace jsou jiz prirozenou soucasti vSech hlavnich zastupci zafizeni pro virtualni
realitu. Pokud je mozné u ovladact spolehlivé sledovat vSechny parametry jako
pozici a rotaci, ve virtualni realité se daji vyuZit podobné jako realna ruka. DalSi text

prace tedy bude predpokladat pouziti 6DOF ovladacii.
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4.6.2 Zpusoby interakce ve VR

Podobné jako u ovladani pohybu ve virtudlni realité, i u interakce doslo
k postupnému vyvoji a objeveni novych standardt. Prvnim zplisobem bylo vyuZiti
redlné predlohy - tedy fyzicky kontakt s prostfedim. Pro ovladani je nutné
zmacknout virtudlni tla¢itko ¢i jinak interagovat se simulovanym uZivatelskym
rozhranim (UI). Tento zplisob prinasi velmi snadné pouziti a nevyZaduje vyuku ani
cvik. Omezenim je ale presnost sledovani realnych rukou a jejich prenos do virtualni
reality. Také je nutné pristupovat k tvorbé Ul jako v redlném svété - pro kazdou akci
je nutné vytvorit extra tlacitko ¢i ovladaci panel.

Dal$im zptlisobem je pouziti virtudlniho ukazovatka. Hra¢ na uzivatelské
rozhrani mifi simulovanym laserem, ktery na misté zasahu vétSinou vykresluje
krouZzek ¢i kulicku. Pri stisku tlacitka na ovladaci se provede akce podobné jako pri
pouZzivani mysi. Pro uZivatele tak neni nutné pohybovat ni¢im jinym néz svym
zapéstim. MiiZe tak ovladat i velmi rozsahlé ovladaci panely bez nutnosti ménit svou
pozici. Pouzivani tohoto zptisobu klade jisté pozadavky na stabilitu ruky a cvik
v rychlém a presném ovladani. Urcitou mérou je tato forma ovladani odklonem od
snahy dosahnout co nejvétsi realisti¢nosti a uvéritelnosti simulace.

Tviircim vizualizaci také nic nebrani v kombinovani obou zptisobd, ale ve
vétSiné pripadi je od tohoto pristupu upousténo. Mohlo by dochazet ke zmatenosti

uzivatele, ktery by nevédél, jaky zplisob ma pfi jaké prilezitosti vyuzit.

4.6.3 Moznosti vyuziti interakce

Jiz bylo zminéno, Ze pomoci interakce se mize z pouhého pozorovatele stat
aktivni ucastnik vizualizace. Existuje ale mnoho dalSich vlastnosti interakce, které
Cini zvirtualni reality mocny nastroj. Jednim z prikladi mtZe byt integrace
riznorodych nastrojl piimo do virtualni ruky. Jednim kliknutim, mavnutim ¢i jinym
pohybem se miiZze béZné ruky stat 3D Stétec, ktery dokaze zakreslovat informace
pfimo do scény, optické zarizeni pro detailni priizkum prostiedi, me¢, luk ¢i jina
zbran. MozZnosti takto mohou pokracovat do nekonec¢na. Dalsi vlastnosti interakce
je schopnost primo zjednoduSit fungovani vizualizace. Ve vétSiné béznych

desktopovych systémi se setkdvame s Casto zdlouhavym prepinanim mezi okny a
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jednotlivymi programy. Ve virtudlni realité toto miZeme nahradit jednoduchym
gestem, které bude slouzit k prekresleni a zméné celého prostoru kolem nas.

Pokud bychom interakci pouzili v ramci sdileného virtualniho prostiedi, tedy
napiiklad firemni konference, milizou akce ve virtualni realité nabyt nového
rozmeéru. VSe, co uzivatel ukaZe, zméni nebo zakresli se automaticky promita i
ostatnim uzivatellim a ti sami mohou opét do vizualizace dale zasahovat. Diky tomu
by bylo mozné dosdhnout mnohem kvalitnéjsi vymeény informaci mezi ¢leny tymu a

vyslednou praci by to mohlo vyrazné urychlit a optimalizovat.
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5 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je porozumét technologiim virtudlni reality a
zplsoblim jejiho vyuziti do té miry, Ze bude moZné definovat zakladni principy, diky
kterym bude moZné VR vizualizace srovnat se standardnimi formami zobrazeni.
Témito principy mohou byt informace o tom, jaka data je vhodné ve virtualni realité
vizualizovat, co jsou nutné soucasti simulovaného prostredi, jaké vjemy dokaze
virtualni realita zprostfedkovat nebo jestli je interakce na dostatecné urovni pro
profesionalni pouZiti. Predpokladem je, Ze navrZené a implementované formy
vizualizace vyuZivajici principy VR by mély rozsirit béZzné metody vizualizace a
zefektivnit vniman{ informaci uZivatelem.

Prace se bude snaZit odpovédét na nasledujici otazky. Je aktudlni Uroven
technologii pro virtudlni realitu vyuzitelna pro vizualizaci informaci? Poskytuji
vizualizace pro VR prvKky, které neni mozné zprostiedkovat pomoci jiné formy
zobrazeni? Jsou prinosy této technologie v oblasti vizualizaci vyssi nez aktudlni
omezeni a nedostatky? Umoznuje dostupny software implementaci vizualizaci pro
VR?

Vystupem prace bude série navrhl uziti virtualni reality pro vizualizaci
informace. Principy definované v teoretické casti prace se budou promitat do
praktickych ptikladii. Diraz neni kladen na realné vyuziti vytvorenych vizualizaci,

ale spiSe na dosazeni co nejvétSiho efektu a zvyraznéni klicovych prvka virtualni

reality. Navrhy uziti budou implementovany pomoci enginu Unity.
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6 Technologie pro implementaci virtualnich
vizualizaénich metod

Vybér vhodné technologie pro implementaci navrhi uziti byl dileZitou
soucasti této prace. Pomoci zvolenych nastroji byly vytvareny vSechny ukazky a
jejich obsah. Technologie musela spliiovat vlastnosti jako snadna ovladatelnost,
moznost prizplisobeni pro specifické vyuziti, kvalitni a dostupnd dokumentace,

prijatelna cena licence a kompatibilita se zarizenim HTC Vive.

6.1 Specializovana reseni

V rdmci hledani vhodné technologie byl nejprve zkouman software, ktery je
pirimo vytvoren pro praci s virtualni realitou. Vyvoj podobnych systémi je ¢asto
zaStitén firmou ¢i organizaci, ktera ma za cil vytvorit profesionalni nastroj slouZzici
k efektivni tvorbé virtudlnich zazitkG. Na druhé strané jsou zde open-source
projekty, majici za cil vytvorit snadno pouzitelny software, idealné pro uZivatele bez
znalosti programovani a pokrocilého vyvoje programii. Oba pristupy maji své
vyhody i stinné stranky. Profesionalni nastroje spliiuji pozadavky v oblasti kvalitni
dokumentace a robustnosti feseni, ale nevyhovuji z hlediska ceny za pouziti ¢i
snadné ovladatelnosti. Open-source projekty naopak neposkytuji dostatecnou
dokumentaci ¢i moZnosti prizpisobeni.

Prikladem specializovanych feseni pro tvorbu vizualizaci ve virtudlni realité
miZe byt Autodesk Forge - profesiondlni sada nastroji pro praci s daty,
OpenSpace3D - open-source program umoznujici témér komukoliv vytvorit vlastni
virtualni zazitek ¢i NVIDIA VRWorks - sada pokrocilych knihoven, nastrojti a APL.
Zadny ztéchto nastrojii ale nedokazal poskytnout vétS§inu z poZadovanych
vlastnosti. Posledni ze zminiovanych - NVIDIA VRWorks - je ¢astou soucasti hernich
engint, které tuto sadu nastroji pouzivaji pro kvalitni implementaci VR, coZ byl

zdroj myslenky pro pouziti nékterého z prostiredi pro vyvoj her.

6.2 Herni enginy

Nastroje pro tvorbu her se snazi o maximalni zjednoduSeni a zefektivnéni

procest, mezi které patti tvorba hernich leveli, import 2D a 3D soucasti, vytvareni
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animaci, zprostredkovani fyzikalnich a matematickych funkci, skriptovani
jednoduchych posloupnosti akci a dalSich. Diky tomu se mohou nezkuSenému
uZivateli zdat jako extrémné sloZité a obtiZzné na ovladani. Castym jevem ale je, Ze po
kratkém zaskoleni uz uzivatel dokaze cely systém snadno obsluhovat a bez vétsi
namahy dosahnout kyZeného vysledku. Mezi dalsi vyhody hernich engini se pocitaji
pravidelné aktualizace, velmi kvalitni dokumentace, dlouhodoba podpora
technologii, snadna rozsiritelnost a modifikovatelnost, dostupné kvalitni navody a
tutorialy, Siroka aktivni komunita apod. Pokud tedy dokaZeme pirehlédnout soucasti
a funkce, které pro vyvoj ve VR nejsou vyuzitelné, vychazeji nastroje pro tvorbu her
jako optimalni reSeni pro tvorbu vizualizaci. Ackoliv jich existuje velké mnoZstvi,
nasledujici podkapitoly se budou vénovat dvéma zastupciim této kategorie, ktefi
spolecné tvori velkou vétSinu trhu - Unity a Unreal Engine. Oba nastroje je mozné

pouzivat zdarma.

6.2.1 Unity

Herni engine Unity poskytuje unifikované prostifedi pro tvorbu mobilnich,
webovych i pocitacovych her. Od verze 5.3 (v dobé psani je aktuadlni produkéni verze
2018.3) poskytuje podporu vyvoje pro virtudlni realitu. Kusnadnéni tvorby
virtudlnich zazitki je v Unity obsaZeno nékolik klicovych funkci.

Pro vyvoj na konkrétni zatrizeni je nutné pouzivat spravné SDK (Software
Development Kit). Unity podporuje dva hlavni vyvojové balicky - OpenVR a Oculus
SDK. Autor mél k dispozici VR zarizeni HTC Vive, které ke svému béhu pouZziva
OpenVR. Tato sada knihoven a kédu kromé spravného prenosu dat do headsetu
zajistuje prijem informaci o pozici zatizeni a vstup z ru¢nich ovladaci. Je tak mozné
snadno namapovat tlacitka na urcité ¢innosti ve virtualni realité. [23]

Dal$im diivodem, pro¢ byl vybran pro tvorbu navrhG engine Unity je
renderovaci jaddro nazvané VR Lightweight RP (Render Pipeline). To poskytuje
optimalizované shadery, praci se svétlem, stiny, kamerou a dalsi funkce pro co
nejefektivnéjsi vykreslovani scény. Bez véts$i ndmahy ze strany tviirce je tak mozné
dosahnout 90 snimkt za sekundu a zajistit plynuly a piijemny uzivatelsky zazitek.
Pri vytvareni projektu stimto jadrem je rovnou pouzita Sablona obsahujici

prednastavenou kameru, systém pro sledovani pozice a objekty pro praci s ovladaci.
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Tvilrce se tedy muize ihned zamérit na tvorbu vizualizace a nemusi se starat
0 pocatecni nastaveni.

Funkci, ktera velmi urychluje a usnadiiuje vyvoj, je okamzité sestaveni a
spusténi programu v zatizeni pro VR. Jedinymi poZadavky je, aby v PC byly
nainstalovany potirebné ovladace, software SteamVR a samotné zatizeni bylo piimo
pripojeno k pocitaci. Po stisku jednoho tlacitka v Unity je mozné okamZzité testovat
vizualizaci pifimo v headsetu. Zaroven jsou do vyvojarské konzole prenaseny
vSechny chybové a informacni hlasky, takze pti problému je mozné se okamzité
vratit do Unity a prozkoumat aktualni stav.

Pro uplnost je nutné dodat, Ze volba tohoto nastroje byla ovlivnéna
predchozimi zkuSenostmi autora s vyvojem mobilnich a webovych her. Pro tvorbu

vizualizaci tak pouze bylo nutné seznamit se s ovladanim funkci pro VR.

6.2.2 Unreal Engine

Alternativou k hernimu enginu Unity je nastroj Unreal Engine. ProtoZe je také
urcen k profesionalnimu vyvoji her, obsahuje podobou mnozinu funkci jako Unity.
Lisi se pouze v nékterych zptsobech, jakym jsou funkce zprostiedkovany. Unity pro
tvorbu herni logiky pouziva skripty napsané v C#. Oproti tomu Unreal Engine nabizi
vizudlni programovaci nastroj Blueprint, pro jehoZ pouZziti neni nutné znat
programovaci jazyk. Pokud je ale potieba vyuZit specidlni funkce ¢i doprogramovat
vlastni ¢ast enginu, je nutné mit znalost programovaciho jazyka C++. Ddle Unreal
Engine grafickym designériim nabizi kvalitni a vysoce efektivni nastroje pro tvorbu
vlastnich materialq, levelli, komplexnich prostredi apod. Zaméreni Unreal Enginu
vZzdy bylo smérem k tvorbé top her na trhu a podobné je to i v prostredi virtualni
reality. Pokud je cilem vysoce kvalitni grafika a vysoka mira detailt za cenu delsiho
a drazsiho vyvoje s pouzitim pokrocilejSich nastrojd, je optimalni volbou Unreal
Engine. Pokud ale cilime na rychlou a snadnou tvorbu efektivnich scén, které slouZzi
spiSe jako prototypy neZ vizualné bohaté zazitky, podobné jako navrhy v této praci,

je vhodnou volbou Unity.
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6.3 Modelovaci nastroj Blender

Navrhy uZiti jsou tvoreny virtualni scénou, ktera se snazi pribliZit reaAlnému
prostiedi, proto bylo nutné pouzit nastroj pro tvorbu 3D model{i. Pro tuto praci byl
vybran Blender. Jedna se o zdarma dostupny open-source software s dlouhou
historii vyvoje. Nabizi vSechny potrebné nastroje ve vysoké kvalité, napriklad
riggovani modeld (vyvareni koster), tvorbu animaci, UV mapping, texturovani a
dalsi. Klicovym prvkem z hlediska vyvoje vizualizaci je bezproblémova spoluprace
s enginem Unity. Model mtZe byt vloZen ptimo do projektu bez nutnosti exportu do
specialniho souboru. Unity automaticky model zpracuje a prevede do systému
vSechny soucasti jako animace, textury, materialy apod. Je tedy mozné se plynule
pirepinat mezi obéma nastroji a provadét rychlé upravy. Pomoci Blenderu byly
vytvoreny soucasti jako modely rukou, zvirat, mapy a dalsi. Alternativy jako
SketchUp ¢i nastroje od Autodesku nabizeji podobné funkce vramci placenych

licenci.
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7 Navrhy uziti virtualni reality pro vizualizaci informace

Vlastni implementace a tvorba vizualizaci v mnoha ptipadech odhali zprvu
nepiepokladané omezeni, problémy, ale Casto i nové prinosy. Také je moZné diky
procesu tvorby potvrdit ¢i naopak vyvratit predpokladané principy a domnénky.
Proto je soucasti této prace prakticka cast, ktera ma za cil doloZit realnost tvrzeni
z teoretické ¢asti. Daraz je kladen na zvyraznéni klicovych vlastnosti virtualni
reality jako vnimani prostoru ¢i pohybu a pouziti interakce.

Velikost virtudlnich prostfedi byla zcasovych a technickych diavodi
omezena na prostor o rozmérech bézZného pokoje. Cilem kazdé zukazek bylo

zprostredkovat uZivateli zazitek o délce 3-10 minut.

7.1 Horska draha po kurzu Bitcoinu

Ve vizualizaci nazvané Horska draha po kurzu Bitcoinu miize uzivatel
z netradi¢ni perspektivy sledovat cenovy vyvoj Bitcoinu mezi lety 2016 az 2019. Ve
virtualni realité je umistén do sedacky, ktera se pohybuje podle vykyvili v cenach.
Diky vloZenym informa¢nim tabulim ma uzivatel neustale prehled, v jakém ¢asovém
obdobi se pohybuje, a jaky je aktualni kurz. Zmény v cené tedy nejsou vnimany

pouze jako krivka v grafu, ale ovliviiuji pfimo pohyb dané osoby.

7.1.1 Motivace, ptivod myslenky

Cilem kazdé z vizualizaci bylo vyzdvihnout jednu ze tf{ hlavnich schopnosti
VR - vnimani prostoru, vnimani pohybu a interakci. Jako prvni bylo vybrano
vnimani pohybu. Analyticka data jsou Casto diky zobrazeni v grafu staticka. Otazkou
tedy bylo, jak ptrinést do vizualizace potfebnou dynamiku.

Plvodni napad vytvorit z dat horskou drahu vzesel z blogového prispévku
Data Visualization in Virtual Reality - A VR Demo Project [24]. Autor pouZil pohyb
po kfivce ke znazornéni vzristajictho poc¢tu Zen ve védé. Slo o velmi netradi¢ni a
neokoukané reSeni vizualizace dat. Na této formé zobrazeni byla zvlasté vyjimecna
jeji schopnost prinést do scény vnimani pohybu.

Bitcoin je aktualné velmi Casto diskutovanou komoditou. V zimnich mésicich
roku 2017 jeho cena vySplhala na témér 20 tisic americkych dolari. Poté doslo

k prudkému propadu a od té doby se jiZ kurz k této hranici nepriblizil. Pravé
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zajimavy pribéh krivky vyjadrujici vyvoj v ¢ase byl hlavnim divodem, pro¢ byl pro

vizualizaci vybran pravé kurz Bitcoinu.

7.1.2 Proces tvorby

Prvnim krokem procesu bylo ziskani potiebnych dat. Kurz Bitcoinu
v dennich intervalech byl ziskdn z online sménarny Coinbase ve formatu CSV.
Pomoci vytvoreného skriptu se z dat automaticky generovala potifebna ,virtualni

draha“, tedy krivka, ktera slouzila jako voditko pro pohyb uzivatele (Obr. 15).

Obr. 15. Draha vygenerovana z kurzu Bitcoinu (Zdroj: vlastni tvorba)

S prvnimi uZivatelskymi testy se zacaly objevovat nedostatky. Prudké vykyvy
v kurzu zptlisobovaly nevolnost a ztratu orientace uzivatele. Bylo nutné pristoupit
k vyhlazovani generované trasy. Pribyla také implementace prvki, které mély za cil
zmatenost sniZit ¢i dplné eliminovat. Jednim z nejdilezitéjSich se stalo pridani
umélého horizontu (Obr. 16). Pokud uZivatel ziskal pojem, kde je smér vzhiru,
vyrazné se zlepSila schopnost orientovat se v prostoru. Konstantni rychlost pohybu
prosla upravami tak, aby pti stoupani sedacka s uzivatelem zpomalila, a naopak pfi

klesani nabirala rychlost.
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Obr. 16. Draha vcetné uprav - viditelny horizont, textura kolejnic, poletujici
castice (Zdroj: vlastni tvorba)

Na samotné draze také probéhly potifebné dpravy. Kiivka byla pouze Sedy
pruh vedouci smérem vpred. Pro zlepSeni vnimani pohybu byla na krivku pridana
textura pripominajici vlakové kolejnice a prazce (Obr. 16). Uzivatel tak miize lépe
vnimat jakou rychlosti vpred miri. MensSi upravou, ktera se také osvédcila, bylo
pridani poletujicich ¢astic (Obr. 16). V klidovém stavu z horské drahy stoupaly
vzhiiru drobné bilé ¢astecky. Pokud se uzivatel pohyboval, zacal nabyvat dojmu, Ze
Castice mif{ proti nému, podobné jako kdyZ auto jede ve snéhové vanici. VSechny

tyto prvky vyrazné prispély ke sniZeni dezorientace a zlepseni pocitu z pohybu.
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Obr. 17. Zidle slouzici jako sedacka, véetné paky pro ovladani rychlosti
(Zdroj: vlastni tvorba)

Ackoliv hlavnim cilem této konkrétni vizualizace byla ukazka vyuziti vnimani
pohybu, interakce a vnimani prostoru nemohly byt zanedbany. UZivatel sice stoupal
vysoko po kurzu, ale chybél zde prvek, ktery by mu jasné ukazal, v jaké vysSce nad
zemi je. Do vizualizace tedy byla dodana plocha s texturou, aby bylo dosaZeno pocitu
pevné zemé (Obr. 16). Diky pravidelné texture uZzivatel ve vyssich vyskach jasné
rozpoznal, Ze se jiZ nepohybuje tésné nad zemi. Dale doSlo k ipravam svétla ve scéné
tak, aby draha vrhala na plochu sviij stin. Tim byl pocit vnimani prostoru, a tedy i
vysky, vyrazné umocnén. Vramci implementace interakce mohl uZivatel sam
ovlivitiovat sviij pohyb po draze. Diky pace pripevnéné k sedacce mu bylo umoznéno
nastavovat rychlost pohybu vpred (Obr. 17). Pokud byla néktera c¢ast vizualizace

obzvlasté zajimava, pouhym posunem paky doslo k zastaveni.

7.1.3 Ziskané poznatky

Hlavni poznatky z této vizualizace jsou obsaZeny v kapitolach 4.3.1 a 4.5.
Doslo kobjeveni zajimavych asociaci v oblasti vnimani pohybu a prostoru.

Obzvlasté s pohybem je nutné pracovat velmi opatrné, protoze velmi brzy dochazi
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k nevolnosti. VloZenim umélého horizontu, pocitu pevné zemé a dalSich prvki je

mozné tyto pocity témér eliminovat.

7.2 Expozice zvirat

DalSim navrhem v sérii vizualizaci je Expozice zvirat. Ve virtualni scéné je
umisténo nékolik dobfe zndmych zvirat - pes, ki a Zirafa. Velikost psa si dokaze
kazdy snadno predstavit, ale s koném ¢i Zirafou uz neptichazime cCasto do styku,
proto miiZe byt téZké urcit, jaké jsou jejich realné rozméry. Pfesné tento problém se
snazi Expozice zvitat fesit. Pomoci virtualni reality miZeme vidét tyto tvory v jejich

realné velikosti a snadno je mezi sebou porovnat.

7.2.1 Motivace, ptivod myslenky

Predchozi vizualizace se zamérovala na vnimani pohybu. DalSim klicovym
prvkem v tadé tedy bylo vnimani prostoru. Napad pouzit k prezentaci rtiznych
velikosti zvirata nepfiSel z konkrétniho zdroje. Tato mySlenka vyplynula aZ

z pokusu pouZit vytvoreny asset — 3D model koné - v nékteré z vizualizaci.
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7.2.2 Proces tvorby

Obr. 18. Scéna obsahujici psa, koné a Zirafu v realné velikosti (Zdroj: vlastni
tvorba)

K dispozici byl zminény model koné. V prvni verzi vizualizace byl umistén do
prazdné mistnosti. UZivatel se mohl kolem modelu volné pohybovat a vnimat
jednotlivé proporce tohoto tvora. Scéna ale plisobila prazdné a nedochazelo
k dostatecnému zaujeti uzivatele. AZ vedouci prace, doktor Jezek, byl autorem
myslenky pridat do vizualizace dal$i zvitata, ktera by uZivatel mohl velikostné
porovnavat. K modelu koné byly tedy pridany jeSté modely Zirafy a psa vytvorené
v 3D modelovacim néastroji Blender (Obr. 18). Scéna nyni piisobila mnohem
efektnéji a uzivatele jednoznacné zaujalo nevsedni porovnani.

Vizualizaci ale stale chybél dostate¢ny prinos z hlediska predanych dat. Pro
tento ucel byly do scény pridany ukazatele velikosti jednotlivych zvirat (Obr. 18).

UZivatel si tak mohl zapamatovat konkrétni hodnoty.
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7.2.3 Ziskané poznatky

Obr. 19. Zidle slouzici jako bod po¢atku a objekt se znamou velikosti (Zdroj:
vlastni tvorba)

Hlavni poznatky z Expozice zvirat jsou soucasti kapitoly 4.4. Tato vizualizace
jasné ukazala, Ze vnimani prostoru je jednim z nejslibnéjsich divodd, pro¢ pouzivat
virtudlni realitu. Zajimavym prvkem obsaZenym v Expozici zvirat se staly modely
zidle a rukou. Zidle, ktera zaroven slouzila ve vizualizacich jako bod po¢atku (viz
4.3.1), zde pomohla uZivateli srovnat objekty s predmétem, ktery dobte zn4a, a tak
jeSté lépe vnimat prezentované rozméry (Obr. 19). Ruce kromé prirozenéjsi
interakce poslouzily k podobnému ucelu. Pokud jsou k dispozici vhodna data, miiZe
VR vizualizace predat uZivateli mnohem silnéjsi zaZitek, neZz kdyby informace

vnimal prostrednictvim standardni formy zobrazeni.

7.3 Interaktivni mapa

Jako tieti navrh byla vytvoiena mapa Ceské republiky umoziiujici zobrazeni
vybranych dat. Uzivatel miize pomoci posuvniku ménit rok, ktery vizualizace

zobrazuje. Z vytvorenych navrhi je tento asi nejblize realnému vyuziti. Data jsou
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prezentovana uZzivateli prijemnou a snadno pochopitelnou formou, pricemz diky

snadnému ovladani mize mit uzivatel po celou dobu kontrolu nad vizualizaci.

7.3.1 Motivace, ptivod myslenky

Poslednim prvkem, na ktery se série vizualizaci zamétuje, je interakce. Cilem
tedy bylo zprostiedkovat zazitek, ve kterém je uZzivatel tim, kdo vizualizaci ridi.
Pouziti mapy se projevilo jako vhodna myslenka pro zobrazeni rozsahlejsi mnoZiny

dat.

7.3.2 Proces tvorby

Pro vizualizaci bylo nutné ziskat vhodna data. Zdrojem se stal Cesky
statisticky urad, ktery pravidelné publikuje statistiky z oblasti cen, kultury,
zemédélstvi a mnoha dal$ich oblasti. Byla zvolena data o téZbé dfeva na tiizemi CR
podle kraji mezi lety 2000-2017. Hlavnim dGvodem pro tuto volbu byly
pozorovatelné vykyvy vurcitych Kkrajich, napriklad jako nasledek kirovcové

kalamity.

Tézba dfeva na Gzemi ¢r

Obr. 20. Interaktivni mapa zachycujici tézbu dieva na tizemi CR (Zdroj: vlastni
tvorba)

Dal$im krokem bylo vytvoreni mapy. K modelovani byl opét pouZit nastroj

Blender. Plocha Ceské republiky se rozdélila na ¢asti podle kraji (Obr. 20). To
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umoznilo pracovat s kazdym z nich samostatné. Pro znazornéni tézby dreva se na
kazdy z kraji umistil model stromu, jehoZ velikost ukazovala hodnotu ve vybraném
roce. Naprogramovany skript zajiStoval Cteni dat ze zdrojovych soubori a jejich
prenos do vizualizace. To umoznilo snadno data meénit ¢i upravovat.

Jako posledni ¢ast vizualizace bylo vytvoieno ovladani. Posuvnik tvori 18
dilkd, jeden pro kazdy rok (Obr. 20). Uzivatel mlZe pohybovat strelkou, ktera
ukazuje na pravé vybrany rok. Vizualizace na mapé se podle pohybu stirelky plynule
méni. Nutné bylo zvyraznit stielku pomoci odlisné barvy, aby uzivatel ihned védél,

Ze zde miiZe s vizualizaci interagovat.

7.3.3 Ziskané poznatky

Hlavni informace ziskané z tvorby Interaktivni mapy jsou soucasti kapitoly
pouZitelné formé. Interaktivni posuvnik se také osvédcil jako jednoduchy a uziteCny
nastroj pro ovladani vizualizace. Dliraz byl kladen na efektivni predani dat bez
zbytecnych rozptylujicich prvki, a tohoto cile se podarilo dosahnout. Pri dalsich
iteracich by bylo mozné do mapy zakomponovat vétsi mnozstvi dat s dodate¢nymi
prvky pro ovladani. Prikladem by mohla byt gesta, pomoci kterych uZzivatel zvyrazni

pouze konkrétni kraj a informace o ném.

7.4 3D zvyrazriovac

Myslenka ndstroje, ktery umoZinuje zdznam do 3D prostoru pochazi
z dokumentu Virtual Reality Data Visualization for Team-Based STEAM Education:
Tools, Methods, and Lessons Learned [25]. Autofi zde poukazuji na vyuZiti presného
urcovani pozice ovladacli k zaznamu informaci pfimo do virtudlni scény. Ptivodné
mél byt tento nastroj samostatnou ukazkou vizualizace. V prazdné scéné ale vyuziti
ztracelo smysl. Proto byl 3D zvyrazinova¢ implementovan do vSech vysSe zminénych
ukazek. Zde se projevil jako skvélé feSeni pro zaznam poznamek ¢i zvyraznéni

dtlezitych objektd.
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Obr. 21. PouZziti 3D zvyraziovace ve scéné s interaktivni mapou (Zdroj: vlastni
tvorba)

Implementace tohoto nastroje pouziva LineRenderer - komponentu enginu
Unity. Ta ma za kol pouze vykreslit mezi uréenymi body primky, ¢imzZ vytvori
poZadovany tvar (Obr. 21). Zaroven dochazi k billboardingu, ptimky jsou tedy vzZdy
otoCeny kolmo k uzivateli. Diky tomu se mliZe osoba ve virtudlni realité na zdznam
divat z jakéhokoliv dhlu a vZdy vidi plnou pfimku. Interakce je vytvorena pomoci
stisknuti tlacitka ovladaCe. V momenté stisku se zméni model ruky tak, aby byl
vztyCeny ukazovacek, jehoZ koncem uZivatel ,pise“. Existuje tak lepsi vizualni
kontakt a presnost zdznamu je pomérné vysoka.

Hlavni vyuziti tohoto nastroje je pri praci s modely objekti. Piikladem mitze
byt prototypovani nového automobilu. Designér by si mohl piimo do scény psat
poznamky a na model dokreslovat poZadované zmény. Siroké uplatnéni se také
nachazi pri sdileném zaZzitku. Spolupracovnici v ramci jedné vizualizace mohou

vytvaret nacrtky, pridavat poznamky ¢i jinak vkladat informace pfimo do scény.

7.5 Testovani

Virtudlni realita je velmi individudlnim zazitkem, a tak kazdy uzivatel milize
na vizualizaci reagovat jinym zplsobem. Proto je nutné provadét v priibéhu

vytvareni pravidelné testovani. Z ¢asovych a technickych divodl nebylo mozné
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poradat rozsahlé uzivatelské testovani, a tak je vétSina funkci otestovdna malou
skupinou osob vcetné autora. Byl dban diiraz na testovani z pohledu bézného
nezkuSeného uzivatele tak, aby zaZitek neobsahoval technicky narocné pasaze ci
slozité ovladatelné ¢asti.

Testovani bylo provadéno na zarizeni HTC Vive, které disponuje piresnym
sledovanim pozice headsetu i ruc¢nich ovladaci. Velikost realného prostoru se

vétSinu ¢asu pohybovala kolem 4 metri ctverecnich.

7.6 Vyznam a shrnuti prinosu

Cilem navrht pouziti bylo ovérit poznatky a principy obsazZené ve 4. kapitole.
Navrhy také mély ukazat, jak odlisSné a unikatni mohou byt vizualizace ve virtualni
realité oproti béznym formam zobrazeni. Téchto cili se podarilo z velké casti
dosahnout. Do navrhi se podarilo implementovat hlavni prvky virtualni reality jako
vnimani pohybu, prostorové vnimani a interakce. Nebylo moZné ovérit vSechny
popisované postupy, jako napiiklad druhy pohybu ve virtualni realité, ale vZdy byl
ve vizualizacich obsazen alespoii jeden z nich. Diky navrhtim uziti se podaftilo nalézt
zajimavé asociace napriklad mezi vnimanim pohybu a nevolnosti uZivatele, tak jako
v Horské draze po kurzu Bitcoinu. Do urcité miry v kazdé z ukazek doslo k jistému
posunu od piivodni vize k finalni verzi kviili nutnosti prizptsobit zazitek uzivatelovu
vnimani a pohodli.

Diky pouziti herniho enginu Unity (viz kapitola 6.2.1Chyba! Nenalezen z
droj odkazi.) byla tvorba navrhii rychla a bezproblémova. Vtomto sméru bylo
ovéreno, Ze jiz se soucasnym softwarovym vybavenim je mozné vytvaret plisobivé
vizualizace. Z pohledu technologii, tedy pouZitého headsetu HTC Vive, se neprojevily
zadné problémy ¢i nedostatky. Toto zatizeni je tedy mozné oznacit za zplisobilé pro

zobrazovani vizualizaci.

7.7 Moznosti rozSireni

Jednou z moZnosti pokracovani vyvoje je vylepSeni aktualnich navrhi. Do
scén je mozné pridat dodatecné vizualizacni a ovladaci prvky ¢i pfimo rozsirit
klicovou c¢ast vizualizace. Horska draha po kurzu Bitcoinu by mohla byt upravena

pro vizualizaci jakéhokoliv dostupného kurzu. Navrhovanym vylepSenim Expozice
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mapy o dalsi vrstvy dat by jisté také zvysilo jeji vyuZitelnost.

Principy a techniky uvedené v predchozich kapitolach poskytuji jesté mnoho
kvalitnich namétli na konkrétni vizualizace. PoCet navrhli pouziti by tedy bylo
moZzné rozsirit i o dalsi ukazky, zamérujici se na jiné aspekty virtualni reality.

Na uvedenych prikladech by mohl stavét komplexni software
zprostiedkovavajici jednoduchy prenos dat do vizualizace ve virtudlni realité.
Pomoci automatizovanych procesii by dochazelo ke generovani analyticky
zajimavych scén, diky ¢emuZz by mohla firma snadno prochazet vysledky
hospodareni, optimalizace vyroby, pocty prodanych kust, tvorbu prototypt apod.
Soucasti software by bylo cloudové reSeni pro synchronizaci a sdileni virtualnich
zazitkd mezi uzivateli.

Navazovat na tuto praci by také mohl vyzkum zabyvajici se VR
z psychologického hlediska. Ptrikladem mtize byt lidské vnimani vizualizaci ve
virtualni realité, optimalizace interakce, spravné vytvorené uzivatelské rozhrani a

mnoho dalS$ich oblasti.
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8 Shrnuti vysledku

Vyzkum v oblasti historie vizualizace a technologii pro zobrazeni virtualni
reality polozil zaklad pro definovani principid a piinost virtualni reality. Diky tomu
bylo mozné shrnout klicové udaje o funkci a vyuziti vizualizace informace ve
virtualni realité. Hlavni pfinosy VR byly zjistény v oblastech vnimani prostoru,
vnimani pohybu a interakci.

Teoreticky zaklad prace byl pouzit pro vytvoreni efektnich navrhi uziti.
[ pres nékolik nedostatkili a omezené moznosti bylo mozné vytvorit plisobivé ukazky

pouZiti virtualni reality.

Obr. 22. Horska draha po kurzu Bitcoinu - vyuZiti vhimani pohybu a prostoru
(Zdroj: vlastni tvorba)

Horska draha po kurzu Bitcoinu (Obr. 22) umoznila uZivateli vnimat zmény
v cené primo pomoci pohybu a prostorového vjemu. Diky této vizualizaci bylo
mozné ziskat zajimavé poznatky v oblasti tvorby scén obsahujicich pohyblivé ¢asti.
Pomoci cilenych zmén bylo dosazeno zlepSeni v prvcich, které u uzivateld

vyvolavaly nevolnost ¢i dezorientaci.
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Obr. 23. Expozice zvirat - vyuziti vnimani prostoru (Zdroj: vlastni tvorba)

Druha vizualizace - Expozice zvirat - se zamérila na vnimani prirozené
velikosti a perspektivy. UZivatel mohl zblizka porovnat realnou velikost psa, koné a
zirafy. Pri testovani se tato scéna ukazala jako jedna z nejptlisobivéjSich. Moznost
zprostiedkovat prostorové vjemy je snadno vyuZzitelna v profesionalni oblasti,

napriklad v designu nebo architekture.
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TéZba dfeva na Gzemi ¢R

Obr. 24. Interaktivni mapa - vyuziti interakce (Zdroj: vlastni tvorba)

Interaktivni mapa dokdazala, Ze virtudlni realita ve spojeni s prirozenou
interakci muize byt kvalitnim ndastrojem pro vizualizaci komplexnéjsich dat.
Ovladani bylo i pro nezkuSené uzivatele intuitivni a snadno pouZzitelné. Data se
podarilo prezentovat jednoduchou ale efektivni formou.

V pribéhu tvorby navrhi doslo i k nékolika mensSim objevim. Mezi
nejzajimavéjsi patii vyuZziti modeld rukou pro zlepseni prirozenosti zazitku, zZidle
jako bodu pocatku a zaroven objektu, ktery mize slouzit jako etalon pti porovnavani
velikosti, ¢i vyuziti 3D zvyraznovace jako efektivniho prvku pro zaznam informaci
do scény.

Uzivatel dostal moznost vyzkouset si témér vSechny zptlisoby, jak muze
informace ve virtualni realité pfijimat. Pfinos a poznatky z praxe pri tvorbé téchto
prikladl byly zpétné promitnuty do teoretické Casti.

Zjisténo také bylo, Ze aktudlni softwarové a hardwarové technologie jsou
schopné zajistit kvalitni zazitek, ktery mize najit vyuZziti i v komercni sfére. Nastroje
pro tvorbu vizualizaci jako Unity ¢i Blender poskytuji dostatek funkci pro vytvoreni

témér libovolné vizualizace.
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9 Zavery a doporucéeni

Riizné formy zobrazeni dat prostupuji celym lidskym Zivotem. Casto na né
spoléhame a jsou hlavnim zptisobem, jak prijimame informace. Virtudlni realita
dokazZe vizualizace prenést na novou uroven pomoci vlastnosti jako je vnimani
prostoru, prirozeny pohyb v simulovaném prostredi ¢i interakce. Technologie pro
VR jsou omezovany nedostatky v podobé nutnych kabelovych pripojeni, displej
s nedostate¢nym rozliSenim, vyZadovanim pripojeni vykonného a drahého pocitace
¢i nepohodlnym pouzivanim. Diky rapidnimu pokroku ale bude pravdépodobné
vétSina ztéchto problémil brzy vyreSena, a tak nebude nic branit Sirokému
rozmachu virtualni reality i mezi béZné spottebitele. JiZ nyni je ale technologie na
dostatecné turovni pro vytvoireni komplexnich vizualizaci. Aktualni komerc¢ni
projekty ukazuji, Ze vizualizace informace ve VR ma smysl a jeji vyuZzivani v riznych
oborech bude stoupat.

Vytvorené nazorné ukazky jsou jasnym dokladem, Ze VR ndm umoZziiuje zazit
a vnimat data zpisobem, ktery dosud nebyl moZny. I sbézné dostupnym
hardwarovym a softwarovym vybavenim je mozné dosahnout uspokojivych
vysledkli. Nastroje jako herni engine Unity ¢i modelovaci nastroj Blender davaji
témeér komukoliv moZnost se zapojit do tvorby obsahu pro VR. Interakce Cci
prostorova informace dokazi uzivatele pohltit do zazitku, a tak jesté 1épe plisobit na
klicové smysly. Pri tvorbé nesmi byt zapomenuto na lidské nedostatky, jako sklony
k dezorientaci ¢i nevolnosti, ale pri ohleduplné praci s virtualnim prostredim je
moZné tyto nezadouci ucinky omezit ¢i dplné eliminovat. Pfi zvazeni vSech
zjisténych informaci musime dojit k zavéru, Ze jizZ nyni jsou prinosy virtualni reality
v oblasti zobrazeni informace vys$i neZ omezeni a nedostatky.

Predmétem dalStho zkoumdni miize byt vliv virtudlni reality a vni
obsaZenych informaci na lidské vnimani a psychiku. Je mozné se také zamérit na
rozsireni ndvrhii a porovnani vysledki pri vétSich rozmeérech a obsahu dat. Budouci

snaha se miiZze zamérit na standardizaci poznatkii a vytvoreni komplexniho

software pro vytvareni vizualizaci ve virtualni realité.
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11 Pfilohy

1) CD (vloZeno v deskach) - obsah:
a. zdrojové kody navrhii pouZziti
b. spustitelna verze navrhii pouZiti

c. video zachycujici prichod vytvorenymi navrhy
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