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Optimalizace softwaru s ohledem na vyuziti pro
aktualni headsety virtualni reality

Abstrakt

Bakalatska prace na téma ,,Optimalizace softwaru S ohledem na vyuziti pro aktualni
headsety virtualni reality* informuje 0 problematice vytvareni a optimalizace 3D modeli pfi
vyvoji aplikaci a nasledné¢ analyzuje jednotlivé typy optimalizace modelt.

Literarni reSerSe je zaméfena na analyzu aktualné nabizené¢ho hardwaru pro virtualni
realitu anasledn¢ na analyzu optimalizaéni problematiky, prostiedkii pro tvorbu
a implementaci modelti. Nasleduje pichled jednotlivych metod optimalizace modela a jejich
specifikace.

Praktickd cast se zabyva hlubSi analyzou a méfenim efektivity jednotlivych
optimalizacnich metod V jednom vybraném hernim enginu. Pro néj jsou jasné specifikované
a vytvorené ukazkové modely, které se nasledné implementuji do virtualni scény a poté jsou
méfeny hodnoty a naro¢nost scény na vypocetni techniku.

V zavéru prace jsou vypracovana doporuceni vychdzejici z teoretickych poznatkil

a praktickych zkuSenosti autora prace.

Kli¢ova slova: virtualni realita, headsety pro virtualni realitu, optimalizace modelt,
software, vykreslovani, textury, vyuZiti softwaru pro virtualni realitu, virtualni prostiedi,

optimalizace, 3D objekty, headset, 3D modely, herni engine, Unity.



Optimalization of software given the use of current VR
headsets

Abstract

The bachelor's thesis on the topic "Optimalization of software given the use of current
VR headsets™ addresses the challenges of creating and optimizing 3D models in application
development. It then proceeds to analyze various types of model optimization.

The literary review focuses on analyzing currently available virtual reality hardware and
subsequently delves into the analysis of optimization issues, tools for model creation, and
implementation. It provides an overview of various model optimization methods and their
specifications.

The practical section involves a deeper analysis and measurement of the effectiveness
of individual optimization methods within a selected game engine. Clear specifications are
provided for sample models created specifically for this engine. These models are then
implemented into a virtual scene, and values and computational demands of the scene are
subsequently measured.

In the conclusion of the thesis, recommendations are formulated based on the theoretical

insights and practical experiences of the author.

Keywords: virtual reality, virtual reality headsets, model optimization, software,
rendering, textures, software utilization for virtual reality, virtual environments, optimization,

3D objects, headset, 3D models, game engine, Unity.
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1 Uvod

Vyvoj softwaru zaznamenal V poslednich dvaceti letech velky posun. Vyvojafi se snazi
své programy a Vize co nejvice priblizit uzivatelim. At uz pies pocitace nebo mobilni telefony,
které jsou uzivatelim v dneSni dob¢ nejbliz. V poslednich 11 letech se vyvoj zacal zamérovat
na novou platformu virtudlni reality, ktera vyvojaiim otevira dalSi moznosti, jak uzivatele
vtahnout do déni.

Dnes se vyuziva virtudlni realita pfevazné V hernim primyslu. S klesajici cenou
headsett vSak nachazime dalsi vyuziti napt. v simulacich, které slouzi k vycviku v nékterych
profesich nebo ve vizualizacich, které se snazi v redlném méfitku piedstavit konkrétni vyrobky
¢i architektonické studie.

Diky tomu se zaéina tato technologie vyrazné rozsifovat mezi uzivateli. Pfi vyvoji
softwaru je nutnd vyrazna optimalizace jak modelu, tak nastaveni scén, aby hardware byl
schopny renderovat pohled alespoil na optimalni poc¢et snimk za sekundu.

V bakalaiské praci bude shrnuta optimalizacni problematika softwaru s ohledem na jeho
vyuziti, ptehled aktualnich headsetd a rozdilnost vyvoje pro rizny typ headsetd. Dale bude
charakterizovano a zhodnoceno programové prostiedi pro vytvafeni modeld a jejich vystupt.

Na zavér bude v§e demonstrovano na aplikaci pro virtualni realitu.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Bakalaiska prace je tematicky zaméfena na optimalizaci softwaru s ohledem na jeho
vyuziti. Hlavnim cilem prace je charakterizovat zakladni optimalizacni prosttedky pii tvorbé
softwaru pro aktualni headsety virtudlni reality.

Dil¢i cile bakalatské prace jsou:

- analyzovat souCasny stav poznani

- zjistit vyuziti softwaru pro virtualni reality

- vytvofit testovaci software S pouzitim optimalizacnich prostredkt

2.2 Metodika

Metodika feSené problematiky bakalaiské prace je zalozena na studiu a analyze
odbornych informacnich zdroji. Na zaklad¢ znalosti ziskanych v teoretické ¢asti prace bude
Vv praktické ¢asti vytvoren software pro virtualni realitu S vyuzitim optimaliza¢nich prostfedkt
ve zvoleném hernim enginu. Na zaklad¢ syntézy teoretickych poznatkd a vysledkt vlastniho

feSeni budou formulovany zavéry bakalarské prace.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Historie headsetii pro virtualni realitu

Definice virtualni reality (dale jen VR) je: "VR replikuje prostiedi, které simuluje
fyzickou pfitomnost V mistech redlného svéta nebo toho imaginarniho". Diky tomu se
dostaneme az do roku 1792, kdy se Robert Backer snazil divdka vtahnout do scény diky
panoramatickému obrazu. Jednalo se 0 malbu, ktera byla zakfivena a méla divaka vtahnout do

obrazu tim, Ze vidél scénu i periferné. Piikladem muze byt Maroldovo panorama Bitva u Lipan.
1)

Pravy zéklad VR polozil jiz roku 1838 Charles Wheatstone, ktery sestrojil stereoskop.
Diky nému si $lo prohlizet malby ve 3D. Miizeme si tento vynalez ptedstavit jako Google
Cardboard, ktery také zobrazuje obrazky a videa. Pozd¢ji firma View-Master v roce 1939
vyvinula novéjsi stereoskop, od kterého se odviji dalsi vyvoj. (1)

Nésledujicim produktem tohoto typu byl My3D od firmy Hasbro pro zafizeni Apple,
vydany roku 2010. Jednalo se 0 plastové bryle podobné Cardboardu s ¢ockami, do kterého
uzivatel vlozil Apple zafizeni a diky tomu mél ziskat 3D pohled na scénu. Obrazovka se
rozdé€lila na 2 ¢asti a diky ¢oc¢kam se dalo sledovat displej. Ale toto zafizeni i za cenu 30 dolart
nemélo pfili§ velky komer¢ni Gspéch. S podobnou myslenkou piisel Google v roce 2014 pod
nazvem Google Cardboard. Oproti My3D dal Google uzivatelim moznost vlozit jakékoliv
telefonni zafizeni a zdroven byla cena stanovena na 10 dolari. Z tohoto divodu byla vice
popularni. Dal§im aspektem byla jednoduchost zafizeni a diky tomu si ji mohli kutilové
zhotovit svépomoci. (2)

Do té doby se jednalo jen o pasivni zafizeni, tedy zafizeni, ktera dokdzou jen zobrazovat
obsah v podob¢ obrazkl nebo videi. Prvni skute¢ny VR headset, ktery byl komeréné tispésny
a uzivatelim nabidl hrani multiplayerovych her v 3D prostoru, byl od spolecnosti Virtuality
Group. Jednalo se o arkadovy automat pro 4 uzivatele, ktery uvedla spole¢nost na trh v roce
1991. (1)

Spole¢nost SEGA vroce 1993 na veletrhu CES (Consumer Electronics Show)
ptredstavila svoji konzoli s VR headsetem, kterd méla pfesunout VR do domaécnosti. Tato
myslenka se nakonec nesetkala s tispéchem, a i kdyz méla SEGA vyvinuté ¢tyfi hry pro tuto
konzoli, tak se nikdy nezacala pramyslové vyrabét a zustala v prototypové verzi. (1)

Dal§im pokusem byla Vv roce 1995 prvni pfenosna konzole od spole¢nosti Nintendo,

ktera byla schopna zobrazit VR. Spotiebitelé byli napadem velmi nadsSeni atrh s velkym
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ocekavanim sledoval ptichod tohoto headsetu, ktery mohl byt revolucni. Vysledkem bylo fiasko
ze strany Nintenda. Headset mél problém s nedostacujici Cerveno-Cernou barvou her,
nepiijemny pocit pii noSeni headsetu, Spatnou programovou podporou a na zavér i vysokou
pofizovaci cenu. Po roce byl stazen z prodeje, vyvoj VR headseti byl na dlouhou dobu
pozastaven a zadna firma 0 tuto technologii nejevila zajem. (1)

Toto obdobi trvalo az do 1. srpna 2012, kdy firma Oculus uvedla na Kickstart revolucni
headset Oculus Rift. Dalo by se fici, ze to byl priilom ve svét¢ VR headsetii a polozil zaklad
moderniho VR primyslu. Od t¢ doby se objevilo velké mnozstvi riznych headsetl, ale mezi
prvnimi byl pravé Oculus a nasledné¢ HTC. (1)

DalSimu rozsifovani VR vyrazné¢ pomohlo zvySeni vykonu grafickych karet. Pfi
pfichodu prvniho headsetu od firmy Valve vydaného roku 2016 byl minimalni narok na
hardware grafické karta od NVIDIA s ozna¢enim GTX 970. Na tuto dobu to byla velmi draha
graficka karta. Nasledn¢ firma NVIDIA vydala novou fadu grafickych karet S oznacenim
GeForce 10xx s novou architekturou a diky tomu uz byly minimalni naroky pro virtualni realitu
stanoveny na grafickou kartu GTX 1060, ktera byla cenové dostupna a vykonngjsi nez GTX
a chtéji hry i obsah, ktery je detailnéjsi a propracovanéjsi, a proto je potieba dodrzovat zakladni
prvky optimalizace. (3)

3.2 Fungovani headsetu

Pro vyvoj aplikace na platformu virtualni reality je pfedem nutné mit jasné
specifikované pro jaky typ headsetu ma byt aplikace ur¢ena. Headsety mtizeme rozdélit na dva
druhy: aktivni a pasivni. Aktivni headsety jsou ty, ve kterych uzivatel mlze ovliviiovat
prostfedi ve virtualni realité, tedy pohybovat se svobodné v prostoru a interagovat s objekty
okolo sebe. Pasivni headsety jsou ty, ve kterych si uzivatel piehraje obsah tomu urceny. Jedna

se predevsim 0 videa a fotografie.

3.2.1 Zobrazovani obsahu uzivateli

At uz je zafizeni aktivni nebo pasivni, zpisob zobrazovani obsahu je velmi podobny.
Headset pro zobrazeni obsahuje jeden nebo dva displeje, Cocky a obal, ve kterém je vSe uloZeno.
Aby uzivatel vidél na displej, jsou zde umisténé Cocky, které pomahaji o¢im zaostfit na displej,

protoze oc€i jsou od displeje jen neékolik centimetrt vzdalené. (4)
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3.2.2 Pasivni headsety pro virtualni realitu

V této kategorii pasivnich headsetl se jednd piedevs§im 0 zafizeni typu Samsung Gear
nebo Google Cardboard. Je to zafizeni pro sledovani multimedialniho obsahu typu videi a fotek.
Zatizeni obsahuje obal a Cocky, které vytvaii 3D stereoskopicky obrazek s ohybanim 2D
obrazu jako je tomu u lidského oka. Dale je nutné vlastnit zafizeni napf. telefon, ktery je nutné
vlozit do bryli, aby bylo mozné divat se na obsah (nefunguji samostatn¢). Po vlozeni zafizeni
a aktivovani ptislusné aplikace se displej rozd¢€li na dvé piilky. Pro kazdé oko jedna piilka a diky
¢ockam je poté mozné sledovat obsah. Zaroven musi byt obsah piipraveny pro bryle. Nejde
totiz na obou pulkach obrazovky zobrazit stejny obsah, ale musi byt lehce natoceny, jako je
tomu u lidského oka. Proto kdyZz budete v brylich stfidavé mrkat jednim a druhym okem,
uvidite pieskakovani objektt. (4)

Sledovani pohybu je zde velmi omezené. Nejcastéji se headsety spoléhaji na gyroskop
v telefonu, diky kterému je zaznamenavan pohyb vasi hlavy. Aplikace pro tyto headsety
nepocitaji s pohybem v prostoru, a proto je gyroskop dostacujici. (4)

Nutno podotknout, ze tato zafizeni jsou vétSinou velmi levna, daji se pofidit od
150,- K¢ do 1500,- K&. Hlavné u levnéjSich modelti se muze uzivatel setkat S naklonénym
obrazem, Spatnymi coCkami a kiehkou konstrukci. DalSim silnym aspektem je kvalita
mobilniho zafizeni, tedy telefonu nebo ptipadné mensiho tabletu, protoze od kvality displeje se
bude odvijet poZitek z uzivani. Telefon zaroven musi byt v&tsi nez 5 palcii a mit alespon 2K
rozliSeni, jinak uzivatel pod ¢o¢kami uvidi jednotlivé pixely. (4)

Aplikace pro tuto platformu headsetii jsou velmi jednoduché a stroh¢ na grafické efekty.
Modely, které obsahuji, musi byt velmi dobfe optimalizované, jelikoZ mobilni zafizeni nemaji
potiebny vykon na vykreslovani sloZitych scén. Pokud se tedy nejedna jen 0 piehravani videa
v aplikaci, tak musi byt obsah dobfe optimalizovany. U videi, kterd jsou uz vyrenderovana

a obsah se na brylich pouze piehrava, neni divod k omezovani kvality obsahu.

3.2.3 Aktivni headsety pro virtualni realitu

Tyto headsety nabidnou uZivateli plny rozmér virtualni reality. Abychom si ptedstavili,
0 jakych zafizenich mluvime, jedna se 0 headsety od znacek napt.: Oculus (dnes Meta), HTC,
Sony a dalsich mensich firem, které umoziuji uzivatelim pohybovat se po virtudlnich scénach
a prostorech. Headset jako takovy obsahuje: jeden nebo dva displeje, Cocky, které vytvaii 3D
stereoskopicky obrazek, dnes uz i reproduktory, mikrofon, kvalitni upevnéni na hlavu (vétSinou

strap) a Vv neposledni fadé obal. Konstrukce headsetu je vétSinou velmi kvalitni a displej
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s ¢ockami je dobfe upevnény a sefizeny. Dalsi vyhodou jsou lehce ovladatelné Cocky, které
jdou nastavit dle vzdéalenosti o¢i uzivatele.

Headsety jsou cCasto vybaveny velmi kvalitnimi displeji naptf. IPS nebo OLED
s vysokym rozliSenim. Draz$i headsety obsahuji i dva displeje, pro kazdé oko vlastni.

Jelikoz tyto headsety umoziuji pohyb V prostfedi a rozhled po scéné 360 stupi, je
nutné sledovat pohyb headsetu. Vyrobci pouzivaji dvé technologie. Prvni zplisob sledovani
pohybu neboli trackingu je uskutecnén diky kameram, které jsou V headsetu zabudované.
Kamery sleduji okoli a diky pohybu se pocitd pohyb headsetu. VétSinou jsou na headsetu Ctyti
kamery, dvé na spodni ¢asti (na kazdé strané jedna) a na horni ¢asti mizeme najit dalsi dvé
stejné rozmisténé. Druhou metodou jsou senzory nebo kamery rozmisténé v prostoru, které
sleduji senzory nebo body (napf. led diody) umisténé na headsetu. Tento zptisob dobte funguje
i pfi horSich svételnych podminkach. Dilezité je opatfit si dostateny pocet senzori, aby
uzivatel pokryl 360 stupnd a zaroven cely prostor pro pohyb. Vyrobci dodavaji s headsetem
pouze dva takové senzory, které uzivateli neumoziuji pokryt trojuhelnikové cely prostor pro
zajisténi snimani headsetu a ptekryti zornych poli snimaci v kazdé situaci. Proto jsou uzivatelé
nuceni koupit dal$i senzor. Navzdory tomu je tento zplsob spolehlivy ajde vyuzit ve
specialnich prostorech napt. VR herny, kde se hra¢i pohybuji po celém patie domu. Diky témto
zpisobim jsou uzivatelé schopni se pohybovat v prostoru a ptitom si prohlizet celou scénu ve
360 stupnich. (4)

Dalsi soucésti téchto headset jsou ovladace. Dnes uz u nékterych headsetii nejsou
potieba ani ovladace, ale staci vam vase ruce, které jsou sledovany diky kamerdm na headsetu
a jimi ovladate dany program. Ovladace jsou sledovany bud’ senzory v prostoru nebo kamerou
a pfenasi data z ovladacl do headsetu 0 tom, ktera tlacitka jste zmackli.

Uz je tedy jasné, jak se zobrazuje obsah v headsetu a diky ¢emu se pohybujeme ve
virtualni realité a ted’ se zamétime na to, diky ¢emu se nam Vv headsetu zobrazuje obsah. Toto
Ize rozdé€lit na dva zpusoby. Prvnim je pocita¢ nebo notebook, ve kterém probiha render
a vypocet scén anasledné headset slouzi jen jako zobrazovaci zatfizeni. Druhy zplsob je
samostatné fungovani zafizeni. Tedy stac¢i nasadit headset, ktery ma vlastni operacni systém
I hardware s potfebnym vykonem na vykresleni.

K prvnimu zplisobu vyuziti virtudlni reality je potfeba, aby uzivatel disponoval
pocitacem, ktery ma alespon grafickou kartu fady GTX 1060, aby byl schopen scény
vyrenderovat. Dnes je jiz doporucovana RTX 2060, ktera disponuje vyssim vypocetnim

NS4

k notebooku, ale jelikoZ herni notebooky disponuji slabsimi verzemi grafik, je nutné investovat
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do notebooku s vykonné¢jsi grafickou kartou, kde je pofizovaci cena nasobné¢ vyssi. VR headset
se do pocitace ptipoji pomoci HDMI nebo Display portu. Diky tomu je zajistén optimalni
pienos obrazu do headsetu bez nucenych ztrat. Uzivatel ma také velkou paletu aplikaci, které
Ize spustit na PC a pienaset je do headsetu. Obsah pro tento typ platformy je vétSinou graficky
velmi povedeny a bohaty, nalezneme zde velké scény jako napt. mésta. Nejveétsi naro¢nost
spociva Vv rozliSeni displeji danych headsett, které je 2K az 4K, coz je pro hardware velmi
naroc¢né.

Dalsi kategorii jsou tedy samostatn¢ fungujici headsety, které nepotiebuji ke svému
fungovani pocitace. Maji totiz vV sobé zabudované mobilni Cipy, které¢ jim umoznuji hrat ¢i
spoustét aplikace. Na tato zafizeni jsou vydavany stejné tituly jako na stolni PC nebo
notebooky. Porty her aaplikaci jsou vSak nutné graficky osekané, protoze tyto headsety
nedisponuji takovym vypocetnim vykonem. Podepisuje se to pfedevSim na kvalité textur,
v dalce vykreslenych objektd, kvalitou modelt, které nemohou mit tolik detaild a dalsi usporna
opatfeni. AvSak i tato zafizeni maji moznost pfipojeni napt. diky portu USB k PC nebo
notebooku. Zde uZzivatel bohuzel narazi na propustnost kabelu, kterd je horsi nez u HDMI
kabelu. (4)

Zde je optimalizace zasadni otazkou, jelikoz vykon tohoto typu zafizeni je vét$i nez
U mobilniho telefonu, ale zdsadn¢ mensi nez U stolnich pocitacti. Obsah ¢asto obsahuje méné
detailti, hori kvalitu textur a méné obsahu ve scénach. Casto se délaji porty aplikaci, které byly

vydané na stolni pocitace a zde je snizeni kvality velmi znatelné.
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QUEST 2

.

Obrazek 1: Rozdilnost vykonu zatizeni (5)

Pro porovnani je v pravé ¢asti spusSténa aplikace na stolnim pocitaci a v levé Casti je

obsah spustén na samostatné fungujicim headsetu, v tomto ptripad¢ na Oculus Quest 2.

3.3 AKktualné pouzivané headsety

Virtualni realita a jeji fungovani je tizce spjata s aktualné dostupnym hardwarem, tedy
headsety. Bez nich se zafizeni neda pouzivat, a proto je nutné zpiehlednit aktualni nabidku
a nejpouzivangjsi headsety na trhu. Kazdy headset ma specifické rozliSeni a naroky na dalsi
hardware v podobé¢ stolniho pocitace, piipadné herni konzole, dopliiujicich senzorti a dopliiki
k ovladani. U kazdého headsetu je dilezité sledovat zakladni parametry, mezi které patii
rozliSeni displeje, pocet a typ displeji, zptisob trackovani, princip fungovani (samostatné nebo
jen s pocitatem) a cena. UZivatel také musi brat v uvahu, k ¢emu je headset ur¢eny.

Zatizeni, ktera jsou nize uvedena, jsou bud’ komer¢né uspésna nebo svym fungovanim
vyjimeéna. Zaroven je zde zminén zastupce z kazdé platformy, na kterou je dnes mozné

vytvaret obsah pro virtualni realitu a vyzaduje specificky ptistup.

3.3.1 PlayStation VR

Tento headset funguje jen sherni konzoli PlayStation 4 a PlayStation 5 pomoci
adaptéru, ktery je v baleni. Na headsetu je mozné hrat hry z téchto konzoli, které jsou k tomuto

ptizplisobené a zaroven lze na headsetu prochazet multimedialni obsah.
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Headset ma dva OLED displeje 0 rozliseni 960 x 1080 px S obnovovaci frekvenci 120
Hz a zornym polem (FOV, field of view) 100 stupnii. Headset se ke konzoli pfipojuje pomoci
HDMI a USB portu. S headsetem by mél byt umoznén 360-ti stupniovy pohyb uzivatele. O jeho
sledovani se stard kamera, kterou je nutné umistit pied plochu, kde se uzivatel bude pohybovat.
Kamera poté sleduje modré diody, které sviti a diky tomu dopocitava pohyb uzivatele. Diody
jsou ina ovladacich, diky kterym se hry ovladaji. Aplikaci lze ovladat klasickym PS4
ovladac¢em nebo dvéma PlayStation ovladaci. (5)

Pokud uzivatelé vlastni herni konzole PlayStation, umoziiuje jim tento headset za
pofizovaci cenu kolem 9 000,- K¢ véetné¢ DPH (nasledujici ceny jsou uvadény véetné DPH)
vstoupit do plnohodnotného svéta virtudlni reality. Uzivatel vSak musi pocitat S niz§im
mensim vykonem konzole, kterd na tuto technologii nebyla pfipravena ani konstruovana.
Dtikazem je niz$i rozliSeni displeje samotného headsetu a vysokéd mira snizeni detaild modelt
a vykreslovani. (5)

Tento headset je pfimo urceny jen ke konzoli od firmy PlayStation a je timto omezen
jak obsah, tak vyuziti. Nejde tedy jednoduse vyvijet obsah na tuto platformu a zaroven vyuZzit
napf. K prezentaci nebo ukazce navrht architektt. Jedna se spise 0 jednoduché vyzkouseni této

technologie.

3.3.2 Oculus/Meta Quest 2

Dnes je jiz Meta Quest 2 (byvaly Oculus Quest) samostatné fungujici headset.
Nepotiebuje tedy k svému fungovani PC, notebook ani konzoli. Jedna se 0 jeden z produktd,
ktery se od spolecnosti Meta prodava. Diky napojeni na Facebook jsou v tomto headsetu
zajimavé funkce, jako napt. Messenger nebo budouci myslenka Metaverse, kde se lidé mohou
setkavat ve virtudlnim prostoru.

Headset ma jeden displej 0 rozliSeni 4K, pfesné 3664 x 1920 px (na jedno oko QHD
1832 x 1920 px) s obnovovaci frekvenci 90 Hz. Dale disponuje mikrofonem a reproduktory
s 3D zvukem. Headset ma také 3.5mm Jack a USB konektor. Uvniti headsetu je baterie, ktera
Vv zatéZi udrzi headset vV provozu pfiblizn€ 2 aZz 3 hodiny, coZ je pii pohledu na konkurenci
dostacujici. O chod se stara procesor Snapdragon XR2 od vyrobce Qualcomm, doplnény 0 6
GB paméti RAM. Jedna se mobilni procesor pfimo pfizpusobeny pro virtualni realitu. (6)

Tento headset disponuje modernimi funkcemi jako je napt. ovladani aplikace pomoci
rukou, virtualni kancelaf atd. Diky USB-C je mozné headset pfipojit k PC nebo notebooku

a vyuzivat oblibenou aplikaci v plné kvalité na pocitaci nebo vyvijet svlij vlastni. Nutno
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podotknout, Ze se zde uzivatel mize setkat se ztratou kvality, jelikoZ je pfenos uskutecnén pies
USB kabel, ktery nema takovou propustnost jako HDMI port ¢i DisplayPort. Pfipojeni je také
mozné pomoci experimentalni funkce Airlink, kterd vyuzivda Wi-Fi K promitani obsahu
Z pocitace do headsetu. Zde je potieba disponovat velmi kvalitnim a silnym routerem, ktery ma
podporu Wi-Fi 6 a5 GHz sité, aby byl pfenos bez lagl a ztrat, které by pouzivani velmi
znepiijemnilo. (6)

Sledovani pohybu headsetu a ovladact je feSeno pies kamery umisténé na headsetu
adiky tomu neni potfeba rozmistovat po prostoru zaddné senzory. K ovladdani jsou zde
vyuzivané ovladace, které jsou napajeny bateriemi, jez jSou V nich ulozeny. Dle popisu vyrobce
a aktualnich recenzi je tento headset nejlepsi aktudlni volbou pro spotiebitele, kteti chtéji
plnohodnotny headset pro virtudlni realitu. Diky schopnosti fungovéni bez stolniho pocitace je
toto nejlevnéjsi volba, protoze headset stoji od 8 999,- K¢ (128 GB vnitiniho tlozisté) do 11
990,- K¢ (256 GB vnitiniho loziste) a neni nutné kupovat stolni PC, které by dnes diky cenam
grafickych karet mohlo dosahnout ceny i 30 000,- K¢. Dalsim aspektem je jeho jednoduchost,
bez potieby rozmisténi senzorti nemusi uzivatel nic slozZit€ nastavovat a po spusténi a piihlaseni
se pomoci Facebook t¢tu muze headset hned zacit pouzivat. (6)

V fijnu 2023 vysla modernizovana verze Meta Quest 3, jenz piinesla lepsi rozliSeni
displeje 2064 x 2208 px pro kazdé oko anasledné vykonngjsi hardwarovou vybavu oproti
pfedchozi generaci. Spole¢nost Meta nadale ptinasi stejné aktualizace pro oba modely.

Diky samostatnému fungovani se da vyuzit K prezentacim bez nutnosti kupovat
a prevazet na akce vykonny stolni pocita¢ ¢i notebook. Tato vyhoda je cenou za snizeni kvality
textur a detail obsahu, ktery bude promitan uzivateli, jelikoz vykon v headsetu je ndsobn¢ nizsi
nez U stolniho pocitace. Naproti tomu se diky moznosti pfipojeni k PC kabelem nebo
bezdratové vyvojaium oteviraji nové moznosti, aina akcich lze tuto technologii vyuzit.
UZzivatel si tak miiZze uZit plnou kvalitu obrazu a detailt.

Vytvateni aplikaci pfimo pro samostatné fungujici headset je velmi narocné a je nutna
vyrazna optimalizace. Pokud je headset piipojeny K pocitaéi, tak se jedna jen 0 piijem obrazu

a ovladaci prostiedek ve virtudlni realité a vyvoj je znateln€ jednodussi.

3.3.3 HTC Vive Pro?2

Dosud zminéné headsety byly urcené spiSe pro obycejné uzivatele. HTC Vive edice
headsetl se vzdy zaméfovaly na prémiové zpracovani a nabizely vZdy nejkvalitngjsi headsety
na trhu. Tyto headsety jsou urcené spiSe pro profesionaly, na specidlni akce nebo do VR heren,

protoze HTC Vive nabizi modularni pouzivani pro profesiondly, napi. dokaze 1épe pracovat
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s okolim. Tento typ headsetu je ¢asto pouzivany i Vv simulacich, které se napt. v armadé nebo
ve zdravotnictvi pouZzivaji ke Skoleni. (7)

Headset obsahuje displeje s 4K rozlisenim piesné 4896 x 2448px (2448 x 2448 px na
oko) s obnovovaci frekvenci 120 Hz a FOV 120 stupnd. Disponuje vlastnim mikrofonem
a sluchatky. K fungovani je nutné vlastnit vykonny pocitac, ke kterému headset piipojime skrze
Display Port. Ke sledovani pohybu headsetu zde nalezneme senzory, které je nutné rozmistit
v prostoru. (7)

Jelikoz cena tohoto headsetu je 32 000,- K¢ s DPH a je potieba vlastnit velmi vykonny
pocitac, ktery zvladne renderovat scénu na 4K displej, jedna se prémiovy headset pro naro¢né
uzivatele nebo spise profesionaly, protoze ho neni kviili senzorim lehké premistovat. Vyhodou
je kvalitni software od spole¢nosti Valve, ktery sheadsetem skvéle funguje anabidne

neuvétitelny zazitek. (7)

3.3.4 Pimax Vision 8K

Tento headset je nejdraz$im a asi i nejkvalitnéjsim, co je dnes na trhu k dispozici. Tomu
odpovida i vysoka pofizovaci cena. Ta za¢ina na 37 000,- K¢ jen za headset, a pokud chcete
celou vybavu, je nutné pocitat s 2 000 dolary (tedy cca 44 000,- K¢). (8)

Headset disponuje dvéma 4K displeji (pro kazdé oko jeden) s obnovovaci frekvenci 90
Hz a neuvéfitelnym zornym polem 200 stupni. Sledovani pohybu je zajisténé diky senzortim
rozmisténym po prostoru. (8)

Kvili cené je tento headset vyuzivan jen ve velkych firmach, kde slouzi k simulacim,
Skoleni zaméstnanct nebo dnes K piedstavovani novych produkt. Nakladné je také pofizeni
pocitace, ktery je nutné vlastnit K provozu tohoto headsetu. Celkova pofizovaci cena vas poté

muze vyjit i na 90 000,- K¢.

3.4 Optimalizace

Zakladem optimalizace tedy je zvysit kvalitu obsahu pfi niz$i cené neboli naro€nosti na
hardware. U virtualni reality je nejvice vytizena graficka karta nebo Cip starajici se 0 vypocet
grafickych procesi. Proto je U virtudlni reality mnohem vice potfeba nez u oby¢ejného obsahu.
VétSina obsahu, ktery se optimalizuje, jsou modely anasledné jejich zptsob vykreslovani
neboli render ve scéné i S ohledem na zobrazené mnozstvi detaili. Mira a i¢innost optimalizace
se projevi V poctech snimkil za sekundu a latenci vykreslovani, coz je doba od okamziku, kdy
se snimek dostane do fronty k vykresleni, do okamziku, kdy graficka karta snimek zcela

vykresli. (9)
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3.4.1 Proc je nutné optimalizovat

Jelikoz jsou ve scéné dveé kamery a zaroven jsou od sebe vzdalené, ¢imz kazda zabira
oproti jedné, jak je bézné u klasické aplikace. Dalsim aspektem narocnosti vykreslovani je
rozliSeni a potfebny pocet snimkii za sekundu. RozliSeni je zavislé na rozliSeni displeje
headsetu, ale scéna se mize vykreslovat i v lepsi nebo horsi kvalité. Pokud tedy uvedeme napi.
headset Meta Quest 2, je nutné vykreslit dvé 2K scény, které se zobrazi na displeji headsetu.
Oproti tomu, pokud spustime napt. hru ur€enou pro stolni pocita¢, vykresluje se jedna scéna
Vv optimalnim rozliSeni FullHD (1080p) 60 az 144 fps neboli snimkii za sekundu (minimalni
hrana rozpéti pro plynuly chod programu a horni hranice uréena vyssi obnovovaci frekvenci
hernich monitorti). Pro optimalni prozitek je nutné, aby scény byly vykreslovany alespon pii
60 az 80 snimcich za sekundu, coz je | zakladni obnovovaci frekvence vétSiny headsett. Tyto
zakladni néroky néas nuti vyuzit optimalizacni prostiedky pii tvofeni obsahu pro virtualni

realitu. (10)

3.4.2 OdliSnost vykreslovani scény pro virtualni realitu

Vypocet scény pro virtudlni realitu funguje jinak nez u klasickych her nebo programii,
které na pocita¢i muzeme spustit. Klasické hry vyuzivaji ve scéné, tedy uvnitt programu, jednu
tzv. kameru, ktera pohlizi na scénu. Obraz z této kamery se poté diky grafické karté a jejimu
vystupu zobrazi na naS§em monitoru. Tento obraz je plochy, neptisobi 3D dojmem a v headsetu
by uzivateli nedopial 3D dojem ze scény. (11)

Scéna pro virtualni realitu ma dvé kamery. Tyto kamery simuluji vzdalenost oci
uzivatele. Zména vzdalenosti mezi kamerami, které renderuji obraz, ma velky dopad na
uzivatele. Vytvarti zdzitek znamy jako hyperstereo, diky kterému obraz ziska hloubku a neni
zplostély. Vzdalenost zornic je U kazdého jedince jina, a proto lze v aplikaci zpravidla zménit

vzdalenost mezi kamerami nebo je tato volba mozna ptimo v headsetu.
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Obrazek 2: Kamery v hernim enginu (12)

3D modely existuji v3 dimenzovém prostiedi, tedy maji vysku, Sifku a hloubku.
Fyzické modely se skladaji z ur¢itého materialu a tvofi napt. sochy, které jsou vytvorené
z mramoru. V pocitaovém svété se skladaji ze site¢ polygonid. Tyto sité maji vrcholy, tedy
vertexy, a tyto body jsou vyplnény plochou, ktera se nazyva face. Hrany se nazyvaji edges.
Plocha se da nazvat ipolygonem. Cim vice je vV modelu polygond, tim explicitné roste
naro¢nost na vykreslovani objektu i narocnost vertexovych operaci. U vykreslovani téchto 3D
objektli ve virtudlni nebo rozsifené realité, kde jsme velmi omezeni vykonem, je tfeba dbat na
optimalizaci modeld tak, aby byly pouzitelné v interaktivni aplikaci ane jen ¢asti renderu
statického snimku. (12)

3.4.3 Polygony

Polygon je tedy plocha a abychom ziskali 3D model, potiebujeme téchto ploch nasobné
vice. Polygony na sebe navazuji ve svych vrcholech, diky kterym jsou spojené, aby skrz né
nebylo vidét dovniti modelu, ktery je duty. Podle toho, jak moc detailni model potiebujeme,
tak velky pocet vrcholii bude model obsahovat.

Casto se Vv ramci naroénosti modelit mluvi jen 0 poétu polygont, ale neni tomu tiplng
tak a jedna se spiSe jen 0 zjednoduSeni. Naroc¢nost spociva totiz vV poétu vrcholu (verticles), hran
(edges) aploch (faces). Proto je relevantnéjsi pii sledovani vykonové naroc¢nosti renderu
modeld misto poctu polygont sledovat pocet vertext. (13)

Presto se modely pomoci poctu polygont déli na dva druhy: Low poly a High poly. Low
poly jsou modely, které obsahuji méné nez 5-10 tisic polygoni, i kdyZ maximalni mez neni

dana. Obecné se spisSe jedna 0 modely, které spliuji pozadovany tvar pii co nejmenSim poctu
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polygont. Zaroveil nesmime zaménovat Suméleckym smérem Low poly, ktery zamérné
zobrazuje predméty pomoci nizkého poctu polygont, tim jsou objekty hranatéjsi a pritom
pfipominaji urcitou véc. Oproti tomu High poly modely jsou velmi detailni. Nékdy obsahuji
velky pocet polygond, i kdyz k tomu neni diivod, a proto je potieba tyto modely optimalizovat
nebo vytvotit Low poly verzi. Pocet polygoni zjistime vétSinou bud’ v modelovacim programu

nebo v hernim enginu, kde se ¢asto dozvime i pocet trojuhelnikovych polygoni (Tris). (13)
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Obrazek 3: Low poly model A a High poly model B (16)
3.4.4 Textury

Kazdy model, ktery vyuzivame V aplikaci, musi mit néjakou texturu. Textura je
s nadsazkou obrazek, ktery pokryva danou sit’ vertexti. Textura poté definuje urcitou cast,
kterou pokryva, pficemz jedno té€leso nemusi nutné pokryvat jen jedna textura. Da se fici, Ze
kazdy polygon by mohl mit vlastni texturu, coZ by z hlediska optimalizace nebylo spravné
feSeni. Dnes se vyuzivaji textury S rozliSenim od 64x64 pixelt az do 8K. (13)

Textury se poté skladaji do materiall, abychom dosahli maximalni realisti¢nosti. Pokud
bychom na model zdi pouzili napt. jen fotografii cihel, pak by vysledek nevypadal uspokojivé.
Zaroven se U zminovanych cihel nesahne k modelovani kazdé cihly zvlast, ale vyuZije se
zminény material. Do tohoto materidlu poté mizeme kromé zakladni textury dale vlozit dalsi
druhy textur, napf. normal mapu, ktera zajisti hloubku zakladni textury a nasledné¢ material

vypada realisticky. (13)
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Textury a materialy lze fesit pfimo ve vyvojovém prostiedi, tedy v hernim enginu, do
kterého vlozime namapovany 3D model z modelovaciho programu. Tim jsou jasné
specifikované oblasti, kam ma dany material piijit. Spravnost textury poté zavisi na velikosti
a narocnosti na vykresleni. Proto se vytvoii nékolik materidlti, a pokud se napi. kov ve scéné
opakuje, tak se na vSech patficnych modelech aplikuje stejny material se stejnymi texturami,

aby se urychlila a snizila naro¢nost renderu scény.

3.4.5 Optimalizace modelu

Pti samotném optimalizovani modeld, tedy snizovani poc¢tu polygont, je nutné si jasné
specifikovat, pro jakou aplikaci, ptipadné pro ktery headset je dany model uréen. Pokud se
jedné 0 model produktu, ktery bude uzivateli v aplikaci prezentovan, napt. traktor nebo nova
budova, je nutné ponechat detaily produktu a poté spiSe snizit kvalitu prostiedi, ve kterém se
dany objekt nachazi.

Dalsim aspektem je platforma, na kterou je dany model pfipravovan. Modely pro
samostatné fungujici headsety musi byt zpravidla maximalné optimalizované a pocet vertexli
co nejnizsi, protoze nedisponuji vysokym vykonem. Naproti tomu, pokud je model uréen pro
headsety, které vyuzivaji vykon ze stolniho pocitace, tak si mizeme dovolit nechat na modelu
vice detailt.

Samotné modely optimalizujeme V softwaru pro tyto ucely naptf. Blender. Prvnim
krokem je redukce nepotiebnych polygoni, napt. slouceni roviny rozdélené na 5 Casti. Dalsi
Casti je redukovat pocet detailt dle vyuZiti modelti @ nasledné i spojovat jednotlivé ¢asti modelu
do samostatnych logickych celkli. Takovyto typ spojeni je nutny proto, aby byla mozna dalsi
optimalizace v samotném hernim enginu. (13)

Posledni mozZnost optimalizace modelll je velmi ¢asové naro¢na, ale vykonoveé
efektivni. Jde 0 vytvofeni normalové mapy z modelu. Pokud budeme mit napt. minci, tak
vytvoiime velmi detailni model, ktery nasledné prevedeme do normal mapy. Normal mapa je
obrazek, ktery obsahuje potfebné informace pro engine a diky tomu lze vytvotit material, ktery
obsahuje vyskové udaje pro zobrazeni ve 3D. Timto zpisobem je mozné usetfit velké mnozstvi

vrcholu.

3.4.6 Software pro modelovani a jeho vystupy

Aby mohl byt vytvofen 3D model, je tfeba disponovat softwarem k tomu ur¢enym.
Modelovaci softwary lze rozdélit na dva druhy: CAD softwary a alternativni modelovaci

softwary. CAD softwary jsou velmi naro¢né pii tvorbé a kazdy krok ma jasny postup. Neni
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jednoduché se s nimi naucit pracovat a jsou velmi ¢asto nutna odborna skoleni spojena s velmi
drahou licenci. Mezi tento software patfi napt. Autodesk Inventor. Tento typ softwaru se
vétSinou vyuziva Vv profesionalni sféfe navrhovani soucastek i slozitych stroju jako je napf.
motor.

Kazdy dil je zde pokladan do soustav a ptesné navrhnut. Je proto nevhodny napft. pro
modelovani osob ¢i objekti, které je nutno rychle vytvofit. (14)

Mezi druhou skupinu alternativnich modelovacich softwart patii napi. Blender, 3Ds
Max nebo Maya. Tyto programy jsou urcené pro tvorbu 3D modeli, které je mozné vytvofit
napt. 1z obycejné krychle postupnym vytahovanim. Je zde mozné libovolné umazavat,
posouvat jednotlivé vertexy ¢i pridavat dalsi objekty nezavisle na ostatnich. Nékteré programy,
jako je napt. Blender, jsou zdarma, jiné jsou dostupné pouze pii zakoupeni drahé licence (napf.
3Ds Max). (14)

Vystupem ze softwaru CAD jsou neoptimalizované a velmi hierarchicky roztiisténé
modely, které maji i pfes miliony polygoni. Zpravidla nejdou v tomto prostedi optimalizovat,
protoze jsou urcené napiiklad pro vytvotreni modeli pro 3D tisk. Dal$i zdbranou je moZnost
mapovani, coz komplikuje aplikaci materiali v hernim enginu.

Diky tomu, Ze mame alternativni modelovaci software, je mozné vystupy ze softwaru
CAD vyrazné optimalizovat a tim snizit pocet polygonli, namapovat model a provést logické

seskupeni ¢asti modeld pro herni engine. (14)

3.5 Herni engine

Herni engine je vyvojovy software, ve kterém je mozné tvofit herni ¢i simula¢ni
virtualni prosttedi. Ugelem herniho enginu je ulehéit vyvojarim vyvoj softwaru a ptipravit jim
prostiedi, ve kterém jsou zékladni programové a vyvojové nastroje a kompilatory pro vytvoreni
spustitelné scény, ktera se bude Vredlném case renderovat. Dale je dostupnd podrobna
dokumentace a mnoho stazitelnych doplikii vytvofenych komunitou. Diky tomu nemusi
vyvojafi tvofit sloZité vlastni engine. Je mozné vyuzit zdarma pfistupné herni enginy jako je

napt. Unity nebo Unreal.

3.5.1 Optimalizace v hernim enginu

Samotny herni engine obsahuje mnoho optimaliza¢nich prostfedkli, které samotny
uzivatel nemusi ani nastavovat. Mezi tento typ prostfedkd patii napf. vykreslovani jen téch
modelt, které jsou na kamete vidét, a zbytek se skryje a tim Setii drahocenny vykon. Vyvojar

muZe néasledné nastavit vzdalenost vykreslovani.
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V samotném hernim enginu je nutné snizovat poc¢et Draw Calls. To je piepocet polohy
a vzhledu v CPU nasledné renderované v GPU, ktery se provadi zvlast pro kazdy material.

Proto je nutné mit jiz zminény rozumny pocet materiali a modely seskupené do logickych

vewr

Vv

3.5.2 LOD

Metoda optimalizace nazvana LOD (Levels of Details) je mozZnosti pro vyvojafe znaéné
snizit Draw Calls. Jde o0 nastaveni kamery, ktera mize snizit kvalitu modeld, které se od ni
nachazi ve vyvojafem dané vzdalenosti. SniZeni kvality modell ale neni automatické, a proto
je nutné vytvofit mén¢ detailni modely. Pocet detailii 1ze postupné snizovat, protoZze vzdalenosti
a urovni mezi verzemi muze byt vice. LOD se da naptiklad vyuzit v rozsdhlych scénach, napf.
ve méstech. Budovy, které jsou velmi blizko uzivateli, se vykresluji v plné kvalité, ale vzdalené
budovy se vykresluji se zna¢né snizenym mnozstvim detailt (napt. bez okapti). S postupnym
priblizovanim uzivatele k objektu pak detaily pfibyvaji. LOD je velmi vyuZzivané i u vegetace,
napt. stromd, kterych je na scéné mnoho. Jedné se 0 ¢asové velmi naro¢ny typ optimalizace,
ale zato velmi efektivni. (15) LOD 0 se uzivateli vykresluje v blizkosti a LOD 1 se vykresluje,

pokud by se vzdalil.
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Obrazek 4: Ukazka LOD (18)
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4 Vlastni prace

Vlastni prace je zaméfena na praktické vyuziti optimalizacnich prostfedkt ve tvorbé
aplikace. Bude analyzovan a charakterizovan vybér vhodného herniho enginu a programu pro
vytvoieni 3D modell. Ve vybraném hernim enginu bude sestavena simulacni scéna, pro kterou
budou vytvofeny modely v odpovidajicim programu. Pfi navrhu modeli bude osvétlena
dilezitost kladena na spravnost tvofeni modeld a Casté chyby, kterych je nutné se vyvarovat.
Simula¢ni scéna bude vytvofena za ucelem demonstrace vykonnostnich uspor, kterych lze
dosahnout pomoci optimaliza¢nich prostfedk s ohledem na ¢asovou naroCnost nastaveni
a vytvoreni. Ukolem bude demonstrovat tvorbu softwaru pomoci optimalizagnich prostiedki

a tvorbu modelti vhodnych pro virtualni realitu.

4.1 Charakteristika programu

K vytvoreni dané aplikace bude zasadni vybér herniho enginu i programu pro vytvoteni
modelt. Proto je nutné odiivodnéni, jaké programy budou vyuzivany v praktické ¢asti, protoze
budou mit zasadni vliv na vysledek a vyuziti danych optimaliza¢nich prostfedkt. Pii navrhu
aplikace je tfeba vzit v vahu vychozi platformu a jeji zaméfeni

V tomto piipad¢ se jedna 03D scénu, kterd by méla byt spustitelnd na opera¢nim

systému Windows 10 nebo 11 a zaroven by V/V zatizenim Slouzil headset pro virtualni realitu.

4.1.1 Herni engine

Jako program pro vytvofeni scény amoznosti vyexportovani spustitelné aplikace
formatu .exe ovladané pomoci VR setu na stolnim pocitaci bude vybran herni engine Unity.
Pro dané testovani a vytvoteni scény je vhodnéjsi vyuzit prave tento engine, se kterym ma autor
prace vétsi zkuSenosti a praxi. Dal§im rozhodujicim faktorem je jednodussi styl programovani
a upravy kodu, ktery neni tvofen pomoci blueprintt, které se nasledné spojuji dohromady, jako
je tomu u Unreal Enginu. Moznosti bylo také vyuzit zminény Unreal Engine, ktery je podobny
ama ilicenci pro studenty zdarma, ale v praxi byva pravé pro mensi studia ¢ijednotlivé
nezavislé vyvojafe castou volbou Unity. Zvolenim tohoto enginu jsou pii nespravné
optimalizaci dané aplikace €asto velmi ndrocné na pocitacovou sestavu, a proto byl pravé tento

herni engine vybran K testovani.
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4.1.2 Programy pro vytvoieni modeli

Jiz bylo zjisténo, ze pii tvorbé modeld neni vhodné pouziti programu z tzv. kategorie
CAD. Z praxe autora se dale ukazalo, Ze pfi piipravé modeld neni dobré vyuzivat ani programy
navrzené piimo pro profesiondlni architekty, mezi které patii napi. SketchUp. Hlavnim
divodem je zptsob exportu modelil do ptislusného souboru s ptiponou .fbx nebo .obj, aby bylo
mozné modely pouzit vV hernim enginu. Pfi exportu ¢asto dochazi k deformacim jako je napf.
opacné zobrazeni polygontl, tedy jejich normal, coz zapfi¢inuje prihlednost casti modelu. Dale
se zde vyskytuje chybné mapovani materiali neboli textur na modelu. Po aplikovani materidlu
V hernim enginu muze dojit K chybam textur, napf. zvétSeni, Spatné smérové orientaci,
rozmazanosti nebo ¢aste¢né deformaci. Tyto chyby je mozné opravit Vv jinych modelovacich
programech, mezi kterymi bude v této praci vybirano.

Mezi programy, které jsou pro tuto praci optimalni a nabizi potiebné funkce, jako je
vytvofeni modelti, mapovani a idealni export, jsou Cinema 4D, 3D Studio MAX a Blender.
Mezi témito programy jsou hlavni rozdily Vv licencich. Cinema 4D a 3D Studio MAX maji
licence, které jsou pro studenty zdarma, ale pro profesionalni vyuziti jsou zpoplatnény. Proto
je zde uveden i Blender, ktery ma vSechny funkce jako zminéné dva, ale je zdarma jak pro
studenty, tak pro profesionaly. Dalsi vyhodou je jednoduché zobrazeni pocitadla mnozstvi
polygonu a vertext, které je velmi piesné. Proto ma vyvojar vzdy jasnou predstavu, zda je
model pfipraven pro aplikaci nebo je nutné provést optimaliza¢ni upravy.

Z dtvodu vyse zminénych bude pro tuto préci vyuzit program Blender. Mezi jeho hlavni
rysy patii relativné nejlep$i ovladatelnost, moznost doplnéni dalSich plugint a volné licen¢ni
podminky. S programem Blender ma autor prace kladné osobni zkuSenosti, které pii pouzivani

3D Studio MAX a Cinema 4D béhem dosavadniho studia a praxe neziskal.

4.1.3 Charakteristika hardwaru

K vytvoreni testovaci scény a jejimu naslednému testovani vykonnostnich uspor bude
vyuzivan stolni pocita¢ s operacnim systémem Windows 11. V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny
jednotlivé komponenty ve stolnim pocitaci, které jsou nutné pro predstaveni vykonu dané
sestavy, aby byl nasledny test objektivni.

Pro pohyb v testovaci scén¢ a naslednému testovani vytvoreného programu ve virtualni
realité¢ bude vyuzit headset pro virtudlni realitu Meta Quest 2 128Gb pfipojeny ke stolnimu
pocitac¢i pomoci Air Linku pfes router TP-Link Archer AX10. Tento headset byl vybran
z divodu jeho optimalnich vlastnosti a moznosti vyuziti. Byl vybran téz z diivodu velkého
rozsifeni, napf. na herni platformé Steam je jednim z nejrozsifeng;Sich headsetl mezi uzivateli.
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CPU AMD Ryzen 5 3600X

RAM 4 x G.SKILL 8GB KIT DDR4 3000MHz CL16 Gaming
GPU GIGABYTE GeForce RTX 2060 SUPER GAMING OC WHITE 8G
Motherboard MSI X470 GAMING PLUS MAX

Systémovy disk WD Blue 3D NAND SSD 1TB M.2

Router TP-Link Archer AX10

Tabulka 1: Specifikace pocitacové sestavy
4.2 Volba modeli pro scénu VR

Pro praktickou demonstraci bude nutné vytvofit 3D modely, které budou tvofit prostor
ve scéné herniho enginu. Bude vytvofen 3D model domu spole¢né s okolim, tedy chodnikem
a ulicemi, které na sebe budou navazovat. Scéna je jen demonstrativni pro nazorny ptiklad
optimalizace, a proto nebude vizualn¢ bohata na rtiznorodost modeltt domt, jelikoZ to na efekt

testovani nebude mit vliv.

Obrazek 5: Podoba modelu v hernim enginu [zdroj: vlastni zpracovani]

Pro testovani budou vytvoreny 3 sety modelt, které budou nasledné tvofit scénu. Prvni
set budou neoptimalizované modely, které budou demonstrovat Spatné vytvotrené modely pro
virtualni realitu a budou na nich predvedeny a charakterizovany chyby a nasledné vyvojové
problémy. Druhy set bude optimalizovany a pfipraveny pro virtudlni realitu. Tieti set bude
nasledné vytvofen za Gcelem pouziti optimalizacniho prostiedku Level of details, pro ktery je

nutné fyzicky vytvofit modely se sniZzenym poctem detaild.
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4.2.1 Neoptimalizovany model

Pfi navrhu neoptimalizovaného modelu budou brany v potaz €asté chyby, kterych se
vyvojafi/modelafi ¢asto dopousti pii tvofeni modelti. Chyby nebo Spatné postupy, které zde
budou pouzity, jsou piiklady z praxe, se kterymi se autor v minulosti setkal pfi pfijimani
modeli k realizaci projektu nebo u modelt od studentt stfedni Skoly pfi vyuce modelovani.

Nejcastéjsi chybou pfi tvoteni modeli je pouziti neimérného poctu polygonii. Vznika
diky €astému vytahovani jednotlivych polygont. Prakticky vyvojaf jen vytahuje jednotlivé
Casti, aby dosahl pozadovaného vysledku, ale jednotlivé plochy uz neslucuje do vétsich ploch,
I kdyZ je to mozné, aniz by to ovlivnilo vysledek. Na obr. 5 je nazorna ukazka zdi, kterou lze

jednoduse sloucit do jedné plochy.

Obrazek 6: Nazorny piiklad pouziti netmérného pocétu polygont [zdroj: vlastni zpracovani]

S nadmérnym pouzitim polygont se miizeme setkat napt. U zaoblenych objekti nebo
valcovitych tvart. Zde je pti tvofeni modelti zvolen velky pocet polygond, které tvoii kruh
nebo zaoblenou hranu. Zda se logické pouzit ¢lenitéjsi rozdeleni, ale neni to nutné, protoze
ptimo ve vyvojovém enginu je mozné i neptili§ zaobleny nebo valcovity objekt tvaroveé

zjemnit.
Dalsim problémem je hierarchie vytvofenych modeld. Pokud se jedna napt. 0 diim, tak
dany model obsahuje mnoho komponentti jako jsou dveie, okna, obvodové zdi, okapy atd. Neni

vSak nutné, aby jednotlivé ¢asti domt byly oddélené napt. kvili riiznosti materialu, jako tomu

muze byt u modelu oken. Dale neni potiebné mit zvlast’ objekt raimu okna, ktery je ze dieva
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a druhy objekt vypln, tedy sklo s dal$im prihlednym materialem. Objekty lze spojit do jednoho
a danym polygontm ptifadit jednotlivé materialy. Pokud se chyba u modeli vyskytuje ve velké
mife, mize mit za vinu vyS$si naroky na hardware, protoze jednotlivé objekty se budou v hernim
enginu nacitat postupné a budou se jim i postupné nacitat textury.

Neoptimalizovany model bude tedy obsahovat vySe zminéné chyby z praxe, kterych se
vyvojafi ¢asto dopoustéji omylem nebo z nevédomosti. Pro porovnani bude druhy model
obsahovat mnoho polygonti a velky pocet objekti, ze kterych se sklada a dalsi bude mit stejné
velky pocet polygond, ale jednotlivé objekty budou spojeny dohromady.

Vytvofeny neoptimalizovany model ma dle méfeni v programu Blender v hierarchii 99
casti, 1860 Faces a 4181 Triangles, kter¢ zde autor prace uvadi z diivodu rozdéleni jednotlivych
polygoni na trojuhelniky, aby byl herni engine schopen plochy vykreslit. Model
neoptimalizovany spojeny do jednoho objektu ma 1830 Faces a 4121 Triangles a v hierarchii
je spojen do jednoho objektu.

Tento krok je ¢inén z diivodu problému vykreslovani velkého poctu objekti v hernim
enginu, protoze by mohlo dojit kK ziméné puvodu problémi vysokého pocétu polygoni nebo

vysokého poctu objekta.

4.2.2 Problematika p¥i tvorbé optimalizovanych modeli

Pfi navrhu optimalizovaného modelu je nutné se vyvarovat chyb charakterizovanych
U neoptimalizovaného modelu. Proto je vytvofen novy model, ktery bude mit stejny tvar
a geometrii jako neoptimalizovany model, jen Snapravou chyb. Zaroven se bude jednat
0 zéklad pro modely s optimalizaci LOD. Model optimalizovaného domu mé tedy 1549 Faces

a 3544 Triangles, pficemz ma stejny pocet detailll jako model neoptimalizovaného domu.

4.2.3 Modely pro LOD optimalizaci

Budou vytvoteny tfi verze LOD modeli S optimalizaci poctu polygont. Prvni typ
modelu bude uréen jen pro zobrazeni na stfedni vzdalenost, ktera bude pfesné¢ definovana
V hernim enginu. U stfedni vzdalenosti se pocita S tim, ze uzivatel aplikace dany objekt jeste
jasn¢ uvidi, a proto nedojde k extrémnimu ubytku poctu polygont. Bude se jednat jen napf.
0 sniZeni poctu polygonti U oblych objektli nebo drobnych casti, jako je napft. klika u dvefi.
Prvni verze ma tedy 1211 Faces a 2712 Triangles.

U druhého typu modelu bude tbytek detailii razantnéjsi, protoze bude od pozice
uzivatele vzdalen¢j$i. Model je méné detailni, napt. okenni rdmy nemusi mit jednotlivé

vystupky, ale mizou splyvat. Urcité casti modeli mohou byt naznacCeny jen jednoduchym
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geometrickym tvarem bez detailu, protoze je uzivatel na danou vzdalenost nedokaze
identifikovat ¢i rozeznat. Druha verze modelu ma 1071 Faces a 2384 Triangles.

Posledni tfeti typ modelu bude velmi polygonové Gsporny. Bude se jednat 0 model
velmi vzdaleny od uZzivatele, ale zdroven nesmi zmizet, aby misto n&j neziistal prazdny prostor.
U nékterych prohlidek napi. mést, coz je piiklad i této ukazky, je nezadouci, aby pii vzdaleni
uzivatele doslo k zmizeni ¢asti mésta. Dany model postrada detaily, okna tedy budou jen
naznacena texturou, ale nebude provedené vytazeni a parapety nebudou vidét. Dalsi vyraznou
usporou bude textura zabradli, které nebude fyzicky vymodelované, ale bude ho zastupovat
textura (viz obr. 6). Tato metoda zblizka neptisobi ptirozené, ale jelikoz se model bude nachazet

daleko od uzivatele, je pouziti tohoto vyobrazeni ptipustné. Treti verze modelu ma 301 Faces

a 844 Triangles.

5 R i R (e it - .amjfi" i ;‘-’ =5z CRETES
Obrazek 7: Nazorny ptriklad pouziti neimérného poctu polygonli [zdroj: vlastni
zpracovani]

4.3 Scéna v unity

Scéna pro testovani vykonu optimalizaci bude simulovat realny projekt developera nebo
iniciativu mésta predstavit obantim podobu nového satelitu pobliz mésta. Zamérem je ukazat
velikost projektu, proto musi byt v§echny budovy jasné a zieteln¢ vidét i z vétsi vzdalenosti.
Problémem je vysoky pocet polygoni jednoho domu, a proto je problém s vykonem pfti velké
cetnosti modell ve scéné. Z tohoto diivodu je nutné vyuzit optimalizacni prostifedky ke sniZeni
poctu polygonti. Hlavnim nastrojem je LOD optimalizace, ktera snizi detaily modeld, které jsou

daleko od uzivatele.
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4.3.1 Tvoreni scény V hernim enginu

V prvni ¢asti bude potieba vytvofit scénu aimportovat vSechny nutné skripty
a komponenty nutné pro spusténi ve VR, v druhé ¢asti pak nastavit jednotlivé skripty pro
zakladni pohyb po prostoru.

Dal§im krokem bude importovat vytvorené modely, vytvofit jednotlivé materidly
anasledné je aplikovat na modely. Nasledné je tfeva vytvofit tzv. prefaby, diky kterym je
mozné de€lat plosné zmény U vSech rozmisténych prefab ve scéné najednou.

Kazda scéna bude obsahovat 100 domii K ptislusnému typu scény, tedy optimalizovany
nebo neoptimalizovany.

Prvni scéna bude obsahovat neoptimalizované modely S velkym poétem prvki, které je
nutné umistit do prostoru, a tim bude prakticky pfipravena k naslednému méfeni vykonu. Druha
scéna bude obsahovat neoptimalizované modely spojené. Nasledné bude vytvorena tieti scéna
obsahujici optimalizované modely bez vyuziti LOD. A posledni scéna S optimalizovanymi

modely a vyuzitim LOD.

4.4 Meéreni

Kazda scéna bude spusSténa a v hernim enginu bude zméfena narocnost scény diky
vestavénym statistikam scény, na kterou se uzivatel diva. Méfici bod bude umistén tak, aby
byla vidét cela scéna se vS§emi modely, aby se projevily ptipadné optimaliza¢ni Gspory. U kazdé
scény bude nasledné métfen pocet snimkl za sekundu (FPS), pocet Batches (tato hodnota
ukazuje kolik objektti herni engine vykresluje), pocet Trianglt a rychlost renderu.

Scéna S neoptimalizovanymi modely nespojenymi je z uzivatelského hlediska
nepouzitelnd. Béhem pohybu mezi objekty se zasekava jak teleportace, tak i pohyb ovladaci
a obraz tzv. poskakuje. Nastavd zamrznuti pii spusténi aplikace a trva dlouho, neZ se v§echny
objekty nactou na scénu.

Z uzivatelského hlediska nebyly ve scéné s neoptimalizovanymi modely spojenymi
nalezeny Zadné problémy. Pocet FPS byl hernim enginem pfi pouZziti VR headsetu omezen na
80, a proto nebyla tato hodnota ptekrocena.

Scéna s optimalizovanymi modely spojenymi je z uzivatelského hlediska bez zavad
a nebyly nalezeny zadné problémy. Pocet FPS byl hernim enginem pii pouZiti VR headsetu
omezen na 80, a proto nebyla tato hodnota ptekrocena.

Z uzivatelského hlediska nebyly ve scéné S optimalizovanymi modely s LOD nalezeny

7adné problémy a zaroven u modelt, které se nachazely v zadni ¢asti scény, nebyl zaznamenan
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snizeny pocet detailti. Pocet FPS byl hernim enginem pfi pouziti VR headsetu omezen na 80,

a proto nebyla tato hodnota prekrocena.

Graf namérenych hodnot
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Graf 1: Namétené hodnoty s tpravou jednotek pro pichlednost

Neoptimalizovany Neoptimalizovany Optimalizovany Optimalizovany
nespojeny spojeny spojeny s LOD
FPS 20 79,8 79,9 80
Batches 20280 2473 2461 2363
Triangly 1,6 miliont 1,6 milion( 1,4 miliont 798,5 tisic
Latence 50,6 ms 12,5 ms 12,5 ms 12,5 ms
renderu

Tabulka 2: Naméfené hodnoty

4.5 Optimalizace dle vyuziti

V praxi se autor setkal s postupy, které byly Vvrozporu s optimalizatnimi pravidly
zejména z diivodu pozadavkl zadavatele na kvalitu zobrazeni prezentovan¢ho objektu. Proto
se musi optimalizace vzdy pfizpusobit vyuziti. Jsou 3 typy aplikaci, které¢ velmi zasahuji do
vyvoje a postupu.

Prvnim je napf. aplikace pro ptedvadéni vyrobkli nebo stroji. Zde neni Zadouci
redukovat pocet detailil na vystavovaném modelu, protoze by potencionélni zédkaznici mohli

nabyt Spatné¢ho dojmu z produktu. Naopak se zde snazi vyvojar vétSinu detailit zachovat, aby
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produkt ptisobil ditvéryhodné. Proto se provede jen nutné spojeni jednotlivych ¢asti modelu do
jednoho objektu a zbyla optimalizace prob&hne na prostiedi, ve kterém se objekt nachazi.

Druhy typ aplikace slouzi Kk prezentaci vice objekti nebo celych pland, napf. nové
sidlisté nebo ¢ast mésta. Zde lze vyuzit optimalizaci LOD zaméfenou na vzdalené&jsi objekty,
které nelze odstranit, protoze neni mozné, aby V dalce zmizela ulice nebo ¢ast doma. Diky
tomu budou blizké domy detailni a zarovenn vzdalené budou viditelné, ale méné¢ narocné na
vykresleni.

Tietim typem aplikace miize byt napt. hra, kde je mnoho objektd, ale je nutné, aby
vétSina scény pisobila divéryhodné, protoze si hraci v§imaji okoli. Proto se hledd kompromis
V poctu detailli a nastaveni LOD, aby vSe ptsobilo pfirozen¢. Problém vsak nastava u aplikaci
pro samostatné fungujici headsety. Zde je velmi patrné snizeni detaild i kvality textur a vyvojari
se snazi uSetfit vykonnostni naro¢nost, kde je to jen mozné. Tim padem musi uzivatel pocitat

S horsim uzivatelskym zazitkem.
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5 Vysledky a diskuse

Vysledkem prace jsou Ctyfi noveé vytvoirené modely dle vyse zminénych specifikaci
a testovaci program vytvotreny v hernim enginu Unity obsahujici optimalizacni prostfedky.
Vysledné produkty v podobé spustitelnych aplikaci pro virtualni realitu, podobné jako
pocitacova hra, obsahuji vytvorené scény, které demonstruji rizné piipady optimaliza¢nich

a modelovacich chyb i jejich napravy a vylepseni pro usporu vykonu stolniho pocitace.

5.1 Vysledky vytvoreni modeli

Jak jiz bylo zminéno vyse, provedeni a vysledky vytvofenych modelt odpovidaji jasné

stanovenym a charakterizovanym pozadavkum, které byly formulovany na poc¢atku zpracovani.

Pomoci prvniho typu neoptimalizovaného modelu s velkym poctem casti byly
charakterizovany a nasledné na modelu demonstrovany chyby spjaté s tvofenim modeld, které

zatézuji vypocetni jednotku. Nésledné byl model pouzit pii tvorbé scény v hernim enginu.

V ramci druhého modelu byly vSechny ¢asti neoptimalizovaného modelu spojeny do
jedné &asti a pocet polygonti byl zachovan. Slo 0 ukazku, zda i neoptimalizovany model, ktery

je spojeny do jedné ¢asti, 1ze pouzit v projektu, aniz by zde doslo k znatelnému poklesu FPS.

Zbyvajici dva modely jiz demonstruji, jak ma spravné vypadat model ureny pro
profesiondlni a spravné vyuZziti ve vyvoji aplikace, pficemz byly UspéSné vytvoreny dalsi

modely, které jsou ptipraveny pro vyuziti LOD optimaliza¢niho prostfedku v hernim enginu.

5.2 Vysledek implementace modeli do herniho enginu

Vsechny scény jsou vytvoreny dle charakteristiky ve vlastni praci. Pii zpracovani doslo
K uspésnému vytvoreni scén, ve kterych je mozné se pohybovat ve virtualni realité a umoziuji
méfeni pomoci nastrojit v hernim enginu. Zaroven scéna zejména diky duveéryhodnosti modelt
arealistickym texturam pusobi uvétitelné alze ji povazovat za reprezentativni projekt
developerské spolecnosti, ktera chce prestavit Svoji Vvizi obCanim a potencionalnim

zakaznikOm.
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5.3 Vysledek méreni v hernim enginu

Pomoci méfeni ve vlastni praci je zaznamenano, Ze pii spojeni ¢asti modelt dojde
k znatelné tspote vykonu, ikdyz pocet trianglti zistane vysoky. Nasledné vyuziti LOD
prostiedkii se v méfeni projevilo vyraznym ubytkem triangli az na polovinu, coz v praxi
znamena, ze je mozné U modeld, které budou k uzivatelim ve virtuadlnim prostredi blize, ptidat
geometrické detaily nebo do scény piidat vice dopliikovych objektt. U metody LOD je velka

nevyhoda vV podob¢ Casové narocnosti pii vyvoji.

5.4 Dalsi mozny postup a rozvoj

V dalsim pokracovani prace by byla moznost do projektu piidat modely s pohybovou
strankou, tedy animacemi, u kterych je také nutné dodrzet optimaliza¢ni postupy. Pii vypoctu
pohybu lze vyuzit interpolaci pii simulacich napt. vodni hladiny pro jemnéjsi chod animace
nebo spravnou implementaci jiz hotovych animaci napf. v programovém prostiedi Blender
V hernim enginu.

Moznym velkym tématem V rozvoji je i skriptova optimalizace pii vyvoji aplikace, kdy
se nesmi ve scéné¢ zanechavat nepotfebné objekty, které se jiz nevyuzivaji, jedna se tedy

0 tvoreni a zanik objektl ve scéné.
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6 Zavér

Cilem préce bylo charakterizovat zédkladni optimalizacni prostfedky pii tvorbé softwaru
pro aktualni headsety virtudlni reality aVvramci dil¢ich cild vytvofit testovaci software
s pouzitim optimalizacnich prosttedkii. Hlavni cil prace vcetné dil¢ich cila byl splnén v plném

rozsahu oc¢ekavani.

V ramci teoretické casti byla provedena reserSe aktualnich headsetti na trhu, které se
nejCastéji pouzivaji. Nasledné byly osvétleny divody optimalizace apro¢ je uvedena
problematika velmi zasadni. Poté byly charakterizovany zaklady tvorby modeli, které jsou
spjaté s optimalizaci a problematika programu uréeného k modelovani objekti. V posledni

teoretické ¢asti byly charakterizovany optimaliza¢ni prostiedky v hernim enginu.

V priibéhu praktické ¢asti prace byla vytvorena scéna ve vybraném hernim enginu, kde
byly rozmistény objekty vytvorené VvV modelovacim programu. Nasledné byly aplikovany
optimalizacni prostfedky. Dle méfeni bylo zjisténo, ze velky pocet polygonli nema na vykon
tak velky vliv, jako velky pocet objektl ve scéné, které je nutné zvlast renderovat a pracovat
S nimi. Proto se vyplati modely pfedev§im spojit do jednoho objektu, ale neni nutné dané
objekty zvlast optimalizovat z pohledu poctu polygonti.

Dale lze dle méfeni usoudit, Ze vytvarenim LOD modeld a néslednou aplikaci této
mechaniky v hernim enginu lze ziskat sniZzeni renderovanych ploch ve scéné na polovinu. Diky
tomu je mozné do scény piidat napt. vice detaili nebo dalsi objekty. Na druhou stranu je tato
metoda velmi Casové narocna avyzada si fadové mnoho hodin prace navic, aby tento

optimalizacni prostiedek spravné fungoval a scéna vypadala ptirozené.
Vyvojové prostiedi Unity a modelovaci program Blender spolecné s odbornymi

teoretickymi znalostmi vyvojafe se jevi jako dobrd kombinace pro Usp&$né vytvoreni

optimalizované 3D scény s velkym poctem objektii pro riizna vyuziti.
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