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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je prevést existujici pocitacovou aplikaci s prohlidkou
Zlina z konce 19. stoleti z pohledu prvni ¢i tieti osoby, ktera byla vytvofena v ramci pred-
chézejici prace, na program funkéni ve virtudlni realité. Pro tyto Gcely je vyuzito programu
Unreal Engine, v némz vznik4 samotna aplikace, a také programu Blender pro doplnéni
stavajiciho 3D modelu o detaily navySujici realisti¢nost celé scény. Z Fakulty aplikované

informatiky byl pro testovani aplikace zapiij¢en headset pro virtualni realitu Oculus Quest.

Kli¢ova slova: Vizualizace, Architektura, Zlin, 19. stoleti, Historie, Blender, Unreal Engi-

ne, 3D grafika, 3D modelovani, Virtulni realita, HMD, Oculus Quest

ABSTRACT

The aim of this thesis is to convert computer aplication of sightseeing tour through
Zlin in the end of 19th century, that already exist, from previous thesis to a new functional
program for virtual reality. For this thesis is used program Unreal Engine for application
creation and program Blender to complete details in 3D model. This program is used for
getting more realistic outcome. Virtual reality headset Oculus Quest were borrowed from

Faculty of Applied Informatics and are used for application testing.

Keywords: Visualization, Architecture, Zlin, 19th century, History, Blender, Unreal Engi-
ne, 3D graphics, 3D modeling, Virtual reality, HMD, Oculus Quest
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UvVOD

Koncept virtudlni reality se v poslednim desetileti stal velmi zddanym nejen ve vy-
zkumné a profesionalni sféfe, ale také v bézném zivoté. Piestoze je nejcastéji spojovan se
zabavou v podobé her, ¢asto je vyuzivan také ke vzdélavani, praci s 3D grafikou a vizuali-
zacemi nebo napt. v Iékarstvi. Rychly rozvoj technologii pro headsety na virtudlni realitu
je doprovazen také vyvojem programu, které umoziuji tvorbu aplikaci urcenych pro tuto
platformu. Patfi mezi né€ také Unreal Engine, se kterym mohou pracovat nejen profesiona-

lové v praci, ale i novacci na svych domacich pocitacich.

Tato bakalarska prace ma za cil upravit jiz existujici aplikaci pro pocitac s vizuali-
zaci historického mésta Zlina z konce 19. stoleti [17] tak, aby Sla spustit na virtualni realité
a umoziovala uzivateli zdkladni interakci s okolnim prostfedim. Pro zvySeni realisti¢nosti
celé scény byly provadény také tipravy na detailech modelu mésta. Prace na aplikaci pro-
bihala ve vyvojovém prostfedi Unreal Engine a detailni upravy modelu pak v nastroji
Blender, ktery je uréen pievdzné pro tvorbu prostorové grafiky a animaci. Nastaveni apli-
kace je zaméteno na Oculus Quest, ktery pro testovani programu zapijcila Fakulta apliko-

vané informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné.

V teoretické Casti prace jsou popsany pouzité¢ programy. Zabyva se jejich stru¢nou
historii 1 diivody vzniku, popisem uZivatelského prostiedi a funkcemi, které poskytuji
k préaci a tvorbé virtudlniho prostiedi. Dalsi kapitola se vénuje pfimo virtualni realité, jeji
historii, charakteristickym vlastnostem, vyuZiti v dnes$ni dob¢ a také rozboru druhu headse-
t, jez v soucCasnosti existuji. Nakonec je zde zminéna obecna implementace virtualni reali-

ty v programu Unreal Engine.

Prakticka ¢ast obsahuje popis stavu vychoziho modelu a aplikace pro pocitac, véet-
n¢ nedostatkll, z nichZ nékteré jsou v ramci této bakalaiské prace castecné nebo zcela od-
stranény. Dale je zde feSena tvorba aplikace pro virtudlni realitu, jeji nastaveni a veskera
funkcionalita, kterou uzivateli umoznuje. Nasledn¢ se zabyva upravami grafickych detailii
3D modelu — at’ uz se jedna o zcela nové objekty ve scéné€, optimalizaci pro Oculus Quest,
nebo feSeni grafickych prvki scény, které po prevodu z pocitacové aplikace na virtualni

realitu nefungovalo. Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POUZITE PROGRAMY

Pti tvorbé bakalatské prace bylo vyuzito dvou programu: Blender ve verzi 3.0
a Unreal Engine ve verzi 4.27. Program Unreal Engine byl pouzit pro Gpravu aplikace vy-
tvotené jiz diive v ramci predchazejici bakalarské prace, [17] ale také k doplnéni detaild
do samotného 3D' modelu. V programu Blender byly vytvofeny dal§i malé prostorové
modely (jako naptiklad lampy pouli¢niho osvétleni), které byly nasledné doplnény do vi-

zualizace Zlina v Unreal Engine pro dosazeni vétsi realistiCnosti.

1.1 Blender

Program Blender je volné dostupny multiplatformni open-source software uréeny
k tvorbé 3D modelt a jejich texturovani, vizualizaci, riznych druht simulaci ¢i animaci,

ale také k uprave videi. [27] [32]

Jedna se o zcela bezplatny program, ktery je pouzivan nejen profesionalnimi vyvo-
jati, ale také béznymi uZzivateli. Kromé& samotného funkéniho programu maji uzivatelé také
moznost vyuzit Blender’s API” pro psani skriptil v jazyce Python, takZe mohou sami piidat

dalsi rozsifeni programu, opravit piipadné chyby nebo vylepsit uzivatelské prostredi.

1.1.1 Historie

Ton Roosendaal, spoluzakladatel NeoGeo, jednoho z nejvétsich 3D animacnich
studii v Nizozemsku, zah4jil v roce 1995 vyvoj nového softwaru pro tvorbu prostorové
grafiky, nyni znamého pod nazvem Blender. Jiz pfi postupném vyvoji programu bylo jas-

né, Ze by mohl byt vyuZzivan 1 jinymi umélci, neZ jen animatory v NeoGeo. [27]

Roku 1998 Ton Roosendaal zalozil dcetfinou spolecnost Not a Number (déle jen
NaN), ktera ve vyvoji Blenderu pokracovala dal a méla za ukol program dale distribuovat.
Poprvé se také objevila mySlenka umoznit pfistup k programu Siroké vetejnosti zcela
zdarma, coz bylo v tehdejsi dobé pifimo neslychané — veskeré komercni aplikace pro tvorbu

3D grafiky staly tisice dolard.

Teprve rok po svém zalozeni se firma NaN® zugastnila konference SIGGRAPH,

ktera se zamétuje praveé na pocitacovou grafiku. [25] Diky velkému tspéchu u novinait

' 3D — Trojrozmérny, trojdimenzionalni (prostor, ktery lze popsat pomoci tii rozmérii).
* API — Application Programming Interface (SW zprosttedkovatel pro komunikaci mezi dvéma aplikacemi).

3 NaN — Not a Number (dcefina firma spole¢nosti NeoGeo zabyvajici se vyvojem programu Blender).
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1 tcastnikd konference ziskala spole¢nost NaN pro dalsi vyvoj Blenderu kapital ve vysi 4,5
milionti eur, coz umoznilo rychly rozvoj firmy. V 1ét€¢ 2000 tak vySel volné dostupny
Blender 2.0, do kterého byl piidan i herni engine. Navic uz tehdy podporoval multiplat-

formni vyuziti pro systémy Linux a Windows. [27]

Moznosti firmy na tehdejSim trhu nebyly dostacujici, a proto NaN musela v dubnu
2001 zacit znovu s jinym investorem jako mensi spolecnost. Jeste v fijnu téhoz roku vydala
prvni komer¢ni verzi softwaru pro 3D média pod ndzvem Blender Publisher. Avsak kvuli
ekonomickym podminkdm na trhu nakonec spolecnost NaN definitivné zanikla a s ni

i veskera prace na programu Blender.

Pro velky zajem ze strany uzivatelti Ton Roosendaal nenechal aplikaci Blender zce-
la upadnout spolu s ukoncenim ¢innosti firmy NaN, a tak byla v bfeznu 2002 zaloZena ne-
ziskova organizace Blender Foundation, kterd po jedndni s investory firmy NaN ziskala
prava ke zdrojovym kodim programu za 100 tisic eur. Penize nutné pro vykoupeni prav se

firmé podatilo sehnat v kampani s nazvem Free Blender za pouhych sedm dni.

Zlomovym bodem vyvoje bylo oficidlni vydani programu Blender 13. fijna 2002
s licenci GNU* GPL’. Vyvoj Blenderu tak pokracuje az do dnesnich dni pod vedenim pu-
vodniho zakladatele Tona Roosendaala, kdy na programu pracuji dobrovolnici a nadSenci

z celého svéta.

1.1.2 UZivatelské prostiredi

Program nabizi uzivatelim moZnost nastavit si uZivatelské rozhrani dle vlastnich
preferenci — at’ uz se jedna o barevné provedeni vyvojového prostiedi, ¢i rozmisténi jednot-

livych podoken a funkei. [27]

1.1.2.1 Splash screen

Pfi spusténi programu se uzivateli uprostfed okna aplikace Blender objevi tzv.
splash screen (Obrazek 1.) — tedy obrazovka, ktera se zobrazuje béhem nebo pted tplnym
nactenim aplikace. [39] Zde si uZivatel mize vybrat mezi vytvoienim nového souboru,
otevienim jiz existujiciho ¢i diive otevien¢ho souboru nebo obnovenim posledni prace

v programu. Také mize vyuzit dvou odkazii na webové stranky Blenderu, pokud by chtél

* GNU — GNU’s Not Unix! (opera¢ni systém podobny Unixu).

> GPL — GNU General Public Licence (SW licence garantujici uZivatelim moznost SW zdarma pouzivat,
sdilet i modifikovat).
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vénovat penézni ¢astku pro dalsi vyvoj programu, nebo si zobrazit a prostudovat informace

nejen k aktualné pouzivané verzi aplikace. [27]

Pokud je Blender spustén poprvé po instalaci programu, splash screen umoziuje ta-

ké vybér ze dvou zakladnich motivli pro barevné feSeni uzivatelského prostiedi, tzv. The-

me (Dark pro tmavy rezim a Light pro svétly rezim), a zobrazuje také odkazy na dokumen-

taci k programu a webové stranky Blenderu.

n_rnapa.blend

ver Last Session Development Fund

Obrazek 1. Splash screen jiz diive spusténého programu Blender 3.0

1.1.2.2  Popis vychoziho uZivatelského prostiedi

Pracovni prostiedi Blenderu je mozné rozdé€lit na nékolik ¢asti. Zakladni rozdéleni

vychoziho nastaveni aplikace je sepsdno niZe a jednotlivé body jsou zvyraznény na nasle-

dujicim obrazku (Obrazek 2.). [27]

1.

Panel pro zakladni préaci se soubory, objekty a jejich vykreslovanim, pfip. na-
staveni okna uzivatelského prosttedi a zobrazeni napovédy

Panel pro pokrocilou préci s objekty a scénou modelu

Panel pro pfepinani mezi pracovnimi reZimy (modelovani objektii, nanaseni
textur, tvorba animaci,...)

Nastroje pro upravu objektl (vybér, posun, rotace, velikost,...)

Nastaveni detailil zobrazeni objektl a scény, piip. pomocnych soucasti pro jed-

nodussi modelovani (viditelnost os, nasviceni a stinovani,...)
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6. Nastaveni pohledu na scénu (zobrazeni scény ¢i pohledu kamery, zména per-
spektivniho a ortografického zobrazeni,...)

7. Seznam kolekci s objekty umisténymi ve scéné

8. Detailni nastaveni objektli a scény (vlastnosti materialti a textur, vybér rezimu
pro vykresleni scénys,...)

9. Casova osa pro tvorbu animaci a praci s videi

10. Pracovni plocha s nahledem 3D scény

Obrazek 2. Vychozi uZivatelské prostiedi aplikace Blender 3.0 s Dark Theme

1.1.2.3 Druhy pracovnich reZimii

Jak jiz bylo zminéno v popisu vychoziho uzivatelského prostiedi, program obsahuje
panel pro pfepinani mezi reZimy na Gpravu objektli (bod 3 v seznamu zékladniho rozdéleni

okna aplikace). Jedna se o: [27]

e Layout — celkové rozlozeni scény objektu

e Modeling — Giprava tvaru a velikosti objekti pomoci modelovacich nastroji
e Sculpting — sochafstvi a jeho nastroje pro detailni povrchové upravy

e UV Editing — nanaseni 2D° obrazu na 3D objekty

e Texture Paint — nastaveni barev a vlastnosti textury objektu

e Shading — nastaveni stinovani objektu podle jeho materidlu

52D - Dvourozmérny, dvoudimenzionalni (prostor, ktery 1ze popsat pomoci dvou rozmért).
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e Animation — vykresleni scény do dynamického obrazu

e Rendering — vykresleni scény do statického obrazu

e Compositing — rozmisténi jednotlivych vrstev pifi nandSeni textury na objekt
e Geometry Nodes — Uiprava geometrie objektu

e Scripting — moznost pfidani novych rozsifeni programu psanim skriptti

1.1.3 Funkce programu

Blender je multifunkéni program pro zpracovani 3D grafiky, proto nabizi kromé
samotné tvorby prostorovych modelil také moZnosti animace, tvorby videi a mnoho detail-

nich nastaveni pro kazdy objekt umistény ve scén¢. [27]

1.1.3.1 Modelovani

Rezim modelovani slouzi pro vytvareni a upravu geometrickych vlastnosti objektii

ve scéné. Spada do n¢j hned nekolik nastroji pro editaci modela: [27] [32]

e Object Mode — vychozi rezim pro zakladni editaci objektu (velikost, umis-
téni ve scén¢, natoceni)

e Edit Mode — pokrocild Giprava geometrickych vlastnosti modelu (tvar hran
objektu, odstranéni nebo ptidani sténys,...)

e Vertex Paint Mode — nastaveni barvy na vybranou cast objektu

e Weight Paint Mode — umoziiuje pridani vnitinich Casti objektu, které pred-
stavuji kosti, a tim dosédhnout piesnéjSich fyzickych vlastnosti napt. u zvifat

e Texture Paint Mode — nanaSeni textury pfimo v 3D zobrazeni

e Particle Edit Mode — pfidani a uprava proménlivych prvki, napt. zviteci srst

e Pose Mode — nastaveni pohybt pro animaci pomoci vnitinich ¢4sti modelu

e Draw Mode — kresleni virtualni tuzkou ptimo do 3D scény

Pro urychleni a zjednoduSeni prace pti modelovani pracuje Blender s riznymi kla-
vesovymi zkratkami pro pfepinani mezi jednotlivymi nastroji. UZivatel si také muize stah-

nout nebo sam napsat skripty v jazyce Python pro pfidani dalSich nastroju.

Dalsi tpravy v modelovani je mozné provadét pomoci tzv. sochatstvi, které slouzi
pro vytvareni jemnych a detailnich kiivek riznymi druhy S$tétci. PouZiva se zejména u
modeld ve scéné, které predstavuji Zivé objekty jako osoby a zvifata. Lze nastavit silu 1

velikost $tétce a také jeho druh, ktery urcuje, jaké zmény dosdhne model pouzitim daného
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Stétce (zaobleni kiivek, vytvareni prohlubni, pfidani vycnélki,...). Zmény na objektu se
projevuji v redlném cCase v zavislosti na pohybu S$tétce po modelu. Ptripominaji praci

s modelafskou hlinou.

Usnadnéni modelovani mize Casto poskytnout také kreslici nastroj zvany Grease
Pencil. Slouzi k tvorbé 2D grafiky pfimo do 3D scény a je vhodny napf. pro usnadnéni
modelovani pomoci piedkreslenych nacértli pozadovaného vzhledu objektu. Blender kromé

samotného kresleni umoziuje také vytvareni 2D animaci.

1.1.3.2 Textury a materialy

Textura predstavuje obrazek s detaily materidlu jako tfeba praskliny zdi nebo ¢leni-
tost kliry stromu. Napodobuje tak redlné materidly bez nutnosti tyto detaily pfimo modelo-
vat a tim sniZuje naro¢nost vyslednych modell. Slouzi k vylepSeni materialovych vlastnos-
ti objektu nastavovanych pies tzv. Nodes, které umoziuji pfidani riznych barev a vlastnos-
ti pozadovaného materidlu, napft. ¢iré sklo propoustéjici svétlo skrz sebe nebo naopak ko-
vové prvky, které svétlo odrazi. V materidlovém feSeni je zahrnuto nejen to, zda bude po-
vrch modelu leskly ¢i matny, ¢iry nebo neprithledny, jaka bude jeho barevnost a struktura,

ale také jak se ma vzhled objektu chovat v reakci na jeho osvétleni. [27] [32]

1.1.3.3 Animace, simulace a vykreslovani

Pohybové vlastnosti objektu 1ze nastavit pro cely model 1 jeho jednotlivé ¢asti. Pro-
gram umoziuje propojeni animaci vice objektti dohromady, aby na sebe reagovaly a jejich
pohyby navzdjem navazovaly, lze tak vytvofit napf. animaci postavy otevirajici dvete.
V ramci tvorby videi je mozné k anima¢nim prvkiim pfidat i zvukové stopy. [27] [32]

vvvvvv

ni nékterych souc¢ésti animovanych modelll nebo celé scény. Sklada se ze statickych a dy-
namickych prvka. Umoziuje tak ptidani fyzickych vlastnosti (napt. pro vlasy a obleceni,

nebo animaci deste, blesku ¢i ohné).

Proces, ktery z 3D scény vytvoii staticky ¢i dynamicky 2D obraz, se nazyva vy-

kreslovani. V Blenderu existuji 2 rezimy pro vykresleni scény: Evee a Cycles.

Evee je méné naro¢ny na vykon pocitace, hodi se tak pro rychly ndhled feSeni ma-
terialu objektu nebo k jednoduchému vykresleni scény. Vyuziva tzv. rasterizaci, coZ zna-
mena, ze zmeéna vzhledu objektu podle svétla, které na néj dopada, je vypocitana pres algo-

ritmy.
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Vykreslovani pomoci rezimu Cycles je asové i vykonoveé naro¢néjsi, ale za to po-
skytuje lepsi a detailnéjsi zpracovani 3D scény. K tomu slouzi tzv. raytracing, ktery piesné
sleduje dopad paprskt svétla, aby tak vytvofil co nejpfesnéjsSi vzhled materialu objektu

v zavislosti na jeho osvétleni.

1.1.4 Pfechod na verzi 3.0

Ptedchazejici bakalarska prace vyuzivala program ve verzi 2.92.0 zvefejnénou 25.
unora 2021. [17] Avsak 13. prosince 2021, kdy program po dobu 21 let dostaval pouze
upravy pro verze 2.x, vysel dlouho ofekavany update na Blender 3.0, ktery s sebou pfinesl

nékolik rozsifeni a vylepSeni stavajicich funkci aplikace. Také bylo oficidlné ozndmeno, Ze

program cekaji brzy dalsi velké zmény. [8] [32]

Nejvyznamnéj$Sim vylepSenim aplikace je jeji celkové zrychleni a kompatibilita
s nejvetsimi vyrobei grafickych procesorti — Intel, AMD, Nvidia i Apple. Ptikladem muze
byt vykresleni obrazu ve vyssich detailech s vyuzitim tzv. Cycles rezimu. Zménou plano-
véni procesti na GPU’ se &as potfebny pro vykresleni scény zkratil minimalné na polovinu,

ne-li dokonce az na osminu.

V ramci zjednoduseni prace s materialy nyni tfidéni jednotlivych prvkd 3D scény
pomoci néstroje Asset Browser umoznuje vytvareni knihoven pro ukladani jiz nastavenych
textur, osvétleni 1 samotnych objektii. Prace s jednotlivymi slozkami navic funguje jako
drag-and-drop (tedy pfetazenim z jednoho mista na druhé) a vyvojafi do budoucich verzi
pocitaji s moZnosti ptidani a staZeni jiz vytvofenych knihoven jako rozsifeni Blenderu, aby

uzivatelim umozZnili rychlej$i préaci a nastaveni vlastnosti objektti.

Jedna z mnoha soucésti nanaseni textur na objekty, Geometry Nodes, byla v nové
verzi programu rozsifena o skoro 100 novych moznosti. Cely proces je nyni také mnohem
efektivnéjsi a rychlejsi.

DalSim rozsifenim je vyuziti tzv. fields, které zjednodusuji nastaveni vlastnosti ma-

terialu odstranénim nutnosti vyuziti Attribute Nodes pro zdkladni konfiguraci textury. Je

tak vyrazné snazsi vytvorit detailnéjsi provedeni v méné krocich a za kratsi dobu.

Pro dosazeni realistictéjSiho provedeni stini 3D objektli dostaly upravu také nastro-

je Shadow Catcher a Shadow Terminator.

7 GPU — Graphics Processing Unit (graficky procesor pro vypoéty, zménu obsahu videopaméti a jeji zobra-
zeni na monitoru).
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Shadow Catcher nyni vytvaii véruhodnéjsi osvétleni objektli pomoci nastaveni ne-
pfimého osvétleni i svétla okolniho prostfedi scény. Dosahuje tak lepSich vysledki

pii tvorb¢ objekti, které maji pfipominat skutecny svét.

Pokud uzivatelé naopak chtéji dosdhnout vice digitalniho prostfedi, maji nyni moz-
nost pomoci Shadow Terminator odebrat nezddouci stiny nebo upravit offset jednotlivych

paprski pro imitaci hladsiho povrchu objektu.

1.2 Unreal Engine

Unreal Engine (dale jen UE) je nastroj pivodné uréeny pro vyvoj her, ale
v soucasné dobé¢ se vyuziva v riznych odvétvich primyslu pro praci s 3D pocitacovou gra-
fikou. Slouzi k tvorbé architektonickych a designovych vizualizaci, anima¢nich snimkl

a také filmovych efekti. [41] [43]

Jedna se o voln¢ dostupny multiplatformni program, ktery je zcela zdarma, dokud
produkt vytvofeny v UE® nenabyva zisku minimaln& 1 milion americkych dolaréi — v tomto
ptipadé je nutno studiu Epic Games (jakozto tviirci programu) platit tzv. royalty honoraf,

ktery €ini 5% z celkové ¢astky, kterou produkt vydélal.

1.2.1 Historie

Rockvill, Maryland, rok 1991 — pravé tehdy se zacala psat historie herniho studia
Epic Games a s nim i programu Unreal Engine. Vyvojatf Tim Sweeney zaloZil firmu se
zamé&fenim na vyvoj pocitacovych her pod nazvem Potomac Computer Systems, ktery se
pozdéji nekolikrat zménil. Prvni hry béZely pod systémem DOS, avSak s vydanim titulu

1 rozsifeni pro podporu platformy Windows o necelé 2 roky pozdé&ji. [30]

Zlomovy byl rok 1998, kdy Tim Sweeney vytvoftil herni engine pro vyvoj hry Un-
konkurence FPS’ hry Quake 2, ale vysledek byl natolik odli¥ny, Ze se spolu tyto dva tituly
takika nedaji srovnavat. Nejen, ze jsou rozdilné svou funk¢nosti, ale i vzhledové. Unreal
navic pfidal ptib&h do stiilecky, coz tehdy nebyl nijak rozsifeny prvek herniho zanru FPS.

Prave tyto rozdily a fakt, ze byl engine pro vyvoj sepsan v multiplatformnim jazyce C++,

¥ UE — Unreal Engine (vyvojové prostiedi pro tvorbu 3D modelt, her, animaci,...).

? FPS — First-person shooter (druh herniho Zanru, sttiletka z pohledu prvni osoby).
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rozhodly 1 pfes mensi oblibenost UE, jakym smérem se budoucnost programu vuci konku-

renci bude vyvijet. [10] [21] [30]

Firma Epic Games mezi lety 2002 — 2006 do vyvoje dalSich her pfili§ neptispivala
a spise pusobila jako poradce pro jind vyvojova studia. Misto aby se soustfedila na samot-
ny herni primysl, zaméfila se na vylepseni a rozsifeni UE. Nejvyznamnéj$im bodem toho-
to obdobi se stalo vydani tzv. Unreal Development Kitu, se kterym pfiSla moznost stdhnout
si UE 3 zcela zdarma pro kazdého uzivatele a poplatky byly zavedeny pouze pro komeréni

vyuziti aplikace. [10] [20] [30]

Unreal Engine 4 nahradil pfechozi verzi programu teprve v roce 2012, ptestoze byl
ve vyvoji uz 9 let. Novy systém prinesl multiplatformni podporu nejen mezi pocitacovymi
systémy, ale také mezi mobilni zatizeni. Mezi zndmé herni tituly, které jsou postaveny
praveé na UE ve verzi 4, patii naptiklad ARK: Survival Evolved nebo Star Wars Jedi: Fall-
en Order. [7] [10] [20]

V soucasnosti se UE vyuziva ve verzi 5, kterd vysla 14. dubna 2022 a je uvedena
jako posledni stabilni. Jednu z nejvyraznéjSich zmén tohoto vydani pfedstavuje piridani

vestavénych animaci a tpravy objektl ptimo v UE editoru. [41] [43]

1.2.2 UZivatelské prostiredi

UZivatelé si aplikaci mohou nastavit dle vlastnich preferenci (jako napf. rozmisténi
a viditelnost jednotlivych podoken s funkcemi programu). Také si pro usnadnéni prace
mohou stahnout riiznd rozsifeni. Pro funk¢nost a stazeni UE je vSak nutné mit zaloZeny

ucet na serveru Epic Games. [43]

1.2.2.1 Popis vychoziho uZivatelského prostiedi

Pracovni prosttedi UE je mozné rozd¢lit na nekolik ¢asti. Zakladni rozdé€leni vy-
choziho nastaveni aplikace je sepsdno niZe a jednotlivé body jsou zvyraznény na nasleduji-

cim obrazku (Obrazek 3.). [43]

1. Panel pro zakladni praci s objekty a udalostmi (umoziuje piidani geometric-
kych téles a postav ¢i nastaveni tivodni lokace pro animaci nebo virtudlni pro-
hlidku 3D modelu)

2. Panel pro pokrocilou praci s objekty a scénou modelu

3. Seznam objektt, prostiedi a svételnych prvkl umisténych ve scéné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

4. Nastroje pro detailni apravu vlastnosti aktudln¢ vybraného objektu ve scéné
(umisténi ve scén¢ podle souradnic, nastaveni materialu a nasviceni,...)

5. Seznam kolekei, objektli a materiala, které je mozné vlozZit do scény, vcetné
importovani prvki z jinych projektii ¢i programi (napi. 3D model z Blenderu)

6. Pracovni plocha s ndhledem 3D scény

Obrazek 3. Vychozi uzivatelské prostiedi aplikace Unreal Engine 4.27

1.2.2.2 Druhy podoken programu

Pro Upravu zobrazovanych podoken programu je mozné rozkliknout v panelu vlevo
nahote volbu Windows (Obrazek 4.). Zde uzivatel v seznamu s nazvem Level Editor mize
zapinat ¢i vypinat podokna, ktera aktualn¢€ potiebuje pro praci. Jednotlivd podokna pied-

stavuji: [43]

¢ (Cinematics — nastaveni kamery a animace pro tvorbu videa

e Details — zobrazeni detailnich vlastnosti o zvoleném objektu (mozno otevfit
az pro 4 objekty soucasn¢)

e Editor Modes — vybér objektt dle jejich zafazeni (terén, aktéfi,...)

e Viewports — pohled na scénu 3D modelu (moZno otevfit a nastavit az 4 riiz-
né pohledy soucasn¢)

e (Camera Shake Previewer — test nastaveni tfesu kamery bez nutnosti spusténi
samotné simulace/hry

e Environmental Light Mixer — rychlé nastaveni celkového osvétleni scény
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e Hierarchical LOD'" Outliner — nastaveni mnozstvi detailii ve scénd pfi spus-
téni simulace/hry podle vzdalenosti od pohledu kamery

e Layers — rozdéleni objekti 3D modelu do jednotlivych vrstev, které mezi
sebou mohou i nemusi byt zavislé

e Levels — nastaveni vzajemné interakce jednotlivych objektl scény

e Live Link — propojeni UE s dalSimi aplikacemi pro tvorbu animaci s pfena-
Senim uprav modelu v redlném Case

e Place Actors — vkladani objektl a udalosti do scény 3D modelu

e Statistics — zobrazeni sesbiranych dat dle plynulosti simulace/hry

e Toolbar — nejcastéji pouzivané moznosti uprav vlastnosti objekta

e World Outliner — seznam objektd ve scéné

e World Settings — nastaveni vlastnosti pro jednotlivé urovné

Window | Help
ditor

Cinematics

) Details
R Editor Modes

&3 Env. Light I

*= Hierarchical LOD Outliner

Obrazek 4. Podokna pro Level Editor dostupna v Unreal Engine 4.27

1.2.3 Funkce programu

Ptestoze byl UE plivodné urcen pro tvorbu her, s postupem ¢asu jeho vyuziti preslo
1 do dalSich oborti jako architektura nebo automobilovy priimysl, proto se rozsitila i samot-
na funk¢nost. Program tak nabizi moznosti od jednoduchého modelovani 3D objektl, ptes

tvorbu animaci, az po sestaveni obrovskych svéti, se kterymi lze interagovat. [41] [43]

' LOD — Level of Detail (rovei zobrazovanych detaili modeléi umisténych ve scénd v zavislosti na jejich
vzdalenosti od pohledu kamery).
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1.2.3.1 Tvorba virtualnich svéti

Jednou z hlavnich funkci UE je vytvatreni 3D modelli, pomoci kterych je mozno se-
stavit celé svéty. K tomuto ucelu slouzi tzv. Unreal Editor, coz je néstroj, ktery umoziuje
editaci scény., Pokud na daném projektu pracuje vice tvirci, Unreal Editor poskytuje
funkei, ktera zajistuje sdileni obsahu a jeho uprav mezi vicero uzivateli. Lze ji vyuzit pro

sdileni modelt i programovych prvku. [41] [43]
Uprava prostiedi je zajisténa nasledujicimi nastroji:

e Landscape and terrain — zménou ¢i pridanim dalsi vyskové mapy do otevie-
ného svéta nabizi editaci hor, tidoli a dokonce 1 jeskyni

e Mesh editing — umoziuje drobné upravy v geometrii, materialovém fesSeni
a stinovani objektu, aniz by bylo nutné trvale zménit vychozi stav zvolené¢ho
3D modelu

e Scalable foliage — automaticky pokryva vybranou ¢ast krajiny modelu riz-
nymi druhy pady, kameni, travy, kvétin, kefd a stromt

e Water system — pomoci kiivek vytvari realistické vodni plochy, které se
méni podle svého okoli, svétel ve scéné ¢i interakce s jinymi objekty

e Sky, cloud, environment lightning — Giprava atmosférickych efektl pro tvor-

bu mrakil s dynamickym nasvicenim i stinovanim v zavislosti na denni dobé

1.2.3.2 Materidly, nasviceni a stinovani

Nastroj pro nastaveni materialli vyuziva velmi detailni upravy pro kazdy pixel, aby
uzivatel mohl dosédhnout co nejptesnéjsiho vzhledu modelu, ktery pozaduje. Pii tprave
textur a jejich vlastnosti nabizi UE mozZnost nastaveni dvou reziml pro vykresleni, aby
bylo dosaZeno maximalni plynulosti aplikace. RVT'' vykresluje objekty, které jsou méné
naroéné, takze jsou generovany piimo na GPU, zatimco SVT'? slouzi k nagitani sloZit&j-
Sich modelt, které k vykresleni potfebuji ¢as a jejich data jsou nacitdna z disku, aby GPU

nebyl tolik zatézovan. [41] [43]

Osvétleni scény lze upravit pro vnitini 1 venkovni prostory jednotlivych objekti
umisténych ve scéné. V UE existuje hned nékolik raznych druhti svétel, které se lisi hlavné

svym tvarem a umoziuji tak dosaZeni co nejvérohodnéjsiho nasviceni prostfedi modelu.

"RVT — Runtime Virtual Textures (vytvaii texturu modelu na pozadavek s vyuzitim GPU v realném &ase).

"2 SVT — Streaming Virtual Texture (alternativni pienos textur modelu z disku bez nutnosti vytizeni GPU).
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Jedna se o:

e Directional Lights — venkovni osvétleni piedstavujici slunce, piip. mésic
e Sky Light — osvétleni oblohy se automaticky ptizptisobuje mrakiim
e Spot Light — svétlo kuzelovitého tvaru, vhodné napt. pro reflektory

e Point Lights — bodové svétlo, které se rozbiha do vSech stran, napt. zdrovka

Stinovani objektl 1ze rozd¢€lit na statické a dynamické. Statické stiny predstavuji
drobné efekty ztmaveni materialu objektu, které se neméni v zavislosti na osvétleni. Vyu-
zivaji se napt. pro dosazeni realisti¢téjSiho vzhledu kovovych prvkl. Dynamické stinovani
se méni v redlném case podle sily a uhlu svétla, které na objekt dopada. Vytvari tak véro-
hodny dojem posunu a zmény velikosti stinli ve scéné napft. pii pohybu slunce po obloze

béhem dne.

1.2.3.3 Animace, simulace a jejich efekty

Rozhybani objektl je v UE feSeno jak pro jednotlivé prvky scény, tak pro vice mo-
deld najednou s moznosti jejich vzajemné interakce. Editace animace navic mize vyuzivat
mnoho jiz dfive vytvorenych pohybli od jednoduchych mechanik pro stisknuti tlacitka, az

po detailni feSeni pohybu kiidel ptakl za letu. [41] [43]

Pokud uzivatel dava prednost jinym anima¢nim programim, je mozné UE s poza-
dovanym programem propojit skrze zivy pfenos v redlném case. VeSkeré upravy animaci
tak sice vznikaji v jiném programu, ale zaroven se ukladaji také do nastaveni pohybovych

vlastnosti objektu ptimo v UE.

Prvky simulace vestavéné pfimo v programu slouZi pro usnadnéni tvorby oblecenti,
vlast a zvifeci srsti, pfip. ptaciho pefi. Kazdému modelu Ize pfimo nastavit, jaké Casti se
maji chovat jako obleceni, aby jejich fyzické vlastnosti co nejvice odpovidaly skutecnosti.
Stejné tak srst €1 vlasy lze omezit jen na urcité Casti objektu s moznosti ptizpiisobeni dle

deformaci povrchu modelu, aby zpracovani pfipominalo realné fotografie a videa.

Pro vylepSenti stylizace scény a zazitku uZzivatele, ktery bude vysledny program po-
uzivat, existuje v UE tfada nastrojii pro tvorbu efektd. Ty umoznuji pfidani riznych druhii
VFX" od drobného ohn& a dymu aZ po mohutné exploze plné prachu a destrukce budov.

Mezi efekty patii také zvukové stopy, které je doprovazi.

B VFX — Visual effects (vizudlni efekty obrazu s vyuZitim trikg, filtrdi a korekei).
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1.2.3.4 Herni prvky

Vytvofit herni menu UT'* (Obrazek 5.) je mozné zcela od zacatku, nebo z jiz pred-
definovanych prvka pro tlacditka, zaSkrtavaci pole a posuvniky. Pro samotnou hru a jeji

prabeh jsou dostupné napt. ukazatele postupu ukoli. [41] [43]

Pomoci tzv. Blueprints a Behavior Trees se nastavuje chovani NPC'" a reakce
okolniho prostiedi na udalosti spousténé uzivatelem jeho interakci ve hie. Tyto néstroje
zajistuji, ze se napt. pii ptichodu k vstupnim dveiim a stisknuti pfednastavené klavesy
otevie vchod do budovy, nebo urcuji cestu na mapé, na které se vybrané NPC bude pohy-
bovat. Testovani a iprava hernich prvkt probiha v redlném c¢ase piimo v UE, ktery obsahu-

je vestavénou funkci pro ladéni programu.

ARK NEWS

Note: You can now acquire TEK Replicators on
Genesis by trading Hexagons for Tier 2 or 3
Loot Crates!

sedl Continue your
whole

AR X
GENESIS

» PLAY NOW <
JOIN ARK

For all of the latest ARK updates, follow
@survivetheark on Twitter!

HOST \ LOCAL
OPTIONS
SURVIVAL GUIDE
CREDITS

EXIT

TOTAL CONVERSIONS
NONE
SURVIVETHEARK.COM PRIMITIVE PLUS OFFICIAL

PATCH 306.78

Obrazek 5. UzZivatelské rozhrani hry ARK: Survival Evolved vytvofené v UE [26]

' UI - User Interface (uzivatelské rozhrani, tvoii prostfednika mezi komunikaci uZivatele a programu).

"> NPC — Non-playable character (postava ve hte, kterou neovlada lovék, ale pocitac).
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2  VIRTUALNI REALITA

Virtualni realita (dale jen VR) je uméle vytvofeny, pocitacem generovany 3D svét,
ktery ma ¢lovék moznost prozkoumat. Dokud je dana osoba soucésti tohoto svéta, mlze

s nim interagovat a tim ovlivnit jakékoliv zmény v jeho prostredi. [2] [3] [47]

K piistupu do svéta vytvoreného ve VR'® se vyuZivaji tzv. VR headsety, coZ jsou
specidlni bryle, které pfenasi obraz i zvuk generovany pocitatem. Jejich uzivatel vidi
a slySi pouze uméle vytvorenou scénu, nikoliv redlny svét kolem sebe. Pro interakci
s okolim muize vyuzit ovladace v rukou, rukavice s pohybovymi senzory ¢i samotny VR
headset, ktery reaguje na pohyb hlavou a vytvafii tak iluzi, ze se ¢lovék v uméle vykresle-

ném sveéte skutecné nachazi. [2] [3]

2.1 Historie

Zaklady pro vytvoreni technologie virtualni reality polozil v roce 1838 britsky fyzik
Charles Wheatstone popsanim prostorového vidéni. Pro demonstraci svého objevu vytvofil
prvni stereoskop, ktery vyuzival 2 zrcadla (pro kazdé oko jedno), kdy kazdé bylo natocené
v thlu 45°, takze odréazelo obraz umistény po stran¢ piistroje (Obrazek 6.). Tim dokazal, Ze
lidsky mozek kombinuje obrazovy vjem ziskany ze dvou bodu a pietvaii jej tak, aby mél

kromé §itky a vysky také hloubku — ma tfi rozméry, je tedy prostorovy. [1] [14]

Obrazek 6. Prvni stereoskop vytvoteny Charlesem Wheatstonem [1]

' VR — Virtualni realita (umglé prostedi vytvaiejici iluzi skute¢ného svéta).
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Prvnim krokem k vytvoteni virtudlni reality, jak ji zndme dnes, byl koncept tzv. Di-
vadla zazitkl z roku 1956. Americky kameraman Morton Heilig cht¢l doséhnout mnohem
lepsiho zazitku z filmii nez jen obrazu a zvuku. S vyuzitim technologii jako stereoskopické
3D obrazovky, vibra¢niho kiesla a stereo reproduktorti vynalezl stroj s ndzvem Sensorama.
Jeho patent z roku 1962 umoznil divdkovi sledovat celobarevny 3D film s prostorovym
zvukem, vnimat viini okolniho prostiedi a zazit redlné atmosférické efekty jako tieba vitr.
Avsak kvili prilis velké slozitosti stroje a nezdjem ze strany investorii zistala Sensorama

pouze ve fazi prototypu. [1] [14] [44]

Ptestoze Morton Heilig nebyl povolanim védec ani vynalezce, v roce 1960 vymys-
lel také prvni HMD'"’, tzv. Telesphere Mask (Obrazek 7.). Pohyblivy 3D obraz byl vytvo-
fen pomoci 2 riznych obrazovek. Tyto VR bryle jest¢ neobsahovaly zadné pohybové sen-
zory, které by ménily obraz v zavislosti na otaceni hlavou, avSak kromé videa prenasely i

zvuk. [1]1]14]

“"'3. f,\_E"me.\.J‘

e ATTORNEY S

Obrazek 7. Schéma konstrukce Telesphere Mask [14]
Mezi lety 1961 az 1966 pokracoval vyvoj pfevazné pro vyuziti v armade. Vojaci si
tak pomoci prvnich VR bryli, které reagovaly na pohyb hlavou, mohli vyzkouset nebez-
pecné situace, jaké by je mohly potkat na misi. Nejvétsi rozvoj zaznamenala VR diky le-

teckym simulatortim, do kterych armada hojné investovala. [1] [14]

Roku 1968 vytvofil Ivan Sutherland spolu se svymi studenty zafizeni nesouci jmé-

no Damokliiv me€. Poprvé namisto vyuziti jiz pfedtocenych snimkii z kamery propojil VR

" HMD - Head-mounted display (zafizeni, které se nasadi na hlavu a obsahuje displej pro pfenos obrazu).
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headset s pocitacem. Grafické zobrazeni podporovalo pouze jednoduché draténé modely,
avSak reagovalo na pohyb uzivatele po mistnosti. Aparat stroje byl pfili§ tézky, aby si ho
uzivatel mohl dat voln€ na hlavu, proto byl zavéseny ze stropu. I kvili své velikosti se

Damokliv me¢ nikdy nerozsitil mimo laboratorni prostiedi. [1] [14] [44]

Od roku 1970 az do roku 1990 se VR vyuzivala pfedevsim v medicin¢, armadg, le-
tectvi a automobilovém pramyslu. Piesto vzniklo i mnoho dalSich nezavislych projekti,

které¢ vyznamné napomohly k dal§imu rozvoji. [44]

Pocitadovy umé&lec Myron Krueger vymyslel systém AR'®, ktery byl v roce 1975
vyuzit pii tvorbé technologie Videoplace. Nebylo zapotiebi vyuziti HMD ani pohybovych
ovladaci. Pomoci pocitace, velkych obrazovek a kamery tak bylo mozné vytvofit mistnost
zobrazujici kolem uZivatele smySleny svét vcetné jeho vlastni siluety v ném. Osobu
v mistnosti natacela kamera, kterd nasledné video posilala do pocitace, kde byl obraz pie-

veden do siluety reagujici na skute¢né pohyby ¢lovéeka. [1]

MIT" za vyuziti fotografii z jedouciho auta sestavilo hruby prostorovy model més-
ta Aspen, ktery se dal projit ve tfech riznych rezimech: 1éto, zima a polygony. Virtudlni
prohlidka mésta z roku 1977 sice nepracovala pfimo s VR headsetem, ale diky ni vznikla
myslenka vyuZzit uméle vytvoreny 3D prostor pro navozeni pocitu, Ze se uzivatel v daném

misté skutecné nachazi. [1] [44]

Eric Howlett vyvinul v roce 1979 systém LEEP?, ktery vytvofil dostatednd §iroké
zorné pole, aby zobrazovany 3D prostor vypadal realisticky. Lze jej povaZovat za prvni

obdobu bryli pro VR, jakou zndme dnes. [44]

Za vyuziti fotobunck vytvofili v roce 1982 Sandin a Defanti prvni pohybové ruka-
vice. Reakce na zménu svétla dopadajiciho na rukavici tak byla pocatkem rozeznavani gest

bez nutnosti ovladact s tlacitky nebo kamery snimajici pohyb uZivatele. [1]

Rozsifeni a zpopularizovani pojmu virtudlni realita pfiSlo po roce 1985. Tehdy Ja-
ron Lanier spolu s Thomasem Zimmermanem zaloZili firmu VPL Research, ktera se jako

prvni specializovala na prodej VR pfislusenstvi. [1] [14]

Mezi lety 1986 az 1989 probihal vyvoj leteckého simulatoru zndmého pod nazvem

' AR — Augmented/artificial reality (rozsifena realita, pfiddva uméle vytvofené 3D modely do skute¢ného
svéta pomoci zafizeni, které je pfenasi a zobrazuje).

' MIT — Massachusetts Institute of Technology (vyzkumny tistav a univerzita v USA).

 LEEP — Large Expanse Extra Perspective (Sirokouhlé zobrazeni pomoci stereoskopu).
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Super kokpit. Technologie zasazend do helmy umoznovala pilotim vidét i slySet prib¢h
zkusebniho letu pii simulaci. Obsahovala nejen 3D mapy, ale také radar a dala se ovladat

gesty 1 hlasem. [1]

Spolec¢nost Autodesk zabyvajici se tvorbou grafického softwaru implementovala
jako prvni v roce 1988 VR na pocita¢ pro osobni pouziti. Vedouci tohoto projektu, Eric
Gullichsen, o 2 roky pozdéji z firmy odeSel, aby zalozil vlastni spole¢nost, pod kterou vy-
dal prvni SDK?' pro tvorbu VR na b&znych po&itatich. WorldToolkit se vyuZival hlavng

kvuli moznosti vytvareni map a scén v realném case. [44]

I kdyz 3D obraz uz byl na dost vysoké urovni, teprve v roce 1989 se diky americké
spole¢nosti NASA** piidal také binauralni prostorovy zvuk — hlasitost v pravém a levém
sluchéatku se liSila podle toho, v jakém twhlu mél uzivatel natoCenou hlavu vzhledem
k ptivodcei hluku. V ramei projektu pro vyvoj trenazéru kosmonauti se tak virtudlni realita

velmi priblizila k uvétitelnosti, coz je jedna z jejich kli¢ovych vlastnosti. [1] [14] [44]

Bodovym zlomem ve vyvoji VR se stal rok 1991, kdy se na trh dostala prvni maso-
v¢ prodavana herni konzole s VR headsetem. Nesla ndzev Virtuality a patfily k ni kromé
stereoskopickych bryli také pohybové rukavice. Prestoze se ndklady na potizeni jednoho
stroje pohybovaly kolem 73 tisic dolardi, Virtuality se rozsifila do mnoha zemi. Ve svém
hernim zebticku nabizela nejen 3D svéty k prozkoumavani s moznosti hry vice hracu, ale

také arkadové hry (jako napt. Pac-Man).

Uspéchu VR v hernim priimyslu se pokusily vyuzit firmy SEGA a Nintendo. SEGA
vyvijela VR headset pro domaci pouziti uz v roce 1991, nikdy jej vSak nevydala kvili oba-
vam, Ze si uzivatelé doma ubliZi pii pouzivani jejich produktu. Pozd¢jsi VR stroje z jejich
dilny byly urceny ¢isté pro arkadova herni centra. Naopak Nintendo v roce 1995 piedstavi-
lo vefejnosti Virtual Boy. VR headset pfinasel lepsi zazitek z hrani hry nez televize a roz-
hled pfti otad€eni hlavou dosahoval aZ na 270°. Nesplnila vSak o¢ekavani uzivatell a stala se
tak neyjmén¢ proddvanou herni konzoli od spolecnosti Nintendo. Spolu s ni se VR konzole

pro bézné uzivatele ztratily z trhu na dlouhych 17 let.

Poslednim pokusem udrzet VR alespon ¢aste¢n¢ v hernim primyslu, nez nastala

dlouhd pauza, bylo vydani hry Second Life v roce 1999. SmySleny svét pro setkavani se

! SDK — Software development kit (sada vyvojovych néstroji pro tvorbu aplikaci).

> NASA — National Aeronautics and Space Administration (americka vladni agentura zabyvajici se vesmi-
rem, letectvim a vyvojem technologii pro objevovani vesmiru).
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s prateli nebo tfeba otevieni vlastniho podnikani existuje dodnes a stale podporuje hru

nejen na bézném pocitaci, ale také s vyuzitim VR headsetli od riznych firem. [44]

S rokem 2007 se objevila moznost prochéazet se po realném svété s 360° rozhledem
diky Google Street View. Stejn¢ jako MIT o 30 let diiv pro sestaveni modelu Aspenu
pouzilo fotografie zjedouciho auta, postupovala také spolecnost Google s jejich
patentovanou dvanactisténnou kamerou. Pouhé 3 roky po vydani byl Google Street View

rozsisen o stereoskopicky 3D rezim pro prohlizeni ve VR. [1] [44]

V roce 2012 pfiSel na scénu Palmer Luckey s jeho prototypem VR headsetu Oculus
Rift. Revoluéni 90° Siroké zorné pole bylo novym namétem, pro¢ se k vyvoji VR znovu
vratit. O 2 roky pozdéji Facebook odkoupil Oculus a tim odstartoval novodobé dé&jiny
virtualni reality, jelikoZ se do vyvoje pustily 1 dal$i firmy jako Samsung, Google, Sony,
Valve a HTC. Kazda z nich se navic soustfedila na rliznd zatizeni, ktera by s VR headsety
mohla spolupracovat — od chytrych telefont, pies herni konzoli PlayStation az po vykonné

pocitace. [1] [14] [44]

Moznosti objevovani svéta skrze virtudlni realitu zacaly byt béZzn¢ dostupné od
roku 2015. Rozsifily se rtizné prohlidky jinak nepfistupnych mist, napf. kancelafe v Bilém
domég, ale také 360° videa, napi. spolecnost BBC piedstavila kratky film, ve kterém si

uzivatelé mohli prohlédnout uprchlicky tabor v Syrii. [1]

Spolec¢nost HTC pftisla na trh se svym prvnim VR headsetem v roce 2016 a pfinesla
s sebou zcela novy systém, ktery umoznil uZivatelim volny pohyb v pfedem definovaném
prostoru. Skutecny prostor kolem uzivatele se ¢asto shodoval s virtudlnim a poskytl tak

moznost interagovat s redlnymi predméty. [1] [44]

Poslednim velkym krokem vpted, ktery ve vyvoji virtualni reality prozatim nastal,
bylo zvetejnéni VR headsetu Oculus Quest. Zde nastala velkd zména, jelikoz headset jiz
nevyzaduje vykonny pocitac, ktery by jej napdjel. UZivatel tak nemusi feSit omezujici
kabelové propojeni s poéitatem ani pozadavky na vykon PC?, ale pracuje &isté s HMD

a ovladaci pro snimani pohybu rukou a interakci s virtualnim prostifedim.

2.2 Charakteristika

Virtudlni realita ma hned nékolik charakteristickych ryst, které se daji rozd¢lit ne-

23 T IR . . s Loy _
PC — Personal computer (zafizeni/vypocetni technika, ktera zpracovava data pomoci pfedem vytvoiené¢ho
programuy).
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jen podle klicovych vlastnosti aplikace, ale také podle hlavnich pozadavka piimo na jeji

funkc¢nost. [2] [3] [47]

Diilezité vlastnosti jsou celkem 4:

Uv¢titelnost — skrze detailni obraz a prostorovy zvuk ma ¢loveék pocit, Ze se
v uméle vytvoreném svété skutené nachazi

Imerzivita — pokud uzivatel otaci hlavou s nasazenym VR headsetem, po-
hled na okolni prostfedi se méni stejn¢ jako v redlném svété

Real-time systém — pocitaem vygenerovana scéna se méni v redlném cCase
v zavislosti na pohybech uZzivatele

Interaktivita — uzivatel ma moznost interagovat s okolnim prostiedim, napf.

oteviit dvete, zmacknout tlacitko, zvedat rizné predmétys,...

Funkéni prvky VR aplikace se déli na 2 kategorie: [47]

Komfort — pro pohodIné pouzivani VR headsetu je nutné nastavit vzdale-
nost, na kterou uzivatel vykreslované prostredi uvidi ostfe, omezit pohyby
hlavou do urcitého thlu nahoru, dolti i do stran a také optimalizovat aplikaci
tak, aby stihala vykreslovat obraz stale stejnou rychlosti, protoze pfili$ rych-
14 a velka zm&na FPS** by mohla uZivateli zpasobit nevolnost

Interakce — pro snazsi interakci s objekty se vyuziva mnoho rtiznych tech-
nik, kdy napt. zména barvy objektu, pokud se k nému uzivatel pfiblizi ru-
kou, zna¢i moznost interakce, kdezto pro upozornéni na Spatny smér, kudy

se uzivatel vydal, se vyznacuje napt. zvukovym efektem

PtestoZze byla v ramci historie zminéna i tzv. rozSifena realita (AR), je nutné zminit,

ze se nejedna o stejny pojem jako virtudlni realita. Oba principy sice pracuji s uméle vytvo-

fenymi 3D modely, je mezi nimi vSak zasadni rozdil ve vnimani okolniho prostfedi uziva-

telem. VR vytvaii kompletné cely svét uméle a vyzaduje minimaln€ HMD. UZivatel pti

jejim pouzivani své skute¢né okoli nevidi ani neslys$i. Naopak AR pouze ptfidava smyslené

prvky navic do redlného svéta a lze ji pouzit nejen na specialnich brylich, ale i1 na jinych

zafizenich, napt. vloZi model draka do krajiny pfi foceni na chytry telefon. UZivatel tak pti

jejim pouzivani neztraci piehled o skute¢ném prostiedi kolem sebe. [2] [3]

** FPS — Frames per second (frekvence snimki za sekundu, udava rychlost vykreslovani obrazu ve videu,
hte nebo simulaci).
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2.3 Vyuziti

Virtualni realita ma uplatnéni v mnoha primyslech a oborech. Miize pfinaSet nejen
zabavu v podob¢ her a 360° videi, ale také vzdélani a odbornou piipravu, nebo rehabilitace

po nemoci ¢i urazu. [3] [44]

Dulezité vyuziti VR technologie je pro vytvofeni simulace riznych situaci, které by
ve skuteéném svété byly velmi nékladné, ne-li pfimo nerealné, ¢i dokonce nebezpecné.
Mnoho oborit tak vyuzivda VR pro zauceni novych zaméstnancii, zaSkoleni v ramci
BOZP*, PO*® a simulaci krizovych situaci. Ve §kolstvi pak slouzi napiiklad pro praktickou
vyuku fyzikdlnich zakonti, anatomie lidského téla nebo ziskdvani poznatki z oblasti

astronomie. [44] [47]

Trénink riznych ¢innosti se da vyuzitim VR vylepsit, takZe si uzivatel mize pre-
dem nacvicit prubeh nékterych situaci, které ho mohou potkat. Vojaci si tak v rdmci ar-
madniho vycviku dopfedu vyzkousi, jak probihaji mise. Ridici si zlep$i nebo osvoji nové
dovednosti pro riazné dopravni prostfedky. Sportovei maji diky VR headsetu realistické

podminky 1 pfi cvi¢eni na trenazérech.

Velky vyznam zastava VR v I€kafstvi. Pro zaCinajici doktory slouzi jako vyukovy
material, pomoci kterého mohou diikladné prozkoumat anatomii lidského téla at’ uz zvenku
nebo 1 zevnitf. Simulace pribc¢hu chirurgickych zakrok umoznuje 1ékaiim pfipravit se
na naro¢nou operaci. Vyobrazeni realistickych 3D modeld miize byt také velmi napomocné

pii 1éCbe ztraty paméti a riznych poruch ¢i onemocnéni.

Zajimavé a zabavné zazitky s vyuzitim VR headsetu jsou nejcastéji spojovany
s hernim prlimyslem, ten ale ani zdaleka nezahrnuje v§echny moZnosti volno€asovych ak-
tivit, které virtudlni realita nabizi. Mezi prostorové simulace spadaji také virtualni prohlid-
ky skute¢nych mést, které mohou byt v jejich nynéj$i podobé¢ sestaveny podle historickych
fotek, ale také s vizualizaci budoucich zmén v jejich vzhledu. Casto se také objevuje moz-
nost vyzkousSet si riznorodé ¢innosti, které by si uZivatel nemohl ve skute¢ném Zivoté ani
dovolit — jako napft. chize po lan¢ nad kanonem. Déle zde také patfi interaktivni filmy a
dokumenty natoené pomoci 360° kamery nebo zivé pienosy hudebnich koncertt a diva-

delnich ptedstaveni.

2 % sy ] cw r ’ srr ;v O]
> BOZP — Bezpetnost a ochrana zdravi pfi praci (mezivédni obor zabyvajici se ochranou zdravi pii praci).

26 PO — Pozarni ochrana (souhrn opatfeni pro zamezeni vzniku poZaru a minimalizaci jeho ni¢ivych disled-
k).
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2.4 Headsety pro virtualni realitu

N 24

nim prostorovym zvukem. Jejich pouzitim se uzivatel pfenese do uméle vytvoreného svéta,

aniz by vnimal své realné okoli. [2]

V dnesni dobé existuji pro bézné uzivatele headsety urené k vyuziti s chytrymi te-
lefony, herni konzoli PlayStation, pocitatem, ale i zcela samostatné. V nasledujici kapitole

jsou popsany parametry téch nejzndmejsich a nejpouzivanéjsich.

2.4.1 Chytré telefony

Virtualni realita pro mobilni telefony je v poslednich letech spiSe na ustupu a dale
se nerozviji. Sice je podstatné levnéjsi a dostupnéjsi neZ pro ostatni zafizeni, zaroven je
vSak velmi omezend. Kazdy headset je pouzitelny pouze pro urcité typy chytrych telefonti
v zavislosti na velikosti displeje, vykonu a paméti, ale ¢asto také na operacnim systému ¢i

dokonce vyrobci mobilniho zatizeni. [2] [38]

VR headset pro telefony je sestaven ze stereoskopickych bryli, pfed které se
do krytky zamezujici priniku obrazovych vjemi z okolniho prostfedi vlozi mobilni tele-
fon. Bryle pfevadi obraz pfenaSeny na telefon do prostorového vidéni. Neobsahuji vSak
zadné pohybové senzory. Uzivatel si tak musi vystacit Cisté s pohyby hlavou, na které rea-
guji akcelerometr a gyroskopické senzory vestavéné piimo v telefonu a zobrazuji mu okoli
zbodu, ve kterém stoji. Aby byl umoZnén posun v prostoru virtudlni scény, patfi

k headsetu navic ovladac s tlacitky. [2]

2.4.1.1 Samsung Gear VR

Jeden z nejkvalitnéjSich HMD k mobilnim telefontim vznikl ve spolupraci firem
Samsung a Oculus. Jeho kompatibilita byla v§ak omezena pouze pro majitele vybranych
telefont znacky Samsung. D4 se vSak povazovat za jeden z pfedchiidcii VR bryli, které

funguji samostatné bez nutnosti pfipojeni k jinému zatizeni. [22] [38]

K samotnému headsetu patii také ovlada¢ s n€kolika tlacitky a touchpadem. Pomoci
touchpadu se mohl uzivatel pohybovat prostorem vykreslovaného 3D prostiedi. Tlacitka
pak slouzila k interakci s vybranymi pfedméty ve scéné, navratu zpét ¢i domt a nastaveni

hlasitosti zvuku. [38]

V soucasné dobé se Samsung Gear VR jiz nedé koupit a neni ani nadéle vyvijen.
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Tabulka 1. Specifikace soupravy Samsung Gear VR [38]

Rozméry (Sitka x vySka x hloubka) 207,1 x 120,7 x 98,6 mm

Véha 345 ¢

Displej Zalezi na telefonu vlozeném do HMD
Sitka zorného pole 101°

Rozliseni Zalezi na telefonu vlozeném do HMD
Kompatibilita Vybrané telefony znacky Samsung

2.4.2 Herni konzole

Ptestoze hernich konzoli je na trhu mnoho, VR headsety existuji pouze pro PlaySta-
tion fady 4 a 5. Ostatni vyrobci v nejbliz8i dobé ani nemaji v planu konzole o VR rozsifit,

dokonce ani nejvétsi konkurent znacky PlayStation, Xbox od Microsoftu. [23] [37]

Na rozdil od pocitaovych HMD poskytuji vyhodu v kompatibilité, protoze herni
konzole maji jasné dané parametry, které VR bryle navrzené piimo pro né spliuji. AvSak
pro navrh aplikaci ve virtualni realit€ nejsou pfili§ vhodné pravé kvilli omezeni pouze na

jeden typ herni konzole. [37]

2.4.2.1 Sony PlayStation VR

Prvni generace VR headsetu pro PlayStation poskytuje velmi vérohodny zéazitek
skrze stereoskopické bryle s vlastnim displejem. Pro jejich funkénost musi byt k herni kon-
zoli pfipojeny kabelem. Velmi pfesnou reakci na pohyb uZivatele zajiStuje kamera, ktera
snima zménu polohy pomoci deviti LED*’ indikatort umisténych vpiedu i vzadu na HMD.

[37]

K ovladani a interakci s okolnim prostfedim se pouziva bezdratovy ovladac, ktery
je béznym pftisluSenstvim dodavanym piimo k herni konzoli. Pro lepsi pozitek z her je

mozné si dokoupit 1 dalsi ovladace:

e Pohybovy ovlada¢ PlayStation Move — ovlada¢ do ruky pro snazsi interakci
s VR prosttedim, vhodné je mit jeden do kazdé ruky pro realisticky zazZitek
e Zamétovaci ovlada¢ PS VR — napodobuje svym tvarem 1 tlaCitky stfelnou

zbran, ve VR prostiedi se zobrazuje jako skute¢nd puska

T LED - Elektroluminiscen¢ni dioda (dioda, kterd emituje svétlo, pfipadné infradervené nebo ultrafialové
zafeni).
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e Pohybovy ovlada¢ 3dRudder — podlozka pod nohy reagujici na jeji naklon,
kterym uzivatel uruje smér a rychlost pohybu ve VR prostiedi
VR zazitky pro PlayStation jsou dostupné od roku 2016, avsak rok 2022 m4 ptinést
velké zmény, protoze firma Sony jej vybrala pro vydani nového headsetu pro PlayStation.
Ten by mél byt bezdratovy a umoziujici jesté volnéjsi a realisti¢téjsi interakci uzivatele
s virtualnim prostfedim. [18] [37]

Tabulka 2. Specifikace soupravy Sony PlayStation VR [37]

Rozméry (Sitka x vyska x délka) 187 x 185 x 277 mm

Viaha 600 g

Displej

5,7" OLED®

Sitka zorného pole

100°

Rozliseni

1920 x 1080 px

Kompatibilita

PlayStation 4, PlayStation 5

2.4.3 Pocitace

Zatim nejpokrocilej$iho feSeni dosahuji soupravy urcené k pocitaciim, které jsou
zaroven z béZzné dostupného VR vybaveni nejdrazsi. Pro kvalitni zpracovani obrazu a zvu-
ku je vSak nutné mit navic 1 vykonny pocitac, ktery HMD nejen nap4ji, ale prenasi na néj

také samotnou aplikaci. Bryle je tak nutno s pocitacem propojit kabelem. [2]

Headset ma v sobé vestavény displej, stereoskopické bryle a n€kolik senzorti, které
snimaji pohyb uZivatele — at’ uz se jednd o pouhé otdceni hlavou, nebo i1 chtizi. Posun
ve scéné je omezen dosahem kabelu propojujictho VR sestavu s napdjenim. Funguje zde

vSak také binauralni prostorové feseni zvuku.

2.4.3.1 HP Reverb G2

Headset vznikl ve spolupréci spolec¢nosti Valve a Microsoft. Diky tomu umoziuje
snadny pfistup ke vS§em VR hradm na platformé Steam a zaroven je jednim z mala sestav
pro VR, ktera je ur€ena i1 ke spusténi tzv. Microsoft Mixed Reality. SmiSend realita pied-
stavuje propojeni mezi virtudlni a rozsifenou realitou. Umoziuje tedy uzivateli vidét virtu-

alni 1 skutecné prostiedi zaroven, komunikovat a interagovat s ptateli v umélém prostredi

* OLED - Organic light-emitting diode (technologie, ktera vyuziva elektroluminiscenci prochazejici orga-
nickym materidlem).
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pomoci svého avatara, ktery je vSak ovladan skutecnymi pohyby, a stejné tak interagovat

s redlnymi objekty, které se pienasi i do virtualniho prostredi. [33] [46]

Krom¢ nahlavni soupravy s kabelem pro pfipojeni napajeciho zdroje patii k piislu-
Senstvi také dva bezdratové ovladace pro snimani pohybu rukou. Cela VR sestava je navr-
zena pro dosazeni co nejvétsiho komfortu uzivatele pfi jejim pouzivani. Ovladace maji
ergonomicky tvar a HMD obsahuje dodatecné polstrovani. Vestavény displej poskytuje

vcelku kvalitni zobrazeni i pro pocitace se starsi grafickou kartou. [33]

Tabulka 3. Specifikace soupravy HP Reverb G2 [33]

Rozméry (Sitka x vyska x délka)

175 x 84 x 186 mm

Viéha 550 g

Displej 2x2,89" LCD¥

Sitka zorného pole 114°

Rozliseni 4320 x 2160 px
Kompatibilita Zalezi na sestaveni pocitace

2.4.4 Samostatné sestavy

VR headsety, které jsou uréeny pro samostatny provoz, v sob€ maji vestavény nejen
displej a stereoskopické bryle, ale také vlastni baterii a procesor vychazejici z mobilnich

wewr

i nevhodné. [2] [22]

K brylim, které v sobé maji senzory pro zaznamenavani pohybu hlavou, vétSinou
patii také dva bezdratové ovladace, které snimaji pohyb rukou. Nejsou vSak nutnosti.
Mnoho samostatnych headsetli podporuje i snimani gest rukou, takze umoziuji ovladat VR

bez vyuziti ovladaci. [2] [22]

Prestoze tyto VR sestavy neni nutné propojovat kabely k pocitaci, herni konzoli ne-
bo telefonu, ne vSechny jsou zcela samostatné. N&které stale vyzaduji bezdratovou komu-
nikaci s pocitatem pro pienos dat, jiné vyuzivaji dratové propojeni se soucastkami, které si

uzivatel muze piipnout na obleceni nebo vlozit do kapsy. [2]

¥ LCD - Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystald, jedna se o technologii pouzivanou pro vyrobu
zobrazovacich zafizeni, napf. monitort).
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2.4.4.1 Oculus Quest a Oculus Quest 2

Prvni samostatny headset od firmy Oculus slouzi nejen ke hrani her, ale také
k virtudlnim prohlidkdm skutecnych i smyslenych svétli, online setkani s ptateli nebo do-
konce pro praci a vzdélavani. Ob¢ verze HMD poskytuji kvalitni zazitek po vizualni stran-
ce 1 diveéryhodny prostorovy zvuk, aniz by bylo nutné pfipojit k brylim externi sluchatka.
Nastupce piivodnich VR bryli, Oculus Quest 2, vyuziva novy systém, coz ptfinasi rozsifeni
zu. Nov¢jsi verze headsetu navic obsahuje 1 vestavény mikrofon, aby bylo mozné komuni-

kovat mezi jednotlivymi uzivateli v realném case online. [24] [35] [40]

Jedna se o zcela samostatné VR sestavy, které je mozné pouzit i mimo dosah jinych
elektronickych zatizeni. Nastaveni headsetu 1ze provést manualné ¢i prostiednictvim mo-
bilni aplikace. Pfestoze pro konfiguraci ptivodni verze Oculus Quest diive stacilo vytvorit
si Oculus ucet, s vydanim dvojkové fady headsetu je pro spusténi a spravnou funkcénost
vyzadovan ucet na socialni siti Facebook, pod kterou spole¢nost Oculus spada. Kvili nut-
nosti propojeni s Facebook uctem, ktery sbird uzivatelska data, je cena novéjsiho modelu

skoro o 100 euro niz$i nez u prvni generace headsetu. [22] [35] [40]

V ramci snizeni hmotnosti HMD a zvySeni pohodli pfi nasazeni headsetu bylo mis-
to pevné Celenky ke stabilnimu uchyceni bryli k hlavé u Oculus Quest 2 pouZito voln¢jsiho
pasku, ktery ale vytvari riziko, Ze se pii prudsim pohybu hlavou headset uvolni a miize tak

wewvr

tecné prikoupit. [24] [40]

K VR brylim patfi také dva bezdratové ovladace. Pro napajeni ovladact je zapotie-
bi vlozit jednu AA baterii do kazdého z nich. Druhéd generace Oculus Quest nabizi nejen
delsi vydrz baterii v ovladacich, ale navic podporuje také rozpoznavani gest rukou, ¢imz

uzivateli umoznuje ovladat virtuélni prostiedi bez nutnosti vyuziti ovladact. [9] [35] [40]

Druhé fada headsetu vysla v listopadu 2020, tedy pouhy rok od vydani prvniho mo-
delu fady Oculus Quest. Krom¢ jiz diive zminénych vylepSeni pfinesla druhd generace
také nové designové feSeni v podobé bilé¢ barvy headsetu 1 ovladacl a celkové oblejsiho

tvaru, ptivodni verze byla ¢erna a hranatéjsi. [9] [24] [35] [40]

V praktické ¢asti bakalarské prace je pro testovani a ladéni aplikace s vizualizaci

Zlina z 19. stoleti vyuzito pravé prvniho modelu fady Oculus Quest z roku 2019. [9]
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Tabulka 4. Porovnani HMD fady Oculus Quest [9] [11] [24] [35] [40]

Oculus Quest

Oculus Quest 2

Rozm¢éry
(sitka x vyska x délka)

160 x 87,9 x 210,1 mm

191,5 x 102 x 295,5 mm

Vaha

571 ¢

503 g

Displej

OLED s rychlym ptepina-

LCD s rychlym pifepindnim

nim
Obnovovaci frekvence 72 Hz 72 Hz, 90 Hz nebo 120 Hz
Sitka zorného pole 96° 100°

Rozliseni 2880 x 1600 px 3664 x 1920 px

SoC* Qualcomm Snapdragon 835 Qualcomm Snapdragon ™
XR2 Platform

Jadra CPU 3x2,3GHza4x19GHz |3x1,5GHza4x1,9GHz

Velikost interniho lozist¢ | 64 GB nebo 256 GB 128 GB nebo 256 GB

Pamét RAM®! 4GB 6 GB

GPU Qualcomm Adreno 540 Qualcomm Adreno 650

Operacni systém

Android

Android

Kompatibilita

Samostatny, 1ze ptipojit
telefon €1 pocitac

Samostatny, 1ze ptipojit

telefon Ci pocitac

Vydrz baterie

2 hodiny

2 — 3 hodiny

Oculus Quest 2 na rozdil od svého ptedchliidce poskytuje vétsi svobodu pro vyvoj

aplikaci. Jeho vykonné&jsi procesor umoznuje do vyvijenych aplikaci implementovat vice

wvewr

nizké hodnoty a vykon, kterého miize skute¢né¢ dosédhnout, je tak zna¢né¢ omezen, pokud

uzivatel neprovede pfetaktovani pro jeho navyseni. [11] [24]

vewr

hodnéjsich a detailnéji fesenych aplikaci. Oculus Quest 2 se stal prvnim samostatnym

3 SoC — System-on-chip (integrovany obvod zahrnujici viechny soucasti poéitate nebo elektronického

systému do jednoho ¢&ipu).

*' RAM — Random Access Memory (opera¢ni pamét’ uchovavajici data, ktera jsou pravé zpracovavana).
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HMD, ktery piekonal hranici 1 TFLOP% a dosahl tak stejného vykonu jako napfiklad her-

ni konzole Xbox One nebo Nintendo Switch.

Obrazek 8. Porovnani vykonu procesoru Oculus Quest 1 a Oculus Quest 2 [11]

2.4.4.2 HTC Vive Focus 3

Jeden z VR headsetli od spole¢nosti HTC, které¢ jsou v soucasnosti dostupné na tr-
hu. Oproti jinym soupravam se jeho cena pohybuje mnohem vys a je urcen prevazné pro

praci a vzdélavani, nikoliv do herniho a zdbavniho primyslu. [45]

HMD je navrzen pro komfortni a bezpe¢né pouzivani. Zabudovany displej poskytu-
je jedno z nejlepsich grafickych zpracovani, jaké je momentalné dostupné. V piipadé vel-
kého zatiZzeni procesoru, které vede k zahtivani celé¢ nahlavni soupravy, se spousti automa-

tické ochlazovani pro udrzeni stalé teploty. [13] [45]

Jako napédjeci zdroj vyuziva vymeénitelnou dobijeci baterii umisténou vzadu na he-
adsetu. UZivatel tak miZe pracovat skoro bez preruSeni, pouze musi soupravu na chvili
vypnout, aby vymeénil vybitou a nabitou baterii. Nabijeni baterie je velmi rychlé, na 50%

sv¢ kapacity se dostane za 30 minut.

Prestoze k nadhlavni soupravé patii i dva bezdratové ovladace, uzivatel mize s VR
prostfedim interagovat i bez nich. Pohybova ¢idla umisténd z vngjsi strany bryli v sobé
maji zabudované rozpoznavani gest rukou, takze ovladani virtualniho prostfedi je mozné

1 bez nutnosti pouziti ovladaci.

> TFLOP — Tera Floating-point Operations Per Second (méfitko vypo&etniho vykonu).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

Tabulka 5. Specifikace soupravy HTC Vive Focus 3 [13] [45]

Rozméry (Sitka x vyska x délka) Nespecifikovano

Véha 785 ¢g

Disple;j 2x2,88"LCD

Sitka zorného pole 120°

Rozliseni 4896 x 2448 px

Kompatibilita Samostatny, 1ze ptipojit pocitac
Vydrz baterie 2 hodiny

2.5 Implementace virtualni reality v programu Unreal Engine

Unreal Engine je sice multiplatformni software, ale pro spravnou funkénost s VR
headsetem Oculus Quest vyzaduje navic rozsifeni, kterd jsou dostupnd ke stazeni piimo

v nastaveni aplikace nebo na online ulozisti GitHub. [15] [34]

Hlavni rozsiteni, bez kterého aplikace pro kterykoliv typ headsetu Oculus vyvijet
nelze, nese nazev Oculus VR. Tato nadstavba ptidava do UE obecna nastaveni pro vykres-
lovani 360° obrazu vcetné jeho optimalizace pro plynulé vykreslovani, barevné nastaveni
pro dosaZeni co nejvérnéjsiho zazitku z pouziti VR bryli, ale také moZnost pfidat ivodni
nebo nacitaci splash screen pro vyvijenou aplikaci. V rozsifeni Oculus VR je obsazeno
navic 1 konkrétni nastaveni pro jednotlivé typy VR sestav od firmy Oculus — at’ uz se jedna

0 jiz zminény samostatny headset Quest, nebo s pocitacem propojeny Rift. [34]

Dalsi nadstavby UE pro vyvoj VR aplikaci nejsou vyzadovany, pouze piidavaji
vice moznosti do nastaveni projektu ur¢eného pro néktery headset od firmy Oculus. Mezi
dalsi rozsiteni patii napf.:

e Oculus Avatar SDK — avatar, kter¢ho si mize uzivatel vytvofit pro sviij
herni Gcet Oculus, se bude ostatnim hra¢lim zobrazovat piimo v aplikaci
a zaroven dany uzivatel uvidi i alter ega dalSich hract

e Passthrough API — uzite¢né pii vyvoji rozsifené reality, umoziuje spusténi
aplikace pfimo v UE bez nutnosti jejiho sestaveni na VR headset a pfitom

stale pfenasi obraz okolniho prostfedi, nejen virtudlni prostiedi
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYCHOZI STAV MODELU A APLIKACE

Tato prace navazuje na bakalafskou praci s nazvem ,,Vizualizace Zlina z konce 19.
stoleti v Unreal Engine* ze Skolniho roku 2020/2021, ktera se zabyvala tvorbou pocitacové
aplikace s vyuzitim jiz existujiciho prostorového modelu vyexportovaného z programu

Blender. [17]

Historickd podoba mésta Zlin postupné vznikala od roku 2012, kdy se touto témati-
kou zabyvala prvni bakaléafska prace na Fakulté aplikované informatiky na Univerzité To-
mase Bati ve Zling. [6] Veskeré modely byly vytvofeny v programu Blender. Béhem dal-
Sich let byly postupné upravovany pro dosazeni co nejpresnéj$iho vypodobnéni Zlina

z konce 19. stoleti. [4] [5] [12]

Posledni upravy modelu zroku 2021 byly zvelké casti provadény pievazné
ve vyvojovém prostiedi Unreal Engine. Kromé grafickych Uprav (napi. pfidani animova-
né¢ho materidlu vody) zde byla vytvotena také pocitacova aplikace s moznosti prohlizeni

historického mésta z pohledu prvni ¢i tieti osoby. [17]

3.1 Pocitacova aplikace

Samotna aplikace ur¢end pro pocitace umoziuje prohlidku modelu mésta. UZivatel
ma moznost si vybrat, zda si chce vizualizaci zobrazit z pohledu prvni (Obrazek 9.) ¢i tieti
osoby a také ma-li ¢as ve scéné€ ubihat pomalejSim tempem nebo naopak rychleji, aby bylo

mozné projit celym méstem za kratsi dobu.

Aby si uzivatel mohl své okoli co nejlépe prohlédnout, je otaCeni obrazu nastaveno
na pohyb mysi. Veskeré klavesové zkratky, se kterymi program déle pracuje, jsou ihned

po spusténi aplikace zobrazeny v pravém hornim rohu obrazovky.

Pro zvySeni realistiCnosti celé scény se zde vyskytuji také graficky velmi naro¢né
prvky, jako naptiklad pohyblivé mraky na obloze, animovana textura vody nebo stromy
a trava pohybujici se ve vétru. Posun uzivatele po scéné je doprovdzen nejen animaci sku-

teCnych pohybt ¢loveka pii chiizi, ale také zvukovymi efekty.

V aplikaci je také moZnost si krom¢ prohlidky mésta v hlavnim menu zobrazit in-

formace o jejim autorovi.
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~ Prvni osoba/Treti
Skok

-
skréit se

Sprint
Chaze

Pfiblizeni

Obrazek 9. Ukazka vychozi pocitacové aplikace

3.1.1 Nedostatky aplikace

Aplikace obsahuje také mnoho nedostatktl, které na prvni pohled nemusi byt patrné,

ale pfi jeji ipraveé mohou zplsobit nemalé komplikace. Mezi nedostatky patii:

e Vysoké pozadavky na vykon — star§i nebo méné vykonné pocitace aplikaci
bud’ viibec neoteviou, nebo je obraz a reakce na interakci uzivatele natolik
pomal4, Ze je program témet neovladatelny

e Narocné grafické feseni — mnoho vyuzitych funkci a grafickych detailt nel-
ze spustit na jiné platformeé nez na pocitaci

e Zobrazeni napovédy pro klavesové zkratky — feSeno pouze pro pocitac, tak-
ze pii béhu programu na jiné platformé ptekryva pohled uZivatele a napove-

du ani nelze nijak vypnout

3.2 3D model

Scéna vytvotena v programu Unreal Engine zahrnuje model celého mésta Zlina
z konce 19. stoleti v¢etné nejblizsich poli, luk a lesti. Krom¢ samotnych budov a krajiny
obsahuje také detaily jako naptiklad piivodni most pies feku Dievnici v mistech dnesniho

nadjezdu na ulici Gahurova mezi Cepkovem a Hlavnickovym nabtezim.
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Materialové feseni budov i krajiny je provedeno pomoci nandSeni textur na objekty.
Stény staveb jsou omitané, cihelné ¢i dievéné, stiechy pak taskové, kovové nebo doskové.
Krajina obsahuje vice vzajemné kombinovanych textur pro rizné druhy terénu (napt. 3

odli$né textury pro vykresleni materidlu travy).

Scéna obsahuje také animované stromy a kvétiny, aby byla zvySena celkova realis-
ti€nost modelu. Flora umisténa ve scéné se meéni dle prostedi, ve kterém se nachazi (napf.

obili na zemédélskych polich a lu¢ni kviti na neobdélavanych pasekach za méstem).

3.2.1 Nedostatky modelu

Velké mnozstvi nedostatkll se vyskytuje pfimo v prostorovém modelu mésta, ¢imz

zhors$uji, ba dokonce znemoznuji n¢které detailni upravy. Mezi tyto nedostatky patfi:

e UV mapy’ — textury na oknech a dvefich jsou &asto patné natocené, zde-

formované nebo dokonce zcela chybi (Obrazek 10.)

Obrazek 10. Zdeformovana textura dveri

e Normdly — opacné otocené normaly zplisobuji, ze se textura na nich nejen

nezobrazuje, ale navic je kvili tomu mozné projit do vnitinich prostor do-

3 UV map — UV mapping (proces, pii kterém dochazi k promitani 2D obrazu na povrch 3D objektu
pro mapovani textury).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

md, avSak ty nejsou v modelu nijak feSeny (Obrazek 11.)

Obrazek 11. Prihledné dvete v disledku opacné otocenych normal

e Geometrie budov — pfi porovnani 3D modelu s dochovanymi fotografiemi
Zlina z konce 19. stoleti jsou patrné rozdily v geometrii staveb (napf. hosti-
nec vedle staré radnice na namésti je v modelu nizsi, nez byl ve skutecnosti;

Obrazek 12.)

Obrazek 12. Porovnani geometrie hostince v modelu s dobovou fotografii [16]

e Materidly budov — v modelu se vyskytuji nepiesna materialova feseni staveb

(napf. sténa okolo zdmeckého parku byla omitanda, ale vizualizace pro ni
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vyuziva texturu cihel) nebo na tehdej$i dobu pfimo neredlné materidly

(napt. kovové stiechy; Obrazek 13.)

—

Obrazek 13. Kovova stfecha na m&stanském dome
e Vyskova mapa — plivodni krajina méla vySkovou mapu feSenou dle realnych
hodnot nadmoftskych vysek dostupnych z Google Earth [6], ale v posledni
bakalarské praci byla upravena kvili budovam nepfiléhajicim k terénu [17],
coz zpusobilo velmi nepfirozen¢ a prehnané hrbolaté cesty po celé scéné

(Obrazek 14.)

Obrazek 14. Neptirozené vyskové feseni cesty k namésti
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4 APLIKACE PRO VIRTUALNI REALITU

Projektové soubory vychozi pocitacové aplikace byly pfevedeny z feseni pro Unre-
al Engine ve verzi 4.26.2 [17] do UE 4.27, tehdy posledniho vydani programu, které bylo
uvedeno jako stabilni. Béhem uprav této prace vysla oficidlné novéjsi verze UE 5, aktualné
posledni stabilni vydani programu, [41] ale z divodu mozné nekompatibility bylo feSeni

VR aplikace i celé 3D scény ponechéano ve starsi verzi UE.

Funkc¢nost aplikace bylo tieba kompletné zménit, aby si uzivatel ve virtualni realité
mohl model mésta nejen prohlizet, ale také si historickou vizualizaci prochéazet a interago-
vat se svym okolim. Celé feSeni bylo n¢kolikrat upraveno a také optimalizovano pro dosa-

zeni co nejlepSiho poméru plynulosti aplikace vii€i zobrazovanym grafickym detaillim.

4.1 Prvni nastaveni pro VR

Aby bylo umoznéno spusténi ve virtudlni realité, bylo pro prvni feSeni aplikace
v UE vyuZito doporuceného nastaveni dle oficidlnich dokumentaci pro vyvoj aplikaci
na headset Oculus Quest a také pro program Unreal Engine. Jednalo se o nésledujici zmé-

ny v nastaveni: [34] [43]

1. V panelu (vlevo nahote) v moznosti Edit — Plugins povolit Oculus VR.
2. V panelu (vlevo nahote) v moznosti Edit — Project Settings upravit:

I.  V Project vybrat u Maps & Modes levely, které se maji po spusténi
aplikace nacist. Kvili hernimu menu, které bylo v ptivodni aplikaci
feSeno pouze pro pocitac, bylo nutné nastavit obé moznosti na mapu
Zlina, jinak by doslo k padu aplikace hned pfi spusténi.

II. 'V Engine — Input pro mobilni platformu vymazat (moZnost Clear)
nastaveni Default Touch Interface.

III. U Platforms — Android nakonfigurovat sestaveni aplikace pro OS>
Android (tlacitko Configure Now), protoze Oculus Quest bézi pod
upravenym systémem Android. Déle je tfeba nastavit minimalni ver-
zi SDK na 23 a cilenou verzi SDK na 25 a také musi byt povolen
imerzivni rezim celé obrazovky pro Android KitKat ¢i novéjsi sys-

témy. Toto nastaveni je optimalizovano pifimo pro Oculus Quest.

3 0S — Operacni systém (software, ktery umoziiuje komunikaci a obsluhu uZivatele a konkrétniho elektro-
nického zafizeni, napf. pocitac, mobilni telefon atd.).
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IV.  V Platforms — Android — APK Packaging vybrat pozadovany VR
headset, tedy Oculus Quest, a to v nastaveni sestaveni pro Oculus
Mobile Devices.

V. U Platforms — Android SDK zadat cestu k adresaiim obsahujicim
soubory JDK™ pro programovaci jazyk Java a také knihovny Andro-
id SDK a NDK*®. Tyto soubory jsou dostupné z vyvojového prostie-
di Android Studio, které¢ slouzi k tvorbé mobilnich aplikaci a pro se-
staveni VR aplikaci pomoci programu Unreal Engine je vyuZito jed-
né z jeho starSich verzi, konkrétné Android Studio 4.0.

VI. Nakonec v Engine — Rendering vybrat pro mobilni platformu vy-
kreslovani Mobile 4x MSAA>’. Také je nutné zakézat Mobile HDR™®,

jelikoz je pro Oculus Quest pfili§ naro¢né a neumi s nim pracovat.

Po provedeni tohoto nastaveni v UE bylo nutné jesté¢ k propojeni Oculus Questu
s pocitagem stahnout PC aplikaci Oculus a naistalovat ADB*’, ktery umozituje vyvoj An-

droid aplikaci na pocitaci vcetné jejich nasledného testovani.

Aby byl Oculus Quest viditelny pfimo v programu Unreal Engine, musel byt nasta-
ven na vyvojarsky rezim. Nasledné se v panelu rychlych voleb nastrojt, ktery se v UE zob-
razuje nad nahledem 3D scény, v moznosti Launch nastavil jako cilové zatizeni Oculus
Quest propojeny kabelem s pocitacem. Po kliknuti na zatizeni, které je urceno k testovani

aplikace, se spustilo jeji sestaveni.

4.2 Prvni sestaveni aplikace

Model Zlina je velmi obsahly a zékladni nastaveni pro funkénost na VR headsetu
Oculus Quest neni pfili§ optimalizované, a tak prvni sestaveni aplikace zabralo skoro hodi-

nu. V prabéhu se objevilo také mnoho varovnych hlasek kvli ptili§ naroénému feseni celé

3 JDK — Java Development Kit (soubor zékladnich néstroji pro vyvoj aplikaci v programovacim jazyce
Java).

3 NDK - Native Development Kit (soubor néstrojii umoziiujicich vyuziti programovacich jazykt C a C++
pro Android aplikace).

7 MSAA — Multisample anti-aliasing (technika vyuZivana v poéitatové grafice, ktera slouzi k vyhlazeni
rozostfenych hran objektl).

* HDR — High Dynamic Range (technologie umoziujici zobrazeni velmi vysokych detaili i na svétlych
a tmavych mistech).

** ADB — Android Debug Bridge (nastroj pro piikazovy fadek umoziujici komunikaci po¢itace se zafizenim
Android).
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3D scény. Vétsinou se jednalo o problémy s kompilaci materidlového feSeni nékterych

objektt ¢i funkce a efekty, které nejsou na mobilni platformé podporovany.

Vysledek prvniho sestaveni byl pfili§ naro¢ny jak graficky, tak vykonové. Material
okolni krajiny, oblohy i stromi se zobrazoval ¢ernou ¢i Sedou barvou. Osvétleni scény
nefungovalo. Efekty mrakid, mlhy a animace stromt hlasily chybu, protoze na mobilnich

aplikacich nejsou podporovany (Obrazek 15.). Reseni je popsano v kapitole 5 této prace.

Funkcionalita VR z velké ¢asti chybéla. HMD sice snimal pohyby hlavou, ale apli-
kace na né€ reagovala velmi pomalu a obraz se pfenasel trhané. Ovladace se ve scéné viibec
nezobrazovaly a nebylo mozné se pohnout z mista. Obraz ¢aste¢né prekryvala napovéda ke

klavesovym zkratkam pocitacové verze aplikace, ktera navic problikavala.

Pohyb

Prvni osoba/Treti
Skok

Skrcit se

Kotoul

Sprint

Chaze

Priblizeni

Zmeéna strany
Ragdoll

Zrychleni éasu

Pauza

Obrazek 15. Aplikace po prvnim sestaveni na Oculus Quest
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4.3 Zakladni funkcionalita VR

UE poskytuje interakci uzivatele s aplikaci pomoci tzv. herniho rezimu, ktery je
mozné vytvorit pomoci blueprinti nebo naprogramovat v jazyce C++. Dany mod pak urcu-
je, co vSe uzivatel mize v aplikaci délat a jaké klavesové zkratky, ptip. dalsi elektronické

ptistroje (napf. volant a peddly pro zdvodni hry) k tomu potiebuje. [43]

Pivodni aplikace méla herni rezim feSeny pouze pro klavesové zkratky na klaves-
nici k pocitaci, takze na jinych platformach neposkytovala téméf zadnou funkcionalitu.
Jelikoz jsou aplikace pro pocitace a VR velmi rozdilné, byl vytvofen novy herni rezim

s konfiguraci pro virtualni realitu.

Pro tvorbu VR herniho moédu bylo vyuZzito soubori, které si UE vytvaii automatic-
ky pfi zaloZeni nového projektu dle platformy, na kterou ma byt zaméten. Z tohoto diivodu
byl vytvofen prazdny projekt uréeny pro VR a z n¢j byl nasledné vyexportovan adresar
s nazvem VR Template, ktery obsahuje pravé herni rezim pro virtudlni realitu vcetné jeji

zakladni funkcionality.

Cely adresat byl nasledné naimportovan do jiz existujiciho projektu s modelem Zli-
na, kde bylo nutné v nastaveni World Settings, které je dostupné vpravo dole v okn¢ UE,
zménit Game Mode. Herni rezim a tfida pro postavu ovladanou uzivatelem, tzv. Pawn
Class, byly nastaveny na VR feSeni. Stejn¢ tak bylo upraveno feSeni interakce uZivatele

s aplikaci na ovladace dostupné k VR headsetu (Obrazek 16.).

4 Game Mode 4 Game Mode

GameMaode Override ALS_GamehMode_SP + [€ Se R JER=) GamehMoede Override VRGameMode bl 4= O 4+ o

4 Selected Gam

coipomcs [N ¢ 0 + | ccmsiromonss  [TZTNR « © +

roller Class e 0+ Y\ayer Controller Class - 0+
T ¢ o + | e T « o +
TR ¢ 0+ | oo TN 0 +
O ¢ 0+ | oo TR 0 +

Obrazek 16. Plivodni (vlevo) a nové (vpravo) nastaveni World Settings

Spolu s VR Template byl do projektu Zlina ptidan také adresat VR Spectator, ktery
cely herni rezim rozsifuje o moznost sledovat pies pocitac propojeny s HMD veskery po-
hyb a akce, které provadi uzivatel ve virtudlni realité. Nastaveni tzv. Spectator modu je

v projektu pfipravené, ale nebylo nijak vyuzito ani testovano.
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Aby mohl uzivatel s okolim interagovat, je potfeba pfifadit kazdé funkci tlacitko
na VR ovladaci, které ji bude spoustét. Vlevo nahote je pod moznosti Engine — Project
Settings v nastaveni Engine — Input dostupné mapovani akci, kde Action Mappings pted-
stavuje funkce aktivované stiskem ¢i uvolnénim tlacitka a Axis Mappings zajistuji naroc-

né&jsi funkce jako naptiklad reakci na pohyb joysticku.

V mapovani akcei byly jiz z pivodniho feSeni projektu definovany veskeré klaveso-
vé zkratky, které vyuzivala pocitacova aplikace. Pro lepsi prehlednost a odstranéni chybo-
vych hlaSek pii sestaveni aplikace, jeZ se objevily po zméné herniho rezimu na VR, bylo
puvodni nastaveni vymazano a nahrazeno novym. Klavesové zkratky byly nadefinovany
pfimo pro Oculus Quest ovladace (Obrazek 17. a Obrazek 18.). Akce obsahuji také ovla-
dani Spectator médu a moznost zvedani a pokladani vybranych predmét ve scéné. Tato

funkcionalita sice byla nastavena, ale v ramci této bakalaiské prace neni v aplikaci vyuzita.

4 Action Mappings 4= @

PR GrablLeft + X

Oculus Touch (L) Grip b d Shift

P GrabRight + X

Oculus Touch (R) Grip w B

PN TriggerLeft + X

Oculus Touch (L) Trigger b4l Shift

"B TriggerRight + M
Ml SpectatorResetFOV +

8 SpectatorFadeToggle

el SpectatorActiveToggle

el SpectatorAesetAotation

F B MenuTogglelLeft

Oculus Touch (L) Menu b Shift

Obrazek 17. Nastaveni ovladact pro Action Mappings
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4 pyis Mappings 4= @

PR MovementAxisLeft_¥ + X

Oculus Touch (L) Thumbstick X L4 S

Pl GrabAxisLeft + X

Oculus Touch (L) Grip Axis A Sc

PR MovementAxisLeft_Y + X

Oculus Touch (L) Thumbstick ¥ -

PN TriggerAxisLeft + X

Oculus Touch (L) Trigger Axis b4 Scale

" TriggeraxizAight + X

Oculus Touch (R) Trigger Axis hd Scale

¥ GrabAxizRight + X

- Oculus Touch (R) Grip Axis

Spectatoryaw

el SpectatorPitch

el SpectatorFOV

N SpectatorMoveForward
N SpectatorfMoveRight
N SpectatordMovelp

F B MovementAxisRight_X

Qculus Touch (R) Thumbstick X b4 Scale

PN MovementAxisRight_Y + X

- Oculus Touch (R) Thumbstick Y Sc

s | Oculus Touch (A) A Press

Obrazek 18. Nastaveni ovladact pro Axis Mappings

Mezi zakladni interakce s VR prostfedim, které jsou v projektu pro vizualizaci Zli-

na ve virtualni realité pIn¢ funkéni, patii:

e Reakce kamery na pohyby hlavou

e Posun v prostoru dle skutecnych pohybt uzivatele

e Zobrazeni realistickych modelii ovladact Oculus Quest ptimo v aplikaci
e Reakce na pohyby ovladaci a jejich zobrazeni ve scéné v realném case
e Moznost manudlniho otaCeni kamery ptes klavesové zkratky

e Teleportace ve scén¢ pomoci klavesovych zkratek
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4.3.1 Teleportace

Nekteré aplikace pro VR teleportaci nevyzaduji, jelikoz se uzivatel nemusi pohnout
z mista, ale pro prohlizeni vizualizatniho modelu mésta je nezbytna. Vyobrazeni scény je
v aplikaci nastaveno ve vhodném méfitku, aby si uzivatel pfipadal, Ze se v historickém

Zlin¢ opravdu nachazi. Bez moznosti teleportace by si tudiz nemohl projit celé mésto.

Pfestoze moznost teleportace byla v projektu dostupna jiz po ptidani vychoziho VR
Template a nastaveni klavesovych zkratek k jeji aktivaci, po nasledném sestaveni aplikace
na Oculus Quest stale nefungovala. Diivodem byly chybé&jici naviga¢ni body v modelu,
které podle kolizi s jednotlivymi objekty bud’ umoznuji, nebo naopak zamezuji teleportaci

na dané misto.

Program Unreal Engine naviga¢ni body generuje automaticky pies nastaveni kolizi
objektli pomoci navigacniho modifikatoru, ktery ale v pivodnim projektu zcela chybél.

Aby teleportace spravné fungovala, musely byt provedeny nasledujici kroky:

1. Vlevo nahoie v moznosti Windows vybrat Place Actors

2. Rozkliknout zalozku Volumes

3. Vlozit do scény jeden objekt typu Nav Mesh Bounds Volume (vytvaii navi-
gacni body) a jeden objekt typu Nav Modifier Volume (blokuje teleportaci
dle nastaveni kolize objektl ve scén¢)

4. Prizpusobit velikost obou objekti tak, aby pokryvaly bud’ cely model, nebo
oblast, ve které ma teleportace fungovat

5. Pockat, az UE vygeneruje vSechny navigacni body

Model Zlina je opravdu velky a také velmi obsahly, nachéazi se v ném vice nez
225.000 navigacnich bodt, takZze moZnost teleportace po celé scéné je pro mobilni proce-
sor Oculus Questu vykonové pfili§ ndro¢nd. Pii testovani takového nastaveni se aplikace

sice spustila, ale obrazovka zlstala Cern4, a tak uzivatel z modelu nic nevidél.

Mnozstvi navigacnich bodl bylo tedy snizeno na 46.000 a teleportace je tim ome-
zena na centrum meésta a jeho nejbliz§i okoli veetné nekolika poli a luk (Obrazek 19.).
Aplikace na VR headsetu Oculus Quest s timto nastavenim bé&zi za dostatecné stabilniho

FPS, aby uzivateli nezplisobila nevolnost.
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Obrazek 19. Pohled shora na model se zvyraznénim hranic pro teleportaci

4.4 Optimalizované nastaveni pro VR

Béhem préace na aplikaci bylo mnohokrét upraveno jeji nastaveni, aby bylo urych-
leno jeji sestaveni, nacitani, ale také pro dosaZeni co nejvyssi optimalizace v poméru ply-
nulosti a Grovni zobrazovanych grafickych detaild. Néasledujici Gpravy byly provedeny

v Edit — Project Settings a piedstavuji nastaveni, které vyuziva vysledna aplikace:

1. V Project — Packaging povolit moznost Cook only maps, Exclude editor
content when cooking a Exclude movie files when staging, aby sestaveni
aplikace probihalo rychleji a bylo mén¢ zatézujici pro pocita¢ i VR headset.

2. U Project — Supported Platform bylo z ptuivodniho projektu povoleno hned
nékolik platforem, ale pro VR aplikaci na Oculus Quest sta¢i nechat povo-

lené pouze 64 bitové Windows a Android.
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3. U Project — Target Hardware vybrat optimalizaci projektového nastaveni
pro mobily ¢i tablety a kvalitu grafického zobrazeni na Skalovatelné 3D
a 2D objekty. Vychozi projekt mél toto nastaveni zaméfené na pocitace
s nejvyssimi moznymi grafickymi detaily. Oculus Quest toto feSeni sice
spusti, ale aplikace je pro mobilni procesor pfili§ narocna, takze zmény ob-
razu jsou piili§ trhané a interakce s uzivatelem neni nijak zaznamenavana.

4. V Engine — Rendering povolit Forward Shading, jelikoz Android aplikace
vyuzivaji pouze statickd svétla, nikoliv pohybliva, takze je pro jejich funkc-
nost vhodnéjsi. Dale musi byt metoda anti-aliasingu nastavena na MSAA,
tedy zamétfena na mobilni platformu. V neposledni fad¢€ je také nutné povo-
lit pro VR moznost Instanced Stereo, kterd, pokud je zakézana, na samostat-
nych headsetech Casto zplisobuje problémy s materidlovym feSenim.

5. 'V Platforms — Android povolit moznost Package game data inside .apk, aby
UE zabalil data aplikace do souboru typu APK™, ktery je na Oculus Questu
spustitelny. U mozZnosti Build musi byt povolena podpora pro armv7, ale za-
roven také musi byt zakazdno arm64, aby se predeslo problémim se sesta-
venim ¢i samotnym spusténim aplikace kviili podpofe pouze starSich verzi
procesort. Dale je pak nutné v Advanced APK Packaging ptidat novy ele-
ment pro Oculus Quest.

6. U nastaveni rozsiteni Oculus VR je vhodné povolit veskera dodatecna na-
staveni, jelikoz jsou nakonfigurovana ptimo pro Gpravu OS Android, kterou
Oculus vyuziva. Pro vizualizaci Zlina neni povolena pouze systémova kla-
vesnice, jelikoZ program nevyZaduje zadné zadavani textu v dob¢ jeho pou-
zivani. V Color Space je nutné nastavit Oculus, jinak se bild barva
v aplikaci zobrazuje zluté, a FFR'' Level pak na FFR Low, aby byl obraz
vykreslovany na HMD ptenaSen co nejplynuleji. Piestoze Oculus Quest po-
skytuje interakce s aplikaci pomoci gest rukou, pro vizualizaci Zlina bylo
u moznosti Hands Tracking Support povoleno pouze vyuziti ovladacii a je-
jich klavesovych zkratek. Nakonec je nutné vSechny tyto zmény aktivovat

stisknutim tlacitka Enable Oculus Build Telemetry.

% APK — Android Application Package (format souboru balicku pro OS Android).

*I FFR — Fixed Foveated Rendering (technologie vyuzivand VR headsety Oculus, kterd upravuje rozliSeni
obrazu tak, aby byl GPU vytizen co nejefektivnéji).
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5 UPRAVA MODELU A JEHO DETAILU

Ptfevod aplikace z verze pro pocitace na virtudlni realitu urenou pro samostatné
headsety s sebou piinesl nejen mnoho omezeni z hlediska feSeni pro mobilni platformu, ale

také nutnost optimalizace urovné¢ detaili modelti umisténych ve scéné.

Jiz po prvnim sestaveni aplikace bylo patrné, Ze pro dosazeni alespoii stejné irovné
grafickych detaild, jakou mélo ptivodni feseni, bude potieba provést mnoho zmén. Jednalo
se prevazné o funkce, které nejsou na mobilni platformé podporovany, ale také o pfilis
vysokou uroven detailii objektd (napt. trava a kvétiny z vychozi aplikace se sice zobrazo-
valy spravng, ale kviili velkému mnozstvi takovych prvkl ve scén¢ a vysokému LOD Ocu-

lus Quest pfili§ zatéZovaly a obraz se ptenaSel trhan¢).

Béhem prace na 3D modelu bylo ptidano 1 n¢kolik novych rozsifeni, jako napt. no-
vé modely piedstavujici lampy pouli¢niho osvétleni. Upravy vznikly dle dobovych foto-
grafii i pohlednic [16] [19] [31] a také po konzultaci s Mgr. Davidem Valtiskem, feditelem

Statniho okresniho archivu Zlin.

5.1 Okolni krajina

NejvyraznéjSim problémem se spravnym vykreslenim grafickych detailii byly mate-
ridly krajiny a vody, efekty pro vytvoreni realistické oblohy a osvétleni scény. Tato feSeni
obsahovala funkce, které na mobilni platformé nejsou podporovany, a proto se nebe 1 zeme

zobrazovaly ¢ernou barvou a nasviceni objekt fungovalo jen z¢asti.

Osvétleni ve scéné bylo doporuceno zmeénit z pohyblivého objektu na staticky, jeli-
koz proménlivé svétlo je pro mobilni platformu vypocetné naro¢né. [43] Avsak pro dosa-
zeni divéryhodnéjsiho efektu stfidani dne a noci, které bylo do vizualizace pfidano, byl
objekt typu SkyLight nastaven na staciondrni, aby byla podporovéna zména stinii na objek-
tech dle polohy slunce. Pfimé osvétleni, tzv. DirectionalLight, které piedstavuje slunce,
bylo nastaveno na pohyblivé, aby se dle jeho polohy na obloze ménily nejen stiny, ale i

samotnd obloha (vychod slunce, denni svétlo, zdpad slunce, no¢ni nebe).

Vychozi aplikace pro nasviceni vyuzivala k dosazeni realistictéjSiho osvétleni také
Vertex Fogging, ktery vytvaii lehce odlisSné nasviceni objektli v zavislosti na vzdalenosti
od uzivatele. Jelikoz efekt mlhy neni na mobilnich platforméch podporovany, [43] byl

z vizualizace Zlina zcela odstranén.
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5.1.1 Obloha

Piivodné bylo nebe vytvoreno pomoci efektu pro ptidani pohyblivych mrakt a sfé-
rického objektu ur¢ené¢ho pro tvorbu oblohy v UE, ktery vyuzival barevny pifechod mezi
svétle modrou a bilou. PiestoZze samotny objekt vytvarejici nebe pro mobilni platformu
nepiedstavoval zadny problém, jeho materialové nastaveni pies MF** a funkce pro piidani
proménlivych mrakti nejsou podporovany. Z tohoto diivodu bylo piivodni feSeni oblohy

odstranéno a nahrazeno jinym.

Pro tvorbu nového vérohodného nebe bylo vyuzito balicku GoodSky, ktery je do-
stupny na Unreal Engine Marketplace zdarma a je optimalizovany pro pouziti nejen na
pocitacich, ale také na mobilnich zatizenich a virtudlni realité. [42] Pro ziskani produktt
z UE Marketplace je potieba se na webovych strankach UE ptihlasit pod svym Epic Games
uctem, stisknout tlacitko Download a vybrat si projekt, do kterého se ma pozadované rozsi-
feni pridat.

Jakmile byl model Zlina o balicek GoodSky rozsiten, ptibyla v editoru moznost
vlozit do scény novy objekt snazvem BP GoodSky. Dle doporuceni byl umistén

na soufadnice [0, 0, 0].

BP* v sobé& obsahuje n&kolik preddefinovanych zakladnich rezimi pro zobrazeni
oblohy a také par specifickych, jako napt. blesky. PoZadovanou denni dobu lze nastavit
napevno, ale také je zde moznost povolit stfidani dne a noci. Toto nastaveni je nutno upra-
vit v detailech objektu umisténého ve scéné. Promeénliva denni doba s pohyblivymi mraky

(Obrazek 20.) byla v modelu Zlina nastavena nasledovné:

1. Ve Sky Global Setting bylo upraveno nastaveni:
I.  Sky Preset pouziva moznost Custom Mode, ktery je pro stiidani dne
a noci vyzadovan.

Il.  Sky Clouds Style vyuzivad mraky typu Stratus s lehkym ptekrytim
Slight, jelikoz aplikace na Oculus Questu hust¢j$i mraky zobrazova-
la velmi vyrazné a neptisobily tak ptilis realisticky.

II.  Sky Effect urcuje, jaké detaily se maji na nebi zobrazovat. V modelu
byly povoleny hvézdy i mésic, aby obloha vypadala jako skute¢na.

* MF — Material function (pokro¢ilé materidlové nastaveni v programu Unreal Engine, které umoziiuje
napf. prolinani n¢kolika textur tak, aby se pfili§ neopakovaly).

* BP — Blueprint (systém vizualni tvorby skriptii v UE).
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2. Ve Sky Beta nastaveni byly provedeny nésledujici upravy:
I.  Auto Day / Night Cycle byl povolen, aby se obloha ménila dle denni
doby. Doba jednoho cyklu byla nastavena na 10 minut.
II. Do Directional Light Actor byl ptidan objekt pfimého osvétleni, kte-
ry je ve scéné umistény. Pro jeho aktivaci bylo nutné pouzit tlacitko
Refresh Sky Shader, aby se obloha i vychozi denni doba upravila dle
aktualni polohy svétla.

Béznou zménu denni doby lze nastavit i bez vyuziti pfimého osvétleni scény, které
predstavuje slunce. V modelu Zlina se ale vyskytl problém s trajektorii slunce, ktera byla
presné opacné nez ve skuteCnosti je — tedy slunce vychéazelo na zapad¢ mésta a zapadalo
na vychodé&. Proto bylo ve scéné vytvofeno pohyblivé pfimé osvétleni, které BP pro oblohu
vyuziva, celkové osvétleni nebe nastaveno na stacionarni a cely model byl otocen o 180°.
Slunce se tak zacalo pohybovat ve spravném sméru a stiny ve scéné se meénily v zavislosti

na jeho poloze.

Soumrak

Obrazek 20. Faze denni doby na obloze

5.1.2 Krajina

Pocitacova aplikace pro vytvofeni vérohodné krajiny vyuZivala MF, které byly
v hlavnim materialu pro celou zemi pouze piidany jako jednotlivé vrstvy, z nichz je slozen.
Takové feSeni ale nelze pouZzit na mobilni platformé z divodu nekompatibility. Plivodni
material véetn€ vSech MF byl proto z projektu odstranén a pro feseni krajiny byl vytvoten

novy.

Z vychoziho materialového feSeni byly v projektu ponechany textury, které tvotily

jednotlivé MF. Kazda materidlova funkce vyuzivala minimalné 2 rizné textury, nejcastéji
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vSak 3. Mobilni platformy umi zpracovat maximalné 16 riznych textur na jeden objekt,
proto z kombinaci textur v MF byl vybran vzdy jen jeden vzorek pro danou vrstvu materia-
lu krajiny tak, aby co nejlépe odpovidal pozadovanému vysledku (napt. dlazebni kostky na
nameésti nebo Stérkopisek pro cesty). Zvolena textura byla vloZzena do nového materialu pro

krajinu, kde byla nasledné pfifazena piislusné vrstve.

Novy materidl byl rozdélen na vrstvy pomoci nodu s nazvem Layer Blend, do kte-
rého bylo pfidano celkem 12 proménnych. Nazvy vrstev byly pouzity stejné jako v ptivod-
nich MF, takze nebylo nutné rozdé€leni krajiny na cesty, pole, louky atd. vykreslit znovu,
jelikoz material pouze ptifadil nové feseni pro kazdou vrstvu. Stejny postup byl proveden

pro barvy textur i jejich normalové mapy.

Aby se zamezilo nepfirozenym odleskiim nékterych textur (napt. vydlazdéné na-
mésti vypadalo jako po desti), byly navic ptidany parametry Metallic, Specular a Rougness
s nastavenim na hodnotu 0. Pro spravnou funk¢nost nodu Roughness bylo nutné jej navic
propojit ptes funkci Multiply s libovolnou barvou textury, aby se nastaveni hrubosti mate-

ridlu s texturou spravné¢ promisilo a vytvofilo tak vérohodnou krajinu.

Nakonec bylo pro dokonceni nastaveni materialu vyuZito techniky nazyvané Macro
Variation, ktera umoznuje pfidani masky materidlu, aby zjemnila jinak pfili§ viditelné
opakovani textur (Obrazek 21.). Pro jeji vytvoreni bylo potfeba do materialu vlozit nésle-

dujici nody:

1. 3x TextureCoordinate s vychozimi parametry.

2. 3x Multiply, u kterého je vzdy vstupni hodnota 4 nod TextureCoordinate
a vstupni hodnota B je pak ¢islo urcujici velikost textury.

3. 3x TextureSample, kdy kazdy obsahuje vzdy stejnou texturu s nazvem
T MacroVariation, ktera je dostupna z UE Starter Content. Do UV kazdého
vzorku je pfipojen vystup z Multiply.

4. 3x Add, kde vstupni hodnotou 4 je hodnota R od TextureSample a parametr
B je nastaven vzdy na 0,5. Aby maska spravné fungovala, musi byt ze vzor-
ku textury vyuzita pouze Cervena barva, nikoliv cely RGB model.

5. 2x Multiply, které postupné propoji vSechny 4dd nody dohromady — nejprve
textury vykreslené jako vétsi a ty pak se zbyvajici, nejmensi texturou.

6. 1x Constant3Vector pro piidani Sedé barvy, kterd bude definovat odstin

masky umisténé volné ptes vSechny textury.
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7. 1x MaterialExpressionLinearInterpolate (neboli Lerp), kde vstupni hodnota
A je Seda barva, parametr B je Cislo 1 a do vstupu Alpha je ptipojen Multiply
nod, ktery zlstal po propojeni vSech vzorkil textur dohromady.

8. 1x Multiply, ktery jako vstupni hodnotu 4 vyuZziva Lerp s maskou vrstvy
a parametr B je definovan Layer Blend nodem, ktery ma ve vrstvach feSeni
vSech barev textur. Funkce Multiply je nasledné napojena do vystupu mate-

ridlu pro Base Color.

Obrazek 21. Povrch krajiny s Macro Variation maskou

5.1.3 Vodni plochy

MF byly vyuzity také u vSech vodnich ploch ve scéné. Vychozi feSeni predstavoval
neprithledny materidl s pokro€ilou animaci textury, kterou Oculus Quest neumi spravné

zobrazit, a tak se na hladiné vody objevovaly ¢tverce v riiznych odstinech modré ¢i zelené.
Byl vytvoien novy material vody, ktery obsahuje nasledujici nody (Obrazek 22.):

1. 3x ConstantlVector pro nastaveni parametru Metallic na 0, Specular na 1
a Roughness na 0,25.
2. 1x Constant4Vector pro moznost zabarveni vody do libovolného odstinu,

aby nebyla ¢ira. Napojen do vystupu materialu pro EmissiveColor.
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3. 2x ConstantlVector ptevedeny na parametr pro moznost Uprav v MI*,
Predstavuji hloubku a prihlednost stini pod hladinou vody.

4. 1x DepthFade, ktery piebira hodnoty parametrti pro hloubku a prahlednost
stinli ve vode¢. Jeho vystup je napojen ptimo do pruhlednosti (Opacity) celé-

ho materialu.
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Obrazek 22. Nastaveni nodl v materidlu vody

Zabarveni vody bylo feSeno z diivodu nefunk¢énich odrazii na hladin¢ pro Oculus
Quest. Cira, zcela priithledna voda sice vytvofila stiny v hloubce, ale koryto feky i kasna

pusobily dojmem, ze voda v nich vyschla.

Pro tipravu zabarveni a stinovani vody je vyuzito dvou MI z hlavniho materialu vo-
dy. Ob¢ materidlové instance maji upravenou hodnotu parametru prihlednosti vody na 0,6

a hloubky stini na 100. Prvni MI byla zabarvena do tmavé zelené a nésledné byla vyuzita

* MI — Material instance (pokrog&ilé materidlové nastaveni v UE, které d&di od rodi¢ovského materialu
a muZze upravit jeho parametry, aniz by se zménil sam rodic).
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pro rybnik a potok, které se nachazeji v zameckém parku, kdezto druhd MI dostala nddech
modré barvy a byla pouzita na feku Dfevnici protékajici Zlinem a také na vodu v kasné

na namesti.

5.2 Flora

Model obsahoval pomérné velké mnozstvi stromti umisténych po celé scéné, jenze
se jednalo o objekty z knihovny Megascans, [17] ktera je sice velmi propracovana, ale také
Casto vyuziva funkce, které jsou pro mobilni procesor vykonové pftili§ naro¢né nebo do-
konce ani nejsou podporovany. Stromy se tak ¢asto zobrazovaly pouze Sedou siluetou. Je-
dinym plné funkénim stromem byla bfiza, ale po konzultaci s feditelem Statniho okresniho
archivu Zlin, Mgr. Davidem Valiskem, byla z modelu odstranéna i ta, jelikoz se jedna

o plevelnaté dievo, které se ve méstech bézné€ nevyskytovalo.

Scéna obsahovala také rizné druhy travin a kvétin. Aplikace pro VR je zobrazila,
nefungovala pouze jejich animace, ale na samostatny headset byly pfili§ ndro¢né. Z vizua-

lizace byla tedy kompletné odstranéna vSechna flora.

K pfidani novych stromi bylo vyuzito 3D modeld vytvofenych v programu Blen-
der, které jsou dostupné zdarma v balicku nékolika stromd, kett a travin jiz pfipravenych
k importu do dal§iho programu. Jedna se o ukazkovy set velmi realistick¢ého provedeni

flory, kterd nemd vyfeSenu pouze animaci pohybu ve vétru. [36]

Jelikoz balicek obsahuje nékolik riznych druht flory, byly vybrany stromy a kefte,
které spadaji do podnebi mirného pasu. Nasledné byly zvolené objekty do UE importovany
pomoci soubort ve formatu FBX™® spolu s piislu§nymi texturami. Kazdy objekt si automa-
ticky vytvofil materidly, kterym bylo nutno ru¢né pfifadit textury urcujici barvu, lesk

a normalovou mapu.

Vsechny objekty stromii a keit byly vlozeny do Foliage — nastroje pro snadné
umisténi flory v modelu. AvSak ne vSechny objekty bylo mozné ihned rozmistit ve scéné,
protoze bod vloZeni se u vétSiny stromu i kel nachdzel mimo objekt (Obrazek 23.), takze
pti automatickém generovani flory se rizné druhy stromi nepromisily mezi sebou. Oprava
byla provedena v detailnim nastaveni konkrétniho 3D modelu, které je dostupné dvojitym

kliknutim my$i na vybrany objekt v Content Browser. Zde se v panelu (nahote) vybrala

# FBX - Filmbox (format souboru pouZivany pro export a import mezi grafickymi programy, napt.
z Blenderu do UE).
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volba Show Pivot pro zobrazeni bodu vlozeni a nasledné se u nastaveni Details — Import
Settings — Transform — Import Translation upravily soutadnice pro osy X, Y a Z. Potvrzeni
téchto zmén se provedlo stisknutim tlacitka Reimport Base Mesh v panelu (nahote). Kazdy
strom 1 ket mél bod vlozeni umistény jinde, a tak bylo nutné pfizplsobit nastaveni indivi-

dudlné pro kazdy objekt.

Obrézek 23. Bod vloZeni posunuty mimo objekt

Celkové teseni flory bylo velmi detailni a Oculus Quest jej sice zobrazil, ale aby
bylo moZné do scény umistit vice stromu a aplikace pfitom stile béZela plynule, musela
byt sniZzena uroven detailt. Nastaveni prob&hlo opét v detailnich Gpravach vybraného 3D
modelu. Jelikoz stromy a kefe s vysokym LOD by headset piili§ zatézovaly, byly jim na-
staveny celkem 3 trovné detailii (Obrazek 24.) v LOD Settings — Number of LODs. UE
automaticky vygeneroval nové urovné detailli, ale bylo nutné jim ru¢né pfifadit procentu-
alni sniZeni detailli a v jaké vzdalenosti od zabéru kamery se troven detailli bude ménit.

LOD 0 ptedstavoval nejvyssi troven detailit a LOD 2 pak nejnizsi (Tabulka 6.).

Tabulka 6. Nastaveni LOD pro floru umisténou v modelu Zlina

Stromy Kefe
Nazev trovné | Detaily [%] Vzdalenost Detaily [%] Vzdalenost
LOD O 22 1,0 22 1,0
LOD 1 11 0,85 11 0,4
LOD 2 2 0,6 2 0,1

Jelikoz vzdélenost je dana velikosti objektu na zadbéru kamery, bylo nutné LOD
pro kefe nastavit jinak nez u stromu, protoze se jedna o mensi objekty. Pti pouziti stejnych
hodnot pro kefe i stromy se zména urovné detailti u kiovin za béhu aplikace téméf nepro-
jevila — pokud uzivatel stal ptimo vedle kete, vidél pouze LOD 1, nikoliv LOD 0, a jestlize
udélal jen jeden krok pry¢ od kete, ihned se zobrazilo LOD 2.
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Obrazek 24. Ruzné arovné detailu stromu

V modelu byla flora umisténa pouze do centra mésta a jeho okoli, aby byla aplikace
mén¢ narocna. Nebyly doplnény zpét lesy, které se diive nachazely na okraji modelu, pro-
toze se uzivatel do téchto mist ani nemtze podivat kvili hranicim pro teleportaci. Dle do-

bovych fotografii byly navic doplnény stromy rozmisténé okolo kaSny na namésti. [19]

5.3 Materialové reSeni budov

Mezi nedostatky ptivodni aplikace patfilo materialové feseni budov, které¢ do obdo-
bi na konci 19. stoleti nepatiilo nebo neodpovidalo historickym fotografiim. VétSina téchto
materiall byla proto upravena nahrazenim ptvodnich textur za nové ¢i vhodné&jsi, které se
v modelu jiz nachazely. Z modelu byly kompletné odstranény textury cihel i kovovych
stiech a naopak byly ptfidany nové taskové stiechy a omitnuté fasady. Textury, o které byl

model rozsiten, jsou volné dostupné ke stazeni na internetu. [28] [29]

Materialy byly feSeny také ve vice barevnych provedenich, aby budovy nebyly
pouze v odstinech bilé a Sedé jako v pivodni pocitacové aplikaci. Do materiald pro fasady
nebo stiechy byl tak ptidan nod Multiply (ptip. Add), ktery do parametru 4 piebira pozado-
vanou barvu nastavenou pies Constant3Vector, do parametru B pak samotnou texturu a

jeho vystup je napojen do Base Color.
Omitky na budovach byly feSeny v pastelovych barvach, jaké se v tehdejsi dobé na
fasady bézné pouzivaly (napft. bila, zluta, bézova, Seda apod.). TaSkové stiechy byly nasta-

veny do oranzovych a ¢ervenych odstinil.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

5.4 Nové detaily

Scéna sice obsahovala celé¢ mésto Zlin z konce 19. stoleti v€etné okolni krajiny, ale
stale ji schazely detailni prvky, diky kterym by model ptisobil ziveji. Tvorba detaili vy-
chazela z dochovanych fotografii mésta. [16] [19] [31]

Cely model byl vizualné zmensen, protoze na uzivatele VR ptsobil dojmem, Ze je
jeho okoli oproti nému nepiirozené obrovské. Nastaveni bylo zménéno ve World Settings,
kde byla parametru World to Meters piitazena hodnota 150. Okoli se tak zaCalo zobrazovat
mensi. AvSak vyskytl se vedlejsi efekt — krom& modelu jsou v aplikaci mensi také oba

ovladace, a proto pisobi, ze jsou od uzivatele ve vétsi vzdalenosti nez ve skutecnosti.

5.4.1 Obchody

Okolo namésti se jiz na konci 19. stoleti nachdzelo mnoho obchidkd, které byly
oznaceny viditelnym népisem ¢i plaketou. Pro pfidani napisti na budovy bylo v UE v pane-
lu (vlevo nahote) Edit — Plugins povoleno rozsiteni Text 3D. V okné Place Actors se na-

sledné objevil objekt Text 3D, ktery se vlozil do scény.
Kazdému napisu byly nastaveny tyto atributy:

e Text — obsahoval ndzev/napis uvedeny na obchodu

e Extrude — hloubka objektu: vyssi hodnoty pro napisy, nizsi pro plakety

e Bevel Type — typ prostorové Upravy a zaobleni pisma: Linear pro samostat-
né napisy a nékteré plakety, Engraved pro zbylé plakety

e Bevel — sila zaobleni: vys§i hodnoty pro typ Linear, nizsi pro Engraved

e Kerning — rozestup mezi jednotlivymi pismeny v textu

Jelikoz rozsiteni Text 3D bylo dostupné v beta verzi, mohlo zpisobit pii sestaveni
aplikace problémy. Oculus Quest jej navic nepodporuje, proto byly veskeré texty prevede-

ny na Static Mesh objekty, které byly nasledn¢ uloZeny do projektu.

Zména typu objektu by vymazala nastaveni transformace objektu, a tak byla celko-
va velikost textu a vyska pisma feSena az po pievedeni na Static Mesh. Toto nastaveni bylo

provedeno Upravou hodnot X, Y a Z u atributu Scale.

Kazdému népisu byl pfifazen materidl dfeva, které pro provedeni reklamnich népi-
st do tohoto historického obdobi patii. K jeho tvorbé bylo vyuzito textur, které se

v projektu jiz nachazely, pouze dostaly upravu barevného feSeni pies nod Multiply propo-
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jujici vzorek textury a Constant3Vector urcujici konkrétni barvu. Samostatné népisy byly

feSeny v odstinu dubového dieva, ndpisy na plaketach pak jako borovice.

Pro tvorbu plaket pod népisy byl vyuzit objekt typu Cube, ktery byl zizen
na tloustku 0,1. Plaketa tak neni jen dvourozmérna, ale pfi blizSim pohledu u budovy je
vidét, ze je prostorové nejen pismo, ale i jeho podklad (Obrazek 25.). Materidlové fesSeni
plaket bylo stejné jako u napist vytvotreno z textury dieva, kterd se v modelu nachazela jiz
pied pievodem na aplikaci pro VR. Textura byla pomoci nodu Constant3Vector a Multiply

obarvena do odstinu ofechového dreva.

Obsah textu i rozmisténi napisti na budovach byly provedeny dle dobovych fotogra-
fii namésti. [16] [19] [31] Model obsahuje celkem 15 rtiznych textd, které dohromady tvofi

nazvy a napisy pro 5 obchodd, hostinec a kavarnu.

y 4

Obrazek 25. Detail prostorového efektu napisu na plakete
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5.4.2 Pouliéni osvétleni

Projekt byl rozsifen o modely lamp pouli¢niho osvétleni, které byly vytvofeny
v programu Blender vyuzitim jednoduchych nastroja jako Extrude a Insert Faces, ale také
upravou velikosti a geometrie objektu. Rozd¢leni objektu na vice materiala bylo nastaveno

hned po vymodelovani, ale konkrétni nastaveni barev a textur bylo feseno az v UE.

V Blenderu byly vymodelovany 2 modely: nasténnd lampa a klasické pouli¢ni
osvétleni umisténé na stojanu. Tvar nasténné lampy vychazel z dobovych fotografii, lampa
na stojanu byla ¢aste¢né upravena improvizaci, jelikoz na fotografiich byla viditelna pouze
horni ¢ast lampy. [16] [19] [31] Velikost lamp byla upravena v poméru s métitkem, ve

kterém jsou feSeny budovy mésta.

Oba modely byly z Blenderu exportovany ve formatu FBX a nasledné importovany
do UE, kde byl také automaticky vytvofen novy material dle rozdéleni, které bylo objek-

tim pfifazeno jiz v Blenderu.

Kovové ¢asti na lampach dostaly ptifazenou texturu, kterd je dostupnd zdarma ke
stazeni a pouziti v uméle vytvorenych 3D scénach. [28] Barevné fesSeni skla bylo vytvore-
no obdobné jako rodiovsky material vody, pouze misto vychozi ¢erné barvy vyuzival zlu-
tou EmissiveColor. ZvySenim hodnoty Opacity bylo navic dosazeno efektu, ze lampy pi-
sobi, jako by skutecné svitily, pfestoze ptidani dalSich bodovych svétel do scény by pro

Oculus Quest bylo vykonové pfili§ narocné.

Nasténné lampy byly rozmistény na budovy okolo namésti s ohledem na dobové fo-
tografie. [16] [19] [31] Pouli¢ni osvétleni na stojanech bylo rozmisténo v ulicich pobliz
centra mésta a také u méstanské Skoly a kostela. Scéna obsahuje celkem 83 samostatné

stojicich lamp a 13 nasténnych svétel.
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6 VYSLEDKY PRACE

Vysledna verze aplikace mé nejen optimalizované nastaveni a zakladni funkcionali-
tu pro VR, ale také multiplatformni feSeni grafickych detaill, na rozdil od ptivodniho po¢i-

tacového programu.

Uzivatel si mize historické mésto ve virtualni realit¢ projit v centru a jeho nejbliz-
Sim okoli, prohlédnout si nejen nové ¢i upravené objekty umisténé ve scéné, ale také nové
feSeni materidlll a oblohy, ktera v pravidelném cyklu stfidd denni prochazku s no¢ni scené-
rii (Obréazek 26.). Aplikace reaguje nejen na pohyby hlavou, ale i celého téla a ovladact. K

posunu skrz model je mozné pouzit teleportaci.

Obrazek 26. Aplikace pfi findlnim sestaveni na Oculus Quest
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P1ili§ rychlé pohyby nestihd aplikace zaznamenavat a obraz se zac¢ne trhat. To je
zpusobeno nejen obsahlosti modelu, ale také tim, ze Oculus Quest je samostatny a jiz starsi

typ VR headsetu, ktery neni tolik vykonny jako nové&jsi modely.

Vyuzivané klavesové zkratky a nastaveni aplikace je feSeno pro Oculus Quest, kte-
ry byl pouzivan k jejimu testovani. AvSak to umoznilo vyuziti funkci specifickych prave
pro VR headsety znacky Oculus, takze je aplikace rozsifena napi. o tzv. tunelové vidéni,
které zajiStuje ztmaveni a rozmazavani obrazu v krajich vykreslovaného pohledu. Tim je

dosazeno vétsiho komfortu uzivatele.

3D model mésta je zivejsi a veérohodnéjsi nez v puvodni pocitacové aplikaci

(Obrazek 27.) i diky upravam zaloZzenym na zaklad¢ dobovych fotografii. [16] [19] [31]

Zlin z konce 19.stoleti
Zobrazit/krytHUD] __TAE |

Obrazek 27. Porovnani pocitacové aplikace (nahote) a VR feseni (dole)
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Aplikaci lze najit na Oculus Questu v Aplikace — Neznamé zdroje, kde se uklada
pod nazvem Zlin. Jakmile ji uzivatel spusti, zobrazi se nacitani v podob¢ 3 animovanych

tecek, které se postupné rozsvécuji a opét zhasinaji. Nacitani zabere ptiblizné 30 sekund.

Po spusténi se v aplikaci nezobrazuje zadné hlavni menu, uzivatel se objevi piimo
ve vizualizaci Zlina. Byla zde zachovana moznost ndhodného startovniho bodu z pivodni

pocitatové verze, program tak ndhodné vybere ze tii moznosti:

e Na cesté mezi kostelem a Skolou.
e V zameckém parku.

e U kaSny na ndmésti.

Aplikace je ovladana skutecnymi pohyby uzivatele, na které program reaguje zme-
nou obrazu. Aby se uzivatel nemusel pfi prohlizeni vizualizace Zlina otacet celym télem,
jsou na levém ovladaci nastaveny klavesové zkratky. Posunutim joysticku doleva ¢i dopra-

va lze otacet pohled kamery rucné.

K prohlidce mésta miize uzivatel vyuzivat teleportace, ktera se spousti stiskem tla-
¢itka A ¢i posunem joysticku dopfedu — obé tyto klavesové zkratky jsou dostupné na pra-
vém ovladaci Oculus Questu. PouZitim téchto klavesovych zkratek se ve scéné zobrazi
duhové c¢éara vedouci k modrému kolecku urcujici bod, na ktery se uzivatel teleportuje.
Pohybem pravé ruky v prostoru lze upravit umisténi, na které se chce uzivatel pfesunout.
Pro aktivaci teleportace je nutné opét uvolnit tlacitko 4 nebo vratit joystick do ptivodni

polohy.

Aplikaci Ize kdykoliv restartovat nebo vypnout stisknutim tlacitka Menu na levém

ovladaci. Nad levym ovladaem se zobrazi vybér ze dvou moZnosti (Obrazek 28.):

e Restart — restartuje aplikaci

e Real life — vypne aplikaci

K pohybu v menu pro restart nebo vypnuti programu je vyuzivano levého joysticku.
Aby uzivatel potvrdil sviij vybér, musi stisknout tzv. Trigger tlacitko, které se nachdzi na
predni Casti levého ovladace. Vybér z moznosti zobrazeny nad levym ovladacem lze vy-

pnout dal§im stisknutim tlacitka Menu.
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-

estart

Obrazek 28. Menu pro restart nebo vypnuti aplikace

Finalni aplikace véetné vSech soubord, které jsou vyzadovany pro spusténi na Ocu-

lus Questu, zabira celkem 1,12 GB mista na disku. Vysledna scéna obsahuje:

e 155 objektt
e 225.934.548 trianglt
e 4.144 hardwarovych instanci

A4

kového profilu a prolinani riznych textur ve vrstvach velmi narocnd na vykon. Pfestoze ma
v projektu vytvofenou pouze jednu instanci, vyzaduje celkové 814,8 MB mista na disku.
Mezi dalsi objekty, jez navysuji pocet trianglli ve scéné, patii stromy a kefe. V projektu se

jich nachézi celkem 1.391.
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ZAVER

Tato bakalarska prace méla za cil predé€lat pocitacovou aplikaci s vizualizaci Zlina
z konce 19. stoleti, [17] kterd vznikla na zakladé praci z pfedchozich let, jez se zabyvaly
tvorbou 3D modelu, [4] [5] [6] [12] na funkéni program pro virtudlni realitu. Pievod apli-
kace na VR s sebou pfinesl mnoho problému jak s nefunkénimi grafickymi detaily feSe-
nymi pouze pro pocitace, tak s pozadavky na vykon, které byly pro Oculus Quest piili$

vysoké.

V teoretické Casti byly popsany pouzité programy: Blender pro modelovani 3D ob-
jekti a Unreal Engine pro tvorbu celkové scény a vysledné aplikace. Poté byla rozebrana

virtudlni realita a jeji charakteristika.

Praktickd ¢ast prace se zabyvala vychozi aplikaci a modelem, vEetné nedostatkd,
z nichz nékteré byly v rdmci této prace opraveny. Nasledné byla popséana tvorba programu
pro virtudlni realitu se zdkladni funkcionalitou pro interakci uzivatele s okolnim prostie-
dim. V dalsi kapitole byly zminény veskeré zmény, které byly provedeny ve scéné i mode-
lu, aby bylo dosaZeno co nejlepSiho poméru mezi grafickymi detaily a plynulosti aplikace.
Nakonec byla rozebrdna vysledna aplikace — jeji funkcionalita, grafické detaily, omezeni

i nedostatky, v€etné porovnani s piivodni verzi pro pocitace.

Virtudlni realita byla feSena pro headset Oculus Quest, ktery byl zaptijéen pro moz-
nost testovani funkc¢nosti programu. V budoucnu by tak bylo vhodné ji rozsifit i na dalsi
typy HMD. Jelikoz byly grafické detaily feSeny dle omezeni, které maji aplikace urcené

pro mobilni platformu, dala by se aplikace ¢asem ud¢lat dokonce multiplatformni.

Jako dalsi rozSifeni by bylo vhodné pfidat mapu mésta s vyzna¢enim vyznamnych
mist (napf. kostel, zdmek, ndmésti) a také aktualni polohy uzivatele, aby se v modelu dalo

1épe orientovat.

Aplikace je vyuzitelnd ke vzdélavani — at’ uz historického, architektonického, nebo
urbanistického. Dale by ji bylo mozné nabidnout méstu Zlin a také Statnimu okresnimu
archivu Zlin, jelikoZ pfedstavuje historickou podobu mésta s moznosti jeho prohlidky, a
tak by pomahala nejen historikiim, ale také by si ji mohla prohliZet Siroka vefejnost, aby se

o minulosti mésta Zlina néco dozvédéla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SW

3D

API

NaN

GNU

GPL

2D

GPU

UE

FPS

LOD

RVT

SVT

VR

HMD

AR

MIT

Software (sada instrukci, dat ¢i programti pro obsluhu pocitace).
Trojrozmérny, trojdimenzionalni (prostor, ktery Ize popsat pomoci tfi rozmérit).

Application Programming Interface (SW zprosttedkovatel pro komunikaci mezi

dvéma aplikacemi).

Not a Number (dcefina firma spole¢nosti NeoGeo zabyvajici se vyvojem pro-

gramu Blender).
GNU’s Not Unix! (operaéni systém podobny Unixu).

GNU General Public Licence (SW licence garantujici uzivatelim moznost SW

zdarma pouzivat, sdilet i modifikovat).

Dvourozmérny, dvoudimenziondlni (prostor, ktery lze popsat pomoci dvou

rozméra).

Graphics Processing Unit (graficky procesor pro vypocty, zménu obsahu video-

pam¢éti a jeji zobrazeni na monitoru).
Unreal Engine (vyvojové prostiedi pro tvorbu 3D modeld, her, animaci,...).
First-person shooter (herni Zanr, sttilecka z pohledu prvni osoby).

Level of Detail (tiroven zobrazenych detaili modeld umisténych ve scéné

v zé&vislosti na jejich vzdalenosti od pohledu kamery).

Runtime Virtual Textures (vytvaii texturu modelu na pozadavek s vyuZitim

GPU v realném case).

Streaming Virtual Texture (alternativni pfenos textur modelu z disku bez nut-

nosti vytizeni GPU).
Virtudlni realita (umélé prostiedi vytvaiejici iluzi skute¢ného svéta).

Head-mounted display (zafizeni, které se nasadi na hlavu a obsahuje displej pro

pfenos obrazu).

Augmented/artificial reality (rozsifena realita, pfidava uméle vytvorené 3D mo-

dely do skute¢ného svéta pomoci zatizeni, které je ptenasi a zobrazuje).

Massachusetts Institute of Technology (vyzkumny tstav a univerzita v USA).
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LEEP

SDK

NASA

PC

FPS

BOZP

PO

VEFX

Ul

NPC

LED

OLED

LCD

SoC

RAM

TFLOP

Large Expanse Extra Perspective (Sirokothlé zobrazeni pomoci stereoskopu).
Software development kit (sada vyvojovych nastroju pro tvorbu aplikaci).

National Aeronautics and Space Administration (americka vladni agentura za-
byvajici se vesmirem, letectvim a vyvojem technologii pro objevovani vesmi-

ru).

Personal computer (zafizeni/vypocetni technika, ktera zpracovava data pomoci

piredem vytvofeného programu).

Frames per second (frekvence snimkl za sekundu, udava rychlost vykreslovani

obrazu ve videu, hie nebo simulaci).

Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci (mezivédni obor zabyvajici se ochranou

zdravi pfi praci).

Pozarni ochrana (souhrn opatfeni pro zamezeni vzniku pozaru a minimalizaci

jeho nic¢ivych dusledk).
Visual effects (vizualni efekty obrazu s vyuzitim trikd, filtri a korekei).

User Interface (uZivatelské rozhrani, tvofi prostfednika mezi komunikaci uziva-

tele a programu).
Non-playable character (postava ve hie, kterou neovlada ¢lovek, ale pocitac).

Elektroluminiscen¢ni dioda (dioda, kterd emituje svétlo, ptipadné infracervené

nebo ultrafialové zateni).

Organic light-emitting diode (technologie, kterd vyuziva elektroluminiscenci

prochézejici organickym materidlem).

Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystalii, jedna se o technologii pou-

Zivanou pro vyrobu zobrazovacich zatizeni, napf. monitor).

System-on-chip (integrovany obvod zahrnujici vSechny souc¢asti pocitace nebo

elektronického systému do jednoho ¢ipu).

Random Access Memory (operacni paméet’ uchovavajici data, kterd jsou prave

zpracovavana).

Tera Floating-point Operations Per Second (méfitko vypocetniho vykonu).
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UV map

oS

JDK

NDK

MSAA

HDR

ADB

APK

FFR

MF

BP

MI

FBX

UV mapping (proces, pfi kterém dochazi k promitani 2D obrazu na povrch 3D

objektu pro mapovani textury).

Operacni systém (software, ktery umoznuje komunikaci a obsluhu uzivatele a

konkrétniho elektronického zatfizeni, napt. pocitac, mobilni telefon atd.).

Java Development Kit (soubor zékladnich néstrojii pro vyvoj aplikaci v progra-

movacim jazyce Java).

Native Development Kit (soubor nastroji umoziujicich vyuziti programovacich

jazyki C a C++ pro Android aplikace).

Multisample anti-aliasing (technika vyuzivana v pocitacové grafice, ktera slouzi

k vyhlazeni rozostfenych hran objektl).

High Dynamic Range (technologie umoziujici zobrazeni velmi vysokych detai-

1 1 na svétlych a tmavych mistech).

Android Debug Bridge (nastroj pro ptikazovy fadek umoziujici komunikaci

pocitace se zafizenim Android).
Android Application Package (format souboru bali¢ku pro OS Android).

Fixed Foveated Rendering (technologie vyuZzivana VR headsety Oculus, kterd

upravuje rozliSeni obrazu tak, aby byl GPU vytizen co nejefektivnéji).

Material function (pokrocilé materidlové nastaveni v programu Unreal Engine,

které¢ umoznuje napt. prolinani nékolika textur tak, aby se pftili§ neopakovaly).
Blueprint (systém vizudlni tvorby skripti v UE).

Material instance (pokrocilé materidlové nastaveni v UE, které dédi od rodicov-

ského materidlu a mtize upravit jeho parametry, aniz by se zménil sam rodic).

Filmbox (forméat souboru pouZzivany pro export a import mezi grafickymi pro-

gramy, napf. z Blenderu do UE).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 80
SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Splash screen jiz diive spusténého programu Blender 3.0..............cceeenneennnen. 13
Obrazek 2. Vychozi uzivatelské prostiedi aplikace Blender 3.0 s Dark Theme ................. 14
Obrazek 3. Vychozi uzivatelské prostiedi aplikace Unreal Engine 4.27..........ccccceveuennene. 20
Obrézek 4. Podokna pro Level Editor dostupna v Unreal Engine 4.27 .........ccccceevvvevveennnn. 21
Obrazek 5. Uzivatelské rozhrani hry ARK: Survival Evolved vytvofené v UE [26].......... 24
Obrazek 6. Prvni stereoskop vytvoreny Charlesem Wheatstonem [1]........ccceeevveeereeennenn. 25
Obrazek 7. Schéma konstrukce Telesphere Mask [14].......ccoovvvoiieiiieiieniieiieeieeieecieen 26
Obrazek 8. Porovnani vykonu procesoru Oculus Quest 1 a Oculus Quest 2 [11]............... 38
Obrézek 9. Ukdzka vychozi poCitaCoveé aplikace ..........ccoceeveeiiiiiiiiiiieniieieieeeeeee 42
Obrézek 10. Zdeformovana textura dVeri.........cocceeviuieiiiiiiiiiie e 43
Obrazek 11. Prihledné dvete v disledku opacné otoenych normal .............ccceeevvenirnnnnn. 44
Obrazek 12. Porovnani geometrie hostince v modelu s dobovou fotografii [16]................ 44
Obrézek 13. Kovova stfecha na méStanském dome............occeviiiiiiiiiiiiiiiiiniceeieeee 45
Obrazek 14. Nepiirozené vyskové feSeni cesty k ndmesti.......cccoeeverieviniiinieninicnecncnnne. 45
Obrazek 15. Aplikace po prvnim sestaveni na Oculus QUest.........ccccvevvcuieerciieenieernieeenen. 48
Obrazek 16. Pivodni (vlevo) a nové (vpravo) nastaveni World Settings ..........ccceeeveeneen. 49
Obrazek 17. Nastaveni ovladacli pro Action Mappings ......c..cccceevvereenerieneeneeseeneeneneenn 50
Obrazek 18. Nastaveni ovladacli pro AXis Mappings.........cceceeveevereeneniieneeneeeeneeneeneenne 51
Obrazek 19. Pohled shora na model se zvyraznénim hranic pro teleportaci....................... 53
Obrazek 20. Faze denni doby na 0bloZe ..........coeviieeiiieiiiiieieceeeeeee e 57
Obrazek 21. Povrch krajiny s Macro Variation maskouU..........ccccecveveeninienienennicneenennene. 59
Obrazek 22. Nastaveni nodll v materidlu vody.........coceeveriiriiiiniiniininienecececeeceee 60
Obrazek 23. Bod vlozeni posunuty mimo objeKt .........ccccueeeviiiniieeniiieeiieecie e 62
Obrazek 24. Rizné urovng detailll StromU............ooviiiiiiiiiiiiiii e 63
Obrézek 25. Detail prostorového efektu napisu na plakete ...........ccoeeeeviiiiiiniienienieees 65
Obrazek 26. Aplikace pfi findlnim sestaveni na Oculus QUest .........ccceeveevieveriienieniennne. 67
Obrazek 27. Porovnani pocitatové aplikace (nahote) a VR feSeni (dole)........cceeeeveennnee. 68
Obrazek 28. Menu pro restart nebo vypnuti aplikace..........cccueeeeiveeeciiieniieenieeeie e, 70



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 81

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Specifikace soupravy Samsung Gear VR [38] .....ccoovviviiiiiniiiieiieecee e, 33
Tabulka 2. Specifikace soupravy Sony PlayStation VR [37] ...ccccveviiiiiiiieiieeeieecee e, 34
Tabulka 3. Specifikace soupravy HP Reverb G2 [33].....cccoiiiiiiiiiiieiieieeieeeeeeere e 35
Tabulka 4. Porovnani HMD tady Oculus Quest [9] [11] [24] [35] [40] .eevvevveeieniieieene 37
Tabulka 5. Specifikace soupravy HTC Vive Focus 3 [13] [45] ccovveeevieeciieeeieecee e, 39

Tabulka 6. Nastaveni LOD pro floru umisténou v modelu Zlina...........cccoeeevvveevieeeneeenneen. 62



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

82

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Obsah ptilozeného DVD
Ptiloha P II: Jihovychodni strana namésti Miru
Ptiloha P III: Méstanska Skola a kostel sv. Filipa a Jakuba

Ptiloha P IV: Zamecky park z ptac¢i perspektivy



PRILOHA P I: OBSAH PRILOZENEHO DVD
Ptilozené DVD obsahuje nasledujici soubory a adresaie:
e Soubor fulltext.pdf obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF/A

e Adresar Aplikace OculusQuest obsahuje aplikaci spustitelnou na headsetu Oculus Quest, véetné vSech zdrojovych soubort, které program

pro jeho spravnou funkénost vyzaduje
e Adresar ProjektoveSoubory.zip obsahuje projektové soubory programu Unreal Engine, v¢etné v§ech 3D modell a textur

e Soubor VideoUkazka.mp4 obsahuje ukazkové video natocené v aplikaci spusténé na VR headsetu Oculus Quest
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