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Abstrakt 
Táto práca sa zaoberá možnosťami 3D displeja v hernom prostredí, konkrétne 8, 9" modelu 
z prvej generácie od spoločnosti L o o k i n g Glass. Hlavný dôraz je kladený na využite zaos­
trenia daného displeja, a teda v akých herných mechanikách a prostrediach sa dá použiť 
s cieleným efektom na hráča a jeho perspektívne zmýšľanie. Práca si tiež kladie za úlohu 
preskúmať t r h dostupných a historických hier, ktoré využívajú 3D displeje alebo iné ste­
reoskopické p r v k y použité pre zobrazenie či iné účely danej hry. P o prieskume nasleduje 
rozbor nájdených herných žánrov a ich mechaník, zhodnotenie ich použiteľnosti, náročnosti 
a možnosti implementácie na L o o k i n g Glass displej i . Výsledkom by je krátke demo 3D hry, 
ktoré využíva tieto herné mechaniky v kombinácii so zaostrovaním na L o o k i n g Glass disp­
leji. K realizácii spojenia tohoto displeja a herného prostredia bolo použité voľne dostupné 
vývojové prostredie pre počítačové h r y - U n i t y . 

Abstract 
This thesis is anylis ing the possibilities of 3D display i n gaming environment, specifically 
8.9" model of the first generation by L o o k i n g Glass company. T h e m a i n emphasis is put on 
the usage of the given display's focusing, thus in which game mechanics and environments 
it is usable w i t h desired effect on player and his perspective sense. T h e thesis' purpose 
is also to survey the market of available and historical games, which use 3D displays or 
other stereoscopic elements for visualisation or other purposes. A f t e r survey comes analysis 
of found game genres and their game mechanics, evaluation of their usage, performance 
and the opt ion of implementat ion on L o o k i n g Glass display. The f inal product is a short 
demo of 3D game, which uses these game mechanics in combination w i t h L o o k i n g Glass ' 
focusing capabilities. To realise connection between this display and gaming environment, 
an open-source development plat form for P C games - U n i t y - was used. 
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Kapito la 1 

Úvod 

V súčastnosti nie je veľa hier, ktoré by využívali 3D displej a tie, ktoré využívajú, sú zvy­
čajne nastavené tak, aby tým nezískali žiadnu výhodu. 3D hry sa dnes dostávajú do popredia 
vďaka hrám vo virtuálnej realite ( V R ) . Avšak tieto hry využívajú náhlavně displeje, ktoré 
nie sú statické, stolové, ako zvyšné 3D displeje. 3D displeje, sú zobrazovacie zariadenia, 
ktoré dokážu zobraziť hĺbku a vytvoriť tak ilúziu, že sa jedná o skutočný priestorový ob­
jekt. Motiváciou tejto práce bolo prekonanie hraníc medzi 2D hrou a fantázie hráča, ktorý 
premýšľa: „Co by sa tak mohlo skrývať za rohom?". Cieľom práce je vytvoriť práve takú 
hru , ktorá by na svoje fungovanie využila zaostrovanie 3D displeja, a teda aj ostatné veci, 
ktoré okrem 3D perspektívy displej ponúka. Vyvinutá hra využíva rozdiely v hĺbkach a po­
suv zaostrovacej roviny k navodeniu zmeny pohľadu na scénu. Hráč tak bude musieť využiť 
toto zaostrenie vyriešenie rôznych úloh na prekonanie prekážky. 

Pre toto predsavzatie práca predstaví 3D displeje (v id kapi to lu 2), ich druhy, technológie 
a potenciálne dopady na zdravie. Nasleduje stručný úvod k 3D displejů od spoločnosti 
L o o k i n g Glass - s ktorým bola hra vytvorená - p o t o m popis technológií, ktoré displej používa 
pre zobrazovanie v 3D. 

Ďalšia kapi to la ( v i d kapi to lu 3) sa venuje U n i t y (počítačové prostredie, v k torom sa 
vytvárajú hry) . Pre toto vývojové prostredie existuje prostriedok, ktorý slúži k prepojeniu 
a ovládaniu 3D displeja od L o o k i n g Glass. Súčasťou kapi to ly je zároveň krátke vysvetlenie, 
ako U n i t y funguje a ako sa s ním pracuje. 

Práca tiež skúma rôzne hry, ktoré bol i vytvorené pre nejakú formu 3D displeja (v id ka­
pi to lu 4). Úmyslom tohoto prieskumu je zistiť, aké herné žánre sa najčastejšie vyskytujú na 
t r h u 3D hier. Tento prieskum m a l uľahčiť výber vhodného herného žánru pre vyvíjanú hru . 
P r i výbere vhodného žánru však bolo treba brať do úvahy, čo je vlastne na 3D displeji zau­
jímavé oproti obyčajnému 2D displejů. Z toho p l y n u l následovný prieskum ohľadom výhod 
3D displeja oproti 2D displejů v oblasti hier, na jmä poskytnutých výhod p r i hraní, vytvo­
reným d o j m o m na hráča a schopnosť využitia zaostrenia a vnímania hĺbky ponúknutého 
obrazu. 

P r i návrhu (v id kapi to lu 5) sú podstatné herné mechaniky, ktoré má vyvíjaná hra za­
hŕňať. Jedná sa o obsah hry, ktorý sa bude hrať. Tento obsah bolo nutné navrhnúť na 3D 
displej tak, aby to bolo zábavné a aby hráč mohol využiť zaostrovanie, ktoré displej ponúka. 

K a p i t o l a o vytváraní hry podľa návrhu ( v i d kapi to lu 6) rozoberá ovládanie vytvorenej 
hry. Ďalej sa venuje problémom p r i implementácii a ich riešeniu. Súčasťou tejto kapi toly je 
aj opis prevedení jednotlivých herných mechaník z návrhu; ako sa ich podari lo vytvoriť. 

Posledná kapi to la ( v i d kapi to lu 7 sa zaoberá meraním; výsledkami, ktoré zanechali 
dobrovoľníci v dotazníku hned potom, čo h r u vyskúšali. Meranie sa týka zábavnosti rôznych 
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mechaník, celkového do jmu a zábavnosti vytvorenej hry a do jmu z 3D displeja a mechaník 
vytvorených naňho. Taktiež sa pomocou dotazníku meral i zdravotné následky na hráča, 
ktoré mohl i byť zanechané určitými mechanikami v kombinácii so zaostrovaním na 3D 
displeji . 
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Kapito la 2 

3D displej 

Táto kapi to la sa zaoberá charakterist ikou 3D displejov a popisom modelu použitého p r i 
vývoji aplikácie. Ďalej popisuje technológie, ktoré využitý model používa na premietanie 
obrazu a ich detaily, ktoré sú dôležité pre účely tejto práce. 

2.1 C h a r a k t e r i s t i k a a d r u h y 3 D displejov 

Jedná sa o zobrazovacie zariadenia schopné zobraziť hĺbku sledujúcemu. Docieľujú toho 
pomocou j a v u nazývaného stereopsia, kde sú displeje schopné vytvárať priestorový vnem, 
ale v závislosti od druhu displeja potrebujú ďalšie pomôcky ako sú okuliare, alebo samotné 
displeje umiestnené na hlave. Takéto displeje však môžu vyvolávať bolesť očí alebo vizuálnu 
únavu. Novšie modely dokážu produkovať verohodnejšie 3D obrazy pomocou kombinácie 
stereopsie a presnej „ohniskovej vzdialenost i " , tým znižujú očnú únavu oproti starším mode­
lom [14]. Mnohé z 3D displejov často riešia problém, kedy p r i stereopsii dochádza k pr ieniku 
alebo prekrývaniu obrazov (tzv. crosstalk). Jedná sa o jav, kedy p r i nedokonalej izolácii zo­
brazenia prenikne obraz určený jednému oku do druhého oka, čím nastane to, že sledujúci 
vidí obraz nepresne alebo dvojmo [28]. 
M e d z i 3D displeje patr ia : 

S t e r e o s k o p i c k é disple je - sú jedny z najstarších 3D displejov, bo l i navrhnuté v roku 
1838. B o l i založené na stereopsii a vyžadovali s t e r e o s k o p i c k é zariadenie, ktoré má sle­
dujúci na sebe. Ľudský rozum vníma objekt trojdimenzionálnych proporcií pomocou dvoch 
rozdielnych obrazov, ktoré sú snímané na oboch sietniciach [27]. O d roku 1920 bol i stereo­
skopické displeje vyskúšané v televízii a f i lmoch. Najvýznamnejšou nevýhodou stereoskopic­
kých displejov je, že nedokážu využívať paralaxu, sú nepohodlné kvôli okul iarom. Okul iare 
filtrujú farbu z obrazu a rozdiely medzi svetlosťami jednotlivých filtrovaných obrazov môžu 
spôsobiť, že obraz bude nezaujímavý alebo priveľmi ostrý. P r i stereoskopických displejoch 
existuje r iziko bolesti h lavy a očí alebo únavy očí [13, 17]. Dnes, viacero nových fi lmov 
a video hier začína využívať stereoskopické 3D systémy, avšak video hry sa zatiaľ dočkali 
len slabého úspechu [22]. 

L e n t i k u l á r n e displeje -a lebo displeje s itengrálnym zobrazením, b o l i prvý krát vyna­
lezené v roku 1908, sú to a u t o s t e r e o s k o p i c k é displeje, a teda nepotrebujú žiadne doda­
točné pomôcky alebo sledovacie zariadenia. Názov pochádza z anglického slova „lenticular", 
ktoré opisuje tvar šošoviek zapríčiňujúcich 3D efekt týchto displejov (v id obr. 2.1). Displeje 
sú zložené z takýchto šošoviek, ktoré sú usporiadané v mriežke na povrchu obrazovky. Vďaka 
fyzickému návrhu šošoviek dokážu lomiť svetlo, čím poskytujú rôzne pohľady na obraz pre 
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rozličné pozorovacie uhly. Tieto viaceré pohľady umožňujú značnú slobodu pohybu sledu­
júcemu, možnosť viacerých sledujúcich a nepotrebujú k tomu okuliare [3]. Napriek tomu 
majú lentikulárne displeje závažné nedostatky ako je obmedzené rozpätie hĺbky obrazu, 
malý zorný uhol a nedostatočné rozlíšenie obrazu. 

R i g h t e y e 

Obr . 2.1: Príklad, ako oči sledujúceho v i d i a pohľad cez šošovky („Lenticular lens") displeja. 
L značí, ktorú časť displeja vidí ľavé oko a R zase pravé o k o . 2 . 

N á h l a v n ě displeje- displeje určené na nosenie na hlave alebo „Head-Mounted Disp­
lay" (ďalej H M D ) . Sú používané pre širokú škálu aplikácií využívajúcich virtuálnej ( V R ) 
alebo augmented ( A R , z angličiny „upravenej") reality. Virtuálna realita simuluje celé oko­
lité prostredie komukoľvek, kto má displej nasadený na hlavne (v id obr. 2.2), zatiaľ čo 
upravená realita iba upravuje to, čo sledujúci už vidí, a teda prekrýva vizuálne informá­
cie zo skutočného sveta. Tieto displeje pozostávajú z dvoch optických súčiastok: couple-in 
a couple-out. Couple - in zväčšuje obraz na micro-displej i a couple-out premieta zväčšený 
obraz sledujúcemu. Nakoľko sa jedná o množtvo optických komponentov umiestnených 
v obmedzenom priestore na hlave užívateľa aby mohol premietať obraz, je nutné udržiavať 
kompaktnú veľkosť celého zariadenia. 3D video hry za použití H M D môžu viesť k opot­
rebení určitých zrakových funkcií: schopnosť zaostrovať, upravovať ohniskovú vzdialenosť 
oka a schopnosť prispôsobenia očí na rozdielne vzdialenosti objektov. Hráči môžu po 45 
minútach hrania pociťovať únavu očí a s tým súvisiace nepohodlie [1]. 

2 Zdro j obr.: https://3dreactions.com/lenticular-printing/ 
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Obr . 2.2: Náhlavný displej ( H M D ) na hlave figuríny 3 . 

V o l u m e t r i c k é d i s p l e j e - n a rozdiel od stereoskopických displejov, kde je osvietená 2D 
plocha, volumetrické displeje využívajú fyzické objekty rozmiestnené v priestore, ktoré sú 
osvietené z rôznych uhlov a spravidla poskytujú väčší zorný uhol než ostatné autostereo-
skopické displeje. Statické volumetrické displeje patr ia medzi najrozšírenejšie volumetrické 
displeje. Zvyčajne používajú p l y n alebo laser na osvietenie, kde jednotlivé aktívne p r v k y sú 
priesvitné, ak práve nie sú osvietené, alebo svietia a objemové vzory sa začnú zobrazovať. 
Taktiež existujú typy, ktoré využívajú LEDkové svetlá (viď obr. 2.3) alebo geneticky modi ­
fikované baktérie. Ich možné využitie zahŕňa vizualizáciu proteínových štruktúr, plánovanie 
chirurgických zákrokov, p r i rádioterapii, kde je treba zistiť presnú pozíciu nádoru z rôn-
tgenového snímku. Volumetrický displej je taktiež využívaný v kontrole leteckej dopravy, 
kontrole batožiny, dizajne a mnoho dalších využití [15]. 

Obr . 2.3: Volumetrický displej V o x o n detailne zobrazujúci pavúka 1 . 

3 Zdro j obr.: https://www.researchgate.net/publication/281596769 Impact of_Immersion and Realism in Driving 
4 Zdro j obr.: https: / /voxon.co/community/ 
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Holograf ické displeje -dokážu rekonštruovať objekt bez konf l iktu v hĺbkových zna­
koch. His tor icky bol i hologramy vytvorené na fotocitlivých materiáloch, ktoré zazname­
návali trvalé interferenčné vzory medzi rôznymi svetelnými v l n a m i . Velké hologramy so 
širokým zorným rozpätím sú obmedzené výpočtovou silou a veľkosťou panelu displeja. Je 
nutné zlepšiť odozvu zariadení, rýchlosť výpočtov a množstvo prenesených informácií na 
to, aby sa dal i holografické displeje masovo vyrábať. 

2.2 3 D displej od L o o k i n g Glass 

L o o k i n g Glass (ďalej L K G ) je elektronický 3D displej umožňujúci premietať obraz z množ­
stva diskrétnych pohľadov pričom tieto pohľady prezentuje naprieč zorným u h l o m širokým 
58°. Toto zostavenie pohľadov umožňuje pomocou očného k lamu navodiť domnenie, že sa 
jedná o trojdimenzionálne obrazce. N a to, aby dociel i l očného k lamu, displej využíva ste­
reoskopiu - kde každému oku je ponúknutý práve iný pohľad zo zorného p o ľ a - a paralaxu, 
pričom k nej dochádza keď užívateľ mení svoj zorný uhol pohybom hlavou pred displejom 
[20, 21]. Tento zorný uhol je však obmedzený len na horizontálny pohyb. 

Spoločnosť L o o k i n g Glass vyrába viacero modelov 3D dispejov, v dobe písania tejto 
práce existujú dve generácie. 
Prvá generácia ( G e n l ) : 

• Looking Glass 8 . 9 " - p o u ž i t ý p r i vývoji aplikácie (viď obr. 2.4) 

• Looking Glass 15.6" 

• Looking Glass 8K 

Druhá generácia (Gen2): 

• Looking Glass Portrait 

• Looking Glass 16" 

• Looking Glass 32" 

• Looking Glass 65" 

Obr . 2.4: 8,9-palcový model z prvej generácie 5 . 
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2.2.1 Renderovanie L K G 

N a interpretáciu 3D scény do pohľadov, ovládač displeja využíva tzv . quilt (z angličtiny 
„prenášač"). Q u i l t je záznam všetkých pohľadov uložených do jedného súboru, kde pohľady 
sú zoradené bok po b o k u v mriežke rámcov. Každý rámec reprezentuje práve jeden pohľad, 
a má presne určenú pozíciu a postupnosť (viď obr. 2.5). Nultý rámec je najľavejší pohľad 
na displeji , a teda sledujúci sa na fyzický displej pozerá zľava. P o h y b o m hlavy doprava sa 
mení jeho perspektíva a zachytáva svetlo z ďalšieho rámca, až kým nepríde na najpravejší, 
posledný rámec (č. 44 z obr. 2.5) qu i l tu . L K G teda využíva quil t na zachytávanie a ukladanie 
obrazu do jedného, relatívne kompaktného súboru - pričom každý model má svoj počet 
rámcov v jednom quilte a kva l i tu rozlíšenia jedného obrázku pohľadu. 
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Obr . 2.5: Očíslované rámce q u i l t u , ktorý obsahuje všetky pohľady určené na renderovanie. . 

5 Zdro j obr.: https://docs.lookingglassfactory.com/keyconcepts/how-it-works  
7 Zdro j obr.: https://docs.lookingglassfactory.com/keyconcepts/how-it-works 
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2.2.2 Perspektíva obrazu 

3D displej berie ohľad na vzdialenosť sledujúceho od jeho roviny sústredenia (angl. Focal 
Piane) - optimálna vzdialenosť sledujúceho od displeja je približne 0,91m (36"). Efektívny 
zorný uhol L K G je zhruba 35°, táto hodnota by za určitých podmienok mohla byť zvýšená 
na 58° (25-30° od stredu displeja), ale obmedzuje j u lomový faktor skla . Myšlienkou je, že 
rovina sústredenia má slúžiť ako pomyselné okno, cez ktoré sledujúci vidí čo je na druhej 
strane okna (viď obr. 2.6). Blízka hranica (angl. Near C l i p ) určuje oblasť, od ktorej sa začnú 
zobrazovať 3D objekty pred b o d o m sústredenia a naopak daleká hranica (angl. Far C l i p ) 
je oblasť po ktorú je vidieť 3D objekty za b o d o m sústredenia, pričom objekty sú najviac 
zreteľné na rovine sústredenia, a teda čím viac sú od neho objekty vzdialené, tým viac 
sú rozmazané. Hĺbka, na ktorej sa objekty jav ia najostrejšie, je známa ako rovina nultej 
paralaxy (angl. Zero-Paral lax Piane) . Objekty, ktoré sú na tejto rovine sa nehýbu ani keď 
sledujúci zmení perspektívu; pohne hlavou. 

Treba podotknúť, že blízka hranica sa ľahko stáva neznesiteľnou, ak je príliš ďaleko 
od roviny sústredenia. Táto technológia blízkej a ďalekej hranice s rovinou sústredenia 
zapríčiňuje, že obraz ostane stále „rovný" zo všetkých uhlov pohľadu, a nie pootočený zo 
strán. 

Obr . 2.6: Orez pohľadu, kde „Focal P i a n e " značí rovinu sústredenia, inak známej ako rovina 
nultej paralaxy. „Near" a „Far C l i p " značia blízku a ďalekú hranicu, kde objekty strácajú 
svoju zreteľnosť. 9 . 

2.2.3 Ovládače L K G 

Samotný L K G slúži ako externý monitor . Je žiadúce mať voľný U S B i H D M I port , ktoré 
3D disple j /monitor využíva k u komunikácii s počítačom. V operačnom systéme treba na­
staviť rozšírené obrazovky (nie duplikát), zvoliť tento (už zapojený) monitor , nastaviť jeho 
rozlíšenie na p l n é 1 0 a mierku displeja na 100%, inak aplikácie pracujúce s displejom 

9 Zdro j obr.: https://docs.lookingglassfactory.com/keyconcepts/camera 
1 0Rozlíšenia jednotlivých modelov dostupné na: https://docs.lookingglassfactory.com/getting- 

started/looking-glass-bridge 

Far Clip 

Q 
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nemusia fungovať vôbec, alebo spôsobujú grafické chyby ako napr. odchýlka pohľadu. Tak­
tiež je dôležité nainštalovať správny ovládač pre rôzne generácie L K G . V čase písania tejto 
správy existujú dva voľne dostupné ovládače: Looking Glass Bridge a HoloPlay Service. 

Looking Glass B r i d g e - j e ovládač doporučený vývojármi a zároveň sa jedná o ich 
najnovší model komunikácie medzi počítačom a 3D displejom. Je vyžadovaný aplikáciami 
či prostrediami, ktoré využívajú pokročilejšie funkcie ponúkané L K G . Sú známe prípady, 
kedy modely prvej generácie nie sú detekované ovládačom L o o k i n g Glass Bridge, ale pre 
modely druhej generácie a vyššie, je doporučené používať práve tento ovládač. 

HoloPlay S e r v i c e - j e starší ovládač pre L K G prvej generácie (8.9", 15.6" a 15K) . 
Umožňuje využívať možnosti, ktoré tieto modely ponúkajú, avšak iba natoľko, pokiaľ to 
dovolia jednotlivé knižnice do vývojových prostredí - väčšina knižníc už prešla na Bridge, 
takže treba použiť ich staršie, archivované verzie, ktoré majú menší počet funkcií a možností. 

2.3 Výber A P I pre L K G 

L K G ovládače ponúkajú vstupné dáta rôznym vývojovým prostrediam. A l e také, ktoré sa 
zameriavajú na herné prostredie a/alebo 3D priestory sú: Unity a Unreal Engine. U n i t y je 
multiplatformový engine, ktorý podporuje vývoj hier pre rôzne platformy, ako napríklad P C , 
konzoly, mobile a web. Má silnú komuni tu , veľa dokumentácie a návodov, ktoré pomáhajú 
vývojárom pochopiť, ako s ním pracovať. Unrea l Engine je tiež multiplatformový engine, 
ktorý podporuje vývoj hier pre rôzne platformy ( P C , konzoly a mobile. . . ) . Má tiež silnú 
komunitu , veľa dokumentácie a návodov. Je známy pre svoju silnú grafiku a efekty, ktoré 
môžu byť použité pre vytvorenie realistických hier. 

Avšak pre účely tejto práce je vhodnejšie Uni ty , nakoľko sa jedná o malý projekt, ktorého 
cieľom je demonštrovať zaostrovanie na L K G . U n i t y má oproti U n r e a l E n g i n u daleko menší 
snímkový čas p r i projektoch menšej velikosti a menšiu veľkosť finálneho projektu. Výsledky 
experimentov, kde bol i testované a porovnávané U n i t y prot i Unrea l enginu p r i vykresľovaní 
toho istého bludiska v oboch prostrediach (na P C a notebooku), uvádzajú: 

„Unity benchmark beží so snímkovými časmi približne J^ms na PC, 55ms na 
laptope. Pridaním ďalších inštancií bludísk v Unity sa nenásobí celkový sním­
kový čas, iba sčítava, jak pre PC tak laptop. Prišlo mi to zaujímavé vzhľadom na 
značné rozdiely medzi grafickými kartami. ... Unreal benchmark beží so sním­
kovým časom mierne cez lOms pri jednom bludisku na PC. Avšak tento čas 
nenarastá pri pridávaní dalších inštancií bludiska. To znamená, že pri jednej 
inštancii je Unreal dvakrát tak pomalší než Unity, ale pri siedmych sa stáva 
Unreal trikrát rýchlejší. Notebook bol príliš slabý na Unreal benchmark; výsledné 
snímkové časy ostali medzi 85 a HOms za snímok." 

- Antonín Smíd, Srovnání Unity a Unreal Enginu [24] 
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Kapito la 3 

Unity 

U n i t y je herný engine určený pre tvorbu 2D alebo 3D hier. Práca s ním je ľahko pochopiteľná 
pre človeka so základnými znalosťami v programovaní a je tak často využívané začínajúcimi 
hernými vývojármi alebo spoločnosťami, ktoré tvor ia i n d i e 1 hry. Jeho ohybnosť a jednodu­
chosť je užitočná pre účely tejto práce tým, že uľahčí vytváranie vhodného prostredia bez 
nutnosti implementácie základných prvkov grafického enginu. 

U n i t y je schopné vytvárať aplikácie pre rôzne platformy ako sú osobné počítače, mobilné 
zariadenia, herné konzoly, web či zariadenia využívajúce virtuálnu real i tu. Engine nie je 
obmedzený len na vývoj hier, mnoho iných spoločností si osvojilo tento engine pre svoje 
záujmy a tvoriť tak iné programy, ako napr. filmy, simulátory, programy pre architektúru, 
stavbu, alebo aj pre armádne účely. Má vlastný vizuálny editor, ktorý umožňuje vývojárom 
vizuálne pracovať s objektami a komponentami na princípe „drag & drop". Toto umožňuje 
urýchľovať vývojárom prácu s objektami bez nutnosti ručného kódovania [25]. 

Je nekomerčné a zdarma, pokiaľ sa aplikácie vyvíjané v ňom využívajú tiež nekomerčne. 
Existuje možnosť licencie pre komerčné využívanie, ktorá je platená. Jeho nekomerčné vy­
užitie prinieslo aj možnosť komunitou vytvorených assetov voľne dostupných na internete 
alebo v samotnom editore pomocou Unity Asset Store (množstvo z nich je stále platená, 
nakoľko sa jedná o tvorbu užívateľov, nie U n i t y ) . 

Vývoj funguje na princípe komponentnej architektúry - všetky objekty v hre sú skladané 
z jednotlivých komponentov, ktoré je možno ručne pridávať v editore, alebo dynamicky za 
behu hry pomocou skriptov. M e d z i tieto komponenty patr ia textúry, collidery, skr ipty a iné. 
Jedným z najpodstatnejších komponentov je Transf orm, ktorý určuje umiestnenie objektu 
na scéne, a teda jeho presnú polohu, rotáciu a mieru (veľkosť v priestore). 

3.1 Scéna 

Aplikácie v U n i t y využívajú scény, v ktorých sa priebeh aplikácie odohráva. Každá scéna 
obsahuje svoju vlastnú hierarchiu objektov známych ako GameObject. Táto hierarchia sa 
dá voľne organizovať pre potreby vývojára pre kontextuálnu orientáciu z hľadiska prehľad­
nosti alebo adresovania na „potomkov" či „rodičov". Objekt môže byť aj prázdny (napr. 
na placeholder účely) alebo obsahuje komponenty definujúce jeho správanie v scéne. Jed­
ným z najpodstatnejších objektov je kamera, ktorá poskytuje vizuálnu odozvu h r á č o v i - č o 

1 Indie hry berú svoj názov z angličtiny ako „nezávislé hry". Jedná sa o hry vytvorené individuálmi alebo 
malými spoločnosťami bez finančnej, či inej podpory veľkých spoločností. 
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sa v scéne odohráva. K a m e r y zvyčajne obsahujú aj komponent pre audio odposluch, ako 
audio odozvu v okolí kamery. 

Pointou vlastných objektov pre každú scénu je, že scéna slúži ako „level" (úroveň) hry, 
medzi ktorými sa dá prepínať pomocou skriptov. Zároveň sa dajú scény ukladať, načítavať, 
zdieľať, čo umožňuje viacerým vývojárom pracovať paralelne na rôznych scénach/leveloch 
hry, alebo na rozličných verziách tej istej scény. Taktiež je to užitočné na verziovanie jednej 
scény. 

3.2 Skr ip t ovanie 

Skriptovanie v U n i t y funguje na j a z y k u C # . Skript je jeden z možných komponentov, 
a tým pádom musí byť súčasťou nejakého objektu, aby sa skript spusti l . T y p i c k y sa skript 
pripne na objekt s ktorým má pracovať, alebo ktorý má ovplyvňovať. V prípade globálnych 
skriptov ako napr. „event handier" sa môže pripnúť aj k prázdnemu objektu (placeholder), 
kód sa vykoná aj v takom prípade. Každý U n i t y skript , ktorého účelom je byť připnutý 
k objektu v scéne, musí implementovat vlastnú tr iedu, ktorú dedí od tr iedy MonoBehavior. 

Táto tr ieda obsahuje rôzne funkcie a metódy, ktoré sú potrebné pre správanie objektov 
v scéne. Najvýznamnejšie funkcie sú: 

• Start () slúži na vykonanie kódu práve raz na začiatku programu. Vykonáva sa ešte 
pred prvým vykreslením a typicky sa používa na získanie ukazateľov na iné objekty, 
alebo aby sa zaisti lo, že daný kód sa vykoná len raz. 

• Update () slúži na priebežné vykonávania kódu počas behu programu. Volá sa vždy 
pred vykreslením nového rámca. Je vhodný pre programy, ktoré pracujú so vs tupom 
od používateľa alebo pre skripty, ktoré čakajú na určitú udalosť. Frekvencia vykoná­
vania týchto kódov závisí od frekvencie vykresľovania snímkov, a teda ak je znížený 
výkon (napr. práve kvôli L K G ) , tak dané skripty budú vykonávať svoj kód pomalšie, 
v súlade s vykresľovaním. 

• FixedUpdate () sa oproti funkci i Update () vykonáva vždy v konštantnom čase. Je 
určená pre fyzikálne výpočty a simulácie, ktoré vyžadujú nezávislosť od snímkovej 
frekvencie. Preto sa doporučujú fyzikálne výpočty, alebo výpočty, ktoré pracujú so 
zabudovaným fyzikálnym enginom U n i t y umiestniť do tejto funkcie. 

Tieto funkcie sa volajú automaticky samotným U n i t y enginom. Je možné napísať skripty, 
ktoré nededia od MonoBehavior, ale tieto skr ipty už naďalej nie je možné pripnúť k objektom 
na scéne, pretože U n i t y už nebude schopné rozoznať azda sa jedná o skript , ktorý ovplyvňuje 
objekty na scéne. Takéto skripty by sa museli volať z iného skr iptu na scéne, ktorý ale dedí 
od MonoBehavior aby sa mohol jeho kód vykonať. 

3.3 H o l o P l a y U n i t y P l u g i n 

H o l o P l a y je plugin vytvorený vývojármi L K G displejov pre ovládanie a spracovávanie dát 
z displeja. P l u g i n komunikuje s L K G pomocou ovládačov Looking Glass Bridge alebo 
H o l o P l a y Service v závislosti od modelu displeja (v čase písania tejto práce, L o o k i n g 
Glass Br idge nepodporuje staršie modely, spomenuté v sekcii 2.2.3). P r e užívateľov OS 
W i n d o w s sa doporučuje vypnúť panel úloh na sekundárnom displeji L K G , nakoľko to môže 
spôsobiť odchýlky v perspektíve/pohľade. 

12 



Najvýznamnejšou položkou tohto pluginu je HoloPlay Capture, ktorý zachytáva objekty 
na scéne, zo zachyteného obrazu vytvára quilt (viď sekciu 2.2.1) a ten p o t o m posiela ovlá­
daču L K G na vykresľovanie. Capture funguje v U n i t y podobne ako klasická kamera, s tým 
rozdielom, že je vizualizovaný ako kváder (viď obr. 3.1). Tento kváder je celý záber L K G , 
určuje hranicu, pokiaľ sa objekty na scéne ešte renderu jú- všetko m i m o tohto kvádra už 
z perspektívy L K G „neexistuje". V o vnútri tohto kvádra je ružový štvoruholník slúžiaci ako 
rovina s ú s t r e d e n i a (focal piane), kde je kladený najväčší dôraz p r i vykresľovaní, a teda 
objekty na rovine tohoto štvorca sú najzreteľnejšie. Capture má určený predok, aby sa mohla 
využiť perspektíva p r i vykresľovaní na samotnom L K G , kedy sa objekty jav ia bližšie, väčšie 
a rozmazanejšie, v závislosti od vzdialenosti roviny sústredenia a veľkosti krabice. 

O 

— • • • 

Obr . 3.1: H o l o P l a y Capture v Uni ty . Fialová značí hranice roviny sústredenia. K o c k a leží 
na tejto rovine, guľa sa vzďaľuje smerom od kamery. 

P l u g i n obsahuje ďalšie funkcie a ovládače, ktoré už neboli použité v aplikácií z dôvodu, že 
neboli potrebné, neboli využiteľné pre vybraný herný žáner, alebo sa funkcionali ta konkrét­
neho skr iptu vyriešila vlastným, podobným skr iptom. Zároveň umožňuje experimentovať 
dolaďovanie parametrov pre dosiahnutie žiadúcich efektov podľa užívateľských preferencií. 
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Kapito la 4 

Hry na 3D displej 

Táto kapi tola sa zaoberá myšlienkou 3D hier, v akom období v z n i k l i , na akých strojoch 
fungovali, na akom displeji zakladal i svoju 3D perspektívu. Treba však odlíšiť pojmy, ktoré 
„3D h r a " môže predstavovať. Prvý pojem definuje 3D hry ako kategóriu hier, ktoré fungujú 
v tro jrozmernom súradnicovom p o l i , či už pohyblivosťou, perspektívou alebo interakciou. 
Druhým p o j m o m - a zároveň takým, ktorým táto práca bude spájať s 3D h r o u - s ú tzv. 
„stereoskopické hry" . P r i stereoskopických hrách sa môže jednať aj o 2D perspektívu, ktorá 
je však zobrazovaná cez stereoskopický (3D) displej . Drvivá väčšina hier na t rhu, ktoré 
využívajú nejakou formu 3D displeja, fungujú s pomocou stereoskopického displeja alebo 
3D okuliarov, či dodatočných prvkov potrebných pre zobrazenie tretej dimenzie. 

4.1 Herné žánre na t r h u 3 D displejov 

M e d z i prvými hrami vôbec, bo l i hry na herný automat, dnes známe ako arkády. H r y na 
arkádové systémy (arkádové hry) sú dnes jedny z najpopulárnejších „žánrov" video hier. 
A r k á d o v é h r y - j e skôr pojem, ktorý určuje štýl a zahŕňa do seba množstvo herných štýlov 
alebo žánrov. Spravidla ich spája práve to, že bol i vyvíjané v spolupráci s výrobcami hard-
véru a samotného automatu v čase, kedy herný hardvér bo l veľmi drahý. Mnohé z hier na 
automaty mal i hardvér špecificky prispôsobený pre potreby hry ako je ovládač, dodatočné 
páky alebo iné vstupné zariadenie, a každé z týchto prvkov potrebovali vlastnú elektroniku. 
Pretože tieto veľké stroje bol i kvôli sume hardvérových súčiastok veľmi drahé pre jednu 
osobu, tak sa zvyčajne dal i nájsť iba v herných „arkádach", bol i k n i m pridané mincovníky 
a ľuďom tak bo l umožnený za malú sumu hrať hry na týchto automatoch [4]. P o j m y „ar­
kádové h r y " , „arkády", „arkádovky" teda nadobudl i spojitosť s hrami , ktoré sú dohrateľné 
po dobu, kedy je automat rezervovaný, alebo sú nekonečné a limitované počtom životov na 
m i n c u - t a k é t o hry zväčša mávali aj počítadlo pre skóre a rebríček najúspešnejších hráčov 
[6]. Ďalšou možnou vlastnosťou arkádovej hry je, že hráč nepotrebuje príliš veľa času na 
pochopenie ovládania a cieľa hry; nepotrebuje žiadne znalosti z vonkajšieho sveta; hráč 
môže ľubovoľne pokračovať v leveloch (napr. prostredníctvom kódu, ktorý získal prejdením 
toho levelu). Dnes sú tieto po jmy najčastejšie spájané s hrami , kde je hráč ihneď vrhnutý 
do stredu diania , bez ďalších návodov či potrebných vysvetlení. 

P r v o u , komerčne vyrábanou hrou na 3D displej je SubRoc-3D (arkáda + akčná hra) od 
spoločnosti S E G A z roku 1982-1983 [7]. N a navodenie 3D do jmu využíva displej v tvare pe­
riskopu, kde obom očiam ponúka rozličné obrazy pomocou aktívnej uzávierky - alternujúce 
„zatváranie" jedného z očí p r i vysokej frekvencii , kde si užívateľ nestihne všimnúť, že jedno 
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oko nič nevidí. H r a spočíva v samotnom periskope, kde si hráč musí všímať more a oblohu, 
po ktorých plávajú lode a lietajú stíhačky. Lode po hráčovi strieľajú torpéda a lietadlá 
zas rakety, hráč sa i m musí vyhnúť alebo ich zostreliť vlastnými torpédami/raketami. H r a 
sa javí ako zväčšujúce sa obrázky, ktoré majú simulovať vzdialenosť, podľa perspektívnej 
proporcie. 

4.1.1 3 D okuliare / A n a g l y f / 3 D konvertor 

Ďalšou vývojovou etapou sú rôzne hry na Sega Master System a Nintendo Entertaintment 
System, čo bol i konzoly pre domácnosti. T ie to hry si typicky zachovali svoj arkádový štýl. 
Stereoskopické verzie sú častokrát prerobené t i tuly , ktoré bol i prispôsobené na hranie a ste­
reo pohľad cez L C D okuliare s aktívnou uzávierkou. M e d z i tieto hry patr ia napr: 

• 3-D WorldRunner - prekážkový beh, kde sa hráč vyhýba pohyblivým alebo stacionár­
n y m prekážkam, kombinácia podžánrov akčnej hry 

• Famicom Grand Prix II: 3D Hot Rally - závodná hra , kde sa hráč vyhýba druhým 
autám a pouličným lampám, hráč nedovidí daleko, ani poriadne nevidí do zákrut 
a k tomu m u napomáhajú 3D okuliare 

• Zaxxon 3-D - strieľacia (akčná) hra , kde hráč ovláda stíhačku, vyhýba sa pro jekt i lom 
a strieľa naspäť, v určitých častiach musí hráč navigovat stíhačku do úzkej škáry s 3D 
proporciami 

Spolu s týmito h r a m i ( v i d obr. 4.1) bolo vytvorených mnoho další hier, ktoré však k n i m 
bol i veľmi podobné, čo sa týka hrateľnosti a žánru. P o tom, čo S E G A v y d a l a svoju verziu 
3-D W o r l d R u n n e r s módom pre anaglyf v roku 1987, ktorý dokázal produkovať skutočný 
steroskopický zážitok, si mnoho z platforiem a výrobcov hier začalo osvojovať tento formát 
[2]. Počítačové hry začali obsahovať tento anaglyfický mód, ktorý sa da l ľahko vypnúť 
a zapnúť. M e d z i známejšie hry patrí: Minecraf t , Duke N u k e m 3D (aktívna uzávierka aj 
anaglyf), Serious Sam. 

T I I E en NM: CO 
O™ B ľ 26" h n I REST t  

O o min II m f* n n n 
i " 2 2 O O ' 1 1 CE3 ' Ni33km/li 

W X T C D D A I 1 A G E *  

Obr . 4.1: 3-D W o r l d r R u n n e r (naľavo), Famicon G r a n d P r i x II: 3D Hot R a l l y (v strede), 
Zaxxon 3-D (napravo) 2 . 

2 Zdroj na obrázok WorldRunner: 
https: / / en.wikipedia.org/ wik i / Th e 3-D Battles of_WorldRunner 
Hot Ral ly : 
https: //xtremeretro. com / wp-content / uploads/2017/01 /Famicom-Grand-Prix-II-3D-Hot-Rally-Nintendo-
1988-Racing-Driving-NES-Xtreme-Retro.png 
Zaxxon: https://www.retrogamer.net/retro games80/zaxxon-3d/ 
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Jedným z najznámejších žánrov arkádových hier sú platformovky (v id obr. 4.2) - podžáner 
akčnej video hry, kde hráč kontroluje postavu, ktorá sa pohybuje, zvyčajne doľava alebo 
doprava, po „platformách" (z angl . plošiny), ktoré sú umiestnené v rôznych výškach a vzdia­
lenostiach. Hráč teda naviguje jak horizontálne, tak vertikálne. P la t formovky častokrát ob­
sahujú rôzne hlavolamy, ťažké skákacie úseky či miesta so zvýšeným počtom protivníkov, 
alebo jedným hlavným nepriateľom (tzv. „Boss") . 

Obr . 4.2: Level platformovej hry Donkey K o n g (1981), znázorňujúci skákanie po plošinách 1 . 

Existujú však aj softvéry, ktoré konvertujú 2D na 3D zobrazenie, ako sú napr. TriDef 3D, 
VorpX alebo 3D Vision od spoločnosti N V I D I A , známa pre výrobu grafických kariet. T ie to 
ovládače iba konvertujú obraz na anaglyf (klasická „modrá a červená") , pre ktoré správne 
fungovanie treba 3D okuliare. P o t o m je t u HelixVision, ktorý prevádza h r u do virtuálnej 
reality ( V R ) použiteľnej pred H M D (head-mounted display) . P r e v o d je len čiastočný, pretože 
sa jedná o myšlienku „domáceho k i n a " , kde vo V R hráč sedí pred plátnom, na ktorom sa 
odohráva samotná hra vo V R priestore. S týmto motívom by sa dala pokladať za 3D h r u 
(alebo žáner) každá hra, ktorá je schopná prejsť konverziou. 

Z tohoto dôvodu práca neprihl iada k dátam z množiny konvertovaných hier pre účel 
porovnania aktuálnych hier na t rhu . T ie to postupy síce produkujú stereo pohľad, ale ne­
využívajú naplno potenciál 3D displeja, ktorý by dokázal zobraziť omnoho viac snímkov 
s väčším rozostupom (interokulárnou vzdialenosťou). Ďalším dôvodom, prečo tieto postupy 
nedosiahnu najlepšej kval i ty je, že hra by mala byť designovaná pre použitie na 3D displeji 
z hľadiska pozície kamery a celkového pohľadového frusta a taktiež z hľadiska zaostrovacej 
roviny, kedy môžu vznikať nežiadúce artefakty p r i príliš veľkom rozostření. 

4 Zdro j na obrázok Donkey Kong: ht tps : / /upload.wikimedia .org/wikipedia/en/a/al /Donkey K o n g Screen 3.png 
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4.1.2 H r y na volumetrické displeje 

Spoločnosť Voxon Photonics [26], ktorá vyrába v o l u m e t r i c k é displeje, vy tvor i la sadu ap­
likácii pre tento displej , medzi ktorými sú aj 3D hry : 

• S n a k e t r o n - 3 D interpretácia klasickej arkádovej hry Snake (sám o sebe podžáner 
akčnej hry) , v Čechách a na Slovensku známej ako „Hadík" (v id obr. 4.3). O p r o t i 2D 
predchodcovi, tento Hadík ponúka možnosť pohybu po tretej osy, a teda narozdiel 
od klasického „doľava-doprava-hore-dolu" má navyše „dopredu-dozadu" (pri pohľade 
z vrchu). Určená pre 1-4 hráčov. Má dva módy, prvým je Adventure (v preklade 
Dobrodružstvo), hráč naviguje svojho hadíka naprieč 30 úrovňami, kde musí klasicky 
jesť tzv . „pelety" aby narástol do určitej dĺžky aby prešiel úroveň a p r i t o m sa musí 
vyhýbať rôznym prekážkam podľa úrovne. Druhý mód je Battle (v preklade Súbo j ) , 
kde hráči súperia prot i sebe, jedia pelety a „prestrihávajú" svojich oponentov. 

• VoxieDemo a G r a p h C a l c - J e d n á sa o sadu hier určených na demonštráciu mož­
ností volumetrického displeja. Nájdu sa medzi n i m i hry t y p u : šach, 3D písanie, pišk-
vorky s 3D objektami, tetris, či klavír. G r a p h C a l c síce nie je aplikácie určená na hranie, 
ale pre zobrazovanie grafov zložitých matematických funkcií. Má silný potenciál pre 
využitie ako didaktická hra , či iná forma zábavnej výuky v oblasti matematiky. 

Obr . 4.3: Pohľad na volumetrický displej s hrou Snaketron (vľavo) a G r a p h C a l c (vpravo) e 

• V o x a t r o n - j e konzola pre hry fantasy žánru. Umožňuje hranie a vytváranie vlastných 
hier pre volumetrický displej . Skladá sa z voxelového formátu, kedy sa určité voxely 
rozsvietia aby tvor i l i scénu, postavy, text či iné vizuálne prvky. Funguje na kazety ako 
staršie modely konzol , ale vo virtuálnej forme. Každá kazeta obsahuje inú hru , ktoré 
sú buď vytvorené samotnými vývojármi Voxatronu, alebo ich fanúšikmi (tzv. „user-
made") . M e d z i týmito hrami sa nájdu P a c - m a n (akčná, arkádová hra), arena-shooter 
(tiež akčná, arkádová hra) či dobrodružné hry [19], 

4.1.3 H r y s Virtuálnou real i tou 

Jedná sa o skupinu hier vytváraných pre náhlavně 3D displeje ( H M D ) , častokrát dopre­
vádzané pohybovým ovládačom, ktorý dokáže snímať svoju polohu a teda aj svoj pohyb 
v tro jrozmernom priestore. Displej súčasne obsahuje aj stereo slúchadlá pre určenie smeru, 
z ktorej strany pochádza zvuk v rámci hráčovej pozície z hernej perspektívy. V R hry pred­
stavujú silného kandidáta pre budúcnosť herného priemyslu, nakoľko sa jedná o hry, ktoré 

6 Zdro j na obrázok Snaketron: https://voxon.co/apps/snaketron-2/  
zdroj na GraphCalc: https://voxon.co/apps/graphcalc/ 
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sú schopné vytvoriť obrovský priestor vo vnútri malej izby. V R medzi seba zahŕňajú rozličné 
žánre hier, ako napríklad: 

• Half -Life : A l y x ' - jedná sa o V R vydanie od t i t u l u Half-Life, jedného z najväčších 
priekupníkov moderného herného priemyslu. Jedná sa o dobrodružnú, strieľaciu hru , 
kde hráč má vo virtuálnej realite „skutočné" telo, ktoré musí ukrývať pred nepriateľ­
skou paľbou, a zbraň, ktorou musí strieľať naspäť na protivníkov. Prebíjanie zbrane 
musí hráč riešiť manuálne, a teda skutočným p o h y b o m vlastných rúk, držiac pohy­
bové ovládače. To isté platí aj pre liečenie, kde indikátory zdravia sú umiestnené 
na hráčových (herných) rukách. H r a taktiež umožňuje hádzanie objektov ako naprí­
k lad granátov, tak isto pomoc p r i uchopení objektov, kde má hráč možnosť asistencie 
a cielený objekt m u tak priletí do ruky. M i m o akcie sú hráčovi ponúknuté aj možnosti 
objavovania, kde hráč môže prezerať poličky, prehrabávať sa ručne cez objekty na 
nich, aby našiel ukryté extra náboje . H L : A l y x sa tak isto venuje aj známym problé­
m o m V R , ako je tvorba závrate p r i hraní. Rieši to tým, že umožňuje hráčom možnosť 
teleportácie, ak hráčovi nerobia dobre prudké pohyby a to tak, že dočasne zhasne 
obrazovku a zjaví sa na dotyčnom mieste. Obecne sa jedná o najpopulárnejšiu h r u 
roka 2020, obsahuje p r v k y strieľacieho, objavovacieho a hororového žánru [23]. 

• Beat S a b e r 8 - h u d o b n á / r y t m i c k á video hra vytvorená českým štúdiom na P C pre 
V R (v id obr. 4.4). Cieľom hry je nahrať čo najviac bodov v priebehu jednej skladby, 
pričom hráč musí triafať „terče", ktoré sa hýbu do r y t m u hudby. Terče majú zároveň 
určený aj smer, z ktorého ho hráč musí zasiahnuť „sveteľnými mečmi" (z názvu saber, 
z angličtiny šabľa) ovládanými pohybovými ovládačmi. Zároveň si hráč musí dávať 
pozor na bomby, ktoré nesmie trafiť mečom, a taktiež na steny, ktorým sa hráč musí 
vyhnúť telom. Zobrazovanie spočíva z jedného tunelu na bežiacom páse, kde postupne 
k hráčovi smerujú terče v závislosti od r y t m u skladby a jednotlivého rozloženia terčom 
v danej skladbe. H r a tak využíva hĺbkovú ilúziu, aby tak hráč m a l dostatok času 
(v závislosti od jeho skúsenosti) rozpoznať vzdialenosť terča a trafiť, alebo si vybrať, 
ktoré z nich chce či stíha trafiť. 

Dôvod uvedenia práve týchto dvoch hier je ten, že sa jedná o jedny z najväčších priekopníkov 
virtuálnych hier na H M D . Navzdory tomu, že H M D je vlastná odnož stereoskopických 
displejov a takisto aj hry na ne, tak sa na ne z hľadiska výskumu stále pozeralo ako zdroj 
informácií ohľadom výberu žánru pre vyvíjané demo. Nakoľko L K G je oproti virtuálnej 
realite obmedzený so svojím dohľadom, tak sa z týchto dvoch hier javí použiteľnejšia práve 
hra Beat Saber. Tá obsahuje arkádové p r v k y hry, obmedzený dohľad v relatívne malom 
priestore, ale stále vyžaduje pohybové ovládače pre svoje fungovanie. Hráčovi je umožnené 
využívať indikátory hĺbky pre správne načasovanie zásahov (mimo rytmického cítenia), ale 
hra nevyužíva zaostrovaciu rovinu. Hráč sa nepotrebuje obzerať po okolí a teda smer, odkiaľ 
pochádza všetka interakcia sa nemení za behu hry - fungovala by aj na stat ickom displeji 
položenom na stole pred hráčom (ako je L K G ) . 

7Webová stránka hry Half-Life: A l y x : https: / /www.half- l i fe .com/en/alyx/  
8Webová stránka hry Beat Saber: https://www.beatsaber.com. 
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Obr . 4.4: Pohľad hráčovej perspektívy na V R h r u Beat Saber. P o stranách vidieť steny, 
ktoré obmedzujú hráčov priestor a pred hráčom sú terče so šípkou smerom dole. Táto šípka 
indikuje smer, odkiaľ musí hráč seknúť (v tomto prípade z v r c h u ) . 1 0 . 

4.1.4 H r y na L o o k i n g Glass 3 D displej 

V čase písania tejto práce nie sú žiadne komerčne vytvárané počítačové hry, ktoré by bol i 
vyrábané tak, aby fungovali s displejom L K G . Tvorba pre tento displej má zvyčajne formu 
portrétu (trojrozmerného obrázku) alebo sa jedná o predvedenie, čo displej dokáže zobraziť. 
Častokrát je využitý aj Leap M o t i o n - gestový ovládač, ktorý umožňuje užívateľovi ovládať 
softvér za pomoci rúk a prstov [5]. 

Existujú však výtvory L K G nadšencov, ktorí svoje výtvory zdieľajú na Discordovom (in­
ternetová sociálna platforma) serveri spoločnosti L o o k i n g Glass. Jednou z nich je napríklad 
rekreácia M i n e S torm 4 D , vytvorená pre displej L K G od M i l a n a Pollého ( M i l a n P o l l é ) 1 1 . 
M i n e S torm spočíva z plochy, na ktorej sú rozmiestnené míny, ktoré hráč musí trafiť z lode 
uprostred tej plochy (arkáda). Táto hra však nevyužíva zaostrovanie pre herné účely, ale 
H D R a post-processing pre vytvorenie efektu žiarenia. Tento efekt stále dokáže vytvoriť 
určité domnenie hĺbky a zaostrovania z hľadiska difúzie daného žiarenia do okolia objektu. 
Veľmi malé množstvo hier na L K G a spomedzi nich ešte menšie tých, ktoré využívajú za­
ostrovanie môže naznačovať, že doposiaľ ešte nie je hra , ktorá by sa venovala zaostrovaniu 
na stereo 3D displej . 

4.1.5 Súhrn žánrov 

História stereo 3D hier naznačuje, že najpopulárnejšie 3D hry sú práve arkádového t y p u , 
avšak toto môže byť aj preto, že pôvod herného priemyslu spočíval v herných arkádach 
a automatoch. Moderné stolové stereoskopické displeje, ako je volumetrický displej od Voxon 
Photonics , tiež ponúkajú arkády a tak isto aj tvorba fanúšikov pre kazety tohoto systému 
má arkádový charakter, krátke, ľahko pochopiteľné hry ako tetris, hadík či pacman. C o sa 
týka hier pre samotný L K G , počet dostupných hier je ešte menší. Podar i lo sa nájsť len 
2 hry, pričom len jedna mala dostupné bližšie informácie od autora (jedná sa o tvorbu 

1 0 Z d r o j na obrázok Beat Saberu: https://gonmtendo.com/archives/279668-beat-saber-devs-hint-at- 
something-in-the-works-for-switch 

1 1 Z d r o j na Mine Storm 4D (Milan Pollé): https://demozoo.org/productions/308559/ 

19 

https://gonmtendo.com/archives/279668-beat-saber-devs-hint-at-
https://demozoo.org/productions/308559/


fanúšikov). P r i hrách na H M D je diskutabilné, či sú tieto žánre použiteľné pre výber žánru 
na demonštráciu zaostrovania na L K G . 

L K G je stacionárny displej a H M D je vytvorený, aby sa nosil na hlave a umožňoval 
hráčovi otáčanie v reálnom priestore, čo umožňuje H M D lepší efekt ponorenia p r i priesto­
rových hrách. Navyše L K G má obmedzený dohľad, inak povedané priestor, v k torom dokáže 
renderovať predtým, než sú objekty príliš rozmazané. Akčná hra sa javí ako ideálny žáner 
pre krátke vyvíjané demo, nakolko sa jedná o žáner, ktorá zahŕňa koordináciu očí a rúk. 

4.2 Prínosy 3 D displejov do herného p r i e m y s l u 

Stereoskopické displeje v hernom priemysle existujú už niekoľko rokov a preukázali určitú 
úroveň popularity, avšak táto technológia má stále daleko od prístupnosti k bežnej domác­
nosti . P o pokroku technológie v samotnom hernom priemysle, začali byť komponenty čoraz 
viac cenovo prístupné pre verejnosť, a tak aj pre vývojárov hier, ktorí tak moh l i začleniť 
stereoskopickú technológiu do hier a vytvárať produkt , ktorý si konzumenti moh l i dovoliť 
zakúpiť. Je treba však zistiť, azda stereoskopické displeje prinášajú niečo do herného sveta, 
alebo ich popular i ta je pripísateľná poc i tu novely. V neposlednej rade je dôležité porovnať 
stereoskopický 3D obraz s 2D v oblasti vnímania hĺbkovej ilúzie hráča. Cieľom tejto sekcie 
je overiť nasledujúce hypotézy: 

1. 3D displej poskytuje hráčom výhodu v hraní oproti 2D displejů. 

2. 3D displej umožňuje väčšie zahltenie hráča do hry oproti 2D. 

3. 3D displej možno využit lepšie než 2D displej pre využitie zmien hĺbky v herných 
scénach. 

A . K . Kulshreshth a J . J . L a V i o l a [16] vo svojom výskume porovnávajú stereosko­
pický 3D obraz s monoskopickým 2D obrazom, pričom ako interakčné zariadenie sa používa 
pohybový ovládač. Venovali sa aj problematike, či existujú nejaké merateľné výhody p r i 
hraní video hier skrz stereoskopický obraz, a teda či hráči získavajú výhody vo svojom vý­
kone pomocou 3D displeja a ak áno, tak prečo. Svoje hypotézy skúmali na piat ich vybraných 
hrách rôznych žánrov na konzolu PlayStation 3, tieto hry vybera l i podľa potenciálneho v y ­
užitia 3D displeja pre prospech ich herného konceptu. Testovali výkony päťdesiatich hráčov 
(muži aj ženy, 18-34 rokov), kde p r i každej hre mal i špecifickú úlohu, ktorú museli zvlád­
nuť. Hráči bo l i zároveň rozdelený na začiatočníkov a pokročilých hráčov, pričom polovica 
skúšala 2D (8 zač., 17 pokr.) a druhá polovica skúšala 3D (10 zač., 15 pokr . ) . 

Ich výskum došiel k záveru, že 3D stereoskopický obraz nepodporuje nevyhnutne vý­
kon hráčov p r i interakcii v 3D hernom prostredí. Avšak 3D stereo môže ponúknuť značnú 
výhodu oproti 2D obrazu p r i manipulácii s jedným objektom naraz v relatívne statickom 
prostredí. Zároveň z is t i l i , že hráčova e x p e r t í z a v hre d o k á ž e anulovať tento efekt. 
Možným vysvetlením je, že sa naučili spoliehať na iné indikátory než je binokulárna dispa­
r i ta (rozdiel medzi obrazmi , ktoré získavajú ľavé a pravé oko). 

J . J . L a V i o l a a T . Litwiller [18] pre zmenu skúmajú výhody hráčov, čo sa výkonu 
týka, p r i počítačových hrách ( P C hry) za použitia 3D stereo displejů oproti 2D displejů. 
Podobne rozdeli l i testerov do kategórii podľa hernej expertízy, v y b r a l i niekoľko hier, ktoré 
mal i chvalitebné recenzie p r i 3D zobrazovaní. P r i výbere analyzovali 21 hier. 

Zameriavali sa na to, ako 3D zobrazenie vyzeralo, koľko glitchov obsahovali, a ktoré by 
mohl i benefitovať z 3D sterea. A k o prvé odstránili strategické hry, kde podľa nich tento 
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žáner nevyzerá presvedčivo v 3D obraze a nezdalo sa, že by z neho tento žáner mohol získať 
výhodu. Nakoniec v y b r a l i športové hry, závodné hry a strieľacie hry jak z prvej , tak z tretej 
osoby, ktoré pracovali najlepšie čo sa týka grafickej kvality, a o ktorých si myslel i , že by 
mohl i získať z 3D sterea. Prostredníctvom nazbieraných dát, došli k záveru, že 3 D stereo 
neposkytuje ž i a d n u v ý z n a m n ú v ý h o d u vo výkone hráčov p r i hraní hier na P C . Jedným 
z dôvodov je, že moderné video hry sú síce adaptované - nie vytvárané - aby fungovali s 3D 
stereom, ale nie stavané na to, aby z neho získavali výhody čo sa týka herných mechaník 
a užívateľského rozhrania. 

Napriek týmto výsledkom, účastníci naznačovali, že preferujú hranie na 3D stereo než 
na 2D displej i . Zaujímavou súčasťou tohoto výskumu je, že p r i t roch z piat ich testovaných 
hrách sa hráčom darilo lepšie naučiť sa danú h r u p r i 3D obraze. Je možné, že 3D stereo 
môže pomáhať p r i učení sa úloh a herného prostredia v hrách. 

G . S . H u b o n a a spol. [10] vo svojom článku uvádzajú výhody stereoskopického po­
hľadu oproti tieňom a monoskopickému zobrazovaniu v oblasti hĺbkovej indikácie u účastní­
kov pokusov. Porovnávali dáta získané od účastníkov, ktorí mal i dve úlohy, umiestňovanie 
a zväčšovanie/zmenšovanie (angl. resize). P r i úlohe umiestňovania bol i účastníkom postupne 
ponúkané objekty rôznych tvarov usporiadané tak, aby tvor i l i vrcholy symetrických tvarov 
v tvare kociek alebo osemstenov, pričom jeden z vrcholov bo l úmyselne vychýlený zo sy­
metrického usporiadania. V tejto časti mal i účastníci za úlohu využiť spaceball (ovládač pre 
3D grafické aplikácie) aby čo najrýchlejšie a najpresnejšie umiestni l i vychýlený 3D objekt 
na svoje miesto tak, aby t v o r i l chýbajúci vrchol symetrického usporiadania. 

P r i úlohe zväčšovania a zmenšovania bol i účastníkov znova prezentované objekty rôz­
nych tvarov tak, aby tvor i l i vrcholy kociek alebo osemstenov. Narozdie l od predošlej úlohy, 
všetky objekty bol i usporiadané správne. Jeden z týchto objektov, ktoré tvor ia vrcholy 
m a l inú velkost oprot i ostatným a úlohou bolo, ho čo najrýchlejšie a najpresnejšie zväč­
šiť alebo zmenšiť aby zodpovedal veľkosti zvyšných vrcholov. Skúšalo sa p r i podmienkach: 
s/bez tieňov; s počtom svetiel (ktoré vrhajú tieň); komplexi ta pozadia; stereo/mono. P r i d a ­
nie jedného s v e t l a - k t o r é je schopné tieňovať objekty na scéne-dokáže zlepšiť užívateľovu 
schopnosť presného umiestňovania objektov na scéne oprot i scéne s žiadnym svetlom, ne­
závisle od zložitosti scény v pozadí. Pridaním druhého takéhoto svetla nikdy nezlepšilo 
výkon v umiestňovaní, ba naopak, častokrát ho zhoršovalo. Pridaním jedného svetla do 
scény s monoskopickým zobrazením zlepšuje užívateľovu schopnosť zväčšovať alebo zmen­
šovať objekty na scéne na úroveň skoro tak dobrú ako zväčšovanie v stereoskopický zobra­
zenej scéne. Avšak pridaním druhého svetla zhoršilo výkon p r i zväčšovaní alebo zmenšovaní 
objektov v monoskopicky zobrazovanej scéne na úroveň pripísateľnej tej bez svetla. Pozadia 
scén však m a l i menej významný v p l y v na vnímanie objektov, napriek tomu, že pripisujú 
napr. farbu ako možný faktor p r i odlišovaní hĺbky objektu od pozadia tým, že vytvára v i z u ­
álny kontrast. S t e r e o s k o p i c k é zobrazovanie bolo d o m i n a n t n ý m h ĺ b k o v ý m indiká­
torom - stereoskopické zobrazovanie je nadradené monoskopickému zobrazovaniu a akému­
koľvek tieňovaniu čo sa týka zlepšovania presnosti umiestňovania, zväčšovania, zmenšovania 
objektov a časom odozvy. 

Ďalej poukazujú na to, že umiestnenie ľudského oka v rôznej vzdialenosti od pozoro­
vacej scény podporuje významnosť v p l y v u stereo pohľadu na vnímanie hĺbky. Vďaka tomu 
dokáže mozog vypočítať vzdialenosť rôznych objektov na scéne. Taktiež sa i m podari lo 
ukázať ako má stereo pohľad v p l y v na vnímanie gradientov jasu, textúry či kontúr a že 
binokulárna dispari ta môže ovplyvniť vnímanie hĺbky a výrazne zlepšiť schopnosť rozlíšiť 
rozdielne vzdialenosti rôznych objektov naprieč scénou. 
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P . Hands a J . C . A . R e a d [8] sa venovali otázke, azda je možné vytvoriť stereoskopický 
3D obraz posunutím 2D obsahu za rovinu obrazovky. Domnieval i sa, že takéto posunutie do­
káže vytvoriť silnejšiu ilúziu hĺbky než monoskopicky premietaný obraz. Ich domnienka spo­
čívala v tom, že posun by mohol znížiť konflikt medzi plochosťou fyzickej roviny obrazovky 
a hĺbkovou štruktúrou indikovanou samotným obsahom. Svoju domnienku sa pokúsili overiť 
pomocou zobrazovania trinástich odlišných 30-sekundových kl ipov, pričom každý z nich bol 
zobrazovaný štyrmi spôsobmi: prirodzeným stereo 3D, prirodzeným 2 D , posunutým stereo 
3 D , posunutým 2D. 

P r i prirodzenom 3D sa zobrazoval ľavý obraz ľavému oku, a pravý pravému ako zvyčajne 
pr i 3D displejoch. Prirodzený 2D obraz zobrazoval len ľavý k l i p obom očiam. Posunutý 
3D zobrazoval skoro ako prirodzený 3D, ale ľavý k l i p bo l posunutý doľava a pravý zase 
doprava. Toto zobrazovanie dopomáha k oddelenia efektu posunutia od stereoskopického 
efektu displeja. Posunutý 2D zobrazoval pôvodný ľavý k l i p posunutý doľava pre ľavé oko 
a pravému oku zobrazoval ten samý k l i p , ale posunutý doprava. 

Chcel i tak zistiť, azda takéto zobrazenie vytvorí lepšiu hĺbku než prirodzený 2D, a či sa 
aspoň približuje efektu hĺbky stereo 3D displeja. Z i s t i l i , že posunutie obrazu má silný v p l y v 
na zameriavanie u respondentov, ale stereo efekt žiaden. P r e zmenu stereo 3D obraz oproti 
2D m a l dopad na kva l i tu ilúzie hĺbky, ktorú respondenti vnímali, a že posun nemal žiadny 
účinok p r i stereo 3D a minimálny účinok p r i 2D obraze. V konečnom dôsledku nenašl i 
ž iadny d ô k a z , že by posunutie 2 D obsahu za rovinu obrazovky v y t v á r a l o hĺbkovú 
ilúziu, k t o r á by bola p o r o v n a t e ľ n á so s t e r e o s k o p i c k ý m 3 D obrazom. 

A . Hogue a spol. [9] študujú účinky stereoskopického 3D displeja na hráčovo zaujatie, 
angažovanosť. Účastníci hral i video h r u v dvoch podmienkach, prvá je tradičný 2D obraz 
a druhá stereoskopický 3D obraz. Výsledky naznačujú, že druhá možnosť má kladný v p l y v 
na ponorenie, přítomnost, tok a pohltenost. Tieto štyri po jmy sú psychologické koncepty, 
ktoré sa často používajú v súvislosti s pôžitkom z činnosti, napríklad p r i hraní video hier 
alebo sledovaní fi lmov [12]. Jedná sa o stavy jedinca p r i činnosti, kedy sa jedinec stráca 
povedomie o čase, priestore či priorite iných činností. 

Treba však poukázať, že táto štúdia bola konaná nad jedným žánrom (platformovky, 
viď sekciu 4.1.1) a nie je tak plne reprezentatívna pre všetky žánre v hernom priemysle. 
A u t o r i sa však domnievajú, že p r i hrách so silnejším ponorením, efekt hráčovho zaujat ia by 
m a l byť zvýraznený so stereoskopickým 3D obrazom. 

4.2.1 Súhrn hypotéz 

H y p o t é z a 1: 3 D displej poskytuje h r á č o m v ý h o d u v h r a n í oproti 2 D displejů. 
Výskumy naznačujú, že stereo 3D neposkytuje významnú výhodu p r i hraní hier na konzoly 
či počítače, dokáže však dopomôcť novým hráčom pochytiť úlohy a mechaniky hry. A l e 
hráčova skúsenosť v danej hre dokáže anulovať tento efekt. Stereo 3D sú schopné ponúknuť 
výhodu p r i interakcii s jedným objektom naraz v relatívne stat ickom p o l i . Možným vysvet­
lením, prečo táto hypotéza neobstála je, že moderné video hry nie sú vytvárané pre samotné 
stereoskopické 3D displeje, ale len a d a p t o v a n é pre ne, a teda len schopné využiť zobra­
zovania. Avšak, je možné, že stereoskopické displeje by mohl i poskytnúť výhodu p r i hrách, 
ktoré využívajú rozdiely v hĺbkových vnemoch, pozíciách, vzdialeností, gradientov textúr, 
jasu a podobne. A k by nejaká hra správne zakomponovala stereo 3D spolu s mechanikami 
presného umiestňovania objektov a/alebo zmenu ich veľkosti, mohlo by to značne zlep­
šiť hráčov výkon. V k o n e č n o m d ô s l e d k u je za t iaľ h y p o t é z a v y v r á t e n á , ale existuje 
priestor pre možné čiastočné potvrdenie. 
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H y p o t é z a 2: 3 D displej u m o ž ň u j e väčšie zahltenie h r á č a do hry oproti 2D. 
Táto hypotéza sa čiastočne potvrdi la . Výsledky poukazujú na kladný v p l y v stereo 3D disp-
lejov na ponorenie, tok, pohltenie a prítomnosť p r i hraní hier. Prebádaný bo l jeden žáner 
spomedzi mnohých a je možné, že p r i hrách so silnejším ponorením, by prídavok stereo 3D 
displeja bo l o to efektívnejší. Ďalší výskum poukazuje na pozoruhodný vedľajší objav, kde sa 
síce nepodarilo potvrdiť, že by stereo 3D poskytovali výhodu p r i hraní hier, tak hráči aj tak 
preferovali stereoskopický 3D displej pred 2D displejom. Výsledky zároveň t v r d i a , že hráči 
dokážu lepšie pochopiť úlohy a mechaniky hry, čo môže značiť istú súvislosť s ponorením 
do hry. N a z b i e r a n é d á t a p o t v r d z u j ú t ú t o h y p o t é z u . 

H y p o t é z a 3: 3 D displej m o ž n o využiť lepšie než 2 D displej pre v y u ž i t i e zmien 
hĺbky v h e r n ý c h s c é n a c h . Stereoskopický 3D displej je nadradený monoskopickému 2D. 
Stereo 3D ovplyvňuje vnímanie jasu, textúr a kontúr, čo môže kladne ovplyvniť vnímanie 
hĺbky Zároveň sa potvrdi lo , že klasický 2D displej nedokáže za pomoci optických ilúzií 
vytvoriť hĺbkový vnem, ktorý by bo l porovnateľný so stereoskopickým 3D displejom. T á t o 
h y p o t é z a sa t iež potvrdzuje. 

S využitím zmien hĺbky by tak výsledné demo tejto práce mohlo potenciálne ponúknuť 
lepšie prostredie pre hráčove ponorenie do hry. Implementácia rozoznávania jednotlivých 
rozdielov v hĺbke objektov by mohla mať pozitívne účinky na ponorenie hráča. T ý m pádom 
zlepšiť jeho celkový dojem a zábavu z hry. 
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Kapito la 5 

Návrh 

Účelom vyvíjanej aplikácie je demonštrácia využitia zaostrovania 3D displeja v hre s troj-
dimenzionálnym priestorom. P r e toto predsavzatie bolo treba zvoliť vhodný herný žáner, 
vytvoriť prostredie v rámci potrieb tohoto žánru a preskúmať vhodné mechaniky, p r i kto­
rých by zaostrovanie 3D displeja mohlo vyniknúť. To zahŕňa aj iné mechaniky, kul isy či 
prostredia implementujúce aj iné schopnosti, čo ponúka L K G . Toto prostredie by malo 
fungovať v dvoch „realitách" ( v i d obr. 5.1): 

• 2 D realita na primárnom monitore - Celý virtuálny svet je prudko vykreslovaný len 
v dvojrozmernom prostredí, a teda bez osy Z . Má za cieľ navodiť dojem klasickej hry, 
limitovanej slabým hardvérom a podnecovať tak fantáziu hráča k otázkam t y p u : „Čo 
je za tým rohom?" alebo „Kam až vedie tá cesta?". Navyše, ďalším užitočným účelom 
tejto reality je debugovanie a dolaďovanie parametrov hry keďže sa jedná o šetrnejší 
z dvoch displejov. 

• 3 D realita na sekundárnom monitore, L K G - Táto realita má za cieľ vnuknúť život do 
predtým jednoduchého sveta a zmeniť perspektívu, akou sa hráč na daný svet pozerá. 
Ponúkne m u možnosť vidieť za roh pohybom hlavy pred displejom, bez dodatočnej 
potreby myši (aj keď pohyb myšou bude stále podporovaný). Navyše si hráč bude 
môcť tento svet obzerať, o t á č a ť - a vidieť tak detai ly ukryté v zákutiach. V určitých 
častiach hry bude mať hráč na výber aj zaostrovanie a presúvanie kamery podľa 
vlastnej potreby pre rozlúštenie hádanky, vyhnutie sa prekážke, zmenu perspektívy 
pre nájdenie cesty kadiaľ napredovať a p o d . 

3D + 0% zaostrenie 3D + 40% zaostrenie 

Obr . 5.1: Navrhované reality, ktoré bude zobrazovať 2D displej a 3D displej p r i rozličných 
úrovniach zaostrenia. 

Pre výber vhodného žánru je potrebné preskúmať t r h 3D hier a zvážiť ich prevalenciu, 
náročnosť na dostupný hardvér a systém, náročnosť na implementáciu. 
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5.1 Vhodný herný žáner 

V prechádzajúcej kapitole bo l uvedený rozbor rozličných hier dostupných na 3D displeje, 
tak isto úvaha nad hypotézami použitelnosti stereoskopického 3D displeja vo video hrách. 
Nazbierané dáta o hrách na t rhu hier pre 3D displej naznačujú, že arkády a akčné hry sú 
robustná voľba pre účely tejto práce, nakoľko ponúkajú priestor a možnosť využitia zaostre­
nia v obmedzenom priestore. Zároveň tejto skupine žánrov vyhovuje aj dostupný hardvér, 
kde 3D displej L K G má obmedzený dohľad a príliš veľká scéna by tak bola rozmazaná 
a iné spomenuté hry s iným žánrom zvyčajne využívali pohybový ovládač. Napr iek tomu, 
že L K G podporuje gestový ovládač Leap M o t i o n (ktorý by ako pohybový ovládač poslúžil 
viac než dobre), tak procesor stroja, na k torom bola aplikácia vyvíjaná, nepodporuje i n ­
štrukcie vyžadované ovládačom pre správne fungovanie a spoluprácu s displejom. Arkády 
tak isto vyhovujú kritériu nenáročnosti na implementáciu krátkeho dema pre predvedenie 
zaostrovania na displeji L o o o k i n g Glass. Z pomedzi arkád treba vybrať žáner, ktorému by 
vyhovoval obmedzený dohľad displeja a zároveň by využil schopnosť zaostrovania a stereo­
skopického obrazu. 

A k o herný žáner bo l zvolený diza jn tzv . platformovky ( v i d kapi to lu 4.1.1). S prídavkom 
stereo 3D displeja je možné pridať ďalšiu os pohybu „dnu a v o n " , napríklad pre plošiny, po 
ktorých musí hráč skákať a teda musí vedieť odhadnúť správnu hĺbkovú vzdialenosť týchto 
plošín. Pre odhad tejto vzdialenosti je výhodne použiť schopnosť zaostrovania displeja, kde 
objekty na rozdielnej rovine, než je t á , na ktorej sa hráč práve nachádza, budú menej zre­
teľné, nezaostrené. Hráč tak bude musieť využiť zaostrovanie aby správne určil vzdialenosť 
skoku na ďalšiu plošinu. 

Myšlienkou a cieľom hry bude postupne prechádzať, skákať, liezť, riešiť hlavolamy v l i ­
neárnom priestore až kým sa hráč nedostane na koniec hry, do cieľa. H r a nebude obsahovať 
žiadne alternatívne cesty, ani sa hráč nebude musieť vracať naspäť. 

5.2 Herné mechaniky 

Výber herných mechaník závisí aj od žánru hry, do akej miery konkrétna mechanika zapadá 
do vybraného žánru, či sa dá použiť alebo má potenciál pre zvýšenie hráčovho zaujatia 
z hry. Samotná scéna bude trojrozmerná v pozadí, a popredie bude závisieť od displeja, 
ktorý vysiela obraz ako bolo spomenuté na začiatku kapi to ly (viď 5). 

Prvá kamera sníma scénu striktne dvoj-rozmerne, navodzuje dojem klasickej platfor­
movky „uzamknutej" v 2 D . Druhá k a m e r a - L K G , zase sníma skutočnú scénu, takže zobra­
zuje aj hlbšie kontúry stien, rohy, strop, podlahu. N a týchto kontúrach budú ukryté tlačidlá 
a praskliny, s ktorými hráč musí interagovať, aby rozlúštil hádanku a mohol tak pokračovať 
ďalej. S touto 3D kamerou bude hráč môcť otáčať do istej miery, aby tak zvýraznil to, 
čo potrebuje vidieť (napr. tie tlačidlá) alebo aby zmeni l perspektívu a využil tak hĺbkové 
vnímanie scény pre rozpoznanie, ktoré z dverí sa otvori l i . 

5.2.1 Omráčenie 

Omráčenie označuje stav, kedy hráč nezareagoval správne na podnet v hre, a tak utrpí 
penalizáciu, zvyčajne formou spomalenia pohybu, grafických obmedzení, ako sú efekty roz­
mazania, trasenia kamery, rotácia kamery, alebo úplnou odstávkou hráča po určitú dobu 
od neúspechu. P o chvíli sa hráčova kontrola, alebo obraz, vráti naspäť do pôvodného stavu. 
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P r i tejto mechanike je silný potenciál pre využitie zaostrenia stereoskopického displeja. 
Myšlienkou je, že penalizácia by mala byť natoľko nepríjemná na pohľad, aby sa jej hráč 
do budúcna snažil vyhnúť. Táto myšlienka je umocnená tým, že slabé omráčenie nie je pre 
hráča dostatočný podnet aby sa m u v y h o l , skôr malé obťažovanie, ktoré je ochotný prijať, 
lebo jeho dôsledok ho stojí menej ako samotný pokus o vyhnutie . 

Realizácia bude uskutočnená formou rozmazania pohľadu na 3D displeji pomocou po­
sunu zaostrovacej roviny. Celá scéna sa tým bude javiť „bližšie" a rozmazane, úmyselne 
nepríjemne na p o h ľ a d - a b y tak hráč odvrátil z r a k - a tým pádom penalizáciu utrpel aj sa­
motný hráč a nie len jeho postava v hre. Zároveň treba brať na úvahu hráčovo zdravie, 
a nevystaviť ho zbytočnému zdravotnému r i z i k u na úkor zábavného efektu. 

5.2.2 Skryté tlačidlá, praskl iny a pohyblivé dvere 

Zvyčajne sa jedná o tlačidlá, ktoré sú skryté za inými, zničiteľnými, objektami. V tomto 
prípade však budú skryté za rohom, kde 2D displej nedovidí a hráč musí využiť 3D displej , 
aby preskúmal okolie a zbadal interaktívne tlačidlo, či praskl inu vo vedení (kábel, potrubie či 
iné vedenie). Interakciou s týmto tlačidlom sa otvori alebo zatvoria určité dvere a sprístupní 
sa tak cesta ďalej. Dvere sa jav ia ako plochá textúra na 2D displeji či sú zatvorené alebo 
otvorené, ale na 3D displeji bude vidieť rozdiel v hĺbke a kontúr. 

Tieto intrakcie budú fungovať v kombináciách, kde bude nutné odsledovať, ktoré t la ­
čidlo otvorí a zatvorí aké dvere, a teda po každom stlačení musí hráč sledovať rozdiel . P r i 
prasklinách bude odlišný postup. N a stene bude natiahnuté vedenie, kde bude viditeľný 
začiatok, destinácia (napr. dvere, ktoré sa majú otvoriť), ktorá časť vedenia je „živá" (napr. 
p o d elektrickým napätím) a ktorá nie. Hráč tak musí vyhľadať kde nastal z lom alebo prask­
l ina, ktorý potom opraví, aby sa otvori l i dvere a on mohol tak pokračovať ďalej. Prasklín 
môže byť aj viac a hráč je podněcovaný k otáčaniu displeja, aby zvýraznil ukryté tlačidlá 
alebo vedenia s praskl inami . 

5.2.3 Skákanie po plošinách 

Skákanie po plošinách je tzv. gro platformoviek (žáner z nich poberá názov). Jedná sa o me­
chaniku, kde hráč musí relatívne precízne skákať na plošiny, medzi ktorými je dostatočne 
veľká medzera, aby sa na ďalšiu plošinu nedostal nijak inak, než skokom. Tieto plošiny 
tým pádom budú umiestnené ďalej od seba, v odlišnej výške a v tomto prípade pre účel 
zaostrovania, aj v rozličnej hĺbke. Niektoré plošiny budú kvôli hĺbke natoľko rozmazané, že 
ich nebude vidieť. 

Hráč tak zvyčajne bude musieť vyskočiť ďalej, vyššie/nižšie, ale v tomto deme bude 
musieť využiť hĺbkovú indikáciu a možnosť zaostrenia L K G displeja, aby správne zameral 
tento ostrov a v y b r a l tak správnu hĺbku pre cieľovú destináciu skoku jeho postavy. Hráč 
tak vždy skočí na miesto nasledujúcej plošiny, ale podľa toho ako správne využije zaostrenie 
a zamerá stred plošiny, tak na nej pristane, alebo sa prepadne do prázdna (a začne tak od 
znova). Takto bude musieť preskákať sériu plošín, aby sa dostal ďalej. 

5.2.4 Neviditeľné písmo 

Myšlienka neviditeľného písma má pripomínať miznúci atrament po napísaní správy, alebo 
ryhy na papieri zanechané perom po písaní. Hráčovi je ponúknutá istá zdanlivo nepreko­
nateľná úloha, p r i ktorej bude musieť nájsť ukrytú nápovědu, aby z is t i l ako ďalej. Túto 
nápovědu nájde za pomoci zaostrenia displeja, rozdielov v hĺbke a posuvom kamery. 
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5.2.5 Padajúci strop 

Táto mechanika má emulovat krízovú situáciu, kedy je hráč uväznený v malom priestore 
a pomaly ho stláčajú steny, alebo k nemu klesá strop. Má tak obmedzený čas vymyslieť, 
ako vyviaznuť von z miesta, odkiaľ zdanlivo niet úniku. A k to nestihne a neuspeje, bude sa 
o to musieť pokúsiť znovu, dokiaľ správne nevyhodnotí situáciu, alebo nezpadá ukrytú cestu 
von. K objaveniu cesty m u pomôže rozdiel' v hĺbke a zaostrenia objektu. Hráč tak nielenže 
musí v tomto mieste rýchlo nájsť správnu cestu, ale musí aj rýchlo rozpoznať nenápadný 
rozdiel , aby prežil túto úlohu a pokračoval tak ďalej. 

5.2.6 Ohnivá pasca 

Pasca, p r i ktorej sú na hráča vrhané ohnivé gule z určitého smeru, kde ich trajektória 
je v konflikte s hráčovou cestou v pred. Hráč sa tak bude musieť vyhýbať týmto gul iam, 
rozpoznať kedy sa môže pohnúť ďalej a kedy musí zastaviť, aby ho nestretol nechcený osud. 

Táto mechanika podnecuje k trpezl ivost i a sledovaniu pravidelných výstrelov týchto 
gulí, ktoré majú vždy rovnakú trajektóriu, rýchlosť a cieľ. A k hráč správne načasuje svoj 
priechod touto paľbou pomocou získaných informácii z prostredia, bude sa môcť pohnúť 
do ďalšej časti. V určitom momente však narazí na pascu, kde m u nie je umožnené počkať 
a ukryť sa pred guľou. Táto konkrétna pasca bude mať zároveň trajektóriu totožnú s cestou, 
po ktorej hráč musí prejsť. Nebude m u sprístupnený žiadny úkryt a ako jediná pomôcka 
m u ostane 3D displej , aby tak odhal i l detai l v trajketórii letu tejto ohnivej gule, ktorý si 
na 2D displeji nemá šancu všimnúť. 

5.2.7 Šprint 

Táto mechanika nebude m a ť nič s p o l o č n é s konvenčným šprintom vo video hrách, kde 
je hráčovi umožnené po stlačení klávesy utekať rýchlejšie na úkor jeho energie. T u sa bude 
jednať pasáž, ktorá donúti hráča utekať vpred bez možnosti zastavenia. Donúti ho k tomu 
časovač umiestnený na každej plošine, ktoré budú umiestnené v rovine za sebou (bez me­
dzery), umožňujúc pr iamy pohyb hráča smerom v pred. Akonáhle hráč stúpi na plošinu, 
spustí sa časovač, po ktorého vypršaní sa plošina prepadne do prázdna, spolu s hráčom ak 
bol príliš pomalý. Počas tohoto šprintu na koniec pasáže, sú po ceste umiestnené nenápadne 
ukryté medzery, ktoré hráč musí preskočiť aby nespadol do prázdnoty a nemusel tak za­
čať od znova. N a odhalenie falošnej medzery m u poslúži 3D displej pre rozpoznanie zmeny 
v hĺbke a zaostrení. 

5.2.8 Plátno s t r h l i n a m i 

Tento názov má znázorňovať plátno umiestnené medzi kamerou a scénou, na ktorej sa hráč 
pohybuje a má za cieľ hráčovi zavádzať alebo brániť vo výhľade. Z a týmto plátnom sú 
umiestnené plošiny, po ktorých hráč musí vyskákať za účelom dostať sa na vrchol do cieľa. 
Avšak plátno je deravé alebo priesvitné a hráč tak môže využiť zaostrovanie aby sa tieto 
malé t rh l iny „roztiekli a zmiešali s plátnom" a ukázali tak, čo sa skrýva za plátnom. Plátno 

bude mať viacero úrovní, na každej úrovni bude plátno inak vzdialené od kamery, 
aby sa zabránilo nájdeniu optimálneho zaostrenia 3D displeja. Dosiahnutím určitej časti 
pasáže (napr. keď vyskáče prvú sadu plošín), sa hráč stretne s ďalšou časťou plátna a ak 
chce zaň vidieť, musí znovu zaostriť displej . 
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5.3 Dodatočné mechaniky 

Demo hry bude obsahovať hlavné m e n u - p o spustení aplikácie hráč nie je ihned vrhnutý 
do hry, ale stretne sa so základným užívateľským rozhraním, kde bude mať na výber b u d 
aplikáciu ukončiť, ale pokračovať k výberu úrovne. Výberom úrovne je len obrazné pome­
novanie, nakoľko demo bude obsahovať len jednu úroveň, ale pre účely testovania a šetrenia 
času p r i meraní bude hráčovi umožnené začať od začiatku, alebo p r i jednej zo siedmych 
exemplárnych úloh. 
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Kapito la 6 

Implementácia 

Vyvinuté demo hry je skompilované a zostavené ako samostatná aplikácia bez potreby inšta­
lácie. Aplikácia automaticky po spustení vyhľadá dostupný L K G pomocou nainštalovaného 
ovládača (Looking Glass Bridge alebo H o l o P l a y Service), pričom spustí dodatočné okno. 
Toto dodatočné okno sa bude premietať na h lavnom monitore, slúžiac ako 2D perspektíva 
scény hry na zvýraznenie kontrastu medzi fixnými pohľadmi v 2D scéne a stereo 3D scéne. 
A k žiaden displej nie je pripojený k počítaču, na k torom sa aplikácia spúšťa, tak sa aplikácia 
spustí len v jednom okne na h lavnom monitore. 

Scéna je vytvorená v tro jrozmernom prostredí, jednak aby Holoplay Capture ( L K G ka­
mera) m a l čo zachytiť a aby sa mohol využiť spomínaný kontrast. Herná scéna je zostavená 
z ôsmich sústav a dvoch špeciálnych úsekov, ktoré zahŕňajú pád do prázdna. Tieto úseky 
sú tvorené z blokov v mriežke 16x16 (v id obr. 6.1), každý blok reprezentuje kocku, ktorej 
steny sú nepriechodné s viditeľnou textúrou naznačujúc tento fakt. Steny kocky môžu byť 
aj priechodné, ale neviditeľné, aby tak spolu s viditeľnými stenami určili očividnú cestu 
vpred. 

Obr . 6.1: Scéna zobrazujúc úsek, zelená znázorňuje sústavu blokov. 
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Steny, ktoré smerujú k u kamere, majú rozdielnu textúru pre zvýraznenie cesty. Takéto 
rozdiely sú užitočné pre 2D pohľad, skrz ktorý nemožno vidieť steny nesmerujúce k u kamere. 
Spolu s návrhom tak tvor ia priamočiary „dej" , kde by sa hráč nemal dostať do situácie, 
kedy neviem k a m pokračovať. 

Scéna takisto využíva aj osvetlenie, ktoré je umiestnené pozdĺž správnej cesty pre zvý­
raznenie kontúr v 3D zobrazovaní. V častiach hry, kde hráč narazí na prekážku s logickou 
hádankou (tlačidlá, praskl iny a dvere) sú svetlá umiestnené tak, aby sviet i l i na pohyb­
livé dvere a zvýrazňovali tak hĺbkový rozdiel ( v i d obr. 6.2). Pomocou rozdielu hĺbky steny 
pred a po stlačení tlačidla zistí, s k torou pohybl ivou stenou tlačidlo interaguje. Svetlo je 
tiež umiestnené aj poblíž tlačidiel pre ten istý dôvod, zvýraznenie v 3D pohľade. Tlačidlá 
nemajú žiadny model , jedná sa len o špeciálnu textúru steny, určenú pre tlačidlá. Steny 
s tlačidlami obsahujú skript , ktorý sníma interakciu od hráča a vysiela príkazy pohyblivým 
stenám, s ktorými je daná inštancia skr iptu prepojená. 

Obr . 6.2: Porovnanie dvoch perspektív, 3D perspektívy (vľavo) a 2D perspektívy (vpravo). 
P r i 3D obraze je vidieť podstatne viac svetla a to vďaka osvetleným stenám, ktoré 2D obraz 
nesnímá. N a obrázku je tiež vidno rozdiel textúr stien smerujúcich k u kamere, pre nená­
padnú pomoc p r i navigácii uličkami. Tento 3D obraz je len názorná ukážka, čo zobrazuje 
stereoskopický 3D displej , nakoľko presná reprezentácia nie je možná bez samotného L K G 
(a pohľadu skrz neho). 

6.1 Ovládanie 

H r a je rozdelená do štyroch stavov, ktoré sa prepínajú v závislosti od časti, do ktorej hráč 
príde. T ie to stavy menia správanie skriptov, ktoré ovládajú hráča a kameru určenú pre 
L K G . 

1. Z á k l a d n ý stav - umožňuje hráčovi horizontálny pohyb, lezenie po rebríkoch, skáka­
nie a nakláňanie L K G kamery pomocou numerickej klávesnice. 

2. „ S k á k a c í " s t a v - m e n í ovládanie L K G kamery. Hráč už nemôže kameru nakláňať, 
ale môže meniť jej zaostrenie a môže s ňou vertikálne hýbať. Namiesto skoku má 
k dispozícii premiestnenie na miesto, k a m sa práve pozerá kamera (dĺžka, výška, 
zaostrenie). 
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3. O b z e r a c í stav - hráč má k dispozícii ovládanie hernej postavy ako v základnom stave, 
ale namiesto nakláňanie kamery s ňou môže hýbať horizontálne, vertikálne a meniť 
úroveň jej zaostrenia. 

4. K o n e č n ý s t a v - k t o r ý nastane na konci hry a znemožňuje hráčovi ovládanie postavy. 
Zobrazia sa t i t u l k y a tlačidlo pre prechod do hlavného menu. 

Pohyb hráča využíva vstavanú f y z i k u U n i t y , ako gravitácia a si la. Steny majú okrem vlast­
nej textúry aj kolízny povrch, ktorý tvorí odpor s kolíznymi telesami ostatných objektov. 
Pohyby hráča p o d v p l y v o m týchto veličín tlačia na steny jednotlivých blokov a vytvárajú 
kontakt kolíznych telies; steny kladú odpor a nepustia hráča cez seba. Tento odpor je v nie­
ktorých prípadoch tak silný, že sa hráčova postava zasekává o danú stenu. To by mohlo 
negatívne ovplyvniť hráčov pôžitok z hry a ponorením do hrania so stereoskopickým disp-
lejom. Z tohto dôvodu bolo nutné zaviesť opatrenia, ktoré tento problém odstránia, alebo 
aspoň zmenšia. 

P r i pohybe do steny sa hráč dostával do kolízie so stenou tak, že sa prakt icky „prilepil" 
k u stene napriek gravitačnej sile, ktorá ho mala tiahnuť k zemi. Vyriešilo sa to podmienkou, 
ktorá zabraňovala hráčovi v pohybe vpred, ak sa pred ním nachádza stena. Riešenie sa 
vzťahuje len pre prípady, kedy hráč vkráča alebo skočí do steny, ale nie prípad chôdze 
po stene b loku . V tomto prípade sa hráčova postava zasekává p r i chôdzi na rovine. Toto 
zvyčajne nastáva, keď je podlaha zostavená z viacerých statických objektov priamo vedľa 
seba tak, aby tvor i l i plochý povrch. Telo hráčovej p o s t a v y - k t o r é má kolízne teleso v tvare 
k v á d r a - s a zasekne p r i prechode z jedného objektu na druhý, a teda p r i prechode medzi 
kolíznymi rovinami týchto stien (v id obr. 6.3). Tento problém je známy ako Ghost Vertices 
[11] (z angličtiny „ghost" znamená duch a „vertices" sú vrcholy) . 

: Ho lop lay Jobs Window Help 

Obr . 6.3: Postava hráča zasekávajúc sa na prechode dvoch kolíznych rovín. 
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Tento problém sa na jprv riešil prostredníctvom sily opačného smeru p r i chôdzi for­
mou levitácie alebo konštantného slabého skákania od hráča. Avšak toto riešenie vytváralo 
problémy na iných miestach a nevyriešilo tento problém zasekávania úplne. V konečnom 
dôsledku sa to vyriešilo znížením odsadenia kontaktu v nastaveniach U n i t y fyziky. To znížilo 
výskyt tohoto problému na krajné situácie, pričom sa nekompromitoval i iné mechaniky. 

6.1.1 Skr ip ty 

Väčšina skriptov využíva vlastný skript pre správu udalostí, na ktorý sa môžu globálne od­
kazovať (jedináčik). To platí pre všetky skripty, ktoré zahŕňajú interakciu s hráčom, nakoľko 
si vytvárajú delegátov pre udalosti , ktoré jedináčik ohlasuje s konkrétnym poznávacím čís­
lom (ID) udalost i . Skripty, ktoré pracujú s objektami na scéne využívajú funkciu Update () 
aby bol i závislé od snímkového času hry a plynule vykonal i svoju úlohu, nech má hráč čas 
zareagovať na zmenu v prípade pomalšieho systému. Niektoré funkcie sú implementované 
práve pre takéto systémy a v prípade výkonnejších systémov sa ich efekt môže vykonať 
rýchlejšie, než bolo zamýšľané. 

M e d z i skr iptami sa nachádza aj jeden z prevzatej tvorby od Carlosa D a L o m b a , ktorý 
kód poskyto l po komunikácii s ním, ohľadom L K G . Tento skript (DisplayActivator.es) 
spúšťa sekundárny displej L K G po spustení aplikácie. 

6.2 Navrhované mechaniky 

Scéna obsahuje dve kamery, ktoré neustále sledujú pozíciu hráča, vždy z tej istej perspektívy 
na navodenie 2D platformového do jmu. K a m e r a určená L K G má možnosť nakláňanie pre 
zdôraznenie detailov na hráčov p o k y n (2, 4, 6, 8 na numerickej klávesnici). O m r á č e n i e (v id 
obr. 6.4) využíva síce prudkú zmenu zaostrenia, ale v krátkom čase a len raz, pre navodenie 
nepríjemného pohľadu, ale zároveň m u užívateľ nebude vystavený príliš dlho. 

O b r . 6.4: 3D displej pred omráčením (vľavo) a po omráčení (vpravo). 

I n t e r a k t í v n e prvky (tlačidlá, praskliny a pod.) nemajú 3D model a sú nenápadne 
umiestnené za rohom steny, aby na ne videla kamera určená L K G , ale nie kamera určená 
pre hlavný 2D monitor . Spolu s pohyblivými stenami tak tvoria hádanky, ktoré hráč rieši 
v priebehu hry za pomoci L K G (rozdiel hĺbky). 

S k á k a n i e po ploš inách je implementované ako sada plošín rozmiestnených v priestore 
(viď obr. 6.5), kde sa hráč teleportuje na nasledujúcu plošinu podľa výšky a zaostrenia 
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kamery, ktoré sám nastavuje pomocou kláves. Nasledujúcou plošinou sa myslí najbližšia 
plošina vpravo, nakoľko kamery majú fixný smer pohľadu na hráča pre účel platformového 
žánru. 

Obr . 6.5: 2D pohľad na plošiny (hore) vs. ako sú zostavené v 3D scéne (dole). 

V prípade, že hráč správne nezaostrí ( v i d obr. 6.6) na plošinu, tak sa prepadne, pričom 
ho v priepasti zachytí skript a teleportuje ho naspäť na začiatok sady plošín, aby tak 
nemusel spúšťať celú h r u od znova. Rýchlosť zameriavania je ovplyvnená s počtom snímkov 
za sekundu, aby tak hráč m a l priestor zareagovať na príliš rýchle zmeny alebo oneskorenie 
vytvorené pomalým vykresľovaním. 

Obr . 6.6: Príklad preostrenia scény p r i skákaní po plošinách. 

Ukryté „ n e v i d i t e ľ n é " p í s m o je umiestnené do priestoru pred b l o k m i s určitou tex­
túrou. Písmo má úmyselne rovnakú textúru ako stena za ním, aby tak p r i 2D pohľade 
splývalo s pozadím. N a L K G však vidieť malý rozdiel medzi hĺbkami písma a pozadia (v id 
obr. 6.7), čo by spolu so zdanlivo nepreskočiteľnou jamou, malo povzbudiť hráča k využitiu 
zaostrenia, aby z is t i l , že sa jedná o skrytú správu. Táto správa m u oznámi, že má skočiť 
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napriek vzdialenosti skoku. N a druhej strane jamy je neviditeľná plošina, ktorá má slúžiť 
ako k l a m a odradiť hráča od skoku na prvom mieste. 

Obr . 6.7: Porovnanie 3D textu pred zaostrením (vľavo) a po zaostrení (vpravo). P o zaostrení 
na 3D text je možné prečítať skrytú správu: „Believe, j u m p ! " , čo znamená „Ver, skoč!". 

Mechanika p a d a j ú c e h o stropu je zrealizovaná pomocou malej prepadliny, z ktorej 
hráč nemá ako vyskočiť. T ý m pádom vidí len podlahu, steny označujúce hranice miest­
nosti a pomaly približujúci sa strop. Padajúci strop je zložených z viacerých dvojíc blokov, 
z ktorých každý sníma kolíziu s hráčom. P r i strete s jedným z týchto blokov sa miestnosť 
reštartuje a hráč je premiestnený pred samotnú miestnosť, naznačujúc neúspech v tejto 
úlohe. M e d z i dvoj icami blokov existuje jedna dvojica, ktorá tvorí bezpečné miesto; hráč 
musí stáť poď dvoj icou týchto blokov, aby uspel v úlohe (viď obr. 6.8). T ie to b loky sú vždy 
náhodne rozmiestnené p r i načítaní scény, navyše sú posunuté bližšie k u kamere, aby tak 
hráč mohol rozpoznať hĺbkový rozdiel medzi pravými b l o k m i a bezpečnými. V tejto časti 
hry má prístup k ovládaniu kamery a zaostrovaniu, aby m u L K G dopomohlo prekonaniu 
prekážky. 

Obr . 6.8: N a vrchu obrázku vidno padajúci strop, podľa textúry prasklín na jeho blokoch. N a 
obrázku je vyznačené bezpečné miesto, ktoré hráč musí odlíšiť podľa jeho úrovne zaostrenia. 

Časť s o h n i v ý m i guľami bola implementovaná tak, aby hráč na jprv poľavil v pozor­
nosti a očakával obyčajnú pascu s ohnivými guľami prítomnú v mnohých platformových 
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hrách. Akonáhle vstúpi do miestnosti , spustí sa časovač, ktorý periodicky posiela signál 
objektom, čo tie gule vrhajú. N a j p r v sa jedná o sadu vertikálne padacích gulí s rovno tra-
jektóriou a priestorom medzi n i m i , kde sa hráč môže zastaviť pre bezpečie. Následne sa 
dostane do uličky, kde zbadá, ako sa guľa rúti priamo k nemu a nemá sa k a m ukryť. V tejto 
časti má prístup k nakláňaniu kamery, aby tak zbadal nerovnú trajektóriu gule; sínusoidu 
(viď obr. 6.9). Pozorný hráči si môžu všimnúť rozdielnosť v tra jektori i p r i zmene zaostre­
nia gule, pretože kvôli sínusoide sa približuje a vzďaľuje od kamery. A k jedna z týchto 
gulí zasiahne hráča - kolízne teleso týchto objektov sa dostane do kolízie s h r á č o m - h r á č sa 
premiestni na začiatok miestnosti a začína túto časť od znova. 

Obr . 6.9: Hráčova postava (červený valec) vyhýbajúca sa ohnivej guli s trajektóriou sínuso­
idy naznačenej na obrázku. 

Po prekonaní tejto časti sa hráč dostáva k úseku kde musí špr intovať . Tento úsek je 
opäť realizovaný ako sada plošín umiestnená nad prázdnotou, každá plošina má vlastný 
skript , ktorý zaznamenáva kolíziu s hráčom a keď k nej dôjde, spustí sa časovač, po ktorého 
uplynutí sa ostrov prepadne do prázdna. M e d z i plošinami sú ukryté aj falošné plošiny 
s rovnakou textúrou, ktoré si hráč musí všimnúť pomocou rozdielu zaostrenia (sú inak 
ďaleko od kamery) a preskočiť ich. V prípade, že sa hráč prepadne, zachytí ho ďalší skript , 
ktorý ho premiestni pred šprintovací úsek a obnoví všetky plošiny na svoje miesta. Posledná 
časť je zostavená z blokov, ktoré sú umiestnené tak, aby m a l hráč ťažkosti vyskákať; hráč 
potrebuje nacvičiť určitú expertízu v ovládaní postavy. Navyše v tejto časti m u vo výhľade 
bráni p l á t n o s t rhlinami. Tieto t rh l iny majú formu mreží, medzi ktorými je možné vidieť 
útržky blokov (viď obr. 6.10). P r e rozostrenie týchto mreží má hráč k dispozícii L K G , kde 
m u je umožnené hýbať s kamerou a zaostrovanie. V prípade, že je tento úsek príliš ťažký, 
za plátnom sa nachádza ukrytý rebrík ako podvodná cesta von pre urýchlenie testovania. 
Tento rebrík je však ukrytý za časťou plátna, kde nie sú mreže, ale pevná stena; takže m u 
zaostrenie nepomôže. 

6.3 Prevzaté p r v k y a vývojárske detai ly 

Všetky textúry bol i navrhnuté a vytvorené pomocou programu Paint.NET. A b y zbytočne 
nevytvárali priveľkú záťaž na systém a pre jednoduchosť implementácie, bo l i textúry úmy­
selne vytvorené v nízkom rozlíšení a kvalite. M e d z i prevzaté p r v k y patr ia : 

T e x t ú r a hráčovho t e l a - k t o r á používa textúru od H o l o P l a y U n i t y pluginu. 
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Obr . 6.10: Porovnanie dvoch obrázkov s plátnom. N a ľavom obrázku vidno, ako mreže 
prekrývajú hráčovu postavu, zatiaľ čo na pravom obrázku je tento efekt zmenšený. 

O b r á z o k z hlavného menu - prevzatý z voľne dostupných obrázkov zo stránky Pexels. com, 
obrázok v y t v o r i l Nathan J. Hilton1. 

Sprite a a n i m á c i a o h ň a - t á t o animácia a sprite sú voľne dostupné na stránke i t c h . i o 
od užívateľa stránky p o d názvom brullov2. 

Skript D i s p l a y A c t i v a t o r . e s - u r č e n ý na spustenie sekundárneho displeja L K G , kód po­
skytol : Carlos D a L o m b a . 

H r a má k dispozícii herné menu po stlačení klávesy ESC, v ktorej má hráč možnosť, pokračo­
vať, vrátiť sa do hlavného menu, alebo menu debugovacích nastavení. V týchto nastaveniach 
môže za behu programu meniť určité premenné skriptov, pre optimalizáciu vzdialeností od 
kamery, časovačov, rýchlostí objektov a pododobne. 

6.3.1 Známe nedostatky 

Aplikáciu je nutné reštartovať medzi každým načítaním úrovne, pretože opätovné načítanie 
umiestni obe okná aplikácie na jeden monitor . P r e ovládanie L K G počas hry, je potrebná 
klávesnica s numerickou klávesnicou ( N U M P A D ) , na ktorú bola kamera implementovaná: 
kamera sa ovláda pomocou kláves na N U M P A D e . 

1 Zdro j na obr.: https://www.pexels.com/photo/web-with-water-drops-of-dew-4747897/  
2 Zdro j na sprite s animáciou: https://brullov.itch.io/fire-animation 
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Kapito la 7 

Meranie 

P o zhotovení aplikácie bol i vykonané testy so s iedmymi dobrovoľníkmi. Šiesti z nich bol i 
mladí, dospelí muži, skúsení v hraní video hier a jedna mladá žena, neskúsená vo video 
hrách. Každý z účastníkov m a l k dispozícii hlavný 2D monitor , 3D displej L K G , myš a klá­
vesnicu s numerickou klávesnicou. P o prejdení dema, respondenti v y p l n i l i dotazník s otáz­
k a m i (kópia dotazníku je uvedená v prílohe A ) , ktorých úmyslom je zistiť, aký dopad malo 
demo na respondentov, do akej miery i m prišli mechaniky pre L K G zaujímavé čí zábavne 
a aký majú dojem z využívania zaostrovania p r i hraní video hry. Zaznamenané odpovede 
bol i zostavené do tabuľky prístupnej v prílohe B . Všetci respondenti testovali aplikáciu p r i 
30 snímkoch za sekundu, okrem respondenta č. 1 (prvý v priloženej tabuľke). Respondent 
č. 1 testoval za podmienok 1 snímku za sekundu na slabšom systéme. 

7.1 D o p a d zaostrenia p r i mechanikách 

Omráčenie bolo cielene vyladené tak, aby bolo nepríjemné na pohľad, ale zároveň by nemalo 
nijak škodiť zdraviu hráčov. Spomedzi respondentov, dvaja zaznamenali negatívne účinky 
pr i krátkom čase vystaveniu prudkej zmene zaostrenia pohľadu, pričom obaja zaznamenali 
vysokú nepríjemnosť z tohoto pohľadu (8 a 10 zo stupnice 1-10, v i d obr. 7.1). 

Pozoruhodné je, že jeden z týchto dvoch respondentov už m a l skúsenosť s hrou, ktorá by 
využívala zaostrovanie na stereoskopickom 3D displeji a označil problém so zaostrovaním po 
efekte omráčenia, ale samotná mechanika m u nepripadala ako dostatočne veľká penalizácia 
pre hráčovu chybu. Dôvodom môže byť špatné položená otázka, alebo špatné pochopenie 
otázky - samotná mechanika totiž neobsahuje žiadne iné penalizácie, než vizuálny efekt 
zmeny zaostrenia. C o sa týka druhého respondenta z týchto d v o c h - k t o r ý zaznamenali 
negatívny účinok po omráčení - tento respondent nemá skúsenosti v hraní video hier a môže 
sa jednať o námahu oka nezvyknutého na rýchle zmeny pohľadu vo video hrách. 

Zvyšný respondenti nezaznamenali žiadne negatívne poci ty po omráčení, ani respondent 
č. 1, ktorý b o l tomuto efektu vystavený dlhšie, kvôli nízkemu počtu snímkov za sekundu, 
ale zaznamenal najvyššiu úroveň nepríjemnosti spomedzi respondentov bez negatívneho 
dopadu. Celkovo dvaja respondenti odpovedali , že mechanika nie je dostatočne penalizujúca 
na to, aby sa jej v budúcnosti v y h l i . Tieto odpovede môžu značiť, že zaostrenie samotné 
nestačí ako penalizácia. Táto mechanika potrebuje presnejšie doladenie a skúmanie, aby sa 
dalo určiť, že je bezpečná a vhodná na implementáciu do herného sveta. 
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11 bez negatívnych účinkov 

1 2 3 4 5 6 7 
Respondent 

Obr . 7.1: Zaznamenané nepríjemnosti pohľadu hráčov na efekt omráčenia; ako moc neprí­
jemný je vizuálny efekt omráčenia. Žiadna nepríjemnosť (0) vs. Vysoká nepríjemsnosť (10). 

P r i zaostrovaní ( v i d obr. 7.2), na jednotlivé plošiny rozmiestnené v priestore, responden­
t o m zabralo čas, kým sa naučili ako mechanika funguje a kým si vytrénovali cit pre hĺbkové 
rozpoznávanie vzdialenosti ostrova od kamery. Pr iemer zaznamenaných odpovedí ohľadom 
úspechu p r i využití zaostrenia je 8,25. Tieto údaje naznačujú, že mechanika je úspešná p r i 
využití zaostrovania L K G pre herné účely. 

1 2 3 4 5 6 7 
Respondent 

Obr . 7.2: Úspešnosť zaostrovania p r i skákáni na plošiny. Respondent č. 1 odpovedal na 
otázku slovne, kde určil, že sa m u v t o m darilo veľmi dobre po dlhšej dobe skúšania. 

P r i neviditeľnom písme bol i odpovede takmer jednohlasné. Všetci respondenti t v r d i l i , 
že tento text sa nedal prečítať bez pomoci zaostrenia na L K G , takže bo l dostatočne dobre 
ukrytý. A všetci, okrem jedného (ktorý odpovedal číslom „5") t v r d i a , že skrytý text sa dal 
prečítať za pomoci zaostrenia. P r i uvedení návodu či rady, že nejaké písmo vôbec exis-
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tuje a zároveň p r i implementovaní úlohy, ktorá by sa nedala dokončit bez písma, by táto 
mechanika mohla mať dobré využitie pre herné účely. 

Rozdie l v zaostrení bezpečného miesta od ostatných plošín u padajúceho stropu je to­
tožný s rozdielom plošín od falošných plošín p r i šprinte. Napriek tomu respondenti zazname­
nal i o dosť menšiu úroveň nenápadnosti týchto rozdielov p r i šprinte (v id obr. 7.3); dokázali 
rozpoznať hĺbkový rozdiel rýchlejšie, než p r i padajúcom strope (ktorý prechádzali ešte pred 
šprintom). Tento prudký rozdiel značí, že respondenti sa rýchlo naučili rozpoznávať hĺb­
kové indikátory na L K G a využiť ich tak vo svoj prospech. A l e u dvoch respondentov došlo 
k opačnému j a v u p r i rozpoznávaní týchto plošín, pričom jeden z nich m a l veľký problém 
s rozpoznávaním p r i šprinte. Môže to byť množstvom falošných plošín, alebo dynamikou 
tejto úlohy, kde sa plošiny hýbu rýchlejšie a hráč nemá toľko času zaznamenať hĺbkové 
indikátory. Rozpoznávanie rozdielov zaostrenia môže byť použité p r i navýšení obtiažnosti 
úrovne. 

11 Padajúci strop 

1 2 3 4 5 6 7 
Respondent 

Obr . 7.3: Rozpoznávanie hĺbkových rozdielov p r i šprinte a padajúcom strope. 

Podľa odpovedí respondentov (v id obr. 7.4) sa plátno javí ako dostatočne veľká prekážka 
vo výhľade hráča. Väčšina však odpovedala, že zaostrovanie i m pomohlo prekonať túto 
prekážku. Obecne však mal i hráči väčší problém so samotným skákaním ako s plátnom. 
Plátno prestalo tvoriť prekážku akonáhle si hráči zapamätali pozíciu plošín po niekoľkých 
neúspechoch. Avšak, v závislosti od použitého plátna sa môže jednať o zábavnú a využiteľnú 
mechaniku pre video hry. 
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I l zaostrovanie pomohlo 
11 zaostrovanie nepomohlo 

ll.llll 
— i 1 1 1 1 1 1 

1 2 3 4 5 6 7 
Respondent 

O b r . 7.4: Obtiažnosť v skákaní p r i pohľade cez plátno s t r h l i n a m i . 

7.2 D o p a d L K G na zábavu a do jem respondentov 

Podstatou video hry je zábava, ktorú dokáže hráčovi poskytnúť, do akej miery je hráč zau­
ja tý hraním alebo aké poci ty hra zanecháva. Súčasťou dotazníku z prílohy A bol i aj otázky 
ohľadom do jmu a zábavnosti vyvinute j hry, a taktiež aj podobné otázky ohľadom kombi­
nácie tejto hry s displejom L K G a jeho zaostrovacou schopnosťou. Respondenti prejavovali 
viditeľné nadšenie p r i testovaní dema, častokrát si obzerali rôzne perspektívy, ktoré displej 
spolu s mechanikami ponúkali. P o odohraní hry v d od a tk u dotazníka (otázka č. 18) uvá­
dzajú, ako L K G a hra prekonalo ich očakávania (viď obr. 7.5) v prevedení hry : „ . . . h r a l a 
sa príjemne, zobrazenie a vykresľovanie bolo príjemné pre oči". Všetci respondenti uviedl i , 
že by radi videl i alebo hra l i takúto h r u , keby sa jednalo o dokončený a vyladený produkt . 
Taktiež všetci uviedl i , že by uprednostni l i herné mechaniky prispôsobené na L K G pred oby­
čajným 2D displejom. Avšak treba brať do úvahy, že nikto okrem jedného respondenta nemal 
predchádzajúce skúsenosti s h r a m i na stereoskopické 3D displeje. Otázka však nezahŕňala 
mienku o H M D . 
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1 2 3 4 5 6 7 
Respondent 

Obr . 7.5: M i e r a do jmu, ktorú zanechal L K G displej v rámci zaostrovania a hĺbkového vní­
mania . Slabý (0) vs. Silný (10) dojem. 

Respondent 

Obr . 7.6: M i e r a do jmu, ktorú hra zanechala v oblasti zábavnosti a estetiky. Slabý (0) vs. 
Silný (10) dojem. 

N a obrázku grafu 7.6 chýba respondent č. 1, ktorý h r u hra l p r i 1 snímku za sekundu, 
napriek tomu uviedol veľmi pozitívne dojmy z hry, z L K G a ich kombinácie. N a otázku 
z celkového do jmu hry odpovedal slovne, ako nízke počet snímkov znížil jeho pôžitok z hry. 
V d a k a tomu, že mnohé funkcie bol i implementované tak, aby fungovali za rovno s vykres­
ľovaním, m u neunikl i podstatné p r v k y p r i vyhodnocovaní. Najmä ohľadom zaostrovania 
a hĺbkovej indikácie, ktorým bo l z vystavený dlhšie, než ostatní respondenti. Odzrkadľuje 
sa to na konkrétnych meraných mechanikách, p r i jeho zanechaných odpovediach ( v i d obr. 
7.7), ktoré sa intenzitou približujú ostatným respondentm. 
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Obr . 7.7: Zábavnosť správneho načasovania p r i pasti s ohnivými guľami (vyžaduje rozpoz­
nanie hĺbkového rozdielu a zaostrovania). 

Respondent č. 7 bo l jediný, ktorý m a l prechádzajúcu skúsenosť s hrou na stereoskopický 
displej , a jeho odpovede ohľadom zábavnosti alebo do jmu zo zaostrovania L K G , sú pomerne 
nižšie oprot i ostatným respondentom. Tak isto to platí aj pre jeho dojem z využitia L K G 
pre účely zábavnosti tejto hry (v id obr. 7.8). Toto môže naznačovať, že časť z pozitívneho 
dojmu zanechaného na respondentoch môže byť pripísaná poc i tu novely, nakoľko je to niečo 
nové (stereoskopická 3D hra), s čím sa ešte nestretli . 

- i 
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N 

1 2 3 4 5 6 7 
Respondent 

Obr . 7.8: M i e r a zábavnosti hry v súvislosti s využitím L K G v tejto hre. 
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Kapito la 8 

Záver 

V tejto práci bo l i uvedené druhy 3D displejov a ich charakteristiky. Ďalej bo l uvedený 
rozbor ich vývoja, použiteľnosti a nevýhod. P o rozbore jednotlivých 3D displejov bo l pred­
stavený displej L o o k i n g Glass, pričom b o l i vysvetlené jednotlivé technológie, ktoré tento 
displej využíva na tvorbu ilúzie 3D pohľadu. Následne b o l i uvedené ovládače pre L o o k i n g 
Glass a výber A P I . Práca vykonala pr ieskum v oblasti hier na 3D displeje, ktorý naznačuje, 
že väčšina hier pre tieto displeje sú akčného žánru a arkádového t y p u . Taktiež bo l prevedený 
prieskum o prínosoch 3D displejov do herného prostredia. Nazbierané dáta indikujú, že 3D 
displej síce pomáha hráčom naučiť sa h r u , ale po naučení hry neposkytuje žiadnu výhodu 
pr i hraní. Ďalej sa preukázalo, že 3D displej umožňuje silnejšie zahltenie hráča do hry a že 
3D displej je nadradený 2D displeju p r i zobrazovaní hĺbkových indikátorov. P o prieskume 
3D hier na t rhu, b o l vybraný podžáner akčných hier, platformové hry, ako žáner pre návrh 
vyvíjaného dema. Demo využíva poznatky získané zo zodpovedaných hypotéz. Práca záro­
veň uvádza jednotlivé herné mechaniky, ktoré výsledná aplikácia používa p r i znázorňovaní 
využitia zaostrovania a hĺbkového vnímania na 3D displeji L o o k i n g Glass. 

Výsledkom práce je herné demo, ktoré využíva 3D displej a jeho možnosti p r i zaostro­
vaní a zmeny pohľadov. Demo bolo testované s iedmymi ľuďmi, pričom po dokončení i m 
bol poskytnutý dotazník s otázkami. Odpovede respondentov naznačujú, že mechanika pe-
nalizácie vo forme cieleného rozmazania môže mať negatívne účinky na zdravie a zároveň 
nie je vhodná ako samostatný prvok p r i penalizácii. Avšak dodatočné vyladenie tejto me­
chaniky môže obmedziť tieto nedostatky. Využitie zaostrovania p r i skákaní po plošinách sa 
preukázala ako úspešná herná mechanika. Najskôr hráčov potrápi, po jej naučení však hráči 
nemajú problém využiť zaostrovanie vo svoj prospech. Tak isto to naznačuje aj mechanika 
so skrytým písmom, kde hráči dokázali za pomoci zaostrenia rozlúštiť odkaz na stene. Táto 
mechanika však potrebuje dodatočný prieskum a lepšie prevedenie. 

Respondenti preukázali viditeľné nadšenie p r i hraní vyvinute j aplikácie. Naznačujú to aj 
výsledky z dotazníkov, kde L K G zanechal silný pozitívny dojem na všetkých respondentov. 
Tak isto na hráčov zanechala silný dojem aj vyvinutá hra so svoj im zaostrovaním, ale treba 
poukázať, že iba jeden z respondentov m a l prechádzajúce skúsenosti s hrou na 3D displej . 
Toto môže naznačovať, že súčasťou silné pozitívneho do jmu môže byť aj pocit novely. 

Do budúcna by aplikácia mohla lepšie využiť skryté písmo s lepšie u k r y t o u mechanikou, 
ktorá sa nedá obísť. Využitie plátna s t r h l i n a m i by mohlo mať lepšie účinky, ak by sa jednalo 
o formu d y m u . Mechanika omráčenia by mohla mať plynulý prechod do rozmazaného stavu, 
pre potenciálne odstránenie zdravotného r iz ika . 
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Príloha A 

Dotazník 

1. D o akej miery na Vás zanechal 3D displej L o o k i n g Glass ( L K G ) dojem v rámci zaos­
trovania a hĺbkového vnímania? (1-10) 

2. D o akej miery Vám príde využitie L K G v tejto hre zábavné? (1-10) 

3. Prišla Vám penalizácia p r i padacej pasti dostatočne veľká na to, aby ste sa jej v 
budúcnosti snažili vyhnúť ? (áno/nie) 

4. D o akej miery je vizuálny efekt omráčenia p r i padacej pasti nepríjemný na pohľad? 
(1-10) 

5. Pociťovali ste tieto negatívne poci ty p r i krátkodobému vystaveniu omráčenia hráča?: 
a. ) bolesť očí / bolesť hlavy 
b. ) závrať 
c. ) problémy so zaostrovaním po udalost i 
(áno / nie) 

6. D o akej miery sa Vám darilo správne zacieliť ostrov pomocou zaostrenia displeja? 
Inými slovami, zdalo sa Vám, že zaostrovanie bolo dostatočne ostré/hmlisté, na to 
aby ste rozpoznal i k a m skočiť? (1-10) 

7. Dokázali ste prečítať neviditeľný text pomocou rozdielu v zaostrení? (áno/nie) 

8. Dokázali by ste tento text prečítať bez zmeny zaostrenia? (áno/nie) 

9. D o akej miery Vám prišlo „bezpečné miesto" p r i klesajúcom strope očividné vs. 
ukryté? (1-10) 

10. D o akej miery Vám prišlo využitie správneho načasovanie p r i ohnivej guli zábavné? 
(1-10) 

11. D o akej miery Vám prišli „falošné plošiny" p r i šprinte očividné vs. ukryté? (1-10) 

12. D o akej miery Vám mreže zavádzali p r i skákaní v poslednom úseku dema? (1-10) 

13. P o m o h l a Vám zmena zaostrenia k prekonaniu tejto prekážky? (áno/nie) 

14. Aký je Váš celkový dojem z estetiky a zábavnosti tohoto dema? (1-10) 
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15. Chce l i by ste vidieť alebo hrať takúto h r u v prípade, že sa jedná o dokončený a 
doladený prvok s týmito mechanikami využívajúcimi zaostrovanie na L K G displej? 
(áno/nie) 

16. M a l i ste už podobnú skúsenosť s hrou, ktorá využívala zaostrovanie na stereo 3D 
displeji? (áno/nie) 

17. Uprednostni l i by ste herné mechaniky prispôsobené na tento displej pred tými klasic­
kým 2D? (áno/nie) 

18. Chce l i by ste ešte niečo dodať? (Napr. čo Vás zaujalo alebo sklamalo, Vaše prvotné 
očakávania a pod.) 
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Príloha B 

Tabuľka s nazbieranými dátami 
z dotazníku 

1 2 3 4 5 6 7 
1. 9 9,5 8 9 7 10 8 
2. 10 9,9 10 10 10 10 8 
3. áno áno nie áno áno áno nie 
4. 9 6 3 5 8 6 10 
5.a nie nie nie nie áno nie nie 
5.b nie nie nie nie nie nie nie 
5.c nie nie nie nie nie nie áno 
6. x 8,5 10 10 8 5 8 
7. áno áno áno áno áno áno x 
8. nie nie nie nie nie nie nie 
9. 7 6 8 3 3 3 7 
10. 8 10 9 10 9 7 6 
11. 5 3,8 4 5 2 9 1 
12. 8 8 4 5 8 6 7 
13. áno áno áno áno nie áno nie 
14. x 10 9 9 9 10 8 
15. áno áno áno áno áno áno áno 
16. nie nie nie nie nie nie áno 
17. áno áno áno áno áno áno áno 

Tabuľka B . l : Odpovede 7 respondentov na 17 otázok dotazníku. 
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