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Abstrakt

Tato praca sa zaobera tvorbou aplikdcie na demonstraciu manualneho kovacstva pre plat-
formy virtudlnej reality. Tato aplikdcia ma za cel predstavit historické kovacstvo pomocou
modernych technolégii z pohladu prvej osoby. Prica skiima sposoby realistickej simulacie
kovacskych technik, ktoré sa v tomto remesle pouzivaji a vhodni metédu pre vizualizéciu
kovového objektu. Aplikdcia implementuje 3D simuldciu nahrievania a deformécie kujnych
materidlov za pomoci kovacéskych néstrojov ovladanych uzivatelom vo virtudlnej realite.
Parcidlne nahrievanie kovu je vizualizované pomocou procedurdlneho materialu. Uzivatel-
sky zazitok rozsiruje pridand zvukova a haptickd odozva. Vysledna aplikacia je vytvorena
vo frameworku Unity a je urc¢end pre set virtudlnej reality nazyvany Oculus Rift.

Abstract

This thesis deals with creation of an application for demonstration of smithing for virtual
reality platforms. The purpose of the application is to present historical smithing craft with
the help of modern technologies from the first person’s view. The thesis researches realistic
simulation methods used in smithing techniques and an appropriate way of visualising a
metal object. The application implements a 3D simulation of heating and deformation of
forging materials using user-controlled forging tools in virtual reality. Partial heating of the
metal is visualized by procedural material. The user experience is enhanced by added audio
and haptic feedback. The final application is created in Unity framework and is developed
for Oculus Rift virtual reality set.
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Kapitola 1

Uvod

V minulosti boli kovac¢stvo (obr. 1.1), drevarstvo (stoldrstvo) a mnohé iné remesld velmi
rozsirené a ich vyrobky Iudia pouzivali v kazdodennom zivote. Ked potrebovali rozne pred-
mety, Tudia nemali moznost zajst si do velkoobchodov alebo $pecializovanych obchodov a
nakupit tam. Museli si bud veci kazdodennej potreby sami vyrobit, alebo objednat ich vy-
robu u Specializovanych remeselnikov. Od vyroby predmetov dennej potreby ako st malé
pribory, cez pracovné nastroje ako lopaty, motyky a sekery, az po velké komplexné néstroje
alebo zbrane. Specializovani remeselnici boli velmi déleziti a vyhladdvani. V st¢asnosti ta-
kéto remesld ustupuji do tzadia. Vo vacésine vyrobnych procesov nahradili Tudskt pracu
automatické mechanické stroje a remeselnicka prica sa povazuje za historické dedicstvo.
Tieto remesla sa uchovavaju najmé vdaka malému mnozstvu jedincov, ktori bud prevzali
dané remeslo v rodine, alebo maji on silny zdujem, nekonvencny v dnesnej dobe.

Obr. 1.1: Historicka kovacska dieliia s tradi¢nymi kovadskymi nastrojmi'

"https://www.oldfieldforge.co.uk/history-of-blacksmithing


https://www.oldfieldforge.co.uk/history-of-blacksmithing

Mladez casto ani nevie, ze takéto remesla existovali a ako tazké bolo ru¢ne vytvorit pred-
mety, ktoré si dnes Siroko dostupné. Nevedia aké mnozstvo réznych faktorov je potrebné
brat do uvahy, aby dosiahli zelany vysledok. Niektori sa ku vyrobe néstrojov (predovset-
kym zbrani) dostand pri hrach, ktoré ale maji mali vyukovi hodnotu. V tychto hréch
typicky staci stlacit jedno tlacitko a z ktuska zeleznej rudy sa stane mec. Mladezi je vsak
mozné ukazat zabavnou formou prostredie kde sa remeslo vykondvalo, ndstroje a samotné
techniky pouzivané pri kuti kusu zeleza do pozadovaného tvaru vysledného predmetu.

Tato aplikacia, ako vysledok tejto diplomovej prace, demonstruje ¢innost kovacov pri
deformovani kusu zelezného kovu na vyrobu mecov z historického pohladu. Moznost vyuzitia
v budicnosti je na prezentaciu remesla a niektorych fyzikalnych javov ¢i uz v skolach alebo
historickych expozicidch na hradoch a zadmkoch, pripadne v hrach. Je ¢oraz tazsie zaujat
deti histériou a prehliadky na hradoch a zamkoch uz neudivuji svojou nevsednostou, ked
podobny hrad mézu najst v pocitacovych hrach, dokonca si ho sami vybuduju podla svojich
predstav. Je taktiez tazsie udrzat ich pozornost pri vyucovani a vyuzivanie interaktivnej
tabule a réznych aplikacii st v skolach ¢im dalej tym viac rozsirené. Tato aplikacia vo
aj atraktivnosti expozicii hradov, zamkov, muzei ¢i skanzenov. Ako uz bolo spomenuté,
skoly sa musia snazif Coraz viac aby vzbudili a udrzali zdujem deti a tidto aplikacia je
v skole vyuzitelnd najmé ako interaktivna cCast uciva dejepisu alebo pracovnej vychovy,
popripade vysvetlenia niektorych fyzikdlnych pojmov.

Spojenim kovacstva a virtudlnej reality (VR) méze vzniknit unikdtna a zaujimava apli-
kécia, ktora poskytuje dost réznych moznosti vyuzitia z hladiska roznych kovacskych tech-
nik, popripade ich casti. Vyvojar ma teda pomerne velkd volnost pri ndvrhu a moéze si
vybrat, v akom pohlade predstavi v aplikécii kovac¢stvo pre uzivatela.

Je mozné sa zamerat na vytvorenie takej aplikacie, ktora vyobrazuje postup jednotlivych
casti viac vSeobecne, alebo detailnejsie spracovat niektorti konkrétnu cast. Ako priklad
moze byt zameranie sa na realistickejsie deformovanie kovaného materidlu a dat uzivatelovi
volnost v tom, ¢o a ako mdze v aplikicii vytvorit.

Takyto software skombinovany s technolégiou ako je virtudlna realita moze predstavovat
viac ako aplikaciu uréent pre zdbavu. Bezne dostupné VR sety umoznuju ¢iastocné alebo
plné ponorenie, ¢im vyrazne zosilnia realisticky zazitok. V takejto aplikdcii mozno potom
naprogramovaf realisticky systém kovania, ktory bude uzivatel ovladat cez ru¢né ovladace,
s ktorymi bude schopny drzat virtualny kus zeleznej tehly a kovacskeho kladiva. Takyto
systém mé potom schopnost mat urcené spravanie pri strete kovu s kladivom, a prave
uzivatel bude plne ovplyvnovat silu jeho ideru, nasmerovanie a polohu. Vdaka tomu moéze
aplikacia splnif nielen zadbavny ucel, ale aj vyukovy a pripadne experimentalny.



Kapitola 2

Prehlad

Ako uz bolo spomenuté, tato diplomova praca je zamerand na navrh a tvorbu netradicnej
aplikdcie za tcelom demonstrovania historického kovacstva. Za pomoci modernych techno-
l6gii a coraz popularnejsej virtudlnej reality je mozné takyto zazitok preniest zaujemcom
priamo do ich rik.

Virtudlny kova& teda méa za snahu zobrazit ¢o najrealistickejsi virtudlny model de-
formovania kovovych materidlov. Zlozité deformovanie objektov v redlnom cCase na zdklade
presnych fyzikalnych modelov je stéle velmi obtiazne z dévodu vypoctovych a pamétovych
limitov dostupnych VR zariadeni, preto je aj pre tento dévod zohladneny sposob imple-
mentacie. Vdaka tomu moze aplikacia fungovat dobre nielen na high-end VR setoch.

Obr. 2.1: Ukazka vyslednej scény aplikécie



Scéna aplikacie je navrhnutd tak, aby vyhovovala vicsiemu okruhu uzivatelov z pohladu
VR ovlddania. Je mensia a tak nie je potrebna velkd miestnost a priestor, ani privelmi
vyuzivat pohyb a otad¢anie pomocou kontrolérov (¢o médze u niektorych uzivatelov spdsobit
zavrate). Virtudlne prostredie tejto kovacskej dielne obsahuje vsetky potrebné zikladné
objekty pre demonstraciu kovania. Medzi ne partia pec, nakova, kladiva, kovové objekty
urcené na deforméciu a dalsie perdmety (obr. 2.1).

Aplikdcia umoznuje nahrievat kovové objekty v peci. Tento jav je v aplikacii vizuali-
zovany na zaklade gradientu reprezentujtceho teploty kovu. Casti kovu, ktoré si vlozené
do ohna, st s rastticim ¢asom zahrievané na kujni teplotu. V strede ohna sa kov nahrieva
rychlejsie nez na okrajoch. Ta cast kovu, ktord v ohni nie je sa pomaly chladi ale nie tak
rychlo ako ked je cely kovovy objekt mimo ohna. KedZe prirodzené ochladzovanie kovu trva
isti dobu, pre rychle schladenie po dokoné¢eni kovania je mozné pouzit nddobu s vodou (obr.
2.2).

=

S

Obr. 2.2: Pec s ohnom vytvoreny ako casticovy efekt na nahrievanie kovu a nadoba s vodou
na schladenie kovu

Nahriate kovové objekty je mozné deformovat pomocou kladiv ak st drzané alebo po-
lozené na nakove (obr. 2.3). Kovovy objekt sa deformuje na zéklade toho kde je udierané
kladivom. Deformécia sa aplikuje na cely objekt aby sa zachovaval objem. Ak sa kov defor-
muje dovniitra objektu pri idere kladivom, rovnaky objem sa rozlozi do zvic¢senia celého
kovového telesa mimo oblasti ideru kladiva. Uzivatel teda nie je obmedzeny vopred pri-
pravenym tvarom zbrane ku ktorej by sa pomaly priblizoval pomocou deformécie. Je teda
teoreticky mozné sa dostat do Tubovolného stavu na zaklade uzivalovej zruc¢nosti. Sila de-
formacie je ovplyvnena teplotou danej casti kovového objektu a vzdialenosfou tejto casti
od miesta kolizie s kladivom.



Obr. 2.3: VIavo stol s kovovymi objektami a kladivami na ich deformaciu, vpravo nakova
na ktorej sa kovy deformuju

Pre dotvorenie celkového obrazu si pouzité audiovizualne zlozky. Do vizudlnej casti
patri ohen a voda. Ohen je vytvoreny pomocou cCastic a voda pomocou proceduralneho
materidlu. Do zvukovej Casti patri napriklad zvuk ohna alebo zvuky udierania kladiva o
kov.

Obr. 2.4: Stol na ukladanie hotovych vyrobkov

Hotové vyrobky je mozné vystavit na odkladacom stole. Nepotrebné kovy popripade
nevydarené vyrobky je mozné zahodit do kosa a tym ich zmazat (obr. 2.4). Nové kovy sa
generuju na stole po tom ako si ich uzivatel odtial vezme.



Kapitola 3

Podobné kovacske aplikacie

V tejto kapitole st predstavené VR aplikacie, ktoré zahinaju kovacstvo ako cast svojho
obsahu. Popisané su z pohladu kovacstva, ¢o koresponduje s témou tejto prace. Popis je
teda zamerany najmé na moznosti deformacie kovov.

Hammer & Anvil VR

Hammer & Anvil je VR kovacsky simuldtor. Tato hra umoznuje kovat sekery, dyky, ostepy,
Stity a mece zo zeleznych palic a inych zdkladnych materidlov. V hre je mozné pouzivat pec,
nékovu, brisny kamen a kladivo na vyrobu zbrani. Vybavenie je mozné zlepsovat pomocou
hernych penazi. Cielom hry je dokoncit objednavky zakaznikov v ¢asovom limite a tym si
zarabat peniaze'.

Hra je urc¢end pre VR sety Valve Index a HTC Vive, na inych zariadeniach (napriklad
od znacky Oculus) hra nefunguje. Herna scéna je malej velkosti, a tak sa uzivatel nemusi
velmi pohybovat, staci sa iba otacat.

Proces deformécie zacina kusom kovu tvaru kocky, ktory sa vlozi nahriat do pece (obr.
3.1a). V peci po zahriati zmeni farbu (obr. 3.1b). Po vytiahnuti z pece a prilozeni ku nédkove
je mozné don udriet priblizne 5x pred tym nez sa znova schladi a stane sa nedeformovatelny.
S kazdym tderom sa meni tvar kovového predmetu a stava sa ploskejsi zo strany tderu
kladiva. Méze sa rozSirovat v zvy$nych dvoch smeroch (obr. 3.1c¢, 3.1d). Na sile tideru
nezalezi, kov sa posiva postupne po stavoch ktoré st pred-pripravené. Takto deformovany
kus kovu dosiahne tvar kvadra. Aby sa z kvadra stal meé, sekera, dyka alebo iny nastroj,
prilozi sa kovovy kvdder ku brisnemu kamenu (obr. 3.1e) a po chvili sa zmeni na objekt
predpripraveného tvaru (obr. 3.1f, 3.1g). Teda ak boli udery iba z jednej strany 5x, po
prilozeni ku brisnemu kamenu sa premeni kvidder kovu na hlavu sekery. Podobne aj na
ostatné typy objektov pontkanych v hernom obchode. Na dotvorenie staci prilozit kvader
predstavujici drevo a tieto 2 objekty sa zmenia na celi sekeru alebo iny predmet (obr.
3.1h).

Township Tale - Blacksmithing

V tejto hre sa spracovavaju surové materidly na kovové bloky a tie na odliate hrubé nasady
na nastroje a zbrane vo velkej peci (obr. 3.2a). Stac¢i vlozit materidl do pece popripade
pouzit Sablénu a zvysenim teploty v peci vypadni hotové vyrobky z opacnej strany. Kovové

https://store.steampowered.com/app/1017780/Hammer__Anvil_VR/
2https://youtu.be/yulMcIQVKYE, https://store.steampowered.com/app/1017780/Hammer__Anvil_VR/


https://store.steampowered.com/app/1017780/Hammer__Anvil_VR/
https://youtu.be/yulMcIQVKyE
https://store.steampowered.com/app/1017780/Hammer__Anvil_VR/

(b) Nahriata kocka kovu drzand v ruke pri
(a) Nahrievanie v peci nékove

(¢) Kocka kovu po 1. tdere sa zmenila na (d) Deformécia kovu po 4. udere, kvader je
kvader a stratila teplotu v Case plochy a uz je potreba kov znova nahriat

(e) PriloZenie kovu ku brisnemu kamenu

(h) Ukézka hotovej sekery odovzdanej zdkaznikovi
(g) Vysledny vyrobeny mec a vlavo zédkladné kocka kovu s ktorou sa zacina

Obr. 3.1: Ukéazka z hry Hammer & Anvil”



odliate casti si hrubé a nemaju ostrie (obr. 3.2b), takze ich treba nahriat v ohni/pahrebe
(obr. 3.2¢). Potom ich treba vziat ku nédkove a po péar uderoch kladivom sa zmenia do
findlnej ostrej podoby (obr. 3.2d, 3.2¢).

Craft Keep VR

V hre Craft Keep VR sa uzivatel starda o vyrabanie zbrani, nastrojov a elixirov. Na vyrobu
zbrani a nastrojov sa najskor roztavia rudy v peci do tekutého stavu (obr.3.3a). Tekuty kov
sa potom vyleje do Ssablény (obr. 3.3b) a po udreti kladivom vznikne vysledny produkt (obr.
3.3¢). Ak vsak uzivatel neudrie spravnou silou, moze sa stat ze vyrobok bude mat v sebe
diery (obr. 3.3d). V tomto pripade sa vyrobok vlozi do pece (obr. 3.3e), ktord ho nahreje
a uz vtedy opticky vyplni diery. Tento nahriaty produkt uz staci iba polozit na nékovu,
niekolkokrat udriet kladivom (obr. 3.3f) a nakoniec spojit s ndsadou.

Fantasy Smith VR

Fantasy Smith VR je hra ktord umoznuje uzivatelovi aspon trocha volnosti vo vyrabani
zbrani narozdiel od predoslych hier. Typ zbrane sa vyberie este pred vlozenim kovovej
tehlicky do pece tym, Ze sa pouzije peciatka s prislusnym tvarom zbrane (obr. 3.4a). Sice
m4 stéle prednastaveny pociatoény a konecny mozny stav pre tvar zbrani (obr. 3.4b), mozné
je vsak prestat deformovat medzi tymito stavmi (obr. 3.4c, 3.4d ). Okrem toho sa kovovy
materidl deformuje priblizne v mieste ideru kladiva. Je taktiez mozné deformovat réznou
silou, ta urcuje o kolko krokov sa posunie tvar medzi zaciatoénym a koneénym stavom. Na
zéver staci uz len schladit vyrobok vo vode (obr. 3.4¢), spojit s ndsadami (obr. 3.4f) a zbran
je hotova.

Master Bladesmith

Hra Master Bladesmith je stéle vo vyvoji. Ma podporu pre VR zariadenia Valve Index, HTC
Vive, Oculus Rift a Windows Mixed Reality. Snazi sa o trochu realistickejSiu vizualiziciu
oproti predoslym hram a zaroven aj rozsirit moznosti akcii.

V tejto hre sa roztopia rudy v peci (obr. 3.5a) a odleji do foriem na tehlicky (obr.
3.5b). Tehlicky sa potom daju nahriat do pece aby sa z nich dalo kovat (obr. 3.5¢). Typ
vysledného produktu sa vyberd v knihe za ndkovou. Potom sa pri udierani kladivom na
kovovu tehlicku pomaly deformuje do tvaru vyobrazenom v knihe (obr. 3.5d). Pri dlhsom
produkte je treba udierat do roznych miest aby sa t4 konkrétna cast predizila a dostala do
findlneho stavu (obr. 3.5e). Aj tdto hra sa teda drzi predpripravenych tvarov a ich stavov a
kym sa objekt nedostane do findlneho stavu, tak sa z nej nedd vyrobit vysledna zbran. Po
tspesnom ukonéeni kutia staci kov schladit (obr. 3.5f).

3https://www.youtube.com/watch?v=I3p2DAyCyqY, https://youtu.be/ztz¥nGaGI1A
‘https://www.youtube.com/watch?v=XAbebuJtAwk
Shttps://youtu.be/9wKnygeGFus
Shttps://www.youtube.com/watch?v=8tVVm7bFxsA


https://www.youtube.com/watch?v=I3p2DAyCyqY
https://youtu.be/ztzYnGaG9lA
https://www.youtube.com/watch?v=XA5ebuJtAwk
https://youtu.be/9wKnygeGFw8
https://www.youtube.com/watch?v=8tVVm7bFxsA

(a) Velkd pec na spracovanie rud, kovo-
vych tehli¢iek a nakoniec vyrobenie casti
pre zbrane a nastroje. Vlavo vstupny pries-
tor, vpravo Sabléna pre vyrobu konkrétneho
tvaru.

e
A
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(b) Vyrobok z pece je hruby, neopracovany a
nema ostrie.

(d) Po péar tderoch sa hruby odliatok rovno
zmeni na findlny naostreny vyrobok

(e) Rozne kovové vyrobky je mozné spojit do
zbrani

Obr. 3.2: Ukézka z hry Township Tale ¢ast o kovacstve®
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(a) Kovovd ruda sa v peci zmeni do tekutého (b) Tekuty kov sa odlieva do formy v tvare
stavu rovno v naddobe meca

(¢) Po tdere kladivom na formu kov stuhne (d) Po zmene moze byt me¢ vo vybornom
a zmeni sa do skoro finalnej podoby stave alebo mo6ze mat na sebe diery

(e) Dieravy me¢ sa vloz{ do pece kde sa za- (f) Nahriaty me¢ sa po tuderoch kladivom
hreje a vyplnia sa medzery aspon vizualne zmeni do findlneho tvaru bez dier

Obr. 3.3: Ukézka z hry Craft Keep VR*
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(a) Zacina sa s kovovymi tehlickami, ktoré
sa opeciatkuja a tak sa urc¢i typ vysledného
produktu

(c) Nahriaty me¢ v zdkladnom stave je mozné
deformovat na ndkove. Deformuje sa pri-
blizne podla pozicie a sily uderu o niekolko
krokov ku vyslednému stavu

(e) Na schladenie sa pouzije nddoba s vodou

(b) Po zahriati kovovej tehlicky v peci sa
zmeni do pociato¢ného stavu deformovatel-
ného objektu podla typu daného peciatkou

(d) Deformovat je mozné hocikedy prestat,
nemusi sa na vsSetkych miestach dostat do
krajného stavu

(f) Ku ostriu meca je pridand ndsada a dra-
hokam

Obr. 3.4: Ukéazka z hry Fantasy Smith VR’
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(b) Tekuty kov sa leje do vidsej formy v tvare
(a) Ruda sa roztdpa v peci v nddobe tehlicky

(c) Kovova tehlicka je po vybrati z formy stu- (d) Nahriaty kov sa deformuje podla toho na
dend a treba ju nahriat v peci ktora cast sa udiera kladivom

(e) Kovovy objekt naberd tvar podla pred- (f) Po tspesnom vytvoren{ ostria meca je sc-
lohy v knihe hladeny a moze sa pouzit na zlozenie meca

Obr. 3.5: Ukézka z hry Master Bladesmith®
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Kapitola 4

Kovacéstvo

Tato kapitola popisuje zakladné informacie o kovacskom remesle, ukazky potrebnych na-
strojov pre kovanie a roznych kladiv na deformaciu kovu. Venuje sa aj zakladnym technikédm,
ktoré su vyuzivané pre deforméaciu kovov za tepla.

4.1 Zaklady kovacstva

Kovacstvo je remeslom, ktoré vyuziva teplotu a mechanické spractivanie kovov, najméa ze-
projektov na kostoloch, domoch a branach, cez sticasti kocov a vozov, doméce vyuzitie vy-
robkov do pola ¢i do kuchyne, az ku ornamentdlnym kiskom. Dnes je toto remeslo menej
rozsirené, hlavne kvoli strojom, ktoré dokazu spracovat a upravit kovy do pozadovanych
tvarov, ale aj kvoli inym materidlom, ktoré nahradzaju kovy (adaptované z encyklopédie
ULUV, ¢ast Kovadstvo [11]).

Kovat je mozné za studena i za tepla (z ¢lanku Nahrmann a Matzenmiller [13]), pri
¢om za studena je mozné kovat len méksie kovy, ako napriklad cin a med (ako je uvedené v
prirucke Hot forging and cold forging [1]). Kovanie za tepla je viac pouzivané, kedze zZelezo,
jedno z najviac pouzivanych kovov, je mozné kovat iba za dostatocne vysokej teploty [11].

V minulosti bolo treba vela c¢asu stravit iba pripravou tohto kovu z necistych hrad. Z
neho potom bola vytavena zliatina, ktord mohla byt kovanéd do vysledného diela. V sticéasnej
dobe je mozné kupit uz predpripravené kusy kovového materialu réznych parametrov podla
potrieb pre vysledny produkt.

4.2 Nastroje

Pre kovanie za tepla st potrebné okrem inych, tri zdkladné néstroje: vyhna, nakova a
kladivo. Vyhna zabezpecuje teplo, ktoré zmékéuje kov a ndkova a kladivo st oboje néstroje,
ktorymi sa kov tvaruje [11].

K vyhni (obr. 8.2, prevzaté z knihy Practical Backsmithing [14]) patria taktieZ mechy,
v tejto dobe aj ventilatory, ktoré vhanaji vzduch do vyhne podla potreby a tym rychlo
upravuju intenzitu tepla [11].
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Obr. 4.1: Priklad vyhne pouzivanej pri kovani za tepla

Néakova je taktiez dolezity predmet pre kovaca, ktory slizi ako podstava a zaroven
podlozka pre kovany predmet a taktiez ako narazka pre tdery kladiva. Tvary ndkovy sa lisia
medzi bezrohé, jednorohé a dvojrohé (obr. 4.2, prevzaté z encyklopédie: Tradi¢né remesla
a domdcke vyroby, cast o Kovacstve [11]). Vacsina ndkov ale maji spoloéné dva otvory,
jeden kruhovy a jeden Stvorcovy, ktoré sltizia na vkladanie pomocnych néstrojov, pouzivané
napriklad na pridfzanie ¢i ohybanie [11].

Obr. 4.2: Tri druhy ndkov: bezrohd, jednorohd, dvojrohé (z lava do prava)

Kladivd maju taktiez mnohé tvary a vyuzitia (obr. 4.4, prevzaté z encyklopédie, cast
o Kovéacstve [11]). Rozne kladivd maji rozne funkcie, napriklad, na rozsirovanie, sekanie ¢i
predlzovanie.
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Obr. 4.3: Prehlad kovacskych kladiv a néstrojov urcenych pre deforméciu kovov'. V strede
kladivo s oblou ¢astou na jednej strane a plochou na druhej.

Kladiva s jednou alebo obomi tizkymi stranami rozsiruji kov do jednej strany, podla
toho, v akom uhle kova¢ kov udrie. Kladiva so Sirokym oblym koncom (mozné vidiet na
obrazku 4.3), ktory vytvara okruhlu indentéciu, posobia na kov do vsetkych stran rovnakou
silou a tak je mozné rozsirit kov do vSetkych strdn naraz (adaptované z knihy Practical

Blacksmithing [14]).

Obr. 4.4: a) dvojrucné s rovnobeznym nosom, b) dvojrucné s prieénym nosom, ¢) jednoru¢né
s rovnobeznym nosom, d) dvojruéné s rovnobeznym nosom (lahsie), e) sekac, f) siroky sedlik,
g) uzky sedlik, h) hladiaci sedlik, i) zdpustkové kladivo s valcovou dutinou, j) zédpustkové
kladivo s hranatou dutinou, k) prebijacie kladivo valcové, 1) prebijacie kladivo hranaté

Samozrejme, kovaci pouzivaji mnohé kladiva, ako je aj prezentované na obrazku 4.4,
ktoré su pouzivané na specializované prace. Prikladom takychto Specializovanych kladiv je
prebijacie kladivo (kladivéa k a 1), ktoré sa pouziva na vytvorenie diery.

https://www.youtube.com/watch?v=eIn9aVbdF1Y
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Podla knihy Cognition and tool use: The blacksmith at work [10] (informécie z knihy
adaptované pre tento paragraf), kov je taktiez pri kovani ovplyviiovany nakovou. Pouziva sa
ako opornd podlozka pri kovani kladivom, ktora zabranuje pohybu kovu. To vsak nie je jej
jedind funkcionalita. Mézu sa vyuzivat jej hrany, schody, roh a diery ¢i uz ako prostriedky
na detailné deformovanie kovu samotného ale aj ako drziak pre dalsie nastroje na tpravu
kovov. Nékova teda mdze posluzit akoby druhé kladivo a tak urychlit pracu deformacie
kovu. Nékova sa navySe pri naraze neposuva a deformuje presne tu c¢ast kovu, ktord k nej
bola prilozend. To znamena, Ze to je presnejsie nez tder pohyblivého kladiva. Roh ndkovy
sa vyuziva na ohybanie kovu, ¢o je narocnejsie dosiahnut samotnym kladivom na plochej
casti nakovy. Pre typ a tvar deformécie zalezi taktiez na uhle a prilozeni kovového materialu
o ndkovu (na obrazkoch 4.7, kov prilozeny pod uhlom a kladivo udiera smerom na nikovu
vlavo, mimo ndkovy vpravo a 6.9, kov prilozeny v 45° ku povrchu ndkovy na jej hrane,
kladivo udiera kolmo na povrch kovu zrkadlovo v mieste priloZenia kovu ku nékove).

Okrem kladiva a ndkovy, klieste st taktiez velmi dolezité a pomédhaji kovacovi udrzia-
vat kov na mieste pri opracovavani. KlieSte maju rézne tvary, ktoré slizia na uchopenie
kovov s roznymi velkostami a tvarmi. Napriklad, skrinkové klieste si pouzivané na ucho-
penie plochého podlhovastého kovu, kym klieSte nazyvané vicie zuby dokazu udrzat mnohé
tvary, vdaka zubom, ktoré zabrania kizaniu. Obe tieto klieSte si vyobrazené na obrazku
4.5 (prevzaté z encyklopédie, ¢ast o Kovacstve [11]). Pre kratsie ¢asti kovu sa ¢asto pouziva
predizenie v podobe kovovej tyce na uchopenie kovu pri zahrievani a deformacii. V pripade,
ze kov je prilis kratky, je mozné pouzif na uchytenie klieste namiesto kovovej tyce.

Obr. 4.5: Ukéazka kliesti réznych druhov: skrinkové klieste, vlcie zuby, dvoje klieste na
uchopenie tenkych predmetov (z hora nadol)
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4.3 Techniky

Zakladna technika pre kazdého kovaca je ruéné kovanie kladivom za tepla. Kova¢ musi
odhadnit teplotu kovu podla jeho sfarbenia po nahriati aby mohol kov riadne spracovat.

Technicky zdatny kova¢ dokaze kov deformovat pomocou réznych technik, ktoré mu
umoznia dopracovat sa k vyslednému produktu. Striedanie a miesanie tychto technik mu
pomoéze tvarovat kov do koneé¢ného vysledku, ktory by bol tazko dosiahnutelny ak by pouzil
len jednu techniku.

Obr. 4.6: Techniky kovania za tepla: 1) sekanie, 2) zrdzanie, 3) vytahovanie, 4) rozsirovanie,
5) osadzovanie, 6) ohybanie do uhla a do oblika, 7) kritenie, 8) Stiepenie, 9) prebijanie,
10) kovéacske zvaranie, 11) zapustkové kovanie, 12-13) ostrenie
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Na obréazku 4.6 (prevzaté z encyklopédie, ¢ast o Kovacstve [11]) st vyobrazené niektoré
zakladné techniky kovania, ktoré by kazdy zrucny kova¢ mal ovladat. Aj tu je mozno vidiet
rozdielne kladiva, ktoré st urcéené na jednotlivé techniky.

Kovacske techniky mdzeme rozdelit na techniky udierania kladivom, techniky kovania,
techniky zvarania a techniky tepelného opracovania.

Techniky udierania kladivom zavisia od toho, na aké miesto sa kladivom udiera, v akom
uhle sa udiera a taktiez v akom uhle sa drzi Zelezo. Nasledujice techniky st adaptované
a volne prelozené z Kovacskej lekcie 5, v The Fight Basic Hammer Strikes od Kalif [8].
Moze sa to zdat jednoduché, ale treba vziat do Uvahy, Zze pri praci s nahriatym zelezom
sa neupravuje iba kladivom ale aj ndkovou. Medzi zakladné techniky udierania kladivom
patria:

Obr. 4.7: Angle Hammer (nalavo), Backface Shearing (napravo)?

o Paralelné - udiera sa pri nom kladivom paralelne na plochu nakovy
e Pod uhlom - kladivo udiera na zelezo pod uhlom voci ploche nédkovy

e Polovica kladiva blizko - kladivo udiera polovicou hlavy na kovadlinu a polovica je
mimo nékovy, kladivo teda udiera na blizSiu hranu plochy ndkovy

e Polovica kladiva daleko - uder kladiva je miereny na vzdialend hranu plochy nakovy,
tak aby sa polovica hlavy kladiva nachadzala nad ndkovou a druhd polovica mimo
nakovy

e Hrana kladiva blizko - v tom to pripade je cela hlava kladiva nad nédkovou ale okraj
hlady kladiva je zarovnany s blizkou hranou nédkovy

e Hrana kladiva daleko - podobne je kladivo nad nakovou a hrana hlavy kladiva je
zarovnana tento krat so vzdialenou hranou plochy nakovy

e Zadna strana - hlava kladiva udiera do zeleza vytic¢ajiceho z ndkovy v spadtnom tdere
smerom nazad ku hrane nakovy (vznika tak takzvany upsetting alebo osadzovanie na
zeleze).

e Strihanie - celd hlava kladiva je mimo plochy ndkovy a udiera do zZeleza, ktora z nakovy
pretica

2Prevzaté z https://web.archive.org/web/20210613051444/https://stormthecastle.com/
blacksmithing/blacksmithing-lessons/blacksmithing-lesson-5-the-8-basic-hammering-
strikes.htm
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Techniky kovania (forging) zahinaji pouzitie réznych kladiv a typov tderov kladivom
na rozohriate zelezo umiestnené na nakove. Delia sa podla efektu, ktory maji na zelezo.
Medzi zékladné techniky kovania patria vytahovanie a rozsirovanie, ohybanie, osadzovanie
a prebijanie. Tieto techniky st zvécsa opisané a volne adaptované v nasledujicej ,,casti®
podla knihy Basic Blacksmithing [7].

Vytahovanie a rozsirovanie (drawing) zZelezo stensuje ale zéroven predlzuje alebo rozsi-
ruje. Pre tito metédu je potrebné nahriat Zelezo na teplotu urcéenti pre kovanie. Vizudlne
je mozné tuto teplotu rozoznat ako jasne Cervend ziaru. Zelezo je mozné drzat rukou v
pripade, ze je materidl dostato¢ne dlhy a na konci chladny na dotyk, inak sa drzi pomocou
kliesti. Nahriate Zelezo sa polozi na ndkovu a kladivom sa udiera tak, aby plocha ¢ast (hlava)
kladiva mierila priamo na zZelezo. Pri idere sa zZelezo hybe v smere od stredu plochy kladiva
do ostatnych smerov. Rozsah a smer Sirenia zavisi od tderu a tvaru kladiva. Kladivom sa
udiera tak dlho, kym nie je dielo dostato¢ne tenké, tak ako je pozadované, alebo kym je
kov dostatocne teply. Udieranie do chladného kovu by ho mohlo znicit, a preto je nutné
ho znovu nahriat a opakovat proces kovania. Dobré je naplanovat si cely proces tak, aby
boli naradia jednoducho dostupné, a minimalizovat vzdialenost medzi nahrievanim kovu v
peci a nakovou, pretoze prenos materialu je strateny c¢as. Pri pravidelnej praci je tak mozné
néjst sposoby na zvysenie produkcie [7].

Smer do ktorej sa kov posiva (tlaci) posobenim tideru kladiva a ndkovy z opacnej strany
je mozné usmernovat viacerymi moznostami. Je mozné nahriat iba cast kovu, ktora sa ma
upravovat alebo ochladit tu cast, ktora neméa byt upravena. Na najvicsie postvanie masy
zeleza sa pouzivaju konkrétne typy kladiv a to ztzené ku koncu (napriklad cross-peen).
Pomocou tohto typu kladiva sa urobi séria priehlbin v pozadovanom smere a tie si potom
vyrovnané pomocou plochej strany kladiva [7].

Ohybanie (bending) je technika, pri ktorej sa nahreje na teplotu kovania té cast kovu,
ktora ma byt ohybana. Jeden koniec zeleza je uchyteny pomocou kliesti alebo iného nastroja
(ohybacia vidlica, zverdk) a druhy koniec sa otaca. Pouziva sa taktiez ohybanie cez okraj
nékovy alebo na rohu nakovy pomocou uderov kladivom [7].

Osadzovanie (upsetting) je technika opacnad ku vytahovaniu a rozsirovaniu, teda kov
bude hrubsi, ale kratsi alebo uzsi. Tato metdéda je narocnejsia a tazsie sa ovlada, preto sa
nepouziva az tak casto. Pri tejto metdéde sa upravovana cast nahreje, jeden koniec kovu sa
umiestni proti ndkove a na druhy sa udiera smerom ku nédkove. Tak vznikne zhrubnutejsia
c¢ast v oblasti kde bol kov nahriaty [7].

Prebijanie (punching) sa pouziva ak je treba do kovu urobit dieru. Nahriaty kov sa
polozi nad Stvorcovy (vac¢si) otvor ndkovy, néstroj na prerazenie diery sa opatrne umiestni
na kov v mieste, kde ma vzniknuf diera a nakoniec sa na néstroj prudko udrie. Nastroje na
vytvorenie diery mozu mat rézne tvary podla pozadovaného vysledku. Z dévodu nutnosti
pouzitia viacerych nastrojov, je vhodné na uchytenie kovu na mieste pouzit pridrzovacie
nastroje. Moze byt pouzita hrubd zatazena retaz alebo nastroje umiestnené do okruhleho
(mensieho) otvoru [7].

Zvéaranie (welding) je metoda, ktord spaja kusy kovu do jedného. Tdto metéda je po-
merne naro¢nd a tak sa jej mnoho kovacov radsej vyhyba. V davnejsich dobach sa vyuzivala
hlavne na vytvorenie zakladného kovu na dalsie opracovavanie, pretoze nebolo mozné ziskat
¢isty kus kovu. Kov sa ziskaval z réznych neéistych hriad, tie sa prekladali a zvarali dokopy
aby sa na povrch dostali necistoty a mohli byt odstranené, a tak bol kov pripraveny na
kovanie produktu (adaptované z ¢lanku od Krastojkovi¢ a Baji¢ [9]).

V stcasnosti uz nie je nutné vyrabat Cisty kov, kedze sa da ziskat jednoduchsie a zacat
tak rovno kovat. Zvaraju sa teda casti uz obrabaného kovu. Kusy kovu, ktoré maji byt
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spojené musia byt dostatoc¢ne ocistené aby ich bolo mozné spojit Tato metéda vyzaduje
nahriatie kovu na teplotu vhodnt na zvaranie. Diely na spojenie treba drzat dostatocne
blizko seba, to je mozné dosiahnut nitovanim kusov k sebe, alebo docasnym zvarenim.
Nakoniec je potreba ich kovat dokopy rdznymi idermi aby sa spojili [7].

Kov sa na konci prace tepelne upravuje aby sa zvysila tvrdost alebo naopak ohybnost.
Mboze sa pouzit nadoba s vodou do ktorej sa dielo ponori, alebo olej ktory ochladzuje
dielo pomalsie. Dalej sa vyuziva popol, perlit a pomalé ochladzovanie zmengovanim ohia.
Pomocou praskového uhlia sa méze dosiahnut zvysenie obsahu uhlika na povrchu zliatiny
s relativne nizkym obsahom uhlika [7].
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Kapitola 5

Technologie

Tato kapitola rozobera technoldgie, ktoré bolo potrebné nastudovat pre vypracovanie dip-
lomovej prace. Konkrétne sa jednd najmé o Unity 3D engine, Virtualnu realitu a aplikaciu
Blender, vyuzivani na vytvaranie 3D objektov a textiur. Z aplikacii st popisané predovset-
kym casti najviac vyuziteIné pre dany typ zadania prace.

5.1 Unity 3D

Podla ¢lanku od Xie [23], Unity 3D je multiplatformny herny engine od spolo¢nosti Unity
Technologies. Vyse dvadsat rokov vyvoja umoznilo prejst z jednoduchych 2D projektov na
moznost vytvarania 3D modelov a animacii. V stcasnosti podporuje viac ako 25 platforiem.
Je vhodny na vytvéranie 2D, 3D aplikacii vyuzivajucich virtualnu realitu (VR) aj rozsirent
realitu (AR) a simuldciu. Pouziva sa na vytvaranie hier, filmov a animdcii, v automobilovom
priemysle, architektire, strojarstve aj stavebnictve. Jeho vyhodou je, ze namiesto dlhych
komplikovanych kédov, vyvojari (developeri) dokdzu vytvorit komplexné scény pomocou
vizualneho prostredia editora za pomoci zakladnej stavebnej jednotky, ktorou je GameOb-
ject. Ten je mozné jednoducho nastavovaf a upravovat pomocou konfiguracie jednotlivych
komponent za pomoci uzivatelského rozhrania (UT).

Primarnymi skriptovacimi jazykmi st C# a Javascript, i ked v starsich verziach bolo
mozné pouzit aj jazyk Boo (z ¢lanku od Buyuksalih a kol. [5]). AvSak od verzie 2017.1 sa
vyuziva hlavne C#. Najnovsie je mozné pouzit aj vizualne skriptovanie pomocou oficidlneho
rozsirenia Bolt (z Unity manuélu [20]).

Unity obsahuje a podporuje nasledujiice funkcionality [20]:

o 2D, e Animécia,
o Grafika, . UL
o Fyzika,

o Navigicia,
o Siete,

e Scriptovanie, « Editor,

o 7Zvuk, Asset Store.
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Grafika

Téato cast zahfna osvetlenie, kamery, materidly, tienovace (shaders), textiry, castice (partic-
les) a vizuélne efekty. Informdcie pre ttto sekciu boli adaptované a ¢iastoéne volne prelozené
z Unity manudlu, ¢asti Unity User Manual 2020.2 [20] a Graphics [19].

Osvetlenie v Unity funguje tak, ze aproximuje, ako sa svetlo sprava v skuto¢nom svete.
Pre dosiahnutie realistickejsieho, zjednoduseného alebo stylizovaného vysledku pouziva rézne
podrobné osvetlovacie modely. Pouziva priame a nepriame osvetlenie, real-time a baked
osvetlenie, globalne osvetlenie, baked globalne osvetlenie, real-time globédlne osvetlenie.
Priame svetlo je také, ktoré je emitované, raz dopadne na povrch a odrazi sa od povr-
chu priamo do senzora (méze nim byt kamera alebo sietnica oka). Nepriame svetlo zahina
vSetky ostatné svetla odrazané do senzora, teda aj tie ktoré sa odrazaju viackrit a svetlo
oblohy. Pre vytvorenie realistického osvetlenia je potrebné pouzit (simulovat) ako priame,
tak aj nepriame osvetlenie. Real-time osvetlenie je osvetlenie v redlnom c¢ase. To znamen4,
ze Unity pocita osvetlenie za behu programu. Baked osvetlenie naopak pocita pred behom
aplikacie. Vysledky st potom ulozené ako svetelné tidaje, neskoér pouzité pri behu aplikicie.
V Unity je mozné pouzit aj kombindciu tychto osvetleni. Globalne osvetlenie je skupina
technik, ktoré modeluji priame a nepriame osvetlenie pre vznik realistickych vysledkov
osvetlenia. Unity ma dva takéto systémy pre kombindciu. Systém baked globalne osvetlenie
obsahuje svetelné mapy, svetelné sondy a reflexné sondy. Real-time globalne osvetlenie je
mozné pouzit pomocou vstavanej rendrovacej pipeline. V blizkej dobe bude tento systém z
Unity odstraneny.

Kamera je reprezentovana objektom v scéne GameObject ako aj ostané typy objektov.
To ¢o ma kamera v zornom poli je definované jej transforméciou a nastaveniami. Hladisko
kamery je urc¢ené polohou transformacie, osa vpred (Z) definuje smer pohladu a osa nahor
(Y) definuje hornt ¢ast obrazovky. Nastavenia kamery dalej definuju velkost a tvar oblasti,
ktord spada do zobrazenia. Projekcie kamery podporované v Unity si perspektivna a orto-
gonalna (obr. 5.1). Kamera orezdva objekty ktoré st prili§ blizko alebo daleko od kamery
podla Z - osi od kamery (tzv. blizka a dalekéd orezavacia rovina). Medzi tymito rovinami je
viditelny rozsah kamery. Dalej sa orezdvaju okraje bud pomocou obdlznika pri ortogondl-
nom premietani alebo podla pyramidy s vrcholom v polohe kamery a zédkladnou v dalekej
orezavacej rovine pri perspektivnom premietani. Kvoli blizkej orezavacej rovine tento tvar
nie je uplna pyramida, ale zrezand pyramida nazyvana frustum. Kamere sa tiez nastavuje
pozadie, ktoré je vidiet medzi objektami. Moze to byt farba, obloha alebo vzdialené pozadie,
popripade obsah poslednej snimky kamery.

Obr. 5.1: Perspektivne (vlavo) a ortografické (vpravo) zobrazenie tej istej scény’

"https://docs.unity3d.com/2020.1/Documentation/Manual /CamerasOverview.html
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Pre renderovanie v Unity sa vyuzivaju meshe, materidly, shadery a textiry (obr. 5.2).

Meshe si1 hlavnym grafickym primitivom v Unity. Definuju tvar objektu. Material definuje
ako sa ma povrch objektu vykreslit. Obsahuje odkazy na textiry a rézne nastavenia. Tie
zavisia od toho aky shader je pouzity pre konkrétny material. Shadery st malé skripty obsa-
hujice matematické vypocty a algoritmy na vypocet farby kazdého pixelu vykresleného na
zaklade vstupného osvetlenia a konfiguracie materialu. Pod textirami sa rozumeju bitma-
pové obrazky. Materidl moze obsahovat odkazy na viacero tychto textar, ktoré sa pouzité
pri vypoctoch v shaderoch. V Unity je mozné pouzit niekolko preddefinovanych shaderov,
ako napriklad standardny shader. Ten je najcastejsie vhodny pouzit pre bezné vykreslenie
postav, scény, prostredia, pevnych a priehladnych objektov, tvrdé aj makké povrchy. Pre
vykreslenie kvapalin, listia, skla, ¢asticovych efektov, umelecké alebo iné Specidlne efekty je
mozné pouzit iny vstavany shader, alebo vytvorit vlastny.

-, .
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Material

» Custom
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~——  Shader
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.
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Material Car TEXLLJIE
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Obr. 5.2: Ukéazka diagramu vyuzivajiceho 3 materidly, 2 shadery a 1 texttru pre vyobrazenie
modelov?

Casticové systémy simuluji a vykresluji vela malych obrazkov alebo meshov, nazyva-
nych castice, aby vytvorili vizualne efekty. Systém simuluje kazdu casticu kolektivne, aby
vytvoril dojem tplného efektu. Systém castic je uzitoény pri vytvarani dynamickych ob-
jektov, ako je napriklad ohen, dym alebo kvapaliny, pretoze je ndro¢né zobrazit tento druh
objektov pomocou meshu (obr. 5.3).

Obr. 5.3: Holo stol vytvoreny pomocou ¢asticového systému®

*nttps://docs.unity3d.com/520/Documentation/Manual/Materials.html
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Fyzika

Unity umoznuje simulovat fyziku v projekte pre zabezpecenie akceleracie, reakcie na kolizie,
ovplyvnenia objektu gravitaciou a dalsie sily. Je mozné vyuzit vstavany fyzikdlny engine
podla potreby. Pre 3D je zabudovand fyzika integraciou engine Nvidia PhysX a pre 2D
zas integracia engine Box2D. Pre datovo orientované projekty je mézné vyuzif rozne baliky
fyzikélnych enginov. St to napriklad: balik Unity Physics (fyzikdlny engine DOTS), balik
Havok Physics pre Unity (rozsirenie Unity Physics). [20] z ¢asti Unity User Manual*, [18]
z Gasti 3D Physics for object-oriented projects’.

Hlavné koncepty 3D fyziky v Unity si: Rigidbody, Colliders, Joints, Character Control-
lers [20] z casti Unity User Manual a [18] z Casti 3D Physics for object-oriented projects.

Rigidbody je hlavnd komponenta umoznujica fyzikdlne spravanie objektu GameOb-
ject. Po pridani tejto komponenty, objekt automaticky reaguje na gravitaciu. Ak je objektu
pridand aj komponenta collider, objekt pri kolizii je postvany na zéklade prichadzajicich
kolizii. Pouzitim rigidbody sa prebera kontrola nad pohybom objektu a tak je vhodnejsie
takyto objekt pohybovat nie zmenou transformécie, ale pésobenim sil. Tie fyzikalny en-
gine prepocitava na pohyb. V pripade, ze objekt nemé byt riadeny enginom ale na zaklade
vstupov od zariadenia ako napriklad controller (ovladac), ale zaroven zachovat moznost
detekcie triggerami. Tento druh nefyzikalneho pohybu sa nazyva kinemamaticky. V kompo-
nente rigidbody je mozné nastavit vlastnost Is Kinematic. Tato vlastnost vypina riadenie
fyzikdlnym enginom a umoznuje manipulaciu pomocou scriptu. Pri pohybe objektu engine
Setri vypocetny cas procesora tak, ze pri velmi pomalom pohybe objektu usudi ze objekt
stoji na mieste a uspi ho. Tento objekt je znova prebudeny pri kolizii, ktord ho ovplyvni a
zacne posuvat. V pripade nidze je mozné prebudenie explicitne a to funkciou WakeUp [20]
z Casti Unity User Manual, [18] z Casti 8D Physics for object-oriented projects.

Collidery (obr. 5.4) stt komponenty, ktoré definuji tvar GameObjectu na tcely detekcie
fyzikdlnych kolizii. Collidery st neviditelné a nemusia mat presny tvar ako je mesh objektu.
Casto sa pouziva hrubéd aproximécia meshu, lebo je efektivnejsia a ¢asto to je na nero-
zoznanie za behu aplikdcie. Najjednoduchsie a ziroven najmenej niro¢né pre procesor su
primitivne typy Colliderov. V 3D st to Box Collider, Sphere Collider a Capsule Collider
(podobne aj v 2D). Na jeden GameObject je mozné pridat viac colliderov.

*https://docs.unity3d.com/2021.1/Documentation/Manual/ParticleSystems.html
“https://docs.unity.cn/2020.2/Documentation/Manual /UnityManual.html
Shttps://docs.unity3d.com/2020.2/Documentation/Manual/PhysicsOverview.html
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Obr. 5.4: Ukédzka kombinacie jednoduchych colliderov na nakove, box collidery tvaru v tele
nékovy a sphere collidery gulového tvaru v rohu nakovy

Pre presnejsiu reprezentéciu objektu je mozné pouzit zlozené (compound) collidery, stale
maju nizsiu narocnost na procesor. V niektorych pripadoch, kedy ani tieto collidery nie sii
dostatocné je mozné pouzit mesh collidery. Mesh collidery presne zodpovedaji tvaru meshu
objektu. Nevyhodou je, Ze si ovela naroc¢nejsie na procesor nez primitivne typy. V pripade
kolizie dvoch objektov s mesh colliderami sa pri kontakte ni¢ nestane, lebo jeden mesh
collider nemdze narazit do iného. Niekedy sa to riesi tak, ze sa collider oznaci ako konvexny.
Vtedy je vytvorend konvexna obdlka pre dany mesh objektu, takze vSetky priehlbiny a
diery su prekryté. Tento typ sa nastavuje, pretoze sa konvexny collider méze zrazit s inym
mesh colliderom. Pravidlom je Zze mesh collider by sa mal pouzivat iba na scénu a pre
zlozitejsie objekty pouzit zlozené collidery. Pre nehybné objekty ako steny a podlahy je
mozné pouzit statické collidery. Tieto collidery je m6zné pouzit aj bez rigidbody. Dokazu
kolidovat s dynamickymi colliderami, ale pri zrazkach sa nepohybuji. Ak nie je potrebné
zistovat kolizie oboch objektov a nasledné ovplyvnenie pohybu kvoli kolizii, ale iba zistit ¢i
sa jeden kolizny objekt dotkol alebo presiel cez iny, pouzivaju sa triggery. Objekt oznaceny
ako trigger sa nesprava ako solidny objekt, ale umozinuje ostatnym objektom cez neho
prechadzat [20] [18], z Casti 8D Physics for object-oriented projects.

Joints (kiby) sa pouzivajui na spajanie jedného pevného telesa s inym pevnym telesom.
Tieto spojenia moézu byt réznych typov a pouzivat rozne sily, si ale obmedzované limitami
kibov. Pouzivaju sa character joint, configurable joint, fixed joint, hinge joint a spring joint
[20] [18], z Casti 3D Physics for object-oriented projects.
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Skriptovanie

Skriptovanie je podstatnou sticastou Unity. Unity manudl cast Unity engine visual scripting
[22] popisuje skriptovanie ako umoziujiice upravovanie vac¢siny veci ako pohybu, kompo-
nentov, materidlov a omnoho viac. Déva volnost developerom nie len spravovat nastavenia
ale aj vytvarat vlastné veci podla predstavivosti. V sicastnosti sa pre scriptovanie (progra-
movanie) pouziva hlavne jazyk C#. V starsich verzidch Unity boli podporované aj jazyky
UnityScript (na $tyl JavaScriptu) a jazyk Boo. Nasledujtica ¢ast adaptuje a ¢iastoéne volne
preklada unity manudl ¢asti Unity User Manual 2020.2. [20] a Unity engine visual scripting
[22].

Novinkou je ale jazyk Bolt, ktory sa pouziva na vizualne skriptovanie. Namiesto iba
pisania riadkov kédu je Bolt zalozeny na vizudlnom systéme s vyuzitim grafov. Bolt pontika
vyvojové grafy (obr. 5.5), stavové grafy, Gpravy za behu programu, prediktivne ladenie a
analyzu, kompatibilitu s Unity metdédami, vlastnostami aj skriptami samotnymi. Vyvojové
grafy st hlavné néstroje pre vytvaranie interakcie s projektom. Pomocou akcii a hodnot
v uzloch je mozné vykonavat logiku v lubovolnom poradi, bud v kazdej snimke alebo pri
konkrétnej udalosti.

Flow Graphs

3 Unreal Blue

~» =] Trnul:ﬁ -
& False 5§

Obr. 5.5: Bolt vyvojovy (flow) graf je ndstroj na vytvaranie interakcie s projektom, lepsiu
vizualizdciu aj za behu programu vratane moznych tprav za behu programu bez nutnosti
znovu prekladat kod®

Stavové grafy umoznuji vytvarat samostatné spravanie, ktoré urcia objektom aké sekcie
maju vykonat v konkrétnych stavoch. St vhodné pre logiku na vyssej tirovni, ako je sprava-
nie Al, struktiru scény alebo levelu (trovne), popripade iného aspektu scény vyzadujiceho
spravanie, ktoré prechidza medzi stavmi. Zivé Gpravy st nezvyc¢ajné, lebo pri normalnom
skriptovani alebo konfiguracie nastaveni za behu programu sa tpravy neukladaji. V tomto
pripade sa dajui vykonavat zmeny aj po spusteni v rezime Play. Vdaka tomu je mozné vidiet
automaticky dpravy vizudlneho skriptovania za behu aplikédcie (obr. 5.6). Tento spdsob je

omnoho rychlejsi, lebo nie je potrebné znovu kompilovat zmeny projektu.

®https://assetstore.unity.com/packages/tools/visual-scripting/bolt-163802
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Live Editing
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Obr. 5.6: Bolt graf za behu programu pri prenose dat a volani funkcii blokov

Medzi uzlami je mozné za behu programu vidiet aktudlnu prendsani hodnotu a tak
je jednoduchsie debugovanie. Dokaze zistit chyby za behu programu, pred spustenim prog-
ramu, nulové referencie a upozornenie na nebezpecné uzly, ktoré mézu mat najskoér problém.

28



Zvuk

Systém Unity poskytuje rézne spdsoby zakomponovania zvuku do tvorenej aplikicie. V
snahe napodobnit realitu, systém definuje entity, ktoré zvuk emituja a prijimaja, pricom
sa berie do uvahy ich poloha v priestore. Pre simulovanie efektu pozicie musia byt zvuky
naviazané na komponenty AudioSource, ktoré su sucastou herného objektu, ktory predsta-
vuje zdroj tohto zvuku. Vysielané zvuky z réznych zdrojov nasledne zachytédva komponent
AudioListener’ naviazany k daliemu hernému objektu, najcastejsie sa jedna o hlavny
kamerovy objekt scény. Unity dokaze simulovat efekt vzdialenosti zdroja zvuku a pozicie
od posluchaca a prehrat vysledny upraveny zvuk v zavislosti od tychto premennych do
vystupného zariadenia. Zvukové komponenty obsahuji rdzne nastavenia pre ovplyvnenie
vysledného vystupu.®

Unity dokaze pracovat s roznymi druhmi zvukovych stop, vratane beznych forméatov
ako mp3, wav a ogg. Pridanim do stopy do projektu sa zo zvukového assetu stane objekt
AudioClip, ktory sa potom vklada do komponentu AudioSource cez Unity Editor, pripadne
programétorsky v skripte. Prehravany klip zo zdroja je podla potreby vyvojara nakonfigu-
rovany a ovplyvnovany tymto komponentom.

Priklad konfigurovatelnych parametrov:’

e Play on Awake — automatické prehratie zvuku pri spusteni scény a aplikacie.
e Loop — automatické znovuprehravanie v cykle

e Volume — Nastavenie ako hlasno bude zvuk prehravany z jednotkovej vzdialenosti od
objektu s AudioListener

o Spatial Blend — Upravuje mieru 3D efektu zvuku na jeho zdroj

"https://docs.unity.cn/2021.3/Documentation/Manual/class-AudiolListener.html
8https://docs.unity.cn/2021.3/Documentation/Manual/Audiolverview.html
https://docs.unity.cn/2021.3/Documentation/Manual/class-AudioSource.html
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XR
Od verzie 2019.3, Unity oficidlne podporuje tieto platformy pre XR:

o ARKit

o ARCore

e Microsoft HoloLens

e Windows Mixed Reality
o Magic Leap

e Oculus

e PlayStation VR

Pre vyvoj na inych platformach je mozné pouzit Unity XR SDK. Pouzivaji ho napriklad
spolo¢nosti Valve a Google pre OpenVR a Cardbord.

Vyraz XR zahina virtudlnu realitu (VR), ktoréd simuluje tiplne iné (nereélne) prostrednie
okolo pouzivatela. dalej Zmiesant realitu (MR), t4 kombinuje nereédlne (fiktivne) prostredie
s prostredim readlneho sveta a umoznuje im vzajomni interakciu. A nakoniec rozsireni
realitu (AR), ktord na rozdiel od ostatnych iba vrstvi obsah fiktivneho (digitdlneho) sveta
na realny.

Pre vyvoj pre platformu Oculus je mozné vyuzit asset Oculus Integration na to ur-
¢eny. Obsahuje niekolko predpripravenych prefabov pre VR kameru 0VRCameraRig, pre
pohyb uzivatela / hria¢a OVRPlayerController, alebo napriklad implementécia vstupu z
riuk OVRHandPrefab [21]. Multiplatformni variantu pre vyvoj predstavuje XR Interaction
Toolkit. Ten umoznuje vyvijat VR aplikicie pre zariadenia ako HTC Vive, Oculus, Win-
dows, ale dokonca aj Androidové systémy. '

Ohttps://docs.unity3d.com/2020.1/Documentation/Manual/UpgradeGuide20201.html
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5.2 Virtualna realita

Podla ¢lanku od Mandal [12] (nasledujtice informécie v tejto sekcii st prevzaté a adaptované
najmé z tohoto ¢lanku), virtudlna realita (VR) je ndzov pre absorbujuci, interaktivny a po-
¢itacom sprostredkovany zazitok, v ktorom osoba vnima syntetické (simulované) prostredie
pomocou Specidlneho vybavenia medzi ¢lovekom a pocitacom. Interaguje so simulovanymi
objektmi v danom prostredi, akoby boli skutoéné. Niekolko 0sdb sa mdze navziajom vidiet
a komunikovat v zdielanom syntetickom prostredi. Virtualna realita je termin pouzivany
na oznacenie pocitacom generovaného virtualneho prostredia, ktoré moze pouzivatel posi-
vat a manipulovat s nim v redlnom case. Virtudlne prostredie sa méze zobrazit na displeji
pripevnenom na hlave, monitore pocitaca alebo na velkej projekénej obrazovke. Systémy
sledovania hlavy a ruky sa pouzivaji na to, aby pouzivatelovi umoznili pozorovat, pohybo-
vat sa a manipulovat s virtudlnym prostredim. Uzito¢nost VR uz bola skiimané v oblasti
automobilového dizajnu, dizajnu robotov, mediciny, chémie, bioldogie, vzdeldvania, ako aj v
oblasti navrhovania a konstruovania budov.

Systémy VR mozeme zoskupit podla tirovne ponorenia, ktori pontkaji pouzivatelovi:

o Neponorujice sa systémy (Desktop VR) - vyuZivaji monitory (obrazovky) na zobra-
zenie virtudlnej reality. St jednoduché na pouzitie a nevyzaduju Specidlne zariadenia.
Uzivatel méze s danym prostredim komunikovat, ale nie je v iom ponoreny.

« Ciastocne ponorné systémy (Fish Tank VR) - vylepsend verzia desktop VR. Tieto sys-
témy podporujua sledovanie hlavy a vyuzivaji efekt pohybovej paralaxe. Stale pouzi-
vaju monitor na zobrazenie prostredia, ale mézu vyuzivat aj okuliare s LCD uzaverom
pre stereoskopické sledovanie. Nepodporuji senzoricky vystup.

e Ponorné systémy - umoznuji uzivatelovi iplné ponorenie do sveta generovaného poci-
tacom, ktory podporuje stereoskopicky pohlad na scénu podla jeho polohy a orientécie.
Tieto systémy byvaju casto vylepsené zvukom, haptickym a senzorickym rozhranim.

Podobnymi technolégiami st aj zmiesand realita (MR - mixed reality), ktord miesa
realny svet s virtudlnym a teda neprevldda ani jedna zlozka a objekty z oboch svetov ko-
existuji naraz. Dalej rozsirens realita (AR - augmented reality), ktord rozsiruje jeden svet
tym druhym.

Hlavnymi vyhodami VR st podla Mandal [12] nasledujice:

o Kazdy technicky systém moze mat vela funkeii, ktoré si prilis malé alebo velké. VR
umoznuje pouzivatelovi monitorovat, ovladat a pozorovat tato funkciu v systéme s
normalnym rozsahom.

e VR umoznuje pouzivatelovi citif a vnimat ,neredlny cas®. Neredlny cas znamend pri-
pad alebo situdciu pontikand v rychlom alebo pomalom case.

e Mobze byt pouzité na zlepSenie vzdelania, vycvikovych nastrojov a skiisenosti.
e Simuluje interakciu a jej rychlost alebo vyssiu rychlost v redlnom svete.

e VAicsina systémov vo VR déva pouzivatelom moznosti opakovat tilohu, kym tato tilohu
nesplni profesionalne s pozadovanymi zruc¢nostami.
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e Virtualne prostredie je ovela bezpecnejsie ako skutocné prostredie.

e Technolégia VR poskytuje pouzivatelom VR schopnost pozorovania a monitorovania
z mnohych poctov zobrazeni.

e Podpora technolégie VR a zdokonalovanie diStanéného vzdelavania a vyhybanie sa
skutoé¢nému nebezpecenstvu, prekonanie casovych obmedzeni, poskytuje studentom
mnozstvo vzdeldvacich zdrojov, ktoré im umoznuji samostatne skiimat ucenie. Zvy-
suje samo-studium.

e VR je najviac pouzitd technolégia na zdokonalenie inzinierskeho vycviku, navrhova-
ného v spoloc¢nosti a na cestach a uliciach, a to nielen v strojarstve, ale aj v medicine
a vzdelavacom prostredi, ako to vidime v aplikaciach VR.

e VR nevyzaduje, aby pouzivatelia prezentovali na rovnakom mieste Skolenia simuléciu
systému, ktort méze pouzivatel trénovat, aj ked je v inej krajine.

e Pouzitim 3D simulécie v technolégii VR mohli byt kultirne informacie prezentované v
3D modeloch z mnohych uhlov pohladu. Umoziuje ludom pochopit spolocenské vedy,
krajinu a tradicie skutoéného sveta.

Niet vSsak pochyb o tom, ze VR celi niektorym znatelnym obmedzeniam a prekadzkam
(podla ¢lanku od Algahtani, Daghestani a Ibrahim [3]). VR umoznuje pouzivatelom komuni-
kovat v redlnom case, tato vyhoda vyzaduje pocitacovy proces na manipuldciu s virtuadlnym
svetom v realnom case. Niektoré typy systému VR vyzaduji na ich vytvorenie ovela viac
financii, napriklad v pripade systému s iplnym ponorenim.

VR sa vyuziva na zabavu (hry), vzdelavanie (lekarsky alebo vojensky vycvik), vedu. V
stucastnosti sa vo VR pre vytvaranie realistickych obrazov, zvukov a inych vnemov pou-
zivaju hlavne headsety, popripade prostredia s viacerymi projekciami, ovladace a niekedy
aj haptické rukavice, pohyblivé pasy ¢i hapticky oblek (obr. 5.7). Tieto nastroje simuluju
fyzicku pritomnost pouzivatela vo virtualnom prostredi. Pouzivatel sa tak moze rozhliadnut
po simulovanom svete, pohybovat sa v nom a interagovat s objektami v nnom.

(a) Haptické rukavice pre po- (b) Multismerovy posuvny (¢) Hapticky oblek simulujici

cit uchopenia virtualneho ob- pas umoznujuci pohyb bez dotyk na tele vytvarany vo
jektu kontrolérov virtualnej realite

Obr. 5.7: Doplnkové zariadenie ku VR setu'!
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Pre VR zariadenia sa rozlisuju dva typy realizicie snimania: inside-out a outside-in.
Inside-out zariadenia maji snimace priestoru a umiestnenia uzivatela v priestore rovno
v headsete. Voc¢i okolitému prostrediu headset zaznamenava zmeny pomocou vstavanych
kamier. Varianta outside-in vyzaduje externy hardware ako senzory snimajice poziciu hraca
a ovladace. Tieto senzory vsak musia byt umiesnené velmi Specificky podla hardwarovych
parametrov danych setov. Priklad takychto setov st HTC Vive alebo Oculus Rift (obr. 5.8).

Hardwarové senzory headsetu néasledne prekladaju relativnu polohu, smer pohladu a jej
zmeny do softwarového prostredia, ktoré vyuzije tieto data pre kamerovy objekt, vdaka
¢omu sa bude moct vyrenderovat do headsetu prave ta cast 3D prostredia aplikacie, na
ktort sa uzivatel virtudlne pozera. Tym je dosiahnuty pohlad prvej osoby (First Person
Perspective).

Obr. 5.8: Oculus Rift (nalavo), HTC Vive (napravo)'?

Kontroléry pre VR set st bezne dva, pre kazdi ruku jeden. Maji na sebe rézny pocet
tlacidiel v zavislosti od vyrobcu setu, niektoré maju aj joysticky pre senzitivnejsie ovladanie
niektorych akcif. VR kontroléry st urcené na interakciu s virtudlnym prostredim, ¢i uz na
manipulaciu s objektami, prostredim alebo Specialnejsie pripady ako napriklad pohyb po
VR prostredi. V softwarovej reprezentacii v 3D VR aplikacii najbeznejsie mozno vidiet
kontroléry ako ruky uzivatela.

"https://teslasuit.io/blog/vr-glove-by-teslasuit/, https://invest.virtuix.com/, https:
//teslasuit.io/the-suit/
2https://store.hp.com/us/en/cv/omenvrpcs
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5.3 Blender

Blender je bezplatna a open source aplikéicia pre tvorbu 3D. Podla internetového zdroja od
The Blender Foundation [6], tato aplikdcia podporuje celu skalu 3D pipeline - modelovanie,
rigging, animaciu, simulaciu, vykreslovanie, skladanie a sledovanie pohybu, dokonca aj strih
videa a tvorbu hier. Pokrocili pouzivatelia pouzivaji Blender API pre skriptovanie v Pyt-
hone na prisposobenie aplikacie a tvorbu Specializovanych nastrojov. Blender je vhodny pre
jednotlivcov a malé studid, ktoré profituju z jeho zjednoteného procesu a procesu respon-
zivneho vyvoja. Blender je multiplatformovy a funguje rovnako dobre na pocitacoch Linux,
Windows a Macintosh. Jeho rozhranie pouziva OpenGL na zabezpecenie konzistentného
zézitku. Ako projekt riadeny komunitou v rdmci GNU General Public License (GPL) je
verejnost opravnend vykondvat malé aj velké zmeny v kéde programu, ¢o vedie k novym
funkciam, opravam chyb a lepsej pouzitelnosti.

Pre vytvorenie objektu sa pouzivaju vacsinou dve metédy a to je modelovanie a sculp-
ting (socharstvo) (paragraf adaptovany z knihy Blender master class: A hands-on guide to
modeling, sculpting, materials, and rendering [15]). Obe metédy st vyuzitelné samostatne
no casto je vyuzitd kombindcia oboch. Modelovanie je vhodné hlavne na vytvaranie ob-
jektov s tvrdym povrchom, vytvaranie hran, vyuzitie paralelnych ¢iar a uhlov. Moze tak
vytvorit velmi presné modely (obr. 5.9, vlavo). Sculpting na druhi stranu je vhodnejsi na
jemné, oblé hrany, mékké a organické objekty. Spojenim tychto metdéd je mozné vytvorit
velmi realistické objekty (obr. 5.9, vpravo).

X

Obr. 5.9: Modelovanie objektu s tvrdym povrchom (vlavo)'?, sculpting organického objektu
(vpravo)'*

Pri modelovani pomocou meshov sa vi¢sinou za¢ina s primitivnymi tvarmi (kruh, gula,
kocka, cylinder, ...), zlozenych z polygénov. Vdaka tomu je mozné upravit kazdy vrchol,
hranu alebo plochu a tak vytvarovat zlozitejsi objekt. Upravu meshu je teda mozné robit
pomocou zakladnych funkcii pre ich komponenty alebo pouzitim modifierov na tpravu, ge-
nerovanie, deformdciu a simuldciu. Je mozné taktieZ pracovat s krivkami, povrchmi (ako
rozsirenie kriviek v 3D), metaballmi, mriezkami a textovymi objektami, podla typu objektu,
na ktory su tieto metdédy vhodné. Sculpting vyuziva na tpravu meshu hlavne Stetce, tak
ako pri farbeni, ale na rozdiel od zmeny farby, upravuje vrcholy, hrany a plochy v rozsahu
stetca. Vdaka tomu je dprava rychlejsia nez presavanie jednotlivych vrcholov. Nevyhodou

Yhttps://blendermarket.com/products/hard-surface-modeling-in-blender
Mhttps://cgcookie.com/u/sebastiancavazzoli/projects/durotan-sculpt-in-blender
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moze byt vSak nedostatok presnosti, potreba tvorif ostré rohy a hrany a tprava mensich
delikatnych oblasti, pri ktorych by mohli byt deformované aj nespravne casti. Pre zame-
dzenie deformécii niektorych oblasti, je mozné tieto oblasti oznacit maskou alebo celé skryt
(paragraf adaptovany z tutorialu od Taylor [16]).

Dalgiu dolezitou ¢astou st materidly, texttry a proceduralne generované shadery. Mate-
ridly popisuju vzhlad objektu, definuji farbu, textdaru a latku, z ktorej je predmet vyrobeny
a ako s nim interaguje svetlo. Fyzikalne zalozené materidly je mozné vytvarat pomocou sha-
derov. Su vhodné na vytvaranie plastu, skla, kovu, latky, koze, vlasov, dymu a ohna. Ma-
teridly je mozné vytvorit bud pomocou nastavenia vlastnosti vstavanych shaderov alebo v
editore shaderov. Textury st viac¢sinou bitmapové obrazky, ktoré sa pouzivaji na vyfarbenie
povrchu meshu. Moézu byt vytvorené bud v Blendery alebo aj v inej externej aplikécii. Tieto
textiry sa potom mapuji na povrch objektov, alebo st vyuzité v zlozitejsich materidloch
a shaderoch (paragraf adaptovany z manuédlu od spolo¢nosti The Blender Foundation [17].

Vytvorené objekty je mozné ulozit ako blender stbor alebo exportovat v jednom z pod-
porovanych formatov (napriklad fbx alebo obj). Tieto stbory je potom mozné pouzit v
inych programoch, akym je napriklad aj Unity 3D.
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Kapitola 6
Navrh aplikacie

Téato kapitola obsahuje navrh aplikidcie umoznujicej virtudlnu demonstraciu kovacskych
technik a jej jednotlivych casti. Taktiez upresnuje ciel aplikdcie. Popisané su zakladné
navrhy, ktoré demonstruju zakladni myslienku aplikécie, ale aj postupny rast a tpravu
navrhov na zéklade ziskanych dat a informécii.

6.1 Koncept

Kovaéstvo vo VR je pomerne komplexnd téma a aplikdcia ako taka zahina mnozstvo casti,
ktoré su navzdjom prepojené. Diagram 6.1 zobrazuje tieto casti ako aplika¢né bloky a ich
podcasti, ktoré si na sebe rézne zavislé na rozlicnych drovniach. Hlavné casti, ktorymi
sa navrh zaobera, su kovacstvo, scéna, modely, virtudlna realita, vysledna funkcionalita a
doplnkové efekty.

Zakladnou témou aplikicie je kovacstvo, teda pri navrhovani je nutné zohladnif, akymi
kovacskymi technikami sa mozno inspirovat, a aké kovacske nastroje by mohli byt v aplikacii
vyuzité. Metédy a techniky na virtudlne kovacéstvo boli vybrané podla podobného typu
deformacie z hladiska programovania. Pri navrhu je kladeny doraz na schopnost aplikacie
zreplikovat kovacéstvo ako volnu deforméciu kovového objektu bez predom pripravenych
stavov daného kovu. Tym ma uzivatel plnt kontrolu nad virtudlnym kutim — z toho dévodu
vSak vznikd mnozstvo potencidlnych problémov a situéci, ktoré treba potom zohladnit a
néajst vhodné riesenie.
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Obr. 6.1: Rozdelenie aplikacie na 7 hlavnych ¢asti: Kovacstvo, VR, Modely, Unity Setup,
Funkcionalita, Castice, Audio. Kovacstvo predstavuje rézne néstroje a typy/postupy defor-
macie kovového telesa. Virtuana realita je rozdelend na vizudlnu (kamera) a interaktivnu
cast (kontroléry na ovlddanie aplikicie). Modely v scéne si modelované v programe Blen-
der, vytvorené pre ne materidly a nastavené UV pre spravnu vizualizaciu materidlov. Tieto
modely st pouzité v engine Unity, materidly st upravené alebo vytvorené pre potreby tohto
systému. Objektom v scéne st nastavené komponenty na zaklade typu a funkénosti ako ko-
lizne telesa, ovladanie pomocou VR popripade nastavenie fyzikilnej odozvy, alebo vlastné
definované skripty. Tie umoznuju aplikacii fungovat, ovladat jednotlivé objekty, riesit kolizie
a deformacie. Vdaka tymto vlastnym a preddefinovanym skriptom je zrealizovana celkova
funkcionalita aplikdcie. Vstavané skripty zaistia fungovanie zédkladnych prvkov ako je spra-
covanie vstupu a fyzikdlny systém v priestore. Vlastné skripty zrealizuji hlavni logiku
aplikécie, ako napriklad deformaéacie, nahrievanie a ochladzovanie kovu.
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Obr. 6.2: Tlustracia pdsobenia sily tderu na zaklade jeho smeru
Deformacia telesa prebieha v redlnom case a teda dolezitii rolu hra troven detailu 3D

modelov kovovych objektov. Tiez je klucové, aby sa kovovy objekt deformoval presne v bode
kolizie s kladivom a so zodpovedajicou aplikovanou silou (obr. 6.2) s ohladom na vytvorenie
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¢o najrealistickejsicho deformovania kovu (obr. 6.3). Okrem toho si riesené rozne limité-
cie ohladom deformovania, a teda spracovavania kolizii. Z dévodu sp6sobu implementacie
kniznice pre VR kontroléry vzniké problém ohladom kutia zeleza pri jeho drzani rukou (ovla-
dac¢om), pretoze uchopenim predmetu sa zmenia fyzikalne vlastnosti daného objektu. Pri
zaobchadzani moze uzivatel vytvorit rozne situacie, pri ktorych by nemalo byt mozné kovat
kovovy objekt, ako napriklad pocas drzania kovu prekryvajiceho sa ¢iasto¢ne s nakovou, na
ktorej je kovanie ako jediné miesto povolené. V suvislosti s koliziami je tiez nutnost vhodne
nastavit kolizne telesd jednotlivym objektom vystupujticim vo virtualnej kovarni. Niektoré
kombinacie kolizii medzi telesami nemusia byt zachytené systémom (kolizne telesa v tvare
konkrétneho meshu daného objektu), a teda sa kladie déraz na efektivne a vhodné zvolenie
tychto koliznych telies. Dalsf problém predstavuje kombinovanie uchopitelného predmetu s
kinematickym, ktory mé za tlohu vytvarat kolizie — kladivo, pozostavajice z riucky a hlavy.
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Obr. 6.3: Konceptualny navrh realizicie deformovania kovového materidlu s ohladom na
nakovu

Pre kovacske predmety je potrebné spravne navrhnut ich vizualnu reprezenticiu, fun-
kcionalitu a spdsob vlozenia do systému, v ktorej sa aplikdcia vyvija. Okrem kovacskych
néastrojov je predmetom navrhu aj vytvorenie scény, ktora ma za tlohu imitovat kovacésku
dielnu, a teda méa obsahovat prislusné zariadenia. Jednotlivé objekty maji svoju jedno-
znacnu dlohu a teda je im potrebné nastavit spravne chovanie vo¢i ostatnym objektom v
scéne. 7 hladiska realistickej vizualizacie predstavuje priradovanie materidlov k 3D mode-
lom, hlavne ak chceme dosiahnut vyzor dynamickej textiry na istych objektoch, ako st
voda v nadobe a nahriate kovové teleso. Aby bolo mozné kov nahrievat realisticky, teda
iba tie cCasti, ktoré st skutoCne vlozené do ohna, mozno nahradit textiru proceduralnym
materidlom, ktory je vsak potrebné spravne prepojit s logikou aplikacie. Jedna z posled-
nych doélezitych oblasti, ktori je potrebné riesit, je rozsirenie uzivatelského zazitku pomocou
dalsich vnemov, ktoré poniika technolégia VR. Jednd sa o vizualne prvky — okrem proce-
duralnych materidlov vyuzitie Casticovych systémov, zvukové prvky a hmatové odozvy pri
préaci s virtudlnym kovanim.
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6.2 Kovacéstvo

Kovacstvo zahfna rozne typy deformacii, pri ktorych zalezi na viacerych premennych. Z
programatorského pohladu je mozné prerozdelit tieto premenné (zavislosti) nasledovne:

typ kladiva

o hmotnost a velkost kladiva

o tvar hlavy kladiva
o tvar a velkost kovového materialu
o troven tepelného zahriatia materidlu (v radoch stoviek stuprov Celzia)
o umiestnenie, sila a uhol dopadu kladiva na materiél (obr. 6.4)
e umiestnenie materidlu na nédkove

o pozicia polozenia materidlu
o velkost plochy dotyku materidlu o nakovu
o uhol materidlu voc¢i nakove

o umiestnenie zahriatej ¢asti medzi nakovou a kladivom
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Obr. 6.4: Ukazky deformovania kovového materidlu na zaklade miesta dopadu kladiva na
kov. Vrchny obrazok zobrazuje vertikdlny dopad kladiva, spodny obrézok zobrazuje Sikmy
dopad kladiva.

Stéle vsak zédlezi na tom ¢o sa kova¢ rozhodne robif, a akt techniku pouzije. Zékladné
kovacske techniky boli popisané v kapitole 4 o kovacstve. Tieto techniky st casto velmi roz-
dielne z pohladu prace s fyzikalnym objektom a jeho naprogramovania. Niektoré napriklad
vyzaduji rozdelenie deformovaného kovového objektu (teda jeho meshu) na viaceré Casti,
niektoré zas ohybanie alebo rotaciu danej casti, alebo deforméciu objektu pomocou ude-
rov. Pre kazdu je potrebné navrhnit iny typ algoritmu, ktory by deformovanie objektu na
zéklade techniky dokazal implementovat. Ak sa zameriame na vSeobecné zaklady so zredu-
kovanym poctom potrebnych nastrojov alebo pouzitia specifickych nastrojov a ich rozsireni,
dostaneme sa k deformécii kovového objektu s kladivom na nékove (obr. 6.5).
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Obr. 6.5: V okoli bodu tderu kladiva na kovovy material sa mé kov deformovat a zaroven
roztahovat do priestoru a smeru s najmensim odporom

Na zéklade tvaru hlavy (oznacovaného odborne tiez ako nosu) kladiva zalezi, do akych
smerov sa kov deformuje a s akou velkou silou, popripade ktorymi kladivami sa da najlepsie
dosiahnut cieleny vysledok. Do tivahy st brané najmé kladiva ur¢ené na deforméciu kovu,
nie jeho prebijanie alebo sekanie. Kladivé, ktoré sa ¢asto pouzivaju na zdklade tvaru (nie
velkosti) st zaoblené (rounded), ploché (flat), kladivd s rovnobeznym nosom (peen) a s
prienym nosom (cross peen) a oblé (ball peen) (obr. 6.6).

rounded flat Cross peen flat

T

Obr. 6.6: Zlava kladivo s oblou a plochou hlavou, kladivo s prietnym nosom a plochou,
kladivo s rovnobeznym nosom a plochou

Cim je plocha hrotu hlavy mensia, tym vyraznejsie vytvara deformécie a naopak ¢im je
vicsia a plochsia tym st deformécie mensie. Ploch4 hlava sa pouziva najmé na vyrovnavanie
vicsich deformacii, ktoré sposobili viac zaoblené kladiva (obr. 6.7).
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dotyku, vyuzivané na roztahovanie. Vpravo vyhladzovanie povrchu kovu za pouzitia plochej
hlavy kladiva.

Obr. 6.8: VIavo detail na hlavu plochého kladiva uréeného na vyhladzovanie povrchu, vpravo
porovnanie starého a nového moderného kladiva'

Ako bolo vysvetlené v kapitole 4, Kovacstvo (¢ast Nastroje), ndkova je pouzivand na
deforméciu kovu spolu s kladivami. Sluzi ako podlozka, ale sticasne na kov pdsobi zdola
alebo zo stran ako kladivo, podla toho, kde sa na nej udiera (obr. 6.9, kov prilozeny v 45°
ku povrchu nakovy na jej hrane, kladivo udiera kolmo na povrch kovu zrkadlovo v mieste
prilozenia kovu ku nakove).

1ht'cps ://alecsteeleshop.com/collections/hand-tools/products/the-square-circle-rounding-
hammer
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Obr. 6.9: Ukazka pred deforméciou na hrane nakovy

Dalsia dolezita cast je tepelné nahrievanie kovu, bez ktorého je s Iudskou silou tak-
mer nemozné dosiahnut vyraznejsie deforméacie materidlu. S nahriatim kovu sa teda pocita
pri kazdej deformécii. Nahriatie ovplyviiuje nie len samotna silu deformécie ale aj plochu
posobenia. Tiez zalezi, kde je nahriata ¢ast umiestnenda (obr. 6.10).

Obr. 6.10: Z Tava pred a po deformacii nahriatej casti nedotykajtcej sa nakovy, vpravo pred
a po deformaécii kovu, ked sa nahriata cast dotyka nakovy
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6.3 Scéna, Modely, Materialy

Pri tvorbe VR aplikécie je zasadné vziat do tivahy, ze sa jedné o 3D graficka aplikaciu, ktora
pozostava zo scény a modelov. Pre vytvorenie 3D priestoru kovacskej dielne je potrebné
myslief na to, ze aplikacia je vo VR a teda scéna by nemala zaberat prilis velky priestor. Vo
VR sa uzivatel moze premiestiiovat roznymi spésobmi (viac popisané v sekcii 6.4 Virtudlna
realita). Ak by bola scéna velmi velkd, uzivatel by sa musel pohybovat prili§ vela po priestore
aplikacie, a z hladiska poziadaviek takejto virtualnej kovacéskej dielne to moze byt zbytocné.
Rovnako v realnej kovacskej dielni je rozumné kompaktné usporiadanie pracovnych ploch,
aby material pri prenose zbyto¢ne nechladol.

Obr. 6.11: Ilustracia navrhu scény, zlava stol s kladivami, ndkova, vyhna alebo pec a sud s
vodou
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Navrh scény

Scéna mé obsahovat zakladné objekty potrebné pre vizudlny a herny zazitok. Medzi tieto
objekty patria predovSetkym miestnost, pec, nddoba s vodou, ndkova, kladiva a kovové
materidly (obr. 6.11 ). Tie st nevyhnutné lebo vsSetky si vyuzivané pri deformécii kovu.

Obr. 6.12: Zakladn4a scéna

Na prvotnom névrhu scény (obr. 6.12) je umiestnend pec a ndkova ako zakladné statické
objekty. Najdodlezitejsim néstrojom a objektom v aplikécii je kladivo urcéené na deformaéciu
kovového materialu. V kovacskej dielni sa vac¢sinou vyskytuju viaceré kladiva, podla potreby
roznych typov deformécii kovu. Poslednou generickou stucastou scény je samotny kovovy
material, ktory méa pociatoc¢ny tvar z ktorého sa vychadza.

3D modely objektov

Pre jednotlivé objekty v 3D aplikécii je potrebné vymodelovat ich struktiru (sief, mesh),
vytvorit a nastavif material tak, aby vyzor tychto objektov bol ¢o najrealistickejsi. Pre
vytvaranie modelov je mozné pouzif rézne techniky urcené ¢i uz pre objekty s tvrdym
povrchom alebo skor organické objekty. Vacsina objektov v scéne spada pod typ objektov
s tvrdym povrchom. Jediny objekt, ktory moze byt povazovany skor za organicky, je kov,
ktory ma mat schopnost byt deformovany.

Materialy pre modely je mozné vytvorit pomocou jednoduchych farieb, vyuzitim textar
alebo vytvorit procedurilne spojenim logickych operacii a danych hodndt. Je mozné ich
taktiez spojit a pouzit naraz. Pre vytvorenie realistickejSej vizualizicie je vhodné pouzit
bud textury z realnych objektov alebo ich vytvorit proceduralne.

Pec

Pec ma za tlohu nahriat kovovy materidl na dostato¢ne vysoku teplotu tak, aby ho bolo
mozné deformovat. Na tento tcel je nutné aby bolo mozné do pece vkladat predmety a k
tomu prisposobit kolizne telesa. Pre uskuto¢nenie nahrievanie kovu sa musi zistovat, ¢i je
dany kov vlozeny do pece. Na tento pripad sa da vyuzit kolizne teleso nastavené ako trigger,
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pretoze nepotrebuje zistovat fyzikalne hodnoty, iba ¢i je do neho vlozeny objekt. Ked je kov
vlozeny do pece, vypocitava sa vzdialenost jednotlivych ¢asti kovu k epicentru ohna (obr.
6.13). Casti kovu, ktoré st blizSie ku stredu ohfia sa nahrieva rychlejSie nez pri jeho okraji.
Pec je v scéne nepohyblivé statické teleso, teda sa s nim nejako nemanipuluje a tiez nema
byt pre uzivatela mozné, aby cez nu presiel. Pec je navrhnuta tak, aby bolo mozné polozit
na nu rdzne nastroje a kovovy material, teda ¢iastocne slizi ako odkladaci priestor. Dalsia
moznost rozsirenia pece je pridat mech, ktorym sa rozdichava ohen, pripadne rozsirenie
o miesto ur¢ené na uhlie alebo vodu na regulovanie sily ohna a teda dodavania teploty
kovovym materidlom.

Obr. 6.13: Pec a detail na vnitorny priestor pre nahrievanie kovov. Zlty kruh je stred ohiia
s najvyssou teplotou a najrychlejsim nahrievanim, oranzovy vonkajsi kruh je na okraji ohna
a nahrieva kov pomalsie.

Nakova

Velmi dolezity staticky predmet vo virtudlnej kovacskej dielni je nakova, ktora slazi ako
podlozka pre umiestnenie kovu. Na nakove sa deformuje nahriaty kovovy material, vyuziva
sa aj ako deformacné teleso z opacnej strany nez je uc¢inok kladiva. Pri ndkove je ddlezité,
aby mala vrchnu ¢ast ¢o najviac rovnd, s jemne zaoblenymi hranami. Dalej, takzvany stol,
ktory vyzera ako schod oproti hlavnej ploche. Obsahuje jeden alebo viac oblych rohov podla
typu nakovy. V plochej casti st taktiez umiestnené diery: jedna vécsia Stvorcova, urcena
pre rézne pomocné nastroje alebo ako pomocna diera na prebijanie, druhé diera je mensia,
kruhového tvaru, a je urcena pre prichytavacie pomocné nastroje.

Kvoli komplikovanému tvaru by bolo vhodné pouzit kolizne teleso zhodné s meshom
nakovy. V Unity frameworku vsak nie je mozné zistovat kolizie medzi dvoma koliznymi
telesami tohto druhu. Takyto druh sa pouziva uz pri objektoch kovovych materidlov, z toho
dovodu st kolizne telesd pre ndkovu zjednodusené nahradenim za kombinaciu zakladnych
tvarov. Na nakove si 3 najdolezitejsie Casti pre deformaciu: hlavna plocha, schod a roh
(obr. 6.14). Hlavna plocha a schod maju tvar kvadru v oblasti kde je kov deformovany, a
tak je mozné vyuzit boxové kolizne telesa. Pre roh, ktory je kuzelovitého tvaru s naklonenou
osou su vyuzité gulové kolizne telesd a kolizne teleso kapsulového tvaru. Kapsulové teleso
je pouzité na vrchnej casti rohu, aby bol povrch rovny a nezanechaval zuby. To by sa dalo
vyriesit aj viacerymi koliznymi telesami gulového tvaru, ale to by vyrazne ovplyvnilo cas
detekcii kolizii. Zvysné Casti nakovy uz nie si pouzivané na deformdciu a preto si vyuzité
jednoduché boxové kolizne telesd kvadrového tvaru na podstavu.
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Obr. 6.14: Nékova a jej zjednodusenda reprezenticia pomocou koliznych telies. Zelené -
kvadrovy teleso, oranzové - gulové teleso, modré - kapsulové teleso.

Kladivo

Kladivo sa pouziva ako deformac¢ny objekt, ktory je zloZzeny z dvoch casti — z kovovej hlavy
a drevenej racky. Hlava kladiva je urcena na deformaéciu a tak obsahuje kolizne telesa ktoré
kopiruju tvar hlavy kladiva ¢o najvhodnejsie. Podobne ako pri ndkove nie je mozné pouzit
kolizne teleso z meshu, preto su vyuzité jednoduché telesé pre popis (obr. 6.15). Pre obla
cast kladiva je vhodné gulové kolizne teleso a pre zvysnu cast hlavy boxové kolizne teleso.
Deformaciu kovového objektu vykonavaju len kolizne telesé hlavy kladiva. Racka kladiva
je urcend na jeho uchopenie, teda nepotrebuje komplikované kolizne teleso a tak je pouzité
teleso kvadrového tvaru. Aby bolo mozné kovat obidvoma stranami kladiva, je mozné chytit
rucku na Ifubovolnom mieste pod Iubovolnym uhlom.

Obr. 6.15: Kladivo a kolizne telesd na nom pouzité. Zelené - kvadrovy teleso, oranzové -
gulové teleso a modré - kvadrove teleso odliSené pretoze sa nan funkéne pozera ako na druhy
objekt.

Kov

Objekt kovového materidlu predstavuje hlavny dynamicky predmet. Jeho najdolezitejsou
vlastnostou je schopnost byt deformovany kladivom. 3D model kovu moze byt vytvoreny s
roznymi tvarmi a réznou uroviiou detailu. Pod troviiou detailu sa rozumie hustota meshu,
teda pocet vertexov obsiahnutych v modeli. Pri vyssej hustote narastd jemnost vyslednych
deformacii, avsak pri prilisSnej hustote sa zvysSuje vypoctova naroc¢nost pri kazdom udere.
Tento objekt ako jediny musi pouzif kolizne teleso v tvare aktudlneho meshu kovového
materidlu, inak by nebolo mozné spravne zistovat kolizne body spdsobené kladivom. Sp6-
sobena deformécia je rozdelend na dva druhy — primarnu, ktord vytvori priehlbinu v bode
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dotyku kladiva s kovom, a sekundarnu, ktora rozpina kovovy material do ostatnych stran.
Pre umoznenie deformovania objektu musi byt kov umiestneny na nakove.

Na deforméciu je potrebné kov nahriat. Od teploty kovu zavisi sila deformacie. Material
tohto kovového objektu je tiez vytvoreny Specidlne ako proceduralny, vdaka ¢omu nahriate
casti kovu vyzeraju rozpalene. Kovovy objekt nachadzajici sa mimo pece sa prirodzene po-
maly ochladzuje, ¢im sa znizuje efektivita kutia materialu. Pre okamzité schladenie uzivatel
vlozi kovovy objekt do nadoby s vodou.

Nadoba s vodou

Nédoba s vodou je ur¢end na schladenie nahriateho kovu (obr. 6.16, v strede). V rdmci scény
nezaberala prilis vela priestoru. Kedze sa jedna o dalsi staticky objekt, musi mat nastavené
kolizne teleso pre zabrananie prechodu uzivatela cez tento objekt.

Kedze nadoba je konkavneho tvaru a presahuje hladinu vody, nie je mozné pouzit kolizne
teleso kopirujice mesh objektu. Riesenim je vyuzit viacero koliznych telies doskového tvaru
umiestnenych dokola a zo spodnej strany.

Dal$ou moznostou by bolo pouzit jednoduché boxové kolizne teleso, ¢o by vSak znemoz-
nilo vloZenie kovu do vody, teda schladenie by muselo prebehnit len za drzania kovu pri
vlozeni do vody cez kolizne teleso. Pre vodu tiez nesmie byt kolizne teleso typu mesh (aj ked
je konvexného tvaru), pretoze koliziu medzi dvoma mesh koliznymi telesami Unity nezaz-
namendva. Z druhov jednoduchych koliznych telies je najvhodnejsi kapsulovy tvar, kedze
valcovy typ neexistuje. Voda v nadobe moéze byt vizualizovand pomocou procedurilneho
materidlu pre realistickejsie zobrazenie.

Pomocné objekty

Dalsie objekty mozu rozsirit funkcionalitu alebo vylepsit zazitok z pouzivania aplikécie pre
uzivatela. Prikladom je pouzivanie ndkovy — realisticky model sém o sebe nema velké roz-
mery, avSak ak by bola nakova polozend v scéne na zemi, uzivatel by sa musel pri virtualnom
kovani zohybat. Tiez by nedavalo velmi realisticky dojem nechaf kovadlinu volne visiet v
priestore. Rovnakym sposobom je nutné zamysliet sa nad rozloZzenim dostupnych nastro-
jov pre pouzivanie aplikdcie (kovy, kladivd). Vdaka pomocnym objektom ako st napriklad
stoly alebo police mézeme vyriesit umiestnenie nastrojov (obr. 6.16), a pre ndkovu moézeme
pouzit napriklad vymodelovany kus dreveného pna.

Obr. 6.16: Stol na ukladanie vyrobkov alebo nastrojov, nddoba s vodou na schladenie a
nadoba na kovové objekty
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Vizualizacia 3D objektov

Objekty, ktorym sa meni vzhlad za behu aplikicie potrebuji aj odpovedajici materiél.
Tento material je teda potrebné upravovat a prispdsobovat. Dalsim dévodom méze byt
nutnost ovplyviiovat vizualiziciu materialu na zaklade stanovenych parametrov. V tomto
pripade nie je vhodné pouzif iba 2D textury pre vytvorenie materidlu, pretoze by takyto
sposob vyzadoval velké mnozstvo varidcii tychto textir. Ovela praktickejsie je bud vytvorit
proceduralny material ¢isto pomocou logickych operacii alebo aj so spojenim s textirami.
Vytvorit realisticky procedurdlny material je vSak celkom naroc¢né, ak maji byt imitované
realne organické textiry. Pre vytvaranie shaderov a z nich materialy je mozné pouzit roz-
sirenie do Unity zvané Shader Graph. Vdaka nemu sa daji jednoduchsie vytvarat shadery
pomocou vizualnych grafov. Tieto grafy pozostavaji z funkénych uzlov a parametrov, ktoré
su poprepajané a takymto sposobom je mozné vytvorit vela réznych statickych alebo dy-
namickych materidlov.

Vo frameworku Unity sa da vytvorif proceduralny material pomocou funkcie Shader
Graph. Pomocou kombinacie réznych parametrov a uzlov je mozné vytvorit rézne statické
alebo dynamické materialy. Material pre nahrievanie kovu ma maf moznost zmenit farbu
(na zdklade gradientu nahrievania na obrazku 6.17) v oblasti zahrievania kovu, a teda
signalizacie miesta, ktoré je mozné jednoduchsie deformovat.

Obr. 6.17: Gradient vytvoreny pre nahrievanie kovového objektu
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6.4 Interakcia a navigacia

Délezitou castou v navrhu scény je pohyb v scéne a interakcia s objektami. KedZze je to
hra pre VR, je nutné vybrat spravny spésob pohybu a zabranit tak nevolnosti z pouzivania
VR, takzvanej VR sickness. Podobne to plati pre interakciu s objektami. KedZe sa jedna o
aplikdciu, ktora by sa mala ¢o najviac blizit realite, vsetky teleportécie a otacanie o 90° v
scéne su neziaduce.

Frameworky a enginy pre VR

Ako uz boli spomenuté softwarové reprezentacie daného VR setu, pre sfunkénenie a zasade-
nie VR hardwaru do prostredia 3D grafickej aplikdcie sii potrebné rozne softwarové baliky
a kniznice. Takychto implementéacii pre pridanie VR komponent do existujiceho softwaro-
vého frameworku pre 3D je pomerne velké mnozstvo. Sety ako také poskytuju frameworky,
kniznice alebo iné druhy softwarového rozhrania pre ich naprogramovanie do aplikacii vy-
uzivajice VR. Zaroven vsak existuji uz aj kniznice vytvarajice generickejsiu implementaciu
VR rozhrania, ktoré je takto funkcné pre viac typov setov. Vdaka tomu mozno hned vyuzit
aplikacné rozhranie takychto kniznic do 3D frameworkov a ststredit sa tak viac na samotné
vytvorenie aplikacie.

Ako najznamejsie enginy /frameworky pre tvorbu 3D aplikécii sa ponikaji 2 moznosti:
Unity 3D a Unreal Engine. Obidva tieto frameworky maji v podstate velmi podobné funkcie
a pripady pouzitia. Pre aplikdciu tvorentu v tejto préci je dolezitd podpora pre virtualnu
realitu. V stcasnom stave tito moznost podporuji obidva frameworky. Dalsou délezitou
otazkou je podpora deformécie meshu 3D objektu. Vhodnejsie by bolo vyuzit kniznice
OpenGL, avsak z dovodu vyvoju 3D VR aplikicie sa neda brat do ivahy ako moznost.

Unity framework umoznuje vyvijat aplikdcie pre rézne VR platformy. Ako dalsi krok
je v rdmci ndvrhu potrebné zohladnit dostupné technolégie VR setov, ktoré potom st pre
fungovanie aplikacie klucové. V dnesnej dobe je tychto zariadeni pomerne velké mnozstvo
a aj roznych typov. Vyhodou st samozrejme zariadenia, ktoré nepotrebuji vela pripravy
a nie si viazané na konkrétnu miestnost, teda inside-out varianta snimania headsetu. Pre
vyvoj aplikacii pre VR v Unity je tiez potrebné pridat balik (asset) umoznujici zobrazenie
a interakciu s aplikdciou, pretoze sa v nom nativne nenachidza. Pocas tvorby aplikacie
st vyskisané dva baliky s touto funkcionalitou, Oculus Integration a XR Interaction
Toolkit. Pocas navrhu a vyvoja aplikacie bol vyuzivany Oculus Integration, ale pocas
pripravy vysiel novsi balik XR Toolkit, ktory umoziiuje vyvijanie VR aplikacie pre viac
druhov znaciek VR setov.

Prisposobenie VR pre aplikaciu a pouzivatela

Pri navrhovani VR aplikacie je teda nutné zohladnit vSetky situdacie, ktoré uz nie si auto-
maticky implementované tymito frameworkami (¢i uz pre 3D alebo VR). Hlavny priklad je
potreba vytvorit pre kazdy funkény 3D objekt (uzivatel ma mat moznost s nim interago-
vat) obsiahnuty v aplikdcii implementéciu, ktord okrem hlavného pripadu uzitia aj eliminuje
neziadice vedlajsie efekty. Pre priklad je v nasledujicom zozname zopar potencidlnych ne-
ziadtcich stavov:

o zabrénenie uzivatelovi prechodu cez 3D objekt (fyzickd hranica uzivatel-objekt)

o podmienené povolenie/zabrénenie prekryvu dvoch 3D objektov
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o aktivicia/deaktivacia fyzikdlneho spravania objektu (fungovanie gravitacie a pod.)

o rozlicné fyzikalne nastavenia casti kompozitného objektu (objekt zlozeny z viacerych
Casti)

Dalsf pripad, pri ktorom je potrebné zvazit spésob implementacie je dovoleny sposob
pohybu vo VR aplikacii. VSeobecne mame moznost vyuzit tri varianty pohybu:

e prirodzeny pohyb uzivatela v realite
o teleportacia uzivatela a otaCanie uzivatela pomocou tlacidiel a joysticku na kontroléri

e kontinualny pohyb a otdcanie uzivatela pomocou joystickov na kontroléri

Kazda varianta poskytuje iné vyhody a nevyhody a st vhodné pri rozliénych situaciach.
Teleportacia sa najviac hodi do velkych otvorenych virtudlnych priestorov, ktoré st mno-
hondsobne vicsie ako dostupny priestor v miestnosti, v ktorej sa nachddza VR set (bez
ohladu na sp6sob snimania polohy). V takomto otvorenom virtudlnom priestore by uziva-
telovi trvalo pridlho sa niekam dostaf za pomoci kontinualneho pohybu, a bolo by nemozné
pouzit prirodzeny pohyb, kedZe by si uzivatel mohol ublizit. Taktiez je potrebné vziat do
uvahy narazovy presun a instantn zmenu zorného pola pri teleportacii, ¢o pri dlhodobom
pouzivani VR aplikicie moze niektorym ludom spdsobovat nevolnosti. Pre potreby na-
vrhovanej aplikacie je teda zohladnend velkost scény, aby uzivatel nemusel vykonavat vela
umelého pohybu v scéne aplikacie. Vdaka tomu moéze vyuzivat prirodzeny pohyb, kedze
vSetky potrebné predmety a zariadenia by mal uzivatel priamo po ruke a bude stacit, aby
sa iba otodil.

V aplikécii je mozné chytit a manipulovat predmetmi pomocou ovladacov. Tie sluzia ako
interaktory, a ostatnym predmetom v scéne je potrebné nastavit priznaky, ktoré by umoznili
ovlddac¢om predmet uchopit do ruky. Vaésina objektov je navrhnutych ako staticka, pretoze
sa jedna o velké objekty ako nabytok a nehybné kovacske nastroje. Hlavné predmety urcené
pre tzv. grabbing si kovové deformovatelné objekty a kladiva. Taktiez je potrebné zohladnit
predvolené chovanie uchopenia VR ovlddac¢mi, pretoze predmet po uchopeni sa premiestni
vycentrovany do miesta, kde méa uzivatel ruku. Takato funkcionalita pésobi neprirodzene a
rieSenim je upravit toto spravanie vlastnou implementéciou. DalSou prenastavitelnou kon-
figuraciou je pohyb uchopeného objektu v priestore. Predvolené nastavenie spésobuje one-
skorené posunutie predmetu, ¢o pri VR zariadeniach so slabsim hardwarom modze posobit
vizualne neprijemne. Preto je vhodné takéto nastavenie pozmenit.

Dalsie nastavenie, ktoré je potrebné prisposobit pre tcely aplikécie je umoznenie pred-
metu, aby malo fyzikalne vlastnosti v pokojovom stave a aj pocas uchopenia. Prikladom je
kladivo — ako nestaticky predmet by mal byt ovplyviovany fyzikou, napriklad gravitacnou
silou. Uchopenie kontrolérom toto spravanie doc¢asne vypne, avSak vedlajsi efekt spdsobi to,
ze sa uder kladiva do kovového objektu nezaznamena. Ak by vSak kontrolér ponechal fyzi-
kélne nastavenia, nebolo by ho mozné zdvihnit. Riesenie predstavuje Specidlne rozdelenie
3D objektu na mensie podcasti, na ktoré sa selektivne aplikuji zmeny nastavené uchopenim
predmetu do ruky. Podobné situacia nastdva pri interakcii s kovovym objektom. Pokial je
kov v pokojovom stave na odkladovych plochach, ma fyzikalne vlastnosti, okrem situdacie
kedy je uchopeny, alebo polozeny na nakove. Kovovy objekt s fyzikdlnymi vlastnostami
nemoze byt deformovany, preto je toto spravanie v okoli ndkovy upravené.
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6.5 Deformacia materialu

Deformaécia kovu patri medzi deformacie plastické, nie elastické. To znamen4, Ze deformo-
vané Casti sa po uvolneni nevracaji do povodného tvaru ale ostdvaji deformované. Kov si
pri kuti z vacsej casti udrziava svoj objem a iba jemne z neho ubida, tak by to malo byt
aj po deformacii v aplikacii.

a) f)

’ : & Cﬁ:
c) 4

5 . ) @:
o j) |

Obr. 6.18: Vlavo postup riesenia deformécie od kladiva pri zanedbani nédkovy. ¢) primérna
deformécie, d) sekundarna deformécia. Podobne napravo deformécia na ndkove.
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Zakladna deformacia je v oblasti, kde kladivo udrie kov. Kov by sa mal deformovat
podla tvaru kladiva (ako kladivo berieme povrch hlavy kladiva, konkrétne ¢ast uréend na
zuzenda hlava kladiva vytvara hlbsie deformécie. Je teda potrebné, aby sa po kolizii kladiva
s kovom kov deformoval na zaklade tvaru kladiva (obr. 6.18 b, ¢) . Tento typ deformécie je
mozné dosiahnut tym, ze sa zistia vSetky body pri kolizii a transformuje sa ich pozicia na
zéklade smeru dderu a smerov podla rozpinavosti kovu. Je vSak nutné urcit akym spésobom
by sa mali transformovat. Okrem typu kladiva zavisi taktiez na vahe kladiva a sile uderu.
PodTa tychto parametrov je mozné zistit narazovu silu v mieste tderu (kolizie) a na zaklade
toho deformovat povrch kovu. Keby bola pouzita iba tato deformaécia, zmensil by sa obsah
kovu. Kov, ktory bol stlaceny kladivom, sa musi niekam presmerovat, a teda do bokov a
do dola v smere tuderu kladiva. Kedze celd hmota sa postva od stredu kolizie do priestoru
, navrhnutd bola moznost postvania jednotlivych vrcholov od stredu kolizie — kolizneho
bodu. Tento bod, umiestneny na povrchu kovu by ovplyviioval body okolo neho iba v tej
istej rovine, preto sa bod odsadi od povrchu v smere opa¢nom ku ideru kladiva. Vdaka
tomu budu vsetky vrcholy postvané od tohto bodu (v okoli kolizie do vnitra kovu, a ostatné
vrcholy od kolizneho bodu do stran) (obr. 6.18 b, d).

Kov sa nedeformuje vo vzduchu, ale je polozeny na nakove, ktord ho taktiez ovplyvnuje.
Ak je kov polozeny na celej ploche ndkovy, nemoze sa rozpinat nadol, moze sa rozpinat
iba do bokov (obr. 6.18 g, i). Ak ale je poloZeny ¢iasto¢ne na nékove a ¢iastone mimo
nej, po udere z vrchu moze cast kovu ostat zastavend o nakovu a cast kovu pokracovat v
smere uderu do volného priestoru popri hrane ndkovy (obr. 6.19). Podobne to plati aj pre
ohybanie kovu na rohu nakovy.

[ [

Obr. 6.19: Deformécia kovu na hrane nakovy pomocou kladiva (vlavo pred deforméciou,
vopavo po deformécii)

Problémy vznikajtce pri deformacii mozu byt sposobené pri detekcii kolizie. Kolizia
nie je detekovana pre dve kinematické telesa (telesa, ktoré maji vypnuti fyziku v rigid-
body). Objekty st nastavené ako kinematické, ak si chytené rukami aby sa pohybovali s
rukami a neboli ovplyvnené fyzikou (teda nepadali a nesnazili sa pohybovat). RieSenim by
mohlo byt nastavif hlavu kladiva ako nekinematickd a zaroven nastavif aby nebola vtedy
ovplyviiovana gravitaciou, iba rukovitou kladiva (t4 je ovldadana rukou, respektive ovla-
dacom). DalSou moznostou by mohlo byt vytvorenie neviditelnych duplicitnych koliznych
telies, ktoré by neriesili fyziku objektu, ale iba kolizie. Navyse stédle je problematické rie-
it naraz s tym zamedzenie kolizie s ndkovou v momente tideru kladiva. To mo6ze sposobit
problémy, kedy by sa malo deformovat kov, ale polovica objemu by kolidovala a musela byt
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presunutd mimo nakovu. Osetrenie tohto problému je mozné napriklad pomocou instan-
covania kovového objektu pri kolizii s nakovou. Povodny kovovy objekt by sa choval stale
rovnako, pohyboval by sa s rukou, v ktorej je uchopeny a bol by priesvitny (obr. 6.20).
Novy instancovany kov s fyzikdlnym nastavenim je kovadlinou vytlaceny von mimo kolizie.
Problém nastane pri udreti kladivom do tohto instancovaného kovového objektu. Kedze mé
fyzikdlne vlastnosti, a nie je nijak zastaveny alebo drzany, tak je ovplyvneny silou kladiva a
odleti od nédkovy. To taktiez nie je ziaduce. Ak by ziadna z tychto moznosti nebola vhodna,
je mozné vytvorit skript s inym algoritmom pre detekciu kolizii pre jedno az dve pohyblivé
telesd a jedno nepohyblivé. Navyse, aj ked je pouzity mesh collider, aby presne definoval
povrch kovového objektu tak ak je nastaveny ako konvexny, moze sa spravat fyzikdlne ale
bol by problém s deforméaciou. Kov mé vsak konvexny tvar iba na zaciatku, uz po pr-
vom udere sa vytvaraju konkavne casti. Pri konkdvnom meshi sa neda vyuzivat fyzika na
ovplyviiovanie, ani zistovanie kolizii.

Obr. 6.20: Pévodny kovovy objekt je zndzorneny priesvitnou modrou drzany v ruke a in-
stancovany Sedy kov moéze byt ovplyvneny fyzikalnymi silami.

Otézkou je taktiez sposob deformécie meshu. Kov sa deformuje na niektorych castiach
podobe ako pri soft body, kedze je deformovany inym telesom a rozpina sa do volnych
smerov (obr. 6.22, vpravo). Na narozdiel od soft body ale nie je elasticky, takze sa nevrati
do povodného tvaru. TakZe vnatorné pruziny podporujice tento efekt by museli byt bud
zrusené alebo po deformécii upravené aby zakladné nastavenie bolo to po deformécii. Dal-
sia moznost by bola vyuzit casticovy systém, popripade vyuzit krivky pre popis povrchu
kovového objektu.
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Obr. 6.21: Ukazka subtraktivnej deformacie objektu po interakcii s kladivom vlavo. Defor-
maécia objektu na zdklade pouzitia sily od miesta kolizie, podobnd ako pri soft-body.

Alternativne sp6soby deformécie so zachovanim objemu telesa

Pre zlepSenie alebo zrychlenie pocitania deformécii boli studované algoritmy alebo systémy,
pripominajtce Ciastocné problémy aplikicie. Deformaciu nahriateho kovu, ktory by mal
zachovavat objem podobne ako pri soft-body telesach. dalsim prikladom je riesenie fyzikalnej
vlastnosti deformacie pomocou castic. Popripade adaptacia systému VIPER na popis meshu
a moznosti predlzovat alebo skracovat objekt, zatial ¢o objem zostane rovnaky.

Vsetky tieto algoritmy st prispésobené pre konkrétny problém alebo funkcionalitu, ktori
maju riesit. Preto pre problém kovacskej deforméacie tuhého telesa by bolo potrebné ich
vyraznejSie upravit a zrusit tak ich povodnu funkcionalitu. Kazdy z nich mé Specifické
problémy pre tato pracu.

Soft-Body — Mdze zachovavat objem ale muselo by sa upravit aby sa po deformacii
objekt nemal tendenciu vratit do pévodného stavu. K tomu by bolo potrebné urcif, kedy
sa esSte maju vykonavat kroky deformaécie a kedy ich uz zastavit. Podobny pristup je mozné
pouzif na tenké kovové objekty akymi st plechovky. Nie je tiplne vhodny pre deformaécie
pevnych telies.

Particles — Pre vyriesenie fyzikalneho roztahovania kovu pri deformacii by bolo mozné
pouzif ¢astice uzatvorené v objekte’. Pri zatlaceni na tento objekt sa astice posivaji od
tohto miesta prec¢, lebo nemozu kolidovat s tymto objektom (podobne ako voda obtekd
prekazky alebo po zatlaceni steny prisposobi svoj tvar zatial o si zachovava objem. Problém
by mohol nastat znova pri definicii kedy sa mé objekt stlacit a zostat v tej pozicii aj po
uvolneni tlaku/tdderu iného objektu. Chovanie by bolo podobné ako balénik naplneny vodou
popripade tuhsou kvapalinou.

VIPER (angl. Volume Invariant Position-based Elastic Rods, volne prevzazé z [4]) je mo-
del, ktorej struktara predstavuje prut zlozeny z uzlov, ktoré majt svoj objem a st navzajom
prepojené vektormi. Takyto praut mé svoj objem, ktory si dokaze zachovat pri aplikovani
deformaécii, a zaroven vektory umoznuju struktire nadobudnit rozliény tvar. Pomocou VI-
PER struktir by bolo mozné vytvorit model kovového objektu, pomocou rozdelenia meshu
na rovnomerné casti. Tie rozdeli podla hrubky a nakoniec vznikni prity s objemom podla
tohto rozdelenia. Predstavuje to jednoduchsi popis meshu objektu ktory vdaka struktire
VIPER je mozné roztahovat a stlacat, zatial ¢o si zachovava svoj objem. Kedze ale pri kuti
mecu je objem v priereze ¢asto velmi odlisny (ostrd hrana prechadza do hrubsej casti meca,

Zhttp://mmacklin.com/pbf_sig_preprint.pdf
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nasleduje ryha ako zzena ¢ast a znova hrubsia ¢ast a nakoniec znovu ostrd hrana), tak ho
nie je mozné popisat takymto systémom. Objekt by musel byt rozdeleny nerovnomerne, ¢o
by znemoznilo pouzitie struktir VIPER.
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Obr. 6.22: VIavo normalne pouzitie systému VIPER pre deformaciu ¢asti meshu, vpravo
ukazka meshu ktory by bolo potrebné popisat ale nie je vhodné pre VIPER. Krizky pred-
stavuju gulové telesa zobrazujice objem meshu a vodorovné pasy su krivky s objemom
ur¢enym pomocou gulovych telies.

6.6 Doplnkové efekty

Pre dotvorenie uzivatelského zazitku z aplikacie sa da pridat ré6znorodé mnozstvo detailov.
Jednym z nich je tvorba realisticky vyzerajiceho ohna v peci. KedZe ohen ako taky sa velmi
rychlo ndhodne vizudlne meni, neda sa vytvorit ako objekt s materidlom. Na takyto druh
efektu sa daju pouzit Castice (angl. particles), ktoré si schopné napodobnit prave vizuélne
spravanie ohna.

Moznosti, ako dodat uzivatelovi spatna véazbu pri virtudlnom kovani je viac. S ohladom
na sposob realizacie prichadzaji do tuvahy dve moznosti — zvuk a haptickd odozva. Zvu-
kovy vnem predstavuje doplnkovi informéciu pre uzivatela, nie je zdsadne vyzadovany pre
spravne pracovanie s aplikaciu, skér na sprijemnenie a dotvorenie realistického zazitku. Je
vhodny na potvrdenie odozvy pri kovani, ¢im si uzivatel méze potvrdif ze jeho ider je do-
statocne silny a kov skutoc¢ne deformuje. Okrem toho sa da pouzit zvuk napriklad pre pec a
ozvucenie ohna réznymi praskavymi zvukmi. Takyto zvuk sa potom nastavi ako priestorovy
a moze zlepsit orientaciu uzivatela v priestore virtudlnej kovarne.

Spétna védzba pomocou haptickych signalov do ovladacov sa tiez da vyuzit pre dodanie
realistického detailu. Zaslanim signalu na rozvibrovanie kontroléra pri konkrétnej interakcii
sa mobze dat uzivatelovi najavo nejakd konkrétna informécia. Priame vyuzitie haptickej
odozvy je pouzité napriklad pocas udierania kladiva do kovového materidlu popripade na
upozornenie nespravneho umiestnenia kovového objektu na nakove.

Pre vytvorenie realistickejsieho dojmu z aplikdcie nie je pridané grafické uzivatelské
rozhranie ani tlacitka napriklad na ovladanie zapnutia pece, popripade vygenerovanie no-
vého kovového objektu. Vsetka vizualizdcia, ovladanie a zvlastne efekty sa snazia priblizit
aplikaciu realite.
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Kapitola 7

Implementacia

V ramci tvorby tejto aplikiacie st pouzité najméa programy Blender a Unity. Vo frameworku
Unity bol vyuzity jazyk C# pre uzivatelské skripty a nastroj Shadergraph pre tvorbu proce-
duralnych materidlov. V tejto kapitole je popisand tvorba jednotlivych c¢asti a ich nasledné
zostavenie do funkéného celku. V nasledujucich sekciach je popisany postup tvorby modelov,
vytvorenie zakladného 3D VR prostredia, vlozenie modelov do aplikacie, ich konfiguracia a
naimplementovanie ich spravania. Pri Sirokej dostupnosti rozmanitych VR setov boli pou-
zité technoldgie umoznujice naprogramovanie aplikdcie tak, aby fungovali na rézne sety. Z
dévodu dostupnosti vSak bolo mozné pouzit HTC Vive alebo Oculus Rift (obr. 5.8 prevzaté
z [2]). Oba tieto headsety vyuzivaji senzory mimo headset, nazyvané outside-in. HTC Vive
pouziva 2 kocky ako outside-in senzory. Tieto senzory musia byt umiestnené v rohoch v
miestnosti — hracej plochy — na diagondle tak, aby boli presne nasmerované na seba aj na
herntt plochu a zéroven boli dostatocne vysoko (vhodné je asporn 2m nad zemou), aby do-
kézali snimat celt plochu. Oculus Rift pouziva tiez dva snimace, ale tie maji byt na jednej
strane (va¢sinou na strane, kde je poloZeny pocitac), najlepsie okolo dvoch metrov vzdialené
od seba. Tieto snimace nepotrebuju vidief na seba navzdjom a hraciu plochu vymedzuja
podla spojeného priestora, na ktoré snimace vidia, navyse nie je treba ich montovat vysoko
ako pri HTC Vive, je mozné ich polozit aj do vysky priemernych stolov. Je teda omnoho
jednoduchsie vytvorit podmienky pre pouzitie Oculus Rift (v mensich priestoroch a bez sto-
janov ¢i vysoko umiestnenych policiek). Z hladiska samotného pouzitia sa ale tieto headsety
velmi neliSia. Z hladiska vytvorenia VR aplikacie v Unity, oba headsety maji podporu, aj
ked oficidlne je podporovany prave Oculus.

Pri implementacii takéhoto softwaru je potrebné pouzit rozlicné postupy pre vytvorenie
dat, ktoré si vyzadované pre findlne naprogramovanie aplikacie. Jej tvorba teda zahina
vyrobu modelov, ich metadat a konvertovanie medzi prostrediami, ich programovanie a la-
denie. Z toho dovodu pri opakovanych tpravach je potrebné vykonévat znovu tieto ¢innosti
a vznikd pomerne komplikovand rézia. Priblizny postup vyvoja takéhoto druhu aplikécie
znézornuje diagram 7.1 (pre vizualizaciu bol tento postup zjednodusene znézorneny, no cel-
kovy postup bol viac komplexny). Vytvaranie modelov — 3D objektov v programe Blender
predstavuje pociatoény krok, kedze bez nich by nebolo mozné zostavit scénu v Unity. Tvorba
materidlov je separatna cast, z dévodu réznych potrieb na jej vytvorenie. Upravovanie UV
je zavislé na predoslych dvoch krokoch tak, ze je nutné spracovat tito cast implementacie
vzdy az ked dany objekt v Blendery mé model a material. Vkladanie modelu do scény moze
prebehnit aj pred tplnym doladenim materidlu a UV. Pre importovany model sa musi ma-
teridl ru¢ne prekonvertovat, ¢o spésobuje rozliénéd reprezentacia dat modelov v programe
Blender a v systéme Unity. Pocas, a idedlne po kone¢nom pridani modelu, materidlu a vset-
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kych vizualnych metadat do Unity zostdva nadefinovat komponenty novopridanych hernych
objektov, tvorba a ladenie uzivatelskych skriptov. Tento proces zobrazeny na diagrame sa
opakuje Tubovolny pocet krat a zavisi na poc¢te 3D objektov, ktoré maji v aplikacii figuro-
vat. Pre statické modely, ktoré v aplikacii nevykonavaji ziadnu konkrétnu rolu, je potrebné
vykonat kroky 1-4.

o W—

e e .

Modely do scény
(Unity)

— e e

Obr. 7.1: Diagram znazorfiujtci postup realizicie implementaénych ¢asti. Farebné obdlzniky
znazornuju c¢asové useky postupu, ako dlho jednotlivé ¢asti priblizne trvali, ako sa navzajom
prelinali a ako na sebe jednotlivé Casti zaviseli.
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7.1 Tvorba 3D objektov

Do scény je potrebné vlozit objekty pre vytvorenie prostredia kovacéskej dielne a samotné
nastroje pouzitelné v aplikacii. Komplexné objekty je naroc¢nejsie vytvarat rovno v Unity, a
preto je lepsie pouzit externy program Blender na tito tlohu. Tato aplikicia je open-source
a vhodna na modelovanie a sculpting réznych typov objektov, animacie, video, vytvaranie
textur ale aj proceduralneho materidlu. Objekty, ktoré je vhodné vytvorit pre scénu su pec,
nakova, kladivo a samotny kov, ktory bude deformovany.

Objekty st z vicsej Casti neorganické a preto je pouzité modelovanie meshu zo zaklad-
nych prvkov vrcholov, hran a strdn (point, line, plane). Tie si upravované do vysledného
tvaru pouzitim zakladnych opericii pre upravu, akymi si dprava mierky (scale), posun
(move) objektu alebo jeho ¢asti (vrcholy, hrany, strany), vysunutie (extrude), rozdelenie
pomocou sluéky (loop cut), rozdelenia meshu (subdivision surface) a dal$imi.

Hotovému modelu sa vytvori materidl v zdlozke tienovania (Shading) pomocou nasta-
venia typu materidlu a tprave jeho hodnot akymi sa farba, metalickost, hladkost povrchu,
odlesky, normaly a dalsie. Do tychto parametrov je mozné vlozit textury, ktoré si kom-
plexnejsie nez jednoducha farba a dokazu sa viac priblizit k hodnovernejsiemu vyzoru.
Materialy je tiez mozné vytvorit proceduralne zlozenim logickych operacii, parametrov a
roznych funkcii. Pre vytvorenie realistickejSich materidlov proceduralnym sposobom sa vy-
uzivaji napriklad sum (noise), vinenie (wave), pripadne voronoi. Na rozdiely blizko hrén
a prechody medzi textirami a vzormi sa Vyuziva tiez zmieSanie farieb (color ramp) a pre
vytvorenie 3D efektu sa pouziva bump.

Vsetky tieto postupy je mozné skombinovat a prisposobit si materidl podla predstav.
Pri pouziti 2D textir pre vytvorenie materialu je viac¢sinou potrebné upravit namapovanie
textir pomocou UV. Vtedy sa 3D mesh objektu rozprestrie do 2D priestoru a na zaklade
toho sa d4 namapovat cast textiry na dant ¢ast modelu.

Vsetky objekty okrem kovu st statické z hladiska meshu. KedZe sa netransformuju, je
mozné vytvorit k nim textiry klasickym sp6sobom, ¢iZe nie je nutné ich tvorif proceduralne.
Na vytvorenie textur je mozné vyzif textiru kovu, popripade aj normalové mapy, vyskové
mapy alebo iné. Tie je bud nutné stiahnut alebo vytvorit vlastné.

Doladené modely st exportované vo formate £fbx, ktory obsahuje mesh objektu a za-
kladny material. Z dévodu nekompatibility systémov Unity a Blender nie je mozné vyuzit
vacsinu materidlov z aplikdcie Blender. Moznostami si teda upravit jednotlivé hodnoty
ktoré nie st rovnako ukladané v Unity a v Blendery (napriklad Smoothness z Blenderu je
v Unity vyznamovo podobné s Roughness, a da sa upravit ako 1 — Smoothness). Niektoré
nastavenia a parametre vSak nie je mozné tak jednoducho upravit. Textiry musia byt upra-
vené a pregenerované, aby ich bolo mozné pouzit v Unity. Procedurdlne vytvarané textiry
pomocou Blender blokov (node) nie je mozé preniest do Unity. Preto je nutné bud procedu-
ralne materialy ulozit ako 2D textiry pomocou funkcie bake, ¢im stratia svoju procedurdlnu
funkciu, napriklad pohyb v ¢ase alebo pri Gprave meshu objektu. DalSou moznostou je vy-
tvorit podobny procedurdlny material v aplikdcii Unity pomocou funkcie ShaderGraph. T4
je vsak dostupnad iba pri pouziti URP — renderovacieho systému v Unity.

Proceduralne vytvoreny material je potrebny pre vizualizdciu nahrievania kovového ob-
jektu a jeho deformécie. Dalej je pouzity pre vizualizaciu vody, ktord sa pohybuje v ¢ase.
Moze taktiez zlepsit vyzor jednoduchych materidlov popripade materidlov z 2D textur.
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7.2 Unity Setup

Délezitym krokom pri tvorbe aplikécie virtudlny kova¢ je spravne zostavit vyvojové prostre-
die. Pre implementéaciu a prelozenie zdrojovych kédov, modelov a konfiguracii je vyuzité
prostredie Unity. Zakladom tohto prostredia je hierarchia objektov, z ktorych potom bude
tvoreny 3D priestor viditelny cez VR set. Korenovy objekt predstavuje scénu, do ktorej si
vkladané dalsie objekty. Najdodlezitejsi objekt v tejto scéne predstavuje VR set umoznujici
interagovat s tymto 3D prostredim.

Package Manager

Stucastou Unity je tzv. Package Manager, ktory figuruje ako verejny repozitar s rdoznymi
rozsireniami. Tieto rozsirenia mézu predstavovat rézne pomodcky a nastroje pre Unity edi-
tor ako taky, alebo poskytuji kniznice s danou specidlnou funkcionalitou zjednodusujicu
programovanie aplikacie. Pre potreby vytvaranej aplikicie st vyuzité rézne vstavané ba-
liky, najdolezitejsie z nich st Universal Rendering Pipeline (URP) a XR Interaction
Toolkit (XR). URP je zdkladny Unity balik upravujici renderovanie prelozenej aplikécie.
Této verzia rendering pipeline umoznuje vyuzivanie nastroja Shadergraph, vdaka ktorému
mozno tvorit procedurdlne materialy. XR je pre aplikaciu kIticova kniznica, ktord zapéaja
do Unity funkcionalitu virtualnej reality.

XR Interaction Toolkit

Na vyvijanie na VR v Unity je potrebny vstavany balik umoznujtci zobrazenie a interak-
ciu vo VR zariadeni. Pre tieto tcely sa vyuziva multiplatformny balik XR Interaction
Toolkit. Jedna sa o komponentovo zalozeny systém, ktory umoziuje prepojenie vstupov
v Unity frameworku s virtudlnou realitou. Funguje pre rozne VR platformy, ako napriklad
Meta Quest, OpenXR, Windows Mixed Reality, atd. Jeho hlavnou zakladnou funkciona-
litou je zaclenit VR set ako vstupno-vystupny prvok v Unity aplikicii, teda interakcia s
predmetmi v aplikdcii pomocou kontrolérov, spatné reakcie pomocou haptickych impulzov
(vibracie) a vizudlny vystup do headsetu. Ten je realizovany pomocou XR Origin.

Jadrom tohto systému je dvojica komponentov Interactor a Interactable. Tie st
prepojené pomocou Interaction Manager, ktory spravuje udalosti vytvorené medzi tymito
dvoma komponentami. Okrem toho obsahuje dalsie komponenty, ktoré st pouzitelné pre
pohyb a vykreslovanie vizualov v aplikacii.

Na vyuzitie alebo rozsirenie funkcionality sa pouzivaju skripty a predpripravené prefaby
umoznujuce vyuzitie kamier v headsete alebo celej struktiry XR Origin, umoznujicej pohyb
a pouzitie ovlddacov. XR Origin je vhodnejsi pre pouzitie, pretoze obsahuje okrem kamery
separatne pre kazdé oko aj nastavenie casti v Struktire a ovlddace urcené na interakciu s
prostredim. Pre moznost pohybu sa vyuziva ¢ast Locomotion, v rdmci ktorého je mozné
nastavit rozne typy pohybu a otdc¢ania. Dalsia velmi ddlezita stcast XR Toolkitu je XR Grab
Interactable, ktord je uréend na uchopenie predmetov v scéne pomocou ovlddacov. Tato
funkcionalita je dolezita pre manipulaciu objektov v scéne.

Niektoré predvolené nastavenia bolo nasledne potrebné trochu upravit pre zlepsSenie
uzivatelského zazitku. Jednou z nich je tprava locomotion system objektu v scéne tak, aby
bolo mozné joysticky kontrolérov vyuzivat na plynulé otac¢anie a pohyb po prostredi oproti
povodnému teleportacnému spdsobu, ktory postuval uzivatela o fixny uhol a vzdialenost.

Dalsou doélezitou tipravou je zmena sposobu tichytu predmetov. Predvoleny spdsob na-
implementovany v XR Grab Interactable zvoli vzdy jeden konkrétny bod tuchytu (attach
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point), v ktorom sa potom zobrazuje vizudlny model ruky (kontroléru) pri manipuldcii s
drzanym predmetom. Takyto sposob ma rézne limitacie, ako napriklad nemoznost chytit
kladivo z réznych smerov, alebo kovovy materidl za Tubovolnu cast, a tym padom by bolo
velmi tazké s nim hocijako manipulovat. Riesenim je pridanie skriptu 0ffsetGrab, ktory
rozsiruje funkcionalitu XR Grab Interactable a umoznuje uchopif predmet v hociktorej
casti objektu, pokym sa nachéadza v koliznej oblasti kontroléru s danym objektom. Vdaka
tomu je manipulovanie s objektami ovela realistickejsie. Okrem rozsirovania funkcionality
je potrebné pri chytatelnych objektoch nakonfigurovat aj spésob pohybu drzaného objektu.
Tato kniznica predvolene realizuje pohyb predmetmi kinematickym sposobom, teda objekt
sa hybe za polohou kontroléra. Pri spusteni aplikacie vSsak toto nastavenie vytvara dojem
sekania obrazu, ¢o nevplyva dobre na oci uzivatela. Preto je pri vac¢sine chytatelnych objek-
tov nastaveny okamzity (angl. instantaneous) pohyb, ¢im vyzera manipulovanie s objektami
prirodzenejsie.

7.3 Herné objekty

Herné objekty (prekl. z triedy GameObject v aplikacnom rozhrani Unity frameworku) st
teda zakladné stavebné kamene umiestnené v scéne aplikdcie. T4 obsahuje tplne vsetky
elementy tvoriace prostredie, ktoré vidi a s ktorym moze interagovat uzivatel — podlaha,
osvetlenie, budova, kovacske predmety a vybavenie. Zakladom pre vytvorenie herného ob-
jektu je nastavit vo vyvojovom prostredi prislusny 3D model a materidl s texttrou nalinko-
vanim prislusného suboru obsahujtceho tieto data. V zavislosti od zelaného chovania alebo
funkcionality herného objektu je potom nutné pridat a nastavif dalsie komponenty.

Komponenty hernych objektov

V ramci tvorby hernych objektov je potrebné spravne nastavit ich vlastnosti a chovanie.
Tymto objektom je mozné priradif komponenty, ktoré dokazu upravovat ich chovanie v 3D
priestore a tiez aj ich vzhlad. Do aplika¢ného prostredia s dodané bud ako Unity vstavané
komponenty (napriklad RigidBody, Collidery), alebo uzivatelsky definovanymi triedami.
Vdaka tymto komponentom mozno nakonfigurovat herny objekt tak, aby sa dokazal stat
hodnovernou napodobeninou z redlneho sveta.

Tieto komponenty st naimplementované ako triedy poskytujice zmienena funkciona-
litu alebo ovplyvnujice spravanie objektu istym spésobom. V ramci Unity frameworku sa
taktiez nazyvaju skripty, avsak dodrziavaju triednu dedi¢nost zo zakladnych implementa-
cii z kniZnice UnityEngine, konkrétne z triedy Component'. Tieto komponenty poskytujii
nésledne roézne verejné parametre, ktoré mézu byt povinné na vyplnenie pre zaistenie pl-
nej funkcionality daného komponentu. Vyplnenim sa rozumie nastavenim referencie, ktora
moze predstavovat iny herny objekt, konstantnd hodnota, alebo iny komponent z herného
objektu. Vdaka tomu napriklad mozno konfigurovat a parametrizovat komponenty hernych
objektov roznymi konstantnymi hodnotami (¢iselné hodnoty, pripadne vycet konstént fi-
gurujtci ako nastavenie (angl. Enumeration)) alebo ich prepojit s dalsimi komponentami
vlozenim referencie na ne.

Vlastné triedy/skripty upravujice herny objekt a jeho komponenty méze programétor
tvorit s pomerne malymi obmedzeniami. V zasade st uzivatelské komponenty uréené na na-
programovanie zmeny spravania inych pridanych komponentov herného objektu na zaklade

"https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Component.html
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interakcie zo strany uzivatela v aplikacii, alebo nadefinovanie interakcie daného objektu s
inymi konkrétnymi objektami nejakym konkrétnym sposobom.

Vstavané Unity komponenty

Tieto komponenty st stcastou Unity Enginu. Pre vyvojara si dostupné vo forme aplikac-
ného programovacieho rozhrania (API) a je teoreticky mozné ich rozsirit (napr 0OffsetGrab).
Najbeznejsie vyuzivané komponenty pre vytvarana aplikaciu boli tieto komponenty:

e Transform
e Mesh Filter

e Mesh Renderer

RigidBody
o Collider (Mesh, Sphere, Box, Capsule)

Komponent Transform je povinne obsiahnuty v kazdom hernom objekte a vyuziva sa
na uloZenie pozicie, rotéicie, skaly. Bez tohto komponentu by nebolo mozné urcit polohu ob-
jektu. Mesh Filter slizi na priradenie exportovaného 3D modelu objektu a Mesh Renderer
pre jeho material.

KTIicovym komponentom v ramci tejto aplikéacie je vyuzitie RigidBody. Tento kompo-
nent umoznuje objektu chovanie na zaklade fyzikalneho systému Unity Enginu. Vdaka tomu
moze byt objekt ovplyviiovany gravitaciou, alebo silami vyvolanymi interakciou s inymi ob-
jektami. Nieje vSak vhodné aplikovat tento komponent na objekty ako st napriklad budovy,
pretoze to moze vytvorit neziaduci efekt, ak by na objekt zapdsobila necakane velka sila
(v kontexte tejto aplikdcie, ak by kladivom bolo udierané do pece, fyzikalny systém by
ju posunul, aj ked by sa jednalo o zlomkové hodnoty ktoré nie sii postrehnutelné volnym
okom).

Kolizne komponenty st neviditelné objekty priradené k hernému objektu, pricom ich
tvar a objem nemusi byt zhodny s jeho skutoénym 3D modelom (meshom). Ak sa pocas behu
aplikécie prekryju dva herné objekty s Colliderom, Unity systém vysle do obidvoch objektov
spravu o kolizii, vdaka ¢omu mozno naimplementovat, ako by mali tieto objekty reagovat
na vzniknuta udalost. Kolizne komponenty st rozdelené do mensich podkategérii podla ich
zékladného tvaru — BoxCollider pre stvorec, SphereCollider pre gulu, CapsuleCollider
pre splostenii gulu a MeshCollider pre nastavenie zlozitejSieho tvaru collideru.

Tvorba kovacéskych hernych objektov

Vsetky 3D objekty pouzité v aplikdcii boli ru¢ne vytvorené v programe Blender. Hlavné
herné objekty st vytvorené a nakonfigurované pre ucely virtualneho kovania su:

o Kovovy objekt
o Kladivo
o Nakova

e Pec
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(a) Nékova

(c) Kladivd

(e) Nddoba s vodou na schladenie kovu (f) Kovy a kladivé na stole

Obr. 7.2: Ukazka komponent z aplikicie
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« Nadoba s vodou

Okrem nastavenia zakladnych komponent sa teda musia pridat komponenty upravujice
interakciu s uzivatelom. Niektoré vstavané Unity komponenty riesia pozadovanu funkci-
onalitu automaticky, niektoré je potrebné dodatoc¢ne nastavit. S pomocou uzivatelskych
skriptov, ktoré mézu byt naviazané na tychto objektoch, je mozné nadefinovat ako sa budu
v aplikacii spravat tieto predmety pri vzajomnej interakcii.

— Mesh — Mesh
— Material — Material
Colliders Colliders
— Sl S, - Rigdbody
M Particles = 2l (g\:gaso%?g;t)
Audio Customn Script

(deform mesh)

Obr. 7.3: Priklad zoznamu priradenych komponentov ku konkrétnym hernym objektom —
pec a kovovy material

Obrazok 7.3 zobrazuje zoznamy hlavnych komponentov, z ktorych pozostavaji tieto
herné objekty. Spolo¢ne aj s ostatnymi objektami pozostavaji z 3D objektu (komponenta
Mesh Filter) a jeho materidlu (Mesh Renderer).

Nakova

Pre vymodelovanie objektu ndkovy je pouzity program Blender (Obr. 7.2a). Modelovany je
pomocou zakladnych modelovanich nastrojov a funkcii ako si zmena velkosti (scale), posun
(move) objektu alebo jeho ¢asti (vrcholy, hrany, strany), vysunutie (extrude), rozdelenie
pomocou slucky (loop cut), rozdelenia meshu (subdivision surface) s vyhladzovanim
meshu a dalsimi (vysledny mesh 7.4, vlavo hore).

Na vizualizaciu je vytvoreny procedurdlny materidl zobrazujici kovovy povrch nakovy
(obr. 7.4, vpravo hore). Pouziva Sum (Noise Texture) a vlnovu funkciu (Wave Texture)
spolu so zmiesavanim, blokom ColorRamp a Bump pre vytvorenie normél a na definovanie
hladsieho alebo drsnejsieho povrchu. Nastavend je aj zakladna farba, metalickost a odlesky
(ukézka grafu na vytvorenie materidlu pre nakovu 7.4, spodny obrazok).
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Obr. 7.4: Hore vlavo mesh nakovy, vpravo ndkova s materidlom, dole tvorba materidlu pre
nakovu

Model je exportovany vo forméate fbx a nahraty to Unity. Systém ShaderGraph nie je
kompatibilny so shading systémom v aplikicii Blender a preto sa neda pouzit proceduralny
material z Blenderu. Na vytvorenie materidlu v Unity je pouZita ocelova texttira”®. Pre lepsie
namapovanie textir sa upravuji UV v aplikacii Blender.

Nékova je staticky (nepohyblivy objekt) pozivany pre deforméciu kovovych materidlov.
Kolizne telesd teda potrebuji ¢o najvernejSie popisat tvar ndkovy hlavne v miestach kde
sa kov deformuje. Na tento ucel je najvhodnejsie pouzit presny MeshCollider. Ten vSak
nie je mozné pouzit, pretoze Unity nedokéze detegovat kolizie medzi dvoma koliznymi tele-
sami typu mesh. RieSenim je pouzitie véacsieho mnozstva jednoduchych koliznych telies typu
BoxCollider, SphereCollider a CapsuleCollider demonstrovanych na obrazku 7.5.

’https://www.poliigon.com/texture/metal-stainless-steel-brushed-elongated-005/3189
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Obr. 7.5: Vyobrazenie koliznych komponent v ndkove

Nakova ma taktiez na starosti povolenie deformacii kovového objektu pomocou najvrch-
nejsieho kolizneho telesa typu trigger na povrchu. Pri polozeni kovu na nakovu je mozné
kov deformovat. Vynimka je ak je kovovy objekt nejakou c¢astou vlozeny do samotného tela
nakovy, vtedy nie je vhodné aby bol kov deformovany, lebo by v Ziadnom pripade nemal
kolidovat s nakovou. Pri pusteni kovu v tele nakovy je kov vytlaceny z tohto priestoru.
Pri vlozeni kovového objektu do tela nakovy je vytvorena haptickd odozva pomocou roz-
vibrovania lavého kontroléru. Vdaka tomu uzivatel vie, ze kov je drzany alebo umiestneny
nespravne na deforméciu.

Pec

Pec je vymodelovand v aplikdcii Blender (Obr. 7.2b). Pouzité boli zdkladné tikony scale,
move, extrude rozsirené o pouzitie loop cut, Upravu subdivision surface bez vyhla-
dzovania a vysunutie pomocou array. Pre zjednodusenie vytvarani koliznych telies v Unity
bol model pece rozdeleny na jednoduchsie tvary, z ktorych boli neskér nastavované kolizne
telesa.

Na zéklade jednoduchého materidlu z texttr® v Blendery je vytvorené UV rozloZenie pre
spravne namapovanie textir na model. Na exportovanie modelu do Unity je vyuzity formét
fbx, ktory zahfna mesh modelu a zakladny material. Pec je v scéne umiestnend rovno pred
objekt VR setu aby bola v zornom poli po spusteni.

Kedze sa s pecou nepohybuje, je mozné pouzit parameter static kvoli pocitaniu osvet-
lenia a moznosti vytvorenia mapy osvetlenia. Z dovodu konkévnosti v niektorych castiach,
hlavne v otvore na pokladanie nastrojov a nahrievania kovu je zlozend z viacerych za-
kladnych koliznych telies na zaklade predpripravenych objektov z aplikicie Blender. Tie
popisuju tvar pece aby s nou bolo mozné interagovat.

Objekt pece obsahuje taktiez gulové kolizne teleso typu trigger v oblasti otvoru pece
urcené na kontrolu kolizie s kovovymi objektami s imyslom ich nahrievania. Pre vizualne
doplnenie je pridany casticovy efekt znazornujici oher.

Po vlozeni objektu do pece do ohna je skontrolovany a ak je to kovovy deformovatelny
objekt zacne byt nahrievany. Z dévodu velkého meshu ktory spomaluje vypocet nie je na-
hrievany na kazdy frame ale iba kazdy dvadsiaty. Podla vzdialenosti od centra ohna st

3https://polyhaven.com/a/red_bricks_04
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Casti kovového objektu nahrievané réznou rychlostou. Cast najblizsie ku stredu je nahrie-
vana najrychlejsie a Cast ktord je tiplne mimo ohna je ochladzovand. Ak je kovovy objekt
uplne mimo pece zac¢ne proces chladenia celého objektu (pomalsie nez nahrievanie ale rych-
lejsie nez chladnutie ak je aspon cast kovového objektu v ohni).

Na dotvorenie zrakového a zvukového vnemu je pridané jednoduché bodové svetlo do
ohna a zvuk praskania ohna. Tento zvuk je nastaveny ako 3D, teda ¢im blizsie je uzivatel
ku ohiiu, poc¢uje tento zvuk hlasnejsie.”

Kladivo

Kladivo je vymodelované z dvoch separatnych casti. Hlava kladiva ma dve funkéné strany,
ktoré mozu byt réznych tvarov (Obr. 7.2¢). Vac¢sinou nebyvaju obe strany rovnakého tvaru
a niekedy nie st obe priamo pouzivané na deforméaciu. V aplikécii je teda vymodelované s
jednou oblou stranou a druhou plochou. Plocha strana musi byt stale jemne zaoblend na
krajoch aby nevytvarala ryhy ale skor jemnejsie prechody (priklad neupraveného starsicho
kladiva a novsieho zaobleného na obrazku 6.8 vpravo). Rucka je modelovand ako splostené
valcovité teleso.

Model ma taktiez vyrobeny proceduralny material v Blendery viditelny na obrazku 7.6.
Pre povrch hlavy je pouzity rovnaky materidl ako na nakove. Pre vizualiziciu rucky je
zlozend z podobnych blokov ako pre kovovy material, ale je viac z(zeny aby pripominal
drevo. Farby su vybraté medzi bézovou a hnedou pre zvyraznenie letokruhov.

Obr. 7.6: Kladivo

Po presunuti do Unity, vytvoreni nového materidlu pomocou texttir’ a namapovania
UV je objekt pripraveny na nastavovanie.

Kladivo je dynamicky objekt, s ktorym je umoznena interakcia. Uzivatel ho moéze chy-
tit pomocou komponentu OffsetGrab (rozsirenie XR Grab Interactable) v Iubovolnom
mieste a s Tubovolnym natocenim. Ak by bol vymodelovany ako jeden objekt, po uchopeni
strat{ fyzikdlne vlastnosti a nie je mozné detegovat koliziu s fyzikalnymi tidajmi potrebnymi
pre deforméciu. Z tohto dévodu je rozdelené na dve casti, kedy racka zachovava funkciu

4Zvukova stopa prevzatd z https://mixkit.co/free-sound-effects/fire/
Shttps://www.poliigon.com/texture/metal-stainless-steel-brushed-elongated-005/3189, https:
//www.poliigon.com/texture/wood-quartered-chiffon-001/3836
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interakcie s uzivatelom a hlava kladiva zasa deformacni funkciu. Kolizne telesd hlavy a
rucky st k tomu prisposobené na roznych vrstvach. Tym sa zaruci, ze navzdjom nie s
ovplyviiované a moézu spravne fungovat. Kedze s objektami je mozné manipulovat, alebo
samotné manipuluju s inymi objektami, oba potrebuju fyzikalny komponent Rigidbody. To
ale spOsobuje, ze sa uz nechovaji ako jeden objekt a tak je potrebné pouzit FixedJoint.

Po naraze kladivom do kovového objektu sa posielaju informécie o sile a smere pohybu
kladiva pri kolizii do deformacnej Casti pre kov. Ak si splnené podmienky, je vypocitana
deforméacia kovu. Ak je naraz dostatoCne silny aby vyvolal deformaciu, prehra sa zvuk
nérazu kladiva® o kovovy objekt a odogle sa hapticks odozva do pravého ovlidaca.

Kovovy material

Kovovy materidl je z celej aplikdcie najdélezitejsi herny objekt (Obr. 7.2f). Vymodelovany
je ako vyhladeny kvader réznych rozmerov. Mesh objektu potrebuje byt dostato¢ne detailny
aby pri deformécii vyzeral prirodzenejsSie. KedZze je tento objekt uréeny na deforméciu do-
konca Tubovolnt, je potreba aby spravne detegoval kolizie a na zaklade nich sa deformoval.
Je teda vyuzité kolizne teleso MeshCollider.

Deformécia ako taka, a jej vypocet je taktiez ovplyvneny jeho nahriatim. Na to sluzi
interakcia s objektom pece, kedy vlozenim kovového objektu do epicentra ohna sa zacne
zahrievat dand ¢ast kovu. U¢inok zahrievania je priamo timerny vzdialenosti k stredobodu
objektu ohna v peci. Pre vizualizaciu urovne nahriatia kovového objektu je vytvoreny a po-
uzity procedurdlny materidl. Ten je vytvoreny pomocou gradientu reprezentujiceho teplotu
kovu aplikovaného na vrcholy meshu objektu.

S kovom je mozné manipulovat pomocou skriptu 0ffsetGrab. Vdaka tomu je mozné
ho nastavit na ndkove do Iubovolnej pozicie pre deforméciu. Ak je vSak kov vlozeny do tela
nakovy, lavy ovladac¢ bude vibrovat a tak upozorni uzivatela, Ze nie je mozné kov deformovat.
Kov, ktory je umiestneny spravne na nakove a je dostatocne nahriaty, je mozné deformovat
pomocou uderov kladivom.

Nadoba s vodou

Nadoba s vodou urcend na rychle ochladzovanie nahriateho kovového materidlu je vymode-
lovand ako jednoduchy valec s vysunutou dierou v strede pre vodu (Obr. 7.2¢). Nadoba ma
jednoduché kolizne teleso BoxCollieder. Mohlo by sa pouzit aj iné kolizne teleso z véacsou
presnostou ale to nie je az tak potrebné. Materidl nddoby je vytvoreny z textiry drevenych
dosiek”. Hlavni funkciu zachovava voda. T4 je vymodelovand ako valec s koliznym telesom
nastavenym na trigger. Jej funkciou je zistit koliziu s kovovym objektom a ochladitf ho
ak tato situacia nastane. Materidl pre tento objekt je vytvoreny procedurdlne spojenim
posunu textiry” v ¢ase v smere oproti sebe a podobne aj pre normaly. Tento maretial je
samozrejme priesvitny.

6Stopy prevzaté =z https://www.fesliyanstudios.com/royalty-free-sound-effects-download/
hammer-hitting-metal-57

"https://polyhaven.com/a/weathered_brown_planks

8https://meocloud.pt/link/8ce20b6d-alc0-4337-b41a-deadd89886c4/Water _001_SD/
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Podporné objekty

Dalsie objekty, ktoré boli vymodelované st napriklad stél (Obr. 7.2d), peit pod nikovu
(Obr. 7.2a), budova s pristreskom, préazdna nadoba (obr. 7.7) a steny. Stoly su urcené na
odkladanie nastrojov, kovovych objektov a hotovych vyrobkov, a tak zarucit jednoduchsiu
manipulaciu s nimi. Pen vyvysuje poziciu ndkovy a netreba sa k nej az moc zohybat. Budova
a steny majui za tlohu dotvorif scénu a udrzat uzivatela na scéne. Ich materidly st vytvorené
pomocou textir’.

Podobne st vytvorené svetla napriklad v peci pre ohen alebo pod strechou aby nebolo

moc tma, popripade vyuzitie skyboxu'’.

Obr. 7.7: Nadoba na kovové objekty, stol na ukladanie vyrobkov alebo nastrojov a stena za
nimi

“https://polyhaven.com/a/bark_brown_01, https://www.poliigon.com/texture/wood-quartered-
chiffon-001/3836, https://polyhaven.com/a/weathered_brown_planks, ://polyhaven.com/a/
medieval_blocks_03

Ohttps://polyhaven.com/a/mossy_forest
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7.4 Behavioralna cast aplikacie

V tejto sekcii su detailnejsie popisané triedy priradené k hernym objektom ako komponenty.
Najdolezitejsie komponenty naviazané na objekty st: MeshDeformer, HeatGenerator, DeformerInput,
HapticHandler, AudioManager, OffsetGrab, MeshGenerator. Na diagrame 7.8 s znazor-

nené vzajomné vizby a vzfahy s udalostami aplikdcie a v dalsich podsekcidch st blizsie

popisané najddlezitejsie komponenty.

Obr. 7.8: Herné objekty s uzivatelskymi skriptami a ich vizbami na ostatné objekty a uda-
losti. Modré uzly predstavuji konkrétne herné objekty, zI1té uzly st komponenty naviazané
na objekty, fialové uzly predstavuji komponenty pripojené na korenovy herny objekt pre
ucel dostupnosti funkcionality a zelené uzly znacia udalosti: G = grab, C = collision.
Sipky smerujice do kolizneho uzlu znazoriuju, ktoré dva herné objekty koliduju a $ipka sme-
rujuca z tohto uzlu znaci, ktory komponent spracuje udalost. V pripade kolizneho uzlu spaja-
jaci HeatHandler ide o alternativu kolizie kovového objektu s pecou alebo vodou. V pripade
udalosti uchopenia prebieha spracovania na respektivnych komponentich 0ffsetGrab na
uchopenych objektoch.
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MeshDeformer

Tento komponent je aplikovany na vsetky objekty deformovatelnych kovovych materialov,
a implementuje interakciu s hernymi objektami — konkrétne s kontrolérmi, kladivami, nako-
vou, pecou a nadobou na vodu. Tieto objekty invokuju jednotlivé reakcie kovového objektu
pri dotyku s triggermi alebo collidermi. Zaroven automaticky spravuje trovne deformova-
telnosti (teplotu) vertexov svojho meshu. Ak sa nachddza v Collider komponente pece (s
priznakom trigger, pricom jeho aktivovanie je spracované v komponente HeatGenerator),
tak skript priebezne aktualizuje a navysuje hodnoty po maximélnu hodnotu. Ked kov vlo-
zime do pece, zacne sa nahrievat a zaroven menit farbu. Ked pouzivatel vlozi kov do pece,
cast kovu ktord je vlozena v strede ohna sa nahrieva rychlejsie nez cast ktora je na okraji.
Tieto hodnoty st vyuzité dvoma spésobmi — ako vyber irovne gradientu v materiali spravo-
vanom v Mesh Renderer, a tiez ovplyviuje silu deformacie. Po vybrati objektu z collidera
je tato pravidelnd aktualizicia invertovana a zoslabend, ¢o znamena ochladzovanie kovu
(ktoré je ovela pomalSie ako jeho nahriatie). Ak je vSak kov iba ¢iastocne v ohni, ¢ast ktord
je mimo ohna sa ochladzuje pomalsie nez keby bol tiplne mimo ohnia. Pre rychle ochladenie
celého objektu je mozné pouzit nddobu s vodou, pricom pri zaznamenani kolizie stt hodnoty
deformovatelnosti vertexov nastavené na predvolenti minimalnu hodnotu.

Tiez udrzuje svoj aktudlny stav deformovatelnosti, kedze to ma byt mozné len v bliz-
kosti triggeru ndkovy. Vlastnosti RigidBody kovového objektu ovplyvniuje uchopenie
(0ffsetGrab), ¢im bolo nutné ru¢ne naimplementovat zmenu chovania RigidBody aby bolo
mozné kov deformovat, avsak len v pritomnosti ndkovy. Problémom je situdcia, ked je ko-
vovy objekt zadmerne vlozeny do telesa ndkovy. V tom pripade je pri pusteni objektu vlast-
nost RigidBody automaticky prestavend na fyzikdlne spravanie, a teda je kov vstavanym
fyzikdlnym systémom vytlaceny z ndkovy. Nemozno vsak trividlne zamedzit tomuto pri-
padu, a ak uzivatel chce spravne prilozit kovovy material k povrchu nakovy pre povolenie
deformovania, pri nezelanom prekryve s telesom nakovy je vydany hapticky signal do kon-
troléra, v ktorom uzivatel drzi kov. Vdaka tomu dostane spatni reakciu, aby umiestnil
kovovy materidl na ndkovu spravnym spdsobom.

Samozrejme tento skript obsahuje implementéaciu deformécie spolu s aktualizaciou meshu
objektu.

DeformerInput

Komponenta DeformerInput je aplikovana na vSetky kladiva. Funkcionalita tohto skriptu
spociva v zaznamenani koliznej spravy s kovovym materidlom, ktorit mu preposle. Spravu
preposle iba v pripade, ak je deformacia na danom kove povolend a sila ideru je nad urceny
prah pre rozpoznanie nechceného dotyku. Pri iispesnom odoslani koliznej spravy kovovému
objektu je s pomocou herného objektu Audio Manager spusteny zvuk tderu kladiva o kov
a do kontroléru odoslany hapticky impulz s pomocou funkcionality HapticHandler.
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Deformacia objektu

Pri deformécii kovového objektu sa sila rozklada a ovplyvnuje cely objekt. V aplikacii je to
reprezentované prechddzanim jednotlivych vertexov meshu a aplikovanim vektoru smeru a
sily na vertexy, ¢im sa objekt deformuje. Ak by bol na vSetky vrcholy pouzity rovnaky vektor
a sila, cely objekt by sa opticky iba posunul a deformacia by prakticky nenastala. Kazdy
vrchol mé vypocitany posun na zaklade polohy v meshi a vzdialenosti od kolizneho bodu.
Smer, v ktorom sa postuvajui jednotlivé vrcholy meshu, je pre kazdy rézny. Vysledny vektor
sa urcuje spojenim vstupného vektoru ziskany z koliznej udalosti vytvorenej kladivom a
vektormi rozpinavosti kovu po naraze. Smer rozpinavosti sa ur¢uje pomocou bodu kolizie
kladiva s kovom a jednotlivymi vrcholmi samotného kovového telesa. To s akou vahou sa
vektory pouziju zéalezi od typu deformacie. Primarna deformacia je ovplyviiovand najviac
tderom kladiva a tak je dolezitejsi vstupny vektor tderu kladiva (obr. 7.9 b)). Sekundérna
naopak vyuziva skor vektory rozpinavosti (obr. 7.9 c)). Menej dolezitejsi vektor sa utlmuje
pre vypocet vysledného smeru.

Obr. 7.9: Vektory pouzivané na zostavenie vysledného smeru deformécie (v - vstupny vektor
z kolizie od kladiva, p - collision point to vertex). a) Ukdzka skladania pévodnych vektorov
pred aplikovanim utlmenia. b) Utlmenie rozpinavosti pre primarnu deforméciu. ¢) Utlmenie
vstupného vektora pre sekundarnu deforméciu.

Z dovodu, ze sa sila pocita osobitne (v separdtnom docasnom poli), vektory si normali-
zované a az nakoniec vynasobené vyslednou silou. Sila sa pocita na zdklade prenosu energie
po udere. To znamena, ze blizSie okolie uderu sa deformuje s vic¢sou silou nez vzdialené
vrcholy na okraji. Algoritmus teda mé v istej miere fungovat tak, ze pri primarnej deformé-
cii vrcholy priamo ovplyvnené tiderom kladiva maji nadobudnit tvar hlavy kladiva, avsak
dolezity faktor je tiez aktudlny stav nahratia danej ¢asti kovového materialu.

Deforméciu moézeme rozlisit na deforméaciu od kladiva a deforméaciu sposobenii nako-
vou. Dalej mozeme rozdelit deforméciu od kladiva na primérnu a sekundarnu. Primérna
deformacia je pocitana v mieste kolizie kovu s kladivom a blizkom okoli na ktoré priamo
posobi tder kladiva (obr. 7.10). Takdto formu deformécie mozno nazvat subtraktivnou, pre-
toze vytvara priehlbiny do objektu. Sekundarna deformacia je aplikovana na vsSetky ostatné
¢asti kovu mimo hrani¢ného polomeru primarnej deformécie. Zaroven aj z dévodu potreby
zachovania objemu kovového telesa je opac¢na ku primarnej deformaécii, a teda méa aditivny
charakter.
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Obr. 7.10: Okolie primarnej deforméacie po tidere kladivom v oblasti efektivneho radiusu a
vypocet deformacénych vektorov od centra tderu.

Rovnako dolezité je taktiez zachovat logiku, kedy najblizsie vrcholy meshu ku kolizii st
postuvané najvicsou silou a najvzdialenejsie najmensou. Podobny princip ako pri vybuchu,
kedy najblizsie okolie je ovplyvnené najviac a ¢im vzdialenejsie miesto, tym mensia az
ziadna sila nebude propagovana.

Sila sa dalej upravuje na zéklade velkosti meshu (poc¢tu vrcholov), kedze sa deformécia
rozklada medzi vSetky vrcholy a neaplikuje sa rovnaka sila na vSetky. Mesh je rozdeleny
na oblast primarnej a oblast sekundarnej deformacie. Ta istd deformacna sila je potom
rozdelend medzi vrcholy jedného aj druhého typu.

Ako uz bolo povedané, deformac¢na sila sa rozkladd medzi vrcholy meshu kovového
objektu. Tato sila je brand ako vysledna rychlost pri kolizii kladiva s kovom. Smer a sila
uderu spolu s koliznym bodom st pouzité pri celej deformacii kovového objektu.

Primarna deformacia

KedZe pri priméarnej deformacii st ovplyvinované hlavne vrcholy na zéklade tvaru kladiva,
smeru a sily uderu, vypocet deformécie je teda zavisly hlavne na tychto parametroch a
menej ovplyvneny rozpinavostou kovu (Obr. 6.18 b, c).
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Obr. 7.11: Deformécia povrchu na zaklade kriviek grafov. Konstantna krivka vytvara velmi
hranaty zub. Linearna krivka deformuje viac vrcholy blizsie pri kolizii a menej tie viac
vzdialené. Poslednd krivka upravend inverzné exponenciidla mé prirodzenejsi tvar ku kladi-
vam.

Vrcholy meshu (vertexy) patriace do primarnej deformécie st uréené na zaklade vel-
kosti a tvaru hlavy kladiva. Po naraze nie je ovplyvneny iba jeden vrchol ale viac a teda
vektor smeru a sily treba rozlozit medzi ne. Ak by sa vSak rozdelil rovnomerne, deformécia
by vytvorila zub do kovu (obr. 7.11). Kladivd vyuzivané na deformaciu si zaoblené tak,
aby nezanechavali nechcené hrany na kovovom objekte. To plati v pripade zaoblenej hlavy
vyuzivanej na vicsie deformécie, a aj plochej hlavy vyuzivanej skor na vyhladzovanie defor-
macii. Primarna deformaécia preto musi vytvorit zaobleny tvar, najlepsie na zdklade hlavy
kladiva. Pre zaoblenie deformécie je mozné vyuzit inverse-square zakon na silu.

F

a2

Tato sila sa aplikuje na vektor smeru pre posun vrcholov. Z dévodu osetrenia extrémov je
ale mozné rovnicu rozsirit,

F, =

_F

14 d?

aby viac vyhovovala pozadovanej deformécii (obr. 7.12). To zaru¢i aby sila bola najvicsia
pri vzdialenosti 0. Inak by bola najvécsia pri vzdialenosti 1 a sla by k nekone¢nu ¢im blizsia
sa k bodu priblizime.

F,
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Obr. 7.12: Zakladna krivka navrhnutd pre deforméaciu modra, upravené ohranic¢end krivka
pouzita pre deforméaciu Cervend

v+ F-h

2 ) (1+d) ¢

Vypocet priméarnej deformacie pozostava z dvoch casti: z vypoctu smeru a sily defor-
macie. Pre zlozenie smeru sa pouziva vektor od ideru kladiva pri kolizii v a utlmeny vektor
rozpinavosti e pre jednotlivé vrcholy. Sila je pocitand zo vstupnej sily kolizie F' upravena
na zaklade vzdialenosti od epicentra kolizie. Kedze je sila rozlozend medzi vSetky ovplyv-
nené vrcholy (okolie kladiva, resp. jeho efektor), je potrebné ju podelit po¢tom ovplyvne-
nych vrcholov ¢,. Tato sila je nakoniec ovplyvnend koeficientom deformacnej schopnosti
h =< 0;1 > na zaklade teploty.

vp = normalize <

Sekundarna deformacia

Sekundarna deformécia je vo vi¢Sej miere ovplyvnend rozpinavostou kovu (Obr. 6.18 b, d).
Vzorec pre vypocet je nasledovny:

7 Te F-h
2 ) . (1 + d2) " Cs

V kontraste so vzorcom pre primarnu deforméciu, vysledny normalizovany vektor ma
utlmeny opacény vstupny vektor, a to vektor iideru kladiva v. Hlavni vahu ma teda vektor
rozpinavosti e. Sila je rozlozend znovu na vsetky ovplyvnené vrcholy, v tomto pripade je to
vsak mnozina vsetkych vrcholov, ktoré sa nenachddzali v koliznom polomeri kladiva a teda
pocet vrcholov cs je mnohonasobne vacsi, ¢im sa docieli slabsia deformécia a nesposobi sa
tak nerealistické zvécSenie zvySeného objemu kovového objektu.

vs = normalize <
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Kolizie

Deformaécie kovového objektu vznikaji pomocou kladiva iba ak je tento kov polozeny alebo
pridrzany na nakove. Vsetky objekty potrebuju kolizne telesd aby bolo mozné zistit kedy
kolidovali a v ktorom mieste.

Pri koliziach je nutné mysliet na to, akého typu st objekty a aké maji nastavené vlast-
nosti. Kovovy objekt je kinematicky ak je drzany v ruke a zaroven aj ak je pri ndkove. Ak by
bolo kladivo z 1 kusu, tak by pri drzani bolo taktiez kinematické a tak by vznikol problém
pri kolizii dvoch kinematickych telies. Pri takejto kolizii nie je mozné zachytit koliziu a teda
ani kolizny bod a silu a smer tderu kladiva. Z tohoto dévodu je nutné kladivo rozdelit na 2
objekty, respektive kolizne telesd hlavy kladiva (tie ktoré maju deformovat kov) sa presuni
na prazdne teleso vytvorené na objekte kladiva (obr. 7.13). Taktiez na tento objekt, ktory
teraz reprezentuje deformacné kolizne telesa je potrebné pridat Rigidbody aby bolo mozné
zistovat kolizne informécie. Na relativne napojenie hlavy kladiva na ricku a sibezny pohyb
s nou je tiez treba nastavit FixedJoint medzi objektom hlavy a rucky kladiva. FixedJoint
zaruci, ze sa hlava kladiva udrzi na racke a nespadne na zem ovplyvnena fyzikalnymi silami.

Kvoli VR a Unity nastaveniam je tento koncept naro¢ny na skonstruovanie...

Mesh
Head

Material

Head colliders

Handle collider

|
| Rigidbody
Rigidbody {
l Custom Seript
(deform mesh)
Fixed Joint

Custom Script
(grab object)

Obr. 7.13: Zlozenie kladiva z objektov a ich komponent
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Kapitola 8

Zaver

Praca vznikla na zdklade vlastného zaujmu o moznosti tvorbu aplikacii vo virtudlnej rea-
lite a ich vyuzitia. Virtudlna realita pontuka otvorené dvere moznosti, ktoré iba c¢akaju na
objavenie alebo realizdciu. Umoznuje odskisat a zazif veci, ku ktorym by sa za cely zZivot
nebolo mozné dostat. Kovacstvo patri medzi tieto zazitkové moznosti, ku ktorym je narocné
sa dostat v dnesnej dobe.

KedZze islo o prva pracu v engine Unity spojeného s virtualnou realitou, bolo potrebné
nastudovat, ako je mozné takito aplikiciu vytvorit. Dalej bolo potrebné ziskat informécie o
technikach deformécie a vizualizacie kujnych materidlov na zaklade historického kovacstva.
S tymito znalostami bolo mozné vytvorit ndvrh pre aplikaciu s demonstraciou kovacskych
technik. Na zaklade takto vytvoreného navrhu vznikla implementacia celej aplikacie.

Obr. 8.1: Vysledna scéna
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Aplikécia obsahuje zdkladné kovacéske nédstroje a objekty potrebné pre deforméaciu kovov.
Umoznuje nahrievanie kovu roznou rychlostou na zdklade umiestnenia v ohni a chladenie
mimo ohna bud c¢asti kovu, alebo celého kovového objektu. Zahriaty kov je mozné defor-
movat pomocou kladiva na ndkove. Deformécia je viditelna v mieste ideru kladiva do kovu
a zaroven sa deformacnd energia rozkladda do zvySnej cCasti kovového objektu. Aplikécia
disponuje viacerymi rozsireniami na zlepsenie uzivatelského zazitku. Medzi ne patri ohen
vytvoreny pomocou casticovych efektov, proceduralne materialy ¢i uz na vizualizdciu na-
hriateho kovu, alebo pohyblivej vody. Pridana je tiez hapticka odozva pre virtualnu realitu
pri kuti kovu alebo na upozornenie uzivatela, kedy nie je mozné kov deformovat. Zaroven je
implementovand aj akusticka odozva pri deformovani kovového objektu a priestorovy zvuk
praskania ohna.

Obr. 8.2: Deformaécia nahriateho kovového objektu

V priebehu implementacie prace sa konalo priebezné testovanie na niekolkych uziva-
teloch. T1 mali moznost otestovat prva iterdciu deformécie ingotu pomocou zakladného
kladiva. Vysledkom bolo najdenie problému, kedy pri mnohych tideroch na rovnaké miesto
sa deformécia meshu nespravala standardne. Dalsi problém sa objavil s detekciou kolizif
ingotu s nakovou a koliziami medzi objektami drzanymi v rukéch kvoli nastaveniam Unity
a VR. V dalsej iteracii testovania boli tieto chyby opravené a pri hre sa neobjavovali. Pri-
danie haptickej a akustickej odozvy bolo prijaté velmi kladne. Podobne bolo hodnotené aj
postupné nahrievanie a chladenie materialu. Iba pri aplnom nahriati, kedy farba kovu bola
biela, bol problém s viditelnostou deformacie.

Vysledna aplikacia ma stale niekolko nedostatkov, ktoré by sa v budtcnosti dali odstra-
nit, ale z dévodu casovych a technickych obmedzeni nebolo mozné ich vyriesit v tejto praci.
Tieto problémy s vic¢sinou sposobené limitaciami Unity pre detekciu kolizii, alebo systému
pre VR, ktory v spojeni s Unity frameworkom mé rézne vedlajsie efekty pri niektorych in-
terakcidch. Vizualizacia deformécii a nahrievania by mohla mat jemnejsie a kontinualnejsie
prechody.

V budtcnosti by sa tato aplikdcia mohla rozsirit o ipravu a zrychlenie deformécie kovu.
Mohli by sa implementovat moznosti deformécie viacerymi typmi kladiv a na réznych cas-
tiach nakovy, zlepsit vizualizdciu nahriateho kovu a pridaf svetelné emisie pre tento ma-
terial. Taktiez by bolo mozné pridanie schopnosti skompletovat vyrobok pomocou nasady
a rukovite, Co by presnejsie odpovedalo praci kovaca. Aplikdcia by mohla byt stcastou
vacsieho celku roznych historickych remesiel ako napriklad stolarstvo, koziarstvo, hrnéiar-
stvo alebo vyroba zbroje, podkov a podobne. Z vyukového hladiska by mohla byt pridand
demonstricia kovania pomocou pocitacom ovladanej postavy.

Celkovy dojem z aplikacie bol vo vysledku vSeobecne pozitivny. Ako hlavné kladna vlast-
nost predstavovala ,analogovost“ systému kovania — odozva tderu kladiva a deformécia je
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presna a imernd jej sile. Formovanim kovového materialu sa uzivatel nepriblizuje k jednému
z predvolenych vysledkov, teda m4a absolitnu volnost v tvarovani kovu. V porovnani s inymi
aplikdciami s podobnym tcelom, na ktoré nie je nutné mat vobec cit pre kovanie aj ked iba
virtuélne.

Tato praca bola obohatenim informacii o kovacstve a mnozstva réznych ciest ktorymi sa
vydat pre jeho implementéciu. Pocas jej tvorby som ziskala znalosti pre tvorbu VR aplikécii
a moznosti implementécie deformécie materidlov.
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Kapitola 9

Obsah prilozenej SD karty

Ku préci je prilozenda SD karta s nasledujicim obsahom:

e VR/ priecinok obsahujtci Unity projekt verzie 2021.2.7

o Assets/ prie¢inok s datami potrebnymi pre beh aplikécie

Scripts/ vlastny zdrojovy kod

Objects/ 3D modely objektov vytvorenych v softwari Blender

Materials/ Materialy, textiry pre modely, shadery a skybox

Scenes/ Metadata objektu scény

Audio/ Zvukové stopy pouzité v aplikacii

o ostatné priecinky obsahujice konfiguraciu vyvojarskeho prostredia Unity a me-
tadata potrebné pre spravny preklad a spustenie projektu

e App/ priecinok obsahujtici prelozenu aplikdciu
e vr_blacksmith.pdf text technickej spravy
e Doc/ zdrojové subory technickej spravy

e vr_blacksmith.mp4 video
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