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Abstract

This thesis is dealing with the topic of developing applications for virtual
reality and its possibilities. Within this work I provided a research of current
options of technologies and devices used for virtual reality. Next there is a
research of software usage options for VR development. The software con-
sists of Unity 3D, Unreal Engine 4 and CryEngine game engines. All points
are written up in the theoretical part of the document. The main part
of the thesis is a framework application for developing tutorials for virtual
reality itself. This app will be a base foundation for next planned develop-
ment but it already gives an option for defining of tutorials for assembling
of non-trivial objects.

Abstrakt

Tato prace se zabyva Sirokymi moznostmi virtualni reality a vyvojem apli-
kaci pro ni. V ramci této prace byl proveden prizkum aktualnich zafizeni a
technologii pro virtualni realitu. Dale byly prozkouméany moznosti softwaru
souvisejici s vyvojem pro virtualni realitu. Ten zahrnuje herni enginy Unity
3D, Unreal Engine 4 a CryEngine. Poznatky jsou sepsany v teoretické casti
prace. Hlavni ¢asti této bakalarské prace byl samotny vyvoj frameworkové
aplikace pro vytvareni tutorialni v prostiedi virtualni reality. Tato aplikace
bude slouzit jako zaklad pro dalsi vyvoj, ale sama o sobé jiz poskytuje moz-
nost definovat jednoduché tutoridly pro skladani netrivialnich predméti.



Obsah

1 Uvod

2 Reseni

2.1 Zatizenipro VR . . . . . . ... Lo
2.1.1 Nastroje a komponenty . . . . . ... ... ... ...
2.1.2  Prozkoumané zafizeni . . . . ... ... ... ....
2.1.3 Ostatni . . . ... ... ...
2.1.4  Zavér - vybrané zafizeni . . . . ... ... ... ...
2.2 Porovnani game enginii . . . . . . ... ...
2.2.1 Obecna charakteristika . . . . . ... ... ... ...
222 Unity b . ... .
223 Crykngine . . . ... .. oo oo
224 Unreal Engined . . . .. .. .. ... .. ... ....
2.2.5 Zavér - vybrany engine . . . . . ... ... L.
2.3 Aplikace pro VR . . . ...
2.3.1 Vyvojakvalita . . ... ... ...
232 VRHry ... ... ..
2.3.3 Ostatni VR aplikace . . . ... ... ... ... ...
3 Prakticka cast
301 Uvod . oo oo
3.2 Analyza . . ... ...
321 Ovladdani . . . . . ... ...
322 Pohyb . ... ...
323 Interakce. . . . . . ... Lo
3.2.4 Uzivatelské rozhrani . . . . . .. ... .. ... ...
3.2.5 Generovani scénare . . . . . . . . ... ... ...
326 Ukoly . .. ... . ...,
3.2.7 Udalosti . . .. ... ... .. ... ...
3.3 Implementace . . . . . . ... ... ... L.
3.3.1 Lokalizace . . . . .. ... .. .. ... .. ......
3.3.2 Struktura definice scény . . . . . ...
3.3.3 Vybraniscény . . . . .. ... ... ...
3.3.4 Generovani scény . . . . . ... ...
3.3.5 Uzivatelska interakce . . . . . . . . ... ...

© oo oo

11
12
12
13
13
16
18
19
19
19
20
22



4 Prostor pro budouci vyvoj
5 Zavér

Literatura

37

38

41



1 Uvod

Tato prace vznikla na zakladé spoluprace Zapodoceské univerzity a firmy
Aimtec a.s., které poskytly zazemi pro vyvoj. Na univerzité byla dostupna
obé zatrizeni HTC Vive a Oculus Rift. Aplikace bude prezentovana 20. zari na
konferenci TAL a bude dale upravovana pro potreby zakazniki spolec¢nosti
Aimtec a.s.

Cilem této prace je prozkoumani aktudlnich technologii, vyvoje a mozného

.....

.....

ve vizualizaci, designu a prototypovani, napt. vyrobnich prostor, interiéri,
casto pri navrhu prototyptu vozidel a podobné konstrukéné slozitych stroju.
Pomoci technologii virtualni reality je mozné vyzkouset vlastnosti navrhova-
nych objekt v prvotni fazi vyvoje - jejich ergonomii, vzhled, pohyb, a snizit
tak naklady na vyvoj fyzického prototypu.

Dalsi teoreticka ¢ast prace se bude vénovat sezndmeni s aplikacemi pro
virtualni realitu a poskytne blizsi pohled na manipulaci s objekty ve virtualni
realité. Se zvysujici se dostupnosti levnéjsiho a vykonnéjsiho hardwaru se i
prostfedky virtualni a rozsitené reality stanou dostupnéjsi a pouzitelnéjsi
pro Sirsi spektrum uzivateli. Se vznikem vice aplikaci je nutné sjednotit
ovladani, aby bylo prirozené a stejné ve vétsiné aplikaci.

V praktické ¢asti prace se pak budu zabyvat navrhem své frameworkové
aplikace pro vytvareni tutorialt pro realné vyrobni procesy. Aplikace bude
nacitat pripravené scénare, které budou uzivatele provadét krok za krokem
vyrobnim procesem, uzivatel bude dostavat pokyny k jednotlivym ¢innostem
a zachazeni s objekty.

Moznosti této aplikace poté budu demonstrovat na nékolika jednoduchych
scénarich a jednom komplexnim tkolu. Zpravidla se muze jednat o skladani
mensich objektt do vétsich celki.



2 Reseni

2.1 Zarizeni pro VR

SteamVR a jiné verze virtualni reality jsou si ve svych funkcich velmi
podobné, ale najdeme mezi nimi i podstatné rozdily. Predmétem této sekce
bude jejich popis a srovnani.

2.1.1 Nastroje a komponenty

Aby se uzivatel mohl pohybovat ve virtualni realité, jsou zapotiebi kompo-
nenty, které jsou pro vSechna zarizeni pro VR systémy podobné. Pro provoz
virtudlni reality potfebujeme prislusny software a hardware. Hardware za-
jisti pocitac, ktery bude svym vykonem a parametry spliovat pozadavky
virtudlni reality. Pozadavky se tykaji OS, verze procesoru, velikosti RAM
a predevsim parametrt grafické karty. Pro Oculus Rift i HTC Vive jsou
k dispozici testy kompatibility, kterymi mizeme porovnat nase vybaveni s
pozadavky platforem a které budou popsany nize.

Kromé PC potfebujeme vstupni zarizeni pro interakci s virtualnim pro-
stfedim, tim muzou byt rizné typy ovladaci, headsety a senzory, které jsou
na nich umisténé. Déle je tfeba systém pro snimani pohybu, u HTC Vive
jsou to dvé zakladové stanice, které se umisti do rohii mistnosti, odkud do
senzoril vysilaji laserové paprsky.

Pro vytoreni virtualniho prostiedi je zapotiebi software pro vytvareni a
modelovani objekt, napr. Maya, Blender. Nakonec potfebujeme simulac¢ni
software, ktery propoji funkci vsech komponent dohromady. Pfijima data
ze snimact pohybu a vstupnich zafizeni, aplikuje je na vytvorené objekty
a aktualizuje scénu. Pomoci ného nastavujeme chovani objekt a pravidla
virtualni scény.

Pro plnohodnotny provoz VR potiebujeme i herni prostor, ve kterém se
budeme pohybovat, narozdil od rozsifené reality vidime pouze virtualni svét.



Testy kompatibility

Test kompatibility pro Oculus Rift zkontroluje vykon a specifikace kom-
ponent, tj. CPU, RAM, grafické karty, také pocet potrebnych USB portti a
jejich zapojeni do zakladni desky. Nekteré starsi verze mohou byt s Oculus
Rift nekompatibilni.

U HTC Vive je k dispozici benchmark SteamVR Performance Test s tech-
nologii, kterd méri okamzitou snimkovou frekvenci. Obtiznost scény je ji
dynamicky prizptusobovana, aby se ani pti nizsi frekvenci u slabsich karet
nestalo, ze uzivatel ztrati dojem virtualni reality. Pokud technologie zazna-
mena vetsi prodlevu snimkt, tvori docasné obraz v nizsi vizualni kvalité.
Méné kvalitni snimky jsou generovany rychleji, takze umozni vratit snimko-
vou frekvenci do optiméalnich hodnot.

2.1.2 Prozkoumané zarizeni
HTC Vive

Pro pouziti zarizeni HTC Vive jsou k dispozici platformy SteamVR a
VivePort, zatimco prvni je orientovana na hry, druhd nabizi Sirsi vybér za-
zitkt ve virtudlni realité a podoba se vice platformé pro Oculus Rift (Oculus
Home).

Jednim z hlavnich rozdild mezi SteamVR (HTC Vive) a ostatnimi zafize-
nimi pro VR systémy je zptisob, jakym je sledovan pohyb uzivatele. Zatimco
vétsina nastroju pro virtualni realitu zaznamenava obraz polohy uzivatele v
realité kamerou na zatizeni a pak jej virtualné zpracovava, sledovaci systém
SteamVR pro zachyceni pohybu vyuziva dvé stanice pro mapovani polohy
pomoci laseru, ktery je zachycovan headsetem a ovladaci. To déla sledovaci
systém pokrocilejsim a je tak umoznéno sledovat pohyb a lokaci presnéji.
Stanice jsou schopné 1épe zachytit pozici a orientaci headsetu a ovladace, coz
optimalizuje jejich funkci a snizuje prodlevy pti pohybu. Presnost snimacich
stanic umoznuje systematicky zpracovavat vstupy z vice zarizeni soucasné s
vice nez milimetrovou presnosti v fadech milisekund. Ovladace jsou navrzeny
tak, aby s nimi bylo jednoduché interagovat s objekty ve VR.

Podstatnym rozdilem je moznost fyzicky pohybovat v prostoru se Stre-
amVR zarizenim. Pohyb je pfenesen do scény virtudlni reality a uzivatel ma
k dispozici nova mista ve scéné. Bez této moznosti u jinych zatizeni pro
virtualni realitu by jich nebyl schopen takto dosahnout.



Pro kontrolu pri pohybu si muzeme aktivovat tzv. Chaperone systém, kte-
rym zviditelnime ve VR hranice naseho redlného pohybového prostoru, jehoz
velikost si prednastavime. Na headsetu najdeme predni kameru a stiskem
tlac¢itka se mtzeme podivat kolem sebe v redlném prostoru, aniz bychom
si sundavali headset, napiiklad kdyz si nejsme jisti, kde presné se fyzicky

nachéazime.

. | \

Obrazek 2.1: Ovladace pro HTC Vive.

Oculus Rift

Oculus Rift (Development Kit 2) je provozovan na platformé s ndzvem
Oculus Home, podporuje hry pres Steam, nicméné katalog moznosti je pod-
statné mensi nez u HTC Vive.

Pro mapovani pohybu je zde kamera, ktera pouziva infracervené zareni. Je
vhodny spise pro pouziti v sedé a vestoje, pohyb v hernim prostoru je mozny,
ale jeho mapovani kamerou neni tak vSestranné jako u laserové technologie
SteamVR.
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Vyhodou u tohoto produktu je v porovnéani s jinymi verzemi minimalni
screen-door efekt, ktery ve VR scéné pozorujeme jako mrizku drobnych car.
Diivodem je prostor mezi pixely, nds obraz je zaostfeny a displej v blizké
vzdalenosti od oka. Tento efekt se neda vyloucit a stava se se vsemi aktual-
nimi verzemi virtualni reality. V prvni vyvojové verzi Oculus Rift DK1 byl
velmi patrny.

Ve srovnani s HTC Vive ma Oculus Rift shodné tyto parametry: OLED
displej s rozlisenim 2160 x 1200, snimkovou frekvenci 90 fps, rozsah po-
hledu 110 stupnt, vestavéné audio zafizeni s mikrofonem, parametry za-
pojeni (HDMI, USB 2.0, USB 3.0). Cenova dostupnost je u obou variant
srovhatelna.

V souvislosti s tim, ze Oculus Rift byl vydan diive nez HTC Vive, se tyto
sety prirozené lisi v pozadavcich na hardware, jako je verze jadra ap. HTC
Vive ma také polovi¢ni naroky na velikost RAM. Rozdilem je i rozsah zachy-
ceni herniho prostoru, snimaci zarizeni HT'C Vive je schopné zmapovat vétsi
prostor. Funkce predni kamery u Oculus Rift chybi. Aby uzivatel neztratil
svou pozici, je mozné vyuzit funkce Guardian, ktera je jakousi alternativou k
Chaperone systému u HTC Vive. Postupnym ztmavovanim scény upozornuje
uzivatele, ze se blizi k hranici, kterou snimé kamera.

Axis2D.PrimaryThumbstick Axis2D.SecondaryThumbstick
Button.PrimaryThumbstick (left stick press) Button.SecondaryThumbstick (right stick press)

Button.Start

Button.Three

Button.Four

Axis1D.PrimarylndexTrigger

Axis1D.SecondarylndexTrigger

Axis1D.PrimaryHandTrigger Axis1D.SecondaryHandTrigger

Touch.PrimaryThumbRest Touch.SecondaryThumbRest

Obrézek 2.2: Ovladace pro Oculus RIFT a jejich mapovani.

2.1.3 Ostatni

Nasledujici produkty oproti predeslym poskytuji velmi omezené funkce a
jedné se spise o Siroce dostupnou a nizkonakladovou alternativu virtualni
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reality.

Samsung Gear VR

Toto zatizeni je alternativou od spolecnosti Samsung, ktera pro vytvoreni
efektu virtualni reality pouziva mobilni telefon, ktery je s aktualni verzi Gear
VR kompatibilni. Sklada se z jednoho jednoduchého ovladace a headsetu,
na ktery se mobilni telefon pfipevni a poskytne virtualni 3D obraz. Toto
zatizeni tedy nemapuje pohyb jako predchozi pokrocilé VR systémy a svym
konceptem je spiSe vhodné ke srovnani s Google Cardboard VR. Oproti
této verzi nabizi veétsi vybér aplikaci, na druhou stranu omezuje uzivatele
pozadavky na vyrobce mobilniho telefonu.

Google Cardboard VR

Verze virtualni reality od spole¢nosti Google funguje na podobném prin-
cipu, je k ni tfeba smartphone s opera¢nim systémem Android nebo i0S,
dostatnecna velikost jeho obrazovky, funkce gyroskopu, kterd je pottebna
k stabilizaci obrazu, a GPS. V tomto pfipadé je 3D obraz tvoren délenim
obrazovky smartphonu. Zékladni aplikace se jmenuje Cardboard. Uzivatel
se diva skrze ¢ocky v Cardboard brylich na obrazovku svého telefonu, ktery
vlozil dovnitf.

2.1.4 Zavér - vybrané zarizeni

Pro vyvoj jsem vybral zatizeni HTC Vive. Hlavnim divodem je dostupnost
zalizeni na univerzité a ve firmé Aimtec, kde je mozné aplikaci testovat a
prezentovat. Zatizeni mé také mnohem vice oslovilo svymi moznostmi vyuziti
prostoru a rychlou odezvou.

2.2 Porovnani game engint

Nasledujici sekce se bude zabyvat hernimi enginy, jejich obecnou charakte-
ristikou, funkcemi a srovndnim. Game engine je sada softwarovych nastroji
pro snazsi vyvoj her, poskytuje vyvojari nastroje tak, aby pro vyvoj svého
produktu mél urcity zaklad a nemusel vSechny funkce, které bude pouzivat,
implementovat sam. Pouzitim enginu je docileno snizeni nakladi na vyvoj
hernich aplikaci a rychlejsi vstup produktu na trh, coz jsou faktory tspéchu
v konkuren¢nim prostiedi herniho primyslu. O vybéru herniho enginu roz-
hoduje, jaky typ aplikace vytvarime, jestli je projekt ve 2D nebo 3D a jaky
typ licencovani je pro nés vhodny.
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2.2.1 Obecna charakteristika

Game engine je obecné framework, ktery se sklada z nasledujicich kom-
ponent: hlavni program, renderovaci engine, engine fyziky, audio engine a
dalsi, v zavislosti na konkrétnim enginu.

Hlavni program je implementaci algoritmti, poskytuje vlastni logiku apli-
kace. Je oddéleny od ¢innosti jako jsou renderovani obrazu, prace se zvukem,
tyto ¢innosti zajistuji ostatni specializované ¢asti enginu.

Grafikou se zabyva renderovaci engine. Renderovani nebo syntéza obrazu
je proces tvorby obrazu scény. Pomoci nékteré z jejich metod, napt. metody
sledovani paprsku (ray-tracing), je cilem dosdhnout realistického obrazu. Ten
vychazi z 3D modelu, ktery jsme si predtim vytvorili v nékterém modelo-
vacim nastroji. Na tomto obejktovém modelu muze byt nadefinovano osvét-
leni, textura, stinovani a dalsi efekty viditelné na povrchu, zahrnutim téchto
vlastnosti vznikne osvétlovaci model. Rizné renderovaci techniky jsou za-
lozené na ruznych osvétlovacich modelech. Komponenty svételnych modelt
jsou kombinace riiznych typta osvétleni. Obecné se da Tici, ze ¢im vice efek-

vvvvvv

dosédhnout. [2]

Fyzikalni engine urcuje zptisob chovani predméti a vliv fyzikalnich jevi
na scénu. Typicky se jedna o gravitaci a dynamiku pohybu objekt véetné
detekce kolizi.

Néekteré game enginy poskytuji i nezavislost na platformeé, aplikace mize
bézet na ruznych konzolich a pocitacich bez nutnosti zmén, nebo s minimal-
nimi zménami ve zdrojovém koédu. Obecny trend ve vyvoji game engint je
zlepsovani uzivatelského prostredi, zvysujici se cenova dostupnost - vétsinou
zdarma pro zacinajici vyvojare, stavéni enginti na zakladé vyssich progra-
movacich jazyki, jako jsou Java, C# atd.

2.2.2 Unity 5

Unity game engine nabizi velké mnozstvi funkei a relativné snadno pocho-
pitelné uzivatelské rozhrani. Jeho vyhodou je snadny ptrenos mezi platfor-
mami, to znamen4, ze aplikace jdou snadno prevést na podporu pro Android,
iOS, Windows Phone aj., coz z néj déla vhodny engine pro vyvoj mobilnich

13



aplikaci. Dalsi moznosti je vyvoj konzolovych aplikaci, zde je nutné mit pri-
stup k jejich SDK. Tento engine navic neomezuje typ souborového forméatu
z obecné pouzivanych aplikaci pro modelovani , podporuje aplikace Maya,
Blender, Softimage a dalsi. V souvislosti s tim, ze podporuje velké mnozstvi
modelovacich néastroji, nema podobné funkce zabudované kromé nékterych
zékladnich tvart. Velké mnozstvi assetu (zdroje vyuzivané aplikaci - graficky
model, skript, zvuk, textura ap.) je volné dostupné nebo k zakoupeni z Asset
Storu. Unity pro jeho snadnou dostupnost a Siroky rozsah moznosti pouziva
krom hernich studii zejména velké mnozstvi indie vyvojara. Je vhodny i pro
vyvoj 2D aplikaci.

Vyvoj je mozny v C# , JavaScriptu, Cg, Boo, HLSL.

Unity game engine podporuje i zarizeni pro virtudlni realitu, mezi nimi
jsou HTC Vive, Oculus Rift, Samsung Gear VR. Na Unity Asset Storu je
zdarma dostupny SteamVR Plugin a dalsi rozsiteni editoru, mezi zajimavé
patii VRTK (Virtual Reality Toolkit), Newton VR, VR Samples.

Collab

Uzitecnou funkci je Unity Collaborate, ktera slouzi pro ukladani, sdileni
a synchronizaci projektu. Unity Collaborate je cloudové feseni, jednoduché
pro uzivatele. Je nejvhodnéjsi pro jednoclenné az deseticlenné tymy napr.
riznych specialisti - audio expertl, vyvojara apod., kterym umozni praci
na spolecném projektu.
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Obrézek 2.3: Okénko unity collab.

Licence

Jsou poskytovany ¢tyti zakladni typy licenci s rtiiznymi omezenimi. VSechny
licence obsahuji vSechny komponenty enginu, nelisi se v podpore platform,
zahrnuji vSechny pribézné aktualizace a pristup k beta verzim a neobsahuji
dalsi licen¢ni poplatky kromé stanovenych poplatkii za mésic.

1. Personal

Licence vhodna pro zacatecéniky, studenty, pouziti k vyzkumu, bez
moznosti nékterych nastroji pro pokrocilejsi vyvoj, pristupu ke zdro-
jovému kédu a podpory. Je limitovana vysi roéniho piijmu 100 000
$, poctem 20 uzivateli pro multiplayer, pred spusténim aplikace neni
mozné prizptisobovat vychozi Unity uvitaci obrazovku.

2. Plus

Licence pro vyvojare dostupnd za 35 $ mésicné, je omezend roc-
nim piijmem 200 000 $, pocet hracu pro multiplayer je maximalné 50.
Oproti predchozi licenci je tato rozsitend o moznost ziskat assety z
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obchodu o 20 % levnéji. Navic ma uzivatel jesté moznost mésiéniho
pristupu na Unity Certified Developer Courseware, kde mtize prohlou-
bit své dovednosti ve vyvoji her. S touto licenci je mozné prizpiisobit
si uvitaci obrazovku, nebo ji vynechat.

3. Pro

Zahrnuje funkce predchozi licence, vhodna pro profesionaly s imys-
lem profitovat z pokrocilych funkei a flexibility enginu. Cena je 125
$ mésicné, neni omezena ziskem z vyvoje, poc¢et moznych hracu pro
multiplayer je 200. Assety z obchodu dostupné s 40% slevou, licence
zahrnuje tfimési¢ni pristup na Unity Certified Developer Courseware.
Je zde zpoplatnéna moznost pristupu ke zdrojovému kodu.

4. Enterprise

Tato licence je fesenim pro konkrétni spolecnosti se zajmem o Unity
game engine. Nastroje jako je napr. pocet multiplayer hract lze pri-
zpusobit.

2.2.3 CryEngine

CryEngine je navrzen spolec¢nosti Crytek pro pocitacové a konzolové plat-
formy jako PlayStation 4 a Xbox One. Jeho grafické moznosti presahuji Unity
a jsou srovnatelné s Unreal Engine 4, jedna se o osvételni, realistickou fyziku
objekti, pokrocilé moznosti animaci. Ve srovnani s Unity editor CryEnginu
schopny vyuzivat efektivné jeho funkce. Proto se hodi spise pro uzivatele s
predchozimi zkusSenostmi s ostatnimi hernimi enginy. Pro své pokrocilé gra-
fické moznosti se hodi pro potreby velmi realnych simulaci a filmta. Moznosti
licenci jsou zde odlisné a budou popsany nize.

Implementaci logiky usnadnuje moznost vyuzit Flow Graph Editor. Jeho
schéma je znazornéno na obrazku ¢. 2.4. Flow Graph je vizualni skriptovaci
systém, jeho hlavni vyhodou je, Ze uzivatel pii praci s nim nemusi pfimo
pouzivat zadny programovaci jazyk a znat skriptovani. Je mozné ho pouzit
pro prototypovani gameplay, efektii a zvukového designu, vytvareni herni
logiky:.
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Flow Graph

Flow Graph se sklada z uzli, které reprezentuji entity nebo komponenty.
Komponenta ma rizny pocet vstupt a vystupi rizného typu. Kdyz obdrzi
hodnotu nebo udalost na dany vstup, tento vstup se aktivuje a provede se
specificka akce. Komponenty mohou mit cilové entity, se kterymi spolupra-
cuji.

Uzly maji vstupni a vystupni porty, kterymi jsou navzajem propojené ori-
entovanymi hranami. Datové typy vstupii a vystuptt mohou byt bool, float,
int, string, any type a event type. Typ any predava jakoukoli hodnotu ze
vstupu do vystupu v ramci komponenty. Typ event neobsahuje zadnou hod-
notu, pouze aktivuje vstup a komponenta miize zpracovat vstupni udalost.
Logika Flow Graph je ulozena v xml formatu.

W snc

) Cancel

o) PathFindToStart=0
W Reverse=0

W Starthearest=0
wpLoops=0

) Pathiame=

Obrazek 2.4: Ukazka flow graphu.

Licence

Licence je poskytovana zdarma pro vSechny nastroje enginu, uzivatelé mo-
hou financéné prispét ¢astkou v libovolné vysi. Uzivatel ma pristup ke vSem
podporovanym platformam: Windows a Linux PC, PS4 a Xbox One. Neo-
mezuje uzivatele v komercializaci svych projektit vyvinutych s CryEngine.
Od roku 2016 CryEngine volné zptistupnuje i cely zdrojovy kéd v C++.
Nové také zahrnuje i nastroje podporujici virtualni realitu - Oculus Rift,
HTC Vive, Open-Source VR a PlayStation VR.

Dodatecné vyhody lze ziskat ¢lenstvim v komunité, k dispozici je zdkladni
Clenstvi za 50 $ mésicné nebo prémiové za 150 $§ mésicné. Prémiové oproti
zakladnimu nabizi napt. konzultacni servis. Obé varianty zpristupni uzivateli
Insider Answers sekci, kde mize najit uzitecné informace.
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2.2.4 Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 je v soucasnosti asi nejvykonnéjsi herni engine od Epic
Games a je nastupcem predchoziho UDK (Unreal Development Kit). M4
spolecné s CryEnginem nejpokrocilejsi grafické moznosti, jsou zde nastroje
pro animace a tvorbu videa. Pokrocily ¢asticovy systém, ktery zvladne préaci
s miliony castic ve scéné najednou, umoznuje v Unreal Enginu dosdhnout
extrémné realistickych efektt objektti, které jsou prilis clenité nebo se ne-
ustdle méni tak, ze neni mozné nadefinovat jejich povrch. To se tyka napt.
modelovani dymu, ohné, galaxii, vodopadt a podobnych struktur.

Unreal Engine se snazi o uzivatelsky privétivé prostiedi, vyvojovym jazy-
kem je C4++. Hry napsané za pomoci tohoto enginu mohou byt vydavany
pro PC, Mac, iOS, Andriod, Xbox One a PlayStation 4. Je tedy pouzitelny
jak pro vyvoj jednoduchych mobilnich aplikaci ve 2D, tak zejména pro hry
zamérené na grafiku. Pro zac¢inajici vyvojafe jsou nejbéznéjsi mobilni a PC
platformy, pro vyvoj konzolovych aplikaci jsou z hlediska dostupnosti stejné
podminky jako u obou predchozich engini, to znamend pristup k SDK a
osvédcend verze vydani nutna pro ziskani prislusnych nastroju.

Unreal Engine 4 se od roku 2015 vice zpristupnil pro zac¢inajici vyvojare s
bezplatnou licenci. VSechny funkce enginu jsou zdarma, pokud zisk uzivatele
neprekroci 3000 $ za ctvrtleti. Uzivatel ma také plny pristup ke zdrojovému
kédu v C++4. Pokud je prekrocena hranice vydélku, ¢ini licenéni poplatek 5
% ze zisku.

Implementaci a navrh usnadnuje nastroj Blueprints, podobné jako Flow
Graph v CryEngine. Je to vizudlni skriptovaci systém a je pomoci ného
mozné rychlé prototypovani hry bez psani kédu. Je mozné s nim vytvorit
komplexni prvky do hry pomoci propojovani uzli, udéalosti a funkei s vlakny.

Dalsi uzite¢ny nastroj je Source Control, je to zabudovana podpora Unreal
editoru pro systém spravy projektu. Umoznuje prehledné sledovani zmén v
koédu a datech a spolupraci na projektu vyvojovym tymum. Uzivatel si mtze
aktivovat funkci automatického checkoutu, ktery zajisti aktualizace assetu,
pokud jej nékdo jiny modifikoval.
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Left Hand Teleport Rotation

f Get MotionControllerTht

Obrazek 2.5: Ukazka blueprintu z Unreal Enginu pro obsluhu teleportace
pomoci levé ruky.

Unreal Engine editor podporuje vyvoj pfimo ve virtualni realité, to zna-
mena, ze vyvojar si mize hned ovérit, jak jim vytvorené nové prvky ve VR
funguji.

2.2.5 Zavér - vybrany engine

Pro 1cel BP jsem vybral engine Unity 3D. Rozhodnuti bylo tézké, protoze
se nedd jednoznacné Tici, ktery z engini je lepsi. Hlavnim aspektem vybéru
pro mé byl jazyk, ve kterém lze do enginu psat, v pripadé Unity C# nebo
JavaScript. Dalsim rozhodovacim aspektem byl verzovaci systém, jaky urcity
engine pouziva. V pripadé Unity je to Collab, ktery bézi kompletné v cloudu
a tedy odstinuje uzivatele od starosti s infraskruturou a vse je na jednom
misté. Velkou pomoci je v Unity i jiz zminény Asset Store obsahujici stovky
zdroji a knihoven, které jsou zcela zdarma a nebo za nizkou cenu, coz se o
Unreal Enginu Tici nedd. Komunita kolem Unity je z velké ¢asti tvofena indie
vyvojari, kteri si své know-how tolik neudrzuji jen v ramci svého studia, ale
o poznatky se déli na diskuznich forech a diskutuji o problémech, které tesi.
To muze byt velikou vyhodou pfi feseni podobnych problémii.

2.3 Aplikace pro VR

2.3.1 Vyvoj a kvalita

P1i vyvoji aplikaci pro VR je tfeba zamérit se na konfliktni informace,
které muze mozek ziskavat podobné jako pri jizdé v auté. To muze mit
za nasledek nevolnost a nepohodli pri pouzivani VR. Vyvojari proto musi
vénovat pozornost napr. rychlosti chiize, naklonéni pohledu a kalibrovani
pohybu hlavy nebo stoupani. Soucasné s tim by vyrobci zarizeni méli dbat
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na zlepsovani technologii a hardwaru, zejména kvili snizovani prodlevy pri
odezvach zarizeni a obecné kvalité obrazu.

Kvalitativni parametry aplikaci pro virtudlni realitu jsou podobné jako u
aplikaci vytvarenych pro PC nebo konzole. Dilezitou roli hraje grafika, pri-
béh hry, gameplay, zvuky a rada dalSich vlastnosti, které uzivatelé posuzuji
subjektivné. Dulezitym kvalitativnim parametrem je imerze uzivatele. Jedna
se o miru vtazeni hriace nebo divdka do déje. Nevolnost muze zpusobit ale i
imerze uzivatele i pri jinak kvalitnich podminkach, pokud provadi nerealné
pohyby, které neodpovidaji bézné reprodukei pohybu téla.

2.3.2 VR Hry
I Expect You To Die

Hlavolamova hra, ktera se da hrat na Oculus Rift, ve které je hrac¢ elitnim
agentem a je vystaven hrozbam, kterym musi uniknout. Hra¢ se nepohybuje
po scéné, z jednoho mista provadi interakci s okolnimi objekty. Pouziva kon-
trolu obou rukou a telekinezi na vzdalené predméty. Pokud spolu objekty
n¢jak interaguji, probéhné interakce samovolné, pokud jsou v dostatecné
blizkosti u sebe, napt. sroubovak a Srouby. V prvnim tkolu je napiiklad
hra¢ uvéznén v auté a snazi se dostat z naklddaciho pasu letadla. Ukoly jsou
celkem ¢tyti a byva vice moznosti Teseni situace. Hra je nejvhodnéjsi pro
Oculus Rift s pouzitim Touch ovladacti, je dostupna i pro PlayStation VR
a HTC Vive.

The Lab

The Lab tvori série osmi miniher pro HTC Vive, které demonstruji, jak
lze vytvaret tradi¢ni herni zanry ve VR. Je mozné velké mnozstvi riiznych
interakci s objekty. Hrac¢ se pohybuje po scéné pomoci teleportace a fyzicky
ve vymezeném prostoru. Uzivatel se nejprve nachazi v prostoru, kde si zvoli
hru zvednutim koule s jejim jménem a ptiblizi si ji k obli¢eji. Na vybér jsou:

1. Longbow

Strelba z luku, kdy hrac¢ pouziva jeden ovladac jako luk, druhy jako
sip a snazi se napodobit prirozeny pohyb. Cilem hry je ubranit branu
hradu, zatimco hrac stoji na zdech proti neprateliim, kteri jsou znazor-
néni jako c¢erné figurky. Hra demostruje velmi dobrou kontrolu pohybu
a presnost ovladacii.
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2. Slingshot

Strelba z praku, cilem je zpusobit co nejvétsi poskozeni s poctem
horicich kouli, které ma hrac¢ k dispozici. Je principem podobna hre
Angry Birds.

3. Robot Repair

Tato minihra, ve které je opravovan robot podle instrukci, rozsituje
funkce predchoziho technického dema. Stejné prostredi je mj. vyuzité v
testu kompatiblity se SteamVR. Touto hrou jsem se nechal inspirovat
v praktické ¢asti prace, konkrétné v sabloné Workshop, viz déle.

4. Solar System

5. Xortex

6. Postcards

7. Human Medical Scan

8. Secret Shop

Out Of Ammo

Out Of Ammo je akéni a zaroven strategickd hra. Hrac¢ je na pozici veli-
tele a cell zesilujicim se vinam neptatelskych vojsk. Stavi obranné systémy;,
presouva jednotky, vydava rozkazy a pohybuje se po scéné prenesenim do
pohledu jednotlivych vojaki predem umisténych hracem, pak muze stridave
hrat z jejich pozice. Kazdy mé jiné tkoly a vybaveni. Klicovym prvkem je
manipulace se zbranémi. Hra¢ provadi jednoduché cinnosti jako stielbu a
nema byt realistickd, je velmi jednoduchd, hra se odehréava ve vice prostre-
dich - mésto, poust atd. Je to hra vyvinuta pro HTC Vive a je mozné ji hrat
s Oculus Rift s Touch ovladaci.

21



2.3.3 Ostatni VR aplikace

Aplikace pro VR dale mohou mit vzdélavaci charakter nebo byt pouzitelné
pri navrhu redlnych objektu, vozidel apod.

Mecas ESI - IC.IDO

Béhem priizkumu ostatnich aplikaci jsem navstivil firmu Mecas ESI, ktera
se zabyva prevazné virtualni simulaci a prototypovanim v automobilovém a
leteckém primyslu. Jeden z jejich produktti jménem IC.IDO fesi pravé téma
virtualni reality jako takové. Nasledujici citace popisuje aplikaci, kterd se
zabyva simulaci a prototypovanim v oblasti primyslu.

IC.IDO je vykonny softwarovy produkt, ktery zobrazuje trojrozmérny mo-
del virtudlniho prototypu v jeho realnych rozmeérech a znazornuje jeho cho-
vani v redlném case. Tato vérna vizualizace priblizuje vniméani virtudlniho
produktu v realité.

IC.IDO vyuzivaji vyznamné spolecnosti z oblasti strojirenského priamyslu;
uplatnéni nachazi také v leteckém a kosmickém primyslu, v automobilovém
prumyslu a ve vyrobé primyslovych stroji. Virtudlni realita je uzivana pro
posuzovani konstrukénich navrhi, vyhodnocovani a optimalizaci montaznich
a demontaznich postupt, pro ovérovani technickych prostredkil a nastroju
pro vyrobu a udrzbu. IC.IDO umoznuje béhem simulaci montaze a tdrzby
odhalovat kontakt a kolizni oblasti pevnych soucésti a okamzité vyhodnoco-
vat chovani flexibilnich komponent, jako jsou napt. trubky a kabely. Pted-
stavuje téz podporu pro vyhotoveni technické dokumentace a animaci pro
nacvik pracovnich postupi. [1]

Destinations

Aplikace od spolec¢nosti Valve, hrac si v ivodu vybere destinaci, do které
by se chtél podivat, jedna se o prostiedi realného svéta. Podporuje i mul-
tiplayer a virtualni cestovani ve vice lidech. Scény jsou renderovany pomoci
fotogrammetrie (védni obor zabyvajici se rekonstrukei tvart, velikosti a ur-
¢ovani polohy objektu z fotografickych snimki) tak, jako existuji v zivotnich
velikostech. Bohuzel nelze s objekty tiplné vhodné interagovat. Detaily scény
jsou dobte propracované a tedy velmi realistické i pfes omezené rozliseni VR
headset.
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Pohyb po scéné je mozny omezené fyzicky a klasicky pomoci tlacitka tele-
portu, mozné je tedy i prochézeni v sedé. Pohyb po scéné je samoziejmé ome-
zeny, napr. na nékteré interiéry budov. Dodatec¢nou soucasti je Destinations
Workshop Tools pomoci kterého je mozné vyvijet vlasti scénu. Destinations
je mozné si zahrat na HTC Vive nebo Oculus Rift s Touch ovladadi.

Google Earth VR

Koncepcéné podobny projekt pro HTC Vive s podporou i Oculus Rift
Touch ovladacti. Jednad se o rozsiteni Google Earth pro virtudlni realitu.
Nabizi vétsi mnozstvi destinaci nez Destinations a vétsi volnost pohybu, na
druhou stranu renderuje méné fotorealistickou scénu. Uzivatel pomoci ovla-
dace muze létat nad scénou. Ma moznost vybrat si lokaci napsanim jejiho
nazvu na virtualni klavesnici.
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Uvod

Vyvoj bude probihat v enginu Unity 3D a pro zafizeni HTC Vive. Unity
editor ma jednoduché a prehledné uzivatelské rozhrani umoznujici editovani
scény a objektl v ni. VSechny assety pouzitelné v editoru budou tridény ve
slozce VR, Trainer (pracovni ndzev projektu) do podslozek se samopopis-
nymi nazvy, tedy naptiklad slozka Scripts bude obsahovat vSechny scripty,
které budou vytvoreny v ramci projektu. Cely projekt bude na jednom z
prilozenych DVD.

3.2 Analyza

3.2.1 Ovladani

Prvni problém, ktery budu muset v ramci svého programu resit, je, jak
se uzivatel bude pohybovat po scéné. K tomu ndm pomuze jiz zminény plu-
gin SteamVR a jeho nastavba VRTK, ktery dédle budu rozsitovat o vlastni
skripty. Uzivatel bude mit k dispozici dva ovladace. Tyto ovladace budou
navrzeny tak, aby je uzivatel mohl prohazovat v rukou a jeho praci to nijak
neovlivnilo. To znamena, ze oba budou vykonéavat identické funkce a zadna
¢innost nebude omezena tim, kterou rukou ma byt vykonana. Pokud bude
program spustén na pocitaci, ktery nema k dispozici zatizeni Vive, bude pre-
pnut do takzvaného debug modu, ktery umozni omezené ovladani (nacitani
scén a jejich prochdzeni) pomoci klavesnice a mysi.

3.2.2 Pohyb

Uzivatel se po scéné bude pohybovat horizontalné pomoci teleportu na
omezenou vzdéalenost do oblasti, které by pro néj byly schiudné i v realité,
to znamena, zZe se nebude moci teleportovat napriklad na zed. Tlacitko te-
leportu se bude nachazet na touchpadu obou ovladac¢i. Vertikdlné se bude
pohybovat pomoci zebriki, které si muze postavit tam, kam potiebuje (ve
scéné bude vzdy minimélné jeden zebiik). Bude také mozné vyuzit fyzického
prostoru, ktery si uzivatel vymezil.
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3.2.3 Interakce

Hlavnim viditelnym prvkem aplikace bude interakce s predméty a pro-
stfedim kolem uzivatele. Ovladace kromé funkce teleportu budou mit dalsi
funkce. Mezi né bude patrit uchopeni, laserové ukazovatko a prepina¢ do
systemového menu. Bude kladen diraz na to, aby ovladani bylo co nejvice
podobné tomu, jak by clovék zachazel s predmétem v realité. K uchopeni
predmétii bude vyuzito tlacitko grip, aby se chyceni co nejvice podobalo real-
nému uchopeni. Laserové ukazovatko bude na tlacitku spousté a tim se bude
podobat skeneru skladnikt. Teleport bude namapovan na touchpad, ktery
bude moci mit i dalsi funkce diky radialnimu menu. Systémové tlacitko bude
mit standardni funkci VIVE. Kazdy predmét, se kterym lze néjak interago-
vat, bude zvyraznén, pokud se ho uzivatel dotkne ovladacem nebo na néj
namiri ukazovatkem.

3.2.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (také UI) se bude skladat z uzivatelské zpravy, kterd
bude vzdy primo pred pohledem hrace. Bude obsahovat aktualni instrukci
pro hrace a zmizi po uplynuti nadefinovaného casu. Pokud se uzivatel po-
diva primo na ovladac, ukaze se napovéda zobrazujici jakou funkci ma které
tlacitko. V menu scéné bude k dispozici okno pro vybér tutoridlu ze soubo-
rového systému.

Vsechny prvky uzivatelského rozhrani se v Unity vétsinou resi pomoci ob-
jektu zvaného canvas. Pro standardni aplikace, které nepodporuji virtualni
realitu, se vSechny prvky UI pfipnou pfimo na kameru hrace a nasleduje
hractav pohled. Ve VR toto feseni neni mozné a canvas musi byt umistén ve
scéné a nendasleduje hrace. Pokud nésleduje hrace, muze prochézet zdmi, a
to velice narusuje imerzi. VSechny prvky UI budou umistény ve scéné kromé
canvasu zobrazujici instrukce, nebude nijak osetfeno prochazeni zdi tohoto
prvku.

3.2.5 Generovani scénare

Predtim, nez uzivatel bude moci projit tutorialem, bude potrebovat zadefi-
novat XML soubor popisujici scénu. Tato definice bude osahovat informace o
predmétech, které se budou ve scéné nachézet, nazev sablony, jazyk, seznam
pouzitych uzivatelskych zprav a jejich prislusny text a také popis pribéhu,
to znamenad, co uzivatel musi splnit za tkoly, aby postoupil déle.
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Aplikace také bude obsahovat XML soubor se standardnimi texty, které
mohou byt pouzity v uzivatelsky nadefinovanych zpravach. Tyto texty budou
lokalizovany do tfech jazykt: angli¢tina, ¢eStina a némcina.

Po vybrani tutoridlu bude uzivatel prenesen do jiné scény podle definice.
Tato definice bude deserializovana pomoci standardni knihovny C# Sys-
tem.Xml [3]. Abychom mohli XML deserializovat musime mit pripravené
prislusné tiidy v C# predstavujici jednotlivé elementy XML. Po nacteni
a deserializovani souboru muzeme podle této definice vygenerovat scénu v
Unity. Pro kazdy vygenerovany objekt poté ulozime referenci pro usnadnéni
pozdéjsiho pristupu, tim omezime pouziti naro¢né metody Find(), ktera pro-
chézi celou hierarchii, dokud nenajde objekt splnujici vyhledavaci kritéria.

Pro umoznéni generovani objektt bude v aplikaci pripravena sada prefabti
a primitivnich utvari, které bude mozné instancovat.

3.2.6 Ukoly

Definice bude moci obsahovat libovolny pocet tkolt, které budou mit
libovolné mnozstvi kriterii. Pokud uzivatel splni aktudlni tkol, vyvola tim
nadefinované udélosti.

3.2.7 Udalosti

Po splnéni aktualniho tkolu se vyvola libovolny pocet udalosti vztazenych
ke konkrétnimu tikolu. Udalosti mohou byt aktivace objektu, prehrani zvuku,
zména uzivatelské zpravy nebo ukonceni aktualniho tutoridlu.

3.3 Implementace

Aplikace byla vyvijena na verzi Unity 3D 5.5.2f1 (64-bit), novéjsi verze
obsahuji bug zobrazeni ovladacii, a proto projekt nebyl vylepSen na novejsi
verzi enginu. Starsi verze enginu nejsou otestovany a neni znamo, jak bude
aplikace fungovat. Instalator této verze je na prilozeném DVD.

3.3.1 Lokalizace

Hlavnim prvkem lokalizace je XML definice applicationResources a jeji
prislusnd C# tiida ApplicationResources obsahujici vSechny standardni po-
pisky prelozené do angclitiny, ¢estiny a némciny. O preklad se pak stara trida
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Localizer a predevsim metoda localizeMessage, ktera pro zadany kli¢ a jazyk
najde v seznamu preklad.

3.3.2 Struktura definice scény

Scéna ma atribut template, ktery predstavuje jaka Sablona scény se ma
pouzit. Atribut lang predstavuje, v jakém jazyce scéna je, vSechny ptislusné
standardni popisky se prelozi do definovaného jazyka. Scéna se sklada ze
seznamu objekti, dialogti a pribéhu. Struktura definice scény odpovida dia-
gramu 3.1.

template - =T Objects_Id "“ “ name - =

lang Scene_|d X

? Sceneld y

prefab
tag
scale
isTarget
parentMame =
color
isfctive

? Object_Id v

? Dialogs_ld
Scene_|d time
Dialog_Text
Dialogs_|d

: Story_Id = SequUEnce
Scene_ld name
? Objective_Id
Story_Id

Obrazek 3.1: Struktura definice scény.
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Objekt mé nasledujici atributy, vSechny kromé name jsou nepovinné.

1.

2.

3.

X, Y, Z - predstavuji souradnice
name - jméno objektu, mélo by byt unikatni v definici

prefab - jméno prefabu, ktery se pouzije pro instanci objektu, pokud
neni specifikovan, bude pouzita krychle rozméru 1*1*1 metru

tag - znacka, kterou bude objekt mit, mize se vyuzit naptiklad pro
definovani, jaky objekt se muze prichytit k jinému, k dispozici jsou
nasledujici tagy: projectile, Box, Reso, Cubes, WoodenPin, UserTag01-
05

scale - skala objektu, obsahuje cislo typu double, to znamena napriklad
formatu: 1.5

isTarget - booleanova hodnota vyjadrujici, zda je objekt cilem jiného

parentName - nazev objektu, ktery bude aktualnimu objektu pritazen
jako rodi¢

color - barva, kterd se priradi objektu, jsou jimi: black, blue, brown,
green, grey, orange, pink, purple, red, teal, white, yellow

isActive - booleanova hodnota vyjadrujici, zda je objekt aktivni pri
inicializaci scény

Objekt dale mize obsahovat element rotation, ktery predstavuje, jak ma

byt objekt otocen po osich XYZ (celociselné hodnoty predstavujici stupné)

a seznam skripti. Element script obsahuje seznam proménnych (variables)

ty jsou definovany pomoci atributi key a value. Struktura objektu odpovida
diagramu 3.2

28



: Scripts_ld

Object_ld nar.ne ; ‘u’ar?ables_ld
i % Script_id Script_Id
[| Scripts_|d 1
: 5
i (51:| Object A
name ” key
* value
¥ Variables_Id
z y
prefab I Object_Id
tag X
scale z
isTarget
parentMame
color
isfctive
% Object_ld v

Obrazek 3.2: Struktura definice objektu.

Ukol, déle jen objective, je hlavni a jediny element elementu Story. Obsa-
huje seznam conditions (kritéria/podminky) a events (udélosti). Condition
ma atribut name a slouzi jako kontejner pro element cObject, ktery je zjed-
nodusenym druhem Objektu. CObjekt obsahuje atribut name predstavujici
jméno objektu, ktery byl diive nadefinovan, a text tohoto elementu pred-
stavuje, co se s objektem mé dit. Zatim je podporovana pouze kondice full
znamenajici, ze byl cilovy objekt naplnén. Event ma nasledujici atributy:

1. dialog - kli¢ dialogu, ktery se ma zobrazit

2. sound - jméno zvuku, ktery se ma prehrat, ve stavajici verzi je dostupny
pouze zvuk succes

3. end - booleanovd hodnota predstavujici, zda se ma ukoncit aktualni
scéna

Event dale obsahuje seznam eObjekti, které se maji aktivovat. EObject

obsahuje pouze atribut name opét predstavujici jméno objektu. Struktura
pribéhu odpovida diagramu 3.3
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Wt
% Conditions_ld wE &t
Objective_ld name = name
% Condition_Id cObject_Text
! Conditions_Id Condition_ld
|8
sequUence
narne
% Objective_ld
Story_ld
i o =l =
dialog - ? Activate_|d — name
sound Event_|d Activate |d
i end
% Events_ld . 1% Eventid
Objective_ld Events_|d

Obrazek 3.3: Struktura definice ukolu.

3.3.3 Vybrani scény

Pro vybrani scény je pouzita placené knihovna OxOD. Tato knihovna byla
nasledné upravena, aby se dala pouzit v prostiedi virtualni reality a pod-
porovala lokalizaci. Obsahuje tiidy a assety umoznujici nac¢itani souborti ze
systému soubort. Vybér souborii byl omezen pouze na soubory s .xml kon-
covkou. Po vybrani scény a potvrzeni pomoci tlacitka load /nahrat probéhne
nacteni scény.

Nacteni scény

Nacitani scény obsluhuje tiida SceneLoader. Obsahuje metody souvisejici
s manipulaci se scénami, tedy nacteni load() a moveToScene(). Metoda load
prijima jako argument cestu k souboru, ktery nac¢te pomoci metody load()
tridy SceneDefinition. Ta cestu prijme, soubor otevie a deserializuje XML
obsah souboru do prislusnych objekti C#.

3.3.4 Generovani scény

Pro generovani scény slouzi tiida SceneGenerator, metody této tridy se
volaji po inicializaci na¢tenim templatu zvolené scény z menu scény. Metoda
Start() nejprve naplni vSechny potfebné reference na instance ostatnich t¥id,
které vyuziva, a plni jejich seznamy proménnych, poté vola metodu genera-
teScene(). GenerateScene projde definici scény a vygeneruje jednotlivé ob-
jekty, podradi objekty pod jejich rodice a propoji reference cilovych objekti.
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Generovani objektu

Generovani objektu nejprve zkusi vytvorit objekt podle jeho definovaného
jména prefabu, pokud se toto nepodafi, prerusi se generovani objektu a po-
kracuje se dalsim. Po tspésném vytvoreni instance se objekt upravi podle
dalsich specifikovanych atributi. Nejprve se nastavi pozice podle soutradnic,
pokud nejsou uvedeny, nastavi se hodnota 0, tedy stfed scény. Nasleduje ro-
tace, skala, prejmenovani objektu, zména barvy, pridani scripti, deaktivace,
pridani tagu a na zaveér je objekt pridan do seznamii pro usnadnéni pristupu
v pozdéjsim béhu aplikace.

3.3.5 Uzivatelska interakce

Pro obsluhu uzivatelského vstupu byla pouzita knihovna VRTK. Z této
knihovny byly pouzity skripty na ovladani ovladac, pohybu hrace po scéné,
zakladni interakce s predmeéty a prichyceni objektti. Pomoci téchto skripta
byla vytvorena Sablona hréace, ktera je pouzita ve vsech scénach. Obsahuje
kromé modelu ovladacu také canvas s instrukcemi a vSechny skripty souvi-
sejici s hracem.

Systém dialogia

Pro zobrazeni instrukci a textii privodce tutoridlem byl implementovan
jednoduchy systém dialogii. Obsluhu tohoto systému zajistuje tiida Instructi-
onSystem. Zaroven se stara o preklad jiz existujicich textl ve scéné. Vsechny
texty se zadavaji podle kli¢i. InstructionSystem pii inicializaci vSechny tyto
texty najde a prelozi do prislusného jazyka z applicationResources.

Plnéni Gkolu

Plnéni ukoli obsluhuji tiidy ObjectiveSystem a EventSystem. EventSys-
tem je tiida, ktera se registruje u objekt, které mohou vyvolat néjakou uda-
lost, tiida na tuto udalost nasledné reaguje. Event system nasledné ovéri, zda
udalsot, ktera nastala, je predpokladem néjakého tikolu za pomoci Objecti-
veSystem. Zatim je podporovan pouze event OnObjectSnapped ToDropZone,
tedy pokud se objekt prichytil do cilové oblasti.

Trida ObjectiveSystem obsahuje seznam vsech tikoli a metody pro jejich
zpracovani. Drzi referenci na aktudlni tkol a pomoci metody checkCondi-
tions kontroluje, zda vyvolana udélost nesplnila jednu z podminek splnéni
ukolu.
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Vyvolani udalosti

Pokud ObjectiveSystem zjisti, Zze vSechny podminky pottebné pro splnéni
ukolu nastaly, oznaci aktudlni kol za splnény a vyvola pritazené udélosti.
Mezi tyto udélosti patii zobrazeni nové instrukce pro uzivatele, prehrani
zvuku, ktery mize byt napriklad signalizace ispéchu, a aktivace objektti po-
tfebnych k pokracovani v pribéhu. Déale miize byt vyvolana udalost ukonceni
tutorialu, ktera uzivatele prenese zpét do tvodni scény.

Dostupné prefaby

Pro definovani scény byla pripravena velkd sada prefabt a primitivnich
objektt, které muze uzivatel pouzit ve svém tutorialu. Pokud chce uzivatel
prefab vyuzit, musi pouzit v definici presny nazev. Vytvorené cilové objekty
obsahuji skript definujici list ndzvi nebo tagh, které oznacuji, jaké objekty
lze do nich prichytit, to se odrazi v jejich nazvu koncovkou " Name"'nebo

n

_ Tags". Pokud ma prefab koncovku " Static", nelze s nim nijak pohybovat
z mista. Pokud neni uvedeno, Ze je prefab primitivni, obsahuje skript pro
uzivatelskou interakci a neni potteba ho pridavat. Nasleduje seznam a popis
dostupnych prefabt.

1. Axe - nastroj sekery, 1ze uchopit

2. BedFrameFeet - ¢ast postelového ramu na strané, kde by mély byt
nohy

3. BedFrameFeetTarget Name - cil predchoziho prefabu

4. BedFrameHead - ¢ast postelového ramu na strané, kde by méla byt
hlava

5. BedFrameHeadTarget_ Name - cil pfedchoziho prefabu

6. BedFrameMiddleSupport - prostredni pricka ramu postele

7. BedFrameMiddleSupportTarget Name - cil predchoziho prefabu
8. BedFrameSide - venkovni pricka postele

9. BedFrameSideTarget Name/BedFrameSideTarget Tags - cile pred-
choziho prefabu

10. BedFrameSupport - podpéra ramu postele

11. BedFrameSupportTarget_ Name/BedFrameSupportTarget_ Tags - mozné
cile predchoziho prefabu
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Board__Static - tabule pro psani kiidou
Bolt - sroub
Box01 - drevéna krabice

Box01_Climbable - dievénda krabice, kterd ma zebtikovou pricku, to
znamena, ze si uzivatel mize vytvorit zebtik z beden

Box02 - ¢erno-bila krabice

BoxTarget Name/BoxTarget_Tags - cile pro krabice
BoxesStacked - blok nasklddanych papirovych beden
BreakableBox - rozbitelnd bedna

Capsule01 - primitivni objekt kapsle (tobolky), tvarem pfipomind tic-
tac

Capsule01__Scalable - objekt kapsle, ktery lze tvarovat ovladaci
Case - oteviratelny kuftik

CaseWithWoodenPins - kuftik obsahujici 36 dfevenych kolicki
CeilingLight - stropni svétlo, obsahuje zdroj

CeilingSupport /CeilingSupport__Single - vyztuhy stropt
ControlPannel Static - kontrolni panel

Cube01 - primitivni objekt kvadru

Cylinder01 - primitivni objekt valce

Door - oteviratelné dvere

Drawers - skiinka obsahujici 4 funkéni Supliky

Drill - akumuléatorova vrtacka

FireEscapeDoor - pozarni dvere

FireExtinguisher - hasici pristroj

Forklift Static - vysokozdvizny vozik
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

90.

ol.

02.

93.

o4.

99.

56.

Hammer(01/Hammer02 - kladiva obsahuji nezni¢itelnou vazbu na ovla-
dac, to znamena, ze narozdil od jinych predmétu tyto uzivatel neupusti
pri silném narazu

HandLamp - ru¢ni lampa, obsahuje svétlo
Ladder - zebtik

MetalRail - ocelové zabradli
OrangeBarrel - silniéni kuzel

PalletJack Static - ruéni paletizér

Pipe_ Wrench - soupaci klesté

Plane01 - primitivni objekt plochy

Pliers - kombinacni klesté

QuadO1 - primitivni objekt mensi plochy

Reflector - reflektor vyzarujici cervené svétlo na 2 strany, nema skript
pro uzivatelskou interakci

Reso01 - kosticka podobna legu

Reso01_snappable - kosticka Reso s prednastavenym cilem nad sebou
Reso02 - mensi kosticka Reso

Reso01Target_ Name - cil pro Reso01

RobotArmWelder - vyrobni robot, nemé skript pro uzivatelskou inter-
akci

Saw - pila

ScrewCross - krizovy sroub
ScrewSingle - Sroub s drazkou
ScrewdriverCross - kfizovy sroubovak
ScrewdriverSingle - obycejny sroubovak

ShelfGTO01_Static/ShelfGT02_ Static/ShelfGT03_Static - velké skla-

dové police, plné
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57. ShelfLG__Static - stredni skladové police
58. ShelfSM_Static - mala skladova police

59. Single-TaskArm - robotickd animovana ruka, neobsahuje uzivatelskou
interakci

60. SpawnedSound - objekt obsahujici prehratelny zvuk

61. Sphere01 - primitivni objekt koule

62. TargetContainer Name - obecny cilovy objekt tvaru krychle
63. ToolCartA01/ToolCartB01/ToolCartC01

64. woodenBoardl/woodenBoard2/woodenBoard3 - drevéné desky, neob-
sahuji uzivatelskou interakci

65. WoodenCrate01 - velka drevéna krabice

66. WoodenPallet - dievéna paleta

67. WoodenPalletWithBoxes - drevena paleta nalozena bednami
68. WoodenPin - dievény kolic¢ek, pozor velice maly objekt

69. WoodenPinTarget Tags - cil predchoziho prefabu

70. WrenchCombination/WrenchOpen - klice

Sablony scény
K dispozici je nékolik sablon scén, mezi né patii:
1. Workshop - dilna obsahujici nastroje a podstavce
2. Greathall - velkd hala vhodna pro vyrobni linku nebo sklad
3. Forest - les
4. Plains - plané

5. main_ scene_ 1 - testovaci scéna obsahujici sadu Reso a roboty

Ukazkové tutorialy

Aplikace obsahuje dva ukazkové scénare a pét testovacich.
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Prvnim jednoduchym tutoridlem je mixovani zbozi na paleté podle pred-
pisu. Uzivatel ma za kol naskladat na paletu bedny tak, jak mu vyznacuje
aplikace. V tomto tutorialu lze dobie vidét, jak pracovat v definici s tagy, ty
se tu vyuzivaji dva (UserTag01, UserTag02), protoze jsou pouze dva druhy
beden. Pti nacteni je uzivatel uvitan a dostane prvni instrukci, jak ma postu-
povat. Po nalozeni kazdé vrstvy dostava dalsi instrukci a prehrava se zvuk
predstavujici tspéch. Na konci je uzivatel prenesen do tivodni scény.

vvvvvv

mensi scéné nez predeslé, a to v dilné. Zde jsou vzdy dvé skrinky s naradim
a podstavce riznych rozmeéri, na kterych by uzivatel mél vykonavat sviij
ukol. PTi nacteni je uzivatel opét privitan a je mu dana prvni instrukce.
Slozitost tohoto tutoridlu spoc¢iva v obtiznosti manipulace s velmi malymi
objekty.
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4 Prostor pro budouci vyvoj

Prace je opravdu pouze framework a pro plnohodnotnou aplikaci je po-
tfeba pokracovat ve vyvoji.

Uzivateleské rozhrani

Jednim z prvnich bodi, na kterych bude potieba zapracovat, je uzivatelské
rozhrani. V UI chybi moznost jakéhokoliv nastaveni aplikace, prechodu do
hlavniho menu nebo ukonceni celé aplikace. Déle chybi prehled tkolt, které
uzivatel jiz splnil a které mu jesté zbyvaji. Zobrazeni ¢asu a relativniho skore.

Interakce

Velky prostor pro rozsiteni nabizi interakce s predméty. V aplikaci je k
dispozici sortiment néstroju, ale kromé pokladani, hazeni nebo mlaceni s
nimi nelze jinak pokrocile zachazet, napt. sSroubovakem sroubovat Sroubky.
Nastroje a predméty by mohly byt znicitelné nebo poskoditelné a za to by
uzivatel byl hodnocen, pokud by s nimi zachazel nesetrné. Aplikace také
obsahuje nékolik prepravnikil jako je vysokozdvizny vozik nebo paletizér.
Budouci vyvoj bude smérovat k tomu, aby uzivatel mohl vyuzivat i tyto
nastroje pro svoji praci napr. ve skladu. Moznost uzivatelsky definovatelnych
tlacitek na radidlnim menu touchpadu je samozirejmosti.

Udalosti

Dalsi mozna ¢ast vyvoje je rozsiteni moznych udalosti, které miize uzivatel
definovat, at jsou to udalosti souvisejici s aktualnim tkolem nebo udalosti,
které se provedou, udéla-li uzivatel néco Spatné, napr. vzdali-li se prilis od
svého pracovisté nebo poskodi néastroje.

Objekty

Déle bude potieba rozsitit dostupné prefaby o dalsi objekty jakou jsou
napr. modely aut a jejich soucasti. Reso se zatim sklada pouze ze dvou
ruznych kust, ale je mozné vytvorit hotovy balik soucastek, ze kterych by
uzivatel mohl postavit opravdu cokoliv.
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5 Zavér

V teoretické casti prace bylo cilem seznamit se s dostupnymi zarizenimi
pro virtualni realitu a aplikacemi pro vyvoj. Dale prozkoumat jiz stavajici
aplikace a vsechny poznatky sepsat. Tyto body byly splény v plném rozsahu.

Pro tcel prace jsem vybral engine Unity 3D. Rozhodnuti bylo tézké, pro-
toze se neda jednoznac¢né Tici, ktery z enginti je lepsi. Hlavnim aspektem
vybéru pro mé byl jazyk, ve kterém lze do enginu psat, v pripadé Unity C#
nebo JavaScript. Dalsim rozhodovacim aspektem byl verzovaci systém, jaky
urcity engine pouziva. V pripadé Unity je to Collab, ktery bézi kompletné
v cloudu a tedy odstinuje uzivatele od starosti s infraskruturou a vse je na
jednom misté. Velkou pomoci je v Unity i jiz zminény Asset Store obsahujici
stovky zdroju a knihoven, které jsou zcela zdarma a nebo za nizkou cenu,
coz se o Unreal Enginu fici ned4d. Komunita kolem Unity je z velké ¢asti tvo-
fena indie vyvojari, kteri si své know-how tolik neudrzuji jen v rdamci svého
studia, ale o poznatky se déli na diskuznich férech a diskutuji o problémech,
které Tesi. To miize byt velikou vyhodou pfti feSeni podobnych problém.

Pro vyvoj jsem vybral zatizeni HTC Vive. Hlavnim diivodem je dostupnost
zafizeni na univerzité a ve firmé Aimtec, kde je mozné aplikaci testovat a
prezentovat. Zafizeni mé také mnohem vice oslovilo svymi moznostmi vyuziti
prostoru a rychlou odezvou.

Poté se v praktické c¢asti vyvijela frameworkova aplikace pro tvorbu tuto-
ridla v prostredi virtualni reality. Aplikace splnuje zadani, ale prostor pro
vylepseni je opravdu velky a neda se tici, ze by byla kompletni.

V pribéhu prace jsem rozvijel své schopnosti prace s Unity a programo-
vani v jazyce C+#, ktery pro mé byl novinkou. Vyvoj této aplikace pro mé byl
velice zajimavy a v budoucnosti mam v planu v ném pokracovat. Béhem vy-
voje se vyskytlo nékolik zdanlivé trividlnich problémi, které staly vice casu,
nez by mely. Jako ptiklad uvedu rozdil datovych typt "Object'a "object",
chyba v kédu nebyla na prvni pohled patrna a pri¢inu problému jsem tedy
dlouho hledal jinde, nez byla. Dalsi z problému byla naptiklad nemoznost
zjisténi aktualni reference na objekt v Unity a nasledny pristup do paméti,
kde se jiz objekt nenalézal, ale ostatni objekty na néj stale mohly udavat
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referenci. Tim pristupovaly do Spatné casti paméti, coz délalo celou aplikaci
nestabilni a ¢asto doslo k padu Unity editoru.

Tato prace vznikla na zakladé spoluprace Zapodoceské univerzity a firmy
Aimtec a.s., které poskytly zazemi pro vyvoj. Na univerzité byla dostupna
obé zatizeni HTC Vive a Oculus Rift. Aplikace bude prezentovana 20. zafi na
konferenci TAL a bude dale upravovana pro potteby zakaznik spolec¢nosti
Aimtec a.s.
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Uzivatelska prirucka

Pred spusténim aplikace je nutné mit nainstalovany a kalibrovany
headset HTC Vive. Aplikace se pusti pomoci VR, Trainer.exe nebo
VR_ Trainer debug.exe. Definovani scény viz implementace.
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