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Seznamte se s vhodnym API pro vyvoj 3D aplikace (OpenGL, Unity, Unreal).

Prozkoumejte existujici herni mechaniky vhodné pro 3D displeje.

Navrhnéte vhodnou scénu v omezeném prostoru vyuzivajici efektivné zmén pohledi holografického
displeje.

. Navrhnéte vhodnou kooperaci standardniho 2D a 3D displeje pro vysledné demo.
. Implementujte aplikaci.

. Zhodnot'te zobrazeni aplikace na displeji a proméite efektivitu.

. Vytvorte video reprezentujici vysledky vasi prace.
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Abstrakt

Cilem této prace je demonstrovat mechaniky pouzitelné pro hry, které vyuzivaji holograficky
displej Looking Glass ve spojeni s klasickym displejem. Holograficky displej je vyuzity jako
sekundarni a jako doplnujici zafizeni, které poskytuje rozsifené moznosti interaktivniho
zobrazeni 3D scény. Tyto mechaniky jsou demonstrovany pomoci prototypu jednoduché
hry, ktera tyto mechaniky implementuje. Jedna se jak o klasické herni mechaniky, tak o
mechaniky vyuzivajici vlastnosti holografického displeje jako je tihel pohledu nebo skryvani
informaci v jednotlivych pohledech. Piinosem této prace je prozkoumani hernich mechanik
pouzitelnych pro tuto kombinaci displeju.

Abstract

The goal of this work is to demonstrate game mechanics that can be used for games that use
the Looking Glass holographic display in combination with a traditional display. The ho-
lographic display is used as a secondary element and as an additional device, which allows
extended options for the interactive view of the 3D scene. These mechanics are demon-
strated using a prototype of a simple game that implements these mechanics. These game
mechanics include both classical game mechanics and game mechanics made specifically for
the holographic display like using view angle and information hidden in some views of the
display. The contribution of this work is the exploration of game mechanics that can be
used for this combination of displays.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je herni primysl jednim z nejvétsich pramyslid nejen v odvétvi informac¢nich
technologii, ale i v porovnani s pramysly z odvétvi odlisnych. Herni pramysl je dnes vétsi nez
filmovy a hudebni dohromady [1]. Z tohoto divodu se d& ocekavat velice rychly vyvoj novych
technologii vyuzitelnych v tomto prumyslu a jednim z velice dulezitych jsou zobrazovaci
systémy, u kterych se ocekavaji nejen vysoké zobrazovaci rychlosti ale hlavné schopnosti
zobrazit hry v co nejlepsi kvalité, aby se mohl hra¢ co nejvice vzit do hry. V této dobé
se vypocetni technika dostava do faze, kdy je dostatecné silnd a zobrazovaci technologie
dostatecné kvalitni pro presun na novou troven vzit{ do hry. To je mozné pomoci zobrazeni
3D svétd ne ve 2D ale v ¢asteéném ¢&i dokonce uplném 3D. Jako priklad je mozné uvést
postupy v technologiich virtualni reality a nebo v oblasti 3D displejt jako pravé holograficky
displej Looking Glass [?].

Jelikoz technologie holografického displeje Looking Glass jesté neni na urovni 2D dis-
pleju jak z hlediska kvality, tak velikosti a cenové dosazitelnosti, pak se da ocekavat ze
jednim z dobrych zptisobu vyuziti téchto displeju je pouzit je jako sekundarni a zobrazovat
pouze mensi ¢ast hry. Takto je mozné se vyhnout nékterym nedostatkim jako je napiiklad
zobrazeni scén s velkou hloubkou, ¢i nizsi kvalita vysledného obrazu [4].

Cilem této prace je vytvorit herni demo, implementujici nékteré herni mechaniky, pou-
zitelné ve hrach vyuzivajicich displej Looking Glass. Timto zptsobem by mélo byt mozné
dosdhnout lepsiho zazitku z her a lepsi pohlceni do hry [5]. Presnéji jsou v této praci
implementovany mechaniky vyuzivajici holografického a 3D efektu pro skryti informaci v
prostoru. Z podobného duavodu také vyuziva zpusob vykreslovani herni scény na holografic-
kém displeji opét pro skryti nékterych informaci. Ukolem hréce je nésledné tyto informace
opét ziskat pomoci sledovani displeje z ruznych hla pohledu.

V kapitole 2 jsou popsany a vysvétleny informace dulezité k projektu a je vysvétlen prin-
cip holografického displeje a jeho implementace ve vyvojovém prostiedi Unity. V kapitole
3 je vysvétleno, jaké v tomto demu budou jednotlivé herni mechaniky. Prevazné se jedna o
mechaniky spojené s holografickym displejem a o mechaniky kombinujici holograficky dis-
plej s normalnim. Déle jsou zde popsany obecné informace o projektu a duvody, které vedly
k nékterym z rozhodnuti. Kapitola 4 se zabyva popisem implementace jednotlivych hernich
prvki a mechanik. Dale obsahuje popisy nékterych problému spojenych s cilem této prace
a jejich Teseni. Konecné v kapitole 5 je popsan pribéh nékolika testi a jaké chyby byly pri
tomto testovani objeveny a jakym zpusobem byly odstranény. Nasledné popisuje vysledky
testovani ve spojeni s cilem této prace.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola se zabyva teorii podstatnou k této préaci. Sekce 2.1 se zabyva funkcionalitou
holografického displeje Looking Glass a zakladnimi principy, na kterych je tento displej
zalozen. V nasledujici sekci 2.2 je popsan herni engine Unity, jakym zptisobem se pouziva ve
spojeni s holografickym displejem a duvody, z jakych byl upfednostnén pred jinymi hernimi
engine. V posledni sekci je popsana teorie relevantni k jednotlivym hernim mechanikam
integrovanych ve vysledné demonstracni hie.

2.1 Holograficky displej Looking Glass

Holograficky displej Looking Glass je skupina holografickych displeji od spole¢nosti Loo-
king Glass Factory zalozené v roce 2014. Od té doby vydala tato spole¢nost na trh mnozstvi
displeju ruznych velikosti, véetné doposud nejvétsiho holografického displeje na svété s th-
lopfic¢kou 65 palcii a 100 tihly pohledu [2]. Na obrazku 2.1 je podoba displeje Looking Glass,
kde mensi z téchto displeju byl vyuzit v této praci.

Tyto displeje dokazi zobrazit 3D scénu jako hologram uvnitf displeje bez nutnosti 3D
bryli nebo jinych pomiicek. Potencidlni pouziti je témér kdekoliv od uméni pres strojirenské
odvétvi, az po odvétvi informacnich technologii kde je mozné ho pouzit jak na hry, tak i na
seriézni aplikace.

Obrazek 2.1: Piiklad modelt displeje Looking Glass'.

Y7droj: https : / Jwww.cnet.com/reviews/looking — glass — preview/


http://http.s
http://www.cnet.com/reviews/looking

Spolecnost aktualné na trhu nabizi pét typu displeji. Looking Glass Go je nejmensim
nabizenym displejem s 2K rozlisenim a thloprickou 6 palcti. Dalsim nabizenym je Looking
Glass 16" Spacial OLED s 4K rozlisenim a dhloprickou 16 palcti. Tyto dva displeje jsou
zatim ve fazi predprodeje, zbylé tii jsou ve fazi aktivniho prodeje. Témito displeji jsou Dis-
plej Looking Glass 65" s 8K rozlisenim a tthloprickou 65 palcii, Looking Glass 32" také s 8k
rozliSenim a thlopfickou 32 palct a nakonec displej Looking Glass Portrait s 2K rozliSenim
a thlopfickou 7.9 palce?.

Displej pouzity na tuto praci je Looking Glass 8.9", displej prvni generace, ktery se jiz
nevyrabi, zakladni princip je vSak totozny s ostatnimi displeji.

2.1.1 Jak displej Looking Glass funguje

Displej Looking Glass je vicepohledovy displej, ktery v soucasné dobé na vodorovné ose
umozni zobrazeni ruzného poc¢tu pohledit 3D scény zavisejicim na typu displeje. V pripadé
této prace je pohledi 45, v zorném tuhlu priblizné 50°, tim je dosazeno 3D efektu, jelikoz
kazdé oko vidi jiné pohledy, a tak vidi 3D scénu z jiného thlu®.

Vstupnimi daty displeje je sada snimku usporddanych do jednoho obrazu nazyvaného
Quilt popsaného v podsekci 2.1.2 a pro spravné fungovani je nutna aplikace Looking Glass
Bridge, ktera zajistuje korektni komunikaci s displejem [3].

2.1.2  Quilt

Jako quilt se oznacuje sada snimkt, které Looking Glass vyuziva k zobrazeni jednoho ho-
lografického snimku jak pro statické obrazky tak i pro videa.

Kazdy snimek Quiltu reprezentuje pohled kamery z jednoho thlu a po jeho predani
ovladaci Looking Glass Bridge je na displeji zobrazena iluze hologramu. Tento format se
pouziva k zobrazeni a sdileni obrazkt a videi pro Looking Glass a je vytvoren pro kazdy
snimek hry, to zpusobuje znacnou grafickou naro¢nost tohoto displeje. Priklad quiltu je
vidét na obrazku 2.2.

2.1.3 Princip zobrazeni Quiltu na holografickém displeji

Displej pfi zobrazovani prochazi kazdy obrazek ve quiltu a promitd ho do jednotlivych
pohledu. Soubor se zobrazuje zleva doprava. Snimky jsou ve quiltu srovnané podle obrazku
2.2 a jednotlivé pohledy jsou vazany vzestupné od jedné.

Na obrazku 2.3 se nachézi Quilt s jednotlivymi snimky scény a nésledné zvyraznény
snimek s poradovym ¢islem 9 spolecné s reprezentaci hlu, pod kterym je mozné tento
snimek vidét na displeji Looking Glass.

2.1.4 Paralax a ostreni

Displej Looking Glass se pokousi napodobit zpusob ostfeni lidského oka [?]. To se pfi
zaostieni na urcity objekt nebo vzdalenost nezaméri na oklni objekty. Tim je dosazeno
maximéalni ostrosti potfebného objektu, ostrost vSech ostatnich predmétu se vSak zanedba
a jsou tim padem rozostirené.

2Ptehled produktti Looking Glass Factory dostupné z odkazu:
https : / [lookingglass factory.com /product — overview

3Looking Glass Documentation [online]. 2023 [cit. 2023-9-1]. Dostupné z odkazu:
hitps : / /docs.lookingglassfactory.com/keyconcepts/how — it — works
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Obrézek 2.2: Priklad formétu quilt, ktery vyuziva displej Looking Glass pro zobrazen{ 3D

snimku.
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Obrézek 2.3: priklad, jakym zptsobem probihd promitnuti quiltu na displeji
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Obrazek 2.4: Znazornéni zpisobu promitnuti jednotlivych pohledi a jejich ostreni

Looking Glass tuto vlastnost napodobuje pomoci zaostiovaci roviny, kde jeji vzdalenost
od predmétu urcuje miru jeho zaostfeni, timto zpusobem je dosazeno efektu ostrosti a
paralaxy. Rovina, na které lezi zaosttovaci rovina je na displeji statickd a maximalné ostra.
Vs8echny ostatni roviny jsou s rostouci vzdalenosti od zaostfovaci roviny postupné stale vice
rozostrené a s ménicimi se pohledy se stédle vice posouvaji, jelikoz maji vétsi paralax.

Na obrazku 2.4 je znazornéno, jakym zptsobem se vysledny quilt promitne na displej,
zaostiovaci rovina lezi v roviné displeje a vSsechny ostatni se od ni opticky vzdaluji, dile je
zde vidét jak vznika pri zobrazeni paralaxa.

Tento zpusob zobrazeni muze byt problematicky pfi zobrazovani hodné hluboké scény,
jelikoz pri nartstu vzdalenosti nad urcitou hranici za¢ne byt efekt rozostfeni rusivy az
nepifjemny, tento efekt se d4 zmirnit pouzitim post-processingu [4].

2.1.5 Nastroje pro Looking Glass displej

Pro Looking Glass existuje hned nékolik riznych nastroji, nutny je vSak pouze jeden. Lo-
oking Glass Bridge, se d&4 povazovat za ovladac, jelikoz bez ného neni mozné na displeji
zobrazit 3D scénu. Displej je vSak stile pouzitelny jako 2D displej. Druhym dilezitym
nastrojem je Looking Glass Studio, ktery slouzi k zobrazeni a sdileni obrazk a videi vytvo-
fenych pro tento displej. Ostatni nastroje se pouzivaji na zakladé vyuziti displeje, z nichz
jsou pro tento projekt dilezité prevazné vyvojarské nastroje pro ruzné druhy hernich en-
gine ¢i 3D editorii jako naptiklad Blender, Unreal Engine, ¢i Unity. Jelikoz je tento projekt
vytvoren v Unity, tak bude tato priace zaméfena prevazné na nastroje obsazené v tomto
balicku.

2.2 Herni engine Unity

Herni engine Unity je jeden z nejoblibenéjsich hernich engine [8]. Podobné jako mnoho jinych
hernich enginti, i Unity prebira ¢ast prace za vyvojare, jako je zobrazeni a sprava scén, sprava
vstupt a zvuki a simulace fyziky pomoci fyzikalniho enginu PhysX. Déale umoznuje vyvoj



Obrazek 2.5: Objekt Hologram Camera v Unity Editoru

her pro vétsinu dnesnich hernich platforem, véetné webovych aplikaci. Dalsimi vyhodami
Unity jsou integrovany Asset Store, kde mohou vyvojari nabizet a stahovat jednotlivé i
celé balicky asset, vyuziti jazyka C# pro psani skriptli, obsahla a detailni dokumentace a
velka, aktivni komunita vyvojar.

2.2.1 ZAakladni struktura hry v Unity

Zakladem kazdé hry jsou jednotlivé scény. Kazda hra obsahuje alespon jednu scénu, obvykle
se vsak sklada z vice scén. Scény se déle skladaji z hernich objekti, které mohou obsahovat
rizné komponenty. Zakladnim prvkem je prazdny herni objekt. Jeho funkce se urcuje pri-
danim komponent, jako jsou renderery, collidery, skripty a animace. Zvlastni komponentou
je kamera, ktera je nezbytna pro kazdou scénu, ta snimé herni déni a promita ho na ob-
razovku. Hlavni kamera obvykle obsahuje také komponentu pro snimani zvuku. Jednotlivé
herni objekty nebo skupiny objektii Ize nasledné ulozit jako prefabrikaty, které lze nasledné
libovolné vkladat do scén s prednastavenymi komponenty. Tyto prefabrikaty lze také vyu-
zivat ve scriptech, ve kterych je mozné pristupovat k jednotlivym komponentiim, podobné
jako u objektu ve scéné, a nasledné je vlozit do scény.

2.2.2 Unity a Looking Glass

Pro vyvoj her v Unity, vyuzivajicich displej Looking Glass, je nutné importovat balicek se
zdroji potfebnymi ke spravnému sniméni a fungovani displeje. Ten se da stahnout ze stranek
Looking Glass Factory. Kromé tohoto balicku je jesté tfeba ze stejnych stranek stahnout a
nainstalovat aplikaci Looking Glass Bridge, ktery zastava roli ovladace schopného zobrazit
je Hologram Camera, ktery slouzi jako kamera snimajici 3D scénu pro holograficky displej.
Na obréazku 2.5 je vyobrazena podoba objektu Hologram Camera pri editaci scény. VSe co se
nachéz{ uvnitt zorného pole vyhrazeného zelenymi linkami bude zobrazeno na holografickém
displeji se zaostrovaci rovinou prochéazejici rovinou vyznacenou fialovou linkou.

2.3 Blender

Blender je svobodny 3D modelovaci software s otevienym kodem. Tento software umoznuje
provadét vsechny kroky 3D navrhu a modelovani v jednom néstroji, od samotného mode-
lovani pfes textury a renderovani az po vytvareni animaci. Dalsimi vyhodami je podpora
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Obrazek 2.6: Sit geometrickych uzli, kterd vytvari point cloud s body posunutymi po ose
7 o vzdalenost bodu od pocatku geometrie.

jazyka Python pro psani vlastnich nastroji, moznost definice sité uzli popisujicich specia-
lizované renderery, nebo za pomoci téchto uzli pracovat primo s objekty a modely. V tomto
projektu je Blender vyuzivan pro tvorbu hernich modelti, zejména pro tvorbu holografickych
peceti.

2.3.1 Geometrické uzly

Geometrické uzly jsou jednim z néstroji Blenderu. Umoznuji proceduralni kontrolu nad
modely a objekty, véetné jejich modifikace a generovani novych objekti. Tyto uzly maji
specifickou funkci a mnozinu vstupd a vystupt ruznych typt. Propojovanim vystupt se
vstupy s kompatibilnim typem se vytvari sif uzli konajici urcité operace nad vybranym
objektem ¢i vytvareni a modifikace novych objekti.

Na obrazku 2.6 je jedna z vyuzitych siti geometrickych uzli. Tato sit vygeneruje body
na povrchu objektu a pfresune je po ose Z do pozice odpovidajici jeji vzdalenosti od pocatku
této geometrie.

2.3.2 BEngine

Bengine je nastroj umoznujici vyuziti geometrickych uzli Blenderu piimo v prostredi Unity.
Toho je dosazeno spusténim instance Blenderu [7], otevienim modelu v této instanci, pro-
vedenim modifikace siti uzlid a naslednym uloZenim zmén. Zaroven tento nastroj umoznuje
nastaveni vstupu sité primo v Unity a aplikaci materialti unity na vystupni objekty k za-
ruceni kompatibility.

Na obréazku 2.7 je vyobrazena konfigurace komponenty BEngine v Unity. Pomoci této
komponenty je mozné provadét funkce popsané Geometrickymi uzly primo v Unity po
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Obrazek 2.7: Piiklad BEngine komponenty v unity

definovani Blender souboru obsahujiciho pozadované uzly, vybrani nazvu této sité a doplnéni
hodnot pozadovanych touto siti uzli.

2.4 Point cloud

Za point cloud se oznacuje kone¢na mnozina bodii v trojrozmérném prostoru [6]. Casto se
vyuziva k reprezentaci topologie, prirodnich utvart ¢i redlnych objektt v digitalni podobé
a obvykle je ziskdn pomoci lidaru, ¢i fotogrammetrie. V tomto pripadé je vyuzivan k re-
prezentaci holografickych peceti a ziskdn pomoci geometrickych uzli z preddefinovaného
objektu nebo obrazku obsahujiciho hloubkovou mapu popisujici tvar této peceti.

Na obréazku 2.8 je point cloud ziskany z objektu zobrazeného pod nim za pomoci geo-
metrickych uzlt popsanych v podsekci 2.3.1 a Blenderu.

2.5 Hloubkova mapa

Hloubkova mapa je pojem vyuzivany v pocitacové grafice oznacujici obraz nebo mapu,
vyznacujici vzdalenost bodi od pozorovatele. Kazdd mapa je tvorena body nebo pixely,
které maji urc¢itou hodnotu vyznacujici vzdalenost od pozorovatele nebo kamery a muze byt
vyuzita bud jako absolutni hodnota vzdalenosti, nebo muze byt normalizovana a vyznacovat
rozmez{ vzdédlenosti v rozsahu od nuly do jedné [?].

Hloubkové mapy se ¢asto vyuzivaji v raznych postprocesech a efektech ve 3D grafice,
prikladem miize byt rozmazani pozadi, detekce kolizi, zpracovani stini a mnoho dalsich.



Obrazek 2.8: Priklad objektu a jeho point cloud reprezentace.

videohrach, simulatorech, filmovych efektech a dalsich oblastech pocitacové grafiky.

Obrazek 2.9 obsahuje dva obrazky, prvni je foto pouzité pro generovani hloubkové mapy
a druhy je z ného vytvorena hloubkova mapa.

V tomto projektu se hloubkovd mapa vyuziva ke generovani holografickych peceti, po-
psanych v sekci 4.5 s vyuzitim geometrickych uzli Blenderu a nastroje BEngine. Presnéji
se na zakladé poskytnuté hloubkové mapy v podobé obriazku v odstinech sedi vytvori nova
point cloud reprezentace této peceti.

4Zdroj: https : //lookingglass factory.com/blog/depth — maps — best — practices
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Kapitola 3

Navrh

V této kapitole je popsan navrh feseni a jednotlivé herni prvky této préace, zanr hry, jeji
prostiedi a kontext s duvody, které vedly k témto rozhodnutim. Nasledné jsou popsany
jednotlivé herni mechaniky a zpiisoby, jakymi vyuzivaji klasicky a holograficky displej.

Cilem této prace ma byt demonstrac¢ni hra, demonstrujici vyuziti normalniho a hologra-
fického displeje zaroven. Presnéji, implementujici mechaniky vyuzité na klasickém displeji
a mechaniky vyuzité na holografickém displeji v jedné hie a jisty zpusob jejich propojeni
do vzajemné spolupracujiciho celku.

3.1 Zanr

Zanr hry je do zna¢né miry ovlivnény limitacemi displeje a samotnym tématem préce.
Bylo tedy rozhodnuto vytvorit hru kombinujici 2D i 3D herni grafiku, kde klasicky displej
zobrazuje 2D ¢ast hry a holograficky zprostiedkovava 3D ¢ast.

Nakonec byl vybran zanr simulace s prvky skrytych predméti/informaci, inspirovany
hrou Papers, Please ', snimek z které je vidét na obrazku 3.1. Hrac je postaven do role
kontrolora, ktery pfijima a zpracovava rizné zasilky a k nim prilozené dokumenty. Cilem
je overit spravnost informaci, pfipadné nalézt chyby a podle toho zpracovat zasilku.

Obrazek 3.1: Snimek ze hry Papers please pouzité jako inspirace demonstracni hry?.

'Hra dostupnd v obchodé steam spoleénosti valve: https : //store.steampowered.com/app/239030/ Papersplease/
2Zdroj: https : //store.steampowered.com/app/239030/ Papersplease/
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' Vrchni pohled |
Pracovni glocha Detektor

. I-i%)lofgrafi(éké kaimeénf‘a

Primarni kamera

Predni pohled

Obrazek 3.2: Diagram znazornujici rozlozeni prostoru herni scény.

3.2 Zakladni struktura hry

Zakladni strukturou hry jsou dvé obrazovky, prvni obrazovka umisténa vpravo je urcena
pro klasicky displej a mé podobu kancelare. Tato obrazovka je urcena k prijimani, odesilani
a presouvani zasilek, véetné do druhé obrazovky, a ke kontrole textovych tdaju na zasilce
a priloZzenych dokumentech. Déle umoznuje sledovani ¢asu a jinych informaci a nahlédnuti
do napovédy.

Druhé obrazovka urcéend pro holograficky displej ma podobu detektoru. Na této ob-
razovce probiha kontrola obsahu zasilky a hledani piipadného kontrabandu a ke kontrole
riznych druht holografickych peceti. Zasilka je na tuto obrazovku vlozena jejim presunutim
z prvni obrazovky na pravy kraj pracovni plochy. Déle je mozné prepinat jednotlivé rezimy
a zazadat o navraceni zasilky detektoru pomoci panelu zobrazeného v pravém hornim rohu
prvni obrazovky, ktery se zobrazi pii vlozeni zasilky do detektoru a po jejim navratu na
pracovni plochu se skryje.

Na obrazku 3.2 je znazornén diagram herni scény s prvni obrazovkou snimanou pomoci
ortografické kamery a druhou vyuzivajici objekt Hologram Camera poskytnuty v balicku
nastroju pro holograficky displej. Scéna je rozdélena na dveé spolu komunikujici ale nepie-
kryvajici se ¢asti.

Ukolem hraée je pfijimat zasilky na prvni obrazovce a nasledné ovéfit spravnost jejich
informaci a informaci na prilozenych dokumentech. Nésledné je mozné provést na detektoru
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kontrolu obsahu zasilky a holografické peceti. V pripadé spravného rozhodnuti hrace o
spravnosti zasilky je hraci udélen bod a pri Spatném rozhodnuti je udélena informace o
chybach v zésilce. Po vyprseni limitu varovani je hraci udélena bodova pokuta. Tyto body
Jsou nésledné vyuzity jako podminka pro postup do néasledujiciho dne.

3.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je pouze jednoduché a obsahuje absolutni minimum prvka pro zajisténi
spravného fungovani hry. Rozhrani je tvoreno zédkladnimi objekty rozhrani Unity, obsahuje
nékolik panell, které se zobrazuji, nebo mizi, podle aktualniho stavu a pozice zasilky. Tyto
panely obsahuji tlacitka pro ovladani detektoru a odevzdani zasilky ¢i pozadani o dalsi
zasilku. Kromé samotného hernfho rozhrani obsahuje demonstrac¢ni hra také rudimentarni
hlavni menu a obrazovku znacici konec dne.

3.3.1 Rezimy detektoru

Po vlozeni zésilky do detektoru jejim presunutim na pozadované misto na kraji zasilky, se
zasilka presune na detektor zobrazeny na holografickém displeji a na klasickém se zobrazi
panel umoznujici jeho navraceni na pracovni plochu a tlacitko pro zménu rezimu detek-
toru.V soucasné podobé jsou implementovany tii rezimy detektoru:

e Zakladni rezim: V tomto rezimu je zasilka viditelnd ve stejné podobé jako na pra-
covni plose

¢« Rezim kontroly obsahu: V tomto rezimu je zobrazen obsah zasilky a pfipadny
kontraband ohraniceny reprezentaci obalu zasilky

¢ RezZzim kontroly peceti: V tomto rezimu je zobrazena pouze holografickd pecef pro
umoznéni maximalni velikosti peceti a tak nejlepsi moznosti spravné kontroly zasilky.
Tento rezim je vynechan pokud zasilka neobsahuje pecet.

Mezi témito rezimy se prepina stiskem tlacitka cyklicky jednim smérem a pii kliku na
tlacitko navratu zasilky je nejprve prepnuto zpét do normalniho rezimu.
3.3.2 Napovédy a navody

Uzivatelské rozhrani kromé jednoduchych ukazatelt dat jako je vaha zasilky, datum dne a
cas do konce dne, také umoznuje zobrazit jednoduchou napovédu, kterd hraci sdéli spravné
nazvy statu a jejich regiona a peceti, tyto informace jsou nutné ke spravnému rozhodnuti
o bezchybnosti zasilky, tato napovéda je hrac¢i pristupnd podrzenim klavesy H.

3.4 2D a obecné mechaniky

Tato sekce se zabyva 2D mechanikami, tyto mechaniky jsou tvofeny primarné pro klasicky
displej, je mozné jich ale vyuzit i na holografickém.

3.4.1 Prijeti a odeslani zasilky

Pokud hrac¢ pravé nezpracovava zasilku, muze si zazadat o novou. Ta je k nému dopravena
po dopravniku na jeho hlavni pracovni plochu. Po provedeni kontroly hra¢ umisti zdsilku
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zpét na dopravnik a rozhodne, zda je v poradku nebo obsahuje chyby. Nasledné je zasilka
odvezena pry¢. Pokud hrac udélal chybu, je mu podana informace o nespravném rozhodnuti.

3.4.2 Sprava casu

Hrac¢ je omezen Casem, po ktery trva jeden den, a jeho cilem je zpracovat nejvétsi mozné
mnozstvi zasilek. Po vyprseni ¢asu do konce dne mé hra¢ moznost dokonc¢it posledni prijatou
zasilku, a nasledné je den ukoncen a vyhodnocen. Programator mé moznost tento ¢as ménit,
pro kazdy den je vsak tento Cas identicky.

3.4.3 Kontrola adaja zasilky

Kazda prijata zasilka muze obsahovat jednu ¢i vice chybnych informaci. Hra¢ ma za kol
tyto chybné udaje odhalit bud porovnanim informaci, které by mély byt shodné, nebo po-
moci prirucky, obsahujici ndpovédy k ovéreni udaji, jako jsou spravné kraje ¢i znamky
pro jednotlivé staty puvodu zasilky. VSechny generované hodnoty jsou vymezeny limity
¢i hodnotami definovanymi vyvojafem. Kazdy den mé tyto hodnoty, az na nékolik vyji-
mek, definované samostatné. Je tedy mozné mit kazdy den jiné nadhodné hodnoty, véetné
chybnych hodnot.

Daéle Hra¢ musi ovérit platnost jednotlivych dokument a platné datum odeslani zasilky
pomoci kontroly s aktudlnim datem, které bude hraci poskytnuto.

3.4.4 Ovladani

Hra se ovladd témér vyhradné pomoci mysi jedinym pripadem vyuziti klavesnice je zobra-
zeni panelu s pomocnymi informacemi a navrat do hlavniho menu pomoci klavesy FEscape.

3.4.5 Urovné

Jednotlivé tirovné maji stejnou podobu, lisi se vsak daty zasilek, vyvojar ma moznost de-
finovat jednotlivé dny, jaké hodnoty se v nich budou generovat a jaké jsou povolené ¢i
zakazané hodnoty. Vyvojar ma také moznost definovat, jaké dokumenty prilozené k zasilce
se budou generovat a jaké jsou pravdépodobnosti na chybu v jednotlivych parametrech
zasilky a dokumentu.

3.5 3D mechaniky

Tato sekce se zabyva 3D mechanikami, tyto mechaniky jsou urcéeny exkluzivné pro hologra-
ficky disple;j.

3.5.1 Holografické peceti

Zpracovavané zasilky mohou obsahovat holografickou pecet jejiz platnost je nutné kontro-
lovat za pouziti holografického displeje.

Tyto peceti jsou rozdéleny do nékolika typt pomoci zpusobu jejich zobrazeni a kontroly.
Vsechny peceti jsou reprezentovany point cloudy vytvorenymi pomoci geometrickych uzla
popsanych v sekci 2.4.

Tyto peceti slouzi jako zpusob ovéreni platnosti a bezchybnosti zéasilky a jsou jednou
z hlavnich mechanik této prace. Kromé moznosti zameény spravné peceti za pecet nalezici
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Obrazek 3.4: Priklad peceti vyuzivajici hlobkovou mapu.

Spatnému statu je mozné zobrazeni peceti, u které nebude mozné rozpoznat jeji ptivodni
podobu a tedy bude také chybna. Spravné pecet by tedy méla byt rozpoznatelna pouze z
jednoho uhlu pohledu a méla by néalezet statu puvodu zasilky.

Programator ma moznost vybéru ze tri typt peceti, které bude také mozné kombinovat,
pripadné pridavat nové, a v pripadé jednoho z typu také tii druhy tpravy peceti pred jejim
zobrazenim. Tyto typy jsou:

1. Plocha pecet - Tato pecet je tvorena point cloudem tvorici obraz peceti umisténé
na jedné roviné. Tento typ je urceny k dalsi modifikaci pfed jejim zobrazenim s ci-
lem umoznit jeji pozorovani pouze ze spravného uhlu pohledu. Zptisoby tpravy jsou
popsany nize v podsekci 3.5.2. Jsou vytvoreny na zakladé obrazu, ktery byl predan
geometrickym uzlim s nasobi¢em hloubky nastavenym na nula. Podoba jedné z téchto
peceti je zndzornéna na obrazku 3.3.

2. Pecet tvorena hloubkovou mapou - Tyto peceti jsou vzhledové a piuvodem po-
dobné plochym pecetim, nejsou vsak umistény na roviné ale jejich point cloud ma
i ur¢itou hloubku. Tyto peceti jsou opét tvoreny na zakladé obrazu, ale jejich ob-
razy jsou tvoreny odstiny Sedi a pri jejich generovani pomoci geometrickych uzli byl
nasobi¢ hloubky nastaven na nenulovou hodnotu. Podoba jedné z téchto peceti je
znazornéna na obrazku 3.4.

3. Trojrozmeérné peceti - Tyto peceti jsou opét reprezentovany point cloudem, ale
jejich zakladem je trojzozmérny objekt, ktery byl na point cloud preveden jinou siti
geometrickych uzli. Podoba jedné z téchto peceti je znazornéna na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.6: Snimky z demonstra¢ni hry ukazujici pecet vyuzivajici maskovani pohledu z
riznych hld, na prvnim snimku z nekompletniho pohledu a na druhém z kompletniho.

3.5.2 Zpisoby upravy plochych holografickych peceti

V této podsekci jsou popsany zpusoby modifikace plochych peceti pred jejim zobrazenim
ve hre. Cilem téchto modifikaci upravit pecet takovym zptisobem, ktery umozni rozpoznat
jeji puvodni tvar pouze ze spravného tthlu pohledu.

Maskovani pohleda

Nastaveni vrstvy objektu a zobrazovacich masek pohleda displeje umoznuje vyvojari skryt
objekty na vybranych pohledech displeje. Timto zptusobem se da efektivné vyuzit hologra-
fického displeje a primét hrace se divat na displej z vice thli. Na obrazku 3.6 je zobrazena
jedna z takto upravenych peceti ze dou ruznych hla pohledu uhla.

Takto je dosazeno rozlozeni ¢asti peceti do riiznych pohledi displeje a zajisti se tak jeji
pozorovatelnost v celku pouze na urcitych pohledech a tedy urcitych thlech pohledu.

V pripadé chybné peceti muze nastat situace, kdy neni mozné pozorovat pecet v celku
z jakéhokoliv tihlu pohledu.

Vyuziti ihlu pohledu

Rozlozenim jednotlivych ¢asti holografické peceti do prostoru lze dosdhnout oblaku, ktery
umozni pozorovat puvodni podobu peceti pouze ze spravného thlu. Je tedy nutné aby
hrac¢ prohlédl pecet z vice hli pohledu aby mohl vyhodnotit ptivodni podobu. V pripade
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Obrazek 3.7: Snimky z demonstra¢ni hry ukazujici pecet vyuzivajici ithly pohledu z rtiznych
hld, na prvnim snimku ze $patného, na druhém ze spravného.

Qi

Obrazek 3.8: snimky z demonstra¢ni hry ukazujici zésilky s riaznym obsahem, zasilka na
druhém snimku obsahuje kontraband

chybné peceti mohou nékteré Casti peceti chybét nebo pecet nemusi z zadného thlu tvorit
smysluplny tvar. Priklad této peceti z ruznych hla je na obrazku 3.7.

3.5.3 Kontrola obsahu zasilky

Obsah zasilky bude generovan ndhodné do 2D miizky, tyto objekty budou mit jak ndhodnou
pozici tak rotaci. Tento obsah se nasledné budé moci porovnat s dokumentem obsahujicim
seznam obsahu, nebo bude mozné skryt kontraband pod jeden z objektid. Pomoci 3D efektu
bude cilem pro hrace tento kontraband pomoci sledovani zasilky z riznych dhlu nalézt a
nahlésit. Na obrazku 3.8 je mozné vidét dva priklady obsahu zasilky, kde druhy obrazek
obsahuje také kontraband.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zabyva fesenim a implementaci jednotlivych ¢asti tohoto projektu. Jsou
zde vysvétleny feseni nékterych problému a postupy tvorby jednotlivych hernich mechanik.

K implementaci hry byl pouzit herni engine Unity verze 2022.3.10f1 a k implementaci
kédu bylo vyuzito Visual Studio 2022 spole¢nosti Microsoft. Déle byl vyuzity Loking Glass
plugin verze v2.0.0-alphal3 a Looking Glass Bridge verze 2.3.5.

4.1 Pouzité prostredky

Vétsina assetu je vlastni vyroby, pro vytvoreni 2D asseti byl vyuzit program Krita a pro
vytvareni 3D assetu byl vyuzit Blender.

Névrhy peceti byly vytvoreny Karolinou Kavanovou a obsah zasilky a kontraband je az
na par vyjimek tvoreny objekty z nékolika rtiznych balick s assety, tyto balicky jsou:

1. Trash Low Poly Cartoon Pack'
2. FREE Lomo Camera’

3. Speakers PBR®

4. Voicebox®

5. Guns Pack: Low Poly Guns Collection®

Vyuzitym objekttim byl nastaven identicky material, jehoz cilem je zménit podobu téchto
objektd na obraz vytvoreny nahlédnutim do zasilky bez jejiho otevieni podobné jako na
letistnich snimacich zasilek. jeden z téchto objektu je na obrazku 4.1 véetné jeho varianty
s vlastnim materidlem.

4.2 Modely

Vétsina modeli jsou pouze jednoduché modely vytvorené v Blenderu, jedinou vyjimkou
jsou modely peceti probirané v sekci 4.5.

Lassetstore.unity.com/packages/3d/trash — low — poly — cartoon — pack — 66229
2assetstore.unity.com/packages/3d/props/electronics/ free — lomo — camera — 186797
Sassetstore.unity.com/packages/3d/props/electronics/speakers — pbr — 111606
Yassetstore.unity.com/packages/3d/props/electronics jvoiceboxr — 110022
Sassetstore.unity.com/packages/3d/props/guns/guns — pack — low — poly — guns — collection — 192553
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Obrazek 4.1: Priklad modelu pouzitého jako objekt v zasilce pred a po aplikovani vlastniho
materidlu

Projekt také obsahuje sadu objektti, které mohou byt umistény do zasilky, které musi
odpovidat velikosti miizky, do které jsou vkladany. Tyto objekty jsou preddefinované v
podobé prefabrikatt ktery mé nastavené posunuti, rotaci a velikost takovym zpusobem,
ktery umozni tyto objekty nasledné bez problémii vlozit do zasilky.

4.3 Svétla a postprocessing

Vsechna svétla ve scéné jsou pouze staticka, jelikoz se jak normalni, tak holograficka kamera
nepohybuji, neni tfeba pouzit dynamicka svétla.

Jelikoz je scéna cilené malo hluboka neni nutné vyuzit postprocessing pro zjemnéni
rozostreni ve vyssich vzdalenostech od holografické kamery.

4.4 Zasilky

Zasilky jsou jednou z hlavnich hernich mechanik tohoto projektu a vyhodnoceni jejich
spravnosti je hlavnim cilem kazdého dne.

Po zapoceti nového dne hra¢ opakované ziskava zasilky, které mohou, ale nemusi, ob-
sahovat chyby. Zasilky jsou bud preddefinované vyvojafem, nebo vygenerované nidhodné a
kromé samotné zasilky je hraci zaslano také urcité mnozstvi dokumentt, které maji své
hodnoty vizané k dané zasilce a jsou dal$im zpusobem rozhodnuti o jeji bezchybnosti. Za-
silka se stitkem s daty je vyobrazena na obrazku 4.2. Kazda zasilka ma tuto podobu, lisi se
pouze v datech na Stitku.

V soucasnosti jsou preddefinované zasilky implementované pouze ¢astecné a jejich pla-
novana. Jedinym zptsobem ziskani zasilky je tedy jejich ndhodné generovani.

4.4.1 Generovani zasilek

Po kazdém zazadani o dalsi zasilku je bud vybrana preddefinovana zasilka ze seznamu, nebo
je vygenerovana nova na zakladé hodnot aktualniho dne a omezujicich hodnot jednotlivych
parametru zasilky a prilozenych dokumenti.

Preddefinovana zasilka je vybrana v pripadé Ze jeji index je stejny nebo vyssi jako
poradi nasledujici zasilky, pokud neni k dispozici zadna vhodna preddefinovana zasilka je
vygenerovana nova, nahodna. Postup generovani zasilek je rozdélen do nékolika kroku:

1. Rozhodnuti o spravnosti zasilky
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Obrazek 4.2: Podoba zasilky na pracovni plose

2. Vyhodnoceni chybnych parametru
3. Generovani hodnot zasilky

4. Generovani jednotlivych dokumenti

4.4.2 Vyhodnoceni chybnych parametri

O spravnosti zasilky rozhoduje jednoducha podminka zalozena na ndhodné hodnoté. Pokud
je zasilka chybnd, je dale vyhodnoceno, ve kterych parametrech zasilky se nachazi chybna
hodnota. Tyto parametry jsou omezeny na takové, které mohou obsahovat chybu, a jsou
aktivni v dany den, pficemz je u kazdého parametru zohlednéna jeho Sance na chybu.
Pravdépodobnost chybného parametru P(p) je vyjadiena jako pomér numerické hodnoty
Sance na chybu parametru H(p) a celkové sumy vSech moznych Sanci na chybu > | H;
pro vSechny mozné parametry. Podle této rovnice je pravdépodobnost chybného parametru
urcena podle vztahu:

, kde:
o P(p): Pravdépodobnost chyby parametru p.
e H(p): Numerickd hodnota nebo pravdépodobnost chyby parametru p.

e >, H;: Celkova suma vSech hodnot Sanci na chybu H; pro celkovy pocet n parame-
tru.

7 téchto parametri je vybran nahodny pocet parametri omezeny hodnotami promén-
nych minErrCount a mazErrCount a vybrané parametry jsou ulozeny do seznamu chyb,
pomoci kterého jsou pfi nasledném generovani vybrané hodnoty vygenerovany chybné.

Timto zptsobem je mozné presné stanovit mnozstvi chyb a jaké chyby se generovani
chyby nezavisle na poradi.
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4.4.3 Generovani jednotlivych parametrt

Po vyhodnoceni chybnych parametri popsanych v podsekci 4.4.2 se generuji jednotlivé
hodnoty parametru zésilky, a nasledné jednotlivych dokument.

Samotna zasilka obsahuje nékolik hodnot, které nemohou byt chybné, jelikoz jsou srov-
navany hodnotami v dokumentech. Mezi tyto parametry patii:

o Id: identifikdtor unikatni v ramci zasilky. Kazdy identifikdtor je vygenerovan pomoci
systémové tridy Guid, kterd se vyuziva ke generovani unikatnich identifikatortu. Tento
identifikator je nasledné preveden na Tetézec a zkracen na pét prvnich znaku. Jelikoz
je identifikdtor vyuzit pouze v ramci zasilky a dokument neni nutné zarucit jeho
originalitu. V piipadé generovani chybného identifikdtoru v dokumentech, popsanych
v podsekci 4.4.4, se navic nové vygenerovany identifikdtor generuje opakované dokud
neni rozdilny od tohoto. Tim se vyloudi jakakoliv moznost ndhodného vygenerovani
stejného identifikatoru.

e Vaha: Hodnota vyjadfujici hmotnost zasilky, generovana v uréitém rozsahu omezeném
proménnymi nastavenymi pro dany den. Hodnota vahy muze byt Spatné, chyba je vsak
ulozena do samostatné proménné také omezené minimalni a maximalni hodnotou.

e Vychozi a cilovy stat: Staty, ve kterych je zasilka odesilana a dorucovana, jsou vy-
birdny z predem definovaného seznamu moznych statt, ktery je podmnozinou vsech
definovanych statti. Tyto seznamy jsou popsiny v podsekci 4.4.5.

o Jména prijemce a odesilatele: Jména, kterd jsou prifazena prijemci a odesilateli za-
silky, jsou ndhodné vybrana ze seznamii jmen a prijmeni a spojena do jednoho Fetézce.

Tyto parametry se generuji vzdy a nasledné se tyto hodnoty kopiruji i do jednotlivych
dokumentt v pripadé spravnosti téchto parametru v dokumentech, nebo se z jejich hodnoty
mohou generovat chybné hodnoty v dokumentech.

U ostatnich parametra se nejdrive kontroluje jejich spravnost nahlédnutim do seznamu
chyb. Pokud se parametr nalezne v seznamu, je vygenerovana chybnd hodnota v opacném
pripadé je hodnota bud vygenerovana korektni nebo se vezme hodnota ze zasilky. Tyto
parametry jsou vychozi a cilovy region a datum odeslani.

Regiony funguji na podobném principu jako staty, jejich definice jsou soucasti kazdého
statu, vyuzivaji tedy stejny systém popsany v podsekci 4.4.5.

Pr1i generovani jsou bud vybrany korektni regiony nélezici danému statu, nebo v piipadé
chyby jsou vybrany bud korektni nebo nekorektni regiony z jiného statu, nebo nekorektni
ze spravného statu.

Datum odeslani je zalozeno na vlastni tfidé znacici datum a jeho hodnota je bud mensi
nebo shodné se soucasnym datem. V pripadé chyby je jeho hodnota vyssi nez aktualni
datum.

Zasilka obsahuje také specidlni parametry, jako je obsah zasilky, pripadny kontraband
a holografické peceti. Tyto parametry se také ridi spravnosti ze seznamu chyb, ale jejich
zpusob generovani a zobrazeni ve hie se vyrazné lisi a budou blize popsany v nésledujicich
sekcich.

4.4.4 Dokumenty

Dokumenty jsou soucasti systému, ktery tyto dokumenty generuje zobrazuje a spravuje,
kazdy dokument je potomkem zidkladniho dokumentu a kazdy ma funkci na vygenerovani
a instancovani ve hre.
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Povoleni k prichodu statem

D: Datum platnost: 29.03.1976

Zemé plvadu
Utopria

=njamin Hedt John Kelly

Obrazek 4.3: Priklad dokumentu zobrazeného ve hre

Tyto dokumenty se vytvareji v souladu s nastavenymi rozsahy hodnot a piipadné vy-
generovanymi chybnymi hodnotami, které jsou ulozeny v seznamu chyb.

Na rozdil od zasilky je moznost chyb i v parametrech, které v zasilce chybné byt nemohly.
Podle pozadavki je vSak mozné dokumenty definovat i s parametry bez moznosti chybnych
hodnot.

Generovani dokumentu

Kazdy dokument ma vlastni definované hodnoty a tedy i vlastni metodu pro generovani
obsahu, kazdy dokument tedy dédi metodu Generate, kterd ma jako vstupni data data
zasilky a tiidu RandomPackageRanges obsahujici hodnoty pro generovani hodnot zasilek a
dokumentt v dany den.

Generovani jednotlivych hodnot tedy zavisi na typu hodnoty a dokumentu, zdsadné
jsou vsak bud prevzaty z hodnot zasilky nebo generovany obdobné jako hodnoty samotné
zasilky popsané v sekci 4.4.3, tedy v pripadé numerické hodnoty se generuji ndhodné v
rozmezi urceném tridou RandomPackageRanges a v pripadé jména ¢i statu nebo regionu se
vybird hodnota ze seznamu preddefinovanych hodnot.

V pripadé korektniho dokumentu se naprosta vétsina hodnot piebira z dat zasilky, jelikoz
pokud se jedna o stejny parametr, musi nutné mit i shodnou hodnotu. V pripadé chybné
hodnoty se hodnota generuje ndhodné a srovnava se s hodnotou v zasilce, aby nemohl nastat
pripad, kdy ma hodnota byt chybné, ale generovand hodnota je presto shodnd se spravnou
hodnotou.

Rozhodnuti o spravnosti hodnoty je rozhodnuto pred samotnym generovanim hodnot a
to kontrolou seznamu chyb popsanym v sekci 4.4.2. Pokud se hledand hodnota nachazi v
seznamu chyb, ma vygenerovand hodnota byt chybna.

V soucasné verzi demonstrac¢ni hry je implementovan pouze jeden typ dokumentu, tim
jsou povoleni k presunu. Tato povoleni jsou rozdéleny na ¢tyfi druhy dokumentu mezi
kterymi je vybran jeden podle piivodu a destinace zasilky, témito dokumenty jsou:

e Povoleni k lokalnimu presunu: Toto povoleni je generovano pokud je jak vychozi
tak cilovy stat domovsky

e Povoleni ke vstupu: Toto povoleni je generovano v piipadé pouze cilového statu
nastaveného za domovsky.
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e Povoleni k vystupu: Toto povoleni je generovano v pripadé pouze vychoziho statu
nastaveného za domovsky

e Povoleni k presunu: Toto povoleni je generoviano pokud ani jeden ze stati neni
domovsky.

Vykreslovani dokumentt

Podobné jako generovani dokumenti i jejich vykreslovani je individudlni podle typu doku-
mentu. To je zajisténo tridami Drawer, které vsechny dédi od spole¢ného predka. Kazda
varianta této tridy ma mnozinu parametriu urcujici jednotliva textova pole odpovidajici
hodnotam dokumentu.

Jednotlivé varianty téchto trid jsou v herni scéné umistény jako komponenta samostat-
nému objektu, ktery nasledné slouzi jako reprezentace daného dokumentu. Déle jsou kazdé
tridé Drawer poskytnuta jednotliva textova pole, do kterych se pri vykresleni vypisuji hod-
noty dokumentu. Pokud neni dokument treba je pouze deaktivovan a opét se aktivuje pokud
nové generovana zasilka tento dokument obsahuje.

Pri zavolani jednotné funkce DrawDocument je nejdiive zkontrolovan typ vstupniho
dokumentu a v pripadé typu shodného s pozadovanym je do kazdého textového pole vepsana
hodnota z prilozeného dokumentu. Po vyplnéni dat do textovych poli je objekt dokumentu
presunut na pozici ve scéné urcenou jako vstupni bod pro dokumenty a aktivovan, aby byl
zobrazen. Vysledny dokument je tedy ve hfe vyobrazen jako jednoduchy objekt s textovymi
poli naplnénymi jednotlivymi hodnotami parametrtt dokumentu. Piiklad jednoho takového
dokumentu je na obrazku 4.3.

Manipulace s dokumenty

Kazdy dokument je po vytvoreni umistén na specifické misto v herni scéné specifikované
vyvojarem. Po umisténi na dokument za¢ne pusobit simulovana gravitace. Pokud tedy neni
dokument v kontaktu s jednim z nastavenych collidert vyznacujicich stolovou desku, do-
kument v kazdém c¢asovém okamziku zrychluje o specifikované mnozstvi az do dosazeni
nastavené terminalni rychlosti. Po vstupu do kolize se stolni deskou je pohyb zastaven.
Dokument je také mozné pretahovat pomoci kurzoru mysi, to hraci umoznuje jistou
miru organizace a manipulace s dokumenty. Samotny pohyb vsak neni dilezity pro urceni
spravnosti dokumentu. Manipulaci s dokumenty zajistuje t¥ida Drawer prifazend danému
dokumentu a pro vSechny dokumenty je tato funkcionalita definovana v rodi¢ovské tride.

4.4.5 Sprava statia

V projektu je integrovan spravce statt, ktery umoznuje definici a modifikaci jednotlivych
statt, pridavat a odebirat jednotlivé regiony tohoto statu a definovat a modifikovat chybné
nazvy téchto statu a regionu. Dale kazdy stat obsahuje sklad peceti, ktery slouzi obdobné
k uloZeni rtiznych typi peceti a jejich chybnych verzi

Tento spravce je definovan ve scéné hlavniho menu a nasledné oznacen za perzistentni.
Pri nasledném spusténi hry se tedy neodstrani a diky staticky pristupné instanci je pfistupny
pro kazdy jiny skript, ktery by mohl potifebovat pristup k jednotlivym stattm.

K témto datim se pristupuje prevazné ze skriptu zasilky a dokumentt, které maji
definované ukazatele na staty, jejich nazvy a jina data jsou vsak v naprosté vétsiné pripadua
Ctena z tohoto spravce.
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Obrazek 4.4: Neékteré z predloh pro ploché holografické peceti pred prevedenim na point
cloudy

Jako posledni funkce spravce statu je moznost nastaveni domovského statu, tento stat
je pak povazovan za stat, ve kterém se hrac¢ a jeho kancelai nachazi a umoznuje jisté zmény
v parametrech zasilky na zakladé jeho hodnoty.

4.5 Holografické peceti

Holografické peceti jsou jednou z hlavnich hernich mechanik a jsou jednim ze zptisobti podle
kterych je mozné rozhodnout o bezchybnosti zasilky.

V projektu je vyuzito tii typu peceti, plochych peceti, peceti zalozenych na hloubkovych
mapéch a 3D peceti, podle zptusobu, kterym byly vytvoreny. Ploché peceti jsou zalozené
na plochém objektu nebo obrazku, ze kterych jsou néasledné pomoci geometrickych uzla
generovany point cloudy vyuzité v samotné hie. Peceti zaloZzené na hloubkové mapé jsou
zalozeny a tvoreny témér stejnym zptisobem, jejich zakladem jsou misto jednoduchého ob-
razku hloubkovd mapy a pri jejich generovani je vyuzita stejna sit geometrickych uzlia s
drobnymi rozdily v jejich vstupnich hodnot. Zatimco 3D peceti jsou zaloZeny na klasickych
3D objektech a na tvorbu point cloudu je vyuzita jind sit geometrickych uzli. Tyto point
cloudy jsou v Unity zobrazeny pomoci umisténi objektu na kazdy z jejich bodu a zpracovan
klasickym zptisobem.

Ukolem hraée je rozhodnout o spravnosti téchto peceti. U peceti vyuzivajicich hloubkové
mapy a 3D pecetich neni tak obtizné vidét jeji pravou podobu. Z tohoto duvodu jsou tyto
peceti bud poskozené, nalezici jinému statu, nebo kombinace téchto moznosti. U plochych
peceti je vice vyuzito vlastnosti holografického displeje a kromé zptusobu ovéreni jako u
predeslych je jesté tfeba pokusit se nalézt spravny tihel pohledu pro zobrazeni jeji puvodni
podoby.

4.5.1 Generovani peceti

V této podsekci je popsdano, jakym zpusobem byly vytvoreny jednotlivé verze peceti. V
prubéhu vyvoje byly nejdrive vytvoreny ploché peceti a nasledné spoleéné s navrhem vyuzit
point cloud k reprezentaci peceti, bylo navrzeno vyuzit i 3D peceti.

Prvni verze plochych peceti byla tvorena plochym objektem, ktery byl nasledné v Blen-
deru rozdélen pomoci jednotlivych hran na samostatné objekty. To vytvorilo mnozinu ob-
jektu tvoricich puvodni pecet, které bylo mozné dale zpracovat pred zobrazenim na holo-
grafickém displeji.

Nisledujici verze zacaly vyuzivat geometrické uzly Blenderu pro vytvoreni point cloud
reprezentace puvodniho objetu.

Vyuziti geometrickych uzla

Kazda pecet reprezentovana point cloudem je vytvorena v samostatném Unity projektu
pomoci Blender geometrickych uzli a nastroje BEngine, nasledné jsou z téchto point cloudua

24



< ~

4

Obrazek 4.5: Predlohy pro ploché holografické peceti vyuzivajici hloubkovou mapu pied
prevedenim na point cloudy

vytvoreny prefabrikaty, exportovany z projektu a importovany do primarniho projektu a
jako prefabrikaty ulozeny do poli spravce peceti pro zobrazeni ve hie.

V projektu bylo vyuzito tf{ raznych geometrickych uzli, dva jejichz vstupem je kolekce
objektu a jeden jehoz vstupem je obrazek, pocita se s odstiny Sedi, ale teoreticky je mozno
vyuzit i barevného.

Generovani z geometre

Kromé vstupu se tyto uzly daji rozdélit i do dvou kategorii podle zpusobu ziskavani pozic
bodu na povrchu objektt. Prvni zpusob vyuziva uzel Mesh to Points, ktery ze vstupni
geometrie vytvori mnozinu bodt, tyto body maji ¢tyfi moznosti umisténi.

e Vertexy: Na pozici kazdého vertexu geometrie je umistén bod.
e Hrany: Bod je umistén do stiedu kazdé hrany geometrie.
e Stény: Bod je umistén do stfedu kazdé stény geometrie.

¢ Rohy: Bod je umistén na kazdy rohovy vertex geometrie.

Druhy zpisob prevodu vyuziva uzel Distribute Points on Faces, ktery rozdéli body na
povrchu geometrie ndhodné. Je moznost bud vyuzit ¢isté ndhodnou distribuci, nebo vyuzit
distribuci Poisson disc, ktery rozdéli body ndhodné, ale vezme v potaz minimalni vzdalenost
mezi body pro rovnomeérnéjsi rozdéleni bodd po povrchu.

Jelikoz druhy zpisob vyuziva ndhodnou distribuci bodu po povrchu geometrie, byl vy-
bran tento zptisob s ¢isté nahodnou distribuci bodd pro tvorbu vSech point cloud reprezen-
taci peceti.

Zbytek generovani bodu je v pripadé generovani z kolekce geometrii totozny

1. Z kolekce geometrii se vyberou jednotlivé geometrie.
2. Na povrchu kazdé geometrie se vytvori mnozina bodu.

3. Na kazdém bodu se vytvori instance koule jejiz parametry jsou nastavitelné pri gene-
rovani.

4. Jednotlivé instance se realizuji a nastavi se jim velikost v rozmezi nastaveném pii
generovani.

Generovani z obrazu

Generovani peceti z obrazu probihd podobnym zplsobem, jako generovani z geometrie
popsané v predchozi podsekci. Stejné jako u generovani z geometrie je na povrchu obrazu
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Obrazek 4.6: Sit geometrickych uzlu vyuzitd pro generovani peceti z geometrie

vytvorena mnozina bodd pomoci uzlu Distribute Points on Faces, nasledné se vSak proces
lisi a zaéind byt bran v potaz vlozeny obraz. Predlohy jednotlivych peceti jsou vidét na
obrazech 4.4 a 4.5. Prvni z téchto obrazku obsahuje predlohy plochych peceti, na druhém
obrazku jsou pak tyto obrazky upravené pro generovani peceti z hloubkové mapy. Zdklad
generovani bodt po geometrii je stejny, ¢ast sité, ktera tyto body generuje je na obrazku
4.8

Pro kazdou pozici bodu je nahlédnuto do obrazu a vybrana barva na této pozici, ¢ast siteé,
kterd ma na starosti ziskat pixel z obrazu je na obrazku 4.7. Pokud je hodnota barvy v tomto
bodé vétsi nez uréeny prah, pak je generovani bodu zastaveno, v opa¢ném pripadé je bod
posunut na ose Z o urcitou vzdalenost urcenou hodnotou barvy modifikovanou nasobicim
vektorem, vypocet posunu je na obrazku 4.9. Pokud je hodnota tohoto vektoru nula je
vysledna pecet opét na jedné roviné, je vsak prevedena na point cloud. Vstupnim obrazem
miize taky byt hloubkovd mapa, po jejiz prevedeni je vytvorena point cloud reprezentace
této mapy obrazu s reprodukci puvodni hloubky.

Generovani 3D peceti

3D peceti jsou tvoreny point cloud reprezentaci kolekce 3D objekti tvorici uréity objekt,
tato reprezentace je stejné jako v predeslych podsekcich generovana pomoci geometrickych
uzli a obdobné se pro jejich generovani vyuziva jak uzel Mesh to Points i uzel Distribute
Points on Faces, Hlavnim rozdilem jsou tedy vstupni data. Na obrazku 4.10 Je vidét 3D
pecet spolecné s jeji point cloud reprezentaci vyuzité v projektu.

4.5.2 Sprava peceti

Po vygenerovani peceti jsou peceti importovany do hlavniho projektu a nasledné jsou roz-
déleny do seznamu peceti v datech statu. Kazdy stat obsahuje tii pole do kterych muze byt
kazda pecet rozdélena. Tyto pole jsou:

o Ploché peceti
o Peceti vytvorené pomoci hloubkové mapy

e 3D peceti
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Obrézek 4.7: Cést sité pro generovani point cloudu z obrazku, kterd pfevadi pozici bodu na
pozici pixelu v obrazku.
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Obrézek 4.8: Cést sité pro generovani point cloudu z obrazku rozdélujici body po obrazku.
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Obrazek 4.9: Cést sité pro generovani point cloudu z obrazku, ktera pievadi hodnotu pixelu

obrazku na posun.
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Obrazek 4.10: Jedna z objektovych peceti v podobé jak puvodniho objektu tak jeji point
cloud reprezentace.
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Vybér a zobrazeni pecCeti probihéd v nékolika krocich:
1. Spréavce peceti vyhodnoti, zda-li ma vygenerovana pecet byt spravna nebo poskozena.

2. Spravce peceti vyhodnoti, jaky typ peceti se ma pouzit na zdkladé hodnoty v datech
dne a pripadné ndhodné hodnoty.

3. Spravce vybere nahodnou pecef z prislusnych poli. Tato pecet je nasledné instanco-
vana, kde predkem této instance je prednastaveny objekt se spravnou pozici a velikosti
pro zobrazeni této peceti.

4. Vybrana pecet je zpracovana funkci SealPreprocess(), kterd kazdému bodu peceti na-
stavi objekt reprezentujici tento bod, material a kazdému bodu také normalizuje pozici
pro zajisténi konzistence velikosti mezi pecetémi a tim i konzistenci v nasledné tprave.

5. Pecet je v pripadé potreby upravena na zakladé jejiho typu, nastavené hodnoty v
datech dne a pripadné ndhodné hodnoty.

Uprava plochych pedeti

V pripadé ze vybranym typem peceti je plochd pecet, je pred jejim zobrazenim kazdy bod
upraven, aby nebylo TeSeni peceti trivialni. Jsou implementovany dva druhy tpravy, iprava
rozlozenim a tprava maskovanim.

Uprava rozlozenim presune kazdy bod po ose Z na ndhodné misto omezené do prostoru
koule vyhrazené prednastavenym polomérem.

Velikost posunu je vyhodnocena pomoci nahodné hodnoty omezené na tiseCku proché-
zejici aktudlnim bodem, rovnobézna s osou X, jejiz oba body se dotykaji povrchu koule,
jelikoz se bod musi nachazet ve stiedu této tisecky jsou omezenimi ndhodné hodnoty kladna
a zaporna vzdéalenost od stfedu k bodtm této tsecky.

Jelikoz je pri vypoctu téchto vzdalenosti dostupny dostatek informaci, stac¢i pro vypocet
Pythagorova véta, kde prepona je polomér koule r a jedna prepona je vzdalenost bodu od
stiedu koule, kde x a y urcuji souradnice aktualniho bodu. Druha piepona je hledana
vzdalenost h. Jelikoz je tato vzdialenost kolma k roviné na které se nachézi kazdy bod
peceti, vznikne pravothly trojuhelnik. Vysledna rovnice je tedy

2
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Po posunu téchto bodu je celd pecet otocend o ndhodnou hodnotu mezi pozitivnimi a
zapornymi patndcti stupni pro zménu thlu pohledu, ze kterého je mozné vidét ptuvodni
podobu peceti. Tyto omezujici hodnoty jsou urceny vlastnostmi holografického displeje,
ktery vice nez tyto thly nedokaze zobrazit.

Uprava maskovdnim je zptsob zahaleni pivodni podoby peceti na holografickém dis-
pleji. Zahaleni je dosazeno nastavenim nékteré z vybranych vrstev kazdému z bodt peceti
a naslednym nastavenim zobrazovacich masek jednotlivym sektortim displeje. Timto zptiso-
bem je mozné zobrazit na kazdém ze sektori pouze ¢ast peceti, aby vsak byla pecef alespon
z néjakého thlu pozorovatelnd, je nutné nastavit alespon jeden sektor na specialni masku,
kterd zobrazi vSechny vybrané vrstvy.

V idealnim pripadé by mél kazdy pohled displeje vlastni vrstvu, v tomto pripadé jsou
omezenim vlastnostmi Unity, které umoznuje maximalné 32 zobrazovacich vrstev, jelikoz
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vybrany holograficky displej ma 45 pohledi je tato moznost prakticky nemozna. Ve vysled-
ném Teseni se vyuziva dvacet vrstev a tedy dvacet sektort. Timto zptsobem nejsou vSechny
zobrazovaci vrstvy vyuzity vyhradné pro tuto mechaniku a zaroven je zachované dostatecné
rozliSeni pro nutnost sledovat displej z vice thli pohledu, ktery zaroven neni trivialni.

O rozdéleni bodi do masek se stard opét spravce peceti, ten projde vSechny pirimé
potomky vybrané peceti a pridéli jim jednu nadhodnou vrstvu z prednastaveného seznamu
vrstev. Po rozdéleni jednotlivych casti peceti do vrstev provede vytvoreni zobrazovacich
masek pro sektory displeje, tyto masky jsou tvoreny ndhodnym poctem masek ze stejného
seznamu, které jsou pres logicky OR spojeny do jedné. Pocet masek je omezeny minimem a
maximem nastaveném opét v datech jednotlivych dnu. Tyto masky jsou uloZzeny do seznamu
a po dokoncenti jejich definice jsou predany skriptu holografického displeje, ktery byl upraven
aby tuto funkcionalitu podporoval.

Timto zpusobem je dosazeno obrazu peceti, ktery je na holografickém displeji v celku
pozorovatelny pouze z jednoho tihlu pohledu.

Dalsi moznosti je kombinace téchto dvou mechanik, kde je kazdy bod peceti nejenom
presunut, ale také pfifazen do ndhodné zobrazovaci vrstvy. Timto zptisobem je mozné jesté
vice ztizit odhaleni ptivodni podoby peceti jinde nez na vybraném tuhlu pohledu.

Uprava chybné peceti

Pri vyhodnoceni peceti jako chybné je nékolik moznosti, jakym zptusobem pecet poskodit a
zbavit jeji validity.

Nejjednodussi moznosti je vybrat pecef stejného typu, ale ze seznamu chybnych peceti.
Timto zpusobem dile stac¢i s peceti zachazet jako s korektni a upravit ji standardnim
zpusobem.

Dalsi moznosti je vybrat pecef ze seznamu peceti jiného statu. V tomto pripadé je pak
mozno vybrat jak ze seznamu korektnich tak i nekorektnich peceti, jelikoz samotna chyba
v peceti neni jeji validita z pohledu celistvosti, ale z hlediska nélezitosti Spatnému statu.

Daéle je mozné pecet poskodit odstranénim urcéitého mnozstvi bodu a tedy znemoznit
pozorovat pecet v jeji celistvosti. Tato moznost se vyuziva v kombinaci s ostatnimi zptsoby,
jelikoz neni mozné zarucit dostateéné poskozeni, do stavu ze kterého hrac¢ nebude schopny
odhadnout jeji puvodni tvar.

Body jsou odstranény smyckou, kterda opakované odstranuje ndhodného primého po-
tomka aktualni peceti do dosazeni poc¢tu odstranénych bodu, ktery odpovida procentualni
hodnoté vsech bodu zaokrouhlené na celé ¢islo, ktera se nachazi v datech aktudlniho dne.

Posledni moznosti je poskodit pecef béhem jeji ipravy postupy popsanymi vyse, kde v
pripadé vyuziti maskovaci metody neni nastaven zadny sektor, ktery by umoznoval zobrazit
vSechny dily peceti a v pripadé vyuziti metody posunu se kazdy bod peceti kromé osy Z
posouva i po ostatnich osach o ndhodnou vzdéalenost uréenou vzdélenosti bud od stiedu
peceti, nebo vzdélenosti od poloméru pomyslné koule. Z téchto vzdalenosti je vybrana
mensi hodnota, jako pokus o omezeni bodt pouze v ramci této pomyslné koule.

Modifikace kédu holografické kamery

Aby bylo mozné vyuzit maskovaci metodu tdpravy pecetni, bylo nutné upravit kéd holo-
grafické kamery. Tato kamera bez tpravy vytvari jednotlivé quilty pomoci jedné kamery a
smycka, kterd kameru posune na prislusné misto a nasledné snimek kamery zakomponuje
na urcité misto ve vytvareném quiltu.
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Do tohoto kédu bylo zakomponovan seznam masek, kde jednotlivé masky jsou urceny
pro jednotlivé sektory displeje, tyto sektory jsou uréeny poctem jednotlivych snimku, ze kte-
rych je tvoren vysledny quilt a poctu masek v seznamu. Dilezité zmény v kédu holografické
kamery byly provedeny v souboru MultiViewRendering.cs mezi fadky 225 a 240.

4.6 Kontrola obsahu zasilek

Obsah zasilky je dalsi z mnoha moznosti, které mohou byt testovany pro spravnost zasilky,
navic se nabizi jako idedlni moznost vyuziti holografického displeje.

Obsah je tvofeny mnozinou objektl umisténych do reprezentace zasilky, usporadanych
do dvourozmérné mrizky. Pod normalnim obsahem se také muze nachézet kontraband. cilem
hrace je v takovém pripadé kontraband odhalit a oznacit zasilku za chybnou. Kontraband
nemusi byt viditelny z primého tthlu pohledu a je tedy nutné prohlédnout zorné pole displeje
pro jeho odhaleni.

Na chyby v obsahu zésilky muze poukazovat vaha zasilky. Ta v pripadé rozdilu s do-
kumenty miize vyznacovat pritomnost kontrabandu nebo prebytecného obsahu. Je zde ale
stale moznost pouze chyby v dokumentaci, kterd neni divodem k zastaveni doruceni zasilky.

4.6.1 Generovani obsahu

Obsah zasilky je generovan pomoci ndhodného vkladani ndhodnych prednastavenych ob-
jektt do dvourozmérného pole. Tyto objekty jsou vkladany dokud neni dosazeno pozado-
vaného mnozstvi objekti v zasilce, nebo neni dosazeno nastaveného mnozstvi neispésnych
pokusu o vlozeni objektu do pole.

Samotné objekty jsou definovany podobné jako tvary v tetrisu, maji tedy pole s relativ-
nimi pozicemi a pri pokusu vlozeni tohoto objektu jsou kromé pozice uréené souradnicemi
objektu testovany i vSechny pozice urcené relativnimi pozicemi tohoto objektu. Podobné
jako u tvara v tetrisu je také moznost celé toto pole relativnich pozic opakované otocit o
90 stupnu kolem puvodni pozice. Pocet téchto otoceni je zaznamenan pro nasledné vlozeni
objektu, reprezentujiciho tento tvar do zasilky. Tyto tvary jsou definovany programatorem
v tridé ShapeManager spole¢né s hodnotami urcenymi ke vkladani reprezentaci do zasilek.

Pozadované mnozstvi objekti je nahodna celociselnd hodnota omezena v rozmezi na-
staveném v datech aktualniho dne. P¥i nastaveni prepinace LayoutFill v datech dne je tato
hodnota ignorovina a obsah zasilky je generovan az do dosazeni maxim&lniho mnozstvi
netuspésnych pokusi. Na obrazku 4.11 je priklad zasilky s nizkymi hodnotami uréujicimi
mnozstvi objektu v zasilce. Na obrazku 4.12 je zasilka se stfednimi hodnotami téchto pa-
rametri a na obrazku 4.13 je v parametrech nastaven prepinac¢ pro uplné naplnéni zasilky.

O generovani obsahu zasilek se stard tiida Packagelayout, kterd obsahuje jak funkce
na generovani obsahu tak i vysledné objekty a pripadny kontraband, ta po zavolani funkce
GenerateRandomShapes vytvori nové dvourozmeérné pole objektt v zasilce, prazdny seznam
objektti a pocet objektu ke generovani a zac¢ne generovat tvary v souladu se vstupnimi
parametry, nastavujicimi podminky zminéné vyse. Dvourozmérné pole je ur¢eno pouze pro
testovani volnych pozic pii jeho plnéni. Je slozeno z Booleovych hodnot oznacujici, zdali se
na vybrané pozici nachédzi ¢ast néjakého objektu, nebo je tato pozice volna.Vlozeni tvaru
do zasilky probiha v nékolika krocich:

1. Nejdrive se vybere ndhodny tvar ze seznamu preddefinovanych tvaru a vytvori se jeho
kopie pro vlozeni do pole.
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Obrazek 4.11: Priklad zasilky s nizkym mnozstvim objekta.

Obrazek 4.12: Priklad zasilky se stfednim mnozstvim objektu.

Obrazek 4.13: Priklad zasilky plné objektt.
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2. Vygeneruje se ndhodné pocateéni hodnoty posunu a otoceni tvaru pro zlepseni na-
hodnosti umisténi.

3. Pomoci smycky se script snazi opakované ovérit dostupnost pozic v poli obsazenych
pozic na pozicich urc¢enych soutadnicemi objektu a jeho relativnich pozic. Pokud je
pokus nedspésny jsou vykouSeny vsechny mozné rotace objektu a pokud je vlozeni
stale netspésné je objekt posunut v poli o jednu pozici dale. Pokud je vloZeni ne-
uspésné v jakékoliv pozici a rotaci je objekt zahozen a pokud jesté nebyl dosazen
maximélni pocet pokust, je generovani opakovano od prvniho kroku.

V pripadé ze je vlozeni do pole ispésné jsou hodnoty v poli volnych pozic na mistech
uréenych pozici objektu a relativnimi pozicemi jeho soucasti nastaveny na hodnotu true
naznacujici obsazenost této pozice v zasilce. Nasledné je vkladany objekt pridan do pole
ostatnich objektt jiz vlozenych do zasilky a hodnota netdspésnych pokusii je nastavena zpét
na nulovou hodnotu.

4.6.2 Vykreslovani obsahu zasilky

Po vygenerovani obsahu zasilky popsané v predchozi sekci je do reprezentace zasilky ve hie
vlozena reprezentace kazdého vlozeného objektu.

Vykreslovani zajistuje spravce zasilek, Jelikoz Packagelayout neni potomek tiidy Mono-
Behaviour a nema tedy moznost provadét potfebné zmény primo ve hie. Spravce zasilek
tedy po vygenerovani nové zasilky, véetné vygenerovani jejiho obsahu a obnoveni ostatnich
dat v zasilce, za¢ne vkladat reprezentace objektu do této zasilky.

Prvnim krokem je odstranéni vsech pripadnych objektu, které v zasilce zustanou po
jejim odevzdani v predeslém cyklu, Nasledné je pro kazdy objekt zavolana funkce PlaceRe-
prezentation kterd obstarava samotné vlozeni objektu do zasilky. Tato funkce ke vkladani
vyuziva jak data objektu, tak i hodnoty ulozené ve spravci tvariu. Hodnoty ve spravci tvara
slouzi jako modifikatory pozice, rotace a velikosti objektu, nutné pro korektni vlozeni re-
prezentace do zasilky zpusobem, ktery odpovidd umisténi objektu v poli obsazenych pozic
a zamezi prekryvani s ostatnimi reprezentacemi.

Pri vykreslovani kazdé reprezentace objektu se nejprve vytvori prazdny objekt s rodi¢ov-
skym objektem nastavenym na objekt znacici oblast, kam se maji vykreslit jednotlivé ob-
jekty. do tohoto nového objektu se nasledné vytvori nova instance reprezentacniho objektu
nastaveného v kazdém pravé vykreslovaném objektu, s rodicovskym objektem nastavenym
na vyse zminény prazdny objekt. Po vytvoreni této instance je nadfazeny objekt opakované
otocen o 90 stupnu podle po¢tu otoceni nastavenych v datech objektu a nésledné je posunut
na spravnou pozici. Pozice objektu je vypoctena ze souradnic objektu, kde kazda souradnice
pozice je vynasobena vektorem, urcujicim smér a velikost posunu po této ose. Nakonec je
objektu nastavena pozice hloubky urcené programéatorem a nastavené ve spravci tvard.

4.6.3 Kontraband

Generovani kontrabandu je zalozeno opét na piitomnosti konkretni chyby v seznamu chyb
popsaném v sekci 4.4.2. Pokud je hledany zédznam nalezen je do zasilky ptfidan kontraband.

Generovani kontrabandu je témér totozné s generovanim obsahu zéasilky popsaném v
predchozich podsekcich. Hlavnim rozdilem je jiny seznam pied definovanych objekti, spe-
cifickych pro kontraband, vyuziti vlastniho pole volnych pozic, jinych objektt a pii vy-
kreslovani téchto objektd je vybran rozdilny parametr Z specificky pro kontraband. Tento
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Nova hra

Pokratoval

Vb dne

Moznosti

Ukongit hru

Piadchozi den Dalsi den

Nahrat den

Obrazek 4.14: Snimek hlavniho menu s pravé otevienym panelem pro nahrani hry.

parametr je zamysleny jako zpusob, pomoci kterého je kontraband vykreslen pod normalni
obsah. Je zde moznost vykreslit kontraband v jinych vyskéach véetné nad povrchem normal-
niho obsah. Tento zpusob zobrazeni vsak trivializuje pro hrace problém.

4.7 Hlavni menu

Hlavni menu je omezeno na nejnutnéjsi ovladaci prvky a nékteré nedokoncené prvky a je
vyhrazeno do vlastni scény. Hlavni menu umoznuje hrac¢i provést nékolik moznych akei.

1. Nova hra: Vybér této moznosti vymaze aktudlni ulozena data, vytvori novy soubor
s uloZzenymi daty a spusti prvni den ze seznamu dni.

2. Pokracovat: Tato moznost vezme ulozena data, pokud zadné neexistuji vytvori nové,
a nahraje nasledujici den ze seznamu dni od posledniho dokonc¢eného dne v datech.

3. Nahrat: Tato moznost zavie vSechny jiné oteviené panely a zobrazi panel s moz-
nostmi nahrani libovolného dne ze seznamu dni, ktery jiz hra¢ dokoncil, nebo nasle-
dujici od posledniho dokonc¢eného. kazdy den obsahuje kratky popis.

4. Moznosti: Tato moznost zobrazi panel s nastavenim a uzavie jiné oteviené panely.
V soucasnosti nejsou v tomto panelu zadné moznosti k nastaveni.

5. Konec: Tato moznost je zamyslena pro ukonceni hry.

Obrazek 4.14 obsahuje snimek z hlavniho menu demonstracni hry. V menu je také prave
otevieny panel s moznostmi nahrani hry.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole je popsan zpusob, pribéh a vysledky testovani jednotlivych hernich me-
chanik uzivateli. Data byla ziskdna v pritomnosti autora a pomoci dotazniku vytvoreného
pomoci Google Forms sepsana pro nasledné vyhodnoceni.

5.1 Testeri

Testovani se zicastnili tii testefi. Zadny nemél zkusenosti s holografickym displejem a dva,
méli zkuSenosti se hrou, ktera slouzila jako inspirace pro tuto demonstraci.

5.2 Prubéh testovani

Pred zacatkem kazdého testu byl dany tester seznidmen se hrou, jejim ovladanim a me-
chanikami, jelikoz je hra relativné komplexni, neobsahuje zaddnou formu tutoridlu a strohé
mnozstvi vysvétlivek, bylo testerim umoznéno podavat otazky k ovladani a kontrole dat.

Nasledné byli testert spustény jednotlivé dny, které byly zaméfeny na specifické herni
mechaniky. Kazdy tester mél moznost vypliovat vystupni formulaf po kazdém dni po-
stupné, nebo cely po dokonceni posledniho dne, ktery kombinoval testované mechaniky do
jednoho celku.

V prubéhu testi bylo objeveno nékolik chyb, vétsina z nich vsak byla relativné ne-
podstatna a bylo mozné je béhem ne dlouhé doby opravit. Prikladem mtize byt nefunkéni
element s aktualnim datem, chybéjici informace o poradi aktualniho dne a tézko citelné
informace na zasilkdch a dokumentech. Jednou z dulezitych objevenych chyb byla chyba,
kterd nastala po neoc¢ekdavaném presunuti zasilky primo na detektor namisto polozeni do
prislusné zony. Timto zpusobem se znemoznila dalsi manipulace se zasilkou jelikoz mimo
pracovni plochu neni mozné zasilku uchopit. Tato chyba byla opravena implementaci hranic,
na kterych se pohyb zasilky zastavil a znemoznil tak opusténi pracovni plochy.

Prvni ¢ast dotazniku se zabyvala hodnocenim jednotlivych mechanik. Vysledky téchto
odpovédi jsou vyobrazeny v grafu na obrazku 5.1 a naznacujf relativné vysokou spokojenost
s jednotlivymi mechanikami. Zajimavé na vysledcich muze byt napriklad vysoka spokojenost
s hleddnim kontrabandu v zasilce. Déle je zajimavy rozdil v hodnoceni plochych peceti a 3D
a hloubkovych peceti. Nékteri testeri naznacil vétsi spokojenost se snadno pozorovatelnymi,
ale zajimavé zobrazenymi, pecetémi, nez s plochymi pecetémi, upravenymi pro pozorovani
z urcitého uhlu.
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Data na zasilce a dokumentech 3,83

Kontrola obsahu 5,00
Kontrola ploché peceti a jejich variant 3,67
Kontrola 3D a hloubkovych peceti 4,33
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

pramérné hodnoceni: 1 - nejhorsi, 5 - nejlepsi
Obrazek 5.1: Vysledky hodnoceni jednotlivych hernich mechanik.

V druhé c¢asti dotazniku byli testerim podany otazky o jejich zazitku pri hre. Presnéji
byl hodnocen pozitek ze hry a prirozenost uzivani holografického displeje. Prirozenosti je
mysleno jak pohodlné ¢i nepiijemné pro né bylo pouzivani holografického displeje pii hte.

Z4dny z testovanych nenaznaéil Zaddné obtize s vyuzitim displeje a vSichni byli schopni
pracovat s mechanikami pro ného uréenymi bez vétsich obtizi. Posledni z otézek bylo hod-
noceni umisténi displeje. Ten byl pri testovani umistén na pravé strané klasického displeje a
ve srovnatelné vysce s nim. Jeden z testovanych této otazce dal neutralni hodnoceni, ostatni
odpovédéli pozitivné.

5.3 Vysledky testovani

Vysledky testovani naznacuji, ze tato konfigurace displeji je pri hie tohoto druhu hry
vhodnd, a to i pro hrace, kteri maji omezené zkusenosti s hranim her. Tomuto faktu napo-
mahé vybrany zpusob vyuziti displeje. Ktery umoznuje vyuzivat displej pouze pro mecha-
niky pro tento typ displeje vhodny.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit hru, vyuzivajici jak klasicky, tak holograficky displej Looking
Glass a vytvorit jak mechaniky dedikované pro holograficky displej tak mechaniky urcené
pro displej klasicky. Cilem nebylo nutné vytvorit nové mechaniky, ale vyuzit jejich kom-
binaci k vytvoreni hry, ve které oba displeje spolupracuji. Pro tento projekt bylo tfeba se
seznamit s geometrickymi uzly Blenderu, jejich vyuziti pro tvorbu point cloudu, seznamit se
s prostredim Unity, jeho néstroji a funkcemi a alespon ¢asteéné kédem holografické kamery
pro jeji modifikaci.

Vysledkem této prace je demonstracni hra, obsahujici sedm dni reprezentujicich herni
urovné. Kazdy den obsahuje kombinaci riznych mechanik s riznymi hodnotami reprezen-
tujicimi mozné vyuziti jednotlivych mechanik v plnohodnotné hie. Tyto mechaniky jsou
zaméfeny na vyuziti bud normalniho nebo holografického displeje a jejich propojeni. Sou-
Casti projektu je také moznost definice dalSich dni a integrace dalsich mechanik, nékteré v
riznych stadiich implementace.
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Priloha A

Testovaci dotaznik

Kazdy z testerd byl po dokonceni testi pozadan o vyplnéni dotazniku urceného pro sbér
dat k naslednému vyhodnoceni. Tento dotaznik byl definovan pomoci google forms a kromé
jména obsahoval dvé skupiny otdzek. Prvni skupina byl uréena k hodnoceni jednotlivych
implementovanych hernich mechanik a jejich kombinace. V druhé ¢asti byly otazky sméto-
vané na pozitek ze hry a prirozenost vyuziti holografického displeje ve spojeni s klasickym.
Tyto otazky byly:

1.

2.

6.
7.

Hodnoceni kontroly dat na zasilce

Hodnoceni kontroly dokumentu

. Hodnoceni kontroly obsahu
. Hodnoceni kontroly ploché peceti a jejich variant

. Hodnoceni kontroly 3D a hloubkovych peceti

Hodnoceni zabavy pii feseni

Hodnoceni prirozenosti vyuzivani holografického displeje

Prvni dvé otazky byly pfi shrnuti dat spojeny do jedné jelikoz jsou témér shodné. Kazdy
testovany mél také moznost pridat vlastni poznamky ¢i nalezené problémy. Zadny testovany
vsak tuto moznost nevyuzil. Divodem byl fakt, Ze pfi testovani byly tyto poznamky rovnou
sepisovany pro nasledné opravy.
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