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Abstrakt

Tato préace se zabyva headsetem Oculus Rift a moznostmi integrace s OpenGL. Piedstavi
Ctenari virtudlni realitu a jeji historii, princip fungovani headsetli virtualni reality, teorii
navrhu pro virtualni realitu a nastroj Oculus Rift SDK. Popisuje navrh a implementaci
aplikace demonstrujici moznosti Oculus Rift s OpenGL. V zavéru se price zabyva testova-
nim a vyhodnocenim sesbiranych vysledka. Aplikaci testovalo celkem 43 uzivatela.

Abstract

This thesis describes device Oculus Rift and how it can be integrated with OpenGL. It will
present an introduction to virtual reality, head-mounted display, best practices and Oculus
Rift SDK to the reader. The thesis describes design and implementation of application for
Oculus Rift integrated with OpenGL. Additionally, measurements and performed tests will
be discussed. The application was tested with 43 users.
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Kapitola 1

Uvod

Virtualni realita je znama jiz od 20. stoleti, ale teprve v poslednich letech se znovu dostava
do popredi zajmu. Je to predevsim diky vzniku novych technologii a zna¢ného zvyseni zajmu
o pokrok v tomto odvétvi. Mezi né patii pravé headset Oculus Rift od firmy Oculus, na
ktery se tato prace zaméruje.

Virtualni realita uz od samého pocatku trpéla riznymi nedostatky. Na poc¢atku svého
vyvoje, tedy v 60. letech, virtualni realita trpéla hlavné na nedostatecné vyvinuté tech-
nologie, napriklad nizkou kvalitou zobrazeni, nedostateCnym vykonem headsetu, a tedy
i vysokou odezvou obrazu. V dnesni dobé se vSak vyvoj neustile posouva dopredu a kva-
lita zobrazeni je zna¢né lepsi a odezva displeje, diky novym technologiim, je v redlném
case. Nedostatky spojené s vykonem jsou tedy znac¢né minimalizovany a vyvojari se musi
zabyvat spise jinymi, mnohdy daleko zavaznéjsimi problémy, jako je naptiklad nevolnost
v simuldtoru (z angl. simulator sickness). I presto, Ze se jednd o velmi zdvazny problém, lze
jej pomérné snadno omezit, pripadné Uplné odstranit spravnym navrhem aplikace, ktera
na zarizenich pobézi. Nicméné, ani dnesni technologie nedovoluji se naprosto ponorit do
virtudlniho svéta a zapomenout tak na realitu skuteénou. Je to zptuisobeno predevsim pro-
blémem ovladéani, kdy je sice mozné precizné a témér bez problému snimat zafizeni a herni
ovladace, ale pohyb téla v prostoru je znacné omezen. Dal$im aspektem je nedostate¢na
simulace ostatnich lidskych vjemt. Pro dosazeni pocitu naprostého vciténi do jiného svéta
bychom museli simulovat nejen obraz a zvuk, ale také hmat, ¢ich, chut atd.

Cilem prace je naimplementovat aplikaci s nékolika scénami a nasledné je otestovat.
Préce je rozdélend na nékolik logickych ¢asti. Nejdiive v kapitole 2 definujeme pojem virtu-
alni realita, jaké jsou jeji druhy a ve struc¢nosti nastinime jeji vyvoj. Déle je podkapitola 2.2
vénovana novodobému zarizeni Oculus Rift, pro které je naimplementovana nase aplikace.
A protoze v dnesni dobé je navrh a implementace nejvétSim problémem, budeme se dale
v podkapitole 2.3 vénovat teorii vyvoje pro virtudlni realitu.

Kapitola 3 je vénovana analyze a navrhu. Jsou zde zminéné zasadni technologie, které
nam pomohly p¥i vyvoji aplikace. Mezi tyto technologie patii napiiklad Oculus Rift SDK,
které je vénovana podkapitola 3.1, v niz je zminéna i jeji funkcionalita. Dalsi ¢asti této
kapitoly jsou vénovany ndvrhu aplikace a scén, ale je zde zminény i navrh testovani.

V dalsi kapitole se vénujeme implementaci nasi aplikace. V podkapitole 4.1 se nejdiive
zaméiime na integraci Oculus Rift SDK s OpenGL. Nésledujici ¢ast je vénovana imple-
mentaci scén a jejich komponent. Detailné popiSeme, jakym zptisobem vytvaiime vodu,
generujeme osvetleni a také jak jsme vyresili ovladani celé aplikace.

V posledni ¢asti, kapitole 5, se vénujeme testovani prace. Byl vytvoren dotaznik, ktery
jsme vyuzili pfi testovani s uzivateli a nasledné jsme dotazniky vyhodnotili. Testovani bylo



zameéieno hlavné na nevolnost v simulatoru, ale byly otestovany i celkové pocity z aplikace.
Pro testovani aplikaci virtudlni reality jiz existuje dotaznik, ktery se c¢asto vyuziva. My
si tento dotaznik pouze zminime, ale nakonec bylo rozhodnuto, ze si dotaznik navrhneme
sami. N&S dotaznik ndm umozni lépe vyhodnotit vysledky v zavislosti na nasi aplikaci,
jelikoz obsahuje vice scén. Testovani je planovano i v pribéhu vyvoje, abychom mohli scény
upravovat pred vyslednou verzi.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole si definujeme, co je to virtualni realita a povime si ve zkratce o jeji historii.
Dale se budeme vénovat zafizeni Oculus Rift. Za velky nedostatek dnesni virtualni reality
se povazuje nevolnost v simuldtoru [I5]. Proto se v kapitole 2.3 budeme vénovat teorii
spravného navrhu aplikaci, abychom se tomuto problému témér zcela vyhnuli.

2.1 Virtualni realita

Virtualni realita je simulované prostiedi, které vytvari iluzi skute¢ného nebo fiktivniho
svéta. Tento nazev vymyslel a zpopularizoval ve druhé poloviné 80. let 20. stoleti Jaron
Lanier, jeden z priikopniku této oblasti. Lanier také zavedl definici virtudlni reality, ktera
zni, ,pocita¢em vytvorené interaktivni trojrozmérné prostiedi, do néhoz se ¢lovék totalné
ponori“ [20]. Principem je zmést lidské smysly tak, aby si mozek myslel, ze jde o realitu.
Tohoto efektu lze docilit fadou riznych zptisobt a zarizeni. My se budeme vénovat brylim
neboli zatizeni HMD (angl. head mounted displays), které se pfipeviiuje na hlavu [3]. Toto
zarizeni se zaméruje na nejdulezitéjsi lidsky smysl a tim je zrak.

2.1.1 Zarizeni HMD

HMD je pro nas dulezité zarizeni, které zprostiedkovava obrazovy vstup do virtualniho
svéta. Tento pristroj mizeme definovat jako vystupni zobrazovaci zafizeni vyuzitelné sou-
casné pouze pro jednu osobu. Je to tedy zaiizeni v podobé bryli, poptipadé helmy. Vizudlni
vjem je vytvafen pomoci jednoho nebo dvou displeju (CRT, LCD, LED atd.). V piipadé
jednoho displeje je obraz rozdéleny na polovinu a rozliseni je tedy sdilené na obé o¢i. Pied
kazdym obrazem je opticka cocka, ktera je velmi dilezitou soucasti HMD. Tato optika za-
jistuje Sirsi zorné pole a dosahuje se az 120° ze 180° ve skutecnosti [11]. Virtudlni svét je
pak pripraven pro kazdé oko zvlast a kazdé oko vidi tento svét z lehce jiného tihlu. Déle se
v brylich ¢asto nachdzi snimace nékolika typii véetné akcelerometru', gyroskopu® a lasero-
vych snimact polohy, diky kterym je zarizeni schopno vypocitat vyslednou polohu helmy
v prostoru [3].

Jeden zpisob vytvoreni virtudlniho prostoru je pomoci pripojeni k externimu zafizeni
napr. poc¢ita¢ nebo konzole. Jiny, jednodussi zptsob je pomoci mobilniho telefonu, ktery
zasuneme do predni ¢asti helmy. Helma v tomto ptipadé obsahuje pouze ¢ocky a zadné jiné
pomocné senzory. Ty jsou soucdsti telefonu [15].

!'Elektromechanické zafizeni, které mé¥i zrychleni sil.
28enzor slouzici k uréeni naklonéni a natoceni zai{zeni



2.1.2 Vyvoj virtualni reality

Samotny pocatek virtudlni reality, nebo alespon jeji myslenku, muzeme mapovat uz od
19. stoleti [15]. V 19. stoleti se totiz poprvé objevuji panoramatické obrazy, tedy obrazy
zachycujici cely prostor kolem malite. V roce 1838 Charles Wheatstone demonstroval na
stereoskopickych fotografiich, jak funguji lidské oc¢i. Ukéazal tak, ze pokud se cClovék diva
zblizka na dvé fotografie ze stejného mista porizené pod jinym thlem, pozorovatel si pripada,
jako by byl na misté déni. Vyvoj dale pokracoval a v roce 1929 vznikl prvni letecky simulator
Link Trainer, ktery se nahybal, naklanél a otacel. Za druhé svétové valky si vycvikem na
Link Traineru proslo vice nez pal milionu piloti. Dal$im historickym pokrokem byl vynélez
Mortona Heiliga. Pfistroj zvany Sensorama (Obréazek 2.1) nabizel divakovi pohyblivé obrazy,
zvuk, vibrace, a dokonce i generator pachu [15][17].

Prvni pokus o virtualni bryle se objevil az v roce 1960 s nazvem Telesphere Mask,
ktery vynalezl také Morton Heilig. Bryle ale nemély zadné senzory pohybu a obraz se
v brylich nehybal. O rok pozdéji inzenyti ze spole¢nosti Philco Corporation vynalezli prvni
bryle se snimanim pohybu hlavy. Jedna se o prvni velky krok k virtualni realité, jak ji
zname dnes. Nicméné az v roce 1968 Ivan Sutherland postavil pristroj Sword of Damocles
(Obrazek 2.1), ktery je povazovan za prvni headset pro virtudlni realitu. V mistnosti, kde
byly bryle nainstalovany, dokazal poc¢ita¢ dopocitat a vykreslit jednoduché tvary, které mély
pripominat nabytek. V roce 1987 Jaron Lanier definoval pojem virtualni realita a s kolegy
zacali vyrabét nékolik druhti bryli. Zacali vznikat prvni virtualni arkddové stroje, ke kterym
meéla pristup i vefejnost. Odezva téchto stroju uz v té dobé byla pod 50ms. Inspirovat se
nechali spolecnosti Sega a Nintendo a predstavili tak své vlastni virtualni bryle. Sega vsak
své bryle kvili technickym problémtm nikdy nevydala a Nintendo (Obrazek 2.1) muselo
svoji vyrobu ukonéit kvili nedostateéné spokojenosti vefejnosti [15][17].

Obrézek 2.1: (a) Sensorama, 1957 (b) Sword of Damocles, 1968 (c) Nintendo Virtual Boy,
1995 [17]

2.1.3 Virtudlni realita dnes

Soucasnou generaci virtualni reality lze datovat od roku 2012, kdy spole¢nost Oculus spus-
tila crowdfunding® kampan na portidlu Kickstarter® [12]. Kampaii byla tspé$nd a o rok
pozdéji Oculus vydava jejich prvni bryle pod nazvem Rift, které maji dnes nazev DK1

3Zptisob financovani, pii kterém vétsi pocet jednotlived pFispivd mensim obnosem k cilové &astce.
“Portal pro crowdfundingové financovani projektii. https://www kickstarter.com


https://www.kickstarter.com

(z angl. Development Kit 1). Cilovou skupinou byly vyvojafi a zafizeni se vyprodalo béhem
nékolika minut. Néslednik DK1 je DK2 (Obrazek 2.2), ktery nabizi vyssi rozliseni a obno-
vovaci frekvenci, OLED displeje a lepsi techniku sniméni pozice. Posledni verze je v prodeji
od pocatku roku 2016 pod nézvem Rift CV1 (z angl. Consumer version).

Hlavnim konkurentem Oculus Rift je HMD od spoleénosti HTC s nédzvem Vive (Obréazek
2.2), ktery je v prodeji od roku 2016 [15]. Tyto bryle navic nabizi dva rué¢ni ovladace pro in-
terakci s prostfedim a dva senzory pro snimani prostoru o rozmeéru 4,6 x 4,6 metru. Uzivatel
se muze v tomto omezeném prostoru pohybovat a pomoci ovladaca virtualni svét ovladat.
Jako dalsi zajimavé zafizeni HMD muzeme zminit Fove od spole¢nosti FOVE, Inc. Toto za-
Fizeni vyuziva technologii pro detekci pohybu o¢i a mé zatim nejvyssi rozliseni (2560x1440).
S touto technologii lze zamezit tomu, aby uzivatel vidél okraje obrazovky rozmazané, jelikoz
lze detekovat, kam se uzivatel diva a toto misto vykreslit v plném rozliSeni, zatimco ostatni
mista v rozliSeni mensim. Technologii 1ze zaroven vyuzit pro ovladani aplikaci samotnych

@ Aed

Obrazek 2.2: (a) Oculus Rift DK2 (b) HTC Vive s ovladaci a senzory (Prevzato z [15][18])

2.1.4 Druhy virtualni reality

Kdybychom méli rozdélit virtualni realitu na zakladé interakce s uzivatelem, vyclenime t¥i
zakladni druhy a to pasivni, aktivni a interaktivni. Pasivni aplikace funguji podobné jako
promitani filmu. Takové prostredi muzeme vidét, slySet a urcitym zpusobem i citit, ale
nemame zadnou moznost ménit chod aplikace. Uzivatel je tedy pouze pasivnim prijemcem
virtudlnich vjemu. Zpusob uziti jsou riznd predstaveni a filmy [11].

V aktivnich aplikacich mame moznost virtualni prostfedi libovolné zkoumat. Mizeme se
pohybovat, rozhlizet se a slySet odpovidajici zvuk, ale nemédme moznost toto prostiedi nijak
ménit. Tento druh aplikaci ma potenciondlni vyuziti napr. v mediciné. Doktor ma moznost
si nechat zobrazit 3D organ z naskenovanych dat pacienta, a nésledné si model prohlédnout
(viz Obrézek 2.3). Jind moznost vyuziti je napiiklad virtudlni prototyp libovolné konstrukee,
napt. kuchyné. Zakaznik ma moznost prohlédnuti navrhu ve virtudlnim prostiedi diive, nez
bude konstrukce realné postavena [15].

Nejdokonalejsim a technicky nejndrocénéjSim je interaktivni druh aplikace. Tento druh
aplikace dovoluje prostfedi nejen zkoumat, ale také jej modifikovat. V tomto pripadé ma
uzivatel moznost brat do ruky ruzné predméty, premisfovat je nebo s témito predméty
pracovat. Jako priklad vyuziti jsou opét rizné navrhaiské aplikace, ve kterych je uzivatel
schopny premistovat objekty, a pfitom vysledek okamzité pozorovat [11].



Obrazek 2.3: Vizualizace virtualniho srdce pomoci naskenovanych dat. Vyvinuto na Uni-
verzité Illinois. Zdroj: http://vr.cs.uiuc.edu/node20.html

2.2 Oculus Rift

V nasi praci budeme vyuzivat Oculus Rift DK2 (dale jen DK2), a proto si v této kapitole
zminime vice podrobnosti o tomto zafizeni (Obrazek 2.2) a dale si ptiblizime techniky, které
nabizi jeho SDK.

DK2 se sklada ze dvou ¢asti. Tou hlavni jsou projekéni bryle, které si uzivatel pripevni
na hlavu. Druhou ¢asti je pohybovy senzor, ktery se nej¢astéji umistuje na monitor a za-
znamenava pohyb bryli. Senzor neboli kamera slouzi jako prijimac¢ infracervenych paprsku
vysilanych z diod, které se nachézi uvnitt helmy spoleéné s procesorem ARM, ktery ma
tyto diody na starosti [16]. DK2 bryle tedy obsahuji gyroskop, akcelerometr, a navic oproti
brylim HTC Vive obsahuji magnetometr®.

Prostor, ve kterém kamera dokaze snimat je pomérné maly, ale lze ho vSak rozsirit dru-
hou kamerou. Ve spotiebitelské verzi CV1 mizeme celkovy pocet snimacich kamer rozsitit
jesté treti kamerou, ktera slouzi pro sledovani ovladac¢tu Oculus Touch. Tyto ovladace jsou
bezdratové a jejich detekce funguje na stejném principu jako bryle. Pomoci ovladact, které
maji nékolik tlacitek, uzivatel muze interagovat s virtudlnim svétem [16].

2.2.1 Cocky a vysledny obraz

P¥i nasazeni HMD jsou procesy akomodace® a konvergence o¢i oddéleny, protoze LCD obraz
je stale ve stejné vzdalenosti od oka. Z tohoto divodu ¢ocky v DK2 navozuji dojem, zZe je
uzivatel vzdéalen 1,3m od monitoru, aby byla zmensena zatéZz oCi uzivateli a naopak byl
zvysen Cas straveny ve virtudlnim svété [2]. Dosud v této verzi jsou ¢ocky akrylové, ale ve
posledni verzi CV1 se Oculus rozhodl pro Fresnelovy typ ¢ocek.

DK2 se pysni nizkou latenci, kterou definuji jako ¢as mezi pohybem hlavy a novym
snimkem v brylich. Tento ¢as zahrnuje odezvu senzoru, fizi senzoru, vykresleni, prenos
obrazu do bryli a odezvu zobrazeni jednotlivych displeji. Bryle navic vyuzivaji technologii
predpovidani pohybu (angl. predictive tracking technology), kterd je souc¢asti SDK [2].

®Magnetometr méfi ve tfech osach slozku lokalniho magnetického pole
5 Akomodace je proces, p¥i némz se méni optickd mohutnost oka. Diky tomu zaostfujeme na riizné vzda-
lené predméty
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Vyslednda projekce DK2 ma rozliseni 1920 x 1080 s obnovovaci frekvenci 75 Hz a zor-
nym polem 100 stupni. Doporucend hodnota snimki za vtefinu je stejna jako obnovovaci
frekvence, tedy 75 [5].

2.2.2 Oculus Rift SDK

Kromé OpenVR je Oculus Rift SDK jediny vyvojovy nastroj umoznujici integraci s brylemi
Oculus Rift. V nasledujicim textu si zminime teoretické poznatky o tomto nastroji, napii-
klad techniky, diky kterym bryle snizuji odezvu obrazi nebo zvysuji rychlost zpracovani

[]-

e Asynchronous TimeWarp (ATW) je technika pro sniZeni odezvy a chvéni. Bez
této techniky se nam miize stat, ze se budou opakovat predchozi snimky kvili vysoké
odezvé zafizeni. Kdyz udélame pohyb hlavou a v brylich neni zobrazovan odpovidajici
obraz, aplikace mize vyvolat dezorientaci, a proto je tato technika velice uzite¢na.
ATW je automaticky povoleno a neni nutné tuto techniku ru¢né nastavovat.

e Adaptive Queue Ahead (AQA) zvySuje rychlost zpracovani obrazu. Pomoci této
techniky SDK zpracovava vzdy dalsi snimek uz béhem vykreslovani predeslého snimku.
Bez této techniky by procesor zacal zpracovavat dalsi snimek az bychom zobrazili
predchozi snimek, coz je zna¢né pomalejsi. AQA umoznuje tedy zpracovavani dalsiho
snimku daleko drive a snizit tak odezvu aplikace. SDK ma tuto techniku automaticky
nastavenou s vychozi hodnotou jeden obraz.

e Asynchronous SpaceWarp (ASW) je technika, kterd predikuje dalsi snimek po-
moci zpracovani animace a posunuti kamery predchoziho snimku. Pomoci této tech-
niky je vysledny obraz plynulejsi a aplikace tedy mohou bézet i na hardwaru, ktery
nesplnuje doporucené pozadavky. Od verze 1.10 je tato technika opét automaticky
povolena.

e Oculus Guardian System je systém ktery nam dokaze v aplikaci zobrazovat indi-
katory na sténé nebo na zemi, pokud se priblizime k uréitym hranicim, které si sami
definujeme.

e Oculus Debug Tool je nastroj pro zobrazeni informaci o nasi aplikaci jako je na-
priklad odezva obrazu.

2.3 Teorie vyvoje pro virtualni realitu

Prestoze se vyvoj technologii posunul vpred, stéle se projevuji nékteré problémy, které jsou
s virtualni realitou spojené od jeho pocatku. Za jeden z nejvétsich nedostatki lze povazovat
zminovanou nevolnost v simulatoru. My se v této kapitole budeme vénovat teorii, jak se
tomuto zasadnimu problému témér zcela vyhnout.

Nevolnost v simuldtoru byla pravdépodobné hlavni pri¢inou tpadku zajmu o virtudlni
realitu v 90. letech. Nevyhneme se ji pouze rychlejsim hardwarem, ale musime dbat i na
spravny navrh softwaru [5]. Z ¢ehoz plyne, ze nékteré zénry, které vypadaji na prvni pohled
idedlni pro virtualni svét, mohou byt naopak nevhodné, napt. letecké simulatory. Hlavni
pric¢inou je pocit zrychleni, coz nemusi délat dobte lidskému mozku.



2.3.1 Virtualni kamery a jejich zorné pole

Vysledny obraz je pro kazdé oko vygenerovany pomoci virtualni kamery, ktera se nachazi ve
scéné. Tyto kamery maji mezi sebou malou vzdalenost ICD (z angl. inter-camera distance),
diky které vznika vysledny 3D stereoskopicky obraz. Je vhodné zvolit ICD tak, aby odpovi-
dala vzdalenosti, jakou maji ¢ocky v zarizeni DK2 a ta je 63,5mm, coz odpovida prumérné
vzdalenosti zornic IPD (z angl. interpupillary distance). Zvysenim vzdalenosti virtudlnich
kamer neboli ICD, muzeme zapiiCinit prehnanou hloubku obrazu a vétsi konvergenci odi,
kterd sméruje k vétsimu namahani zraku. Naopak snizenim vzdélenosti mize byt vysledny
obraz prilis plochy a uzivatel si bude pripadat mensi. Proto je vhodné zvazit, jestli opravdu
chceme hodnotu ICD ménit a nenechat ji shodnout s IPD, kterou ndam poskytuje Oculus
Rift SDK [5].

Obrazek 2.4: Vzdalenost a zorné pole kamer musi odpovidat nastaveni profilu uzivatele
(Prevzato z: [5])

V bézné aplikaci si mizeme zvolit libovolné zorné pole kamery cFOV (z angl. camera
field of view) a nemé to témér zadny nasledek nevolnosti. Periferné jsme totiz schopni vidét
zbytek mistnosti a monitor nijak nereaguje na pohyb hlavy. I kdyz obraz monitoru nas miize
pohltit svym obsahem, nids mozek neni nijak oklaman, ze je obraz redlny. Pfi nasazeni bryli
nam vsak neni umoznéno vidét své okoli a vSe, co vidime periferné je obsah virtualniho
svéta. Z tohoto divodu je velmi dulezité zvolit cFOV stejné jako zorné pole displeje dFOV
(z angl. display field of view). Tyto informace ndm opét poskytuje samotné Oculus SDK
a neni doporuceno je modifikovat, abychom nezapricinili zkresleni scény nebo nevyvolali
uzivateli nevolnost [15][5].

2.3.2 Pozice a orientace

Pomoci senzoru Oculus Rift dokdzeme zjistit orientaci hlavy uzivatele v redlném svété
a synchronizovat se s tim virtualnim. Dohromady vSechny senzory vytvari systém Sest
stuptitt volnosti 6DoF (z angl. Siz degrees of freedom), ktery ndm poskytuje redlny pocit
rozhlizeni se kolem sebe. Diky tomuto systému muze uzivatel napi. uhybat streldm nebo se
naklonit a divat se jednim okem za roh [15].

Diky této technologii ma uzivatel moznost pozorovat objekty z ruznych thlu a vice
se ponorit do virtudlniho svéta. Na druhou stranu vznikaji nové neocekavané stavy, které
bychom neméli zanedbavat. Pozorovatel se diky volnému pohybu hlavy muze dostat do kon-
fliktu s virtudlnim prostiedim napt. dostat pozici virtudlni kamery dovniti objektti nebo
stény a vznikd otdzka, jak tento stav resit. Nejcastéjsim vychodiskem daného problému je



dodrzovat miniméalni vzdalenost od objekti, ale na druhou stranu, tim uzivatele distan-
cujeme pomyslnou bariérou od virtudlniho svéta. Dalsim TeSenim je upozornit uzivatele
hlasenim, Ze je mimo snimaci prostor a postupné ztmavovat scénu, i kdyz uzivatel je porad
v zorném poli snimaci kamery. Toto feSeni je vhodné vyuzit i v situaci, kdy uzivatel je prilis
naklonény na jednu ze stran a snimaci prostor realné opustil [5].

2.3.3 Vykreslovani a pozorovani objekta

Pred samotnym vykreslovinim scény je dilezité vhodné zvolit méfitko virtualniho svéta ku
realité. Doporucuje se zvolit méritko 1:1, aby si uzivatel neptipadal jako prilis velky nebo
naopak maly vuci scéné. Navic miizeme vSechny vzdalenosti referovat v metrické soustave.

Objekty, které bude uzivatel pozorovat delsi dobu, je vhodné umistit do vzdalenosti
priblizné 0,75m az 3,5m, abychom se vyhnuli namahani zraku. Nicméné spole¢nost Oculus
se vénuje neustalému vylepSovani optiky, aby bylo mozné mit objekty témér v libovolné
vzdéalenosti od uzivatele. Pfesto bychom menu nebo grafické uzivatelské rozhrani GUI (angl.
graphical user interface) méli vykreslovat ve vzdalenosti priblizné 2,5m od uzivatele. Jsou
vsak jedinci, ktefi chtéji pozorovat objekty z mensi vzdalenosti, a pritom se vice vnést do
virtudlniho svéta. Na druhou si timto sami zap¥i¢inuji namahani zraku [5][10].

Dalsi faktor, ktery miize znepiijemnovat pozorovani virtualniho svéta je tzv. flickering,
ktery mizeme prelozit jako blikani nebo mihotani. Vyskyt tohoto blikani na okrajich scény
je pro uzivatele daleko vice nepohodlny, nez jeho pritomnost uprostied zorného pole. Tomuto
problému se vSsak mizeme vyhnout, pokud budeme vytvaret tmavsi scény, které jsou o
poznani méné nachylné na blikani jako svétlejsi scény. Pokud vsak hodlame navrhovat
svetlejsi scény, je vhodné ztmavovat barvy alespon na okrajich zorného pole. Pochopitelné
blikan{ neni zapfi¢inéné pouze svétlymi scénami, ale i riznymi vykreslovacimi technikami
jako je napiiklad normal mapping” [10].

Technika normal mapping pridava do vysledného modelu o poznani lepsi detaily a ne-
rovnosti bez zmény jeho geometrie. Rizné podobné techniky muzou ale zapri¢inovat prave
zminované blikani. Pri¢inou je vysledné nesladéni dvou obrazt. Nasi povinnosti je posky-
tovat uzivateli pro kazdé oko spravny obraz, aby je mozek mohl spravné sloucit dohromady
a nevznikala nesladénost.

Zasluhou stereoskopickych obrazti mizeme vnimat hloubku a vzdélenost objektti mezi
sebou. S rostouci vzdélenosti vsak tuto schopnost ztracime a uz nejsme schopni rozeznat
vzdalenosti mezi objekty. Toho muzeme vyuzit a radéji vykreslovat plochy obrizek misto
celych 3D objektu a zvysit tak vykon vysledné aplikace [5].

2.3.4 Pohyb ve virtualnim prostredi

Pohyb ve virtudlnim svété budeme rozumét jako jakakoliv zména pozice, ktera nesouhlasi
s pohybem uzivatele v redlném svété. Pritom se nejednéd pouze o zménu pozice, ale i 0 zménu
thlu pohledu nebo jakékoliv otfesy zobrazeni. Zatimco na monitoru rizné otresy kamery
mohou vypadat efektivné napt. zasah stfelou protivnika, ve virtualni realité tomu tak bohu-
zel neni. Tyto neocekavané pohyby vyvoldavaji nevolnost v simulatoru, kvili protichidnym
signalim do naseho mozku. Nas zrak totiz vysila signal do mozku, Ze jsme v pohybu, ale
rovnovazné ustroji ve sttednim uchu spravné detekuje, ze je télo v klidu a vznika tak zmateni
mozku [15][5].

"http://www.opengl-tutorial.org/intermediate-tutorials/tutorial-13-normal-mapping,/
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Pokud se rozhodneme pohyb vyuzit, a to zpravidla chceme, je doporuceno zachovavat
rychlost pohybu ve virtudlnim svété pfiblizné 1,4 m/s, coz odpovidd prumérné rychlosti
chuize ¢lovéka [1]. Pohyb okolo 3 m/s je jesté zcela prijatelny, ale pii vyssich rychlostech uz
je dulezité aplikaci fadné otestovat na nékolika uzivatelich. Pohyb by mél sméfovat zaroven
dopredu, jak je to v redlném zivoté. Ve hrach se ¢asto muzeme pohybovat do stran nebo
dozadu. V redlném svété se vsak pohybujeme vylozené dopredu a v méalokteré situaci délame
pohyb zpatky nebo do strany. Zaroven pohyb do schodi mtze byt velmi nepiijemny. Nejenze
tento pohyb vyvolava vertikalni zrychleni, ale navic ndm mize ve specidlnich piipadech
pripadat, Ze se schody pohybuji, zatimco okoli je stacionarni. V nékterych okolnostech
muze byt vhodnéjsi, a dokonce i snadnéjsi, zvolit teleportaci neboli premisténi mezi dvéma
misty. Pri teleportaci vSak neni vhodné ménit smér pohledu uzivatele, v opacnym pripadé
bude dezorientovany [10][11].

Pro uzivatele je pohodlnéjsi pohyb, ktery sami iniciuji, oproti pohybu, ktery provede
aplikace samotna. Muzeme to prirovnat jizdé autem, kde 7idi¢ je zna¢né méné nachylny na
nevolnost jako spolujezdci. V nékterych pridech je tedy vhodnéjsi umoznit uzivateli pohyb
pomoci ovladact nebo jiného zafizeni. Pohyb ve virtudlnim prostredi je jednim z nejvétsich
pric¢in nevolnosti v simuldtoru, a proto je velmi dulezité si na veskery pohyb s virtudlni
kamerou davat pozor a nezapominat na skutecnost, ze pozorovatel témeér vzdy sedi pouze
na zidli a tyto pohyby neciti [5].

2.3.5 Obsah virtualniho svéta

V béznych aplikacich se ¢asto vykresluje tzv. HUD (z angl. heads-up display), tedy infor-
mace, které uzivateli napriklad sdéluji, kde se nachizi na mapé nebo kolik zbyva munice
ve zbrani. Ve virtudlnim prostiedi bychom se tomu vSak méli vyvarovat, protoze vysledny
obraz muze méast uzivatele. Prvni divod je zapri¢inény nulovou odezvou téchto objekti na
jakykoliv pohyb hlavy [9]. Druhym dtvodem je obtizné slouc¢eni obrazu virtudlnich kamer
kviili binokuldrn{ disparité®. Zaroveii se nedoporuc¢uje HUD vykreslovat do periferniho zor-
ného pole, jinak pfinutime uzivatele daleko vice konvergovat o¢ima a po ¢ase mu zpisobime
jejich tnavu [5]. Proto je pro uzivatele pijemnéjsi vykreslit pocet ndboju napiiklad na sa-
motnou zbran (viz Obrazek 2.5). Tomuto problému se muzeme vyhnout, pokud budeme
vykreslovat tyto objekty v minimalni vzdalenosti 75 cm, ale na druhou stranu timto opét
vytvorime pomyslnou bariéru a distancujeme uzivatele od virtudlniho prostiedi.

8 Jemny rozdil v thlu pohledu
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Obréazek 2.5: Ukézka vhodného zptisobu zobrazeni HUD?

Uzivatele mtizeme vnést vice do virtualniho svéta diky tzn. ,Avataru®. Avatar je virtu-
alni reprezentace téla pozorovatele, ktery naznacuje pohyby a gesta uzivatele ve virtudlnim
svété. Virtudlni télo pfinadsi do virtualniho svéta spiSe vyhody nez nevyhody. Hlavni vy-
hodou je vciténi se do scény diky pritomnosti jakéhosi méritka ve virtualnim prostoru. Za
nevyhodu miizeme povazovat zobrazeni nevlastniho téla, které nas muize rozptylovat napf.
opacné pohlavi nebo jind barva pleti [19]. Dalsim problémem miZe byt zobrazeni riznych
nastrojl, ktery bude mit uzivatel zobrazeny pred sebou. Tyto nastroje na popfedi apli-
kace jsou béznym Tesenim na monitoru, ale ne ve virtualni realité. Ve virtualnim svété
muze opét dochazet k namahani oci kvili castému preostfovani mezi scénou a nastrojem
pred nami. Navic ndstroj je velmi blizko obrazu a je obtiznéjsi obrazy spojit do vysledného
trojrozmérného obrazu. Soucasné doporuceni je tyto nastroje vykreslovat spolu s avatarem

[5]-

2.3.6 MozZnosti interakce s virtuadlnim svétem

Je dilezité si uvédomit, ze jakmile uzivatel nasadi bryle, neuvidi kldvesnici ani zadné jiné
podobné zafizeni. Vyjimkou jsou zminované ovladace Oculus Touch, které maji své sni-
maci senzory pomoci, kterych muzeme ovladace vykreslovat do virtudlniho svéta [16]. Tyto
ovladace nejcastéji slouzi jako virtualni ruce, diky kterym ma uzivatel moznost brat nebo
presouvat predméty.

Pokud vsak ovladace nemame k dispozici a chceme dat uzivateli moznosti vybéru z menu
jinym zptsobem jako klavesnici, mizeme vyuzit paprsek neboli tzv. ray-casting. Diky této
technice mame k dispozici moznost vybéru pohledem. Pokud uzivatel miti spravné na né-
jaky objekt, je zpravidla vhodné zobrazit néjakou zpétnou vazbu jako naptiklad ztmaveni
objektu. Nevyhoda tohoto zptisobu je nepfesnost kvili nechténému pohybu hlavy [5].

9Pievzato z: https:/ /www.youtube.com/watch?v=CLOPOAGz-Ew
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Kapitola 3

Analyza a navrh

V této kapitole se budeme vénovat analyze knihoven pro nasi aplikaci. V prvé radé se
detailnéji podivame na Oculus Rift SDK, které poskytuje integraci s OpenGL. Podivame
se na vybér knihoven pro implementaci nasi aplikace. Dalsi ¢ast je pak vénovana navrhu
aplikace a testovani.

3.1 Integrace s Oculus Rift

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.2, Oculus Rift SDK neni jedinym dostupnym néastrojem pro
vyvoj s brylemi Oculus Rift. My se vSak budeme drzet zadani a pouzijeme tento nastroj.
Toto SDK ma zatim plnou podporu pouze pro platformu Windows. Do budoucna je vsak
planovana podpora i pro OSX a Linux. Tento nastroj se vyviji pomérné rychle, a tudiz je
dulezité sledovat jeho vyvoj. Dokonce jiz béhem vyvoje této prace byl SDK aktualizovan
nejméné o Ctyti verze.

Oculus nabizi jednoduchou integraci HMD s profesionalnimi néastroji jako je Unity nebo
Unreal Engine. Tato integrace usetfi vyvojarum spoustu ¢asu a prebyteény kéd jako vypocet
polohy a tomu podobné. My vsak budeme vyvijet bez téchto nastroji, abychom zjistili, jaké
jsou moznosti této knihovny s OpenGL [3].

3.1.1 Funkcionalita SDK

Oculus SDK je navrhnuty tak, aby byl uzivatelsky pohodlny pro pouzivani a v soucasnosti
nabizi integraci pouze s jazyky C a C++. Toto SDK nam déva k dispozici informace o head-
setu, ktery je pripojeny k pocitaci. Informace zahrnuji typ HMD tzn. zda se jedna napriklad
o DK2 nebo CV1. Déle tyto informace zahrnuji dalsi doplnujici polozky o pripojeném he-
adsetu. Pro nase potfeby jsou podstatné jen polozky vychozi hodnota dFOV a rozliseni
displeje. Po inicializaci knihovny se zarizenim Oculus Rift, mame zptistupnéné informace
o poloze helmy v prostoru. Tato poloha a orientace odpovida poloze bryli v redlném case.
Existuji dvé moznosti snimani pozice. Prvni moznost je sniman{ pozice na trovni podlahy
(z angl. floor-level), kterou bychom méli pouzit v pripadé, Ze uzivatel pouziva headset ve
stoje a interaguje s objekty, které lezi na zemi. Druhd moznost je snimani pozice na trovni
o¢i (z angl. eye-level), kterd je vhodnéjsi, pokud uzivatel sedi [3].

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.1, nékteré cocky v HMD zvétsuji zorné pole az na
120°. M4 to vSak za nasledek deformaci obrazii, protoze se obraz sbihd do stfedu a vytvari
poduskové zkresleni (angl. pincushion distortion) (viz Obrézek 3.1). Pravé SDK mé na
starosti vyslednou korekci obrazu. Pred zobrazenim vysledné scény SDK aplikuje barelové
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zkresleni (angl. barrel distortion), diky kterému vyrusi zkresleni ¢ocek a dohromady se
vytvori ¢isty obraz.

poduikové ckresleni barelové zkresient

Obrazek 3.1: Druhy zkresleni obrazu

3.2 OpenGL

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library) byla navrzena firmou SGI v roce 1992 a po
kratké dobé se stala nejpouzivanéjsim standardem. Knihovna byla navrzena tak, aby byla
nezavisla na pouzitém operacnim systému, grafickém ovladaci a spravci oken. Proto knihovna
neobsahuje zadné funkce pro praci s okny nebo pro zpracovani udalosti. Navic programator-
ské rozhrani knihovny bylo navrzeno tak, aby byla knihovna pouzitelnd v témér libovolném
jazyce [7].

Vykreslovani scény se provadi proceduralné tzn. volanim funkci OpenGL se vykresli
vysledny rastrovy obrazek. Tento obrizek je ulozeny v tzv. framebufferu’, kde jsou kaz-
dému pixelu pritazené atributy. OpenGL vsak nezarucuje, ze stejnd aplikace na rtznych
platformach nebo riznych grafickych akceleratorech zobrazi vidy stejny vysledek. Mize
to byt zptsobeno napiiklad odliSnymi algoritmy pro interpolaci barvy. Celkova geometrie
a barevnost scény by méla byt zachovana [7].

Existuje i jiné grafické rozhrani, konkrétné DirectX, které mizeme integrovat s Oculus
Rift SDK. Abychom vsak splnovali zadani nasi price, pouzijeme knihovnu OpenGL a pro
jejl prvotni inicializaci pouzijeme knihovnu GLEW.

3.3 Ostatni knihovny

V této kapitole se budeme vénovat vybéru dalsich knihoven, které nim pomutzou pii vyvoji
aplikace. Musime vybrat knihovnu pro spravu oken a vstupi a nasledné knihovnu pro
zpracovani modeli a textur.

3.3.1 Sprava oken a vstupt

Protoze OpenGL nenabizi spravu oken, je nutné vybrat knihovnu, ktera toto umoznuje. Pro
spravu oken byla vybrdna knihovna SDL (Simple DirectMedia Layer), ktera je dostupna

"https://www.khronos.org/opengl /wiki/Framebuffer
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pro vice opera¢nich systému [1]. SDL je software s otevienym zdrojovym kédem a je licen-
covany pod LGPL?. Knihovna umoziiuje praci se zvukem, klavesnici, mysi, ovladaéi a 2D
i 3D pocitacovou grafikou pres OpenGL. Tato knihovna je vytvorena v jazyce C a tedy
diky interoperabilité jazyka C, ji mizeme pouzit i v jazyce C++4. Lze ji vSak propojit
s témér libovolnym existujicim programovacim jazykem. Dtvod vybéru této knihovny je
jeji jednoduchost a my ji budeme pouzivat jako doplnék OpenGL k nastaveni grafického
vystupu a poskytnuti vstupu z klavesnice. Jako jinou alternativu bychom mohli zvolit kni-
hovnu GLEW nebo GLUT, které nam taktéz poskytuji okno pro graficky vystup a vstup
z klavesnice.

3.3.2 Nahravani modela a textur

Pro nahrévani ruznych modeli do nasi aplikace budeme pouzivat knihovnu Assimp (Open
Asset import Library). Tato knihovna umoziiuje nahravani nékolik riznych formétu 3D
modelii [6]. Knihovna byla vytvoiena v jazyce C++ a je dostupna pod licenci BSD?. Kromé
nahravani modelt knihovna nabizi vypocet riznych typt vektort jako napiiklad normalovy
vektor. Diuvodem vybéru této knihovny je opét jeji jednoduchost zavedeni do projektu. Pri
pouziti sta¢i pouze uvést cestu k modelu a priznaky nac¢itani a ndsledné uz muzeme tento
model zpracovavat.

Jelikoz OpenGL nepodporuje nahravani obrazkt, budeme vyuzivat knihovnu SOIL
(Simple OpenGL Image Loader)*. Tato knihovna umoziuje jednoduché nahravani textur
do aplikace a dale uz je na uzivateli jeji dalsi vyuziti. Knihovna nepodporuje nahravani
piimo do OpenGL objektu tzn. s nahranymi daty mtzeme délat dalsi modifikace a teprve
pak nahrat do objektu OpenGL.

3.4 Navrh aplikace

V nasledujici ¢asti si navrhneme predlohu nasich scén, abychom byli v obraze, jaké moznosti
bude muset nase vykreslovaci komponenta poskytovat. Nasledné se podivame na névrh
ovladani.

3.4.1 NA&vrh scén

Do aplikace jsme se rozhodli zahrnout tii scény, aby si uzivatel mohl vyzkousSet ruzné
varianty pohybti. Po spusténi aplikace je tedy automaticky zobrazena prvni scéna, ktera
zaroven zobrazuje grafické uzivatelské rozhrani primo pred uzivatelem. Predstava je takova,
Ze tato scéna bude slouzit jako rozcesti pro dalsi scény nasi aplikace. Vybérem prvni scény
zmiz{ grafické uzivatelské rozhrani a scéna bude ihned pripravena k pozorovani. V této scéné
nebude zadny pohyb po scéné, ale pouze statické pozorovani kolem sebe. Bylo rozhodnuto,
7e tématem scény bude lod na moti, kde bude mozné pozorovat pohyb hladiny a odraz
krajiny kolem uzivatele.

Vybérem druhé scény se presuneme do kamenné budovy. Tato scéna bude na téma ho-
roru a budou tomu odpovidat i jeji barvy. V této scéné se bude prubézné ménit svétlo,
a tedy budeme moci otestovat blikani textur. Na rozdil od prvni scény zde bude kratky po-
hyb fizeny aplikaci. TTeti scéna se bude odehravat ve vesmiru, kde budeme moci pozorovat

2LGPL je licence svobodného softwaru. http://wiki.knihovna.cz/index.php/GNU_ LGPL

Vv

“https://www.khronos.org/opengl /wiki/Image_ Libraries
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netplnou sluneéni soustavu. V této scéné bude pohyb opét fizeny aplikaci ale oproti druhé
scéné, bude tento pohyb velmi rychly. Na téchto dvou scénach budeme moci otestovat vliv
pohybu v aplikaci na uzivatele.

3.4.2 Ovladani

Po spusténi aplikace bude k dispozici mozny vybér z nékolika scén. Pri navrhu ovladani
si vS8ak musime uvédomit, Ze uzivatel bude mit pripevnéné zafizeni HMD na hlavé. Z to-
hoto diivodu bude vybér scény spise umoznén pomoci zminované techniky ray-casting a ne
pomoci klavesnice. Takto zvolené ovladani bude pro uzivatele nejprirozenéjsi. Uprostied
scény uzivateli zobrazime smér paprsku pomoci jednoduchého tvaru. Pokud sméruje sprav-
nym smérem a protne nami definované uzivatelské rozhrani, postupné toto rozhrani bu-
deme ztmavovat a priblizné po dvou vterinach se vybér potvrdi. Uzivatelské rozhrani bude
v podobé tlacitek, kterd budou horizontalné vedle sebe. Na kazdém tlac¢itku bude obrazek
a napis o jakou scénu se jedna. Navrat zpatky bude umoznén naopak pomoci kldvesnice,
a ne pomoci paprsku z divodu, Ze nebude vhodné ndhodné do scény vykreslovat jedno
tlacitko.

Obrazek 3.2: Ukazka vybéru scény pohledem v nasi aplikaci

3.5 Navrh testovani

Testovat aplikaci budeme i v pribéhu vyvoje, protoze se chceme nejlépe zcela vyhnout
nevolnosti v simulatoru. Tento druh nevolnosti ma nékolik piiznaku, mezi které patii dez-
orientace, porucha koordinace pohybii, nevolnost z pocitu zrychleni a bolesti oc¢i. Nékteri
uzivatele mohou pocitit tyto priznaky béhem kratké chvile pouzivani virtualnich bryli, za-
timco jini se nemusi s priznaky setkat vibec. Zpétna vazba je dilezitd, protoze si vyvojari
mohou na zafizeni HMD zvyknout a mohou vykazovat snizené priznaky oproti uzivateli,
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ktery se setka s virtudlni realitou poprvé. V dalsi ¢asti se budeme vénovat navrhu dotazniku,
na ktery budou uzivatele odpovidat po zkusenosti s nasi aplikaci.

3.5.1 NAavrh dotazniku

V této ¢asti si vytvorime dotaznik, ktery nam jednoduse odhali, zda nase aplikace nevy-
volava néjaké priznaky nevolnosti. Jednim z nejznaméjsich a zaroven nejvice pouzivanym
dotaznikem je SSQ (angl. simulator sickness questionnaire). Tento dotaznik mé vSak nevy-
hodu, ze dotazy zjistuji pocity uzivateli a nékteri si nemusi byt jisti svoji odpovédi. Tento
dotaznik je i ¢asové néro¢ny. Uzivatel ho vyplnuje celkem pétkrat (pred aplikaci, po 10min,
po 30min, po ukonéeni aplikace, 60min od ukonceni aplikace). Nicméné oproti jinym meto-
dam testovani to mé spise své vyhody. Sta¢i nam papir a tuzka a nemusime vlastnit zddna
zarizeni jako napriklad metoda EEG (angl. electroencephalogram) [15]. Otédzky dotazniku
SSQ se ptaji celkem na Sestnact symptomu, které se mohou objevit po kratké zkuSenosti
s virtudlni realitou [15]. My vSak nakonec navrhli vlastni dotaznik, ktery se skldada ze dvou
¢asti. Vzdy po prohlédnuti kazdé scény budou polozeny tfi otazky, na které ucastnik odpovi
pouze ano nebo ne. Pfitom vsak virtudlni bryle neodkladaji. Podle odpovédi bychom méli
byt schopni ¢aste¢né vyhodnotit, zda scéna nevyvolava nevolnost. Nakonec po prohlédnuti
vSech scén, polozime ucastnikovi doplnujici otdzky ohledné ovladani a celkového pocitu
z virtualni reality. Po kazdé scéné se tedy zeptame na nasledujici otazky, jejichz odpovedi
si zapiSeme.

e Vyvolava tato scéna jakykoliv neprijemny pocit? Muze to byt podobny pocit jako pri
jizdé automobilem nebo neprijemny pocit odi.

e Meéla scéna dostatecnou odezvu? Tzn. vas pohyb hlavy v realité odpovidal pohybu ve
scéné a nebyl zadny priznak trhani, a tudiz preskakovani snimku.

e Byla scéna po grafické strance postacujici? Neobjevuji se ve scéné blikajici textury?

Po prohlédnuti vsech scén a po odloZeni zarizeni, polozime doplnujici otazky, které se budou
tykat celkového hodnoceni aplikace. Jedna se o tyto otazky.

e Mate néjaké priznaky nevolnosti po sundani bryli? Jedna se o bolesti hlavy nebo
bficha ale mize to byt napriklad i poceni.

e Neboli vas o¢i nebo nemate rozmazané vidéni?
e Vyhovovalo vam ovladani aplikace?

e Ktera scéna se vam libila nejvice?
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole se podivime na implementaci zajimavych komponent nasi aplikace. Bude
zde TeSena inicializace knihovny Oculus Rift SDK a néasledné jeji pouziti s OpenGL. Déle
nas ¢eka implementace vykreslovaci komponenty, kterd obsahuje vsechny atributy potiebné
k vykresleni celé scény. Aplikace je vytvorena v jazyce C++ pouze pro platformu Windows,
protoze Oculus Rift SDK jinou platformu nepodporuje.

4.1 Zakomponovani Oculus Rift SDK

Vsechno, co je soucasti Oculus Rift se nachazi ve t¥idé TrackerOculus, aby byla aplikace od-
délena od implementace rozhrani Oculus Rift SDK. V konstruktoru této t¥idy inicializujeme
knihovnu pomoci metod ovr_Initialize a ovr_Create a nasledné musime zavolat nasi
metodu InitVRBuf, kterd inicializuje dalsi potfebné objekty ke spravnému béhu aplikace.
V této metodé inicializujeme struktury, které obsahuji framebuffer, barevnou texturu a cer-
nobilou hloubkovou texturu. Protoze se v nasi aplikaci chceme vyhnout blikan{ a chceme do-
sahnout vyssi kvalitu obrazu, aplikujeme metodu vyhlazovani multisampling. Musime tedy
barevnou a hloubkovou texturu vygenerovat pomoci metody glTexImage2DMultisample,
kterou ndm poskytuje rozhrani OpenGL. Inicializovani tohoto SDK tedy neni tak primo-
caré, jak bychom ocekavali.

Kazdy snimek scény musime vykreslit dvakrat, jednou pro levé oko a jednou pro pravé
oko. Musime tedy nejdriv zvolit displej, do kterého chceme scénu vykreslovat. Toho dosdh-
neme pomoci nasi metody prepareEye, kterda nam ptipravi ndmi zvoleny displej pro ren-
derovani. V tuto chvili mizeme vykreslovat nasi scénu a v pripadé, ze jsme hotovi, musime
renderovani pro dany displej ukoncit a toho dosdhneme pomoci metody onRenderFinish.
A7 jsme hotovi s renderovanim obrazli pro obé oc¢i, musime obrazy zobrazit v brylich
a toho docilime pomoci nasi metody appendLayers, kterda ve své kostfe vold metodu
ovr_SubmitFrame. Tato metoda je soucasti Oculus Rift SDK a preddva vysledné data ke
zpracovani, kde je na obraz nejdiive aplikovany barelové rozmazéni (zminovany v kapitole
3.1.1) a nésledné je obraz zobrazen v brylich.

Pro zjisténi polohy a orientace hlavy musime nejdiive zavolat metodu ovr_GetEyePoses,
kterd nam vypocita polohu v absolutnim case a vysledek ulozi do struktury. Z této struk-
tury nésledné muzeme extrahovat 3D vektor pozice a rotace, které jsou v pravotocivém
soufadném systému. To znamend, ze osa z sméfuje dozadu, osa Y sméfuje nahoru a osa X
smeéruje doprava (viz Obrazek 4.1).
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Naklonéni
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nahoru/dolu

Obrézek 4.1: Soutadny systém Oculus Riftu'

4.2 Implementace komponent

Vsechny polozky scény, tedy modely, pozadi, ¢asova¢ a tomu podobné, se nachazi ve tridé
Scene. Tato tfida je tedy jakymsi kontejnerem pro vSechny prvky v nasi scéné a zaroven
vykreslovaci t¥idou. Nejdiive tedy musime vytvorit obsah scény a nasledné muzeme vse
pridat do této tridy. Z tohoto divodu mame k dispozici tfidu SceneBuilder, ve které
vytvarime scénu.

V této kapitole se tedy budeme vénovat implementaci komponentam ze scény, a nakonec
koneé¢nému vykreslovani scény.

4.2.1 Modely

Pro pridani modelu do scény mame k dispozici tiidu Entity. Tato tfida nam dava k dispo-
zici informace o modelu, a navic poskytuje rizné metody pro jejich modifikaci napt. metoda
changePosition zméni aktualni pozici modelu. Mezi tyto informace patii naptiklad pozice,
rotace nebo skdlovani a v neposledni fadé tato trida ma ukazatel na tiidu Model. A protoze
napriklad model lidského téla muze byt slozen z vice ¢asti napr. hlava, ruce, télo a nohy,
ma tfida Model vektor ukazatell na tifidu Object, ktera nese informace o konkrétni casti
modelu a jeji textury. Celé toto Teseni je navrhnuté a implementované takto z nékolika di-
vodu. Prvni divod je prehlednost a druhy duvod je znuvupouzitelnost toho samého modelu
a zvyseni vykonu aplikace. Napiiklad konkrétni model auta mizeme vykreslit t¥ikrat, ale

'Pievzato a pielozeno z: https://developer3.oculus.com/documentation/pcsdk /latest/concepts/dg-
sensor/
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pokazdé na jiné pozici a s jinou rotaci, protoze tii instance tr¥idy Entity mohou nést jiné
udaje o rotaci, pozici a tomu podobné, ale vsechny instance maji ukazatel na stejny model
auta (viz Obréazek 4.2).

Entity \

Enity

Model (auta)  F—— Object

Entity

Obrazek 4.2: Priklad pouziti t¥id Entity a Model

Pro nahravani modeld byla vyuzita zminovana knihovna Assimp, kterd nam usnadnila
praci s nac¢itdnim raznych formatu modeli. Funkénost této knihovny je obalena ve tridé
ModelLoader, kterda méa ve svém rozhrani dulezitou metodu loadModel, pomoci které zis-
kame instanci t¥idy Model. Tato tiida je vazana na dalsi dvé tridy, které pracuji s funkcemi
OpenGL. Konkrétné se jedna o t¥idy ObjectManager a TextureLoader, ktera navic pracuje
s knihovnou SOIL. Jak jejich nazev napovida, t¥idy se staraji o nahravani textur a konkrét-
nich ¢4sti modeltt do OpenGL objekti (Buffer Objects)?.

4.2.2 Osvétleni

Do scény mtizeme pridat az t¥i druhy svétla a 1isi se podle toho jakou maji intenzitu a jaky
je jejich zdroj. Prvni druh svétla je smérové svétlo (z angl. directional light) a zdrojem
takovéhoto svétla je naptiklad slunce. V tomto piipadé muzeme predpokliadat, ze vSechny
paprsky dopadaji na objekt pod stejnym tthlem a se stejnou intenzitou. Ve fragment shader
programu je tento druh svétla vypocitavan pomoci funkce CalcDirLight. Dalsim druhem
je svétlo, které ma zdroj v néjakém bodé a vyzatuje paprsky do vSech smért napt. za-
rovka. V tomto pripadé mame moznost urcit intenzitu svétla, kterd se zmensuje s rostouci
vzdalenosti. Intenzita je vypocitana pomoci rovnice 4.1, kde d je vzdalenost fragmentu od
zdroje svétla, hodnota K. je konstanta rovna jedné a hodnoty K; a K, jsou vhodné zvolené
hodnoty?. Pro tento druh svétla je implementovana funkce CalcPointLight, kterd je opét
ve fragment shaderu.

1.0
x_Kc+Kl-d+Kq-d2

Poslednim typem je svétlo vyzarujici jednim smérem a slouzi naptiklad jako baterka.
Tento typ svétla je implementovan podobné jako svétlo vychazejici z jednoho bodu.

Aby bylo nase svétlo co nejvice realné a uzivatel byl co nejvice pohlcen virtualnim svétem
je vysledné svétlo pixelu vypocitano pomoci CtyT riznych textur. Pro nas je nejvice zajimava

(4.1)

*Vice informaci zde: https://www.khronos.org/opengl /wiki/Buffer Object
3http://www.ogre3d.org/tikiwiki/tiki-index.php?page=-Point+Light-+Attenuation
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textura zobrazujici normélovy vektor pro kazdy pixel (z angl. normal map), protoze vysledek
miize zpusobit blikani vysledné scény a my to budeme moci otestovat.

Pro svétlo je tedy implementovana tiida Light, kterd obsahuje atributy jako je pozice,
barva, intenzita a tomu podobné. Do scény miizeme piidat vSechny tii typy svétla zaroven.

4.2.3 Vodni plocha

V jedné z nasich scén se vyskytuje voda, a tudiz se budeme vénovat i jeji implementaci. Voda
je vykreslovana jen pomoci Sesti vrcholt, tedy dvou trojuhelniku, které spojenim vytvari
¢tverec. Na vyslednou plochu ¢tverce vykreslujeme dvé textury pres sebe. Jedna textura
zobrazuje odraz scény nad vodou (angl. reflection texture) a druha textura zobrazuje scénu
pod vodou tedy refrakéni textura (angl. refraction rexture). Abychom takovéto textury
ziskali, vykreslujeme scénu vicekrat. Jednou pro ziskani odrazové textury a jednou pro
ziskani refrakéni textury. A jelikoz scéna je zobrazena ve virtudlnich brylich, celkem ji
vykreslujeme Sestkrat.

Nejdrive si pripravujeme scénu pro vykresleni odrazové textury. To zahrnuje pripra-
veni framebuffer objektu, posunuti kamery pod vodu, invertovani thlu a konecné vy-
kresleni scény (Obrazek 4.3). Ve vertex shader programu pak pomoci vestavéné funkce
gl_ClipDistance zabranime renderovani modeld, které ve vysledné textute byt nemaji.
To znamend, Ze pokud vykreslujeme scénu z pod hladiny, vyslednd textura neobsahuje
modely, které jsou pod vodou.

Refrakéni texturu ziskavame vykreslenim scény z ptivodniho mista a jedinym rozdilem
je, ze v tomto pripadé nevykreslujeme objekty, které jsou nad hladinou nybrz pod hladinou.

Pomoci DuDv textury? je zkreslena textura na hladiné a vytvofena iluze pohybu hladiny
Nakonec aplikujeme zjednoduseny Fresneliv efekt tzn. pokud se divime do vody primo ze
shora, nevidime zadny odraz, ale pouze hladinu nebo dno. Pro vodu je tedy naimplemen-
tovana tfida Water, kterd nese informace pouze o velikosti vody a texturdch.

Obrazek 4.3: Zména pozice kamery pro ziskani odrazové textury.’

“Dalii informace o DuDv: http://wiki.polycount.com/wiki/DuDv_map
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4.2.4 Navigace ve scéné

V aplikaci jsou implementovany dva zpusoby ovladani. Prvni zptsob ovladani je pomoci
klavesnice a jeji implementace se nachézi ve t¥idé Window, kterd mimo jiné vytvari i hlavni
okno aplikace. Udélosti zachytdvame pomoci metody handleInput, ve které testujeme stisk
klaves.

Druhy zpiisob ovladani je pomoci tiidy PointPicker, ve které testujeme, zda paprsek
protinéd objekt. Pomoci této tfidy jsme schopni vybrat pohledem scénu z menu. Testujeme
pomoci metody paprsku a koule (angl. ray-sphere intersection)®, ktera nezarucuje stopro-
centni presnost, ale pro nase ucely plné vystacuje. Protnuti paprsku a koule je vypocitavano
pomoci rovnice 4.2, kde testujeme, zda je vétsi jako nula.

b —c>0 (4.2)
b=d-7 (4.3)
b=0-T—r (4.4)

Vektor d je smér paprsku, tedy smér pohledu uzivatele. Vektor ¢ je vzdalenost objektu
od uzivatele a r je polomér objektu.

4.2.5 Vykreslovani

Pro vykreslovani scény je vytvorena abstraktni t¥ida Renderer, kterda vytvari rozhrani pro
komponenty tim, ze vynucuje implementaci metody render. Navic tato tfida ma ukazatel
na tfidu Scene, pomoci které vykreslujeme celou scénu. Renderovani je naimplementovano
timto zpisobem z divodu, ze napiiklad t¥ida SceneWithWaterRenderer, potiebuje scénu
vykreslovat vicekrat kvili ziskani textur pro hladinu, zatimco tiida BasicSceneRenderer
vykresluje scénu pouze jednou pro kazdy disple;j.

Celé toto Teseni zastfeSuje tiida SceneChanger, kterd mé ukazatel na vsechny scény
a pomoci metody getActualRenderer ziskdme aktualni vykreslovaci t¥idu se scénou, kterou
mame vykreslit. Tato tiida navic rozsifuje abstraktni tfidu ChangeSceneListener, ktera
vynucuje implementaci metody onChange. Timto zpiisobem naslouchdme pozadavkim na
zménu scény’ .

SPfevzato a upraveno z: http://answers.unity3d.com/questions/1263793 /apply-overlay-effect-in-an-area-
on-specific-object.html

Shttp://antongerdelan.net /opengl/raycasting.html

"Observer Pattern. https://www.tutorialspoint.com/design_pattern/observer pattern.htm
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole se podivame na vysledky testii, které by ndam méli sdélit, zda aplikace byla
spravné navrzena, a naimplementovana a jestli zptisoby nevolnost v simulatoru. Aplikace
byla testovana i v prubéhu implementace a byla neustale vylepsovana.

Poprvé byla testovana pouze prvni scéna, ktera simulovala pohyb na lodi. Ocekéavali
jsme vSak nepriznivé vysledky, protoze jsme se zamérné neridili ovéfenymi zptsoby navrhu
aplikaci pro virtualni realitu. Jak jsme tedy ocekavali, vysledky byly velmi nezdatilé a kvuli
tomu byla tato scéna nakonec upravenda a pohyb lodi byl odstranén. Lod je nyni ve scéné
pouze staticky na mori. Bez vyjimky totiz vSechny uzivatelé zacala bolet hlava a uz nechtéli
podobny zazitek znovu zazit. Je to z divodu, Ze jsme programové zasahovali uzivateli do
pohybu hlavy, abychom tim simulovali pohyb vln. Uzivatel pohyb vln ve skutecnosti necitil,
pouze se mu meénil obraz ve virtudlni realité, a tudiz jsme vyvolali nevolnost.

Dalsi testovani béhem implementace bylo zdarilé, a tudiz zadné dalsi zasadni zmény
aplikace nebyly provedeny a vse tedy pokracovalo podle navrhu.

5.1 Zavérecné testovani a vyhodnoceni

Zavéreéné testovani bylo provedeno podle navrzeného dotazniku. Celkem byla aplikace otes-
tovana na ¢tyticeti tfech lidech. Kazdy z tcastniku si vyzkousel postupné vsechny scény,
béhem kterych odpovidali na otazky a nasledné vSichni vyplnili nachystany dotaznik. Podle
vyhodnoceni testti se icastnici nesetkali s zddnym vaznym problémem vyvolavajici nevol-
nost v simulatoru.

Vysledky testt jsou tedy velmi kladné, a tudiz témér zadné dalsi zasahy do aplikace
po kone¢ném vyhodnoceni neprobéhly. Hlavnim divodem muze byt jak dodrzovani teorie
navrhovani aplikace pro virtualni realitu, tak i prubézné testovani scén. Vysledek testovani
vsak nemusi byt naprosto presny, divod miize byt napiiklad, ze uzivatelé byli kratkou dobu
v aplikaci, v priméru do Sesti minut. Neékteri jednotlivci vSsak scény zhlédli nékolikrat,
a i presto je nevolnost v simulatoru nepostihla. Ostatni uzivatelé si prohlédli vsechny scény
aplikace sice pouze jednou, ale aby mohli vyplnit dotaznik a ohodnotit nasi aplikaci to
stacilo, protoze testujeme pouze nasi aplikaci, a ne virtualni realitu celkové. Dalsi duvod
nepresnosti mize byt, ze se symptomy nevolnosti v simuldtoru objevi az pozdéji, tedy po
zodpovézeni dotazniku.

Prvni scéna nevyvolavala neprijemny pocit u zadného pozorovatele a odezva obrazu
odpovidala pohybu hlavy v realité, tudiz v této scéné k zadnym zménam po testovani
nedoslo. Z grafu 5.1 muzeme vy¢ist, Zze pét uzivatell nebylo spokojeno s grafickou strankou
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prvni scény. Nicméné po diskuzi s uzivateli jsme zjistili, ze kladou prili§ vysoké naroky na
vSechny aplikace.
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Graf 5.1: Vyhodnoceni dotaznikti z prvni scény

V hororové scéné byla po testovani nepatrné snizena rychlost pohybu z divodu, ze tri
uzivatelé odpovédél prvni otdzku pozitivné (viz graf 5.2), a tudiz méli nepiijemny pocit
z pohybu. Pro néas je to témér sedm procent a nas pozadavek je odstranit idedlné vSechny
nepiijemné stavy. Jak bylo zminovano v kapitole 3.5, nékteii mohou pocitit nevolnost béhem
kratké chvile ve virtudlni realité a nasim cilem je nevyvolat nevolnost nejlépe u zaddného
z uzivatelu. Dalsi vysledky testovani dopadly obdobné jako v prvni scéné. Odezva byla opét
v poradku a nikomu se nestal pripad, ze by se zobrazeni ve virtualnim svété zobrazovalo
trhané.

Otdzka 3 (detaily)

|

37

Otdzka 2 (odezva)

|.

43

Otdzka 1 (nevolnost)

w\
IS
S

o
wv

10 15 20 25 30 35 40 45 50

HNe HAno

Graf 5.2: Vyhodnoceni dotaznikt z druhé scény

Ve vesmirné scéné opét nebyla provedena zadna zména po testovani. Co se tycCe grafické
stranky scény, néktefi uzivatelé si povsimli obcasného probliknuti textur na planetéch,
pokud byly tyto objekty ve vétsi vzdalenosti od pozorovatele. I presto se scéna uzivateliim
po grafické strance libila a tohoto obcasného probliknuti si povsimli, az jsme je na to
upozornili. Na vysledny graf to tedy nemélo témeéi zadny vliv. V ostatnich bodech byla tato
scéna hodnocena velmi pozitivneé.



Otazka 3 (detaily)

[
w
=]

0

43

.|

Otdzka 1 (nevolnost)

[=]
w

10 15 20 25 30 35 40 45 50

ENe HAno

Graf 5.3: Vyhodnoceni dotaznikt z tfeti scény

Po prohlédnuti vsech scén jsme pokladali doplnujici otazky, které muzeme vyhodnotit
velmi pozitivné. Nikdo z uzivatelti nemél potize se zrakem ani nepocitoval zadné priznaky
nevolnosti v simuldtoru po sundani bryli i presto, Ze pohyb ve druhé scéné vyvolal nepri-
jemny pocit u trech uzivateli. Co se tyce ovladani, vétsina pozorovateli neméla problém
s ovladanim pomoci pohledu. Nékteri vSak ocekavali, ze budou mit k dispozici ovladace
Oculus Touch a také volny pohyb prostorem, bohuzel jsme ani jedno neméli k dispozici.

Uzivateliim se nejvice libila tiet{ scéna, tedy scéna ve vesmiru, ackoli byla po grafické
strance hodnocenda nejhuife. Naopak nejméné se uzivatelim libila druhd scéna, ktera byla
navrzena v hororovém duchu. Piedloha této scény méla velky vliv pii koneéném vybéru,
protoze nikdo z uzivatel tento typ neupfednostnoval.
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Graf 5.4: Nejoblibenéjsi scéna
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Kapitola 6
Zaver

Na zacatku prace bylo nutné nastudovat virtualni realitu a seznamit se s Oculus Rift a jeho
SDK. Nésledné bylo cilem bakalaiské prace bylo navrhnout aplikaci pro Oculus Rift v kom-
binaci s OpenGL. Nicméné tato integrace nebyla zcela jednoducha kvuli nedostatku zdroju.
Byly nalezeny pouze dva duvéryhodné zdroje, jak vyuzit SDK s OpenGL a jednim z nich
byla domovska stranka Oculus Rift. Je to nejspise z duvodu, ze Oculus Rift SDK lze jed-
noduse integrovat s hernimi enginy jako je Unity nebo Unreal a malokdo vyuziva integraci
s OpenGL.

V pribéhu prace jsme se seznamili s pojmem virtualni realita a headsetem Oculus
Rift, které toto prostredi vytvaii. Jednou z hlavnich komplikaci pro minulé i stévajici he-
adsety je nevolnost v simulatoru, se kterou jsme se museli vyporadat i v nasi aplikaci.
Proto jsme se seznamili s lehce odlisnym zptisobem navrhu aplikaci, ktery se snazi omezit
nevolnost v simulatoru, ktery mohou uzivatelé pocitovat béhem pouzivani aplikace. Diky
témto poznatktim byla navrzena aplikace obsahujici t¥i scény, které by podle ndvrhu nemély
vyvolavat nevolnost v simulatoru. Jelikoz bylo nezpiisobovat nevolnost béhem pouzivani
tak dulezitym pozadavkem, byla aplikace testovana nejen po dokonceni vyvoje, ale také
v prubéhu vyvoje. Diky studiu pfi¢in nevolnosti a detailnimu navrhu zamérenému na jeji
omezeni, probéhlo zavérecné testovani velmi kladné. Z vysledku je patrné, ze nasSe aplikace
nezpusobovala zadné potize a uzivatelé byli prevazné spokojeni.

Aplikace je navrzena tak, aby ji bylo mozné lehce rozsitit. Do aplikace lze jednoduse
pridat dalsi scény a umoznit jejich vybér nové pridanym tlac¢itkem z menu. Mezi dalsi mozna
rozsiteni patii zvukova slozka, kterd by zajisté obohatila celkovy pozitek z virtualni reality.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
e Zdrojové soubory textu bakalarské prace
e Text bakaldiské prace ve formatu .pdf
e Prelozené binarni soubory

e Zdrojové kdédy aplikace
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