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Abstract

The goal of this thesis is to develop a program for subjective quality testing
of triangle meshes in virtual reality with the possibility of interactions with the
tested objects.

The first part sums up options for developing VR applications for devices
that are present in the department.

The second part describes MeshTest application and contains basic
information on triangle meshes and their subjective quality testing.

The third part deals with implementation of the software and methods that
were used during the development.

In the end, a pilot study used to check functionality and useability of the
application is discussed.

Abstrakt

Cilem této prace je vytvofit program pro subjektivni testovani kvality
trojuihelnikovych siti ve virtudlni realit€ s moznosti interakci s testovanymi
objekty.

V prvni ¢asti jsou shrnuty moznosti tvorby VR aplikaci pro zafizeni, které
jsou k dispozici na katedre.

Druha ¢ast obsahuje popis piivodniho programu MeshTest a také zakladni
informace o trojuhelnikovych sitich a jejich subjektivnim testovani kvality.

Ve tfeti ¢asti je popsana implementace vytvofeného programu a postupy,
které byly pfi jeho tvorbé pouZity.

V zéavéru je pojednano o provedené pilotni studii, kterd slouzi k ovéfeni
funk¢nosti a pouZzitelnosti programu.
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1. Uvod

Virtualni realita (VR) je technologie vyuzivajici pocitacovou grafiku, ktera
umoznuje uzivateli ocitnout se v simulovaném prostiedi, jenz miize byt
naprosto odlisné od realného svéta [1]. To poskytuje tvlircim obsahu
obrovskou svobodu. V souc¢asné dob¢ je tato technologie na vzestupu a ziskava
stale vétsi podil na trhu [2].

Dulezitou soucasti trojrozmérné pocitacové grafiky, a tedy 1 virtudlni reality
samotné, jsou takzvané polygonové (mnohotihelnikové) meshe. Slovo mesh 1ze
z angliétiny pieloZit jako &eské sit. Utelem téchto mnohothelnikovych siti je
reprezentovat v pocitaci objekt, ktery mize byt vyuzit napiiklad pii
zobrazovani simulovaného prostoru.

Mnohouhelnikové sité v pocita¢ich mohou prochdzet riznymi procesy, které
maji za tkol snizit jejich velikost nebo sloZitost [3]. Hodnocenti jejich kvality
po zpracovani je obtizné, virtualni realita ale nabizi nebyvalé moZznosti, jak
kvalitu zpracované sit¢ hodnotit subjektivné na zdklad€é zkoumani originalu a
upravenych verzi ptimo ve virtudlnim prostfedi.

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s ptisluSnym hardwarem na
Zapadoceske univerzité v Plzni a také se subjektivnim testovanim
trojuhelnikovych siti. Dale na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti vytvofit program
pro testovani té€chto siti ve virtualni realité a otestovat jeho funk&nost a
pouzitelnost.



2. Potrebna zarizeni

Na Katedre informatiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych ved
Zapadoceske univerzity v Plzni je k dispozici laboratot virtudlni reality, ktera
obsahuje mnozstvi specializovaného vybaveni. To Ize vyuzit k tvorbé software
pro testovani kvality trojihelnikovych siti ve VR.

Potfebnymi zafizenimi jsou zejména takzvané VR headsety [4, 6]. Jde o
zafizeni, které dokaze s pomoci dostatecn¢ vykonného pocitace s podporou 3D
akcelerace simulovat virtudlni prostiedi okolo svého uzivatele, ktery ma tento
headset nasazen na své hlavé. U velkého mnozstvi soucasnych headseti
probiha vypocet obrazu v samostatném ptipojeném pocitaci a vysledek je
prenasen, bud’ ptimo po kabelu nebo bezdratove, do specialnich displeja v
predni ¢asti headsetu. Druhou moznosti je vsadit dostate¢né vykonnou
vypocetni jednotku ptimo do samotného zatizeni.

Displeje jsou v zafizeni zpravidla dva, jeden pro kazdé oko a jejich obraz je
navzajem mirn¢ posunuty. Tim je docileno iluze prostorového vidéni
(stereopse). [5] Pred samotnym displejem se také nachazi cocka, diky které se
obraz jevi uzivateli dostate¢n¢ vzdaleny, aby na n¢j mohl zaosttit sviij zrak.

Pohyb uzivatele ve virtualnim prostiedi je mozné realizovat vice moznostmi.
Baleni headsett ¢asto obsahuji systém takzvanych zakladnich stanic (base
stations), které pomoci bezdratovych signalti (naptiklad infracervené zareni)
urcuji aktualni polohu zatizeni v prostoru. Jiné vyrobky maji na své predni
stran€ umisténé kamery, které¢ snimaji redlny prostor v mistnosti a pomoci
pocitacového rozpoznavani obrazu vyhodnocuji okoli uzivatele. Jde o
modernéjsi fesent, které vyuziva naptiklad zatizeni Oculus Quest od
spole¢nosti Oculus VR [7].

Kromé ptenosu readlného pohybu do virtudlniho prostredi je vétSinou
integrovan také pohyb pomoci ovladaci, které uzivatel drzi ve svych rukou.



Tato zafizeni obsahuji riznorodé ovladaci prvky (joystick, smérova tlacitka,
...), ktera umoziuji snadny pohyb virtudlnim prostorem. Kromé¢ motorickych
funkci umoznuji pomoci svych ovladacich prvki i mnozstvi jinych interakci,
které jsou kompletné v kompetenci vyvojait samotnych aplikaci.

V soucasné dobé¢ je také mozné snimat pohyb rukou pomoci specialnich
rukavic nebo pfimo vyhodnocovat jejich redlny obraz snimany kamerou na
predni stran¢ headsetu. V soucasnosti jsou na trhu naptiklad zatizeni od britské
firmy Ultraleap.[8]
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3. Zatizeni pro VR v laboratori

3.1 HTC Vive

Tes|

Obrizek 2,1: HTC Vive, Zdrog:
https:fwewew whaat.ce/hte-vive-virtual-reality-headset-2x-motion-control|
er-and-2x-lighthouwse

Zatizeni od firmy HTC je v laboratofi dostupné v uprave, kterd umoziuje
jeho pouziti bez ptfenosového a napajeciho kabelu diky bezdratovému pienosu.
Na vrchni stran€ je napojena vysilaci stanice, ktera je prodavana jako
samostatny prvek, neni tedy obsazena v zakladnim baleni [9]. Baterie je
umisténa za pasem uZzivatele a ptipojena pomoci kratkého kabelu. Diky tomuto
feSeni je znacn¢ zvysSena pohyblivost nositele headsetu [10].

Sledovani polohy je feSeno pomoci dvou zdkladnich stanic rozmisténych po
mistnosti. Zatizeni obsahuje 1 dva ovladace s ovladacimi prvky pro pohyb
pomoci joysticku a jiné interakce s virtudlnim prostiedim. OLED displeje
headsetu maji rozliseni 2160x1200 obrazovych bodi (1080x1200 pro kazdé
oko) a jejich obnovovaci frekvence je 90 Hz [11].
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3.2 Valve Index

Obraeek 2.2: Valve Index, Zdroj:

hitps:iseaign.comvalve-index'1 5 1256/ review/ valve-index-review

Valve Index je headset vydany firmou Valve v roce 2019. Disponuje vétSim
rozliSenim oproti HTC Vive. Jeho LCD displeje maji rozliSeni 2880x1600
(1440x1600 pro kazdé oko). Podporuji obnovovaci frekvenci o hodnoté 80, 90,
120 a 144 Hz.[12]

PtisluSenstvim jsou specidlni ergonomické ovladace nazvané “Knuckles
controllers”. Jsou navrzeny s ohledem na anatomii ruky a maji tak umoznit
uzivateli snazsi ovladani. Headset samotny je ale kompatibilni také s ovladaci
pro HTC Vive.

Obrdzek 2.3: Knuckles controllers, Zdroj:
hittps:fuploadyvr.comivalve-reveals-news-knuckles-vr-control lers-with-i

mproved-hattery-and-more/

Sledovéani je vyieSeno pomoci dvou zakladnich stanic.
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3.3 Oculus Rift CV1

Obrizek 2.4 Oculus Rift OV, Zdrog;
https://en.wikipedia.orgwiki/File:Oculus-Rift-CV | -Headset-Front, jpg

Z diivodu opatteni proti Sifeni nového typu koronaviru v roce 2020 mi byl z
laboratote zapujcen starsi headset Oculus Rift CV1 od firmy Oculus VR pro
praci v domacim prostiedi.

Tento headset disponuje OLED displeji s rozliSenim shodnym s HTC Vive.
Obnovovaci frekvence je téz 90 Hz. Soucésti baleni jsou také dve zakladni
stanice pro sledovani uréené k postaveni na stil a dva ovladace Oculus
Touch[13].

Obrazek 2.5 Oculus Touch, Zdrojg:

hitips:fukowebuy.comproduct-detail Md=svroculnftoncconta
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4. Moznosti tvorby aplikaci pro VR

4.1 Game engine obecné

Pti tvorbé aplikace pro virtudlni realitu je mozné vytvofit od zdkladii vlastni
feSeni nebo pouzit uz hotovy tzv. game engine [ 14] poskytovany tieti stranou.
Prvni moznost je velmi ¢asové i1 technicky naro¢nd, proto se vétSinou
jednotlivci a mensi tymy rozhodnou vyuzit uz ptipravena feSeni. To uSetti
spoustu ¢asu, ktery mize byt vénovan vyvoji samotné aplikace. Nevyhodou je
Casto zavislost na tieti stran¢, povinnost respektovat dané licenéni ujednani a
nékdy také nemoznost implementovat komplexnéj$i nové vlastnosti.

Mezi nejpouzivanéjsi enginy v soucasnosti patii Unity od Unity Technologies
a Unreal Engine 4 od Epic Games [15]. Existuje i velké mnozstvi dalSich
enginii, ale oproti dvou uvedenym disponuji mezi studenty a nezavislymi tvirci
mnohem mensi uzivatelskou zdkladnou. Za zminku stoji naptiklad Lumberyard
[16] od spolecnosti Amazon, ktery je postaven na enginu CryEngine [17] od
firmy Crytek.

Pro realizaci této bakalaiské prace jsem vybral engine Unity. Déle budou
zhodnoceny klady a zapory néstrojt Unity a Unreal Engine 4, véetné
zdiivodnéni mé volby.

4.2 Unity Engine

Engine Unity od tfirmy Unity Technologies patii mezi nejpopularnéjsi
nastroje pro tvorbu interaktivnich 2D a 3D aplikaci na trhu [15]. Za jeho
roz§ifenim stoji kromé uZzivatelské privétivosti také vyhodna licence pro mensi
studia. Ta umoznuje vydat svilij produkt komeréné bez nutnosti investovat
pfedem penize do placené licence [18].
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Engine samotny je napsany v C++ a uzivatelské skriptovani samotnych
aplikaci se provadi pomoci jazyka C#.

Software obsahuje velkou sadu nastroju pro tvorbu vlastni aplikace. Kromé¢
editoru, ktery je centrem celého vyvoje, implementuje napiiklad také editor
shaderti zalozeny na spojovani blokt (Shader Graph) [19], ¢asticovy systém
pro simulaci ¢asticovych efektt a dalsi [20].

Vyvoj pro virtualni realitu je v Unity enginu uzivatelsky ptivetivy. Nastroj
podporuje platformu Steam VR [21] implementujici SDK OpenVR [22], dvé
feSeni pochazejici od firmy Valve. Diky tomu je velmi jednoduché pouzivat jak
headset HTC Vive, tak Valve Index a Oculus Rift ptimo v readlném Case pii
samotném vyvoji. Pfechod mezi jednotlivymi VR zatizenimi je z hlediska
vyvojare vyvijejicitho v Unity s pomoci platformy Steam VR realizovano
jednoduchym nastavenim ovladani pro kazdy typ ovladace samostatné.

4.3 Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 je ¢tvrtou generaci enginu od spolecnosti Epic Games. Jde
uz o druhou verzi, kterd byla uvolnéna pro pouziti Sirokou vetejnosti.
Ptedchozi vydana verze, nazvana Unreal Development Kit [52] byla urena
spiSe pro tvorbu videoher s pohledem z prvni osoby. Soucasna verze uz je
pohodIn¢ vyuzitelné pro jakykoliv typ interaktivnich 2D a 3D aplikaci v¢etné
virtualni reality [23].

Skriptovani je mozné provadét bud’ ptimo pomoci kodu v C++, nebo je
mozné vyuzit specialni vizualni skriptovaci nastroj nazvany Blueprints Visual
Scripting [24]. Kdd je zde nahrazen spojovanim jednotlivych blokd, které
reprezentuji proménné a piikazy. Jde tedy o jakési zjednoduseni klasického
textového programovani, kterd ma umoznit tvorbu logiky aplikace i osobam
bez vétSich programéatorskych znalosti.
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Plugin pro SteamVR je k tomuto enginu taktéz dostupny [53].

Unreal Engine 4 implementuje obsahlou sadu nastroju, ktera je srovnatelna s
Unity enginem. Nevyhodou je vyssi slozitost prace se softwarem. Z toho
divodu je podle mého nézoru tento engine vhodnéjsi pro praci vétsiho a
zkuSenéjsiho tymu.

4.4 Vlastni volba enginu pro bakalafskou praci

Engine Unity je mozné povazovat za snaz§i pro praci jednotlivce.. Také
skriptovani pomoci jazyka C# je pro m¢ obecné piistupnéjsi, neZ moznosti,
které nabizi Unreal Engine. Ackoliv byl systém Blueprints Visual Scripting
navrzen z divodu, aby i uZivatelé bez zkuSenosti s programovanim byli
schopni vytvofit vlastni aplikacni logiku, jde o pomérné komplexni systém, do
jehoz pochopenti je nutné investovat znacné mnozstvi ¢asu. Z téchto divodii a
také kviili svym dosavadnim zkusSenostem jsem tedy zvolil engine Unity verze
2019.
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5. Rozbor software MeshTest

5.1 Software MeshTest

Software MeshTest je vysledkem prace na Katedre informatiky a vypocetni
techniky Fakulty aplikovanych véd ZCU. U&elem je subjektivni testovani
kvality trojahelnikovych siti, které prosly ur¢itym algoritmem za ucelem
komprese nebo celkového snizeni slozitosti dané sité. Program mi byl
poskytnut pomoci sdileného adresaie na Gapps Z¢u panem doc. Ing. Liborem
Vasou, Ph.D., ale je k dispozici ke stazeni i na webovych strankach K1V ZCU
[25].

5.2 Polygonové¢ sité

Polygonova sit’ (polygon mesh) je virtualni konstrukce skladajici se ze tii
zékladnich prvki: vrcholl (vertices), hran mezi nimi (edges) a ploch (faces),
které tvoii mnohostény [26]. Uéelem je, jak uZ bylo fedeno, reprezentace
trojrozmérnych objektl v pocitacich. Pokud jsou v mnoZiné vSech ploch sité
zastoupeny pouze trojuhelniky, jde o trojahelnikovou sit’ [27]. Obecné se v
polygonové siti mohou kromé trojuhelnikii vyskytovat i ctyfuhelniky nebo
dalsi jednoduché konvexni mnohothelniky [26].
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Obrazek 5.1 Troguhelnikova sic, Zdroj;
https:fenwikipedia.orgwikiuFile:Dalphin_tmangle mesh.png

Tvorba téchto siti probiha naptiklad pomoci specializovaného software pro
3D modelovani (Blender [28], 3Ds Max [29], ...) nebo v posledni dobé& ¢asto
také vyuzitim takzvané fotogrammetrie [30], kdy jsou pomoci kamery snimany
redlné objekty z riznych uhll. Z fotografii je poté vygenerovana polygonova
sit’ reprezentujici dany objekt. Vysledny produkt je Casto nutné docistit a
upravit ve zminénych aplikacich pro 3D modelovani.

Pro uloZeni trojihelnikovych siti se vyuziva velké mnoZstvi riznych formatt
soubort. Z téch nejcastéjSich jmenujme napiiklad forméat Filmbox (FBX) [31]
od firmy Autodesk nebo OBJ od Wavefront Technologies [32].

Cim vét§i mnozstvi jednotlivych stavebnich elementl (vertices, edges, faces),
dany mesh obsahuje, tim narista velikost ptislusného souboru nebo velikost
sité v paméti po¢itade. Resenim je pouZiti kompresnich a zjednodusujicich
algoritml, které sniZi pocet jednotlivych stavebnich prvki a tim tedy i velikost
souboru. Timto procesem ale velmi rychle dochazi ke snizovani pozorované
kvality samotné¢ sité. Cilem je tedy pouzit takovy algoritmus (nebo jeho
konfiguraci), ktery dany model zachovéa subjektivné co nejpodobné;jsi origindlu
a stale dostatecné kvalitni pfi poZadovaném sniZeni velikosti a sloZitosti sité.
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Obrazek 5.2: Podkozené trojihelnikové sité v programu
MeshTest[25], nahofe original, vespod poskozene varianty

Obrazek 5.3: Dalil potkozené trojihelnikové sité v programu
MeshTest[25], nahofe original, vespod poskozene varianty
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Tento proces je v praxi velmi dilezity napiiklad pii tvorbé a zobrazovani
rozsahlych virtualnich 3D prostiedi. Zde je vhodné mit komplexni geometrii
ulozenou ve vice verzich podle tirovné detailt. Nejvice detailni model, jeho
nejveétsi LOD (level of detail), je pouzity pokud se pfi vykreslovani nachazi
blizko kamery. Naopak ta nejmén¢ detailni varianta je vyuzita, pokud se objekt
vyskytuje ve velké vzdalenosti od kamery [33].

Model po kompresi je tedy mozné a vhodné posuzovat subjektivné. Takovéto
hodnoceni je pravé ucelem programu MeshTest. Jde o desktopovou aplikaci
pro Windows, ktera umoznila porovnavani komprimovanych a zkreslenych 3D
modell s originalem a jejich hodnoceni, respektive vybirani subjektivné
podobngjsi komprimované sit¢.

Jednim z kol této bakalaiské prace je implementovat podobny software, ale
tentokrat pro virtualni realitu.

5.3 Subjektivni hodnoceni kvality trojahelnikovych
siti [34]*

Soucasti zésad pro vypracovani této bakalaiské prace je seznameni se s
metodami subjektivniho testovani kvality trojuhelnikovych siti. Informace pro
tuto podkapitolu jsem cerpal zejména z Clanku Perceptual Metrics for Static
and Dynamic Triangle Meshes [34]. Vzhledem k tomu, Ze jeden z autort (pan
doc. Ing. Libor Vasa, Ph.D.) mi praci zprostiedkoval, povazuji ji za relevantni
a pro mé& nejlepsi zdroj informaci k tématu, které pro mé bylo kompletné nové.
Tato kapitola tedy slouZi jako shrnuti informaci, které jsem diky sezndmeni se
s touto problematikou ziskal.

Jak je uvedeno v daném c¢lanku, metody subjektivniho hodnoceni kvality pro
statické meshe jsou velmi diilezité naptiklad u jiz zminéné komprese. Daji se
rozdélit na metody zaloZené na obrazu (anglicky image-based) a zalozené na
modelu (anglicky model-based).

* Kapitola vychdz{ z citovaného Elanku,
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5.3.1 Image-based

Tyto metriky jsou zaloZeny na lidském vniméni aplikovaném na staticky 2D
obraz hodnoceného meshe. Soucasti mohou byt i piimé uzivatelské interakce s
hodnocenym objektem (napt. pohyb, rotace). Metriky mohou byt vyuzity
napftiklad pfi snaze vybirat pro model vhodny LOD (viz. vyse).

5.3.2 Model-based

Zde uzivatel hodnoti pifimo geometrii daného meshe, nesleduje tedy pouze
jeho staticky obraz jako u pfedchoziho typu metrik. V ¢lanku jsou popsany
naptiklad metriky zaloZené na kiivkach a nerovnostech povrchu nebo
deformace oproti originalu.

5.3.3 Dynamické meshe

Kromé statickych meshti miize byt samoziejmé hodnocena i kvalita
dynamickych (animovanych) meshii. Tim jsem se vSak v této bakalarské praci
nezabyval.

5.4 Funkce puvodniho programu MeshTest

Po spusténi programu je uzivateli nejdiive nabidnuta kratka vyukova
sekvence, kterd kompletné popisuje ovladani aplikace a postup testovani.
Zahrnuty jsou dokonce 1 interaktivni ukdzky manipulace s modely. UZivatel
také musi zvolit své pohlavi. Po téchto nalezitostech nasleduje samotné
hodnoceni trojuhelnikovych siti.
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Obrazek 5.4: Uvad v programu MeshTest

Uzivatel na obrazovce vidi trojici meshl. Uprostfed se nachazi original a po
stranach jeho dvé poskozené verze. Kazda z nich prosla urcitym algoritmem
zpracovani (uZivateli neni poskytnuta informace kterym). Ukolem je zvolit ten
model, ktery je podobné&jsi origindlu. Nejde tedy o volbu kvalitngj$iho meshe,
ale ptimo o volbu vérnéjsi kopie.

Obrizek 5,5: Testovini v programu MeshTest
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Mezi implementované interakce s objekty patii moznost rotovat s kazdym
objektem, kdy zbylé dva tento rota¢ni pohyb kopiruji, zmensovani/zveétSovani
vSech modeli a také jejich posun. Pomérné skrytd je moznost zménit pozici
osv¢étleni.

Vysledky aktudlné probéhlého testovani lze nalézt ve slozce programu v
souboru data.xml.
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6. Navrh software MeshTest ve VR

Nabizi se tedy moznost vytvotit novou verzi programu MeshTest. Tentokrat
ale v podob¢ interaktivni aplikace pro virtualni realitu. Uzivatel prochazejici
testem nebude hodnoceny model sledovat pouze na obrazovce pocitace, ale
diky virtualni realit¢ objekt uvidi pfimo pied sebou a bude kolem n€j moci
libovolné ptechazet, manipulovat s nim a porovnavat ho se vzorem. Limit pro
pohyb zde tedy predstavuje hlavné realné prostredi.

Jednotlivé modely jsou poskytnuty Katedrou informatiky a vypocetni
techniky v DAT formatu. Postup jeho zpracovani bude popsan déle.

Pro realizaci této aplikace pro virtualni realitu je nutné nejdiive vytvofit
systém, ktery dokaze nacist proprietarni format, ve kterém jsou ulozeny
trojuhelnikové sit¢ pro hodnoceni. Unity implicitné neumoznuje nacitani 3D
mesht z externich soubort pii béhu aplikace, proto je nutné takovou
funkcionalitu vytvoftit. V Unity API (aplikacni rozhrani) jsou ve tfidé Mesh
zastoupeny metody urcené k tvorb¢ trojuhelnikovych siti v redlném case [36].
Staci tedy nacist ze souboru udaje o jednotlivych stavebnich prvcich a
postupné z nich sestavit zddany model.

Metodika testovani byla po konzultaci zvolena shodna jako v ptivodnim
MeshTestu. Po spusténi a absolvovani kratkého tivodu s popisem ovladani a
volby pohlavi budou ve virtudlnim prostoru pted uzivatelem zobrazeny tfi
trojrozmérné modely urcené k hodnoceni. Uprostied se bude nachazet original.
Vlevo a vpravo budou stejné jako v ptivodnim MeshTestu dvé poskozené
verze. Na konci testovani budou vysledky vypsany do souboru.

Pro moznost kvalitniho hodnoceni modelti je nutné implementovat interakce
uzivatele. Za prvni z nich byla zvolena rotace objektu okolo ur¢eného stiedu.
Ta bude realizovana pomoci "laserového" ukazatele smétujiciho z ovladace.
Uzivatel tedy namifii ukazatel na objekt, kterym chce rotovat a pokud stiskne
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uréené interakc¢ni tlacitko, bude model rotovat okolo stiedu v zavislosti na
pohybu ovlada¢em. Soucasné se budou stejné otacet i ostatni trojuhelnikové
sité, aby je uzivatel mohl snadno porovnavat a hodnotit. Kazdy model zachova
vhodny thel viici pozici ve stfedu scény.

Pro realizaci rotace bude nutné implementovat systém, ktery pro danou
trojuhelnikovou sit’ urci vhodny bod, okolo kterého rotace objektu probéhne.
Za n¢j bylo zvolené centrum takzvaného "bounding boxu [37]". Jde o stied
kvadru, ktery presn¢ obaluje dany model.

Kromé rotace umozni aplikace i posun vSech objektii od a k uzivateli. Tato
funkce byla zvolena jako nédhrada zvétSovani a zmenSovani, které bylo
zastoupeno v ptvodnim MeshTestu. S modely bude mozné také manipulovat a
posouvat je do jinych pozic pomoci ovladace a jeho “grip” tlacitka na drzadle.

Vedle modeld budou ve virtualnim prostiedi reprezentovana i dv¢ tlacitka pro
volbu vysledki testovani. Uzivatel tedy pomoci zminéného ukazatele vybere,
ktery ze dvou prezentovanych modelt je podobnéjsi originalu, stejné jako v
puvodnim software.

Po samotné implementaci software bude provedena takzvana pilotni studie,
kdy bude urcity pocet uzivatel prochazet testovanim. Kromé samotného
porovnavani 3D modeltl budou ale hodnotit i samotny software. Na zékladé
odezvy budou poté provedeny pottebné zmény, pokud budou potieba.

Vzhledem k navaznosti na ptivodni software jsem se rozhodl program
pojmenovat MeshTestVR.
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7. Implementace software

7.1 Uvod k implementaci

Implementace samotné logiky software je provedena v C# skriptech [38]. Za
dva hlavni fidici objekty aplikace 1ze povazovat instance tiid
SceneControllera UIController. Ty jsou obé dvé implementovany
podle navrhového vzoru singleton. Jeho podstatou je, ze instance dané tiidy
zde existuje pouze jedna [39].

Neuvadim zde vSechny skripty, které byly pfi tvorbé programu vytvoreny.
Kompletni zdrojovy kod s komentafi je k dispozici na pfilozeném DVD v
prislusném Unity projektu.

7.2 SteamVR plugin

Pro podporu VR zafizeni jsem vyuzil Unity SteamVR plugin od firmy Valve,
ktery je k dispozici ke stazeni z Unity Asset Store [40], coz je internetovy
portal obsahujici velké mnozstvi obsahu pro okamzité pouziti pfimo v Unity.
MiuiZzeme zde nalézt jak placeny, tak 1 zdarma ptistupny obsah. Steam VR plugin
je bez poplatku ptistupny na této adrese:
https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/steamvr-plugin-32647.

Pro realizaci pohybu a ovladani aplikace jsem vyuzil prefab [41] Player
poskytovany jako soucast zminéného pluginu.
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7.3 Podporovana zafizeni

Program je vyvinut pro tfi jiz zminéné headsety v laboratoti: HTC Vive, Valve
Index a Oculus Rift CV1. Podporovanym operacnim systémem je Windows 10,
ktery je na tam¢jSich pocitacich nainstalovan.

7.4 Soucasti programu

7.4.1 Trida SceneController

Tato tfida je zodpovédna za hlavni akce probihajici v testovaci scéné.
Nalezneme zde napiiklad metody pro vybér a nacteni modelii, které dale volaji
metody tfid, jenz obsahuji podrobnéjs$i implementaci téchto funkci. Nacitani
modell je zahdjeno spusténim koprogramu (anglicky coroutine [42]) ze tiidy

Modelloader.
7.4.2 Ttida UlController

Jde o tfidu, ktera ma na starosti spravu reakci na uzivatelské vstupy v Ul
aplikace. Pii startu programu jsou zde pfifazeny jednotlivé reakce na udalosti
laserového ukazovatka ovladace. Odkazuje pak na samotnou instanci tfidy

SceneController, kterd obsahuje podrobnéjsi implementaci piisluSnych
reakeci.

7.4.3 Nacitani meshtl v realném ¢ase pomoci ModelLoader

Ukolem tiidy ModelLoader je naéitani modell v realném Gase z
poskytnutého binarniho souboru. Algoritmus vychazi z podobného v piivodnim
MeshTestu [25]. Pro tvorbu modelu pfi runtime aplikace je vyuZita jiZ zminéna
ttida Mesh z UnityAPI, ktera umoziiuje tvorbu a editaci meshi piimo ze
skriptli. Soubor je ¢ten pomoci tiidy BinaryReader [43]. Jednotlivé byty jsou
Cteny jako cela ¢isla o velikosti 4 byty (Integer 32 bit) v nasledujicim potadi:
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nacteni poCtu trojuhelnikd - 1x Int32 = 4 byty

cyklus pro nacteni indexti vertexii jednotlivych trojuhelnikii:

pocet iteraci cyklu = pocet trojuhelnikt

v kazdé¢ iteraci se nactou tfi indexy vertexti a umisti se do pole v
odpovidajicim potadi, tim se pfipravi data pro inicializaci odpovidajiciho
trojuhelniku - 3 x Int32 = 12 bytd

nacteni poctu vertext v meshi - 1 x Int32 =4 byty

cyklus pro nacteni soutadnic jednotlivych vertexti a normal:

pocet iteraci cyklu = pocet vertexti

v kazdé¢ iteraci se nactou dva trojrozmérné vektory, prvni obsahuje
soufadnice daného vertexu, druhy odpovidajici normaly - 6 x Int32 = 24 byta

Vysledkem jsou pole obsahujici data jednotlivych vertexa, trojuhelnikt a
normal. Cteni kazdého souboru a zpracovani jeho dat probiha v samostatném
vlakné, aby nedochézelo k nepfijemnému zamrzani programu.

Nactend data jsou pfifazeny jako atributy instanci tfidy Mesh. Ta je ptidana
ke komponenté MeshFilter [44] jako atribut mesh. O samotné zobrazeni se pak
postara komponenta MeshRenderer [45].

7.4.4 Skéalovani meshu

Pti posuzovani jednotlivych meshti chceme, aby mély vSechny vzdy stejnou
velikost bez ohledu na to, o ktery model se jedna. O to se stara metoda
ScaleModel obsazena ve tfidé ModelLoader. Princip algoritmu jsem
cerpal z webu Stack Overflow[46]. Postup je nasledujici: Pomoci Unity API se
zjisti rozméry daného meshe (opét se vyuziva bounding box) [37, 54].
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Vypocita se trojrozmérny vektor, ktery by pro dany model odpovidal v Unity
velikosti 1 a na ten se aplikuje metoda Scale [55], diky které ziskame novy
vektor odpovidajici pozadované velikosti, ktery mizeme pfifadit objektu.

7.4.5 Vycentrovani pivotu

Aby bylo mozné otacet mesh okolo sttedu jeho bounding boxu, je nutné ho
centrovat (zarovnat na stted) [47]. Byl zvolen postup, kdy se objektu obsahujici
komponentu MeshRenderer [45] daného meshe stanovi v hiearchii Unity scény
rodi¢. Objekt s meshem se posune relativné oproti svému rodici tak, aby pozice
rodice lezela v misté odpovidajici pozadované pozici pivotu. Poté uz je mozné
objekt otacet okolo rodice pomoci metody RotateAround z Unity API [48].

7.4.6 Ttida MoveObjectsFartherAndCloser

Slouzi k pohybu s meshy smérem od centra scény a zpatky k nému. Smér je
zvolen s ohledem na rotaci objektu, aby dochéazelo k oddaleni a ptiblizeni
objektu pfesné po ose smétujici od centra skrz dany objekt. Tim je docileno
toho, ze pfti stisknuti pfislusného tlacitka (viz. uzivatelska ptirucka) se objekty
za¢nou od uZzivatele stojiciho v centru vzdalovat, aniz by dochéazelo ke zméné
uhlu, pod kterym jsou modely vidét. Akce tlacitka pro pohyb meshit k uzivateli
je analogicka. Pozice objektl je zménéna pomoci nasledujiciho kodu:

for (int 1 = 0; i < objectsToMove.Length; i++)
{
if (moveObjectsCloser.state == true &&
Vector3.Distance (objectsToMove[i].transform.position, center) <=
distancelLimit)
{
break;

}
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Vector3 direction = objectsToMove[i].transform.position -
center;

direction = direction.normalized;

objectsToMove[i].transform.position += (direction * sign *
movementSpeed * Time.deltaTime) ;

}

7.4.7 Ttida ManipulateObjects

Manipulace s objekty v prostoru pravym ovladacem je implementovéana
prave v této tiid€. Pii uchopeni modelu pomoci tlacitka “grip” je ulozena
pozice ovladace pomoci metody SaveReference (). Pii vypoctu dalsiho
snimku je volan nasledujici kod:

if (manipulationEnabled == true)

{
Vector3 difference = this.transform.position - reference;
SaveReference () ;

manipulatedTransform.parent.position += difference;

Je spocitan rozdil (difference) vektorii nové a staré pozice ovladace. Ten
je aplikovan na pozici manipulovaného objektu. Samoziejmeé je opét pomoci
metody SaveReference () ulozena aktualni poloha ovladace pro vypocet
posunu modelu u dalSiho snimku.

7.4.8 Rotace objektil

Pro realizaci rotace objektii byl zvolen postup, kdy pti vypoctu kazdého
snimku, kdy je rotace aktivovana, ur¢ime rotaci abstraktnich objekti, které by
smétovali ptimo ze stfedu modelu smérem k ptislusné poloze VR ovladace.
Spocitame rozdil rotaci na vSech jejich osach a vysledny zbytek aplikujeme na
rotovany model. Pfi vyndsobeni uréitym nasobkem docilime pfijatelné thlové
rychlosti rotace a také ji mtizeme regulovat na zaklad¢ vzdéalenosti ovladace od
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modelu, aby nedochazelo ke zvyseni rychlosti po piiblizeni modelu a k
opa¢nému jevu po jeho vzdaleni.

Pouzity uhel | /

Obrézek 7.1: Uhel pouzity k uréeni rotace modelu

Obrizek 7.2; Modely rotugi smérem k uzivateh
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7.5 Uzivatelské rozhrani

7.5.1 Vybér mozZnosti

Pro vybér subjektivné vérnéjsi varianty meshe uzivatelem bylo zvoleno
grafické uzivatelské rozhrani umisténé ptimo v simulovaném 3D prostoru
aplikace. Ma podobu dvou velkych modrych tladitek vlevo a vpravo od
testovanych meshiui. Pro tvorbu bylo vyuZzito Unity Canvas, coz je oblast, ktera
slouZzi k umisténi objektl uzivatelského rozhrani. [49]. Tlacitka jsou
realizovana pomoci tfidy Button [50] z UnityEngine a balicku TextMeshPro
[56].

7.5.2 Tutorial

Po spusténi programu je uzivateli zobrazen kratky uvod, ktery ho sezndmi s
funkcemi aplikace a metodikou testovéani. Cilem je, aby se i uzivatel, ktery je
obecné¢ virtualni reality neznaly, mohl z¢astnit testovani a dokézal bez vétSich
problému program ovladat.

Podobné jako v ptivodnim MeshTestu jsem zvolil grafické uzivatelské
rozhrani zobrazujici instruktazni text a po pilotni studii pfidal i1 interaktivni
ukdzky, diky kterym ma uzivatel moznost si interakce s modely vyzkouset
jesté pred samotnym testovanim. Text tohoto tutorialu je zalozen na textu v
puvodnim programu [25], aby doslo ke srovnatelné edukaci testujiciho
uzivatele.

Implementace logiky tutorialu je provedena ve tfidé
TutorialController. Ridiji zde jednoduchy &itad

instructionsIndex.

7.6 Zpracovani vysledki
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Vysledky samotného testovani jsou tisknuty do souboru ve formatu XML
pomoci tfidy ResultsWriter. Pfi konzultaci s vedoucim této bakalaiské
prace bylo dohodnuto, Ze jeho format bude shodny s formatem vysledki z
puvodniho Meshtestu [25].

Format tohoto XML souboru je nasledujici:

<SubjectiveTask>
<Task>
<Original>./meshes\nissan\original.dat</Original>
<Left>./meshes\nissan\v02.dat</Left>
<Right>./meshes\nissan\v05.dat</Right>
<Choice>Left</Choice>
</Task>

<Task>
<Original>./meshes\jessiloriginal.dat</Original>
<Left>./meshes\jessi\v05.dat</Left>
<Right>./meshes\jessi\v02.dat</Right>
<Choice>Left</Choice>

</Task>

<Sex>M</Sex>

<Duration>12055, 8</Duration>

<Date>5 6 2020</Date>

</SubjectiveTask>

Jsou tedy ulozena data o kazdém testovaném objektu, jeho poSkozenych

variantach, uzivatelské volbé podobné&jsiho modelu a na konci zakladni data o
testovani: tedy pohlavi ptislusné osoby, ub&hly ¢as v milisekundéach a datum.
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Soubor je pojmenovan nazvem “results” doplnénym o Casové razitko v
dvojciferném formatu:
[13

_den mé€sic rok hodina minuta vtefina.xml”.

Diivodem je jednozna¢né odliseni jednotlivych soubori s vysledky.
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8. Pilotni studie

Ucelem takzvané pilotni studie pro otestovani programu je ovéfit zejména
pouzitelnost a uzivatelskou ptivétivost programu. Nejde tedy o vyhodnoceni
vysledkli samotného subjektivniho testovani kvality trojuhelnikovych siti ve
virtualni realit€. To bude mozné provadét na Katedrie informatiky a vypocetni
techniky po kompletnim uvolnéni opatieni proti Sifené koronaviru. Testovani
by se mohli ztiCastnit napiiklad studenti pfedmétti zaméfenych na pocitacovou
grafiku.

8.1 Metodika studie

Pro provedeni pilotni studie bylo zvoleno uzivatelské testovani spojené s
vyplnénim dotazniku. Ten je pfilozZen jako ptiloha bakalatské prace. Dotaznik
jsem vzdy uzivatele nechal podepsat nebo oznacit, abychom se k nému mohli
vratit pti druhém kole studie po upraveni programu. Krome¢ testovaného
programu byl uzivatelim ptedloZen i ptivodni MeshTest k porovnani.

Z diivodu opatteni proti Sifeni nového typu koronaviru v roce 2020 [51] byla

pilotni studie provedena v domacim prostfedi na zapjéeném zatizeni Oculus
Rift v omezenéjSim poctu testujicich uzivateld.

8.2 Vysledky studie

Program MeshTestVR v pilotni studii postupné otestovalo 12 uZivatela. Zde
se postupné shrnu odpovédi na otdzky z dotazniku.

8.2.1 Celkovy dojem z programu

35



U prvni otazky jsem obdrzel velmi pozitivni ohlasy. Pro nékteré uzivatele Slo
o jedno z prvnich setkdni s virtudlni realitou, da se tedy fici, ze byli ohromeni
zobrazenim virtudlniho prostoru a moznosti se v ném volné pohybovat. Je
dilezité zdlraznit, ze ani jeden z uzivatell, které jsem v domdcim prostiedi pro
testovani sehnal, nebyl odbornik na virtudlni realitu ani programator, ktery by
podle mého nazoru dokazal byt k aplikaci kritictéjsi.

8.2.2 Vysvétleni postupu testovani kvality meshi

U této otazky se u uzivateli objevily k programu vyhrady. Nelibilo se jim, Ze
v ptivodnim MeshTestu je na zacatku zobrazen textovy popis testovani i s
interaktivnimi ukdzkami a v mé aplikaci tato funkcnost chybi. Rozhodl jsem se
tedy tuto ¢ast do programu doplnit.

Dale se objevily stiznosti, ze uzivatelé netusi, kde jsou umisténa ptislusna
tlacitka na ovladacich a vyhovovalo by jim vidét pfimo ve scéné ndpoveédu se
schématem ovladace a popisem jednotlivych tlacitek.

8.2.3 Manipulace s objekty

Na manipulaci s objekty si nikdo v dotazniku nestéZoval. UZivateliim se
libilo, Ze mohou objekty libovolné otacet, posouvat a manipulovat s nimy
pomoci ovladacti.

8.2.4 Rozmisténi objekti

Nékteti uzivatelé si v odpovédi na tuto otazku stézovali, Ze jsou hodnocené
objekty prilis velké. Zde je dulezité zdlraznit, Ze pii testovani v domacim
prostiedi nebylo k dispozici tolik mista, jako je v laboratoii VR na
Zapadoceske univerzite v Plzni. Také jsem zde byl omezen dosahem
zakladnich stanic samotného zatizeni Oculus Rift. Rozhodl jsem se tedy
velikost objektii mirné snizit a posunout je blize k sob¢, abych dosahl jistého
kompromisu.
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8.2.5 Osvétleni a pozadi scény

Ohledné osvétleni a pozadi scény jsem nezaznamenal negativni reakce.
Uzivatelé kladné hodnotili svétla jako nerusiva. Sedé pozadi scény také
obdrzelo pozitivni hodnoceni s odiivodnénim, Ze nedrazdi zrak. To povazuji za
pomérné podstatny bod, protoze podle mych zkuSenosti si uzivatelé, ktefi
nepouzivaji virtudlni realitu ¢asto, ob¢as na bolest oci stézuji.

8.2.6 Kwvalita uzivatelského rozhrani

Zde jsem zaznamenal nejvice kritické reakce. UZivatellim se grafika rozhrani
prilis nelibila. Podle jejich hodnoceni jsou elementy tvoftici pozadi jednotlivych
oken ve scéné pfili§ rozmazané a nepiijemné na pohled. Dale se jednomu
uzivateli nezamlouvalo, Ze je néktery text v programu psan bilym a jinde zase
¢ernym fontem. Jako feSeni jsem zvolil moznost nakreslit vlastni grafiku
uzivatelského rozhrani a srovnani barvy fontt.
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9. Uprava programu a overeni
funkCnosti

9.1 Upravené Casti programu

Po provedeni pilotni studie jsem se rozhodl upravit uzivatelské rozhrani a
nahradit ptivodni grafické elementy Unity pro okna a tlacitka vlastnimi. K
tvorbé jsem pouzil voln€ dostupny program GIMP [57]. Dale jsem mirn¢ snizil
velikost samotnych modelt.

Na zéklad¢ dalsi ptipominky jsem také doplnil jednoduchy manuél v podobé
obrazku schémat jednotlivych ovladacl s popsanymi funkcemi vyuzivanych
tlacitek. Ten jsem umistil pfimo do tutoridlu v aplikaci, nad okno s textovym
popisem jednotlivych kroki testovani. Manual je vlozen taktéz do uzivatelské
ptirucky, kde jsou i uvedeny zdroje, které byly vyuzity k jeho tvorbé.

Jako drobné vylepSeni jsem také ptidal popisky jednotlivych modeld, aby je
Slo odlisit, pokud uZivatel zméni jejich pozici.

9.2 Metodika overeni

Pro zhodnoceni uprav programu jsem pozval opét stejné uzivatele, kteti
provadéli prvni kolo studie a vypliovali ptisluSny dotaznik. Kazdé osob¢ jsem
vzdy jejich kopii vratil a pozadal ji o op€tovné testovani programu. Poté uz
jsem nevyZzadoval vyplnéni nového dotazniku, ale spiSe vyjadieni, zda byly
body, ke kterym mél dany uzivatel vyhrady, uspokojivé upraveny.
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9.3 Vysledky ovéfeni

Uzivatelé byli s provedenymi zménami spokojeni. Kladn€ hodnotili zejména
obrazkovy manual s popisem tlacitek a nové uzivatelské rozhrani.
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10. Zaver

Pfi vypracovani této bakalaiské prace jsem se seznamil s nékterymi
zafizenimi a softwarovymi feSenimi pro tvorbu aplikaci ve virtualni realité.
Dale jsem prostudoval zakladni metody subjektivniho hodnoceni kvality
trojuhelnikovych siti.

Hlavni ¢asti bylo navrzeni a realizace samotného software pro toto hodnoceni
meshu ve virtudlni realité. Ta byla realizovana s pomoci softwaru Unity 2019 a
jeho zdarma dostupného Steam VR pluginu. Aplikace bude dostupna na Katedre
informatiky a vypocetni techniky pro provadéni testovani ve vétsim poctu osob.
Funk¢nost a pouzitelnost programu byla otestovana pomoci takzvané pilotni
studie.
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Ptiloha 1
Obrazky z verze pred pilotni studii

Obrizek P11 Testované objekiy

Vitejte v programu MeshTest ve virtuaini
realité.

V nasledujicim testu Vam bude zobrazeno
POstupné 40 trojic 3D modelnq. VZdy piljde
O jeden original uprostied a dvé& poskozené
verze po stranach. vasim dakolem je urcit,
ktera z dvou poskozenych verzf je VICE
PODOBNA ORIGINALU.

Test nema €asovy limit. Jeho dokon&enf by
Vam ale nemeélo zabrat vice neZ 25 minut.

Stiknété tlacitko "Pokracovat” (pouZijte
levy oviada& s modrym ukazovatkem a
jeho tlacitko "trigger").

Obrazek P12 Tutorial

47



Ptiloha 2
Obrazky z verze po pilotni studii

ORIGINAL

Obrazek P2.1: Objekty byly mimé zmengeny a byly plidany
popisky

1 - tlagitko “triggar" e

. - adi pro vybeér

%— tlagitko Grip” pro uchopeni (pravy ovladag)
3 - pohyb smérem od uzivatele {levy ovladas)
4 - pohyb smérem k uzivateli {lavy D‘/lﬁdﬂd'.

Rotovani modeiu:

Modelem miZete rotovat pomoci Sedého
ukazovatka pravého oviada&e. Sta&i mifit na

dany model, stisknout "trigger” a pohybovat
oviadaem.

VyzkousSejte si to.

AZ budete pfipraveni, stisknéte tlatitko
"Pokratovat”.

a

oer

Ohbrizek P2.2; Byl pridan interaktivni tatorial s napovédou
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Ptiloha 3
UZivatelska prirucka

Aplikaci MeshTestVR pro Windows 10 je umisténa na DVD, které¢ je ptilohou
této bakalarské prace.

Podporovanym VR hardwarem jsou headsety HTC Vive, Valve Index a Oculus
Rift CV1. VSechny jsou v soucasnosti (2020) k dispozici v laboratofi virtualni
reality na FAV ZCU.

Je samoziejmé nutné spliiovat minimalni systémové pozadavky urcené
vyrobcem daného hardware.

Aplikace je vytvofena v enginu Unity, proto je ke spusténi nutné spliiovat také
pozadavky stanovené vyrobcem daného enginu:
https://docs.unity3d.com/Manual/system-requirements.html#player

Aplikace vyuziva platformu SteamVR od firmy Valve, proto je nutné si ji
nejdiive nainstalovat do pocitace. K tomu je nutné disponovat programem
Steam a mit pro néj vytvoren uzivatelsky ucet. VSe je mozné postupné provést
pomoci nésledujici webové stranky:
https://store.steampowered.com/app/250820/SteamVR/

Poté uz je mozné spustit nejdiive platformu SteamVR a poté samotnou
aplikaci.

Ovladani programu je vysvétleno v samotném tutoridlu. Prikladam jeste
schéma s popsanymi tlacitky pro ovladace podporovanych VR headsett.
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1 - tlaCitko "trigger" pro vybér
2- tlaCitko "grip" pro uchopeni (pravy ovladac)
3 - pohyb smérem od uzivatele (levy ovladac)
4 - pohyb smérem k uzivateli (levy ovladac)
4 - reset pozice (pravy ovladac)

Pro uzivatelskou ptiruc¢ku byly vyuZzity nasledujici obrazky dostupné na webu:

Schéma ovladact HTC Vive: https://imgur.com/gallery/5rTX05h

Schéma ovladact Oculus Rift:
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-thxlu

Schéma ovladacu Valve Knuckles controllers:
https://i.redd.it/7ccxyblfat031.png

Pro ptidani dalSich modeli v uvedeném proprietarnim formatu je nutné umistit

je do slozky:
./MeshTestVR\MeshTestVR Data\StreamingAssets/meshes

Je nutné dodrZet vytvotfenou strukturu. Vytvoite zde tedy slozku pro ptislusny

model a umistéte do ni jeho original (pojmenujte ho original) a jeho
poskozené varianty.™

Vysledky jsou po testovani uloZeny do adresare:
./MeshTestVR\MeshTestVR Data
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Ptiloha 4
Dotaznik k pilotni studii programu MeshTestVR

1) Ohodnot’te prosim Vas celkovy dojem z programu.

2) Byl Vam postup testovani vysvétlen v programu dostate¢né?

3) Jak se Vam jevila manipulace s objekty. Byla dostate¢né
intuitivni?

4) Vyhovuje vam defaultni rozmisténi testovanych objektil v
prostoru scény?

5) Vyhovuje Vam osvétleni a pozadi scény?

6) Je uzivatelské rozhrani nerusivé a dostatecné kvalitni?
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