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Abstract

MUSIL, M. Virtual reality on mobile devices. Diploma thesis. Brno: MENDELU
2017.

This thesis is focused on development of a game based on mobile virtual reality.
The models used in the game are created in 3ds Max application. The game itself
is implemented using the Unity engine and the scripts are written in C# language.
The user can control the game naturally using the sight on the basis of the cell
phone data. Target platform of the game are mobile devices with operating system
Android and the game requires using of virtual reality viewer Cardboard.

Keywords
Virtual reality, mobile devices, Cardboard, Android, mobile game, Unity, 3ds Max.

Abstrakt

MUSIL, M. Virtualni realita na mobilnich zatizenich. Diplomova prace. Brno: MEN-
DELU 2017.

Tato prace se zabyva tvorbou hry z prostiedi mobilni virtualni reality. Mode-
ly pouzité ve hre jsou vytvoreny v programu 3ds Maz. Samotna hra je vytvorena
v prostredi herniho enginu Unity a skripty pouzité ve hie jsou implementovany
v programovacim jazyce C#. Hra uzivateli umoznuje prirozené ovladani pohledem
na zakladé dat ze vstupnich zarizeni chytrého telefonu. Aplikace je urcena pro zari-
zenich s opera¢nim systémem Android a vyzaduje pouziti bryli pro virtualni realitu
Cardboard.

Klicova slova

Virtualni realita, mobilni zarizeni, Cardboard, Android, mobilni hra, Unity, 3ds
Max.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Virtudlni realita je jednim z aktudlnich témat v oblasti informacnich technologii,
ackoli jeji prvopocatek sahd jiz k roku 1962. Od této doby prichazi s pravidelnosti
kazdych 10 az 15 let vlny zvySeného zajmu, pri¢emz v mezicase je virtudlni realita
z hlediska mainstreamovych technologii témér zapomenuta.

Obdobi, ve kterém se nachazime nyni, predstavuje dosud nejvétsi vinu obnoveni
zajmu o tuto technologii a troufam si tvrdit, Ze se nachdzime na prahu doby, kdy
virtualni realita nalezne uplatnéni nejen u technologickych nadsenct, ale i v kazdo-
dennim zivoté lidi. Vystoupeni technologie z okraje zajmu vzdy prinasi jednak jeji
vyrazné zlevnéni, ale hlavné kvalitni obsah, ktery je pro zivotaschopnost kterékoliv
platformy naprosto klicovy.

Rok 2016 byl z toho pohledu pro virtualni realitu prelomovy a na trh dorazilo
vlastni feseni od velké fady prednich technologickych spole¢nosti. Jako hlavni za-
stupce ze zatizeni pro zprostredkovani virtualni reality je mozno jmenovat napriklad
Oculus Rift, Playstation VR, Samsung Gear VR nebo HTC Vive. Kazdy z vyrobcil
se vydal lehce jinym smérem, ackoli v principu se u vsech zarizeni jednd o virtudlni
bryle.

Z hlediska pristupu lze zarizeni rozdélit na drazsi a vice specializované (napri-
klad Oculus Rift nebo HTC Vive) a levnéjsi univerzalnéjsi feseni (Samsung Gear
VR). Viibec nejlevnéjsi variantou je pouziti mobilniho telefonu, kterym uzivatel dis-
ponuje, a dokoupeni VR bryli. JiZ je pry¢ doba levnych Cardboardi' a na trhu je
mozno vybirat z feseni, které neni nutné pred obli¢ejem drzet rukou. Lepsi typy bryli
disponuji popruhy pro uchyceni na hlavé, cockami s dioptrickou korekei a pohodlnym
polstrovanim.

V ramci Mendelovy univerzity se jedna o prvni diplomovou praci, ktera se virtu-
alni realitou na mobilnich zatizenich zabyva. Vyvoj hry na mobilni zafizeni prirozené
vyzaduje znalosti z oblasti 3D modelovani a programovani, nicméné k tomuto za-
kladu se pripojuje i mnoho dalSich obort. Pfinosem prace pro c¢tenare by mohlo
byt shrnuti téchto krokii do jednoho celku a ulehcéeni prace dalsim, kteri se vydaji
podobnou cestou.

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh a implementace hry pro virtualni realitu na
mobilnich zafizenich s prirozenym ovladanim pomoci vstupnich zarizeni telefonu.
Hra bude umoznovat prichod virtualnim prostfedim a interakci s objekty, které se
v prostfedi nachézi. V ramci hry se bude odehravat scénar, ktery ma uzivatel za
ukol dokoncit.

IBryle pro virtualni realitu vyrobené z kartonu.



1.2 Cil prace

Dil¢i cile diplomové prace

Pro dosazeni cile je nezbytné splnit néasledujici dil¢i cile:

Seznamit se s problematikou virtudlni reality.

Prozkoumat existujici feseni v oblasti virtualni reality.

Zvolit softwarové prostiedi pro vytvoreni hry.

Vytvorit modely, které se ve hie budou nachazet.

Navrhnout zptisob ovladani chiize a zptisob interakce s prostredim.

Vytvorit scénar a vyslednou hru exportovat na cilovou platformu.
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2 Virtualni realita

Virtuélni realita (v praci bude vyuzivana zkratka VR) je v souc¢asné dobé velice ¢asto
sklonované téma. V této kapitole bude definovano, co virtualni realita predstavuje
a jaké jsou jeji zakladni komponenty. Dale bude zminéno vyuziti virtualni reality
v praxi a jeji problémové oblasti zejména z pohledu vnimani uzivatele. Nésledné
budou zhodnoceny pristupy k ovladani mobilni virtualni reality u stavajicich her.

2.1 Definice VR

Kniha Virtual Reality Technology (Burdea — Coiffet, 2003) definuje virtudlni realitu
z hlediska funkcionality jako simulaci s vyuzitim pocitacové grafiky, ktera je pouzita
pro vytvoreni realisticky vypadajiciho svéta. Virtudlni realita je vysokodroviové
uzivatelské rozhrani zahrnujici simulaci a interakci v redlném case a vyuziva smysly
uzivatele jako jsou zrak, sluch, hmat, ¢ich nebo chut (Burdea — Coiffet, 2003).

Klicovou vlastnosti virtualni reality je interaktivita v redlném case, coz zna-
mena, ze systém je schopen vyhodnotit vstup od uzivatele a soucasné s ohledem
na tento vstup promitnout zménu do virtudlniho prostiedi. Simulace ve virtudlni
realité reaguje na vstup od uzivatele v podobé gest, pohybu, ustnich prikazi a tak
déle (Burdea — Coiffet, 2003).

V knize Virtual Reality Technology (Burdea — Coiffet, 2003) jsou jako hlav-
ni vlastnosti virtualni reality definovany interaktivita, imerze a také predstavivost.
Interaktivita zahrnuje moznost provadéni tkoni, kterymi uzivatel méni virtudlni
prostredi. Imerze (ponofeni) vytvari pocit, Ze se uzivatel v umélém prostiedi redl-
né nachazi. Predstavivost uzivatel potifebuje k vnimani a uvéreni virtudlnimu svétu
(Burdea — Coiffet, 2003).

Zéakladni komponenty zatizeni pro zprosttedkovani virtualni reality jsou:
» zobrazovaci zafizeni,
o vstupni zafizeni pro snimani pohybu,
o vystupni zafizeni pro zvuk, hmat, ¢ich, chut,
e vypocetni jednotka,
 program/hra.

Pribuzna VR je realita augumentovana. Zatimco VR pracuje v umélém prostie-
di, které je kompletné generovano pomoci pocitacové 3D grafiky, augumentovand
realita oproti tomu do realného prostiedi dopliuje informace, pocitacem vytvore-
né modely, obrazy atd. Augumentovana realita mize byt zalozena na projektorech,
prithlednych displejich prekryvajici vyhled, poptipadé na obrazovkach, skrze které
je provadéna video kompozice obrazu (Ong — Nee, 2004).
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2.2 VR v praxi

Jiz v minulosti byla virtualni realita pouzivana ve vojenstvi a zdravotnictvi, kde ji
bylo mozné nasadit nasadit i pres vysokou cenu hardwaru (Burdea — Coiffet, 2003).
Zlevnéni technologie ale otevirda nové moznosti v oblasti rehabilitace, prezentace,
zabavy i umeéni.

Vojenstvi

Virtudlni realita je vyuzivana k tréninku v letecké armadé, pozemni armadé i v na-
mornictvu. Bez rizika zranéni, nebo smrti, mohou vojaci trénovat v leteckych si-
mulatorech, bitevnich simulatorech, lékarskych simuldtorech, v simuldtorech vozidel
nebo ponorek a tak dale. VR nemtiize nahradit redlny vycvik, ale mize vojakim vy-
razné pomoci zvladat stresové situace, které konflikt prinasi (Virtual Reality Society,
2016).

Rovnéz muze byt virtualni realita prostredkem pro prekonani posttraumatic-
kych Sokl a vojaci trpici traumatem z bojisté se mohou ucit své symptomy zvladat
v bezpecném prostiedi (Virtual Reality Society, 2016).

Hlavni vyhodou tohoto nasazeni VR je tdspora casu i finan¢nich prostiredki
(Virtual Reality Society, 2016). Velkym benefitem je ale i moZnost analyzy postu-
pu simulatorem, kterda umoznuje podrobné zkoumat kazdou interakci provedenou
uzivatelem (Parkin, 2015).

Casto pouzivanym nastrojem pro nabor i trénink vojaki je takticka multipla-
yerova hra America’s Army z roku 2002. Déle jsou bézné nasazovany specializované
VR simulace vyvijené napiiklad spolecnostmi Plextek?, DoDAAM? a dal3imi (Par-
kin, 2015).

V soucasné dobé je v armadé jako zobrazovaci zafizeni nejcastéji pouzivan Ocu-
lus Rift, ktery je doplnén dal$imi prvky simulace (haptika, ¢ich atd.) pro umocnéni
zazitku z prezentované situace (Parkin, 2015).

Zdravotnictvi a rehabilitace

V minulosti byl rozvoj technologie virtualni reality v oblasti zdravotnictvi zpomalo-
van absenci standardil v datovych formatech, ovérovacich opatrenich i cenou samot-
né VR technologie. VR pfinasi do zdravotnictvi fadu vyhod v podobé snadnéjsiho
vzdélavani 1ékait (chyby zptusobené na virtudlnim modelu misto na redlném) ne-
bo redlnéjsi postupy certifikace (presnéjsi méreni chirurgické dovednosti) (Burdea —
Coiffet, 2003).

Zlevnéni technologie otevird nové moznosti v oblasti rehabilitace. Pro pacienty
s popaleninami vede pouziti VR ke snizeni bolesti ze zranéni. Studie provedend ame-

2Spole¢nost spolupracujici s Britskou vlddou na vojenskych simulacich od konce 80. let (Parkin,
2015).
3Vojensky dodavatel z Jizni Koreji experimentujici na poli virtudln{ reality (Parkin, 2015).
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rickou vlddou v roce 2011 prokazala, ze VR hra SnowWorld popalenym poméhala
od bolesti vice nez morfium (Carson, 2015).

Pacienttim trpicim bolesti fantomové kondéetiny? nasazeni virtudlni reality pii-
nasi uvolnéni. V praxi vse funguje tak, ze senzory snimaji nervové vystupy z mozku
a promitaji pohyb napfiklad chybéjici paze do hry. Pacient ma za kol plnit jedno-
duché tdkoly, ¢imz postupné ziskava kontrolu nad bolesti (Carson, 2015).

Clanek Astrojumper: Motivating Children with Autism to Exercise Using a VR
Game (Finkelstein et al., 2010) pojednavé o vyuziti CAVE® VR hry Astrojumper pro
motivaci déti s autismem k pohybu. Hra¢ musi provadét fyzické pohyby k vyhnuti
se kolizi a za postup ziskava body.

Pro mladé dospivajici s autismem mtize byt virtudlni realita vyuzita pro tréno-
vani socialnich dovednosti. Uzivatelé jsou umistovani do situaci jako jsou pracovni
pohovory nebo schiizky s opa¢nym pohlavim, pricemz maji za kol rozvijet své so-
cidlni dovednosti (Carson, 2015).

Aplikace DEEP pro Oculus Rift poméaha uzivatelim prekonavat tizkost pomo-
ci meditativniho dychani, které je zaroven jedinym ovladacim prvkem hry. DEEP
pouziva pas kolem hrudniku, ktery monitoruje dech. Dychani premistuje hrace z mis-
ta na misto, ¢imz je DEEP hratelny i pro uzivatele, ktefi nejsou schopni pouzivat
jakykoli ovlada¢ (Carson, 2015).

Prezentace techniky

Nékteré spolec¢nosti zacinaji vyuzivat virtualni realitu pro prezentaci svych vyrobkii.
Pro platformu Oculus Rift vydal naptiklad Canon v pribéhu listopadu 2016 aplikaci
s ndzvem Camera Simulator by Canon Labs (Oculus VR, 2016). Ve hie je mozné
aktualné vybirat ze tii fotoaparatu a tii objektivi. Hra¢ muze nastavovat expozici,
meénit rovinu zaostieni nebo ovladat pohyb postavy s cilem ziskat co nejlepsi snimek.

iSO
100 - 51200

Shutter Speed

1/8000 - 30"

F1.4 1/1000 3--2..1..0.1..2..:3 gy

Obrazek 1: Aplikace Camera Simulator by Canon Labs slouzi k vyzkouSeni zrcadlovek
vyrobce Canon (Oculus VR, 2016)

4Pocit pacienta, ze chybéjici ¢ast téla je stale pFipevnéna k télu.
5Virtualni realita vyuzivajici promitdni na 3-6 stén.
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V soucasné dobé& se ve hie nachdzi fotoaparaty s velikosti ¢ipu APS-C® i Full-
frame’, takZe je mozné sledovat vliv tohoto prvku na vyslednou fotografii. Pro ob-
jektivy muze byt aplikace jesté 1épe vyuzitelnd, jelikoz je mozné dobre sledovat vliv
ohniska na zménu uhlu zabéru. Presto se domnivam, ze by Camera Simulator by
Canon Labs mohl mit vétsi ispéch na rozsitenéjsi platformé typu Google Cardboard.

Zabava, uméni a ostatni vyuziti

V oblasti zabavy je popularizace virtualni reality nejvice ziejma. Pro dostupné plat-
formy prichéazeji hry, které bud virtualni realitu podporuji jako jiny zptisob zobra-
zeni, nebo jsou pro virtualni realitu pfimo vytvoreny a jejich herni design z této
platformy v maximalni mozné mire tézi.

Za prvni kategorii lze zminit napriklad valecnou hru War Thunder, ktera pracuje
s VR pohledem z kokpitu, ale k ovladani hry slouzi standardné mys a klavesnice.
Pro HT'C' Vive jiz nyni existuje fada her, které v hernim designu vyuzivaji pohyb po
prostoru pri reSeni riznych logickych tkola. Jako zastupce této kategorie lze zminit
The Gallery: Call of the Starseed. Mezi hry, které z VR platformy v maximalni
mozné mire tézi, patii Tilt Brush. Naplni tato hra mirné presahuje do umeéni, jelikoz
se jedna o kresleni ve 3D prostoru. Dle zkusenosti uzivateli jde o jeden z nejlepsich
VR hernich zazitka roku 2016 (Prasuethsut, 2016).

V oblasti uméni nachazi virtudlni realita uplatnéni pri prezentaci uméleckych
dél (naptiklad obrazy a sochy), pfi koncertech a v mnoha dalsich oblastech (Google
Play, 2016).

Clanek Virtual Reality Applications in Forensic Psychiatry pojednava o vyuziti
virtudlni reality pro kriminalni psychiatrii. Soudni rozhodovatelé musi byt schopni
porozumeét nasilnému chovani pachatel a VR pomahé s obnovenim jak z metodo-
logického, tak z teoretického tthlu pohledu na vysetfovany ¢in (Benbouriche et al.,
2014).

2.3 Problémové oblasti VR

Jeden z problémt virtualni reality je jeji sndseni uzivateli. Z hlediska technologie je
zékladnim klicem k tspéchu dodrzeni snimkové frekvence alespon 25 snimki/s (1épe
ale 60 snimku/s), co nejvyssi mozné rozliseni obrazu a dodrzeni latence aplikace
nizsi nez 50 ms, kterd musi byt idedlné neménna v case (Burdea — Coiffet, 2003).
Ani tyto podminky ale nezaruci bezproblémové prijeti virtudlni reality ze strany
uzivatele.

Jak o problematice pojednava ¢lanek VR sickness cannot be solved by hardware
improvements alone, samotné vylepsovani hardwaru na lepsi vstfebavani virtualni
reality nestac¢i a je nutno se zabyvat i samotnym softwarem (Handrahan, 2015). Pro-
blémem paradoxné miize byt, kdyz je zazitek z virtudlni reality prilis intenzivni, a to

SFotoaparat s ¢ipem o velikosti ptiblizné 25x16 mm.
"Fotoaparat s ¢ipem o velikosti 36x24 mm.
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natolik, ze aktivuje ochranné mechanizmy naseho téla. Skutecnost, ze o¢i vnimaji
pohyb a télo je zaroven stacionarni, ptisobi u nékterych osob smyslové zmateni, které
muze vyustit v nevolnost. Pri¢inou této kinetdzy je nesoulad vestibularniho systému
s vjemem, ktery vidi o¢i. Bézné jsou ale i zachvaty strachu, dezorientace a zavraté.
Cim je zézitek ze hry intenzivnéjsi, tim vétsi riziko vySe zminéného hrozi.

Obecné vétsina c¢innosti, které zptisobi nevolnost v realném zivoté, budou vést
k nevolnosti i ve virtualni realité véetné prilis rychlého pohybu nebo otaceni. Timto
problémem bézné trpi akéni hry z pohledu prvni osoby, ve kterych se hra¢ pohybuje
neprirozené rychle a provadi prudké zrychleni nasledované okamzitym zpomalenim
(Handrahan, 2015). Rovnéz se ukézalo, Ze postupné zrychlovani ¢ini uzivatelim vétsi
problémy nez okamzita akcelerace a je nutné se vyhnout simulaci pohybti hlavy.

Na vyzkumu piijimani virtudlni reality a mozném zlepsSeni se ve svété podili
mnoho tymu. Zajimavy experiment vznikl na Purdue University, kde se vyzkumnici
do scény pokusili umistit virtualni nos (viz obr. 2). Tento krok vedl k vyraznému
nartstu snasenlivosti virtualni reality mezi testovanymi uzivateli, pricemz uzivatelé
nos ve scéné ani nevnimali. Za timto zlepsenim pravdépodobné stoji fakt, ze mozek
lépe vnima scénu, ve které se nachazi pevné vizualni prvky, coz se osvédcilo naptiklad
u leteckych simuldtort obsahujici kokpit (Whittinghill, 2015).

Obrazek 2: Experimentalni pridani virtudlniho nosu do renderované scény (Whittinghill,
2015)

Dle vlastni zkuSenosti je rovnéz vhodné hrace na virtualni prostfedi nechat
privykat postupné a nestavét ho rovnou pri spusténi aplikace do stresujici situace.
Na zakladé poznatkia z této kapitoly vyplyva pro implementaci pozadované hry
nékolik pravidel:

» Testované zafizeni musi umoznovat béh aplikace alespon 25 snimkt za sekundu.
o Pohyb ve hie nesmi byt prilis rychly.

o Akcelerace u chiize musi byt okamzita.
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o Aplikace nesmi simulovat pohyb hlavy.

o Zejména z pocatku se ve hie nesmi vyskytovat situace, ktera by mohla zptisobit
nevolnost v redlném prostiedi.

2.4 Existujici hry pro mobilni VR

V Google Play se nachéazi velké mnozstvi her pro mobilni VR. Pro zhodnoceni sta-
vajiciho Teseni na tomto poli bylo vybrano nékolik zastupct, u kterych byl nésledné
rozebran zpusob interakce s prostfedim a jeho vhodnost pro tucely této diplomové
prace.

Tuscany Dive

Vice nez o hru v pravém slova smyslu se jedna o prezentaci technologie virtualni re-
ality. Aplikace puvodné vznikla jako prezentacni demo pro Oculus Rift a na Android
byla pouze portovana (Durovis, 2016).

Obrazek 3: Ovladani chiize pomoci hernitho prvku, ktery je umistény pod herni postavou
(pohledem na ovladaci prvek je chize aktivovana/deaktivovana) (Google Play, 2016)

Aplikace nenabizi herni obsah a prostredi je mozné pouze prochazet bez inter-
akce. Aktivace i deaktivace chiize probihé pohledem na ovladaci prvek umistény pod
herni postavou.

House of Terror VR

Ve hie House of Terror VR uzivatel prochazi starym domem a mé za tkol Tesit
logické hadanky.

V této hie je veskera interakce i chlize prizptusobena pro pouziti externiho ovla-
dace a hru neni mozné ovladat pomoci pohledu, prestoze se ve hie nenachazi specidlni
zpusob interakce, ktery by se s prirozenym ovladanim vylucoval.
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Obrazek 4: Hra House of Terror VR nema zadné Ul prvky a po prvnim spusténi neni ani
ziejmé, jak hru ovladat (Google Play, 2016)

Wizard Academy VR Cardboard

Je hra z fantasy prostredi, ve které hra¢ prozkoumava meésto a jeho okoli, pficemz
ma za ukol ni¢it rtizné herni objekty a Tesit logické hadanky:.

I (Wisard ﬁ Acavemy)
&&lelcome to
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A

Obrazek 5: Hra Wizard Academy VR Cardboard z fantasy prostredi nabizi nékolik zpusobu
ovladani paprsku pro niceni hernich objekti (Google Play, 2016)

U hry Wizard Academy VR Cardboard je na vybeér z vice zpusobu ovladani in-
terakce. K zamérovani a potvrzeni interakce je mozné vyuzit ovladac, ktery je mozné
vytvorit i v domacich podminkach za pomoci tiskarny, lepenky a lepici pasky. Po-
zice tohoto ovladace v prostoru i jeho pouziti jsou analyzovany pomoci fotoaparatu
(Realiteer, 2016). Ve hie je mozné vybrat ze dvou verzi, a to z Real Control 1 a Re-
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al Control 2. Dale je mozné ovladat interakci pomoci pohledu a jeho setrvanim na
predmétu interakce alespon po dobu jedné sekundy.

Chiize se ovladéa simulovanou chiizi na misté v redlném prostiedi. Hra reaguje
na houpavy pohyb, ktery je promitan do virtualniho pohybu ve hre.

Zombie Shooter

Zombie Shooter je akéni hra s naplni v podobé sttileni neptatel v ponurém prostiedi
riznych tuneli. Hra¢ pouze zaméruje nepratele a stielba je automaticka.

Obrazek 6: Ve hie Zombie Shooter muze hra¢ pouze zamérovat nepiatele (Google Play,
2016)

Pohyb v této hie je rovnéz automaticky a priichod hrou je tedy striktné linearni
bez moznosti volného pohybu.

2.5 Srovnani metod interakce

Nékteré hry pro prevedeni do virtudlni reality nepotiebuji zménu ovladani a uprave-
no je pouze zobrazeni rozdélené obrazovky pro stereoskopické vidéni. Mezi zastupce
téchto her patti naptiklad VR X-Racer, kde ovladani probiha naklanénim pristroje
tak, jak je bézné u zavodnich her na mobilni platformé.

Velké mnozstvi her pro mobilni VR vyuziva pohyb automaticky, popripadé
hrace dle potieby teleportuje. Vyhodou tohoto pristupu je zpravidla dobré snaseni
pohybu uzivatelem, nicméné hra v tomto pripadé postrada volnost. Mezi hry s auto-
matickym pohybem patii rizna technologickd dema, relaxac¢ni prohlidky prostredi,
ale i simulatory jizdy na horské draze. Z testovanych her automaticky pohyb vyu-
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ziva vyse zminény Zombie Shooter a pro ucely mé diplomové prace hodnotim tento
zpusob ovladani chlize jako nevhodny.

Dalsim pristupem k ovladani pohybu, ktery je aplikovan napriklad ve hie Tus-
cany Dive, je ovladani chiize pomoci prvku umisténém pod herni postavou. Vyhodou
je moznost prohlizet herni prostiedi, aniz by dochazelo k samovolné aktivaci chiize.
Presto povazuji toto feseni za uzivatelsky velmi neprivétivé, protoze pohledem pii-
mo pod postavu hrac¢ ztraci pojem o prostoru a pohybu v ném. Presnost pohybu
je velmi omezena, jelikoz pro orientaci je nutné zvednout pohled a pro naslednou
deaktivaci hlavu zase co nejrychleji sklopit. Tento zpusob ovladani rovnéz nereflek-
tuje pozadavek na prirozenost ovladani aplikace vytvarené v ramci této diplomové
prace.

Specialni pristup k ovladani chiize se nachazi ve hie Wizard Academy VR Car-
dboard, kde aktivace chiize probiha simulovanou chiizi na misté v readlném prostredi.
Jedna se o pomérné prirozeny zpusob ovladani, nicméné z pohledu uzivatele neni
herni zazitek prijemny. V aplikaci se nachdzi simulovany pohyb hlavy, coz dle ¢asti
2.3 muze vést k nevolnosti.

Vyuziti ovladace v pripadé hry House of Terror VR sice umoznuje pohodlné
a presné ovladani hry, ale nesplnuje podminku prirozenosti ovladani bez manudlni
interakce ze strany uzivatele.

Pouziti predmétu ve hrach probiha vétSinou skrze zameéreni objektu pohledem
a manualni aktivaci pomoci magnetu Cardboard trigger. Druhym casto vyuzivanym
pristupem je automaticka aktivace po urc¢ité casové prodlevé, coz predstavuje z mé-
ho pohledu uzivatelsky prijemnéjsi pristup a navic spliuje pozadavek na prirozené
ovladani aplikace.

Dle ¢lanku Controller-less Interaction Methods for Google Cardboard, ve kte-
rém byla zkoumana spojitost mezi zptsobem interakce a vyslednym hodnocenim
uzivateli na Google Play, je uzivateli nejlépe prijimano vyuzivani naklonu k ovla-
externi ovlada¢ (Yoo et al., 2015). Za timto vysledkem pravdépodobné stoji nizké
zastoupeni externich ovladac¢t v Cardboard komunite.

Nizsiho hodnoceni dosahly také aplikace vyuzivajici k ovladani magnet (Yoo
et al., 2015). Na zdkladé zkoumani konkrétnich recenzi lze vyvodit zavér, ze rada
uzivatelil ma zarizeni pro pouziti magnetu spatné nakonfigurovano a magnet v tomto
pripadé nefunguje spravné. Dalsim divodem miize byt absence magnetu u nékterych
bryli, které nesplnuji standard pro Google Cardboard, ale presto se na trhu pod timto
oznacCenim prodavaji.
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3 Zatrizeni pro zprostiredkovani virtualni reality

Jak bylo zminéno v sekci 2.1, virtualni realita se sklada z nékolika komponent.
V soucasné dobé nejrozsitenéjsi feseni jsou takzvané Head-Mounted Display (déle
HMD), neboli obrazovka ptipojend k hlavé. V této kapitole prace budou predstaveny
nekteré zarizeni typu HMD, které se nachazi na trhu, a blize bude predstaveno
zatizeni zprostiedkovavajici mobilni virtualni realitu.

3.1 Situace na trhu v roce 2016

V roce 2016 dorazilo na trh feseni od celé rady vyrobci a vsichni se bez vyjimky
vydali cestou virtudlnich bryli (Lamkin, 2016). Obecné je mozné vybirat z levnéjsich
a drazsich Teseni, presto kazdy z vyrobct pristoupil k virtualni realité lehce odlisné.

Mezi hlavni zastupce drazsich zarizeni pro zprostredkovani virtualni reality pat-
i1 Oculus Rift, HT'C Vive, Sony Playstation VR nebo Fove O. Ve vSech ptipadech se
jedné o bryle, které obsahuji displej (nebo dvojici displejii) a k béhu potiebuji vypo-
¢etni jednotku. VSechna zafizeni jsou vybavena senzory, které slouzi pro sledovani
pohybu hlavy. Obraz pro kazdé oko je mirné posunuty a vytvari tak stereoskopicky
efekt (Burdea — Coiffet, 2003).

@@y

Obrézek 7: Virtudlni bryle (zleva): Oculus Rift, HTC Vive, Playstation VR a Fove O
(Lamkin, 2016)

Oculus Rift jsou virtudlni bryle, které v roce 2013 odstartovaly soucasnou vl-
nu velkého zdjmu o virtualni realitu. Celkové rozliSeni integrovaného displeje je
2160 x 1200 pixelt a pracuje s obnovovaci frekvenci 90 Hz. Cena bryli Oculus Rift
je piiblizné 17 800 K&® (Lamkin, 2016).

HTC Vive je vysledkem spoluprace spolecnosti HT'C' a Valve. Jedna se o set,
ktery obsahuje dva ovladace a set pro sledovani hrace v mistnosti ( Lighthouse room
tracking). HTC Vive je v souCasné dobé povazovan za vibec nejlepsi zarizeni pro
zprostfedkovani virtualni reality, ale s cenou pfiblizné 24 400 K& se zdroven jedna
o nejdrazsi Teseni (Lamkin, 2016).

8Cena uvddénd na strankich www.wareable.com ¢ini 549 Eur a piepocet na K¢& je platny k 9.
12. 2016.

9Cena uvadéna na strankich www.wareable.com je 759 Eur a pfepodet na K¢ je platny k 9. 12.
2016.
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Sony Playstation VR vyuziva jako vypocetni jednotku Sony Playstation 4. S ce-
nou 11 200 K& predstavuje zajimavé funkéni rozsifeni pro stavajici majitele konzoli
Sony Playstation 4, ackoli z hlediska technologie (sledovéani pohybu a rozliSeni ob-
razu) za predchozimi dvémi zminénymi zafizenimi zaostava.

Fove O se od ostatnich zarizeni odlisuje ve schopnosti sledovat o¢i hrace pomoci
infracerveného senzoru, coz otevira jak nové zpisoby ovladani, tak moznost simu-
lovat hloubku ostrosti, protoze systém vi, do kterého bodu se uzivatel presné diva.
S cenou priblizné 15 300 Ké!! se fadi mezi levnéjsi zaiizeni, ale v souc¢asné dobé je
dostupna pouze vyvojarska verze zatrizeni (Lamkin, 2016).

Mezi levnéjsi vstupenky do virtualni reality patii Google Cardboard, Google
Daydream View a Samsung Gear VR, nicméné ve vSech pripadech je vyzadovano,
aby byl do bryli vlozen chytry telefon, ktery poté funguje jako displej, vypocetni
jednotka a sada senzorti pro sledovani pohybu hlavy. Zazitek je tedy vzdy vyrazné
ovlivnén kvalitou vlozeného mobilniho zarizeni.

Obrazek 8: Levnéjsi bryle pro virtudlni realitu na mobilnich zatizenich zleva: Google Car-
dboard, Google Daydream View a Samsung Gear VR (Lamkin, 2016)

Cardboard byl spolecnosti Google ohlasen v roce 2014 a predstavoval opravdu
levnou alternativu, jak zazit virtualni realitu. Bézny chytry mobilni telefon s ope-
ra¢nim systémem Android totiz obsahuje vSechny potifebné senzory pro sledovani
pohybu hlavy. Jak nazev napovida, Cardboard je vytvoren z papirového kartonu,
nicméné v soucasné dobé je na trhu na vybér z mnoha bryli, které jsou vyrobeny
z plastu a diky popruhtim je jiz neni nutné pted obli¢ejem drzet v rukou. Cardboard
je zpravidla vybaven posuvnym magnetem, ktery v aplikacich slouzi pro potvrzovani
nabidek. Primérna cena této varianty je piiblizné 480 K&'2, ale nenf v ni zahrnut
nédkup mobilntho zafizeni (Lamkin, 2016).

Google Daydream View predstavuje evoluci Cardboardu a na trh dorazil teprve
10. listopadu 2016. Platforma oproti Cardboard nové obsahuje softwarové i hard-
warové specifikace a kompatibilni telefony budou v budoucnu oznacovany jako

10Cena uvadénd na strankdch www.wareable.com je 349 Eur a piepocet na K¢ je platny k 9. 12.
2016.

HCena uvadéna na strankich www.wareable.com je 599 $ a piepocet na Ké je platny k 9. 12.
2016.

12Cena uvadénd na strankich www.wareable.com je 15 Eur a prepocet na K¢ je platny k 9. 12.
2016.
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Daydream-ready. U Google Daydream View je posuvny magnet nahrazen oddéle-
nym ovladacem, takze neni nutné pro potvrzovani hernich nabidek udrzovat ruce
na brylich. Cena Google Daydream View &ni 2 200 K& bez mobilniho zafizeni
(Lamkin, 2016).

Samsung Gear VR pracuje vyhradné s telefony Samsung. Jedné se opét o stej-
ny koncept predstaveny v ptivodnim Google Cardboard, ktery je doplnén o tlacitka
a vyroben z kvalitnich materidli. Cena Samsung Gear VR je p¥iblizné 2 500 K&t

Konstrukce Google Cardboard

Konstrukéné je Google Cardboard velice jednoduchy a zakladni verze se sklada pou-
ze z papirového obalu, magnetu a dvou cocek. Za vyssi cenu se daji poridit bryle
vyrobené z plastu, vybavené pohodlnym polstrovanim a popruhy pro upevnéni na
hlavu. V néasledujicim textu bude popisovana tato pokrocilejsi varianta, protoze byla
pouzivana i v prubéhu vyvoje aplikace.

Obrézek 9: Bryle z kartonu s pofizovaci cenou 120 K¢ (nalevo) a kvalitnéjsi bryle iGET
Virtual R1 s porizovaci cenou 450 K¢, které umoznuji mimo jiné i nastavenim dioptrické
korekce

Bryle pro mobilni VR nemaji vlastni displej, ale jako zobrazovaci zarizeni vyu-
zivaji displej telefonu. Displej je v tomto pripadé rozdélen na dvé poloviny tak, aby
bylo mozné zobrazovat pro kazdé oko oddélené posunuty obraz. Vysledkem toho-

13Cena uvadéna na strankich www.wareable.com je 69 Eur a piepocet na K& je platny k 9. 12.
2016.

1 Cena uvddéna na strankich www.wareable.com je 99 $ a piepocet na K¢ je platny k 9. 12.
2016.
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to posunu je stereoskopicky efekt, nebot v mozku se oba obrazy spoji do jednoho
a vytvori tak iluzi 3D obrazu (Burdea — Coiffet, 2003).

Obrazek 10: Lepsi typy bryli pro mobilni VR cCasto obsahuji rtizné zasuvné Supliky pro
umisténi telefonu, aby byla dodrzena idedlni vzdalenosti od ¢ocek bryli

Posunem magnetu dochazi ke zméné magnetického pole v okoli telefonu a pri
spravné kalibraci v aplikaci Cardboard je tento posun vyhodnocen jako potvrzeni
nabidky. Spatna kalibrace v zaifzeni ¢asto vytsti v nefunkénost magnetu, a proto
bude samotna kalibrace zminéna v dalsi ¢asti této prace.

Obrazek 11: Posuvny magnet je zpravidla umistén na nékteré strané bryli a slouzi pro
potvrzeni hernich nabidek

Kvalita ¢ocek ovliviiuje dojem z vnimaného obrazu a spolu s rozlisenim displeje
se vyrazné podili na vérohodnosti zobrazované scény. Levnéjsi bryle maji ¢cocky vzdy
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plastové, v drazsich brylich se mohou objevit ¢ocky sklenéné. Cocky jsou v brylich
potfebné z divodu neschopnosti oka ostfit na velmi kratké vzdalenosti (vzdalenost
displeje od oka je v brylich od 3 do 7 centimetri) (VR Lens Lab, 2016).

Vv,

matickd aberace (barevnd vada). Pro zachovani kompaktnich rozmért a nizké vahy
¢ocek jsou v brylich casto vyuzivany fresnelovy ¢ocky (VR Lens Lab, 2016).

jsou rovnéz nejdrazsi polozkou celého setu

3.2 Senzory v mobilnich zafizenich

Vétsina mobilnich zafizeni s operacnim systémem Android disponuje senzory pro
mé&feni pohybu, rotace, orientace a dalsich vstupnich tdaji!®. Tyto senzory jsou
schopné poskytovat data s vysokou presnosti a je mozné je pouzit pro urceni po-
hybu v 3D prostoru, poptipadé pro monitorovani blizkého okoli zafizeni (Google
Developers, 2016). Tim se oteviraji Siroké moznosti pro herni vyuziti téchto senzo-
ri, které budou zminény v nasledujicich podkapitolach.

Platforma operac¢niho systému Android podporuje tyto tii hlavni kategorie sen-
zor:

e Senzory pohybu méri akceleraci a rotaci ve ttech osach x, y, z. Do této kate-
gorie spada akcelerometr (senzor zrychleni), gyroskop a senzor rotace.

e Senzory prostiredi méii riizné parametry prostiedi jako je teplota okolniho
vzduchu, hodnota tlaku, osvétleni nebo vlhkosti. Do této kategorie se radi ba-
rometr, senzor osvétleni a teplomeér.

e Senzory pozice dodavaji hodnoty, které reprezentuji pozici pristroje. Do této
kategorie spada senzor orientace, magnetometr a GPS senzor (Google Develo-
pers, 2016).

15Senzory pouzivaji i zafizeni s jinym opera¢nim systémem, nicméné v této praci bude aplikace
vyvijena pro operac¢ni systém Android.
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K tdajum z téchto senzoru je mozné primo pristupovat prostrednictvim Android
sensor framework. Skrze framework je mozné zjistit, zda je senzor v zarizeni pritomen
a jaky je rozsah meéreni a rozliSeni senzoru, ¢ist data ze senzoru a pridavat nebo
odebirat udalosti, které jsou na idajich ze senzoru zavislé (Google Developers, 2016).

Akcelerometr a gyroskop

Existuje celda fada senzorii, které umoznuji urcit pozici a orientaci v prostoru. Nej-
béznéjsimi z nich jsou akcelerometr a gyroskop. Ackoli oba senzory maji podobny
ucel, jejich zpusob méteni je vsak odlisny (Goodrich, 2013).

Akcelerometr slouzi k méreni zrychleni v jednotlivych osach z, y, z a je navrzen
tak, aby pfi zméné z klidového stavu zaznamenaval zménu zrychleni. Pomoci ak-
celerometru je mozné zmérit fyzickou akceleraci i gravitacni zrychleni v ose a tim
urc¢it natoceni zatizeni. (Google, 2016). Mezi zastupce her vyuzivajicich akcelerometr
patii typicky zavodni hry, u kterych se zataceni auta ovlada naklonem telefonu.

Akcelerometr je kompaktni zarizeni obsahujici mikroskopické krystaly, jez re-
aguji na vibrace spojené se zrychlenim. Jakmile je zafizeni uvedeno do pohybu,
krystaly generuji napéti, z kterého je mozné zjistit velikost akcelerace (Goodrich,
2013).

Priklady hodnot ¢tenych z akcelerometru jsou:

o Pri volném péadu je vektor z, y, z nulovy.
o Pohyb zatizenim zleva doprava generuje kladnou hodnotu zrychleni na ose .

o V klidovém stavu (napriklad zafizeni polozeno na zemi) je hodnota zrychleni
v ose z rovna hodnoté 9,81, coz odpovidé akceleraci zafizen{ v ose z (0 m x s~2)
minus sfla gravitace (9,81 m x s72).

o Pokud je zafizeni ze zemé zvednuto kladnym smérem v ose z, je hodnota zrych-
leni v této ose vyssi nez 9,81 m x s~ (Google, 2016).

Gyroskop v telefonu dodava informace orientaci zafizeni s vyuzitim zemské
pritazlivosti. Gyroskop méfi ihlovou rychlost, a to opét ve tfech osach z, y, z (Google,
2016).

Konstrukéné se gyroskop sklada z volné rotujiciho setrvacniku, ktery je pomoci
oto¢nych os spojen se svym ramem. Setrvacnik ma tendenci zachovavat svoji osu ro-
tace nezavisle na poloze rdmu, coZ umoznuje urcit smér natoceni zatizeni (Goodrich,
2013). Hodnoty ziskané z gyroskopu jsou u opera¢niho systému Android dostupné
prostiednictvim funkce sensors_event_t.gyro a vSechny hodnoty jsou udavany v ra-
didnech za sekundu (rad/s) (Google, 2016).

U her je gyroskop ¢asto vyuzivan ve spojeni s akcelerometrem, diky c¢emuz je
zajisténa vyssi presnost ovladani a lepsi odezva zafizeni na pohyb uzivatele.
senzory, jelikoZ jsou pouzivany k urceni rotace hlavy uzivatele (hlava v prostoru méa
ale Sest stupnu volnosti: pozici z, y, z a rotaci z, y, z).
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Bohuzel vzhledem k tisporam nejsou nékteré soucasné telefony vybavovany gy-
roskopem a jeho funkce je zastoupena akcelerometrem a magnetickym senzorem®6.
Hodnoty z gyroskopu ale nemohou byt pomoci téchto dvou zatizeni emulovany z di-
vodu horsi konzistence dat a horsi odezvy na pohyb zatfizenim. Telefony bez gyrosko-
pu proto nejsou standardné povazovany jako Cardboard kompatibilni, ackoli nékteré

hry lze i pfesto s nimi hrat.

Magneticky senzor a geolokace

Magneticky senzor dodava informace o okolnim magnetickém poli, které je méteno ve
tfech osach z, y, z. Méreni ze senzoru jsou dostupné skrze sensors_event_t.magnetic
a hodnoty jsou udavany v jednotce mikrotesla (nT) (Google, 2016).

Magneticky senzor je ve hrach pouzivan pro potvrzovani nabidek. Senzor rea-
guje na zménu magnetického pole pti pohybu magnetu v brylich Google Cardboard
(oznacovano jako Cardboard trigger).

Pro geolokaci zafizeni je v soucasné dobé nejcastéji pouzivano satelita GPS,
nicméné nékteré mobilni telefony jsou schopny prijimat i signal ze sateliti GLO-
NASS (Rusko) a COMPASS (Cina) (Griffin, 2011).

Hry vyuzivajici lokalizacni sluzby v hernim designu byly v minulosti z divodu
své narocnosti rozsiteny spise mezi nadsenci, nez mezi béznymi hraci. V roce 2016
ale zaznamenala enormni tspéch hra Pokémon GO, u které se ukazalo, ze chytry
herni design v kombinaci s motivaci hrace muze i bézné uzivatele primét k navste-
vovani urc¢itych lokaci pro dalsi postup hrou. Pro virtualni realitu ale neni vyuziti
lokalizacnich sluzeb vhodné, protoze osoba ponorend do virtualniho prostredi ztraci
pojem o prostiedi realném, coz miize vést k nehodeé.

Ostatni senzory

V telefonech je pritomna rada dalsich senzort. Napriklad kamera predstavuje senzor,
ktery nachézi siroké uplatnéni u augumentované reality. Nékteré senzory slouzi pro
lepsi kalibraci ostatnich senzort (napriklad teplomér), jiné rozsifuji a usnadnuji
pouziti pristroje (napiiklad barometr pro méfeni atmosferického tlaku nebo senzor
otisku prstu pro rychlejsi ptistup do zafizeni).

Vliv pfesnosti senzorli na kvalitu virtualni reality

Zazitek z virtudlni reality je vyrazné ovlivnén presnosti vystupt z akcelerometru
a gyroskopu. Pro co nejlepsi zazitek z virtualni reality musi aplikace na uzivatele
reagovat s co nejkratsi odezvou a zaroven mnozstvi chyb a Spatné vyhodnocenych
pohybi je nutno udrzet na minimalni drovni. Chyby senzort s nejvétsim vlivem na
kvalitu virtualni reality jsou:

16U nékterych pistroji je gyroskop v zaifzeni fyzicky pfitomen, ale je zakdzan softwarové a po-
nechan pouze pro drazsi verzi zarizeni — napriklad telefon Honor 7 Lite a Honor 7.
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o Posun (drift) je systematickd chyba, kterda se projevuje zménou vystupniho
signalu nezavisle na mérené veli¢iné. K eliminaci posunu se pouziva kalibrace,
popripadé data z ostatnich senzort.

« Sum (noise)je ndhodna chyba signalu v ¢ase. Sum miize byt odstranén filtraci,
popripadé co nejlepsim odstupem signalu od sSumu.

e Odezva (latency) predstavuje jeden z klicovych aspektu pro virtudlni realitu.

Odezvu je mozné vylepsovat jak hardwarovou, tak softwarovou optimalizaci
(Google, 2016).
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4 \yvoj her pro maobilni virtualni realitu

Existuje cela fada néstroju, které umoznuji vyvijet profesionalné vypadajici hry pro
mobilni virtualni realitu. V néasledujici kapitole bude predstaveno samotné Google
VR a déle bude provedena analyza nastroji pouzitelnych na vyvoj her pro tuto
platformu.

4.1 Google VR

Spolecnost Google oznacuje své technologie pro virtualni realitu souhrnné jako Go-
ogle VR. Mezi tyto technologie patii Daydream, Cardboard a Jump, pricemz dveé
zminéné byly popsany jiz diive. Pod pojmem Jump se skryva vlastni standard pro
nataceni 360° videi. Kamery jsou uspordadané do kruhu a software Jump Assembler
se stara o bezesvé spojeni videi do jednoho 360° videa. Vysledné video je mozné umis-
tit na YouTube a prohlizet napriklad v Google Cardboard nebo Google Daydream
(Google VR, 2016).

Osvédcené postupy Google VR

Navrh her pro virtualni realitu je vyrazné odlisSny od nadvrhu her standardnich. Na
strankach Designing for Google Cardboard se nachézi postupy pro Google VR, které
jsou zalozeny na zdkladé evaluace stavajicich VR her. Jedna se ale i o tipy, které
zohlednuji zaklady lidského vnimani a jsou pouzitelné napti¢ vSemi VR platformami
(Google Design, 2016). Nékteré z téchto zasad byly popsany jiz v ¢asti 2.3 a nésledné
tedy budou zminény pouze poznatky, které jsou uplatnitelné pti ndvrhu pozadované
herni aplikace.

Sledovani pohybu hlavy

e Sledovani pohybu hlavy je nutné zachovat v pribéhu celé aplikace. I kratka
prestavka ve sledovani pohybu hlavy muze zptisobit nevolnost.

o Prekryvny 2D obraz je lepsi nahradit 2D plochou umisténou v 3D prostoru.
V menu je nutné zachovat alespon jeden stupen volnosti, lépe ale tii stupné
volnosti (rotace v osach z, y a z).

o Necekané zaseknuti aplikace napriklad pti nacitani objekt muze opét zpuisobit
problémy s nevolnosti (Google Design, 2016).
Ovladani aplikace

» Jestlize se v aplikaci nachéazi ovladaci UI prvky, je nutné tyto prvky umistit do
zorného thlu uzivatele ihned po spusténi aplikace.

o Jestlize je v aplikaci mozny pohyb, UI prvky se musi pohybovat spolu s herni
postavou.
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o Pokud aplikace vyuziva automatické potvrzeni interakce, uzivatel musi byt in-
formovan o pribéhu interakce.

« Aplikace vyuzivajici automatické potvrzeni interakce by méla umoznovat i oka-
mzitou manudalni interakci pomoci posuvného magnetu.

o Ovladaci prvky v prostoru musi byt umistény dostateéné daleko od sebe, aby
bylo mozné predchazet chybné interakci.

o Uzivatelé jsou schopni pomérné presné zamérovat malé objekty pohledem. Pro
jesté jednodussi zameéreni je mozno vyuzit vizudlni prvek fungujici jako zamé-
fovac¢ (Google Design, 2016).

Zpétna vazba

o Textové instrukce jsou ve virtudlni realité Spatné citelné a pro komplexnéjsi
informace je vhodnéjsi vyuzivat hlasové instrukce.

e Pro maximalni ponoteni uzivatele do hry je vhodné v aplikaci vyuzivat zvukové
efekty.

e Zvuk je mozné vyuzit k pripoutani pozornosti uzivatele na jakykoli objekt.

o Na mobilni platformé je mozné v omezené mire vyuzivat i haptickou zpétnou
vazbu jako dalsi prostfedek pro komunikaci s uzivatelem (Google Design, 2016).

Konfigurace a kalibrace zafizeni

Ke konfiguraci mobilniho zafizeni pro virtualni realitu se vyuziva aplikace Cardboard
dostupna v obchodé Google Play. Tato aplikace kontroluje, zda telefon disponuje
vsemi dulezitymi senzory, a uvadi uzivatele do svéta Cardboard virtualni reality.

Po prvnim spusténi je uzivatel vyzvan k naskenovani QR koédu bryli pomoci
kamery. Tento kod se nachazi bud na krabici od VR setu, nebo primo na samot-
nych brylich. V ptipadé nepritomnosti QR kodu je mozné vyzkouset néktery z kodt
dostupnych na internetu a vybrat vyhovujici pro konkrétni bryle, pricemz vSechny
aplikace vyuzivajici Google VR SDK dle toho prizptisobi své zobrazeni. Soucas-
ti Google VR SDK je rovnéz automaticka konfigurace stereoskopického zobrazeni
v aplikaci pro ptifazeny model virtudlnich bryli (Google Design, 2016).

Déle je v aplikaci uzivatel vyzvan k pouziti magnetu umisténém na brylich,
¢imz je provedena kalibrace pro pouziti Cardboard tlacitka. P¥i vyméné bryli pro
VR je vhodné smazat uzivatelska data aplikace Cardboard skrze Android nastaveni,
aby bylo mozné provést opétovnou kalibraci magnetu (ke zméné QR kédu neni treba
tyto data mazat).
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4.2 Herni engine

Herni engine vznika oddélenim klicovych funkénich komponent hry jako jsou 3D
graficky vykreslovaci systém, fyzikalni systém, audio systém a dalsi komponenty
od obsahovych casti hry. Zakladni komponenty jsou v tomto pripadé univerzalni
a je mozno je pouzit jako zaklad pro jinou hru bez nutnosti zasadnich zmén v je-
jich funkéni logice. Herni engine vznika zpravidla pro tcely konkrétniho zanru hry
a pri pouziti na stejny zanr hry dosahuje nejlepsich vysledki. Existuji i univerzalni
herni enginy, nicméné vzdy existuje urcity kompromis mezi univerzalnosti na tkor
optimality (Gregory, 2009).

Vétsina soucasnych hernich enginti je multiplatformni, coz znamena, ze vysled-
nou hru je mozné portovat na vice hardwarovych platforem (Crawlist Team, 2016).

4.3 Vyvojové prostredi her

Na trhu je dostupna celd fada univerzalnich multiplatformnich engint, z jejichz
zastupcu je mozno jmenovat naptiklad Unity, Unreal Engine, CryEngine a ShiVa3D.

Unity je herni engine a vyvojové prostiedi vyvijené spolecnosti Unity Technolo-
gies a predstaveno bylo ptvodné pouze pro Mac OS v roce 2005. Unity v soucasné
dobé umoznuje export na vice jak 20 hernich platforem, mezi kterymi mimo béz-
né platformy nechybi ani BlackBerry 10, Wii U, Linuz nebo Windows Phone §.
Tento herni engine nabizi jedny z nejlepsich licen¢énich podminek na trhu a velké
mnozstvi vyvojaru si vystaci s verzi zcela zdarma, kterd nabizi vice nez dostate¢nou
funkcionalitu (Crawlist Team, 2016).

Unreal Engine 4 je herni engine vyvijeny spolecnosti Epic Games a poprvé
byl piedstaven v roce 1998 pii uvedeni FPS hry'” Unreal. Unreal Engine je jeden
z nejlépe hodnocenych hernich engintt pro vyvoj vysokorozpoc¢tovych her a byl po-
uzit napriklad pro vyvoj her typu Batman: Arkham Asylum, Mass Effect a dalsich
(Crawlist Team, 2016). PouZit{ enginu je zdarma pii obratu hry do 76 800 K¢&'® za
¢tvrtleti (Epic Games, 2016).

CryEngine 3 je dilem spolecnosti Crytek a na trh dorazil v roce 2009. Hlavni
prednosti tohoto nastroje je vynikajici graficky vystup a v rdmci trhu ma integrova-
ny nejpokrocilejsi néstroje pro préaci se zvukem. Rovnéz engine obsahuje pokrocilé
nastroje pro praci s fyzikou, ¢asticovym systém i s umeélou inteligenci protivniku.
CryEngine 3 je k dispozici k pouziti zcela zdarma nezavisle na zisku ze hry, ve které
je pouzit (Crawlist Team, 2016).

ITFirst-person shooter, neboli stifle¢ka z pohledu prvni osoby
180brat uvadény na oficidlnich strankach www.unrealengine.com ¢ini 3 000 $ a prepocet na K¢
je platny k 9. 12. 2016.
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ShiVa3D je herni engine, ktery umoznuje export aplikaci na vice jak dvacet
platforem vcéetné Siroké rady mobilnich zafizeni. Zakladni verze vyvojového prostredi
ShiVa stoji 5 120 K¢, pokrocila verze stoji 25 600 K&20 (Crawlist Team, 2016).

4.4 Srovnani Unity 5 vs. Unreal Engine 4

V soucasné dobé je balicek Google VR SDK dostupny pro herni enginy Unity a Unre-
al, a proto v nasledujici ¢asti bude provedeno srovnani téchto dvou vyvojovych pro-
stfedi.

Skriptovani vlastniho obsahu

Primarni programovaci jazyk pro psani skriptti v Unity je C# a déle je také pod-
porovan Javascript. Diive podporovany jazyk Boo byl ve verzi Unity 5 odstranén
(Unity Manual, 2016). Unity méa integrovany editor zdrojového kédu MonoDevelop,
popripadé lze zvolit jiné vyvojové prostiedi pomoci nastaveni projektu.

Unreal Engine umoznuje skriptovat reakce na uzivatele a chovani hry pomoci
programovaciho jazyku C++, nebo prostfednictvim vizualniho programovani Blue-
print Editor.

Vizualni schopnosti

Posledni verze Unity (Unity 5) prinesla vyrazné zlepSeni grafickych schopnosti engi-
nu. Podporovana je vétsina soucasnych technologii, nicméné i presto Unity zaostava
za schopnostmi Unreal Engine, ktery patii v tomto oboru ke Spicce.

Editor materialt je v pripadé Unreal Engine pokrocilejsi a umoznuje Sirsi nasta-
veni fyzikalnich vlastnosti. Unity ale pri podobnych scénach dosahuje vyssi snimkové
frekvence.

Podpora Google VR

Unity i Unreal Engine nativné podporuji virtualni realitu na mobilnich zatizenich,
coz znamena, ze ani v jednom pripadé jiz neni nutné do aplikace pridavat rozsiteni
v podobé Google VR SDK. V pripadé Unity staci pii exportu aplikace zvolit cilovou
platformu a vybrat pfislusné VR SDK (Cardboard), v ptipadé Unreal Engine je
nutné aktivovat doplnék Google VR a poté projekt nakonfigurovat pro Cardboard.

19Cena uvadéna na oficialnich strankach www.shiva-engine.com je 200 $ a prepocet na K¢ je
platny k 9. 12. 2016.

20Cena uvadénd na oficidlnich strankach www.shiva-engine.com je 1 000 $ a pfepocet na K¢ je
platny k 9. 12. 2016.
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Import 3D modeli

Unity podporuje souborové formaty fady 3D néstroji véetné 3ds Max, Maya, Blen-
der, Cinema4D, Modo, Lightwave and Cheetah3D a tak dale. Z obecnych formatta
jsou podporovany .FBX, .OBJ a .DAE (Collada) (Unity Manual, 2016).

Unreal Engine podporuje 3D souborové formaty .F'BX a .OBJ. Ostatni forméaty
je pred importem do Unreal Engine nutné konvertovat.

Cena

Dle oficialnich webovych stranek www.store.unity.com je Unity zdarma pfi roc-
nim obratu spolecnosti do 100 000 $. Pri roénim obratu do 200 000 $ je poplatek
za, pouziti vyvojového prostredi Unity 35 $ za jednoho vyvojare a pii obratu vysSsim
jak 200 000 $ je poplatek za jednoho vyvojare 125 $ (Unity Technologies, 2016).
V minulosti byla u verze zdarma funkcionalita omezena (export na platformy, profi-
lovéani, atd.), nicméné v soucasné dobé ve vyvojovém prostredi zddna zdsadni funkce
nechybi.

Unreal Engine 4 je zdarma, pokud obrat produktu za c¢tvrtleti nepresdhne
3000 $. Pokud je obrat z produktu vyssi, ¢ini poplatek za pouziti vyvojového pro-
stiedi 5 % z obratu produktu.

Vyhodnoceni srovnani Unity 5 vs. Unreal Engine 4

Z hlediska vytvareni vlastniho chovani hry vitézi jednoduchost vizualniho skripto-
vani v Unreal Engine 4. Unity standardné neumoznuje podobny pfistup a vytvareni
skriptii vyzaduje znalost programovani.

Od nové verze Unity 5.4.1.f1 je prikladna podpora virtualni reality pro mobilni
platformu. Standardné staci zvolit jako cilovou platformu Android a pri exportu
povolit podporu virtualni reality Cardboard.

Vizualni schopnosti nejsou z pohledu vyvoje hry pro mobilni platformu tolik
dilezité, jelikoz aplikace nemtze vyuzit plného vizualniho potencidlu a mnohem
dilezitéjsi je celkova optimalizace enginu.

Cena nebyla do porovnani zahrnuta, protoze oba enginy jsou pro mensi projekty
k dispozici zdarma. Dale je zcela rozdilny pristup k licencovani pri vétsich projektech
v pripadé prodejniho tispéchu.

Tabulka 1: Srovnani engint Unity 5 a Unreal Engine 4 (plny pocet bodu je 5 = nejlepsi)

Unity 5| Unreal Engine 4
Skriptovani 3 5
Vizudlni schopnosti 4 5)
Podpora Google VR 5 4
Import 3D modelt 5 3
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5 Metodika

Aby bylo mozné pozadovanou aplikaci implementovat, bude nezbytné zvolit cilovou
platformu pro implementaci, vytvorit modely jednotlivych objektd ve hte, zvolit
vyvojové prostiedi pro hru a skriptovaci jazyk, navrhnout zptisob pohybu v aplikaci,
navrhnout zpusob interakce uzivatele se hrou a vytvorit scénar.

Jako cilovou platformu jsem zvolil mobilni zatfizeni s opera¢nim systémem An-
droid. Jednd se o dostupné teseni, u kterého je mozné pri pohybu ve virtualnim
prostoru tézit z absence jakychkoli kabeli. Prostredi pro vyvojare je diky spole¢nos-
ti Google velmi dobte pripraveno a cela platforma je podrobné popsana v rozsahlé
dokumentaci dostupné online.

7 mnozstvi programu slouzicich k modelovani 3D objektti jsem vybral 3ds Mazx,
ktery se Tadi mezi Spicku v mnou preferovaném polygonalnim modelovani. S pro-
gramem mam bohaté zkuSenosti a k tvorbé modelt 3ds Max vyuzivam od roku
2006.

Na zékladé analyzy nastroji pro vyvoj her provedené v casti 4.4 jsem jako
herni engine a vyvojové prostiedi vybral program Unity. Unity je nastroj dostupny
pro ucely této prace zdarma, disponuje prijemnym uzivatelskym rozhranim, exceluje
kompatibilitou s modelovacimi nastroji a v neposledni fadé mam s timto vyvojovym
prostfedim bohaté zkusenosti z drivéjsich projektii.

Skripty pro interakci budou implementovany v programovacim jazyce C#. Ja-
zyk C# je vyuzivan pro vSechny inicializacni skripty v aplikaci a vyuziva ho rovnéz
Google VR SDK. Ve verzi Unity 5 byla vétsina skriptu (napiiklad pro obrazové efekty
atd.) prepsana z jazyka JavaScript do jazyku C# (Unity Manual, 2016). Programo-
vaci jazyk C# je navic preferovany mezi uzivateli a vétsina témat na diskuznich
férech je fesena pravé pro tento jazyk (Unity Technologies, 2016).

Zpusoby ovladani pohybu analyzované v ¢asti 2.5 byly pro pozadovanou aplikaci
vyhodnoceny jako nevyhovujici a pro vlastni aplikaci bude nutné navrhnout vlastni
reSeni, které bude splinovat pozadavek zadani na prirozenost ovladani.

Pro interakci uzivatele se hrou bude pouzit zpisob ovladani pohledem s od-
poctem casu, ktery dobte funguje napiiklad ve hie Wizard Academy VR Cardboard.
Toto Teseni nevyzaduje od uzivatele manualni interakei a splnuje tak zadéani.

Pro névrh scénare je nejprve nutné urcit zanr hry. Pro pozadovanou aplikaci
jsem jako vhodny zanr vyhodnotil logickou adventuru a pro motivaci hrace bude
nutné v dalsi fazi vytvorit odpovidajici scénéar.
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6 3D modelovani prostredi

Hru vyvijenou v ramci této diplomové prace jsem se rozhodl pojmout jako logickou
adventuru z pohledu prvni osoby. Od tohoto rozhodnuti se nasledné odviji i navrh
herniho prosttedi a tvorba modeli. Nasledujici kapitola predstavi program 3ds Max,
jeho nastroje a na demonstra¢nim objektu bude predvedeno pouziti téchto nastroju.

6.1 3ds Max

3ds Mazx je jednim z nejpopularnéjsich 3D nastroji a je pouzivan v tfadé obort.
Jedna se o univerzalni nastroj pro modelovani objekti, vytvareni animaci a osvétleni,
texturovani objektii a nasledny rendering véetné post-process efektii.

Program je vyvijen spolec¢nosti Autodesk a predstavuje Spicku na poli nastroju
pro polygonalni modelovani. Mezi dalsi zptsoby vytvareni objektd v programu 3ds
Mazx patii modelovani pomoci primitivnich téles ve spojeni s boolean operacemi
a modelovani pomoci NURBS kiivek. Mimo samotné modelovani je vzhled objektt
mozné upravovat mnozstvim modifikdtora (Autodesk, 2016).

6.2 3D modely objektii

Pro vytvoreni opravdového dojmu z prostredi musi byt vytvoreno mnozstvi mode-
li. Tyto modely musi dosahovat primérené slozitosti vzhledem k cilové platformé
aplikace. V této ¢asti budou na objektu kytary vysvétleny techniky pouzité pti vy-
tvareni vSech modelt v aplikaci. Vétsina modeli ve hre je vytvorena na zakladé
realnych predmétu a jsou vymodelovany dle skute¢nych rozmért odmérenych primo
na objektech.

Objekty ve hie jsou vétsinou vytvoieny ze standardnich primitiv?! a modelo-
vani probiha zpravidla prevedenim objektu na editovatelny (v 3ds Maz oznac¢ovano
Editable Poly*?). P¥i tvorbé objekttt ve hie byly vyuZivany nésledujici ndstroje:

o Cut pridava hrany do objektu.

o Cap uzavira oznacenou hranu.

o Extrude vytlaci oznacené polygony o zadanou vzdalenost.

« Bridge vytvari propojeni mezi parem polygoni/hran.

o Inset vlozi polygon do oznaceného polygonu.

« Bevel kombinuje Eztrude a zmenseni koncového polygonu objektu.

o Select and Uniform Scale umoznuje ménit velikost jak celych objektii, tak
pracovat s jednotlivymi polygony.

2INapiiklad kvadr, koule, vélec a jiné.
22Umoznuje editovat objekt pomoci bodti, hran nebo polygonii.
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« Select and Rotate slouzi k rotaci celych objektit, ale i samotnych polygonii.

o Select and Move standardné pohybuje objektem, pfi editaci objektti je mozné
pohybovat jednim, nebo skupinou bodi.

Vzhled a vlastnosti modelovanych objekti je ddle mozno ovlivnit pomoci modifi-
katort, které se pridavaji skrze panel Modify. V této praci byly nejcastéji pouzivany:

« UVW Map slouzi pro mapovani textury na objekt.

e MeshSmooth se pouziva k zaobleni hran objektu, pricemz mira zaobleni je
odvisla od poctu iteraci modifikatoru.

« Bevel oproti nastroji dostupném v Editable Poly slouzi pro vytvoreni 3D ob-
jektu z tvaru a casto je vyuzivan pro tyto tcely pii modelovani textu.

Model elektrické kytary

Kytara je jeden z dulezitych hernich objektt aplikace a jeji pouziti je nutné pro dalsi
lygonti i pres vyssi naro¢nost na vykreslovani takového objektu. Zaroven je na tomto
objektu mozné ukazat vétsinu technik, které se nasledné pouzivaji pii modelovani
dalsich objekt.

Jako zakladni primitivum pro krk kytary byl zvolen kvadr (Boz) a vSechny
délky maji pocet segmentu roven jedné, nebof vSechny tvary a detaily budou objektu
pridavany v dalsich krocich. Aby bylo mozné objekt upravovat na trovni polygon,
je nutné jeho prevedeni na Fditable Poly.

Samotné modelovani je realizovano pomoci nastroji, které jsou zminény v kapi-
tole 6.2. Kombinovanim nastroje Extrude s nastroji Select and Uniform Scale a Select
and Rotate je mozné vytvaret slozité vyhlizejici tvary velmi rychle a intuitivné viz
obr. 13.

Obrazek 13: Postupné modelovani hlavy kytary kombinaci nastroji Eztrude, Select and
Uniform Scale a Select and Rotate

Pro doplnéni detailt do objektu je mozné vyuzit Inset, ktery do plochy vlozi
plochu stejného tvaru. Opét pomoci nastroje Ertrude je mozné tuto plochu vytah-
nout z puvodni kladnym i zdpornym smérem. Nékteré detaily je vhodnéjsi vytvaret
jako samostatné objekty viz obrazek 14.
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Obréazek 14: Pridavani detaild pomoci nastroji dostupnych v Editable Poly a dalsich ob-
jekt

Pro objekty, které se maji jevit jako zaoblené, je mozné vyuzit modifikator
MeshSmooth. Efekt tohoto modifikatoru je mozné vidét na obr. 15.

Obréazek 15: Télo kytary na levém obrazku bez modifikatoru MeshSmooth, uprostied s pou-
zitim modifikatoru MeshSmooth a Iterations nastavenym na 1, obrazek napravo s Iterations
nastavenym na 2

6.3 Texturovani

Samotny tvar neni pro objekt dostacujici a pro realisticky vzhled je nutné k objektu
pritadit materidl. Zakladem materialu se u vétsiny objekta stava 2D textura, kterd
je umisténa na 3D model. Pti tvorbé modelt byly zpravidla pouzity bezesvé textury
(oznacované seamless), které byly staZeny ze specializovanych webovych stranek??.

Vzhledem k cilové platformé byly vSechny textury zmenseny na prijatelny kom-
promis mezi rozlisSenim a vyslednou velikosti. Nékteré specifické textury byly vytvo-
reny v programu Adobe Photoshop (snimace kytary a jiné).

Vytvoreni materidlu pro objekt probiha skrze Material Editor umistény v hlavni
nabidce programu. Po vybrani volného slotu pro material je mozno nastavit zakladni
barvu. Tlac¢itkem umisténym vedle materidlu Diffuse lze oteviit Material Browser
a vybranim Bitmap se otevie pruzkumnik, ve kterém je mozno pridat materidlu tex-
turu. V rezimu Editable Poly lze pridélovat textury jednotlivym polygontim a kom-
binovat tak vice materialti na jednom objektu.

23Webové stranky www.textures.com, ze kterych je mozno stdhnout za kazdych 24 hodin 15
textur v rozliseni 1024 x 1024 pixelu.
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Po naneseni textur je nutné objektu pridat modifikator UVW Map, ktery zajisti
spravné namapovani textury. V nastaveni modifikatoru Ize zvolit mapovaci primiti-
vum, které ale nutné nemusi byt ve shodé s modelovanym objektem. V modifikatoru
se dale nastavuji rozmeéry, na které se ma textura mapovat i pocet jejiho opakovani.

Timto prace s texturami v programu 3ds Maz kondi, jelikoz testovanim jsem
dosel k zavéru, ze nejlepsich vysledki pii dalsich apravach textur je mozné dosahnout
primo v Unity.

6.4 Export modelii a import do Unity

3ds Max dokaze modely exportovat do fady formati, z jejichz zastupci lze jmenovat
napriklad Filmbox (.FBX), 3D Studio (.3DS), COLLADA (.DAE) nebo Shockwave
3D (\W3D).

Z vlastni zkuSenosti se mi jako nejméné problémovy format pro spolupréci
s Unity osvédéil prvné jmenovany Filmbox, ktery jsem ndasledné pouzival pro ex-
port vsech modelt pouzitych v aplikaci.

Z programu 3ds Max je mozné exportovat bud jednotlivé modely, nebo celé
scény. Samotny export se provadi pomoci hlavniho menu (logo 3ds Maz) a vybérem
moznosti Ezport. Z rolovaciho menu Save as type je nutné vybrat Autodesk (.FBX)
a stisknutim Save se otevie nabidka pro nastaveni exportu. Polozku Current Preset
je vhodné nastavit na Autodesk Media and Entertainment a provést zmény u nékolika
polozek na karté Include:

o Zrusit polozku Lights, protoze tvorba svétel bude probihat v programu Unity.

o Zrusit polozku Animation, jelikoz animace budou vytvareny skrze skripty v Uni-
ty.
» Povolit polozku Embed Media pro zahrnuti textur k exportovanému modelu.

Na karté Advanced Options doporucuji pro bezproblémovou spolupréaci s posledni
verzi Unity 5 zvolit verzi FBX 2014, nebo novéjsi.

Po potvrzeni nastaveni je proveden export, pricemz v pripadé chyby v nékte-
rém z exportovanych objektii je zobrazeno chybové hlaseni, popripadé upozornéni.
Chyby se zpravidla tykaji neuzavienych objektii nebo objekt se Spatné pouzitymi
modifikatory.
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7 Interakce s prostredim a export aplikace

V této kapitole bude popsano herni vyvojové prostredi Unity, které bude vyuzi-
to k vytvoreni vysledné aplikace. Déle bude predstavena funkcionalita Google VR
SDK i zptsob, jakym bude v aplikaci feSen pohyb a interakce hrace. Nésledné bu-
de popsana dalsi gamifikace prostredi, prizptisobeni aplikace pro béh na mobilnich
zafizeni a export aplikace s uverejnénim na Google Play.

7.1 Unity

Unity je vyvojové prostredi pro vytvareni 3D i 2D her a podporuje celou radu plat-
forem od béznych opera¢nich systému pro osobni pocitace ( Windows, OS X, Linuz),
pres mobilni opera¢ni systémy (Android, i0OS, Windows Phone) aZ po konzolové
opera¢ni systémy (PlayStation, Xbox One, Wii U, Nintendo 3DS, PlayStation Vita
nebo Steam OS). Z hlediska virtudlni reality Unity podporuje Oculus Rift, PlayStati-
on VR, Google Cardboard, Google Daydream, Gear VR, Steam VR nebo Microsoft
Hololens (Unity Technologies, 2016). Unity je nepfetrzité vyvijeno a podporované
platformy jsou s kazdou dalsi verzi rozsirovany.

Funkcionalita vyvojového prostredi i samotného enginu je neustéale vylepsova-
na. Napriklad aktualné nejnovéjsi verze Unity 5.5 pridava Siroké moznosti prace
s uvodni obrazovkou, rozsituje praci s integrovanym néastrojem pro vytvareni ani-
maci, pridava nové moduly pro ¢asticovy systém a obsahuje fadu optimaliza¢nich
vylepSeni. Viechny zmény jsou vidy podrobné popsény na oficidlnich strankdch?*
véetné zmén, které nejsou zpétné kompatibilni.

Unity se vyznacuje vynikajici kompatibilitou s 3D modelovacimi nastroji a pod-
poruje velkou radu ruznych formati. Mimo to jsou podporovany i ruzné obrazové
formaty, audio, video a dalsi.

Vice jak 15000 volné dostupnych modelt, textur, skripta, zvukovych efekti
a mnoho dalsiho lze stahnout primo ve vyvojovém prostiedi skrze integrované roz-
hrani Asset Store (Unity Technologies, 2016).

Rozhrani programu je plné konfigurovatelné a zobrazeni je mozné prizplisobit
dle osobnich preferenci. Uzivatelské rozhrani se skladd z oken (viz obr. 16), které
lze ptridavat i odebirat, popripadé je mozné je v pripadé potieby slucovat. Zakladni
menu pro praci s projektem se nachézi v horni ¢asti, nicméné funkcionalitu tohoto
menu lze az na nabidky File, Edit a Assets nahradit funkcemi v jednotlivych oknech.

Inspector

Karta Inspector slouzi pro kompletni nastaveni oznac¢eného objektu. V této karté je
mozné nastavit pozici i rotaci objektu, pridat objektu komponenty a ovlivnit jejich
vazby, nastavit objektu staticky identifikator a radu dalsich atributii.

Znttps://unity3d.com/unity/whats-new
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Obréazek 16: Personalizované rozhrani programu Unity s mnozstvim oken

V tomto okné se zaroven oteviraji nastaveni projektu a editoru (naptiklad na-
bidky v Edit — Project Settings).

Prefab

Komponenty jsou standardné jednotlivé pridavany do scény a nastaveni kazdé z nich
je nezavislé na ostatnich. V nékterych ptipadech tato nezavislost mize vést k pro-
blémiim, protoze objekty se vykytuji na mnoha mistech, ale jejich chovani nelze
hromadné ovlivnit. Pro tyto pripady je vhodné vyuzit Prefab, které predstavuji vy-
chozi objekt a umisténim do scény vznikaji jeho instance.

Pouziti Prefabt navic snizuje mnozstvi renderovacich davek, ¢imz se snizuje
vypocetni slozitost scény. Pro co nejvyssi vykon aplikace je tedy nutné v maximélni
mozné mire vyuzivat Prefaby, protoze vyrazné zjednodusuji spravu velkych projektii
a zvysSuji mnozstvi vykreslovanych snimki za sekundu.

Collider

Collider je vestavéna komponenta Unity vyuzivana fyzikalnim enginem pro detekci
kolizi. Vyhodou je, ze tvar Collideru mize byt ¢asto vyrazné jednodussi nez zobra-
zovany model, jelikoz neni viditelny.

Pokud je v nastaveni importovaného objektu na karté Inspector povolena po-
lozka Generate Colliders, generuje Unity pro objekt fyzikalni model stejného tvaru
(Mesh Collider). Tato reprezentace je ale ¢asto zbyteéné komplikovana a je vhod-
né tento Mesh Collider nahradit Collidery primitivnimi — Box, Sphere a Capsule.
V tomto pripadé se nepovoluje polozka Generate Colliders v nastaveni importova-
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ného objektu, ale konkrétnimu objektu ve scéné se pomoci karty Inspector manualné
prideéli jedna z vyse zminénych fyzikalnich reprezentaci.

Pro vétsinu objekttu ve vlastni aplikaci je vyuzivano primitivnich Collideri,
nebot vypocet jejich kolizi je méné naro¢ny na vykon CPU. Pro optimalizaci vypoctu
fyzikalniho modelu je rovnéz nutné vsem pohyblivym objekttim s Colliderem ptidat
komponentu Rigidbody. Reakce objektu na gravitaci se povoluje pomoci tlacitka Use
Gravity. V pripadé, ze objektem mé byt mozné pohybovat pouze pomoci skriptu, je
nutné zakazat polozku Use Gravity a povolit polozku Is Kinematic.

7.2 Priprava projektu a import 3D modeli

Unity rozlisuje projekty a scény. Obecné plati, ze v ramci projektu jsou vsechny
zdrojové soubory sdileny a scéna miuze vyuzivat pouze nékteré z nich. V praxi se
napriklad dprava skriptu v projektu projevi ve vSech scénach, které se v projektu
nachézi.

Konfigurace aplikace pro operacni systém Android se provadi skrze hlavni na-
bidku File — Build Settings. Zde je nutné vybrat polozku Android a volbu potvrdit
stisknutim Switch Platform.

7.3 Google VR SDK

Google VR SDK pro Unity umoznuje jednoduse adaptovat existujici aplikaci vyvi-
jenou v ramci vyvojového prostiedi Unity, nebo vytvorit od zakladu zcela novou
aplikaci (Google VR Dev, 2016). SDK se stard o sledovani pohybu hlavy, vykreslo-
vani a konfiguraci stereo obrazi, detekci pouziti magnetu a prostorové audio efekty.
Déle SDK obsahuje zakladni Prefab pro interakci pohledem, ukazkové demo a VR
emulaci pro Unity Editor.

Od zari 2016 je podpora Google VR piimo integrovana v ramci Unity GVR
verze. V nastaveni exportu aplikace pro cilovou platformu nyni nové staci povo-
lit nabidku Virtual Reality Supported a dostupnych Virtual Reality SDKs vybrat
Cardboard.

7.4 Tvorba terénu

Soucasti Unity je pokrocily nastroj pro vytvareni terént. K modelovani i texturovani
terénu jsou vyuzivany $tétce, jejichz chovani se méni na karté Inspector. Stétce je
mozné vyuzit pro snizeni nebo zvyseni terénu, pro nastaveni konkrétni vysky te-
rénu, pro vyhlazeni plochy, texturovani, pridavani stromu a detaili (rostliny, kefe
apod.). Hlavni sila tohoto néstroje spo¢iva v moznosti nastavit hustotu stétce, ¢imz
je umoznéno naptiklad prolinani nékolika textur.

Pridani nového terénu do scény probihd pomoci nabidky GameObject — 3D Ob-
ject — Terrain. Vytvareni krajiny probiha kombinaci riznych tvart a druht stétc,
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Obréazek 17: Nastaveni chovani, tvaru, tloustky a hustoty Stétce v levé casti obrazku,
nastaveni vlastnosti terénu v pravé ¢asti obrazku

zvySovanim a snizovanim jednotlivych ¢asti terénu a prolindnim textur. Do krajiny je
mozné pomoci Stétcti rovnéz pridavat stromy i libovolné detaily odvozené z Prefabu.

Vzhledem k nizsimu vykonu cilové platformy je vhodné vychozi hodnoty v na-
staveni terénu zménit. Sitka i délka terénu byla sniZena na 256 metri a hodnota
Heightmap Resolution byla v aplikaci nastavena na 257 pixeli.

Obréazek 18: Vychozi terén se zakladni texturou v levé Casti obrazku a vysledny terén
doplnény dalsimi texturami v pravé ¢asti obrazku (zelené vybarveni znazornuje oblast
dostupnou pro volny pohyb hrace)

Pomoci modelovani terénu je ve hie vytvorena prirozend hranice pro omezeni
volnosti pohybu. Pohyb je omezen na prostor tdoli a hranici tvori strmy svah, takze
se ve hfe nenachazi zadné neviditelné stény.

7.5 Scénar a obsah hry

Hra obsahuje scénar a obsahové se nejvice priblizuje k logické adventuie z pohledu
prvni osoby. Thned po spusténi hry se hrac objevi pred opusténym domem, ve kterém
mu je skrze hlasového privodce sdéleno, ze méa za kol vyresit zdhadu o ztraceném
védci. V domé se nachézi interaktivni predméty, jejichz pouziti hrace posouva v ramci
hry dale.
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Obrazek 19: Zakladni rozvrzeni mistnosti v domeé (levy obrézek) a rozvrzeni herni mapy
(pravy obrazek)

Pribéh je hraci vypravén skrze oteviené knihy, ze kterych je pri interakci po-

hledem prehrana kratka hlasova zpréva vytvorend prevodnikem textu na fe¢ (T'TS)

25

zdarma=°.

Prichod hrou je castecné nelinearni a hrac¢ zac¢ina tukoly plnit dle toho, které

casti domu zacne nejdiive prozkoumavat. Ukoly vedouci ke splnéni scénare jsou:

V predsini se nachéazi skiin, ve které je ndadoba na palivo.

V hlavni mistnosti je sttl, v jehoz supliku je umisténa svitilna. Ta umoznuje
hraci rozsvitit svétlo pohledem pod sebe. Hru lze ale dokonc¢it i bez akvizice
tohoto predmétu.

Pristup do sklepnich prostor se nachazi pod kobercem v hlavni mistnosti, ktery
se odsouva pohledem. Ve sklepé hra¢ musi nacerpat palivo do nadoby.

Ve sklepé je vytah, ktery vede do tajné mistnosti pod domem. Zde se nachazi
tabule, ktera obsahuje sekvenci tonu a obrazovy navod s kytarou.

Pro otevreni tajné mistnosti v pracovné je nutné prehrat na kytaru spravnou
sekvenci tént.

V tajné mistnosti se nachazi specialni oblek a terminal pro vysunuti ploSiny
k vedlejsimu domu.

V kuchyni se nachazi USB kli¢.

Televize v pracovné pri opakované interakci zobrazuje barevnou sekvenci.

Zhttp://www.fromtexttospeech.com/
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o Pocitac v loznici zobrazuje ¢iselnou kombinaci v pripadé, ze hrac¢ vzal USB kli¢
z kuchyné. V opac¢ném pripadé je hra¢ vyzvan k jeho hledani.

o Pristup do vedlejsiho domu je chranén zamkem, k jehoz odemceni je nutné zadat
spravnou ¢iselnou kombinaci.

o Ve vedlejsim domé se nachazi svételny zamek, k jehoz otevieni musi hra¢ zadat
spravnou barevnou sekvenci.

o Splnéni vsech kol a nastoupeni do vesmirného modulu hraci sdéli konec pri-
béhu.

7.6 Ovladani pohybu

V casti 2.5 bylo zhodnoceno nékolik moznych pristupt ke zptisobu pohybu ve hre.
Vzhledem k naplni vlastni hry byly zptisoby ovlddani chtize u analyzovanych her vy-
hodnoceny jako nevyhovujici. Pro ovladani chiize jsem definoval nékolik parametrii:

o Chitize nebude vyuzivat zadna tlacitka ani herni objekty.
o Spusténi chiize by mél dokazat i ¢lovék, ktery nevi, jak se hra ovlada.
o Aktivace i deaktivace chiize musi byt mozna v kratkém sledu.

Aby bylo vyhovéno témto parametrim, byl pohyb v aplikaci vyresen pomoci
pohledu, pricemz chize doptedu je ovladdna jeho sklopenim doli o 30° a vice (viz
obrézek 20). Jedna se o relativné prirozeny zpusob ovladani chiize, nebot clovék
se pri chizi v redlném prostredi mirné nakloni doptedu a pohled sméruje doli na
pripadné prekazky v cesté.

Obrazek 20: Ovladani pohybu — v levé ¢asti obrazku se hrac¢ v aplikaci nepohybuje, v pravé
¢asti ma hra¢ pohled sklopen dolt o vice jak 30° a v aplikaci se pohybuje doptedu

Hernimu objektu hrace byl pro tyto ucely nadiazen dalsi herni objekt, kte-
ry obsahuje komponenty Collider, Rigidbody a samotny skript pro ovladani chiize
Autowalk.cs. Tento herni objekt je provazan s kamerou, diky které je mozné vy-
hodnocovat tihel pohledu hrace. Provazani je feseno na karté Inspector, kde je do
proménné public Camera Head pritazen objekt Main Camera. Aby byl kéd pro



7.7 Interakce s predméty 43

ovladani chlize vyhodnocovan pro kazdy renderovany snimek, nachazi se vSe uvnitt
metody Update (Zdrojovy kéd 1).

Zdrojovy kod 1: Kontrola iihlu pohledu pro spusténi i zastaveni chiize

1||if (!m_isWalking && !'s_isInteracting && Head.transform.eulerAngles.
x >= m_walkingAngle && Head.transform.eulerAngles.x <=
m_maximumAngle) {

2 m_isWalking = true;

3 m_footstep.Play();

4|/} else if (m_isWalking && (Head.transform.eulerAngles.x <=
m_walkingAngle || Head.transform.eulerAngles.x >=
m_maximumAngle || s_isInteracting)) {

5 m_isWalking = false;

6 m_footstep.Stop();

7| }

V dalsi ¢asti metody Update je k pohybu postavy vyuzivana translace objektu,
ktery je posouvan dle zvolené rychlosti m_speed (zdrojovy kéd 2).

Zdrojovy kéd 2: Pohyb pomoci translace, ktery je aplikovan na objekt s ptitazenym
skriptem

1||if (m_isWalking) {

2 Vector3 Direction = new Vector3(Head.transform.forward.x, O,
Head.transform.forward.z) .normalized * m_speed * Time.
deltaTime;

3 transform.Translate(-Direction);

4|l }

Trojrozmérny vektor Direction (fadek 2 zdrojovy kdéd 2) se skladd z norma-
lizovaného smérového vektoru, ktery je nasoben rychlosti m_speed a proménnou
Time.deltaTime?®, jez zajistuje, Ze velikost posunu je nezdvisld na snimkové frek-
venci vykreslovani. Vzhledem k reprezentaci v prostoru musi byt translace provedena
se zapornou hodnotou Direction.

7.7 Interakce s predméty

V sekci 3.2 bylo zminéno, ze pro interakci s predméty ve hie se ¢asto pouziva magne-
ticky senzor. Pro maximalni pfirozenost interakce jsem se ale rozhodl pro ovladani
hry vyuzit pouze pohled hréce. Zékladni funkcionalita je zajisténa pomoci Unity
komponent. V aplikaci je nutné vytvorit reakce objektli na interakci a signalizaci
pribéhu pohledu uzivatele.

V osvédcenych postupech Google se nachazi doporuceni o nutnosti informovat
uzivatele o prubéhu interakce (¢ast prace 4.1). To je v aplikaci realizovano pomoci
vlastniho kruhového ukazatele, ktery nahrazuje standardni zvétsujici se kruh v Go-
ogle VR SDK. Herni postava ma prifazen prvek Canvas s obrazkem kruhu (obrazek

26Cas potfebny k vykresleni posledniho snimku v sekundach.
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musi byt importovan jako Sprite). Na karté Inspector je u obrazku nastaven Image
Type — Filled, u Fill Method je zvolena metoda Radial 360 (obrazek se bude odkry-
vat kruhové) a Fill Origin je nastaven na Top. O samotné odkryvani se stara skript
ProgressBar.cs viz zdrojovy kod 3.

Zdrojovy kod 3: Obsah metody metody Update skriptu ProgressBar.cs

1||if (Autowalk.s_isInteracting) {

2 CirclePosition.localPosition = new Vector3 (0, 0, s_distance);
3 if (m_currentTime <= m_£fillTime)

4 m_currentTime += Time.deltaTime;

5 ProgressBarImage.fillAmount = m_currentTime/m_fillTime;

6|} else {

7 ProgressBarImage.fillAmount = O;

8 m_currentTime = O;

9|l }

Pokud je provadéna interakce s predmétem (v aplikaci je vyuzivano sdilené pro-
ménné s_isInteracting) je do proménné m_currentTime uklddan ¢as od pocatku
interakce. Proménna fillAmount urcuje thel odkryti obrazku, pricemz hodnota 1
znamend odkryti 360°. Délenim ¢asu od pocatku interakce celkovym casem interak-
ce je zajistén postupny rast hodnoty od 0 do 1.

Rédek 2 ve zdrojovém kédu 3 se stard o posunuti ukazatele postupu do stejné
vzdélenosti od uzivatele jako ma predmét interakce (viz obr. 21). Umisténi ukazatele
do konstantni vzdalenosti blizko uzivatele totiz vede k neustalému preostfovani oci
z ukazatele interakce do prostredi a zpét. O nastaveni vzdalenosti se stard metoda
public static void SetPosition(float distance) a jeji volani je doplnéno do
Google VR skriptu GvrReticle.cs.

Obréazek 21: Zobrazeni ukazatele postupu interakce v riznych velikostech dle vzdalenosti
od hrace

Vsechny predméty ve hre, které maji definovanou interakei, jsou aktivovany po-
hledem setrvavajicim na objektu po dobu 1,5 sekundy. K tomu je vyuzivan Physics
Raycaster, ktery komunikuje s Unity vestavénym modulem Fvent System prova-
zanym s Google VR skriptem GazeInputModule.cs. Kazdy interaktivni objekt mé
v sobé komponentu Fvent Trigger, kterda komunikuje s Colliderem objektu a v pripa-
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dé zasazeni objektu paprskem generovanym pomoci komponenty Physics Raycaster
spousti libovolnou metodu objektu, které je predavana hodnota v podobé parametru.

Ovladani pohledu pracuje s udalostmi Pointer Enter a Pointer Exit. V prv-
nim pripadé je metodé SetGazedAt v parametru predavana hodnota True, v druhém
pripadé hodnota False. Obsah metody SetGazedAt v pripadé skriptu pro otevirani
dveri se nachazi ve zdrojovém kédu 4.

Zdrojovy kéd 4: Céast skriptu pro otevirani dveii, kterd prebird parametr, zda byl
objekt ve hie zaméten pohledem a predava tento parametr déle

public void SetGazedAt(bool gazedAt) {
m_lookedAt = gazedAt;
Autowalk.s_isInteracting = gazedAt;
Text.text = ( )
Text.enabled = gazedAt;

U e W N =

}

Metoda se stard o nastavovani proménné m_lookedAt dle toho, jestli je objekt
hracem sledovan. Stejné tak je nastavovana i proménna s_isInteracting, jejiz
funkce spociva v zastaveni chiize pri hodnoté True. Tato metoda je u ostatnich
objekti rizné modifikovana a jsou k ni dopliovany dalsi hodnoty dle potteby.

Dalsi ¢ast kodu pro interakci s objektem je umisténa v metodé Update, kterd
je volana pti kazdém prekresleni snimku. Vzhledem k 1,5 s prodlevé pro pouziti
objektu je nutné v tomto bloku mérit poc¢atek pohledu (zdrojovy kod 5, radek 2).

Zdrojovy kod 5: Podminka délky pohledu na objekt, ktera zafixuje hodnotu m_delay
v pripadé pohledu na objekt

if (!m_lookedAt && m_playerClose) {
m_delay = Time.time + 1.5f;

1
2

3

Pokud se hrac nediva na objekt a zaroven je v dosahu objektu, nabyva proménna
m_delay hodnoty souctu aktudlniho ¢asu spusténi aplikace a casové prodlevy 1,5
sekundy. Zda uplynula doba nutnd k pouziti objektu je nasledné méreno v dalsi
casti kodu, kterd zaroven méni i samotné chovani objektu pfi splnéni podminky
(zdrojovy kod 6, radek 3 a 4).

3

Zdrojovy kod 6: Testovani podminky, zda byl objekt hracem sledovan po dostatecnou
dobu

if (m_lookedAt && Time.time>m_delay && m_playerClose) {
m_lookedAt = false;
m_opened = !m_opened;
m_playSound = true;

= W N =

5|}

Podminka je kladné vyhodnocena v pripadé, ze hrac sleduje objekt, aktualni cas
spusténi aplikace je vétsi nez m_delay (soucet pocateéniho ¢asu pohledu a prodle-
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vy) a hrac je v dostatecné blizkosti hernimu objektu. Protoze podminka je pti béhu
aplikace neustale vyhodnocovana, proménna m_lookedAt je nejdiive nastavena na
False, aby pri dalsim prekresleni snimku nedoslo k opakovanému vyhodnoceni. Na-
sledné muze byt bud primo spusténa pozadovana funkcionalita objektu, nebo mohou
byt nastaveny proménné pro dalsi podminky pro pfipad, Ze zména objektu probiha
v Case (napriklad v tomto pripadé otevieni dveri).

7.8 Gamifikace prostredi

Pro ozvlastnéni zazitku z hrani obsahuje aplikace velké mnozstvi interaktivnich
prvki, které v nékterych pripadech maji vliv na hraciv postup hrou a v nékte-
rych pripadech vliv nemaji. Pro gamifikaci prostredi byly vytvoreny obecné skripty
ChangePosition.cs a PlaySound.cs a fada specializovanych skriptii. Prvni z téch-
to dvou skripti zméni pozici objektu pri pouziti hrdcem dle hodnot zadanych na
karté Inspector. Pti opétovném spusténi skriptu je objekt vracen na vychozi pozici,
pricemz pri obou zménach je prehran zvuk pritazeny k hernimu objektu.

Pti inicializaci je nejdiive ulozena vychozi pozice do proménné m_defaultPos
typu Vector3 a nova pozice do proménné m_newPosition stejného typu (viz zdro-
jovy kod 7).

Zdrojovy koéd 7: Inicializace skriptu s nastavenim stavajici i nové pozice doplnéné
0 posun

1||void Start () {

2 SetGazedAt (false) ;

3 m_defaultPos = new Vector3 (transform.position.x, transform.
position.y, transform.position.z);

4 m_newPosition = new Vector3 (transform.position.x + m_changeX,
transform.position.y + m_changeY, transform.position.z +
m_changeZ) ;

5}

V bloku Update je pred vykreslenim kazdého snimku spoustén kod, ktery se do-
tazuje, zda se hra¢ na objekt podival po dostatecné dlouhou dobu (fadek 1 zdrojovy
kéd 8) a zda je hra¢ dostatecné blizko (m_playerClose). V pripadé kladného vy-
hodnoceni vsech podminek je provedena zména stavu z ptivodniho stavu do nového,
nebo naopak (fadek 3 zdrojovy kod 8).

Dalsi podminka na prvni pohled zbytecné opakuje if (m_playerClose), nicmé-
né ta zajistuje spousténi dalsi ¢asti kodu skriptu pouze v pripadé, ze je hrac¢ v dosta-
tecné blizkosti hernimu objektu. Piikaz transform.eulerAngles = Vector3.Lerp
nastavuje rotaci dle zadaného trojrozmérného vektoru s parametry stavajici rotace
(transform.eulerAngles), cilové rotace (m_newPosition) a poméru mezi témito
dvéma vektory (Time.deltatime * m_smooth). Tato ¢ast kédu by se bez podminky
if (m_playerClose) spoustéla pii kazdém prekresleni snimku pro kazdy objekt
a zbytecné by tak zvysSovala rezii pti vyhodnocovani skripti.
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Zdrojovy kod 8: Vyhodnoceni pohledu a nastaveni pozice dveri

1||if (m_lookedAt && Time.time>m_delay && m_playerClose) {

2 m_lookedAt = false;

3 m_change = !m_change;

4 m_playSound = true;

(| F

6

7/|if (m_playerClose) {

8 if (m_change) {

9 transform.eulerAngles = Vector3.Lerp (transform.eulerAngles
, m_newPosition, Time.deltaTime * m_smooth);

10 if (m_playSound == true) {

11 m_openingSound.Play ();

12 m_playSound = false;

13 }

14 } else {

15 transform.eulerAngles = Vector3.Lerp (transform.eulerAngles
, m_defaultPos, Time.deltaTime * m_smooth);

16 if (m_playSound == true) {

17 m_closingSound.Play ();

18 m_playSound = false;

19 ¥

20 }

21| }

Skript PlaySound.cs je odlehéenou verzi ChangePosition.cs a vykonnd
cast skriptu se sklada pouze z tadku, ktery prehrava zvuk prirazeny ke skriptu
(m_sound.Play()). Vétsina zvukovych podkladu pro interakci byla stazena ze ser-
veru www.freesound.org.

Zdrojovy kod 9: Prehrani pritazeného zvuku
if (m_lookedAt && Time.time>m_delay) {

m_lookedAt = false;
m_sound.Play();

=W NN =

}

Jednim z dalsich prvki interakce s prostiedim je reakce na pad herni postavy
z vysky. V urcité ¢asti scénare se hra¢ pohybuje po uzké lavce a pripadny pad doli
zpusobi konec hry. Herni postava ma pro pohyb pridéleno Rigidbody, které ma pro
¢teni pristupnou proménnou zrychleni ve vSech osach. Detekce, zda doslo k padu, je
uvedena ve zdrojovém kédu 10.

Zdrojovy kod 10: Detekce padu hrace a jeho ptipadné presunuti do mistnosti s na-
bidkou restartu

1||if (m_body.velocity.y < -10) {
2 m_died = true;
3 m_isWalking = false;



7.9 Ptizplsobeni pro béh na mobilnim zafizeni 48

4| ¥

6/|if (m_died) {

7 if (m_body.velocity.y > -2) {

8 Dying.Play () ;

9 m_died = false;

10 transform.position = new Vector3 (-122f,-5.37f, -13.26f);

11 m_audiolListener = GetComponentInChildren<GvrAudioListener
>0

12 m_audiolListener.enabled = false;

13 }

14| }

Jakmile je detekovana rychlost v ose y alespoi 10 mxs~2, m_died je zm&néno na

True. Dopad postavy na zem je detekovan az v dalsi ¢asti skriptu, aby nedochazelo
k ukonceni hry uprostied padu. Hrac¢ je po dopadu premistén do 3D prostoru, ve
kterém mu je nabidnuta moznost opétovného spusténi hry.

7.9 Prizpuasobeni pro béh na mobilnim zafizeni

Platforma mobilnich zarizeni s sebou nese nevyhodu v podobé nizstho vykonu, k ce-
muz je od poc¢atku nutné prizptisobit samotnou hru.

Herni objekty musi byt modelovany s ohledem na zachovani priméreného poctu
polygont. Toto pravidlo se znasobuje u objekti, které se ve scéné opakuji a k jejich
vykreslovani dochézi souc¢asné (napriklad zidle).

Level of Detail

S rostouci vzdalenosti od hernich objektu klesa rozliSovaci schopnost oka, ale stan-
dardné zlistavaji vSechny detaily pfi renderingu zachovany. Metoda Level Of Detail
(dale LOD) v zavislosti na vzdélenosti hrace méni vykreslovany model. Pro stejny
objekt tedy v ramci aplikace existuje vice modelt, které se lisi mnozstvim polygont
a koncovkou. Nejdetailnéjsi model ma koncovku _LODO0 a s kazdou dalsi redukei
detailt se ¢islo koncovky zvysuje.

Vytvareni LOD skupiny probihd pomoci pridani prazdného herniho objektu do
scény skrze GameObject — Create Empty. Prazdnému objektu je nutné pridat kom-
ponentu LOD Group, ktera se stara o zménu vykreslovaného objektu z LOD skupi-
ny v zavislosti na plose, kterou objekt ve vykreslovaném snimku zabird (s rostouci
vzdélenosti plocha klesd). Plocha objektu je urcena pomérem vysky vykreslovaného
objektu v zabéru k vysce celého zabéru.

Vytvorené modely s koncovkou _LOD0O, _LODI atd. je nutné pridat v podokné
scény Hierarchy jako podrizené diive vytvorenému prazdnému hernimu objektu.
V prazdném hernim objektu na karté Inspector je poté pomoci pretazeni (Drag and
Drop) pritazen objekt pro konkrétni LOD troven. V tomto okné zéroven probiha
pridavani a odebirani LOD trovni, zména jejich hranic a zaroven je mozné nastavit
vykreslovanou plochu objektu, od které se Renderer objektu zcela zakaze.



7.9 Ptizplsobeni pro béh na mobilnim zafizeni 49

— ¥ /LoD Group ("
Fade Mode None 4

LODBias of 1.60 active
Renderers:

Recalculate: Extents 0.42m

[ Add Component ]

Obrézek 22: Zjednoduseny notebook LODI v levé ¢asti (79 polygont), detailni model
LODO uprostted (870 polygonti) a nastaveni LOD Group v pravé ¢asti

Rozptyl ovliviiujici vykreslovani vsech LOD skupin ve scéné je mozno nasta-
vovat v Quality Settings polozkou LOD Bias. Nizsi hodnota zptsobi agresivnéjsi
zasah LOD a aplikace vykresluje detailni model az pti kratké pozorovaci vzdalenos-
ti (hodnota 1,6 viz obr. 22 znamend, Ze hranice 20 % poméru bude posunuta na
32 %).

Zvlasté ve VR klesa schopnost uzivatele vnimat vzdalené detaily a vyuziti LOD
u vsech slozitych objektt prinasi velkou usporu hardwarovych prostredki pii malém
vlivu na vyslednou kvalitu zazitku.

Frustrum Culling a Occlusion Culling

Frustrum Culling zakazuje vykreslovani objekti, které se nachazi mimo zabér ka-

Vv

Occlusion Culling zakazuje oproti tomu vykreslovani objektt, které nejsou z po-
hledu kamery viditelné z diivodu zakryti ostatnimi objekty. V 3D grafice jsou objekty

Obréazek 23: V levé ¢asti obrazku jsou pomoci funkce Occlusion Culling vykreslovany pouze
viditelné objekty, v pravé ¢asti jsou vykreslovany vsechny objekty
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Funkce Occlusion Culling miize pracovat pouze s objekty, které jsou v Inspec-
toru oznaceny jako Static (v prubéhu hry se nijak neméni jejich pozice). V podokné
Occlusion je dale mozné vybrat z moznosti Occluder Static a Occludee Static. Occlu-
der Static se pouziva pro objekty, které nejsou prithledné a jsou dostatecné velké
pro zakryti ostatnich objektl. Tato volba zustava zakazana u prithlednych objektii
(nemohou slouzit jako prekézka ve viditelnosti) a ptilis malych objektt (zbytecné
navyseni naro¢nosti vypoctu viditelnosti). Malé objekty je také mozné z vypoctu
vyTadit vhodnym nastavenim hodnoty Smallest Occluder. Occludee Static slouzi pro
oznaceni objekti, které mohou byt prekryty ostatnimi (zpravidla vSechny objekty
ve scéneé).

V pripadé velkého mnozstvi malych objektd vystupujicich ve scéné jednotlivée
muze dochézet k velkému zatézovani procesoru, nebof je nutné pro kazdy objekt
zjistit viditelnost. Na zakladé dat z Profileru je ale mozné zjistit, zda hra vice za-
tézuje CPU, nebo GPU. Pokud CPU c¢eka na vykresleni snimku prostiednictvim
GPU, objevi se mezi procesy v Profileru WaitForJob. V tomto pripadé je mozné
zapnout agresivnéjsi Occlusion Culling, protoze ¢ast zatéze se tim prenese na CPU.

Veétsi zatizeni GPU je u VR dano faktem, zZe je nutno vykreslovat dva rtzné
obrazy, na které je navic aplikovana korekce distorze obrazu.

Lightmapping

Lightmapping slouzi k zjednoduseni osvétlovaciho modelu v aplikaci. VSechny zdroje
svétla ve scéné (véetné napiiklad odrazeného svétla od lesklého povrchu) jsou po-
moci této techniky namapovany piimo do textur na objektech. Vysledkem metody
Lightmapping je zvysSeni poctu vykreslovanych snimki za sekundu pri soucasném
vylepSeni vizudlni stranky hry.

Lightmapping v Unity je provadén skrze zabudovany modul Beast, ktery se
stard o vypocet osvétleni i samotné zapeceni textur s prifazenim k objekttm (Uni-
ty Manual, 2016). Nevyhodou této techniky je jeji pouzitelnost pouze na statické
objekty, coz je ve hrach ale ¢asto Tfeseno zpusobem, kdy vzdalené objekty pracuji
s Lightmappingem a osvétleni objektt blize probihd dynamicky.

Obréazek 24: Leva ¢ast obrazku pred aplikovanim Lightmappingu, prava ¢ast obrazku po
provedeni Lightmappingu
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Metoda pracuje stejné jako v pripadé Occlusion Culling pouze se statickymi
objekty. Oznaceni objektu jako Static v Inspectoru provede i jeho pridani mezi ob-
jekty pro pocitani Lightmappingu. Ve vlastni hie je nastaveni modulu ponechano na
vychozich hodnotach pouze s povolenim Ambient Occlusion®” a Final Gather?®.

Hardwarové naroky aplikace

V aplikaci je mozné nastavit tii trovné detailti. Pozadavky pro béh aplikace jsou
nasledujici:

o Procesor 4x 1.5 GHz nebo lepsi s odpovidajicim grafickym ¢ipem,
« 1 GB RAM,

o Android 4.4, nebo novéjsi verze,

o bryle Google Cardboard.

S vyjimkou verze operac¢niho systému se jednd o doporucenou hardwarovou
specifikaci a aplikaci je mozné spustit i na slabsim zatizeni. Bude tim ale poznamenan
zazitek z virtualni reality, nebot zafizeni pravdépodobné nebude schopno udrzet
stabilni snimkovou frekvenci alespon 25 snimkii za sekundu. Pro maximélni herni
zazitek je rovnéz doporuceno pouzivat pri hrani sluchétka.

V aplikaci jsou dostupné tii irovné grafickych detaili, které pracuji zejména
s rozliSenim textur a s LOD Bias.

7.10 Export vysledné aplikace a uverejnéni na Google Play

K distribuci a instalaci aplikaci pro operacni systém Android se vyuziva Android
application package. Jedna se o archiv s koncovkou .APK, ktery obsahuje vSechny
zdrojové soubory i informace o aplikaci.

Po vyvoji hry nastava faze jeji propagace a predani publiku. Z mého pohledu
nejlepsi zpusob distribuce herni aplikace predstavuje oficidlni obchod Google Play.

Ptiprava pro export aplikace

Nastaveni exportu pro platformu Android vyzaduje tpravu nékterych parametri
v nabidce pristupné skrze File — Build settings — Player Settings.

nachézi v sekci Other Settings. Pro export aplikace s Google VR SDK je nutné povolit
polozku Virtual Reality Supported a mezi Virtual Reality SDKs pridat Cardboard.
V pripadé problému s poradim vykreslovanych objektii ve vétsi vzdalenosti je nutné
v nastaveni Cardboard vynutit pouziti 24bitového bufferu hloubky. Google VR SDK

2TQsvétleni, které pocita se zastinénim zdroje svétla (Unity Manual, 2016).
BVyuziva Ray Tracing pro sledovani nepfimého (odrazené) svétlo, kterému se tak ménf intenzita
i barevnost (Unity Manual, 2016).
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prepise hodnoty v sekcich Resolution and Presentation a Splash Image vlastnimi,
které jsou prizptusobeny pro zobrazeni virtualni reality.

Multithreaded Rendering povoli vyuziti vice vypocetnich jader. Static Batching
provede spojeni statickych objektd se stejnym materidlem do jednoho, coz vede
k redukci poc¢tu davek urcenych k renderovani, a Dynamic batching provede totéz
s malymi dynamickymi objekty.

Minimum API Level specifikuje minimalni verzi opera¢niho systému Android,
na které aplikaci bude umoznéna instalace. Jelikoz minimélni verze A PI pro pouziti
Google Cardboard je 4.4, byla pozadovana verze nastavena pravé na tuto hodnotu.

Povoleni polozky Prebake Collision Meshes sice zvétsi instala¢ni soubor, ale diky
vypoctu fyzikdlni reprezentace modelu pti kompilaci zkrati dobu nacitani aplikace.
Ostatni polozky zpravidla mohou ztstat na vychozich hodnotach, nebot jejich vliv
vykon ¢i velikost aplikace jsou zanedbatelné.

Sekce Publishing Settings je dulezita pro podepsani aplikace pri exportu do
Google Play. Je mozné pouzit bud vlastni kli¢, nebo vytvorit novy pomoci Create
a new key.

Uverejnéni v Google Play

Pro uverejnéni aplikace v Google Play je nutné vyuzit Google Gcet (novy, nebo sta-
vajici) a na strankach https://play.google.com/apps/publish/ se zaregistrovat
jako vyvojar. Registracni poplatek ¢ini 25 $, ale pozadovan je pouze jednou (nikoli
pti pridavani kazdé dalsi aplikace).

Tlacitkem Pridat novou aplikaci je uzivatel vyzvan k zadani jazyka a nazvu.
Pro aplikaci byl zvolen nézev Forsaken Valley VR (Zapomenuté Udoli VR) a jako
vychozi jazyk byla zvolena anglictina. VR je k nazvu pridano z diavodu, ze uzivatelé
casto hledaji hry a aplikace pro Cardboard pomoci této zkratky.
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8 Diskuze

8.1 Zhodnoceni reseni

Systém interakce navrzeny v této praci byl testovan u rady uzivatell, pricemz oso-
by nebyly o zpusobu ovladani informovany. Osoby byly rozdéleny do ¢tyr skupin
nasledujicim zpiisobem:

o Skupina 1 slozena z péti uzivateli ve véku 20-35 let se zkusenosti s hranim
pocitacovych her.

o Skupina 2 slozena ze Ctyr uzivateli ve véku 40-55 let s malo zkusenostmi
z hrani pocitacovych her.

o Skupina 3 slozena ze dvou uzivateli ve véku 40-55 let bez zkusenosti s hranim
pocitacovych her.

o Skupina 4 slozena ze dvou uzivateli ve véku 75-83 let bez zkusenosti s hranim

pocitacovych her.

V této fazi nebyl vyuzit findlni scénar hry, ale scénaf testovaci, ve kterém uzi-
vatel musel vyuzit opakované chiizi a dale interagovat s prostiredim pomoci pohledu.
Vysledek testovani se nachazi v tabulce 2.

Tabulka 2: Vyhodnoceni skupin uzivateli ve schopnosti ovladat aplikaci

Skupina 1 |Skupina 2|Skupina 3 |Skupina 4
Schopnost pohybu 100 % 100 % 100 % 100 %
Schopnost interakce| 100 % 100 % 100 % 50 %
Dokonceni testu 100 % 75 % 50 % 0 %

Vsichni uzivatele byli v aplikaci schopni chiize. Jedna osoba ze Skupiny 4 nebyla
schopna interakce a nemohla tedy dokoncit scénar. Problémem v tomto ptripadé byl
prilis dlouhy cas pro interakci s predmétem, kdy osoba méla pocit, Ze se pri pohledu
na predmeét nic neprovadi. Na zakladé tohoto sledovani byl ¢as nutny pro pouziti
predmétu snizen z 2 sekund na 1,5 sekundy. Druhy uzivatel ze Skupiny 4 tkolu ve
scénari nerozumél a test rovnéz nedokondil.

Jeden uzivatel ze Skupiny 2 a jeden uzivatel ze Skupiny 3 nedokondili test pro
problémy se zmatenim smysli a nechutenstvi. V tomto pripadé mohl byt problém
jednak v nizsi toleranci uzivateli, ale rovnéz ve snimkové frekvenci obrazu, kterd na
testovacim zarizeni dosahovala ptiblizné limitnich 30 snimki za sekundu.

Z tohoto pohledu hodnotim navrzené ovladani jako uzivatelsky velmi privétivé,
jelikoz osoby pro test byly zamérné vybrany z fad méné znalych hraca, popripadé
z Tad hrac¢u zcela bez zkuSenosti s hrami (mimo Skupinu 4). Pouze dva uzivatelé
z celé skupiny meéli predchozi zkusenosti s hranim her pro virtualni realitu.
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Problém nastava pouze v pripadé, ze predmét interakce je umistén tak, ze
je vyzadovano sklopeni pohledu o vice nez 30°. V pripadé detekce interaktivniho
predmétu je chiize zastavena, nicméné u nékterych mensich predméti je udrzeni
predmétu v zorném poli interakce slozité a herni postava se zacne pri pohledu mi-
mo interaktivni predmét opét pohybovat. Tento ptripad byl ale ¢astecné eliminovan
hernim designem a vétsina predmétti k pouziti se nachazi v drovni oci.

8.2 Alternativni metody pohybu a interakce

Jak bylo popisovano v ¢asti 2.3, jeden z velkych problémiit VR je kinetéza. Vlastni
reseni, které vzniklo v rdmci této diplomové prace, muize i pres veskerou snahu
kinetozu zptsobovat. Divodem je fakt, Ze v aplikaci je mozné se volné pohybovat.

U soucasnych VR her je rozsiten zptisob pohybu pomoci teleportace hrace v za-
vislosti na pohledu, popripadé na zakladé postupu hrou. V tomto pripadé je hrac
vzdy teleportovan na stanovisté, na kterém ma vytesit kol a poté pokracuje na
dalsi stanovisté. Vyhodou vyuziti teleportace je eliminace nemoci z pohybu.

V pocatecni fazi této prace byla rovnéz prozkoumavana moznost projekce re-
alného pohybu v prostoru do virtualni mistnosti ve hie. Data z gyroskopu a akce-
lerometru jsou dostacujici pro promitnuti zakladniho pohybu v prostoru, ovsem jiz
po kratké dobé pozice v realné mistnosti neodpovida pozici v mistnosti virtualni.
Problém by se dal pravdépodobné c¢astecné tesit pomoci filtri, které by odstranily
nevhodné vyhodnocené tidaje pri otaceni hlavy, nicméné pro opravdu precizni sledo-
vani pohybu uzivatele v redlném prostoru je nutné vyuzit opticky ¢i laserovy systém
sledovani hrace v prostoru (vyuziva napiiklad HTC Vive).

Dle névrhovych vzort Google VR by aplikace vyuzivajici automatickou interak-
ci s odpocitavanim meéla obsahovat i moznost okamzité aktivace pomoci posuvného
magnetu Cardboard Trigger, aby bylo mozné predchazet zbytecnému zdrzovani uzi-
vatele pti vyuzivani interaktivnich prvki. Tato funkcionalita neni v aplikaci umoz-
néna vzhledem k pozadavku zadani na prirozené ovladani aplikace bez manualni
interakce ze strany uzivatele. Ptresto se domnivam, Ze by bylo vhodné aplikaci o tu-
to moznost doplnit.

8.3 Vhodné rozsifeni projektu

Dokonceni hry trva 15 az 30 minut dle schopnosti hrace, coz je pro vétsinu uzivateli
mobilni virtudlni reality akceptovatelné. Pro lepsi motivaci hrace by bylo vhod-
né zdokonalit vypravéni pribéhu a herni zazitek prodlouzit, coz ale pfi soucasnych
schopnostech mobilnich zatizeni nemusi byt vzdy vnimano pozitivné. Hra navic ne-
umoznuje postup ulozit a jako vhodné rozsiteni se tedy nabizi implementace alespon
jednoduchého uklddani herni pozice.

Prostredi hry by bylo vhodné doplnit dalsimi interaktivnimi prvky, protoze vét-
sina pouzitelnych objektl se nachazi uvnitt domu a doplnéni dalsich interaktivnich
prvkl do krajiny by pomohlo predchézet zklaméani hrace pti prozkoumavani okoli.
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8.4 Ekonomické zhodnoceni projektu

Osobné vnimam velky potencial na poli her pro mobilni virtudlni realitu. Zatimco
klasickych her je pro tuto platformu dostupné nepreberné mnozstvi, komplexnich
hernich tituli vyuzivajicich mobilni VR je v fadech desitek. Ackoli popularita virtu-
alni reality v soucasné dobé vyrazné roste, uzivatelska zakladna VR mobilnich her
je logicky vyrazné mensi, nez v pripadé klasickych mobilnich her. Z tohoto divodu
byla jako vychozi jazyk aplikace zvolena angli¢tina.

Financéni naro¢nost na potizeni mobilni virtudlni reality se lisi dle toho, zda se
do ceny zapocitava i cena mobilniho zafizeni, nebo pouze cena bryli. S prihlédnutim
k faktu, ze mobilni telefon je zatrizeni univerzalni, cena za samotné rozsiteni funkci-
onality a moznost vyuziti telefonu pro virtualni realitu stoji v zavislosti na kvalité
bryli od 120 K¢ do ptiblizné 2 500 K¢é. Pomérné kvalitni bryle lze ale poridit i za
cenu do 500 K¢.

V soucasné dobé neexistuje pro mobilni VR hra, kterd by sama o sobé motivo-
vala ke koupi bryli. Velké mnozstvi dostupnych her slouzi spise jako demonstrator
VR technologie a nenabizi zadny herni obsah.
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0 Zaveér

Préace se zabyva virtualni realitou na mobilnich zafizenich a sklada se jak z analyzy
soucasného stavu na poli mobilni VR, tak z popisu praktickych tkona pri vyvoji
pozadované herni aplikace. Lze Tici, ze zadani prace se podarilo splnit a vysledné
reseni bude nyni sbirat prvni ohlasy prostrednictvim umisténi v Google Play.

Prvni c¢ast prace definuje virtudlni realitu, predstavuje jeji soucasné vyuziti
v praxi, rozebira problémové oblasti jejiho nasazeni a seznamuje s existujicimi hra-
mi, pricemz je zde diskutovana i pouzitelnost zkoumanych feSeni pro pozadovanou
aplikaci.

Nasledné jsou v kapitole 3 popsany zafizeni na trhu pro zprostiedkovani virtu-
alni reality a text se vice zamétruje na mobilni platformu. Popsany jsou zde senzory
v mobilnich zafizenich, jejich vyuziti pro konkrétni hry ve virtualni realité i vliv
jejich presnosti na kvalitu VR.

Na tuto kapitolu navazuje ¢ast zabyvajici se vyvojem her pro mobilni VR. V ka-
pitole 4 je popisovana platforma Google VR a osvédcené postupy pro jeji pouziti,
kalibrace mobilniho zafizeni pro virtualni realitu a dale je provedeno srovnani ak-
tualné dostupnych vyvojovych prostredi.

Prostiedi hry je vytvoreno pomoci programu 3ds Maz a zvlastni duraz je kla-
den na jednoduchost a efektivitu modeli, aby bylo mozné zajistit plynuly béh na
mobilnim zafizeni. V programu 3ds Max byly objekty rovnéz texturovany a vysledné
modely byly exportovany ve formatu . FBX pro dalsi pouziti ve vyvojovém prostredi.

S ohledem na analyzu hernich enginti a jejich vyvojovych prostiedi v ¢asti 4.2 byl
pro implementaci hry zvolen program Unity, do kterého byly importovany modely
vytvorené v predchozi ¢asti. V prostiedi se nachazi velké mnozstvi interaktivnich
hernich prvkia véetné téch, které nemaji zvlastni vyznam pro dokonceni herniho
scénare.

Na zakladé znalosti z teoretické casti je navrzena hra, kterd vyuziva pohled
hrace pro prirozené ovladani aplikace. Chiize je ovlddana sklopenim thlu pohledu
0 30° od vodorovné urovné. Interakce s predméty probiha pomoci zaméreni objektu
pohledem a setrvanim po dobu 1,5 sekundy.

Vyslednd hra umoznuje prichod i interakei s virtudlnim prostredim a je spusti-
telnd na mobilnich zarizenich s opera¢nim systémem Android ve verzi 4.4 a novéjsi.
Hra obsahuje scénar, jehoz dokonceni hraci trva ptiblizné 15 az 30 minut dle je-
ho schopnosti. Vizualni stranku hry povazuji za zdafilou, ale hra i pres to bézi na
prijatelnych 30 snimku za sekundu na slabsich zatizenich.

Navrzend hra splinuje pozadavky zadani na prirozené ovladani ze strany uziva-
tele, interakci s hernimi objekty a obsahuje scénar, ktery je mozné dokoncit.

Hra je v soucasné dobé umisténa na Google Play pod nazvem Forsaken Valley
VR (Zapomenuté Udoli VR) a ke stazeni je dostupné zdarma. Ke hie bylo rovnéz
vytvoreno propagacni video, které je umisténo na strance aplikace v Google Play.
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A Snimky z vysledné hry

Obrézek 25: Interiér domu obsahuje mnozstvi interaktivnich prvka (z objekti na tomto
obrazku je mozné pouzit digestor, mikrovinou troubu, konvici, rddio i USB disk)

Obréazek 26: Kytara modelovana v ¢asti 6.2, na kterou je nutné prehrat pro dalsi postup
hrou sekvenci ténu
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ENTER PASSWORD ENTER PASSWORD

Obrazek 27: Doba potfebna pro interakci s objektem je signalizovana vlastnim kruhovym
ukazatelem a pouziti vétSiny objekti ve hre je potvrzeno zvukovym efektem

Obrazek 28: Herni prostiedi s prirozenou hranici v podobé hor
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B DVD

Prilozené DVD na zadnim obalu prace obsahuje:

o kompletni projekt z vyvojového prostiredi Unity véetné vSech skriptii, modela
a materiali,

e prezentacni video,
o vysledny instala¢ni soubor hry s koncovkou .apk,

o praci v elektronické podobé.



