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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá využit́ım pluginu Pixel Streaming herńıho enginu
Unreal Engine 4 v oblasti VR. Jeho hlavńım ćılem je zjistit, zda je možné pomoćı tohoto
pluginu streamovat VR hry přes internet ze vzdáleného zař́ızeńı do brýĺı virtuálńı rea-
lity, jako jsou Oculus Quest a Oculus Quest 2. Během práce byly napsány dva plaginy
pro Unreal Engine 4 a rozš́ı̌rena funkionalita webové stránky, kterou plugin poskytuje.
Výsledkem je funkčńı projekt, který umožńı streamováńı hry z poč́ıtače do brýĺı v rámci
stejné lokálńı śıtě.

Kĺıčová slova UE4, Unreal Engine 4, Pixel Streaming, plugin, VR, Virtuálńı Realita.

Abstract

This bachelor work focuses on the use of the Pixel Streaming plugin of the Unreal Engine
4 game engine in VR. Its main goal is to see if this plugin can be used to stream VR
games over the internet from a remote device to virtual reality glasses such as the Oculus
Quest and Oculus Quest 2. While working, I had to write two plugins for Unreal Engine
4 and extend the functionality of the website that the plugin provides. The result is
a working project that allows streaming of the game from the computer to the glasses
within the same local network.
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2.2.3 Daľśı zp̊usoby použit́ı pluginu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3 Jak plugin spustit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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3 Nárvh VR rozš́ı̌reńı pro Pixel Streaming 17
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3.1.3 Zp̊usob použit́ı Three.js . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2 Absence stereoskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.1 Existuj́ıćı typy zobrazeńı 3D scény . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Úvod

V srpnu 2021 byla oficiálně vydána verze 27 herńıho enginu Unreal Engine 4. Kromě
obrovského množstv́ı změn týkaj́ıćıch se tvorby filmů i vylepšeńı grafiky, konečně vyšel
z beta testováńı plugin ”Pixel Streaming“. Na základě popisu, tento plugin dovoluje
poskytováńı př́ıstupu k aplikaci běž́ıćı na výkonném serveru odkudkoli na světě. Jediné,
co je třeba mı́t, je dobré internetové připojeńı a obyčejný web browser.

Po přečteńı dokumentace jsem nabyl dojmu, že podle názoru vývojář̊u tato tech-
nologie se muśı použ́ıvat pro prezentace. Ale co se týče cloud gamingu? Zaujalo mě
předevš́ım možnost použit́ı této technologie v zař́ızeńıch pro virtuálńı realitu jako např.
Oculus Quest a Oculus Quest 2. Nicméně po dlouhém hledáńı informaćı na internetu
jsem skoro nenašel žádnou informaci o př́ıpadech použit́ı pluginu v této oblasti.

Tato práce se bude věnovat výzkumu možnosti použit́ı Pixel Streamingu pro vzdále-
nou interakci s VR hrami. Výstupy této práce nejsou určeny pro širokou veřejnost, ale
sṕı̌se pro vývojáře cloud servisu a her v Unrealu.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem této práce bude zjistit, zda je možné použ́ıt Pixel Streaming pro strea-
mováńı VR her na zař́ızeni virtuálńı reality. Zaměř́ım se na zař́ızeńı Oculus Quest 2.

Předevš́ım bude provedena analýza na základě oficiálńı dokumentace a vytvořené
testovaćı aplikace s použit́ım pluginu a předpřipravené šablony Unrealu.

Daľśım ćılem je návrh řešeńı za předpokladu, že neexistuje hotové. Unreal Engine je
open source, což znamená, že si možně prohlédnout celý zdrojový kód včetně plugin̊u,
které budu potřebovat. Ćılem práce je zjistit možnosti originálńıho pluginu, což znamená,
že můžu přidat funkcionalitu, ale nemůžu změnit již hotové řešeńı.

Na základě návrhu bude implementován prototyp aplikace. Tento prototyp bude
testován a na základě výsledku testováńı budou shrnuté výsledky výzkumu.
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Kapitola 2
Analýza Pixel Streamingu v Unreal

Enginu

2.1 Použité technologie

Pixel Streaming návřen na základě WebRTC API, poskytuj́ıćıho podporu streamováńı
dat na základě technologie peer-to-peer.

2.1.1 WebRTC

Toto API je určeno předevš́ım pro realizaci video chat̊u ve webovém prohĺıžeči. Open-
source projekt WebRTC byl oficiálně zveřejněn firmou Google v květnu roku 2011. Prin-
cip jeho fungováńı je následuj́ıćı [8]:

1. Uživatel otev́ırá stránku obsahuj́ıćı WebRTC kontent.

2. Browser žádá uživatele o př́ıstup k web-kameře a mikrofonu, pokud to potřebuje.
Nezačne fungovat, dokud to uživatel nepovoĺı.

3. V browseru–iniciátoru se vytvář́ı SDP-baĺık. V podstatě to je textový soubor ob-
sahuj́ıćı všechny potřebné informace o parametrech spojeńı (co se předává, jaké
kodeky se použ́ıvaj́ı apod).

4. Dále, v závislosti na realizaci, iniciátor přepośılá tento baĺık ostatńım uživatel̊um.

5. Browser, který tento baĺık dostane, vygeneruje podobný na základě prvńıho. Druhý
baĺık se pośılá zpět iniciátorovi. Od této doby uživatelé maj́ı potřebné minimum
informaćı o ostatńıch uživateĺıch.

6. V závislosti na realizaci, paralelně s předchoźımi kroky procháźı analýza śıt’ového
připojeńı. Klient̊um je předána adresa serveru STUN. Tento server se použ́ıvá k
źıskáńı exterńıch IP adres, pokud jsou klienti odděleni NAT a/nebo firewallem.
Ve složitěǰśıch př́ıpadech (např. při použit́ı duálńıho NAT) se použ́ıvaj́ı servery
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2. Analýza Pixel Streamingu v Unreal Enginu

TURN. Jsou to v podstatě zprostředkovatelé, kteř́ı měńı spojeńı klient-klient (P2P)
na spojeńı klient-server-klient. Použ́ıvaj́ı se v př́ıpadech, kdy nelze navázat př́ımé
spojeńı, např. při malé š́ı̌rce pásma některé části śıtě.

7. Pokud všechny kroky proběhnou úspěšně, je spojeńı navázáno. Periodicky se volá
událost OnIceCandidate, která přenáš́ı informace o IP adresách, nastaveńı NAT a
pokusech o připojeńı mezi klienty.

Technologie WebRTC má řadu výhod [8]:

• Neńı nutná instalace softwaru. Tato technologie je podporována většinou prohĺıžeč̊u.

• Vysoká kvalita spojeńı.

• Vysoká úroveň zabezpečeńı.

• Na základě HTML5 a JavaScriptu lze implementovat libovolné ovládaćı rozhrańı.

• Open source projekt.

• Cross-platform: Stejná aplikace WebRTC poběž́ı stejně dobře na jakémkoli ope-
račńım systému.

Kromě toho existuje i několik nevýhod [8]:

• Všechna řešeńı WebRTC jsou vzájemně nekompatibilńı, protože standard popisuje
pouze zp̊usob přenosu videa a zvuku. Implementace ostatńıch funkćı je zcela závislá
na programátorech. Jinými slovy, nebude možné volat z jedné aplikace WebRTC
do druhé.

• WebRTC pro sv̊uj provoz určuje reálné IP adresy uživatel̊u.

WebRTC má k disposici dva audio kodeky (G.711 a Opus) a dva video kodeky (VP8 a
H.264).

2.1.2 SDP

SDP – śıt’ový protokol, určený k popisu a vyjednáváńı informaćı o relaci mezi několika
klienty. Ve většině př́ıpad̊u je princip použit́ı takový, že si klienti vyměňuj́ı SDP-soubory,
aby se dohodli na formátu vyměňovaných dat.

Formát SDP-soubor̊u je následuj́ıćı [9]:

v= (verze protokolu, v tuto chvı́li existuje jenom jedna verze,
takže vždy 0)

o= (identifikátory organizátoru a relace)
s= (jméno relace)
i=* (informace relace)
u=* (URI-adresa s dodatečným popisem relace)
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2.1. Použité technologie

e=* (E-mailová adresa zodpovědné osoby)
p=* (telefonnı́ čı́slo zodpovědné osoby)
c=* (informace o spojenı́ | je vyžadována pouze v přı́padě, že

nenı́ zaznamenána ve všech médiı́ch)
b=* (0 či vı́ce řádků informacı́ o šı́řce pásma)

Tady potřeba uložit 1 či vı́c řádků definujı́cı́ch čas)
t= (trvánı́ relace)
r=* (počet pokusů o opakovánı́. Musı́ se rovnat 0 nebo vı́c.)

z=* (nastavenı́ časové zóny)
k=* (šifrovacı́ klı́č)
a=* (jeden nebo vı́ce řádků s popisem atributů)

m= (typ média a transportnı́ adresa zařı́zenı́)
i=* (mediálnı́ tituly)
c=* (informace o spojenı́ | nenı́ potřebná pokud už zapsána do

hlavičky)
b=* (informace o šı́řce pásma, kterou zabı́rá komunikačnı́ kanál)
k=* (šifrovacı́ klı́č)
a=* (0 či vı́ce řádků informacı́ o atributy média dat)

Během vytvářeńı spojeńı odešle webový klient podobný soubor herńımu klientovi.
Tento soubor můžeme rozdělit na tři části:

• hlavička, obsahuj́ıćı základńı informaci o relaci,

• prvńı odstavec, který obsahuje informaci o nastaveńı video kodeku,

• druhý odstavec, popisuj́ıćı nastaveńı audiokodeku.

Vzhledem k tomu, že v této bakalářské práci se zabývám předevš́ım vizuálńı část́ı
pluginu, nebudu se zabývat základńım nastaveńım a nastaveńım audio kodeku, ale pouze
nastaveńım video kodeku.

V nastaveńı video kodeku mě nejv́ıc zaj́ımaj́ı dva konkrétńı řádky, na které je třeba
si dát pozor:

a=rtpmap:100 H264/90000
...
a=fmtp:100 level-asymmetry-allowed=1;packetization-mode=1;
profile-level-id=42e01f

Z prvńıho řádku je zřejmé, že k navázáńı spojeńı se použ́ıvá kodek H.264. Daľśı
d̊uležitou informaci lze nalézt na konci druhého řádku. Profile-level-id – kódované infor-
mace o základńıch nastaveńıch kodeku. Ale k tomu se dostaneme o něco později.
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2.1.3 H.264

H.264 je dnes jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch open-source kodek̊u. Tento video kodek je li-
cencovaný standard komprese videa určený k dosažeńı vysokého stupně komprese video
při zachováńı vysoké kvality. Finálńı podoba byla vytvořena v roce 2003. Formát byl
vyvinut ve spolupráci dvou skupin – ITU-T VCEG (International Telecommunications
Union – Video Coding Experts Group) a ISO/IEC JTC1 MPEG (International Organi-
zation for Standardization/International Electrotechnical Commission – Moving Picture
Experts Group)[10].

Standard definuje sady funkćı, tzv. profily, zaměřené na konkrétńı tř́ıdy aplikaćı. Kód
profilu a uvedená omezeńı použité v enkodéru umožňuj́ı dekodéru rozpoznat požadavky
na dekódováńı konkrétńıho datového toku. Uvedu jen několik z nich [11]:

• Baseline Profile – Nab́ıźı všechny funkce CBP profilu a odolnost proti ztrátě
dat. Také umı́ zpracovávat CBP bitový proud, protože oba maj́ı stejnou hodnotu
identifikátoru.

• Extended Profile – Je určen pro streamováńı videa, má poměrně vysokou mı́ru
komprese a daľśı funkce pro zvýšeńı odolnosti proti ztrátě dat.

• Main Profile – Použ́ıvá se pro digitálńı televizi se standardńım rozlǐseńım ve
vyśıláńı s kompreśı MPEG-4 v souladu se standardem DVB.

• High Profile – Je základem pro digitálńı vyśıláńı a video na optických médíıch,
zejména pro televizi s vysokým rozlǐseńım. Použ́ıvá se pro video disky Blu-ray a
vyśıláńı DVB HDTV.

• A daľśı...

Kromě profil̊u H.264 také existuje řada úrovńı. Úroveň definuje stupeň požadovaného
výkonu dekodéru pro daný profil. Přesněji řečeno definuje profilu, s jakým rozlǐseńım, bit-
ratem a jakou maximálńı velikosti makrobloku bude pracovat. Taky definuje maximálńı
rychlost dekódováńı streamu. Zpět ke kódu nastaveńı kodeku, který jsem zmı́nil dř́ıve.

profile-level-id=42e01f

Informace o nastaveńı kodeku je zakódována ve třech bitech. Prvńı z nich obsahuje
id profilu použ́ıvaného kodekem a posledńı – jeho úroveň. 0x42 = 66, což je id Baseline
profilu. 0x1f = 31 z čehož vyplývá, že použitá úroveň je 3.1 [12].

2.2 Archtektura

Plugin je založen na použit́ı knihovny WebRTC. Z tohoto d̊uvodu je základńı princip
podobný. Tato knihovna však neimplementuje zp̊usob přenosu dat mezi klienty. Proto
vývojáři pluginu vyvinuli vlastńı metodu založenou na dvou hlavńıch částech: samotný
plugin implementovaný na straně herńıho klienta a signálńı server.
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2.2. Archtektura

2.2.1 Vytvořeńı spojeńı

Obrázek 2.1: Základńı architektura pluginu[1]

Signaling and Web Server – poskytuje prohĺıžeč̊um prostřed́ı HTML a JavaScript,
které přehrává mediálńı stream a taky zodpovědný za vyjednáváńı spojeńı mezi prohĺı-
žečem a pluginem ze strany klienta[1].

Pixel Streaming Plugin – kóduje vykreslený obrázek, baĺı ho spolu s audio do
media streamu a pośılá do jednoho nebo v́ıc připojených prohĺıžeč̊u přes př́ımé peer-to-
peer připojeńı[1].

Postup spuštěńı je následuj́ıćı [1]:

1. Ihned po spuštěńı se herńı klient i webový klient pokuśı připojit k signálńımu
serveru.

2. Jakmile je navázáno spojeńı, server odešle webovému klientovi soubory HTML a
JavaScript, aby se stránka otevřela v prohĺıžeči.

3. Jakmile uživatel zaháj́ı streamováńı, webový klient vygeneruje SDP-paket a odešle
jej na server. Server pak předá paket požadovanému herńımu klientovi. Nako-
nec klient, který už zná adresu odeśılatele, vygeneruje odpověd’ a odešle ji př́ımo
webovému klientovi.

4. Jakmile je navázáno připojeńı, začne Pixel Streaming plugin komprimovat video a
zvuk a přenášet je prostřednictv́ım media streamu př́ımo do prohĺıžeče.

5. Signalizačńı server mezit́ım udržuje spojeńı s oběma klienty a v př́ıpadě potřeby
může spojeńı ukončit nebo sledovat ukončeńı relace ze strany webového klienta.

Ještě před začátkem relace obdrž́ı web klient všechny potřebné soubory k vytvořeńı
stránky. Standardně je k dispozici následuj́ıćı sada pro mě d̊uležitých soubor̊u:

• player.html a player.css – spolu tvoř́ı vzhled standardńı stránky pluginu,

• app.js – obsahuje všechny funkce zodpovědné za provoz web stránky a interakci s
uživatelem,
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• webRtcPlayer.js – je zodpovědný za spojeńı mezi webovou stránkou a herńım kli-
entem. Implementuje funkce přenosu / př́ıjmu dat prostřednictv́ım data kanálu a
také přij́ımáńı mediálńıho streamu.

2.2.2 Komunikace mezi klienty

Po vytvořeńı spojeńı herńı klient zač́ıná přenášet media stream do web klienta. To však
nestač́ı. Web klient muśı nějakým zp̊usobem komunikovat s hrou. Z těchto d̊uvod̊u se
při vytvářeńı spojeńı mezi dvěma klienty kromě media streamu vytvář́ı daľśı stream
pro výměnu dat – data kanál. Prostřednictv́ım tohoto kanálu webový klient přenáš́ı
vstupńı data a př́ıkazy do herńıho klienta. Plugin rozpozná typ př́ıkaz̊u pomoćı id-
hodnot, zaznamenaných v souboru app.js.

2.2.3 Daľśı zp̊usoby použit́ı pluginu

Existuje několik daľśıch zp̊usob̊u použit́ı tohoto pluginu, které jsou popsány na oficiálńıch
webových stránkách a které považuji za vhodné zmı́nit. Protože však takové př́ıklady
nebudou v této práci použity, nebudu se jimi podrobně zabývat.

• Výše uvedený zp̊usob vytvořeńı spojeńı mezi klienty funguje pouze v př́ıpadě,
že jsou připojeny ke stejné lokálńı śıti. Důvodem je, že klienti potřebuj́ı znát
navzájem své IP adresy. Pokud jde o globálńı śıt’, jsou klienti odděleni firewally
a službami NAT, které měńı jejich IP adresy. V takových př́ıpadech se použ́ıvaj́ı
servery STUN/TURN.

Obrázek 2.2: Architektura využ́ıvaj́ıćı servery STUN/TURN[2]

• V závislosti na zadané adrese URL je možné v rámci jedné relace předávat r̊uzným
uživatel̊um r̊uzné stránky HTML s r̊uznou logikou. To může být užitečné, když
chce jeden hlavńı uživatel provést prezentaci, ale nechce předat ovládáńı aplikace
ostatńım uživatel̊um. Tato metoda také poskytuje možnost rozdělit ovládáńı apli-
kace mezi v́ıce uživateli (např. párové ř́ızeńı letadla).
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2.3. Jak plugin spustit

Obrázek 2.3: Architektura zaměřená na v́ıce hráč̊u použ́ıvaj́ıćıch jednu aplikaci[2]

• Pokud potřebujete každému uživateli poskytnout samostatnou instanci herńıho kli-
enta, může vám pomoci Matchmaker server. Tento server bude přij́ımat požadavky
klient̊u na načteńı stránky a přesměruje je na př́ıslušný signálńı server. Matchma-
ker bude také monitorovat aktivitu již vytvořených relaćı a zabráńı pokus̊um o
připojeńı k již použ́ıvaným signálńım server̊um.

Obrázek 2.4: Architektura použit́ı několika herńıch klient̊u a signalizačńıch server̊u[2]

2.3 Jak plugin spustit

Před spuštěńım pluginu je potřeba zař́ızeńı připravit [13]:

• Je třeba zkontrolovat operačńı systém a hardware, protože plugin je schopen
přenášet media stream pouze z operačńıho systému Windows a pouze při určitém
nastaveńı GPU.

• Server vyžaduje nainstalovaný node.js. Pokud tedy nemáte v poč́ıtači nainstalovaný
node.js, stáhněte si ho a nainstalujte.

• Je třeba zkontrolovat stav port̊u, které má zásuvný modul použ́ıvat. Standardně
jsou to porty 80 a 8888.
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• Potřebujete znát IP adresy zař́ızeńı, na kterých poběž́ı kĺıčové prvky pluginu,
zejména IP adresu zař́ızeńı, na kterém běž́ı signálńı server.

• Vývojáři pluginu také d̊urazně doporučuj́ı zastavit ostatńı webové služby, když je
plugin použ́ıván.

Pokud byly splněny všechny výše uvedené podmı́nky, lze se zač́ıt připravovat na
spuštěńı pluginu. Zde je třeba upřesnit, že tyto pokyny vyžaduj́ı, aby klienti i server byli
spuštěni na stejném zař́ızeńı. Nejprve je třeba si připravit herńı klient [13]:

1. Nejprve je nutné vytvořit projekt v Unrealu.

2. Ihned po vytvořeńı projektu je potřeba přej́ıt do složky plugin̊u a zapnout Pixel
Streaming plugin. Restartujte projekt, aby se změny použily.

Obrázek 2.5: Okno plugin̊u v Unreal Engine 4
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3. Daľśım krokem je sestaveńı projektu pro systém Windows.

Obrázek 2.6: Umı́stěńı tlač́ıtka pro sestaveńı projektu

4. V sestaveném projektu je potřeba vytvořit odkaz na soubor .exe. Dále je nutné
otevřit okno ”Properties“ tohoto odkazu a přidat -PixelStreamingIP=localhost
-AudioMixer -PixelStreamingPort=8888 do řádku ”Target“.

Obrázek 2.7: Jak by měla vypadat složka sestaveného projektu

5. Dále je třeba spustit server. Nejprve je třeba jej nakonfigurovat spuštěńım souboru
setup.bat. Poté jej lze spustit pomoćı souboru run.bat.
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Obrázek 2.8: Složka se soubory pro nastaveńı a spuštěńı signálńıho serveru

Pokud je vše provedeno správně a herńı klient i signálńı server jsou spuštěny, měl
by se klient okamžitě připojit k serveru.

Obrázek 2.9: Jak by měl vypadat úspěšně spuštěný server

6. Posledńım krokem je spuštěńı web klienta. To lze provést zadáńım IP adresy ser-
veru do vyhledávaćıho řádku prohĺıžeče. Protože jsou všechny aplikace spouštěny
lokálně, je IP adresa 127.0.0.1.

Obrázek 2.10: Jak vypadá standardńı webový klient
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2.4 Srovnáńı s jinými službami

Dnes je k dispozici poměrně dost cloudových herńıch služeb. Jelikož je však účel mé
práce zcela specifický, nepovažuji za správné plugin porovnávat s každým z nich. Ze
všech dostupných služeb bych proto rád vyzdvihl dvě, které jsou tématu této práce
nejbližš́ı: Virtual Desktop a Oculus Air Link.

2.4.1 Virtual Desktop

Jedná se o aplikaci, která umožňuje přenést plochu poč́ıtače do trojrozměrného prostoru
virtuálńı reality a interagovat s ńı. Kromě toho umožňuje také spustit VR hry nain-
stalované v poč́ıtači. Virtual Desktop je primárně určen pro samostatné brýle virtuálńı
reality, jako jsou Oculus Quest a Oculus Quest 2. K fungováńı aplikace nepotřebujete
kabel. Aby to fungovalo, je třeba nainstalovat poč́ıtačovou verzi aplikace i verzi pro brýle
a obě zař́ızeńı připojit ke stejné lokálńı śıti.

Na základě dostupných nastaveńı a test̊u použ́ıvá Virtual Desktop jako hlavńı kodek
H.264. S datovým tokem kolem 130 Mbps je aplikace schopna poskytovat kvalitńı obraz
se sńımkovou frekvenćı 90 fps a latenćı kolem 40 ms, což je pro hrańı her skutečně
velmi př́ıjemné[14]. Aplikace také podporuje použit́ı kodeku H.265. Dı́ky tomuto kodeku
může Virtual Desktop podporovat vyšš́ı kvalitu obrazu při mı́rně nižš́ım bitratu. To však
zvyšuje latenci.

2.4.2 Oculus Air Link

V současné době se jedná o rozš́ı̌reńı pro Oculus Link, které v podstatě plńı stejné funkce
jako Virtual Desktop. Oculus Link slouž́ı k interakci s pracovńı plochou v prostoru
virtuálńı reality. Tato aplikace, stejně jako jej́ı rozš́ı̌reńı Air Link, se p̊uvodně instaluje
na všechny brýle řady Quest a Quest 2.

Toto rozš́ı̌reńı je v současné době ve fázi beta testováńı, takže nemá skoro žádné
nastaveńı jako Virtual Desktop. Nicméně, i když je ve fázi beta testováńı, je schopen
dosahovat skoro stejných výsledk̊u jako Virtual Desktop, je zdarma a je od počátku
integrován do operačńıch systémů Quest a Quest 2[14].
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Kapitola 3
Nárvh VR rozš́ı̌reńı pro Pixel

Streaming

Nejprve je třeba identifikovat problémy, které je třeba vyřešit. A největš́ım problémem je,
že plugin je zcela nevhodný pro zař́ızeńı VR. V oficiálńı dokumentaci se nikde neuvád́ı,
že je lze nakonfigurovat pro VR zař́ızeńı. Na oficiálńım fóru Unreal Engine o tom také
nejsou žádné informace. A přestože lze naj́ıt několik př́ıspěvk̊u s podobnými otázkami,
nejsou o tom téměř žádné informace.

Je tedy možné spustit web klienta na brýĺıch pro virtuálńı realitu? Ano, ale vypada
to, jako by ve virtuálńım prostoru byla poč́ıtačová obrazovka, na které se zobrazuje hra.
Normálńı hry pro virtuálńı realitu naopak vykresluj́ı scénu př́ımo na displeje brýĺı. Tak
se objevuje prvńı problém. Pixel Streaming odeśılá vykreslený obraz scény do prohĺıžeče
uvnitř brýĺı. Muśım je nějakým zp̊usobem odeslat př́ımo na displeje.

Po vyřešeńı prvńıho problému by se měl objevit druhý: obraz nep̊usob́ı trojrozměrně.
Důvodem je to, že výsledný obraz je monoskopický. Musel by však být stereoskopický,
aby vznikl pocit objemu. Rozd́ıl mezi monoskopickým a stereoskopickým obrazem a to,
jak funguj́ı vysvětĺım později.

Posledńım problémem je, že herńı klient nerozpoznává pohyby hlavy a ovladač̊u,
a taky vstupńı data z ovladač̊u. Tento problém je také zp̊usoben t́ım, že plugin nebyl
p̊uvodně návržen pro práci se zař́ızeńımi VR.

Byly tak zjǐstěny tři hlavńı problémy:

• nutnost pośılat obraz př́ımo na displeje,

• absence stereoskopie,

• nutnost pośılat vstupńı data.

3.1 Pośıláńı obrazu na brýlové displeje

Jak je tedy možné poslat obraz, který přǐsel do prohĺıžeče, př́ımo na displeje brýĺı?
Nejdř́ıv mě napadlo pod́ıvat se do Oculus API, ale nenašel jsem žádné potřebné informace
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o prohĺıžeči a displej́ıch. Při hledáńı daľśıch řešeńı na internetu jsem narazil na hru Moon
Rider.

Moon Rider – bezplatná VR hra pro prohĺıžeče, podobná jiné známé hře Beat Saber.
To však neńı d̊uležité. Důležité je, že tuto hru lze spustit v prohĺıžeči Oculus Quest 2 a
přepnout ji do celoobrazovkového režimu. To je možné, protože aplikace byla napsána
na základě rozhrańı WebVR.

3.1.1 WebXR

WebVR – rozhrańı pro vytvářeńı VR aplikaćı pro prohĺıžeč. Prvńı verze WebVR byla
zveřejněna týmem Mozilla VR a týmem Google Chrome v březnu roku 2016[15].

Protože toto rozhrańı bylo zaměřeno na VR aplikace a neobsahovalo funkcionalitu
pro vytvářeńı AR aplikaćı, bylo následně v roce 2018 nahrazeno standardem WebXR.
Tento standard zase umožňuje vytvářet aplikace pro VR i AR[16].

Životńı cyklus aplikaćı založených na WebXR má obvykle tyto kroky [17]:

1. Nejprve zkontroluje, zda zař́ızeńı a prohĺıžeč podporuj́ı provozńı režimy XR i sa-
motný WebXR.

2. Dále, když se uživatel pokuśı povolit WebXR, aplikace odešle požadavek na roz-
hrańı XRSession, aby jej zapnula v režimu zadaném uživatelem/aplikaćı.
XRSession je rozhrańı, které reprezentuje aktuálńı relaci v režimu zvoleném uži-
vatelem (VR, AR, ...) a umožňuje s ńı pracovat.

3. Po přijet́ı požadavku aplikace vrát́ı objekt XRSession, prostřednictv́ım kterého pak
může aplikace ř́ıdit procesy aktuálńı relace, jako je zpracováńı vstup̊u, animace,
vykreslováńı atd.
Proces vykreslováńı prob́ıhá v cyklu, v němž aplikace každý sńımek odeśılá poža-
davek WebXR na vykresleńı. WebXR zase přijme požadavek, vykresĺı daľśı sńımek
pomoćı WebGL nebo jiné grafické knihovny a odešle výsledek na obrazovku.

4. Na konci, když chce uživatel ukončit aplikaci, odešle požadavek na ukončeńı relace.

Protože WebXR je pouze rozhrańım a neńı zaměřeno na renderováńı nebo zpracováńı
3D dat, obvykle úzce spolupracuje s grafickými knihovnami, jako je WebGL. Existuj́ı
však samozřejmě mnohem lehč́ı knihovny, které implementuj́ı WebXR. Jednou z nich je
poměrně populárńı knihovna Three.js.

3.1.2 WebGL a Three.js

WebGL – multiplatformńı knihovna pro práci s 3D a 2D grafikou v prohĺıžeči. Oficiálně
vydána v roce 2011 neziskovou organizaćı Khronos Group. Prvńı verze knihovny byla
založena na jiné multiplatformńı grafické knihovně OpenGL ES 2.0[18].

Three.js je naopak lehč́ı multiplatformńı grafická knihovna, která využ́ıvá funkce
knihovny WebGL. Prvńı alfa verze se objevila na github.com 3. března v roce 2013[19].
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3.2. Absence stereoskopie

Jak název napov́ıdá, jako programovaćı jazyk se použ́ıvá JavaScript. Kód vytvořený na
základě Three.js lze použ́ıt jako součást webové stránky ve formě skriptu a d́ıky WebGL
aplikace nevyžaduje použit́ı exterńıch rozš́ı̌reńı pro prohĺıžeč. Ve své práci budu tuto
knihovnu použ́ıvat.

3.1.3 Zp̊usob použit́ı Three.js

Tato knihovna bohužel poskytuje poměrně základńı sadu funkćı pro práci s 3D grafikou.
T́ım chci ř́ıct, že nemá funkci pro př́ımou práci s displeji, ale automaticky na ně odeśılá
vyrenderovaný obraz. Nav́ıc se video na webu přehrává prostřednictv́ım kontejneru videa
HTML. Nicméně lze zkusit přenést video proud pomoćı textury.

Myšlenka je jednoduchá: před kameru nasadit rovinu a použ́ıt na ńı materiál s
texturou. Dobrou zprávou je, že textury v Three.js umožňuj́ı streamovat video, a to
prostřednictv́ım kontejneru videa.

3.2 Absence stereoskopie

3.2.1 Existuj́ıćı typy zobrazeńı 3D scény

V této části je třeba lépe pochopit, co je to stereoskopie. V současné době existuj́ı čtyři
typy zobrazeńı scény, které se běžně použ́ıvaj́ı v poč́ıtačové grafice:

• monoskopické zobrazeńı,

• stereoskopické zobrazeńı,

• hybridńı monoskopie,

• obrázek 360°.

3.2.1.1 Monoskopické zobrazeńı

Monoskopie je nejčastěji použ́ıvanou metodou zobrazováńı 3D scén v poč́ıtačových hrách
i mimo ně. Jeho podstatou je, že pozorovatel vid́ı scénu pouze z jednoho bodu v prostoru.
Tady neńı moc co vysvětlovat, takže přejděme k daľśı části.

3.2.1.2 Stereoskopické zobrazeńı

Stereoskopie je ta samá metoda zobrazeńı prostoru, která vytvář́ı iluzi objemu ve hrách
pro virtuálńı realitu. Je v podstatě napodobeninou lidského viděńı. Pomoćı dvou kamer
umı́stěných v určité vzdálenosti od sebe lze źıskat dva obrazy, z nichž lze vytvořit jeden
stereoskopický obraz, i když samotné obrazy byly p̊uvodně monoskopické.
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Obrázek 3.1: Princip fungováńı stereoskopie[3]

Obrázek 3.2: Př́ıklad stereoskopického sńımku[4]

Při pohledu na obrázek výše je vidět, že jeden z nich je v̊uči druhému trochu posu-
nutý. Stejný efekt se projev́ı, pokud zač́ıt rychle mrkat oběma očima za sebou.

3.2.1.3 Hybridńı monoskopie

Ačkoli je stereoskopie skvělým zp̊usobem, jak ve VR hrách vytvořit iluzi objemu, zab́ırá
také hodně výpočetńıho výkonu GPU. K vytvořeńı stereoskopického obrazu je třeba
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scénu vykreslit dvakrát. Při poměrně vysokém rozlǐseńı každého sńımku (minimálně
2K), lze źıskát velmi náročnou operaci, kterou muśı poč́ıtač opakovat každý sńımek po
celou dobu trváńı aplikace. Zde přicháźı na řadu hybridńı monoskopie.

Jak název napov́ıdá, je hybridem monoskopického a stereoskopického zobrazeńı. Jaký
to má však smysl? Zpět na obrázek 3.2. Stereoskopie je v něm dobře viditelná na objek-
tech, které jsou relativně bĺızko kamery, jako je např́ıklad sloup veřejného osvětleńı nebo
budova za ńım. Jak je to však s velmi vzdálenými objekty, např́ıklad s městem v pozad́ı
fotografie? Téměř žádný rozd́ıl. Dalo by se dokonce ř́ıci, že rozd́ıl mezi oběma obrázky
je v rámci chyby. Nikdo si tak ani nevšimne, když pozad́ı z levého obrázku nahrad́ıte
pozad́ım z pravého obrázku.

To je podstata hybridńıho zobrazeńı scény. Všechny objekty, které jsou bĺıže než
určitá hranice, se vykresĺı dvakrát, č́ımž vznikne stereoskopický obraz. Objekty, které
jsou dále od hranice, se vykresĺı pouze jednou.

Obrázek 3.3: Bĺızké objekty, které se vykresluj́ı dvakrát[5]
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Obrázek 3.4: Vzdálené objekty, které se vykresĺı jednou[5]

Obrázek 3.5: Konečný obrázek[5]

V roce 2016 společnost Oculus aktivně vyv́ıjela tento režim vykreslováńı v herńıch
enginech Unreal Engine 4 a Unity[5]. Tento režim byl zaveden i v dř́ıvěǰśıch verźıch UE4,
ale následně byl ve verzi 4.22 odstraněn[20].
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3.2.1.4 Obrázek 360°

V podstatě se nejedná o metodu vykreslováńı jako v předchoźıch třech př́ıpadech. Tato
metoda se však také někdy použ́ıvá k vytvářeńı zážitk̊u ve virtuálńı realitě.

Princip je podobný jako u skybox̊u ve hrách. Kolem statické kamery se vytvoř́ı
krychle/koule s normálami směrem dovnitř, na kterou se aplikuje materiál s texturou,
která je 360° obrazem. Mı́sto obrázk̊u lze také použ́ıt video.

Obrázek 3.6: Př́ıklad 360° sńımku

Tento zp̊usob vytvářeńı VR zážitk̊u se nejčastěji použ́ıvá pro prezentace, kde neńı
potřeba pohybovat se po herńı scéně. Ve hrách se naopak použ́ıvaj́ı méně často, s
výjimkou skybox̊u.

3.2.2 Źıskáńı stereoskopického obrázku

Pokud se sestav́ı projekt pro brýle pro virtuálńı realitu, je pro ně automaticky zapnutý
stereoskopický režim. V př́ıpadě projektu zaměřeného na systém Windows je to však
trochu složitěǰśı. Zat́ım jsem našel pouze tři zp̊usoby, jak spustit stereoskopii u aplikaćı
pro Windows:

• nDisplay plugin,

• pomoćı dvou kamer na herńı scéně,

• pomoćı př́ıkazu emulatestereo.

3.2.2.1 nDisplay plugin

Tento plugin byl návržen pro př́ıpady, kdy ”interaktivńı obsah neńı omezen na zobrazeńı
na jediné obrazovce nebo dokonce na jediném zař́ızeńı se dvěma obrazovkami, jako jsou
VR brýle“[21].
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Princip jeho fungováńı je následuj́ıćı [6]:

• K śıti je připojeno několik zař́ızeńı. Jedno z nich je hlavńım poč́ıtačem.

• Na každém zař́ızeńı v śıti se spust́ı instance programu sestaveného z vašeho pro-
jektu s zapnutým a nakonfigurovaným pluginem nDisplay.

• Každé ze zař́ızeńı vykresluje scénu z pozice a směru, ve kterém se zař́ızeńı nacháźı
ve fyzickém světě, a odešle obraz na připojený displej nebo projektor.

• Hlavńı poč́ıtač je mezit́ım zodpovědný za př́ıjem vstup̊u ze sledovaćıch zař́ızeńı a
ovladač̊u prostřednictv́ım VRPN (Virtual-Reality Peripheral Networks) serveru a
jejich předáváńı ostatńım zař́ızeńım v śıti.

Obrázek 3.7: Základńı architektura nDisplay[6]

Jedńım z př́ıklad̊u, který vývojáři uvedli v dokumentaci, byla kopule monitor̊u, z
nichž každý byl připojen k jednomu ze zař́ızeńı a zobrazoval scénu z perspektivy mı́sta,
kde se nacházel samotný monitor, což pozorovateli poskytovalo iluzi, že se nacháźı uvnitř
herńı scény.

Myšlenkově je to podobné jako 360° textura, kterou jsem zmı́nil dř́ıve. Tento plugin
lze také přirovnat k webovým systémům SAGE a SAGE2, které umožňuj́ı synchronizovat
v́ıce obrazovek a vytvořit tak jednu velkou obrazovku s vysokým rozlǐseńım, se kterou
lze následně pracovat prostřednictv́ım prohĺıžeče.

Ačkoli tento plugin poskytuje také možnost vytvořit stereoskopický obraz, pro mé
účely neńı vhodný.
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3.2.2.2 Dvě kamery ve scéně

Tuto metodu jsem našel v jednom z článk̊u na fóru UE4[7].

1. Na mı́stě oč́ı postavy muśı být umı́stěny dvě kamery. Nebudete však použ́ıvat
běžné kamery, ale SceneCaptureComponent2D.

Obrázek 3.8: Jak by měla vypadat hierarchie komponent v rámci tř́ıdy postavy[7]

Hlavńım rozd́ılem oproti běžnému CameraComponent je existence slotu pro tex-
turu, do které bude kamera pośılat vykreslený obraz.

Obrázek 3.9: Umı́stěńı nastaveńı ćılové textury[7]
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2. Dále je potřeba vytvořit ve složce projektu dvě textury a sloučit je s každým

”okem“ zvlášt’.

Obrázek 3.10: Textury pro levé a pravé ”oko“[7]

To vyžaduje speciálńı tř́ıdu textur nazvanou Render Target.

Obrázek 3.11: Požadovaný typ textury

3. Posledńım krokem je vytvořeńı HUD (uživatelského rozhrańı hry) a jeho umı́stěńı
na obrazovku. Pro to ve složce projektu potřeba vytvořit dědice tř́ıdy UserWidget,
přidat do něj dva obrázky vedle sebe tak, aby vyplňovaly celý prostor obrazovky, a
nakonec na každý obrázek aplikovat jednu z textur, které byly vytvořeny předt́ım.

26



3.2. Absence stereoskopie

Obrázek 3.12: Jak by měla vypadat hierarchie tř́ıdy uživatelského rozhrańı[7]

Obrázek 3.13: Kam maj́ı být vloženy dř́ıve vytvořené textury[7]

Tuto metodu zobrazeńı stereoskopie může zopakovat kdokoli. Má však jednu zásadńı
nevýhodu: stoj́ı obrovské množstv́ı prostředk̊u procesoru. Zejména při vysokém rozlǐseńı
textur. Samozřejmě je možné sńıžit rozlǐseńı a t́ım sńıžit zátěž procesoru, ale bylo by
téměř nemožné hrát VR hru s takovou kvalitou obrazu. Kromě toho jsem si také všiml,
že na výsledném sńımku chyb́ı Anti Aliasing.

Na základě výše uvedených problémů pro mě tato možnost neńı vhodná.

27
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3.2.2.3 Př́ıkaz emulatestereo

Jak název napov́ıdá, tento př́ıkaz spoušt́ı emulaci stereoskopie. Je tu ale jeden závažný
problém. Obraz je deformovaný.

Obrázek 3.14: Obrazovka s vypnutým emulatestereo

Obrázek 3.15: Obrazovka se zapnutým emulatestereo

Je to zřejmé, pokud se pod́ıváte na sńımky shora. Nepodařilo se mi naj́ıt řešeńı
tohoto problému, takže tato varianta pro mě taky nevhodná.
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3.2.3 Řešeńı

Přestože mi žádné z výše uvedených řešeńı nepomohlo, stále se s t́ım dá něco dělat. Při
pohledu na zdrojový kód UE4 lze v souboru UnrealEngine.cpp naj́ıt ten samý kus kódu,
který spoušt́ı simulaci stereoskopie při voláńı př́ıkazu emulatestereo.

1 ...
2 static TAutoConsoleVariable<int32> CVarEmulateStereo(TEXT("r.EnableStereoEmulation"), 0,

TEXT("Emulate stereo rendering"));↪→

3 if (FParse::Param(FCommandLine::Get(), TEXT("emulatestereo")) ||
CVarEmulateStereo.GetValueOnAnyThread() != 0)↪→

4 {
5 TSharedPtr<FFakeStereoRenderingDevice, ESPMode::ThreadSafe> FakeStereoDevice(new

FFakeStereoRenderingDevice());↪→

6 StereoRenderingDevice = FakeStereoDevice;
7 }
8 ...

Důležitým detailem je tady StereoRenderiongDevice. Tato proměnná je ukazatel na
objekt, jehož tř́ıda implementuje rozhrańı IStereoRendering. Daľśım d̊uležitým prvkem
je tř́ıda FFakeStereoRenderingDevice. V podstatě se jedná o tř́ıdu, která implementuje
toto rozhrańı.

Z toho lze vyvodit, že rozhrańı IStereoRendering je rozhrańım odpovědným za ste-
reoskopii. To se projev́ı i při pohledu na daľśı pluginy, které maj́ı něco společného s
virtuálńı realitou, jako jsou GoogleVR, Oculus, OpenXR atd. Všechny maj́ı tř́ıdu, která
implementuje metody rozhrańı IStereoRendering.

Tř́ıda FFakeStereoRenderingDevice se bohužel nacháźı v souboru UnrealEngine.cpp,
což znemožňuje jej́ı načteńı a daľśı opravu mimo tento soubor. Kromě toho se při spuštěńı
projektu pomoćı př́ıkazu bude použita nefunkčńı verze tř́ıdy. Bez př́ıkazu nehraje tato
tř́ıda žádnou roli a jediným zp̊usobem spustit stereoskopii, je připojeńı zař́ızeńı imple-
mentuj́ıćıho IStereoRendering.

V této situaci je podle mého názoru jediným řešeńım napsat vlastńı plugin, který
pomoćı tohoto rozhrańı bude moci spustit stereoskopii bez nutnosti připojeńı daľśıch
zař́ızeńı. Tento plugin nebude př́ımou součást́ı enginu, takže v něm mohu snadno provádět
vlastńı změny.
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3. Nárvh VR rozš́ıřeńı pro Pixel Streaming

3.3 Přenos vstupu z webového klienta do herńıho klienta

Standardně má hráč jako vstupńı zař́ızeńı k dispozici klávesnici, myš a touchpad mo-
bilńıho zař́ızeńı. V oficiálńı dokumentaci se uvád́ı, že zpracováńı vstup̊u se provád́ı po-
moćı souboru app.js[22], který server odeśılá spolu s HTML a daľśımi soubory ještě
před spuštěńım relace. Tento soubor obsahuje seznam dostupných př́ıkaz̊u pro přenos
do herńıho klienta.

1 // Must be kept in sync with PixelStreamingProtocol::EToUE4Msg C++ enum.
2 const MessageType = {
3

4 /*****************************************************************/
5 /*
6 * Control Messages. Range = 0..49.
7 */
8 IFrameRequest: 0,
9 RequestQualityControl: 1,

10 MaxFpsRequest: 2,
11 AverageBitrateRequest: 3,
12 StartStreaming: 4,
13 StopStreaming: 5,
14 LatencyTest: 6,
15 RequestInitialSettings: 7,
16 /*****************************************************************/
17 /*
18 * Input Messages. Range = 50..89.
19 */
20

21 // Generic Input Messages. Range = 50..59.
22 UIInteraction: 50,
23 Command: 51,
24

25 // Keyboard Input Message. Range = 60..69.
26 KeyDown: 60,
27 KeyUp: 61,
28 KeyPress: 62,
29

30 // Mouse Input Messages. Range = 70..79.
31 MouseEnter: 70,
32 MouseLeave: 71,
33 MouseDown: 72,
34 MouseUp: 73,
35 MouseMove: 74,
36 MouseWheel: 75,
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37

38 // Touch Input Messages. Range = 80..89.
39 TouchStart: 80,
40 TouchEnd: 81,
41 TouchMove: 82
42 /*****************************************************************/
43 };

V souboru ProtocolDefs.h zdrojového kódu pluginu najdete enumerátor EToStrea-
merMsg se stejnými hodnotami. Tento enumerátor se aktivně použ́ıvá v souboru Input-
Device.cpp, který přij́ımá a zpracovává př́ıkazy z prohĺıžeče.

3.3.1 Přenos vstupńıch dat

Protože nebudu plugin přepisovat, nemůžu přidat nové typy př́ıkaz̊u pro sledováńı pozice
a otáčeńı ovladač̊u a VR brýĺı, ani pro zpracováńı vstup̊u. Nicméně, při pohledu na
seznam dostupných př́ıkaz̊u lze uvidět kromě standardńıch klávesnice, myši a touchpadu
ještě daľśı 3 typy př́ıkaz̊u:

• pro odesláńı př́ımo do př́ıkazového řádku Unreal Engine,

• pro přenos vstup̊u z uživatelského rozhrańı webové stránky,

• a také standardńı sadu př́ıkaz̊u pluginu.

Z nich mě nejv́ıce zaj́ımá ten, který je zodpovědný za vstup z uživatelského rozhrańı
webové stránky – UIInteraction. Tento typ př́ıkazu se předává z pluginu do komponenty
PixelStreamerInputComponent. Výstupem této komponenty je řetězec, což znamená, že
v tomto typu př́ıkazu lze zakódovat jakoukoli informaci, kterou potřebuji. Takže to je
to, co budu v budoucnu použ́ıvat.

3.3.2 Zpracováńı vstupńıch dat

K zadáńı pozice a rotace můžu použ́ıt funkce typu SetLocation a SetRotation, které po-
skytuje herńı engine. Nicméně, co dělat se vstupy od ovladač̊u. Nejjednodušš́ım řešeńım
by bylo vytvořit několik event̊u v rámci komponenty, která bude zpracovávat vstupńı
data. Takové eventy by však měly omezená nastaveńı ve srovnáńı s těmi, které poskytuje
Unreal. To by také velmi zkomplikovalo daľśı vývoj, protože vývojáři by museli měnit
úplně všechny vstupńı eventy. Samotný engine bohužel neposkytuje žádnou funkcionalitu
pro př́ımé zadáváńı vstup̊u od uživatele kromě ovladač̊u.

Pixel Streaming řeš́ı tento problém vytvořeńım tř́ıdy, která implementuje rozhrańı
IInputDevice. Toto rozhrańı je zodpovědné za předáváńı vstupńıch dat enginu k násled-
nému zpracováńı. Na základě tohoto rozhrańı chci vytvořit vlastńı plugin, který mi
umožńı odeśılat data př́ımo do enginu. T́ımto zp̊usobem mohu použ́ıvat eventy poskyto-
vané Unrealem, aniž bych musel měnit kód projektu, aby se přizp̊usobil mým změnám.
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Kapitola 4
Implimentace VR rozš́ı̌reńı pro Pixel

Streaming

4.1 Web klient

4.1.1 Inicializace virtuálńı scény

Nejprve je třeba stáhnout soubor s knihovnou Three.js a připojit jej ke stránce. To lze
udělat prostřednictv́ım player.html stejným zp̊usobem jako soubory app.js m webRtcPla-
yer.js.

1 <script type="text/javascript" src="scripts/webRtcPlayer.js"></script>
2 <script type="text/javascript" src="scripts/app.js"></script>
3 <script type="text/javascript" src="scripts/three.js"></script>

Daľśım krokem je vytvořeńı souboru, který bude obsahovat inicializačńı a vykres-
lovaćı funkce pro herńı scénu. Jako základ budu použ́ıvat př́ıklad z oficiálńı stránky
Three.js[23]. Tento př́ıklad ukazuje použit́ı 360° stereoskopického videa jako video textu-
ry aplikované na kouli kolem stereoskopické kamery. Zde použité video je vloženo do
video objektu stránky HTML, který je následně použit k vytvořeńı video textury.

V tomto př́ıkladu muśım přepsat inicializačńı funkci. Část se źıskáńım video objektu
odstrańım. Mı́sto toho předám tento objekt prostřednictv́ım parametr̊u funkce. Také
odstrańım části s nalezeńım kontejneru a sledováńım kliknut́ı myš́ı na objekt ze začátku.
Tato funkcionalita je již implementována v souboru app.js. Na závěr je třeba nahradit
koule, na které se aplikuje video textura plochami, které maj́ı být připojeny ke kameře.

Logika změny UV souřadnic u ploch je potřebná, ale je třeba ji trochu přepsat. Jde
o to, že obrázek, který přijde do webového klienta, bude side-by-side, tj. bude vypadat
jako na obrázku 3.15. Takže pomoćı UV souřadnic rozděĺım texturu na dvě části pro
každé oko zvlášt’.

Takto to vypadá u levého oka:
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1 // left eye
2 let geometry_L = new THREE.PlaneGeometry(2, 2);
3 var uvAttribute_L = geometry_L.attributes.uv;
4 for (var i = 0; i < uvAttribute_L.count; i++) {
5 var u = uvAttribute_L.getX(i);
6 uvAttribute_L.setX(i, u == 1 ? 0.5 : u);
7 }
8 stream_plane_L = new THREE.Mesh(geometry_L, stream_material);
9 stream_plane_L.layers.set(1); //1

10 stream_plane_L.position.z = -1; camera.add(stream_plane_L);

Zbývá už jen tlač́ıtko pro přepnut́ı do celoobrazovkového VR režimu. Tř́ıdu VRBut-
ton, která se pro tento účel použ́ıvá, lze naj́ıt v jiném souboru ve stejném Git repozitáři.
Takže si také stáhnu tento soubor a připoj́ım ho ke stránce.

Pro spuštěńı virtuálńı scény je třeba zavolat inicializačńı a vykreslovaćı funkce. To
provedu po stisknut́ı tlač́ıtka Start. Logika pro stisknut́ı tlač́ıtka je zapsána ve funkci
showPlayOverlay() v souboru app.js.

1 function showPlayOverlay() {
2 var img = document.createElement('img');
3 img.id = 'playButton';
4 img.src = '/images/Play.png';
5 img.alt = 'Start Streaming';
6 setOverlay('clickableState', img, event => {
7 if (webRtcPlayerObj)
8 webRtcPlayerObj.video.play();
9

10 requestInitialSettings();
11 requestQualityControl();
12

13 showFreezeFrameOverlay();
14 hideOverlay();
15

16 // Virtual scene initialization and animation functions
17 initThreejsScene(webRtcPlayerObj.video);
18 animateThreejsScene();
19 });
20 shouldShowPlayOverlay = false;
21 }

Pokud se nyńı pokuśım spustit webového klienta na jiném zař́ızeńı, nebudu moci
přepnout do celoobrazovkového VR režimu. To vyžaduje použit́ı zabezpečeného připojeńı.
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Lze jej zapnout ve složce signalizačńıho serveru v souboru config.json. Je také nutné mı́t
certifikát a kĺıč ve složce SignallingWebServer/certificates. Pro testováńı vygeneruji sv̊uj
certifikát a kĺıč pomoćı knihovny OpenSSL.

4.1.2 Sledováńı vstupńıch dat

4.1.2.1 Sledováńı polohy a otáčeńı brýĺı a ovladač̊u

Pozice a rotace kamery jsou automaticky synchronizovány, jakmile je aktivován celo-
obrazovkový režim. Co se týče kontroler̊u, je třeba je nejprve źıskat pomoćı funkce
renderer.xr.getController(int controllerIndex), kde renderer je objekt tř́ıdy WebGLRen-
derer, kterou poskytuje Three.js, a controllerIndex je č́ıslo požadovaného kontroleru. Po
přidáńı kamery i ovladač̊u do scény bude možné sledovat jejich pozici a rotaci.

Při přenosu těchto dat do herńıho klienta je třeba mı́t na paměti několik d̊uležitých
bod̊u:

• Za prvé, WebGL, na kterém je Three.js založen, a Unreal Engine maj́ı odlǐsné
souřadnicové systémy. Začneme t́ım, že WebGL použ́ıvá pravoruký souřadnicový
systém, zat́ımco Unreal levoruký. Souřadnicový systém Unrealu je nav́ıc otočen
tak, aby osa Z směřovala nahoru, osa X dopředu a osa Y doprava. Takže ještě před
odesláńım je třeba převést všechna data z pravorukého souřadnicového systému
do levorukého s ohledem na jeho rotace v UE4.

• Za druhé, je třeba zvážit, jak odeslat rotaci objekt̊u. Když jsem se nejprve snažil
poslat rotaci jako Eulerovy úhly, a to i s ohledem na rozd́ıl v souřadnicových
systémech, narazil jsem na problém. Když jsem se snažil otočit hlavu o v́ıce než
o 90 stupň̊u, kamera se prudce otočila na opačnou stranu, po čemž se ovládáńı
obrátilo. Tento problém se vyřešil, když jsem mı́sto Eulerových úhl̊u začal předávat
kvaterniony.

4.1.2.2 Sledováńı vstup̊u z ovladač̊u

Pro źıskáńı vstupu od hráče je třeba nejprve źıskat objekt tř́ıdy XRSession, který posky-
tuje WebXR. Tento objekt obsahuje pole objekty, z nichž každý charakterizuje ovladač
připojený k současné relaci. Tyto objekty obsahuj́ı informace o aktuálńım stavu ovladače
a jednotlivých tlač́ıtek a os. Tlač́ıtka jsou sledována nejen stisknut́ım, ale i dotykem, po-
kud to platforma podporuje (např. Oculus Quest 2 podporuje sledováńı dotyk̊u tlač́ıtek).
Tyto objekty mohou také ukázat, zda je ovladač pravý nebo levý.

Na základě výše uvedeného naṕı̌su funkci, která bude každý sńımek kontrolovat stav
každého tlač́ıtka a osy na obou ovladač́ıch a zapisovat je do bufferu, který pak budu
předávat herńımu klientovi.
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4.1.3 Odeśıláńı vstupńıch dat herńımu klientovi

Přestože vývojáři v oficiálńı dokumentaci doporučuj́ı použ́ıt řetězec ve formátu Json,
nebudu tuto metodu použ́ıvat. Za prvé by taková zpráva byla poměrně velká a za druhé
by jej́ı dekódováńı trvalo poměrně dlouho, protože bych musel pracovat s řetězcem. Takže
všechna data týkaj́ıćı se stisknut́ı nebo dotyku tlač́ıtek zakóduji do proměnné short int
pomoćı bitové masky.

1 const ButtonsInputCodes = {
2

3 LTriggerTouch: 0x0001, // 0000 0000 0000 0001
4 LStickTouch: 0x0002, // 0000 0000 0000 0010
5 LXTouch: 0x0004, // 0000 0000 0000 0100
6 LYTouch: 0x0008, // 0000 0000 0000 1000
7

8 RTriggerTouch: 0x0010, // 0000 0000 0001 0000
9 RStickTouch: 0x0020, // 0000 0000 0010 0000

10 RXTouch: 0x0040, // 0000 0000 0100 0000
11 RYTouch: 0x0080, // 0000 0000 1000 0000
12

13 LStick: 0x0100, // 0000 0001 0000 0000
14 LX: 0x0200, // 0000 0010 0000 0000
15 LY: 0x0400, // 0000 0100 0000 0000
16

17 RStick: 0x0800, // 0000 1000 0000 0000
18 RX: 0x1000, // 0001 0000 0000 0000
19 RY: 0x2000 // 0010 0000 0000 0000
20

21 };

Pro kódováńı tlač́ıtek, která maj́ı stupeň stisku, použiji proměnné typu unsigned byte
a pro osy – short int. Rotaci ovladač̊u a VR brýĺı budu předávat pomoćı čtyř hodnot
short int, které dohromady tvoř́ı kvaternion. Pro přesný přenos pozice potřebuji přesněǰśı
hodnoty, takže je budu pośılat jako float.

Někteř́ı lidé mohou mı́t otázky ohledně přesnosti přenosu hodnot s plovoućı desetin-
nou čárkou pomoćı celých č́ısel, ale mohu ujistit, že chyba je v tomto př́ıpadě minimálńı
a neńı fyzicky citelná.

Po zakódováńı všech dat je třeba je předat herńımu klientovi. Jak jsem se již dř́ıve
zmı́nil, pro to budu použ́ıvat př́ıkaz typu UIInteraction. V souboru app.js již byla
napsána funkce, která to umožňuje, ale je určena pro text. Takže naṕı̌su vlastńı, která
podobně jako již existuj́ıćı funkce vlož́ı zakódovaná data do bufferu a předá je př́ımo
herńımu klientovi.
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Funkce pro odesláńı př́ıkazu se nazývá sendInputData(data), kde data je buffer, do
kterého je tento př́ıkaz zapsán. Jako buffer pro př́ıkaz budu použ́ıvat objekt tř́ıdy
ArrayBuffer a také DataView, který umožńı zápis dat do něj.

Struktura př́ıkazu je následuj́ıćı:

• hlavička obsahuj́ıćı id použitého př́ıkazu,

• délka datového bufferu v bajtech děleno dvěma,

• samotný datový buffer.

Konečná funkce vypadá následovně:

1 function sendVRInputData(data_array) {
2 let data = new DataView(new ArrayBuffer(77));
3 data.setUint8(0, MessageType.UIInteraction);
4 data.setUint16(1, 37, true);
5

6 // set click input data
7 data.setUint16(3, data_array[0], true);
8

9 // set analog input of left controller
10 data.setUint8(5, data_array[1], true); // left trigger
11 data.setUint8(6, data_array[2], true); // left grip
12 data.setInt16(7, data_array[3], true); // left left-right stick
13 data.setInt16(9, data_array[4], true); // left up-down stick
14

15 // set analog input of right controller
16 data.setUint8(11, data_array[5], true); // right trigger
17 data.setUint8(12, data_array[6], true); // right grip
18 data.setInt16(13, data_array[7], true); // right left-right stick
19 data.setInt16(15, data_array[8], true); // right up-down stick
20 //------------------------------------------------------------------
21 //set camera position
22 data.setFloat32(17, data_array[9], true); // x position
23 data.setFloat32(21, data_array[10], true); // y position
24 data.setFloat32(25, data_array[11], true); // z position
25 //set camera rotation by quaternions
26 data.setInt16(29, data_array[12], true); // x quaternion
27 data.setInt16(31, data_array[13], true); // y quaternion
28 data.setInt16(33, data_array[14], true); // z quaternion
29 data.setInt16(35, data_array[15], true); // w quaternion
30

31 //set left controller position
32 data.setFloat32(37, data_array[16], true); // x position
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33 data.setFloat32(41, data_array[17], true); // y position
34 data.setFloat32(45, data_array[18], true); // z position
35 //set left controller rotation by quaternions
36 data.setInt16(49, data_array[19], true); // x quaternion
37 data.setInt16(51, data_array[20], true); // y quaternion
38 data.setInt16(53, data_array[21], true); // z quaternion
39 data.setInt16(55, data_array[22], true); // w quaternion
40

41 //set right controller position
42 data.setFloat32(57, data_array[23], true); // x position
43 data.setFloat32(61, data_array[24], true); // y position
44 data.setFloat32(65, data_array[25], true); // z position
45 //set right controller rotation by quaternions
46 data.setInt16(69, data_array[26], true); // x quaternion
47 data.setInt16(71, data_array[27], true); // y quaternion
48 data.setInt16(73, data_array[28], true); // z quaternion
49 data.setInt16(75, data_array[29], true); // w quaternion
50 //------------------------------------------------------------------
51

52 sendInputData(data.buffer);
53 }

4.2 Herńı klient

4.2.1 Moduly v Unreal Engine 4

Než začnu popisovat proces psańı plugin̊u, je třeba upozornit na jednu d̊uležitou věc.
Unreal Engine 4 je postaven na velkém množstv́ı modul̊u. Každý z těchto modul̊u plńı
zvláštńı úkol. Některé jsou připojeny zpočátku a některé lze připojit jako plugin. Moduly
mohou také implementovat veřejné rozhrańı pro použit́ı jinými moduly nebo vývojáři.

To bylo zmı́něno, protože rozhrańı, o kterých jsem se zmı́nil dř́ıve a kolem kterých
jsem chtěl vytvořit pluginy, nebudou fungovat sama o sobě. Každé z nich bude fungo-
vat pouze v rámci určitého modulu. Proto je nutné nejprve implementovat požadovaný
modul a pak už lze implementovat potřebné rozhrańı pro tento modul.

4.2.2 Input Device Emulator Plugin

Nejprve je třeba vytvořit nový plugin. To je možné udělat na stránce plugin̊u v otevřeném
projektu. Je nutné vybrat prázdný základ.
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Obrázek 4.1: Jak vytvořit plugin

Vytvořený plugin pak lye najd́ıt v automaticky vytvořené složce ”VášProjekt“/Plugins.
Současně budou vygenerovány soubory *.h a *.cpp. Soubor *.h by měl vypadat takto:

1 // Copyright Epic Games, Inc. All Rights Reserved.
2

3 #pragma once
4

5 #include "CoreMinimal.h"
6 #include "Modules/ModuleManager.h"
7

8 class FTextPluginModule : public IModuleInterface
9 {

10 public:
11

12 /** IModuleInterface implementation */
13 virtual void StartupModule() override;
14 virtual void ShutdownModule() override;
15 };

Výsledný základńı modul muśı být přepsán do modulu vstupńıho zař́ızeńı IInputDe-
viceModule.

Nejdř́ıve oprav́ım soubor s př́ıponou .Build.cs, který se nacháźı ve složce pluginu.
Tento soubor je zodpovědný za to, jak bude modul sestaven pro daný projekt. Obsahuje
také cestu do p̊uvodńıho modulu. Pokud tento soubor neńı opraven, modul neuvid́ı
některé d̊uležité knihovny.
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Protože se plugin nenacháźı ve složce herńıho enginu, je třeba změnit proměnné
PublicIncludePaths a PrivateIncludePaths takto:

1 PublicIncludePaths.Add(Path.Combine(ModuleDirectory, "Public"));
2

3 PrivateIncludePaths.Add(Path.Combine(ModuleDirectory, "Private"));

Překladač tak bude znát umı́stěńı modulu a bude moci poskytnout př́ıstup k poža-
dovaným knihovnám a tř́ıdám.

Dále je třeba přidat potřebné moduly. Pro testováńı bude stačit zveřejnit všechny již
připojené moduly a přidat moduly InputCore a InputDevice. Mělo by to vypadat takto:

1 PublicDependencyModuleNames.AddRange(
2 new string[]
3 {
4 "Core",
5 "CoreUObject",
6 "Engine",
7 "Slate",
8 "SlateCore",
9 "InputCore",

10 "InputDevice",
11 // ... add other public dependencies that you statically link with here

...↪→

12 }
13 );

Nyńı lze připojit knihovnu InputDevice/Public/IInputDeviceModule.h a změnit roz-
hrańı standardńıho modulu na rozhrańı modulu vstupńıho zař́ızeńı. Dále je třeba
IInputDeviceModule implementovat. Jedinou abstraktńı metodou tohoto rozhrańı je
CreateInputDevice. Mám v plánu volat tento modul během hry, abych źıskal vstupńı
zař́ızeńı, takže dodatečně vytvoř́ım pár statických metod Get a IsAvailable. Základem
jsou stejné metody implementované v rozhrańı IInputDeviceModule.

V souhrnu by tř́ıda měla vypadat takto:

1 class FInputDeviceEmulatorPluginModule : public IInputDeviceModule
2 {
3 public:
4

5 static inline FInputDeviceEmulatorPluginModule& Get()
6 {
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7 return FModuleManager::LoadModuleChecked<FInputDeviceEmulatorPluginModule>
8 (
9 "InputDeviceEmulatorPlugin"

10 );
11 }
12

13 static inline bool IsAvailable()
14 {
15 return FModuleManager::Get().IsModuleLoaded("InputDeviceEmulatorPlugin");
16 }
17

18 virtual TSharedPtr< class IInputDevice > CreateInputDevice(const TSharedRef<
FGenericApplicationMessageHandler >& InMessageHandler);↪→

19

20 /** IModuleInterface implementation */
21 virtual void StartupModule() override;
22 virtual void ShutdownModule() override;
23 };

Také nezapomı́nám na funkce StartupModule a ShutdownModule. Při zapnut́ı modul
muśı být zaregistrován a stejně tak při vypnut́ı muśı být odregistrován.

1 void FInputDeviceEmulatorPluginModule::StartupModule()
2 {
3 // This code will execute after your module is loaded into memory; the exact timing

is specified in the .uplugin file per-module↪→

4

5 IModularFeatures::Get().RegisterModularFeature(
6 IInputDeviceModule::GetModularFeatureName(), this
7 );
8 }
9

10 void FInputDeviceEmulatorPluginModule::ShutdownModule()
11 {
12 // This function may be called during shutdown to clean up your module. For modules

that support dynamic reloading,↪→

13 // we call this function before unloading the module.
14

15 IModularFeatures::Get().UnregisterModularFeature(
16 IInputDeviceModule::GetModularFeatureName(), this
17 );
18 }
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Zbývá už jen metoda CreateInputDevice, ale předt́ım je třeba vytvořit tř́ıdu vstupńıho
zař́ızeńı. V projektu vytvoř́ım novou tř́ıdu a umı́st́ım ji do složky pluginu. Tř́ıda muśı být
prázdná. Připojuji knihovnu IInputDevice.h a rozhrańı IInputDevice. Dále je třeba im-
plementovat všechny abstraktńı metody rozhrańı a také konstruktor a destruktor tř́ıdy.
Potřebuji však pouze konstruktor a metodu SetMessageHandler, protože oba umožňuj́ı
načteńı objektu tř́ıdy FGenericApplicationMessageHandler. Podle oficiálńı dokumentace
je FGenericApplicationMessageHandler ”Rozhrańım, které definuje zp̊usob interakce s
uživatelem prostřednictv́ım hardwarového vstupu a výstupu“[24]. Tomuto objektu budu
pak předávat všechna vstupńı data. Abych mohl s objektem externě interagovat, vy-
tvoř́ım daľśı dvě funkce: SetButtonState a SetAxisState. Vypadaj́ı následovně:

1 bool FInputDeviceEmulator::SetButtonState(const FName& Key, int32 ControllerID, bool
IsPressed, bool IsRepeat)↪→

2 {
3 bool Result = false;
4 if (IsPressed)
5 {
6 Result = MessageHandler->OnControllerButtonPressed(Key, ControllerID, IsRepeat);
7 }
8 else
9 {

10 Result = MessageHandler->OnControllerButtonReleased(Key, ControllerID,
IsRepeat);↪→

11 }
12 return Result;
13 }
14

15 bool FInputDeviceEmulator::SetAxisState(const FName& Key, int32 ControllerID, float
Value)↪→

16 {
17 bool Result = false;
18 Result = MessageHandler->OnControllerAnalog(Key, ControllerID, Value);
19 return Result;
20 }

Zde dokonč́ım psańı tř́ıdy vstupńıho zař́ızeńı a vrát́ım se k metodě CreateInputDe-
vice. V této metodě budu vytvářet objekt vstupńıho zař́ızeńı a vrácet na něj ukazatel.
Nezapomenu také uložit tento ukazatel a napsat funkci, která mi ho vrát́ı.

1 TSharedPtr< IInputDevice > FInputDeviceEmulatorPluginModule::CreateInputDevice(const
TSharedRef< FGenericApplicationMessageHandler >& InMessageHandler)↪→

2 {
3 InputDeviceEmulator = MakeShareable(new FInputDeviceEmulator(InMessageHandler));
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4

5 return InputDeviceEmulator;
6 }
7

8 TSharedPtr<FInputDeviceEmulator> FInputDeviceEmulatorPluginModule::GetInputDevicePtr()
9 {

10 return InputDeviceEmulator;
11 }

4.2.3 Stereo Renderer Emulator Plugin

Nový plugin vytvoř́ım stejně jako v části 3.2.2. Stejným zp̊usobem změńım soubor
.Build.cs, ale mı́sto modul̊u InputCore a InputDevice přidám HeadMountedDisplay,
RenderCore, Renderer a RHI. Rovněž přejdu př́ımo do souboru modulu, připoj́ım soubor
IHeadMountedDisplayModul.h a změńım standardńı rozhrańı na IHeadMountedDisplay-
Modul.

Zde je třeba implementovat dvě abstraktńı metody tohoto rozhrańı: CreateTrac-
kingSystem a GetModuleKeyName. Stejně přidám statické metody IsAvailable a Get a
přeṕı̌su metodu IsHMDConnected tak, aby vždy vracela true. Nezapomı́nám na funkce
StartupModule a ShutdownModule. Protože při zaṕınáńı a vyṕınáńı modulu nepotřebuji
nic dělat, budu použ́ıvat jejich implementaci z rozhrańı IHeadMountedDisplayModule.

Nyńı je potřeba probrat, jak přesně se stereoskopický renderer spoušt́ı. Zpět na mı́sto
v souboru UnrealEngine.cpp, kde se vyb́ırá stereoskopický renderer. Pokud neńı použit
př́ıkaz emulatestereo, je princip výběru následuj́ıćı:

1. Na začátku se ze všech HMD modul̊u vyb́ırá pomoćı metody IsHMDConnected
jeden aktivńı.

2. Vybraný modul pak vytvoř́ı objekt tř́ıdy, která implementuje rozhrańı
IXRTrackingSystem, a ulož́ı ukazatel na ně do proměny XRSystem.

3. Pokud je ukazatel platný, vytvář́ı se pomoćı tohoto objektu stereo-renderer.

Na základě toho muśım pro vytvořeńı stereoskopického rendereru nejprve implemen-
tovat rozhrańı IXRTrackingSystem. Nicméně podle toho, co se stane, když použ́ıvám
př́ıkaz emulatestereo, neńı XRSystem vyžadován. To znamená, že si mohu zjednodušit
práci a neimplementovat celé rozhrańı. Pouze funkce, která je zodpovědná za vytvořeńı
rendereru. Pak, aby XRSystem nezasahoval do aplikace, vymažu ze systému ukazatel na
něj. V tomto př́ıpadě bude celá aplikace fungovat, jako kdybych použil emulatestereo.

Vytvoř́ım pomoćı editoru dvě prázdné tř́ıdy. Aby to bylo ještě jednodušš́ı, zkoṕıruji
do tř́ıdy, která bude implementovat rozhrańı IStereoRendering, kód ze tř́ıdy FFakeStereo-
RenderingDevice. Jediné, co muśım udělat, je opravit funkci GetStereoProjectionMatrix.
To je př́ıčinou problému deformaci obrazu. Při výpočtu matice se použije výška a š́ı̌rka
obrazovky. Abych se tohoto problému zbavil, rozdělil jsem š́ı̌rku obrazovky dvěma.
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Ve druhé tř́ıdě implementuji rozhrańı IXRTrackingSystem, ale ponechám všechny
metody prázdné kromě té, která vytvář́ı renderer. Protože IXRTrackingSystem a ISte-
reoRendering jsou obvykle implementovány ve stejné tř́ıdě, rozhodl jsem se renderer
vytvořit pomoćı operátoru new.

1 TSharedPtr<class IStereoRendering, ESPMode::ThreadSafe>
FEmulatorXRSystem::GetStereoRenderingDevice()↪→

2 {
3 FStereoEmulatorPtr Emulator = MakeShareable(new FStereoRendererEmulator);
4 OnEmulatorCreatedEvent.ExecuteIfBound(Emulator);
5 return Emulator;
6 }

Zbývá už jen dopsat funkci CreateTrackingSystem. Zp̊usob vytvořeńı systému XR
jsem převzal z jiných plugin̊u zaměřených na virtuálńı realitu, které také použ́ıvaj́ı roz-
hrańı IXRTrackingSystem. K tomu však muśı tř́ıda XR systémy implementovat daľśı roz-
hrańı – FSceneViewExtentionBase. Metody tohoto rozhrańı lze také ponechat prázdné.
Jediné, co muśım dopsat, je konstruktor tř́ıdy.

1 FEmulatorXRSystem::FEmulatorXRSystem(const FAutoRegister& AutoRegister)
2 : FXRTrackingSystemBase(nullptr)
3 , FSceneViewExtensionBase(AutoRegister)
4 {
5 }

Plugin je připraven. Zbývá jej připojit k projektu a nakonfigurovat všechny potřebné
proměnné, z nichž nejd̊uležitěǰśı jsou vzdálenost mezi oč́ı a úhel pohledu kamery.

4.2.4 Rozš́ı̌reńı komponenty PixelStreamerInputComponent

Při spuštěńı aplikace předá každá komponenta PixelStreamerInputComponent ukaza-
tel na sebe sama modulu vstupńıho zař́ızeńı implementovanému na straně Pixel Strea-
mingu. Samotná komponenta zase implementuje delegát, prostřednictv́ım kterého modul
následně předá data přijatá po śıti pomoćı př́ıkazu UIInteaction.

Delegáti jsou objekty schopné uložit ukazatel na funkci pro následné vyvoláńı. Tento
typ callbacku je implementován pouze v UE4 a vytvář́ı se pomoćı makra.

Prostřednictv́ım delegáta PixelStreamerInputComponent si chci svoje zakódovaná
data źıskávat. Proto nejprve vytvoř́ım dědice této komponenty. V něm vytvoř́ım metodu,
která bude dekódovat přijatá data. Zde je několik d̊uležitých detailu, které je třeba při
dekódováńı pamatovat.
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4.2. Herńı klient

• Řetězec, který tato metoda źıská, použ́ıvá dva bity na každé ṕısmeno. Ze stejného
d̊uvodu musela být délka datového bufferu v bajtech při odeśıláńı př́ıkazu vydělena
dvěma.

• Je třeba věnovat pozornost pořad́ı zápisu bajt̊u (Little-endian, Big-endian), protože
to může mı́t vliv na dekódováńı jednobajtových hodnot i masky tlač́ıtek.

V konstruktoru tř́ıdy předám metodu-dekodér delegátovi a také ulož́ım ukazatel
na modul vstupńıho zař́ızeńı, který jsem napsal dř́ıve. Ukazatel na samotný objekt
vstupńıho zař́ızeńı však muśı být uložen až po spuštěńı hry, protože se často iniciali-
zuje až po inicializaci komponenty.

Vstupńı data budu zpracovávat stejným zp̊usobem, jako je zpracovává plugin Pixel
Streaming. Veškeré vstupńı údaje, kromě údaj̊u o pozici a rotaci ovladač̊u a VR brýĺı,
ulož́ım do fronty, ze které pak budou předány objektu vstupńıho zař́ızeńı ve funkci
TickComponent, která se volá každý sńımek.

Je třeba také zmı́nit, že komponenta a objekt vstupńıho zař́ızeńı běž́ı v r̊uzných
vláknech. A přestože objekt TQueue lze bezpečně použ́ıvat mezi v́ıce vlákny, znamená
to také, že do komponenty může přicházet v́ıce vstupńıch dat. Z nich je nejlepš́ı vybrat
ty nejaktuálněǰśı a ostatńı ignorovat.

A to je v podstatě všechno. Zbývá jen sestavit projekt, spustit hru, server a web
klienta a otestovat.

45





Kapitola 5
Testováńı VR rozš́ı̌réı pro Pixel

Streaming

K testováńı budu použ́ıvat brýle pro virtuálńı realitu Oculus Quest 2 a herńı notebook
Alienware AREA-51m R2.

Konfigurace Oculus Quest 2:

• Typ obrazovky: Single Fast-Switch LCD, 1832×1920px na každé oko

• CPU: Qualcomm® Snapdragon XR2

• GPU: Qualcomm® Adreno™ 850 GPU

• Operačńı pamět’: 6 GB

Konfigurace notebooku:

• CPU: Intel® Core™ i9-10900K CPU @ 3.70GHz 3.70 GHz

• GPU: NVIDIA® GeForce® RTX 2080 SUPER™

• Operačńı pamět’: 64.0 GB

Aplikaci a server spust́ım na notebooku a webového klienta na brýĺıch. Testovat
budu při rozlǐseńı obrazovky 3000×1500px s bitratem 20 Mb/s. Provedu testy pomoćı
standardńıho okna statistiky dostupného na stránce web klienta.

Při těchto parametrech se konečné zpožděńı pohybovalo mezi 45 a 80 ms. Zpožděńı
se projevilo i fyzicky. Kromě efektu duch̊u (ghost effect) bylo také výsledné rozlǐseńı na
oko mnohem nižš́ı (1500×1500) než u standardńıho obrazu na displeji (1832×1920). Z
tohoto d̊uvodu byla výsledná kvalita sńımku značně zhoršena.

Př́ıkazem -PixelStreamingWebRTCMaxBitrate=30000000 zkuśım zvýšit bit-
rate do 30 Mb/s. Se zvýšeńım rychlosti přenosu dat by se mělo zpožděńı sńıžit.

Podle č́ısel se zpožděńı nezměnilo. Během testováńı se mi však zdálo, že se zpožděńı
zvětšilo.
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5. Testováńı VR rozš́ıřéı pro Pixel Streaming

Pokuśım se také zvětšit rozš́ı̌reńı zaslaného obrázku. Nicméně při pokusu o spuštěńı
media-streamu klesne sńımková frekvence do 1-2 fps. Mezit́ım se ve Správci zař́ızeńı
zvýšilo zat́ıžeńı GPU do 100 procent a aplikace se ukončila s fatálńı chybovou zprávou.

Možným d̊uvodem všech výše uvedených problémů může být to, že neexistuje žádný
zp̊usob, jak nastavit úroveň profilu video kodeku. Jak jsem zjistil dř́ıve, aktuálńı nasta-
veńı video kodeku je Baseline profil s úrovńı 3.1. Maximálńı rozš́ı̌reńı pro tuto úroveň
je 1280x720 s maximálńı sńımkovou frekvenćı 30 fps[25]. Já naopak přenáš́ım obraz s
rozlǐseńım téměř pětkrát větš́ım, než je maximálńı dostupné rozlǐseńı. Nemá také smysl
měnit samotný profil, protože ačkoli se t́ım zvýš́ı komprese videa, sńıž́ı se také rychlost
kódováńı, což zvýš́ı latenci.

Daľśım možným řešeńım problému by mohlo být odděleńı vykreslováńı obrázku a
jeho kódováńı. To by však znamenalo, že mı́sto pluginu bych musel napsat samostatnou
aplikaci, která by obraz kódovála a odeśılala, a ještě jednu, která by obraz přij́ımala,
dekódovála a přenášela př́ımo na displeje brýĺı.
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Závěr

Ćılem této práce bylo zjistit, zda je možné použ́ıt plugin Pixel Streaming z herńıho enginu
Unreal Engine 4 pro streamováńı her ve virtuálńı realitě. Hlavńı podmı́nkou bylo, že
jsem nemohl nijak přepsat samotný plugin. Výjimkou jsou soubory, které signálńı server
pośılá webovému klientovi, protože ty nejsou fyzickou součást́ı zásuvného modulu a sami
vývojáři doporučuj́ı, aby byly upraveny podle potřeby.

Nejdř́ıve bylo třeba pochopit, jak plugin funguje. Bylo zjǐstěno, že plugin použ́ıvá
knihovnu WebRTC, která slouž́ı k vytvořeńı spojeńı mezi několika klienty a následnému
přenosu media dat. Video data jsou komprimována pomoćı video kodeku H.264 ze strany
herńıho klienta. Nakonec se na straně webového klienta přehrává video stream vytvořený
pomoćı soubor̊u HTML, CSS a JavaScript, které do prohĺıžeče pośılá signálńı server.

Protože Pixel Streaming nepodporoval režim VR, bylo nutné naj́ıt zp̊usob, jak doplnit
plugin beze změny základńıho kódu. Bylo třeba vyřešit tři hlavńı problémy: neschopnost
pośılat obraz př́ımo na displeje brýĺı, chyběj́ıćı stereoskopie a nemožnost sledovat pohyby
hlavy a ovladač̊u. K vyřešeńı prvńıho problému byla použita knihovna Three.js, což je v
podstatě vysokoúrovňová grafická knihovna určená pro použit́ı ve webovém prohĺıžeči.
Pro vyřešeńı daľśıch dvou problémů bylo nutné rozš́ı̌rit funkcionalitu herńıho enginu na-
psáńım dvou plugin̊u a rozš́ı̌reńım možnost́ı již existuj́ıćı komponenty použ́ıvané Pixel
Streamingem.

Výsledkem je funkčńı verze aplikace, kterou lze spustit na poč́ıtači a ovládat pomoci
brýĺı. Obraz vyrenderovaný poč́ıtačem se pośılá př́ımo na displeje brýĺı prostřednictv́ım
lokálńı śıtě.

A přestože aplikace neńı př́ılǐs uživatelsky př́ıvětivá, je zde prostor pro zlepšeńı, pro
které by pravděpodobně musel být upraven samotný plugin.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

UE4 Unreal Engine 4

VR , Virtuálńı Realita

STUN Session Traversal Utilities for NAT

TURN Traversal Using Relay NAT

NAT Network Address Translation

IP Internet Protocol

SDP Session Description Protocol

URI Uniform Resource Identifier

ITU-T VCEG International Telecommunications Union – Video Coding Experts Group

ISO/IEC JTC1 MPEG International Organization for Standardization/Internatio-
nal Electrotechnical Commission – Moving Picture Experts Group

CBP Constrained Baseline Profile

DVB Digital Video Broadcasting

HDTV High-definition television

URL Uniform Resource Locator

GPU graphics processing unit

CPU Central processing unit

HUD Head-Up Display
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD
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B. Obsah přiloženého CD

exe ................................. adresář se spustitelnou formou implementace
PixelStreamingVR..........adresář obsahuj́ıćı hotovou verzi aplikace a serveru

Engine
Plugins..........adresář obsahuj́ıćı dva napsané pluginy použité v projektu
PST
Samples ........................... adresář obsahuj́ıćı uvnitř signálńı server
Manifest NonUFSFiles Win64.txt
PST.exe
PST.exe-shortcut

src
thesis................................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

images............................................obrázky použité v práci
csn690.bst
cvut-logo-bw.pdf
cvut-logo-bw-en.pdf
FITthesis.cls
mybibliographyfile.bib
prohlaseni6.tex.txt
Sablona BP UTF-8.tex
zadani.pdf

text.................................................................text práce
thesis.pdf.......................................text práce ve formátu PDF

priklad-pouziti.mp4....video s př́ıkladem použit́ı pluginu s brýlemi pro virtuálńı
realitu
readme.txt.................stručný popis obsahu CD a stručný návod ke spuštěńı
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