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Abstrakt:

Prace se zabyva technologii mobilnich senzord, hlavné je popsan zpusob
fyzického fungovani a moznosti vyuziti v programovani. Dale se prace zabyva
opera¢nim syst¢émem Android a pochopenim, jak se pro néj programuji aplikace.
Vysledkem je vytvoteni programu (hry), ktery vyuziva senzory a podle ziskanych dat
uzpusobuje graficky vystup. Tento program je popsan z funkCni i programatorské

stranky.
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Abstract:

This thesis deals with the phone sensors technology. We mainly describe the
method of physical functioning and options of usage in programming. Furthermore, the
thesis focuses on the Android operating system and understanding how Android
applications are made for. The aim of this thesis is to create a program (game) which
uses sensors, and its graphics output is adapted according to obtained data graphics. The

created program is described from the functional and programming point of view.
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Uvod

Tato diplomové prace vznikla z potieby ukadzat moznost vyuziti telefonu se
syst¢tmem Android jako vypocetniho prvku pro bryle zobrazujici virtualni realitu.
V dnesni dob¢ vétSina lidi vlastni telefon s operacnim systémem Android. Vypocetni
vykon takového mobilniho zafizeni v posledni dob& dosahuje hranice, kdy je schopen
zobrazovat virtualni prostiedi, napiiklad hru, pfi udrzeni 60 snimkt za sekundu. Tato
schopnost je zésadni, jelikoZ ve virtudlnich brylich neni mozné tolerovat zaseky jako na
obycejném monitoru, jelikoz dochéazi k velmi negativnimu vnimani ze strany uzivatele,
které se muze projevit dokonce fyzickou nevolnosti.

Telefon se vsune dovnitf plastové nasady s dvéma konvexnimi ¢ockami, které
mifi na displej telefonu a z druhé strany muze uzivatel pozorovat virtudlni realitu.
Simulovat realitu je mozné diky senzorim orientace. Telefon zjiStuje svou polohu,
ze které¢ odvodi natoCeni uzivatele vredlném svété a podle toho namifi i svou
vykreslovaci kameru v simulovaném prostfedi. Vysledkem jsou bryle, které si uZzivatel
pfidrzuje nebo pfipevni k hlavé a je mu umoznéno nahlizet do virtualni reality pomoci
jeho fyzické rotace. Ptirozeny pohyb v této virtudlni realit€¢ je mozny jen v piipadé
pridani dalSich zatfizeni jako je naptiklad kamera, a proto se pohyb fesi nejcastéji jako
prochdzka po pieddefinované cesté, ptipadné ve sméru pohledu.

Cilem prace je popsat moznosti vykreslovani grafickych aplikaci na platformé
Android s vyuzitim senzort pfi jejich ovladani. Praktickou Casti prace je vytvoteni

herniho prostiedi, v némz ma byt kamera ovladana vestavénym gyroskopem.



1 Platforma

1.1 Operacni systém Android

OS Android je nejrychleji rostouci systém pro pienosna zafizeni s dotykovou
obrazovkou. Vyvoj systému zapocal ve firmé Android jiz v roce 2003. Jejich cilem bylo
vytvofit otevienou mobilni platformu, kterd by byla schopna konkurovat tehdejSim
nejveétSim systémim Symbian a Windows Mobile. V roce 2005 firmu koupila
spolecnost Google. Prvni Android telefon byl HTC Dream, vydany dne 5. listopadu
2008. Béhem nésledujicich 8 let se podil operaéniho systému Android na trhu rozrostl
na vice nez 80 % [1]. V roce 2016 je pro operacni systém Android konkurenci Windows

Phone a i0S.

1.1.1 Verze

Kazda verze syst¢ému ma kromé ciselného oznaceni také jméno po néjaké

woeve

jednalo pouze o beta verze, které nebézely na zadnych prodavanych telefonech.

Ciselné oznaceni a jméno

Hlavni pfidané novinky

1.5 Cupcake

Nahravani videa, softwarova klavesnice

1.6 Donut Multitouch, GPS, vétsi rozliSeni
2.0 Eclair Softwarovy zoom u kamery, podpora HTMLS5
2.2 Froyo Podpora Adobe Flash, podpora vice jazyki

2.3 Gingerbread

Podpora vice kamer, NFC a jinych senzort

3.0 Honeycomb

Ptizptisobena pro tablety, pro telefony nedostupnd, Podpora
novych grafickych ¢ipl a vicejadrovych procesori

4.0 Ice Cream Sandwich

Odemykani obli¢ejem, zkratky na zaméené obrazovce

4.1 Jellybean

Podpora vice uzivatell na jedno zafizeni, vylepSeni odezvy

4.4 KitKat Integrace Google Now, niz§i naro¢nost na RAM

5.0 Lollipop Kompletné predélany vzhled

6.0 Marshmallow Moznost aplikacim zakazat rizné komponenty telefonu
7.0 N (beta) Moznost vice oken na jedné obrazovce

1.1.2 Grafické rozhrani

Tabulka 1: Historie Verzi OS Android

Uzivatel komunikuje se systémem pomoci dotekli obrazovky a gest. Odezva na
tyto doteky a gesta by méla byt co nejrychlejsi a nejplynulejsi, protoze to je nejvic
viditelna slozka kvality systému. Klasické doteky obrazovky nahrazuji pouziti mysi.
Gesta ptfidavaji funkcnost, kterd nahrazuje potfebu pouziti vétsiho mnozstvi tlacitek

nebo klavesovych zkratek, coz je na malém displeji vhodné.



1.2 Senzory

Senzory v telefonu jsou vyrobeny technologii MEMS (Micro Electric
Mechanical Systems). Tato sofistikovanad technologie je vyuzivand nejCastéji pro
pohybové senzory, mikropohony, mikrocivky a podobné. Takovéto CcCipy maji
mechanickou komponentu, kterd je nezbytnd pro detekci fyzikalnich velicin,
a elektroniku, kterd snima zmény ve vlastnostech mechanického subsystému, naptiklad

zmény elektrického odporu.[12]

1.2.1 Senzor Gyroskop

Gyroskop je zafizeni, které méfi, jak rychle se objekt, ke kterému je pripevnén,
otaci. Zjistujeme uthlovou rychlost vzhledem k osam X, Y a Z, ktera je vyjadiena ve
stupnich nebo radidnech za sekundu. Senzor je slozen zrdmu a hmoty na
mikro pruzinach, ktera vibruje, ¢imz nahrazuje rotaci. Na takto vibrujici hmotu stejné
jako v ptipadé rotace ptsobi Coriolisova sila, coz je veli¢ina kolma na odstfedivou silu
a je pfimo umeérna k rychlosti rotace.[10][8] KdyZ telefon otacime, posouva se ramecek
s vibrujici hmotou a kapacitni snimace zjistuji miru Coriolisovy sily; kdyz je telefon

v klidu, vibrujici hmota ramecek ustali.

Jk

—
e

e

Emér rotace

Emér rivtace

-

s

Obrazek 1: Zjednodusené schéma MEMS gyroskopu [10]

1.2.2 Senzor Akcelerometr

Jednd se o senzor zrychleni. Tento senzor méfi zménu v pohybu zafizeni
v jednotkach m/s>. Je ovlivnén gravitaénim zrychlenim, které mii{ p¥imo ke stfedu
zem¢. Akcelerometr podobné vyuziva pohyblivou hmotu, na rozdil od gyroskopu
si hmota uchovava svou potencialni energii a pii zméné rychlosti pohybu se snazi
pokracovat ve své trajektorii, to ji ovSem neni dovoleno opét kvili mikro pruzince, ale

dojde k docasnému vychyleni z ustalené polohy. Zde vyuzijeme miru vychyleni, ktera



je ptimo tmérnéd zrychleni, coz si mizeme vSimnout na Obrazek 1. K ziskani vSech
potiebnych udaji o zrychleni musime jednotlivé akcelerometry uspotadat do vSech tii

0s, jak ukazuje obrazek 3.

Obréazek 2: Accelerometer’ Obrazek 3: Osové usporadani accelerometeru’

1.2.3 Elektromagneticky kompas

Tento kompas se sklddd ze dvou (pro 2D), nebo tii (pro 3D) senzorii
magnetického pole. Zakladni cCast je magnetoresistivni plisSek  vyrobeny
z feromagnetického materidlu (trvaly magnet) vyrobeného ze smeési zeleza a niklu.
Takovy plisek ma pti nulovém puasobeni vnéjsi magnetické sily pifi stanovém proudu
urcity odpor. Tento odpor se méni v zavislosti na magnetickém plisobeni.

Tato konstrukce ma dva nedostatky. Prvni nedostatek je nelinearita zejména pro
krajni hodnoty, ktera se fesi ptekrytim plisku hlinikovymi pasky s thlem 45°. Hlinik ma
lep$i vodivost a tim zlepsi charakter méfenych hodnot odporu plisku. Druhym
nedostatkem je nemoznost urceni sméru magnetického plsobeni, pii otoceni o 180°
budou namétené hodnoty stejné. Proto se priddva druhy senzor otoeny o 90° a

vysledny smér magnetického plisobeni je softwaroveé dopocitan.

1.2.4 Senzor Svétla

Senzor svétla je pouha fotocitliva dioda, ktera adaptuje sviij odpor v zavislosti na
svételnych podminkéch. Tento senzor byva kalibrovdn na velmi nizké svételné
podminky a neni uréen pro méfeni intenzity svétla ve vnéjSim prostiedi. Jeho vyuziti
spo¢iva v naméieni ambientniho osvétleni, a nasledné¢ se adaptuje intenzita sviceni
displeje tak, aby ve tmé telefon pfiliS nezafil a tim neoslepoval uzivatele a zaroven
neplytval baterii. S rostoucim svétlem se intenzita sviceni zvysuje tak, aby obsah zlistal

dobfe viditelny.

! https://mobilenet.cz/clanky/techbox-vas-telefon-je-prospikovany-senzory-12496




1.2.5 Senzor PribliZeni

Tento senzor se skladd ze dvou Casti. Prvni ¢ast je pouhd infracervend dioda,
a druha ¢ést je svétlo-citliva dioda kalibrovana na svétlo z prvni diody. Ugelem vyuziti
tohoto senzoru neni poskytovat idaj o vzdalenosti, ale pouze o tom, zdali se v blizkosti
senzoru néco nachazi nebo ne. Obrazek 4 ukazuje situaci, kdyz se nachazi néjaky objekt
v blizkosti senzoru. Kdyby Zadny objekt v blizkosti nebyl, tak se svétlo neodrazi, ale

rozptyli se v prostoru. Ve skutecnosti je maximalni vzdalenost pfiblizné 1cm.

Senzor pfiblizeni

N

7

Infra¢ervenad dioda

Obrazek 4: Senzor priblizeni

1.3 OpenGL
OpenGL je API slouzici pro rychlou komunikaci s grafickou kartou. Toto API

nam pomaha vykreslovat scénu na obrazovku. Od verze 2.0 se s OpenGL pracuje tak, ze
mame 3D objekt v paméti ve formé vertexii, coz jsou vrcholy trojihelnikt, ze kterych se
cely objekt sklada, a také mame v paméti uloZzenou texturu, coz je bitmapa. Na kazdy
takto uloZeny objekt ve scén¢ zavoldme funkci pro vykresleni objektu z API spolecné
s pozici a nato¢enim. Na konci vykreslovani dostaneme obrazek scény s vyfeSenou

viditelnosti.

1.3.1 Varianta OpenGL ES

Pro mobilni zafizeni se pouziva varianta ES (Embedded System), kterd vychazi
se znacnym zpozdénim oproti hlavni varianté z diivodu, Ze cely mobilni ekosystém je
slabsi, co se tyka vykonu, a tedy jsou nutné rozsahlejsi optimalizace.. Toto omezeni ale
velmi klame, protoze mobilni Cipy pracuji obecné efektivnéji a také varianta ES je 1épe

optimalizovana prave na ukor v€asnosti uvedeni.



1.3.2 Jazyk grafickych karet

Pro grafickou kartu je nutné napsat program. Programovaci jazyk pouzivany pro
tento ucel se nazyva GLSL a vytvofené jednotky nazyvame shadery. Tento jazyk je
syntaxi velice podobny jazyku C. Shadery se distribuuji v textové form¢, a jejich
kompilace probiha az po spusSténi na grafické karté. Zpracovani na grafické karté
probihd paraleln¢ pro vice vstupt (SIMD). Dalsi informace lze nalézt ve zdrojich
[6][7][15][17]. RozliSujeme dva druhy takovychto shaderi.

o Vertex shader — tento shader je pouzit jako prvni a je aplikovan pro kazdy vrchol
kazdého objektu, na ktery jsme zavolali API pro vykresleni. Vstupni data jsou
aplikovana na ulozené modely v paméti grafické karty a vznikaji modely nové,
tentokrat zasazené v redlné scéné. Je tedy urCena piesnd pozice, natocenti,
zvétSeni ¢1 zmenSeni modelu a libovolné dalsi geometrické operace. Vysledkem
je scéna v soufadnicovém systému kamery.

e Pixel shader — Pracuje s vystupem z vertex shaderu. Pfenesen¢ feceno pro kazdy
pixel v obraze je spustén algoritmus, ktery ur¢i pixelu vyslednou barvu podle
jeho textury, osvétleni a dalSich podminek. Textury se vétSinou skladaji ze dvou
slozek, prvni slozka je barevnd mapa a druhd je tzv. normdlovd mapa, ktera
urcuje miru a smer odrazen¢ho svétla. Je to také velice oblibeny néstroj pro

pridavani dodate¢nych efekta (anglicky After Effects).

1.4 Unity

Unity je rozsahly framework pro tvorbu her, ktery zapouzdiuje vSechny zakladni
potieby jako je vykreslovani, osvétleni, sprava animaci, ¢asticové efekty, fyzika nebo
uméla inteligence. Unity je Casto preferovano, protoze zbavuje povinnosti tvofit zvlast
ty Casti zobrazeni, které jsou ve vétSin€ her spole¢né, a umoziuje programatorim
soustiedit se Cist¢ na hru. Toto je na Ukor vykonu, jelikoz Unity zahrnuje mnoho
komponent a je tedy i pomérn€ narocné na vypocetni vykon.

Chovani hry se vytvaii pomoci skriptii, které mohou byt napsany v jazycich
C# nebo JavaScript. Pfimo v prostfedi 1ze hru pribézné spoustét a ladit. Na konci lze
hru zkompilovat pro rizné platformy (WebGL, Windows; Mac a Linux, Android,
Windows Phone, 10S, tvOS, Tizen, Xbox 360 a One, PS 3;4 a Vita, SamsungTV).
Nékteré z téchto platforem maji jiny vykon a jiné vstupni moznosti, a proto je pii vyvoji

nutné védeét, na kterou nebo které platformy mitime.



2 Virtualni realita

Virtualni realita je technologie, kterd& umoziiuje uzivateli pohybovat se
v simulovaném prostiedi. Znamena to, Ze se snazime oklamat smysly ¢lovéka tak, aby
nevnimal, ze neni piitomen tam, kde se jeho fyzické télo skutecné¢ nachazi, ale aby
nabyl dojmu, ze je v prostiedi, které je mu ukazovano. Soucasna technologie, ani ta
komer¢ni, jeSté neni ani zdaleka tak dokonald, aby ¢lovek opravdu uvéfil, Ze se nachazi
na jiném misté, ale dokdze uzivatele natolik pohltit, aby se v simulovaném prostiedi
dokazal pohybovat, pracovat v ném, nebo hrat hry alesponn s dostateCnou mirou

diavéryhodnosti, ktera u 2D obrazovek neexistuje.

2.1 Historie

Virtudlni realita se zaCala objevovat pocatkem devadesatych let. Tehdy i
samotnd pocitacova grafika byla velice primitivni, natoz zobrazovaci prostfedky.
Zobrazovani bylo uskutectiovano v ,,obtich krabicich®, které¢ musel uzivatel nasadit na
hlavu. Tyto krabice byly velké, t€zké a nepohodlné, a proto doslo k Gtlumu virtualni
reality na minimaln¢ dalSich 20 let. Béhem této doby byla virtualni realita provozovana
jen v laboratofich. Jediny uzitek z toho m¢la americkd armada a NASA, protoZe bylo
levngjsi cvicit piloty ve virtualnim prostiedi, nez uskutecnovat lety.

V posledni dobé ale vyvoj mobilnich zafizeni pfedbehl tato draha dedikovana
zafizeni svymi parametry natolik, ze je zjejich komponent umoznéno sestaveni
vykonné néhlavni soupravy bez pfili§ drahého vyvoje zamérené¢ho na virtudlni realitu a

jeji hardware.

2.2 Vyuziti

Virtuélni realita ma piihodné vyuziti v Iékafstvi, kde se uz v soucasnosti potizuji
3D snimky organd, nicméné jejich prohlizeni je znané nemotorné. V oblasti
konstrukéniho inzenyrstvi vznika také mnoho 3D modelt. Strojni vyrobky, stavby,
automobily a podobné véci, které jsou nakladné na vyrobu, si Ize ve virtudlni realité
snadno prohlédnout. Timto zplisobem Ize nejen odhalit pfipadné nedostatky, ale také
ukézat doptedu zdkaznikovi to, co si bude kupovat, ne ve smyslu vidéet, ale ve smyslu
zazit.

Samostatnou kapitolou je zabava. Grafické karty jsou nejvice rozvinutou

soucasti pocitace, a to hlavné diky vysoké poptavce. V soucasnosti se vymysleji



zpusoby, jak zuzitkovat vysoky vykon grafickych karet v algoritmech, kde je snaha o
jejich paralelizaci. Lze ocekévat, ze pravé komercni smér virtudlni reality zaméfeny na

zabavu umozni vyvoj kvalitnich souprav, ze kterého poté budou tézit i ostatni obory.

2.3 Android

Nejde piimo o operacni systém, ze kter¢ho virtudlni realita tézi, ale jde
o hardware, na kterém tento systém bézi. Silny konkurencni boj velkych spolecnosti
vyrabéjicich mobilni telefony a jejich mohutné investice maji za nasledek vysoky vykon
a kvalitni displeje, ve spojitosti s jejich velikosti tvofi vhodné jadro pro bryle urcené
pro virtualni realitu.

Obrazek 5 ukazuje slozeni bryli. V bilém ramecku je vidét vlozeny telefon. Daéle
vidime stfedni cast stlacitkem a styCnou cast, kterd se pifiklada k obliceji,
obsahujici dvé konvexni Cocky, které umoziuji oku zaostfit na blizkou vzdalenost.
Obrazek 6 ukazuje, ze displej musi byt rozdélen na dvé poloviny tak, aby zobrazeni
odpovidalo vzdy jednomu oku. Renderovaci kamera musi byt pro kazdou polovinu
posunuta o par centimetrii ve virtudlni scéné a tim se dosahne stereoskopického vidéni,

které je pro ¢lovéka pfirozené.

Obrézek 5: Skladba virtualnich bryli s Android telefonem?

2 http://www.lgnewsroom.com/2015/02/1g-g3-and-google-cardboard-bring-mobile-virtual-

reality-to-everyday-life/




Obrazek 6: Zobrazeni telefonu je rozdéleno na dvé podobné ¢asti uréené kazdému oku zvlast

2.4 Pozadavky

Hardwarové pozadavky jsou pfimo umérné tomu, co se zrovna zobrazuje, ale

virtualni realita si narokuje mnohem vice nez bézné zobrazeni na monitoru.

2.4.1 Obnovovaci frekvence obrazu

NejdulezitéjsSim faktorem je udrzeni stabilnich 60 snimkl za sekundu. Tento
pozadavek se jevi jako velmi pfisny, ale ve skutecnosti se jedna o absolutné nejnizsi
hranici pro pouzivani. Bez dodrzeni stabilni maximalni obnovovaci frekvence
mobilnich displejt je vnimani virtualniho svéta zna¢né nepohodIné a pozorovatel mize
trpét nevolnosti. Nevolnost je zptisobena podobné jako pii cestovani v auté: lidské
rovnovazné ustroji vnima pohyb, ale Clovék se vici autu nehybe, tim dochazi
k odlisnému vnimani, které mozek neni schopny na podvédomé tirovni zpracovat.

Pokud displej telefonu zobrazuje i na tak kratké ¢asové okamziky stejny obraz,
ackoliv ¢lovek naptiklad otaci hlavou, podvédomi za¢ne vnimat nesrovnalosti a mize

pfijit nevolnost.

2.4.2 Vérohodné snimani pohybu

Ve virtualni realité¢ potfebujeme znat udaje o pohybu hlavy uzivatele. Tento
pohyb v programovacim prostiedi chapeme jako dva vektory. Jeden vektor urcuje pozici
hlavy uzivatele vztazenou k nehybné soustavé a druhy vektor reprezentuje smeér
pohledu. Je dtlezité, aby snimani pohybu bylo co nejptesnéjsi. Neni mozné, aby poloha

v prostoru nebo v rotaci neodpovidala skutec¢nosti, protoze uzivatel pozné nesrovnalosti.
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Snimani v prostoru je vypocetné€ i hardwaroveé narocna zélezitost a jesté nebylo
nalezeno optimalni feSeni. Provozovani virtualni reality na méné sofistikovanych
zafizenich Casto nesnima pohyb v prostoru, ale jen rotaci hlavy. Pii tomto piistupu by se
uzivatel nemél v prostoru pohybovat, je také nutné uplatit model krku (vice v kapitole

3.3.1 Sledovani hlavy).

2.4.3 Meéritko
Pro zachovéani uvéfitelnosti virtudlni scény musi vSechny objekty pusobit

takovym dojmem, jaky uzivatel o¢ekava i v realném sveéte.

Velikost

Faktor, ktery by nemél byt opomijen ve vyvoji aplikaci s virtualnim prostfedim,
je zachovani rozumného poméru objektid. I pfes neurcitost tohoto terminu je jasné, Ze
naptiklad budova musi na ¢lovéka pusobit urcitou velikosti. Kdyby budova byla pfili§
mald, plisobeni scény na uzivatele nebude realistické. Obdobné si 1ze predstavit situaci,
kdy uzivatel prochazi budovou a dveifmi, které¢ by nepiisobily na uzivatele pfirozené.
Naptiklad kdyby uzivatel prochazel v poloviné vysky, pokazi se dojem realisticnosti
scény.

Neplati striktné€, ze vSechny velikosti objektd musi byt pro ¢loveéka piirozené. Pti
virtualni simulaci mravencova zivota se z lidského hlediska bude vSe jevit obrovske,
ovSem pomér mezi zobrazovanymi objekty musi vychdzet zredlného prostiedi.
V projektu z praktické casti jsem se dlouhou dobu snazil najit optimalni velikost
budovy, aby pusobila na uzivatele pfirozené, ale nebylo mozné najit idedlni velikost.
Problém jsem objevil ve velikosti stromt okolo budovy, které byly moc malé a tim

zkreslovaly celou scénu.

Rychlost

Pfi tvorbé riiznych scén bylo vypozorovano, ze rychlost pohybu objektli muize
pusobit ve virtudlnim svété stejné neptirozené jako na bézné obrazovce. Velmi odlisné
je vnimani rychlosti osoby, kterd ve virtualni realité reprezentuje télo uzivatele. Zatimco
je vhodné, aby uzivatel m¢l ve virtudlni realit¢ model svého vlastniho téla, 1 kdyz
nebude odpovidat pohyblim uzivatele, neni vhodné upravovat rychlost jeho pohybu. Pii
nasazenych brylich je uzivatel daleko citlivéjsi na rychlost pohybu jeho postavy, oproti

zobrazeni na klasickém monitoru. Uzivatel vnima zvySenou rychlost jako prilet, a proto
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by mél mit pii vétsich rychlostech okolo sebe n¢jaky dopravni prostiedek tak, jak by

tomu bylo ve skutecnosti.

Diisledek
I kdyz se ptechod do virtudlniho prostiedi jevi pouze jako tUprava stylu
renderovani a namapovani vstupt, vétsina her je po tomto prechodu velmi nevérohodna,

jelikoz porusuji stanovena pravidla.

2.5 Google Cardboard

Google Cardboard je kartonové feSeni drzaku, ktery obsahuje optické cocky
a do které¢ho se vsune telefon. Vysledkem je krabicka, se kterou lze v omezené miie
pozorovat virtudlni realitu. Toto feSeni je dostatecné pro ukdzku, ze uz standardni
mobilni telefon je schopen zobrazovat virtudlni prostor. Tato ukdzka slouzi jen pro
motivovani lidi a v zd&dném piipadé¢ neni mozné toto feSeni pouzivat nebo srovnavat
s dedikovanym feSenim. Google Cardboard je mozné si zakoupit za cenu od 3 dolarti
pres internet, nebo si ho 1ze vyrobit podle mnoha dostupnych navod.

Prakticka cast bude vypracovavana pro pouziti touto metodou kvuli jednoduchosti

a snadné dostupnosti.

Obrézek 7: Google Cardboard?

2.6 Komercni FeSeni
V dob¢ odevzdavani této prace je situace na trhu takova, ze existuje mnoho tzv.
Google Cardboard klont, nékolik kvalitnich dedikovanych feseni, a nékolik dalSich

o¢ekavanych.

3 hitp://www.irishtimes.com/business/technology/1.2168860
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Google Cardboard klony jsou funkéné identické s kartonovym feSenim
popsanym vyse, ale jsou vyrobeny z lepSich materiali. Pro konstrukci je pouzit plast,
mnohdy postacuje vyroba 3D tiskarnou, a také Cocky jsou kvalitngjsi a s veétSim
primérem. Vyhodou byva také kvalitni a mékky materidl, ktery se styka s oblicejem
uzivatele. Mezi nejkvalitngjsi, ale také nejdrazsi klon patti HOMIDO VR*® headset,
ktery je kompatibilni s velkou fadou telefont.

Dedikované zafizeni nazvané GearVR nabizi firma Samsung, prozatim jen pro
n&kolik malo uréenych telefont’®. Toto zafizeni ma vyhodu, e viechny podporované
telefony maji vysoky vypocetni a vykreslovaci vykon, a tedy vytvotené aplikace mohou
obsahovat komplexnégjsi prostfedi. GearVR ma kvalitni cocky a také vlastni orientacni
senzory jako je gyroskop, akcelerometr a elektromagneticky kompas, které dosahuji
vetsi presnosti, nez ty zakomponované v telefonu. Software podporovanych telefont
také implementuje nékteré optimalizaéni metody popisované v kapitole 4 Optimalizace.

Dalsi zafizeni pro virtudlni realitu uz nevyuzivaji telefon jako vypocetni ani
zobrazovaci jednotku. Hlavnimi produkty jsou Oculus Rift, ktery pomoci serveru
KickStarter® v roce 2012 zapo&al moderni vyvoj VR headsetil. V sou¢asnosti je to také
nejkvalitnéj$i dedikované zafizeni, hodnotime-li podle ergonomie a pfesnosti
sledovacich senzort. Druhy produkt se nazyvd HTC Vive, a v soucasnosti je to jedina
konkurence. Tento headset je v mnoha ohledech podobny s Riftem, ale vyhodou je
pribalené ovladani, jehoz poloha je také sledovana a ptenesena do virtudlniho prostiedi.
Ob¢ zatizeni musi byt propojena kabelem se stolnim pocitacem, ktery zpracovava data
ze senzoru, modeluje virtudlni realitu a posila obraz zpatky do headsetu k vykresleni.

V budoucnu ocekdvame uvedeni dalSich dvou VR headsett, které se zamétuji na
odliSnou ¢ast trhu. Prvni z téchto ocekavanych zafizeni je Sony Morpheus zaméfeny na
vlastniky konzoli PlayStation 4, kter¢é budou slouzit obdobné jako pocitac
v pfedchazejicich pifipadech. Poslednim zminénym zafizenim je Sulon Q od firmy
AMD, ktery je prusecikem variant s telefonem i bez né&j, protoze i kdyz se dovnitf
nevklada telefon, tak veskeré zobrazovaci i vypocetni komponenty se nachdzeji
v zafizeni a neni nutné pfipojovat pocitac ¢i konzoli. Je to prvni kompletné dedikované

zatizeni.

* http:/www.homido.com/

> Samsung Galaxy S7, Galaxy S7 Edge, Galaxy Note 3,
Galaxy S6, Galaxy S6 Edge, Galaxy S6 Edge+

8 https://www.kickstarter.com/ — Crowdfunding server
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3 Technologie

3.1 Displeje

Displej je stejné dilezita Cast jako vypocetni vykon. Nebylo by mozné se
dlouhodobé¢ divat na obraz, ktery neni pfijemny na pohled. V soucasnosti maji nejlepsi
telefony Quad HD (2560x1440) displej, a to znamena 1280%1440 zobrazovanych bodi
pro jedno oko. Z odhadu plyne, ze pro jedno oko je potieba alespon 16K, to znamena
15360%8640 bodu, coz je celkem pies 265 milionil pixeld. Tato hranice je pro dnesni
obrazovky a vypocetni vykon v blizké budoucnosti nerealnd, a proto dochazi k n¢kolika

nepiijemnostem.

Malé rozliSeni

Je tfeba si uvédomit, ze cocka v brylich slouZzi jako lupa, a proto se opét stavaji
viditelné jednotlivé subpixely. Vezméme rozliSeni FullHD (1920x1080); na televizich
je toto rozliSeni dostatecné, na telefonech vice nez dostatecné, ale virtudlni bryle zabiraji
vetsi thel zorného pole, a proto je potieba vétsi hustota pixelii. Nizka hustota pixeli
znamena, ze jednotlivé pixely museji zabirat vice plochy. Ze znalosti konstrukce pixelil
druhé, a kvili tomu jim bude zabranéno ve vytvofeni jedné plné barvy. Obrazek 8
znazornuje velké ptiblizeni obrazu pod ¢ockou, a je z n€j patrny rozklad obrazu na jeho

konstrukéni prvky.

Obrazek 8: Viditelné subpixely
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Mezera mezi pixely

Druhym rusivym faktorem je vyrobni technologie displeji. Jednotlivé pixely
nejsou tésné vedle sebe, a proto vznikd Sum s pevnym vzorkem (anglicky nazyvéano
»screen door effect”). Tento Sum se projevuje jako Cernd pravidelnd miizka. Pfi delSim

pouzivani tento jev mozek prestane vnimat jako rusivy.

Obrézek 9: Screen door efekt’
Kratké pretrvani

Paralelné¢ se musime zabyvat i ¢asovou slozkou zobrazeni. Minimalni hodnota
zobrazovaci frekvence 60 snimki za sekundu znamena jeden obrazek kazdych zhruba
16 milisekund. Vyrobci komercnich feSeni odhaduji optimalni hodnotu obnovovaci
frekvence na 1000 obrazki za sekundu. Opét soucasna technologie displejl, vypocetni
vykon ani rychlost pfenosovych kabeli takovy datovy tok neumoznuji, a proto
v n¢kterych displejich byla implementovéna funkce nazvana ,,Low persistence.

Displej s technologii ,,Low persistence* zobrazi vyrenderovany obraz jen na 1-2
milisekundy a na zbytek doby zhasne. Na zpomaleném zébéru by tento displej vypadal
jako blikajici, pro lidské vnimani je ale lepsi, kdyz obraz zhasne, nez kdyz je delsi dobu
Spatny obraz, naptiklad pii posouvani nebo otdCeni hlavou, i kdyz se jedna ,,jen*

o desitky milisekund.

7 https://atomicsupermen.wordpress.com/2016/02/29/samsung-gear-vr-my-critical-view-of-it-and-vr/
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3.2 Cotky

Jelikoz je obrazovka jen par centimetri pfed o¢ima, lidské oko neni schopné na
tuto vzdalenost zaostfit, a proto se mezi obrazovku a o¢i umist'uji konvexni cocky.
Obrazek 10 ukazuje, jak ¢ocka oddaluje objekt na displeji. Cerné Gary znazortiuji
skutecnou drahu svételnych paprski a ¢ervené ¢ary naznacuji, kde by se objekt nachazel
pii klasickém vnimani svéta bez Socky. Cerné paprsky mezi okem a ¢o¢kou jsou témét
rovnobézné, a to znamend, Ze oko je v uvolnéném stavu, podobné jako kdyby se divalo
do dalky, tudiz nedochazi k takovému naméhani ocnich svalli jako pii pouZivéani

klasického monitoru.[9]

;—J ’
Obrazek 10: Ostteni o¢i pres ¢ocku [9]

3.2.1 Typy Cocek

Normalni ¢ocka
Klasicka konvexni cocka lame rovnobézné prochézejici svétlo ke svému stiedu,
kdeZzto svétlo prochézejici sttedem svoji drahu neméni. Misto, kde se vSechny paprsky

protinaji, se nazyva ohnisko.

Fresnelova ¢ocka

Fresnelova ¢ocka ma diky svym vlastnostem, zejména nizké hmotnosti, vhodné
uplatnéni v brylich pro VR, nebot je snaha co nejvice snizit vahu zafizeni
upeviiovaného na hlavu. Konstrukce této coCky nezachovava povrch v celku, ale je
rozlozen na jednotlivé ¢asti. Sklon oblouku cocky je zachovan jako u nedélené ¢ocky
v kazdém segmentu, jak ukazuje Obrazek 11. Tato Cocka neni Uplné¢ vhodnad pro
zobrazovaci techniku, jelikoz vznikaji nepatrné kruhy v misté odskoku, a proto
specializované firmy vytvareji rtizné proprietarni modifikace jako napftiklad uprava

sklonu odskoku, k co mozna nejvétsi redukci negativnich projevi této cocky.
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Klasicka cocka Fresnelova ocka

Obrazek 11: Rozdil mezi klasickou a Fresnelovou ¢oc¢kou v fezu

3.2.2 Negativa

VSse je ostré

Co¢ky vzdy oddaluji oblast vnimani displeje tak, Ze se o&i zaméfuji
do nekonecna, uZzivatel timto zptisobem pozoruje i pfedméty, které se nachazeji blizko.
V ptirozeném prostifedi mozek urcuje vzdalenosti objektti podle relativni polohy oproti
pozadi v kazdém oku apodle miry zaostieni oka. Jelikoz zaostfeni je vzdy do
nekonecna, mozek urcuje polohu pfedmétu vzdy jen prvnim zplisobem, a to muze

zpusobovat mensi nepohodli v o€ich, zejména u nezkusSenych uzivateld.

Chromaticka aberace

Svétlo prochazejici cockou se rozklada podobné jako pfi prichodu hranolem na
barevné slozky. Tento jev ma za nasledek barevné ,roztiepeni® svétlych hran, které
postupné nartstd ve sméru od stfedu CocCky. Displej generuje obraz pomoci tii
zékladnich barev a kvili riznému lomu svétla kazdé barevné slozky vysledny obraz
vypada jako slozeny ze tfi ptrekrytych barevnych obrazi. Tento defekt lze snadno
vyrusit softwarovym filtrem, ktery predpoklada zkresleni cockou a namapuje subpixely

s negativnim odstupem.
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Obréazek 12: Ukazka obrazku®, véetn& chromatické aberace a odstranéni pomoci filtru

Obrazek 12 ukazuje tfi raznad zobrazeni stejného obrazu. Leva Cast je klasické
zobrazeni, pricemz takové zobrazeni ocekavame i po prichodu ¢ockou. Pokud ale na
displeji zobrazime tento obraz, a podivdme se na ng skrze cocku, uvidime obraz
nachazejici se uprostfed. Cim dal se divame od stiedu, tak je rozklad barev patrng&jsi.
Softwarovy filtr tedy piedpokladd, jak se barvy budou postupné vzdalovat od sebe,
a namapuje je na zobrazovany obraz v opacném poradi, coz miizeme vidét vpravo. Po
prichodu takového obrazu ¢ockou vysledny obraz odpovida pivodnimu obrazu vlevo.
V priloze A na konci prace je program, ktery tuto chromatickou aberaci simuluje nebo
piipadné dokéaze odstranit, podle toho, v jakém potadi barevné slozky oddalujeme od

stiedu.

ZKkresleni
Dalsi vadou pohledu pfes cocku je ,,zkulaténi“ obrazu, které se odborn¢ nazyva
,soudkovité zkresleni. Toto zkresleni je nejvyraznéjsi v rozich obrazu. Tato vada je

opét snadno feSitelnd aplikovanim jednoduchého filtru, ktery odecCte zkresleni pted

™

zobrazenim.

Pravouhla mrizka Soudkovité zkresleni

Obrazek 13: Soudkovité zkresleni po prichodu ¢ockou

¥ Ze zdroje https:/processing.org/tutorials/pixels/
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3.3 Snimani pohybu

Ve virtudlni realit¢ mame tendenci se zbavovat veSkerych rusivych elementt.
Ackoliv mame potiebu pohybu ve VR, feseni pomoci Sipek na ovladaci nebo klavesnici,
kdyz mame na hlavé headset, neni zdaleka optimalni, a proto snimame pozici uzivatele,
podle které zobrazujeme prostiedi [4].

vvvvv

hlavy, a tedy i displeje, a mén¢ dilezitym je sledovani polohy zbytku téla.

3.3.1 Sledovani hlavy

Pii sledovani hlavy rozliSujeme sledovani natoceni a sledovani pozice
v prostoru. Sledovani natoc¢eni probiha pomoci senzoru nazyvaného gyroskop.

Elektronicky gyroskop mé problém vychazejici z jeho konstrukce, a to je slabé
konstantni klouzani, které mirn¢ méni svou intenzitu a smér z dlouhodobého hlediska,
aproto neni snadné ho softwarové natrvalo odrusit. Pro nejsnadnéj$i odruseni se
gyroskop kombinuje s elektromagnetickym kompasem. Gyroskop zachovava presnost
arychlou odezvu méfeni a kompas prispiva pevnym bodem v prostoru, diky kterému
lze rozeznat klouzani. NejspolehlivéjSim zpisobem, jak odrusit negativni jevy

gyroskopu, je kombinace s polohovym sniménim popsanym dale.

Model krku

Model krku (anglicky téz Neckmodel) je zpusob kompenzace absence
polohového snimace. Pfedpoklada se, ze uzivatel stoji rovné nebo sedi na tocici se zidli
atoCi se pouze okolo své osy. Toto to¢eni neodpovidd otdCeni renderovaci kamery,
protoZze osa otaceni v realit¢ prochazi krkem ¢loveéka, a osa kamery je umisténa ve
sttedu obrazu viz Obrazek 14. Cervena osa na obrazku je spravné misto, okolo kterého
ma renderovaci kamera obihat v zavislosti na udajich z gyroskopu. Zelend osa
znazoriiuje Spatny pristup pii aplikovani vystupu gyroskopu jako hodnoty thlu kamery.

Tento model je pouzit u mobilnich zatizeni ze dvou divodi. Mobilni zatizeni
nejsou vazdna na konkrétni misto a pevné umisténd snimaci stanice odstrafuje
mobilnost. Metoda sniméni pohybu okoli je vypocetné narocna a pti vyuziti soucasnych

algoritmii neni dostate¢n¢ piesna.
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Obrazek 14: Silueta s osou krku a osou obrazovky

Snimaci stanice

Snimaci stanice hraje roli nehybného pozorovatele a urcuje, kde se zobrazovaci
zafizeni v prostoru nachdzi. Stanice byva nejCastéji kamera nebo systém kamer a na
zafizeni je umisténa snadno rozeznatelnd znaCka. Znacku mitize tvofit napiiklad
soustava infraCervenych diod, a pro co nejmensi nutnost predzpracovani obrazu kamera
bude citliva jen na infracervené svétlo. V tomto idealnim piipadé mame soustavu bodu
a ¢asov€ nenarocnym algoritmem zjistime jejich vzijemnou polohu, ze které lze
vypocitat pozici zafizeni v prostoru.

V této situaci nas muzou obtézovat dvé véci: odraz v zrcadle, ktery miizeme
vyftesit nepravidelnou strukturou znacky. A také zakryti znacky tfeba odvracenim od
kamery nebo rukou, které lze Castecné¢ kompenzovat pouzitim vice kamer a vice

rozlisitelnych znacek.

Snimac je na zarizeni

V tomto pfipadé¢ ma zafizeni v sobé zabudovanou kameru nebo cCidlo. Jde-li
o kameru, pak jde o narocny a ne zcela vyfeSeny problém rozpoznani obrazu.
Rozpoznani obrazu si Ize zjednodus$it umisténim znacek na zdi, pfipadn€ i podlahu
a strop. Znacky mohou byt napiiklad zvétSené QR kody, ovsem umist'ovani takovychto
znacek je vhodné maximaln¢ v n¢jaké dedikované mistnosti nebo laboratofi, ale pro
mnoho lidi neni mozné takovyto ptistup standardné pouzivat.

Pii pouziti ¢idla je urcujicim faktorem zvolend mérna hodnota, nejcastéji se
pouzivaji tzv. majaky, které vysilaji nékterou frekvenci z elektromagnetického vinéni,
ze kterého lze spocitat pozici triangulaci. Jako nahradu vInéni lze pouzit kalibrované

laserové zablesky s konstantnim krokovanim nebo magnetické pole.
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GPS

Obecné je systém GPS povazovan za velmi nepfesny. Za tuto nepiesnost ale
¢astecné miizou vyrobci €ipil urcujicich polohu a neptiznivé podminky. V kazdém GPS
¢ipu probihd triangulace a predikce. Zatimco diky triangulaci se urcuje poloha spravn¢,
pouzitim predikce se presnost snizuje. Predikce je vyhodnd, kdyz je signal GPS slaby, a
je mozné, ze byl dokonce odrazen naptiklad od okolnich budov nebo objektii.

Spolecnost Samsung spolecné s University of Texas oznamila, ze pracuji na
technologii zvané ,,GPS pfesny na centimetr®. Vyuziti této technologie je mozné pouze
mimo budovy. V budoucnu si diky této technologii lze pfedstavit soucasné se
pohybujici uzivatele na velké ploSe pozorujici totéz virtudlni prostfedi s modely postav
reprezentujicimi ostatni uZzivatele. Jiz v souCasnosti existuji moznosti tak piesného
zaméieni, ale jednd se o drahé zafizeni s velkymi uspofddanymi anténami. Novou
technologii jde dosdhnout stejné piesnosti za pouziti levnych antén, které jsou jiz

v soucasnosti v mobilnich zatizenich ptitomny. [13]

Kalmaniv filtr

Kalmanova filtrace je matematicky algoritmus pro filtraci zaruSené¢ho signalu
vyznacujici se schopnosti ziskat Cisty signdl i bez znalosti zptisobu a miry ruseni. Je
tedy vhodnad pro pouziti v mobilnich zafizenich, protoze jednotlivé senzory nejsou
nejvyssi kvality a obsahuji systémové chyby méfeni. Nékteré chyby maji konstantni
velikost a je snadné jejich plisobeni vyrusit. Nékteré chyby konstantné pouze vypadaji,
a naptiklad u senzoru typu gyroskop je chyba konstantni jen po urcitou dobu (naptiklad
jedna hodina az jeden den), a to znamena potiebu kalibrovani ptfed kazdym pouzitim
nebo Castéji.

Jakmile odrusime vSechny konstantni a snadno predikovatelné chyby, musime se
vypotradat s nepravidelnym a ndhodnym Sumem, ktery je pfitomny u vSech méné
kvalitnich zatizeni nebo vychazi z principu méfeni.

Kalmantiv filtr sleduje naméfené hodnoty systému a vypocitavad jejich
trajektorie. Veli¢iny naméfenych hodnot jsou smér, rychlost, zrychleni, stitedni hodnota
chyby a rozptyl chyby, které se urcuji z n¢kolika piedeslych méfeni, a to vytvaii tzv.
model systému. Tento model poté predikuje hodnoty systému v novém case (v dal$im
méfeni) a porovna je se skutecné naméfenymi hodnotami. Tento model poté urci
nékolik chybovych pasem anebo takovou funkci, kterd zohlediiuje pravdépodobnost

chybného méteni zptisobeného nahodnym Sumem a odhadne skute¢ny stav systému.
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Obrazek 15 ukazuje naméfené hodnoty znazornéné cervenou kiivou plivodné
sinusové funkce snahodnou chybou pii métfeni. Zelena kiivka vznikla aplikaci
Kalmanova filtru na cervenou kiivku, pficemz daleko ptesnéji reprezentuje ptvodni
funkci. Mzeme si pov§imnout, ze zelena kiivka je mirné¢ zpozdéna v x-ové ose, ktera
znazoriiuje Cas, a proto nastaveni Kalmanova filtru je kompromisem mezi jeho

aproximacni piesnosti a casovou prodlevou.
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Obrazek 15: Aplikace Kalmanova filtru na signal s neznamym rusenim

3.3.2 Snimani rukou

Obecné povazujeme za prvni vstup do virtudlni reality samotny pohyb hlavy.
I kdyz model hlavy mlze interagovat s hernim prostiedim a miize naptiklad rozrazet zdi
nebo posouvat krabice, neni to postacujici. Nabizi se piidat zakladni ovladani hernim
ovladacem pouzivanym u konzoli. Ve virtualni realit¢ se snazime dosdhnout co mozna
nejvetsi pfirozenosti, ale ovlada¢ znaéné kazi pocit pfitomnosti. NejdulezitéjSim
vstupem do virtudlni reality tak jako v normélnim zivoté jsou nase ruce, a proto se je do
virtualniho prostoru snazime promitnout. RozliSime zde dva zakladni principy, kde

jeden z nich zachovava prvek ovladace a druhy ne.

Zachovani prvku ovladace

Miuzeme si predstavit rozptleni klasického ovladace tak, aby se ob& ruce mohly
pohybovat nezédvisle na sobé. Pro kazdy ovlada¢ zvlast’ je zapotiebi implementovat
sledovani jeho pohybu dle vySe uvedenych metod. Sledovani ovladac¢i nemusi mit

takovou frekvenci jako sledovani hlavy, ale je tfeba zarucit, ze se ovladace nebudou
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virtudln€ vzdalovat, kviili konstantni chyb¢ ve sledovani, od sebe, ani od zaddného jiného
sledovaného zarizeni, hlavné toho zobrazovaciho.

Na ovladaci se nachézeji tlacitka, dotykové plochy a packy, pomoci kterych
interagujeme ve virtudlnim prostfedi v souladu se snimaci polohy. Fyzickymi pohyby
ukazujeme na objekty a pomoci ploch a pacek volime operace. Snimani ovladace
znazoriiuje smér dlané, ale nefika nic o poloze prstd, a proto se aplikuje vice
sofistikovany pftistup. Tlacitka kromé klasické funkce zméacknuto/nezmacknuto mivaji
senzor miry piitlaceni, navic byvaji konstruovany z elektrovodného materialu, ktery
poznd, ze se prst na tlacitku nachézi, i kdyz je v nezmacknuté poloze, a dotykové plochy
také vypovidaji o poloze prstil, a proto lze vymodelovat ruce ve virtulni realité alespon
orientacné.

Mezi nejvyznamnéjsi komercni ovladace patii Oculus Touch a HTC Vive Sticks.
Jejich tvar znacné presahuje rozsah uchopeni lidské ruky, aby nedochazelo k zakryvani

senzoru.

Obrézek 16: Ovlada& Oculus Touch’
Obrézek 17: Ovlada¢ od HTC Vive™

Promitnuti rukou

Ackoliv ovlada¢ umi rozeznat nékolik poloh ruky, nejde o zcela kompletni
snimani, a proto existuje tendence ptenést kompletni informace o rukach do virtualniho
svéta. Jelikoz svét virtudlni reality je stdle ve vyvoji, ani zde neni rozhodnuto
o nejlepsim ani uspokojivém feseni, ale vyviji se dva pfistupy.

Prvni pfistup je zaloZen na pocitatovém rozpoznani obrazu. Rozpoznat presnou

polohu rukou je slozity tkol, a proto obecné neni zndm software, ktery by mohl byt

Obrazky jsou z oficialnich stranek:
? hitps://www.oculus.com/en-us/touch/
10 hitps://www.htevive.com/ew/
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masove pouzivan, ale kdyz vypocetni vykon postoupi, budou moci byt aplikovany
naro¢n¢jsi algoritmy a otazkou ziistane, kam umistit kameru. Nabizi se kombinace jedné
kamery upevnéné v prostoru a druhé kamery umisténé na VR brylich, ktera ma piimy
vyhled na ruce uzivatele; v ptipadé, ze kamera na ruce neuvidi, nebude ani zobrazen
jejich model, a tedy nebude vyzadovano tak piesné trasovani a funkci pievezme vnéjsi
kamera. Komer¢ni piiklady jsou Leap Motion nebo Intel RealSense.

Nepatrné odlisSny piistup je nasazeni si specidlnich rukavic, které maji tahové

a tlakové senzory, podle nichz urc¢ime polohu prstli, a v kombinaci s trasovanim zapésti

ziskdme uplnou informaci a pohybu a poloze rukou.

Obrazek 18: Obrazek komercéniho produktu GloveOneVR z oficialni stranky

Nevyhodou pfistupu bez ovladace jsou doslova prazdné ruce. Pro clovéka
neexistuje zpétna vazba, kdyz drzi virtudlni predmét a tedy mize cokoliv promacknout,
a 1 kdyz se snazi néco drzet, tak do mozku pfichazeji odporujici si informace z oci

a z hmatu.

3.3.3 Snimani nohou

Metody snimani pohybu téla délime do dvou kategorii. Pro sniméni pohybu
nohou dnes jiz existuji uspokojiva feseni, zatimco snimani celého téla je v dnesSni dobé
ve fazi rané¢ho vyvoje.

Pro snimani nohou pouzividme ,,omnidirectional threadmill“ (vSesmérovy
bézecky pas), nejcastéji nepohyblivy. Existuje nékolik komercnich feSeni, kde kazdé
vyuziva jiny princip kompenzace pohybu na misté. VSechna uvedend zafizeni jsou
v dobé psani prace teprve ve fazi predprodeje a hodnoceni je psano podle dostupnych

informaci na oficidlnich strankach a podle reporti z technickych veletrhti.
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Virtuix Omni

Prvni predstavené zatizeni se sklada ze 140 cm Sirokého konkavniho podstavce a
obruce ve vysce pasu, ktera zabraiuje uzivateli spadnout. Nutnosti je pouziti specialnich
bot, které maji dvé funkce. Prvni funkci bot je zaruceni nizkého tfeni mezi nohami a
podstavcem, a proto jsou jejich podrazky vyrobeny ze specidlniho materidlu. Béhem
pouzivani se boty inaslapnd plocha vyhlazuji a tfeni se jeSté vice snizuje. Druhou
funkci, kterou boty zastavaji, je snimani pohybu. Na patéach je laser a laserovy senzor,
ktery funguje podobné jako u pocitacové mysi, a je tedy zaznamenavan analogovy
pohyb pro kazdou nohu zv1ast’.

Negativem tohoto zafizeni je hlucnost, jelikoz jde o plastovy vyrobek.
Pti pouzivani vznikd hluk o sile 70-75 decibel, coz odpovida hlucnosti bézného
bézeckého pasu. Dal§im problémem je nepfirozenost pohybu, jelikoz noha, ktera jde
doptedu, se dotkne konkavniho povrchu o néco diive nez by tomu bylo na roving, a také
zbytek kroku predni noha klouze dold. Na tento rozpor si lidské t€lo zvykne asi po pul

hodin€ pouzivani, ale chlize nikdy nebude pfirozena.

Obrézek 19: Obrazek zafizeni Virtuix Omni z oficialni stranky"!

" hitp://www. virtuix.com/
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Cyberith Virtualizer

Druhé zatizeni uz nema konkévni podstavu, ale rovnou s nizkym tfenim. Obruc
je tentokrat pripevnéna k pasu uzivatele a pohybuje se nahoru a dolt zaroven s nim, coz
umoziuje rozpoznat dal$i pohyby a postoje, jako je skékani, kleceni, dfepéni a sedéni.
V tomto piipadé je pohyb realizovan umélym klouzanim nohou po podstavé s tim, ze
télo je zapiené o obruc v pase. Klouzani nevyzaduje specidlni obuv, ale pouzivaji se
hrubsi ponozky, ptipadné vyrobce nabizi vhodné ponozky, které lze pietahnout pies
obuv.

Toto klouzéani také neni piesna simulace lidského pohybu, ale vyhodou je nizka
hluénost a Zddna doba uceni. Snimani pohybu je opét analogové, a tentokrat je snimac
konstruovan stejn¢ jako rezistivni dotykové obrazovky. Toto sniméni logicky probiha
jen pii klouzani a ne kdyZz se noha pohybuje dopiedu ve vzduchu, a proto jsou na

stojkach dalsi optické senzory, které vyhodnocuji i tento pohyb.

)
nmuv<40-4041u
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Obrézek 20: Obrazek zafizeni Cyberith Virtualizer z oficialni stranky'>

12 http://cyberith.com/
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InfinAdeck

Toto zafizeni pouzivd aktivni posun podstavy, coz se projevuje na jeho
planované cené¢, ktera je nasobna v porovnani s piedchozimi modely. Podstava se sklada
z gumovych past, které rotuji pro pohyb v jedné ose a celé pasy poté rotuji okolo jadra
zafizeni, coz umoziuje pohyb ve sméru kolmém k ptedchozim. SloZenim téchto pohybt
ve dvou osach mizeme dosdhnout jakéhokoliv vektoru pohybu v horizontdlni roving.
Pohyb na tomto zatfizeni je prakticky ptirozeny. Umoznuje chozeni v kruzich i béh.
Zatizeni vyuziva pouze jeden senzor, ktery je pfipevnén k pasu a snima naklon téla.

Problémem je vysoka hlu¢nost motorti a velikost, coz jsou divody, kvili kterym
je pravdépodobné, Ze si lidé toto zafizeni nikdy nebudou kupovat domt a cena se

nebude snizovat. Nicméné to neznamena, ze si toto zafizeni nenajde své misto na trhu.

Obrazek 21: Fotografie InfinAdeck z veletrhu CES2015

3.3.4 Snimani celého téla

Snimani cel¢ho téla je slozitd zalezitost, nebot’ se setkdvame s mnoha problémy.
Postaveni téla reprezentujeme virtudlni kostrou, mnoho kloubli na lidském téle ma za
nasledek Sirokou moznost konfiguraci kostry. Z toho vyplyva, Ze je potfeba umistit
senzor na kazdou samostatné¢ pohyblivou cast teéla. Jelikoz snimaé senzori byva
nejcastéji kamera nebo obdobné zafizeni, tak se stava, ze jedna Cast Cloveka zakryje
jinou nebo je otocena zady, a proto je tieba jesté navysit poCet senzort a/nebo snimact,
aby bylo za veskerych podminek dostatecny pocet senzort vidét. Tyto sestavy jsou
vétSinou konstruovany ve vyvojovych nebo filmatskych studiich, a slouzi pro ziskani

veérohodnych dat o pohybu k nésledné tvorbé animaci.



27

Amatérsky Ize dosdhnout velmi uspokojivych vysledkih za pouZiti
riznobarevnych diod rozmisténych po téle a konstelaci ¢tyt kamer snimajicich uzivatele
ze vSech stran. Je potfeba napsat Sikovny software, ktery po kalibraci umozni spravné

vyhodnocovat pozici ze vSech Ctyf obrazl a tim trasovat pohyb uzivatele.

W r

Komerc¢ni FeSeni

V tomto piipad¢ se jiz komercni feSeni pouZzivaji u hernich konzoli Xbox od
Microsoftu a PlayStation od Sony a jedna se o vyrobky Kinect a PlayStation Eye. Ob¢
zafizeni vyuzivaji mirné odliSnou technologii, ale jejich funkce je stejnd. At uz se
vyuziva ke snimani infraervené svétlo s hloubkovym senzorem ¢i jen Cisté rozpoznani
obrazu, vysledkem je kostra umisténa do 3D prostoru. Chyb¢jici rozpoznavaci znacky
(naptiklad LED diody a jin¢) maji za nasledek horsi rozliSitelnost snimaného subjektu a
tim je vypocetni algoritmus naro¢néjsi, a proto rozliSeni snimaci kamery zatim byva
nizké, z ¢ehoz vyplyva 1nizkd ptesnost, kterd nam v pokrocilejsi virtualni realité
nedostacuje.

Urcité je to ale technologie budoucnosti, protoze nevyzaduje absolutné zadné
periferie umisténé na uzivateli, coz je spojeno s vysokou mirou pohodli, a to znamena

o néco uvetitelngjsi virtualni realitu.
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4 Optimalizace

Z ptedchozich kapitol jednoznacné vyplyva, Ze virtudlni realita ma daleko vétsi
pozadavky na grafickou kartu 1 procesor. Renderovaci naro¢nost je linedrné¢ umerna
zvySujicimu se pozadavku na hodnotu obnovovaci frekvence a exponencidlné¢ imérna
zvySujicimu se rozliSeni. Nad koncem Moorova zdkona o zdvojnasobovani vykonu pii
zachovani ceny se polemizuje jiz dlouho, ale je tfeba si uvédomit, ze zvySovani vykonu
probiha urcitou rychlosti, a neni moznost masové béhem kratké doby vyrazné zvysit
vykon u koncovych uzivatel, a proto musime piemyslet, jak snizit pozadavky

softwarovou cestou.

4.1 Méné prikaza k vykreslovani
Abychom pochopili nasledujici optimalizacni metodu, je tieba si nejprve popsat
renderovaci techniky soucasnosti.

Hry se po nacteni a inicializaci skladaji ze zdkladni smycky

1. while (gameRunning == true)
2. {

3. processInput();

4. update();

5. render();

6.

}
Nejprve v metod¢ processInput() zpracujeme vSechny vstupy od uzivatele, které
sledujeme. V druhé metod¢ update() zménime stav svéta v reakci na Case, interakci
objektl a vstupli ziskanych v prvni metod¢ a nakonec piejdeme do posledni faze, kde

probiha vykreslovani, u nds v metodé nazvané render()

1 void render()

2 {

3 setCamera();

4. foreach model in models

5. {

6 pushToGraphicsCard(model.data);
7 }

8 invalidate();

9 }

Metoda render() pracuje nasledovné. Nastavime renderovaci kameru, ktera
reprezentuje pohled uzivatele do prostfedi, a poté iterujeme pole vSech objektl
nachdzejicich se v naSem prostfedi. V této iteraci se predavaji udaje o objektech, jejich
pozice a stav, dle kterého probihd vykreslovani. Toto misto je ¢asto nazyvano tzkym

hrdlem, protoze neprobihaji vypocty pro simulaci svéta, procesor i graficka karta jsou
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vyuzity na relativné dlouhou dobu a navic jsme omezeni tim, Ze s grafickou kartou
muze pracovat jenom jedno jadro procesoru. Metoda invalidate() nakonec vykresli
obraz slozeny ze vSech viditelnych objekt na obrazovku.

Uvazujeme-li hru pro virtudlni realitu, pak plivodni smycka plati stim, ze
posledni metoda je zavoland zvlast pro kazdé oko, tedy pro kazdou polovinu
obrazovky, coz znamena témét shodné vykresleni, jen s posunutou kamerou. Piirozené
se nabizi myslenka, ze metoda render() d¢€la zbyte¢nou praci, kdyz musi znovu iterovat
vSechny objekty. Proto DirectX od verze 11 a OpenGL od verze 4 pro PC umoziuje
ponechat buffer objektii a spustit vykreslovani s jinou pozici kamery. Diky tomuto
piistupu etiime procesorovy &as. Planované API Vulkan'’ a DirextX verze 12 navic
podporuje paralelni komunikaci vice jader procesoru s grafickou kartou, coz vyznamné
rozSifuje zminéné Uzké hrdlo. Vulkdn pienasi tyto vyhody 1 na mobilni platformu

Android.

4.2 Asynchronous Timewarp

Jeden z pozadavkl na virtudlni realitu stanoveny v kapitole ,,2.4 Pozadavky* se
tykal velikosti obnovovaci frekvence obrazu. Bylo feceno, ze minimalni limit odpovida
maximalni schopnosti dnesnich mobilnich displeji, a to je 60 snimka za sekundu. U
dedikovanych displej pro virtudlni realitu jsou frekvence 90 (Oculus Rift, HTC Vive),
120 (Sony Morpheus) snimkt za sekundu a Ize predpokladat razantni rist.

Spole¢nost Nvidia predstavila experimentalni displej s téméf nulovou dobou
odezvy. Obnovovaci frekvence obrazu tohoto displeje dosahuje 1700 snimki za
sekundu a byl predstaven naveletrhu GTC 2016 [14]. Displej byl snimén
vysokorychlostni kamerou pod lupou a byl na ném zobrazen text, ktery se nepohyboval
relativné k prostiedi, i kdyz bylo s celym displejem pohybovano. Text zlistaval na misté
a bylo patrné pouze mirné rozostieni. Takovato frekvence obnoveni znamené potiebu
nového snimku kazdych 588 nanosekund (asi pul jedné milisekundy), coz je v
soucasnosti nepiedstavitelné pro cokoliv jiného nez vypséani textu, a to je jeden
z divodt, pro¢ byla vymyslena metoda nazvana Asynchronous Timewarp. Ke kazdému
obrazu, coz je matice pixeld, existuje pfi poc¢itatovém renderovani hloubkovéa matice
nazvana Z-Buffer. Tato matice obsahuje pro kazdy bod na obrazovce vzdalenost mezi

kamerou a skute¢nou polohou zobrazovaného bodu.

13 hittps://www.khronos.org/vulkan/
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Obrézek 22: Renderovany obrazek (vlevo) a jeho zobrazeny Z-Buffer (vpravo)'*

Pfi otaceni hlavou se jednotlivé predméty v okoli pohybuji po obraze rtznou
rychlosti, plati iméra, Ze ¢im je objekt bliz, tim se pohybuje pomaleji, a ¢im je dal, tim
rychleji. Diky této znalosti muizeme jednotlivé pixely posouvat jejich piirozenou
rychlosti zaloZzenou na vzdélenosti od pozorovatele. Touto metodou mizeme doplnit
pouze snimky, béhem kterych nedoslo k vyraznému pohybu kamery, jelikoz informaci
o obraze neni mnoho a pfi veétS§im posunu se predméty jevi, jakoby vrhaly stin

prazdnoty, jak ukazuje 23.

23: Timewarp se stinem prazdnoty'*

Vyuziti timewarpu se predpoklada jen v kratkych ¢asovych rozmezich, a proto
dochazi ke generovani prazdnych pixell jen minimaln€ a je mozné je vyplnit nékterou

pramérovaci metodou nebo vypliiovacim algoritmem.

1 https://www.youtube.com/watch?v=WvtEXMIQQtI




31

SniZeni odezvy

Prvnim zpiisobem, jak vyuzit tuto metodu, je sniZzeni odezvy. Pfedpokladejme,
ze mame displej s obnovovaci frekvenci 60 snimkl za sekundu, to znamena kazdy
snimek co 16,6 milisekundy. Pokud mame dostate¢ny vykon, stihneme snimek
vyrenderovat béhem 10 milisekund, poté se ale dalSich 6.6 milisekundy ¢ekd, nez bude
mozné snimek zobrazit, a to znamena, ze uzivatel dostdva zbytecné zpozdény snimek,
ktery jiz neodpovida jeho aktualni pozici. Mohli bychom sice zacit renderovat pozdéji,
ale neni zaruka, ze bychom to dokoncili vc€as, a proto je lepsi zacit renderovat ihned,
poté pockat, a jak uz je témét Cas na vykresleni, tak provést timewarp podle
nejaktudlnéjsich dat ze senzort a vysledny obraz vykreslit. Je zaruceno, Ze vykresleni

stihneme, jelikoz timewarp ma ¢asovou narocnost pfimo tmeérnou k rozliSeni obrazu.

_ Timewarp
s pEE P

TR \-i}-'f __,.“'\'hu g e
e el Renderovani

Vykresleni

Cteni senzord Cteni senzor(

Obrézek 24: Zobrazeni Easové posloupnosti vykreslovani obrazu'*

ZvySeni poctu snimki za vtefinu

V opacném piipade, tedy pokud neméame dostateCny vykon, mizeme pouzit
asynchronni timewarp s tim, Ze ho aplikujeme na posledni vyrenderovany snimek. Je
tedy mozné vykreslovat stejny snimek nékolikrat za sebou, coz znamend, ze prostredi
bude stat, ale diky timewarpu bude pohled kamery aktuéalni podle senzort, a to je pro
uzivatele pfijatelné;si.

Diky této metodé si v blizké budoucnosti Ize predstavit ndsobné vyssi pocet
snimki za sekundu i se souCasnym vypocetnim vykonem, lze ji totiz provadét na

hardwaru.



32

4.3 Low persistence

Low persistence neboli v piekladu kratké pretrvani je technika OLED displejt,
kdy se obraz rozsviti pouze na 1-2 milisekundy a poté zhasne. Obraz pfi obnovovaci
frekvenci 60 snimkt za sekundu tedy sviti asi jen 10 % casu.

Pro uzivatele vnimajiciho virtualni realitu je lepsi, kdyz dostava informaci
o obraze jen kratkou dobu, nez aby byl obraz celou dobu Spatné. Blikani uzivatel
nevnima, jelikoz oko pracuje obdobné jako fotoaparat s dlouhou zavérkou. Obraz,
respektive jeho pohyb, si uzivateliv mozek doplni sdm a nevznikaji zddné nevolnosti

z rozporu konstantniho obrazu a pocitu pohybu.

4.4 Foveated rendering

Technika, ktera je prozatim vyuzivand pouze experimentalné, se snazi rozdélit
obraz na nékolik kruhovych casti. Tyto kruhy vychdzeji ze stavby oka a jeho
neschopnosti vidét cely obraz ostfe. Obrazek 25 zobrazuje graf, jak ostfe lidské oko vidi
v procentech v porovnani se zornym uhlem. Lze vidét, Ze nejostiej$i vize je pouze
v centru zorného pole, a toto misto se nazyvéa fovea. Pti pohledu vpted jednim okem
prvnich 10° vidi oko ostfe, do 40° vidi oko pouze tvary a barvy a nad 40° uz neni
schopno rozeznat tvary, pouze barvy. Lidsky mozek toto omezeni nevnima a na zakladé
barvy usuzuje, ze predmét, ktery na tom misté vidél naposledy, se nepohnul.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

60° 40° 20° 10° 0° 10° 20° 40°

Obrézek 25: Rozlozeni ostrosti vize lidského oka'

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Fovea centralis
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Této znalosti lze vyuzit pro usnadnéni renderovani obrazu, coz je ¢innost velmi
naro¢na na vypocetni vykon, takze budeme renderovat cely obraz v hors$i kvalité
v niz§im rozlieni) a poté¢ vyrenderujeme jenom malou ¢ast obrazu v nejvyssi kvalité
tam, kde se oko zrovna diva. Pfipadné muizeme obraz rozdé€lit na nékolik zon,
a s narustajici vzdalenosti kvalitu postupné zhorSovat. Timto lze dosdhnout az 90%

uspory renderovanych pixelii, coz v budoucnu u 4K displeji a vice bude tieba.

Obrézek 26: Foveated rendering'®

16 http://research.microsoft.com/en-us/projects/foveateddisplay/
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5 DalSi vstupy a vystupy

Virtualni realita si klade za cil co nejveérohodnéji prenést uzivatele do jiného
prostiedi, a proto je naSim cilem piresvéd¢it vSechny lidské smysly, ze zazivaji nami

zvolené podminky.

5.1 Zvuk

Nedilnou soucasti normalni reality je redlny zvuk. Za celou dobu existence
herniho primyslu se na zvuku vylepsoval maximalné datovy tok a Sife frekvenci. Cely
koncept stereo audia je funkéni, snadny, ale neodpovida realité¢. Chceme-li zdiiraznit, ze
je néco na levé nebo na pravé strang, potom zvuk z piislu$né strany zesilime a z opacné
zeslabime. Ve skute¢nosti je zvuk sice o néco slabsi, ale hlavné je zpozdény o dobu, nez
se dostane do odvraceného ucha, a také jeho tony jsou mirné pozménény kviili odrazu
od okoli.

Pro virtudlni realitu by nebylo mozné nahrat vSechny mozné situace, kde se
muze zdroj zvuku nachazet pro kazdou nahrdvku zvIast, proto se snazime
implementovat alespon zvukové zpozdéni pro jednotlivé usi. Zpozdéni je v iadu
jednotek milisekund v zavislosti na natoc¢eni usi od epicentra zdroje zvuku. Technika
3D prostorového zvuku se zpozdénim se nazyva Binaural Audio.

Binaural Audio volné piekladame jako audio pro ob¢ usi, a to je technika, kdy se
zvuk nahrava dvéma mikrofony umisténymi v uSich vymodelované hlavy clovéka.
Tento pfistup je nutny, protoze neexistuje zadny jiny zpisob jak pozmeénit zvuk natolik,
aby odpovidal skutenému zvuku, ktery doputuje az do usSniho bubinku. Jelikoz
mikrofony jsou jiz vumélych uSich, zpétnd reprodukce musi probihat pii pouziti
sluchatek. Vysledkem je vysoce piesvédCiveé redlny zvuk. Bez pouziti sluchatek se
casové zpozdeéni znovu zmeéni a poslech prestane uzivateli predavat informaci o lokaci

zdroje zvuku.

5.2 Sledovani oc¢i

Sledovani o¢i (Eye Tracking) je snimdni polohy zorné ¢asti oka. Toto sniméni je
dilezité pro optimalizacni metodu z kapitoly 4.4 Foveated rendering. Sledovani oci je
prozatim mozné jen pomoci optickych senzorti, napiiklad kamery, ktera je umisténa
v zafizeni pfipeviilovaném na hlavu a mifi pfimo do o¢i. Podminkou je vysoké rychlost

snimani, protoze o¢i se pohybuji velmi rychle.
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DalSimi vyhodami vyuziti sledovani o¢i jsou:

5.3 Hmat

Hloubkové vidéni zpisobené rozosttovanim okoli objektu, na ktery
mame zaostfit.

Lepsi korekce soudkovitého zkresleni.

Novy vstup — smér pohledu — kterym lze mifit na prvky uzivatelského
rozhrani.

Oc¢ni kontakt v multiplayer hrach.

Sledovéani uzivatelovy pozornosti.

Automatické vypnuti obrazovky, kdyz oc¢i nejsou detekovany.

Rukavice — v kapitole 3.3.2 Snimani rukou jsme si piedstavili rukavice pro

snimani pohybu rukou. Tyto rukavice mohou byt dale vyuzity za pomoci nckolika

malych servo motori a tahel k zaruceni jistého odporu proti sevieni ruky, a tim mohou

vzbuzovat dojem zpétné vazby od uchopovani predméti.

Ultrazvuk l1ze vyuzit pro formovani virtualnich tvara ve vzduchu. Zvuk je totiz

tlakova vlna, a pti vyuziti frekvencniho pasma, které ¢lovék neslysi, 1ze pomoci vice

ultrasonickych reproduktorti vytvofit bod, kde se viny stietavaji, a misto je vnimano,

jako kdyby se v ném nachazel pevny objekt. Systém potitebuje senzory, které sleduji

ruce, aby véd¢l, na kterém misté ma rezonovat.[ 18]
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6 Prakticka cast

Cilem praktické casti je ukdzat moznost implementace hry, ve které by uZzivatel
byl schopen pozorovat virtualni prostfedi prostiednictvim VR headsetu, a zaroven by

mohl provozovat n¢jakou Cinnost, ktera je pro hry typicka.

6.1 Analyza pozadavki a vybér implementace

6.1.1 Prostor

Hry pro virtudlni realitu se museji vzdy odehravat v 3D prostoru, nebot’ ve 2D
prostoru se nemtizeme pohybovat jako vredlném svété a dal§i dimenze jsou jen
hypotetické, pficemz €as v tomto pfipad€ za dimenzi nepovazujeme.

Pro tvorbu 3D her bychom museli naprogramovat engine, ktery by
prostiednictvim jazyka pro komunikaci s grafickou kartou (naptiklad OpenGL) byl
schopen vykreslovat pohled virtualni kamerou do 3D prostiedi na 2D obrazovku.
MozZnosti je pouzit néktery jiz naprogramovany engine.

Jelikoz vlastni engine je na naprogramovani ¢asové velmi naro¢na zéleZzitost,
pro praci byl vybran komerc¢ni engine, kde podminkou bylo ziskdni bezplatné licence.
Nejlépe vyhovél framework Unity, konkrétné ve verzi 5.3.4f1, protoze nabizi osobni
licenci zdarma, pokud ro¢ni piijem individudlni osoby nepiesahuje 100 000 dolard.

Navic se jedna o velmi popularni engine na platformé Android a je snadny k pouzivani.

6.1.2 Senzory

Projekt musi vyuzivat senzory, aby byl schopen piizplisobovat zobrazeni bez
nutnosti externiho ovladani uzivatele.

Obecné plati, ze ¢im vice typl senzort pouzivame, tim Iépe. Velmi také zalezi
na jejich pfesnosti. V idedlnim piipad€ by chybovost senzorit méla byt mensi nez
hodnota 1 mm od reality a obnovovaci frekvence alespont 1000 Hz.

Na platformé Android jsme velmi omezeni zatizenim, které pouzivame. Je sice
mozno dodateCné senzory piipevnit, ale zatim, krom¢ GearVR — které neni obecné,
neexistuje obecné feSeni, a proto pouzivame zabudované senzory v telefonu, jejichz
vystup vylepSujeme aplikaci kalmanova filtru. Android také nema dostupnou moznost

sledovat telefon v prostoru, proto se omezime na Neck Model zndmy z kapitoly 3.3.1.
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6.1.3 Stereoskopické zobrazeni

Pti pouzivani VR headsetu je nutné mit pro kazdé oko odlisSny obraz, aby
uzivatel vnimal hloubku prostiedi jako ve skute¢nosti.

Zde je na vybér nékolik variant feSeni. Prvni je dosud pouZzivané 3D feSeni, které
se nachdzi v televizich. To znamena jedna obrazovka, ale pfed kazdym okem se nachézi
filtr, ktery rozd€luje mnoziny pixeld pro kazdé oko. Dalsi moznosti maji pro kazdé oko
svlj vlastni zdroj obrazu. Pouzivame bud’ jeden displej rozdéleny na dvé poloviny, dva
displeje anebo dva sitnicové projektory'”.

Platforma Android nas opét omezuje k pouzivani jediného fesSeni, a to jeden

displej rozdéleny na dvé poloviny, kde je kazda polovina ur¢ena jednomu oku.

6.1.4 VR platforma

Aby uzivatel mohl pozorovat virtuadlni prostfedi, musi byt zvolen konkrétni VR
headset.

Na platform¢ Android je v soucasnosti nejlepsi volbou headset GearVR, ktery
ale podporuje jen né&které telefony. Google Cardboard je ze vSech moznosti
nejdostupnéjsi, ale vhodné jsou také jeho klony, které mivaji alespon stejné, nebo lepsi
parametry.

Pro vypracovavani byl zvolen klasicky kartonovy Google Cardboard, a to
predevsim kvili jeho dostupnosti, podpotfe vsSech telefonii a cené. Pro projekt tohoto

rozsahu je vSemi parametry dostatecny.

6.1.5 Herni napli

Ugel hry je libovolny, ale uZivatel musi mit moznost interakce s okolim. Nesmi
se tedy jednat o pouhé vSesmérové zobrazeni potizené fotografickymi metodami
(panorama).

Hernich zanrh je Siroké mnozstvi, Nejzajimavejsi Cardboard hry jsou ale se
sttilenim, protoZze mifime pohledem, coz piinasi novy a nezvykly prvek ovladani. Hry
pro cardboard, ktery nemé zadné senzory pohybu, je mozné implementovat nékolika
zpusoby.

e Postava se nepohybuje, ale okoli ano.
e Postava se pohybuje konstantni rychlosti vpted nebo po prfeddefinované draze.

e Vyuzije se externi ovladac spojeny s Androidem, naptiklad ptes Bluetooth.

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_retinal display
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V projektu bude postava nehybnd, ale bude interagovat s prostfedim pomoci
pohledu. U¢el hry bude trividlni, nebot neni vhodné Google Cardboard pouZivat

vyrazné delsi dobu (nepftetrzité pres hodinu), kviili jeho kvalité.

6.2 Implementace

Nejprve bylo zapotiebi si stahnout framework Unity'®. V instalaénim programu
jsme provedli registraci a zvolili si stazeni podpory pro platformu Android.

Tento framework se ndm stara o vykreslovani vSech objekti, které se nachazeji
v nasi hie. Veskeré chovani hry a jejich objektt bude napsané v jazyce C#. Pro nasi hru
potiebujeme nejprve zprovoznit snimani polohy pomoci senzorii, podle kterych se
nastavuje poloha kamery, a dile zménit vykreslovani tak, aby bylo rozdélené na dvé
poloviny, ve kterych se zobrazuje mirné posunuty obraz. Spolec¢nost Google ma
k dispozici rozsitujici SDK pro Unity soucasné ve verzi v0.6.0, které nam zptistupni
senzory a stereoskopické vykreslovani. Dale také ulehcuje nékolik zalezitosti, které¢ maji
vSechny hry pro virtudlni realitu spolecné. Jsou to:

e Sledovéani hlavy pomoci gyroskopu vcéetné modelu krku.
e Stereoskopické renderovani obrazu vedle sebe.

e Prostorové audio.

e Korekce soudkovitého rozostieni.

e Automaticka korekce konstantni chyby gyroskopu.

V této fazi mame pfipraveny framework a je mozné tvofit hru. Do hry
potfebujeme modely, které byly vytvofeny v modelovacim programu Blender'
za pomoci online navoda®’[2][3]. Modely importujeme do Unity a poté je zasadime do
scény, tim nam vznikne virtualni prostiedi.

Obrazek 27 ukazuje pohled z ptaci perspektivy na herni prostiedi. Zvolil jsem
minimalisticky styl modelovani nazyvany casto jako ,Jlow poly minimalism®. Je to
technika, kdy modely jsou tvofeny pouze malym poctem vertext. Reprezentativni je
tvar a barva, naptiklad korunu listnatych stromil netvoii vétve a listy, ale jedna velka
zelena koule. Vysledek takového modelovani piipomind pohadkovou grafiku. Jelikoz je
svét tvofen menSim poctem polygontl, je Setfen vypocetni vykon, kterého je na

mobilnich platformach nedostatek.

18 https://unity3d.com/ aktudlng ve verzi 5.4.3f1
1 https://www.blender.org/ aktualné ve verzi 2.76b
2 hitps://www.youtube.com/user/pigartt




39

Obrazek 27: Ukazka herniho prostiedi

Déle jsem zvolil vysoky kontrast scény, coz znamena kombinace svétlych
atmavych barev, zejména svétlé Zluté a tmavé modré. Dimyslnym osvétlenim
a stinovanim je nahrazena potieba detailné vymodelovanych objektli. Scéna se odehrava
v noci, coZ ma za nasledek mensi intenzitu barev, a tim se potlacuje negativni projev
chromatické aberace a screen door efektu.

Scéna je ohraniCena stromy a jednou chatou. Misto, kde se uzivatel nachazi, je
vyznaceno symbolem kamery (vpravo dole od chaty). Aby scéna nebyla pfili§ prazdna,
pridal jsem kosmetické objekty ohnist¢ a mrazivy orb. Pro celou hru jsem dale
implementoval efekt snézeni.

Pohyb byl implementovan pomoci prvniho zptsobu ,,Postava se nepohybuje, ale
okoli ano®, zpozadavku 6.1.5. Rozhodl jsem se tak, nebot” pohyb by vyzadoval
mnohem vétsi prostfedi, které by bylo Casové narocné na modelovani, coz neni

predmétem této prace.
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Optimalizace
Hra meéla problém s nizkym poctem snimka za sekundu, ten byl vyfeSen
zvolenim méné narocnych shadert a ,,vypdlenim* svétel piimo do textur objektu.

To znamena, ze béhem hrani se nevypocitava osvétleni — je statické.

6.3 Ucel hry

Hra se kona v zasnézené oblasti pobliz horského srubu, ohnisté¢ a mnoha stromii.
Ugelem je hazet snéhové koule na postupné se objevujici snéhulaky. Nejprve se na
plose nachazeji tfi sne¢huléci.

Na snc¢huldka je potfeba nejprve namifit a poté zlstat chvilku nehybné, nez
vyleti snéhova koule. Béhem mifeni na sné¢huldka se okolo kurzoru obto¢i Cervené
kolecko, coz znazorniuje dobu naptahovani. Jakmile jsou vSichni sn¢huldci ve scéné

mrtvi, objevi se nova vlna, pficemz jejich pocet se inkrementuje o jednoho. Sn¢hulaci

jsou nahodné rozmisténi na ploSe pred uzivatelem.

Obrazek 28: Screenshot z vytvofené hry

6.4 Popis hlavnich algoritmui

Hra ve frameworku Unity se tvoii pomoci skriptl, ty najdeme v projektu v
adresafi Assets/myScripts. Piiblizime si nékteré zakladni skripty, které jsou ve hie
vyuzivany.

Skripty v jazyce C# musi pouzivat balicek UnityEngine a byt potomky tfidy
MonoBehaviour. Skripty ptrekryvaji metody Start(), kterd je zavolana pfi inicializaci
objektu a Update(), kterd je volana kazdy snimek.
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Prvnim vytvofenym skriptem testujeme, zdali se ve sméru naseho pohledu
nachazi neptatelsky objekt, ten pozname podle pfeddefinované vrstvy snowman s ID 9;

Zaroven nastavujeme miru vyplnéni kurzoru (crosshair) pti mifeni.

public class shooting_script : MonoBehaviour

{
public GameObject snowball; //0dkaz na objekt snéhové koule
public int speed = 40; //Rychlost snéhové koule
public Image loadingImage; //0dkaz na crosshair
float lastshottime = -1; //Cas, kdy bylo naposled vystreleno

// Update je voldn jednou za snimek
void Update()

{
if (Time.realtimeSinceStartup - lastshottime < 1) //Pokud jsme vystrelili
{ //pred méné nez sekundou
loadingImage.fillAmount = 0; //neprovadime dalsi akci
return;
}
//Urcime si smér strelby
Vector3 fwd = transform.TransformDirection(Vector3.forward);
if (Physics.Raycast(transform.position, fwd, 100, 1 << 9))
{ //Vytvorime virtudlni paprsek skrz nepratelské objekty ve vrstvé 9,
//a pokud néco trefime a cas je @, tak si ulozime cas zacatku mireni
if (aimingStartTime == @) aimingStartTime = Time.realtimeSinceStartup;
//0decteme si c¢as od zacatku mireni
float deltaTime = Time.realtimeSinceStartup - aimingStartTime;
if (deltaTime > 2) //Mirime déle nez dvé sekundy
{
//Instancujeme snéhovou kouli
GameObject thrownsnowball = Instantiate(snowball) as GameObject;
thrownsnowball.transform.position =
transform.position + Camera.main.transform.forward;
//Pridame ji fyziku
Rigidbody rb = thrownsnowball.GetComponent<Rigidbody>();
//Pridame rychlost strelby
rb.velocity = Camera.main.transform.forward * speed;
aimingStartTime = 0; //Vyresetujeme cas mireni,
//a nastavime cas posledni strelby
lastshottime = Time.realtimeSinceStartup;
loadingImage.fillAmount = 0; //zruSime crosshair naprahovani
}
else //pokud mame méné, nez 2 sekundy pak nastavime crosshair
loadingImage.fillAmount = deltaTime/2;
}
else
{ //Nemirime-1i na nic, pak se vSe zrusi
aimingStartTime = 0;
loadingImage.fillAmount = 0;
}
}



O 00 NOUVT B WN B

10.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

O 00 NOUTL B WN B

P R R R R R R
O U A WNROO

42

Dalsim pottebnym skriptem je myGazePointer. Ve hie pro virtualni realitu nelze
umistit kurzor na stfed obrazu, Kurzor se musi fyzicky promitat na misto pohledu, aby
jeho stereoskopické zobrazeni odpovidalo mistu ostfeni o¢i.

Kdybychom umistili staticky kiiz na stfed obou obrazii, doséhneme vysledku
obdobného, jako kdyz si ptilozime prst pied nos, a podivame se do dalky — uvidime dva

nesloucené obrazy.

public class myGazePointer : MonoBehaviour {

public GameObject headPtr; //0dkaz na kameru
public GameObject pointerObject; //0dkaz na objekt,

//ktery se promita do prostredi
float lastDistance = 0; //Vzdalenost od kamery
RaycastHit hit; //Nalezeny objekt paprsek

void Update ()
{ //Namirime paprsek vpred od kamery
Vector3 direction = headPtr.transform.TransformDirection(Vector3.forward);
//Pokud najde cil tak ulozi do proménné hit
if (Physics.Raycast(headPtr.transform.position, direction, out hit))
{
//Zmérime vzdalenost bodu od kamery
float distance = Vector3.Distance(headPtr.transform.position, hit.point);
//Vratime predchozi vzdalenost
pointerObject.transform.Translate(®, 0, -lastDistance);
this.lastDistance = distance-0.3f;
//Posuneme na misto stretu s objekty nebo krajinou
pointerObject.transform.Translate(0®, 0, distance-0.3f);
//Umérné zvétiime objekt, aby byl vidét i z dalky
pointerObject.transform.localScale = Vector3.one * (distance/50);

Dalsi skript ColisionDetectionForSnowman detekuje zasah sn¢huldka sné¢hovou

kouli. Tento skript obsluhuje 1 sn¢huldkovo objeveni (spawn).

public class CollisionDetectionForSnowman : MonoBehaviour {
spawningScript spawnScript; //0dkaz na skript pro spawn

void Start() {

startSpawning = Time.realtimeSinceStartup; //Ulozime cas spawnu
spawnScript = (spawningScript)spawnregion
.GetComponent (typeof(spawningScript)); //Naplnime odkaz
¥
bool dead = false; //bool umirani
bool spawning = true; //bool spawnuti
int angle = o; //Uhel padu pro smrt

float startSpawning = 0; //Cas zacatku spawnu
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float startDying = 0; //Cas zacatku animace smrti
void Update() {

if (spawning) //Jestlize se spawnuje,

{

//tak snéhulak roste
float size = (Time.realtimeSinceStartup - startSpawning) / 2;
if (size > 2)

{
size = 2; //Vyrostl dostatecné,
spawning = false; //a uz nebude rilst
}
transform.localScale = new Vector3(size, size, size);
}
if (dead) //Pokud umre,
{ //tak zacne padat k zemi
gameObject.transform.Rotate(-5, @, @, Space.Self);
angle++;
if (angle > 18) //Jakmile spadl k zemi,
{ //vymazeme objekt ze scény,
Destroy(gameObject);
OnDeadEvent(); //a vytvorime uddlost
}
gameObject.transform.Translate(®, -0.05f, @, Space.Self);
}
¥
void OnCollisionEnter(Collision col) //Pokud dojde ke kolizi s kouli,
{ //nastavime proménnou pro umirani,
dead = true;
Destroy(col.gameObject); //a znic¢ime kouli
¥

void OnDeadEvent()

{

//Po dopadu k zemi se vola

spawnScript.spawn(); //metoda ze skriptu spawn,

//ktera ma vlastni logiku

6.5 Pozadavky pro spusténi

Minimalni pozadavky pro hru jsou:

e Operacni Systém Android 4+,
e dvoujadrovy procesor s frekvenci 1.7Ghz,
e graficky ¢ip Adreno 320, nebo ekvivalentni,

e zabudovany senzor gyroskop.

Jelikoz hra neni distribuovana pies oficialni obchod s aplikacemi Google Play, je

tteba v nastaveni Android telefonu povolit instalaci aplikaci z neznamych zdrojt. Poté

musime instalacni soubor pfenést do telefonu a nainstalovat. Nasledn¢ spustime aplikaci
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a telefon zasuneme do Google Cardboardu tak, aby stfedova ¢ara na displeji odpovidala

té na cardboardu, poté ptilozime cardboard k obliceji.

6.6 Zhodnoceni

Hra byla testovana na zafizeni Sony Xperia SP sverzi operacniho systému
Android 6.0.1, a nahlavni soupravé Google Cardboard. Stereoskopické vidéni fungovalo
spravng. Trasovani hlavy pomoci gyroskopu bylo bezproblémové.

Bylo dosazeno stabilnich 60 snimkii za sekundu. Tento telefon nepodporuje
technologii low persistence, a proto obraz ptisobil mirné trhan€, coz ale nekazilo dobry
dojem a realnost scény.

Zkompilovand hra 1 jeji zdrojovy kod, vcetné¢ kompletniho projektu

z frameworku Unity, se nachézi na ptilozeném CD.

6.7 Moznosti rozSireni

Unity 1 rozsitfujici Cardboard SDK nativné podporuji platformu iOS, a proto by
bylo mozné zkompilovat hru také na tuto platformu a spoustét ji na telefonech z fady
iPhone.

Pro podporu dalSich VR platforem jako je GearVR, Oculus Rift a HTC Vive
piechod neni slozity, ale je potfeba nahradit Cardboard SDK od Googlu za pfislusné

SDK dodéavané vyrobcem konkrétniho VR headsetu.
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Z.avér

Ze zacatku prace jsme se seznamili s elektromechanickymi senzory MEMS
v mobilnich telefonech s operacnim systémem Android. Nejvice nds zajimaly senzory,
které snimaji pohyb telefonu, a to akcelerometr, gyroskop a kompas.

Dale jsme probirali syst¢ém Android, virtudlni realitu a jejich propojeni. U
virtualni reality jsme si prosli nejlepsi praktiky a podminky, které musi zatizeni pro VR
spliiovat pro dobry virtualni zazitek.

Postupné jsme se dostali ke vstuptim, k virtualni realité, moznostem pohybu a
manipulaci s predméty, které jsme pozd¢ji rozsitili 1 o vystupy jako jsou fyzické dotyky.

Dtlezitym pifinosem prace bylo vyhodnoceni optimaliza¢nich technik a
zdiraznéni jejich dilezitosti.

Praktickou ¢asti prace bylo naprogramovani ukazkové hry, ktera je spustitelna
na mobilnim telefonu s operacnim systémem Android spolecné s headsetem Google
Cardboard. Aplikace ptedstavuje zékladni prvky virtudlni reality, jako je renderovani
obrazu pro kazdé oko zvlast’ a moznost rozhledu po okoli pouhym otac¢enim hlavy.

Cil prace, ¢imz bylo pfedstaveni senzorti mobilnich telefonti a jejich vyuziti pfi
programovani her s naslednou ukéazkou, byl timto uspesné splnén.

V budoucnu by bylo mozné projekt dale vylepSovat. Mlze se zvétSit herni
plocha a implementovat moznost pohybu po okoli. Déle Ize zavést moznost hry vice
hraca, kteti by po sobé héazeli snéhové koule. Absolutnim cilem by bylo zvetejnéni hry

v internetovém obchodu s aplikacemi Google Play.
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Slovnik pojmu

Vada virtudlni reality, kdy snimani polohy =zafizeni ma
konstantni malou chybovost, ale chyba se postupem Casu s¢ita a
odchylka od skutecnosti je po Case velika

Head Mounted Display — Zatizeni, které se pfipeviiuje k hlavé a
je schopno zobrazovat virtudlni realitu, ¢asto je nazyvano téz
jako VR headset, ¢i jen headset

Software Development Kit — nastroj k vyvoji aplikaci

Single Instruction, Multiple Data — je zpiisob paralelniho
zpracovani, kde se najednou zpracovava jedna operace pro vice
vstupnich dat

Kazdy obrazovy pixel se skldda z n¢kolika menSich barevné
sviticich plosek

V 3D modelech je to misto, kde se stykaji dvé a vice hran

Virtualni realita
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Priloha A

Kéd programu pro simulaci chromatické aberace v jazyce Java.

1. public static void main(String[] args)

2. |

3. BufferedImage srcImg = ImageIO.read(new File("D:\\input.png"));

4. //Nacteme vstupni obrazek ze souboru
5.

6. BufferedImage dstImg = new BufferedImage(srcImg.getWidth(),

7. srcImg.getHeight(), BufferedImage.TYPE_3BYTE_BGR);

8. //Vytvorime si vystupni obrdzek stejné velikosti
9.

10. double centerX = srcImg.getWidth()/2; //Uréime si stred v ose x
11. double centerY = srcImg.getHeight()/2; //Urcime si stred v ose y
12.

13. for (int x = @; x < dstImg.getWidth(); x++) //Cyklus pro radky v obraze
14, {

15. for (int y = 0; y < dstImg.getHeight(); y++) //Cyklus pro sloupce
16. {

17. double dx = (x-centerX)*e.05; //Vypocitame si vzdalenost od stredu,
18. double dy = (y-centerY)*0.05; //kterou vyndsobime koeficientem
19. //roztrepeni v obou osach
20. int rgbcolorR = 0;

21. int rgbcolorG = 0;

22. int rgbcolorB = 0;

23. try //Posunuti jednotlivych barevnych slozek
24. { //podle vypocitanych koeficientd
25. rgbcolorR = srcImg.getRGB((int) (x), (int) (y));

26. rgbcolorG = srcImg.getRGB((int) (x+dx), (int) (y+dy));

27. rgbcolorB = srcImg.getRGB((int) (x+2*dx), (int) (y+2*dy));

28. }

29. catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) {}

30.

31. Color r = new Color(rgbcolorR);

32. Color g = new Color(rgbcolorG);

33. Color b = new Color(rgbcolorB);

34. Color finalColor = new Color(r.getRed(),g.getGreen(),b.getBlue());

35. //Vytvorime novou barvu z pozadovanych slozek
36. dstImg.setRGB(x, y, finalColor.getRGB());

37. //ZapiSeme vyslednou barvu do nového obrazku
38. }

39. }

40.

41. try { //ZapiSeme vystupni obrazek na disk
42. ImageIO.write(dstImg, "png", new File("D:\\output.png"));

43, } catch (IOException ex) {

44. //Nelze zapisovat

45. }

46. }



