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1.1 Monthly-connected Headsets on Steam, leden 2022 [1] . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Headset Marketshare on Steam, leden 2022 [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Windows Mixed Reality - Acer [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Oculus Quest 2 [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Pico Neo 3 Link [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 HoloLens 2 [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 HP Reverb G2 [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 HTC Vive Cosmos [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 XTAL 3 Mixed Reality [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.8 Varjo XR-3 [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.9 Guardian [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.10 Spatial Anchor [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.11 Unity klient [28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.3 Máváńı - MR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Abstrakt

Bakalářská práce řeš́ı návrh a implementaci aplikace pro systémy virtuálńı reality disponuj́ıćı
inside-out trackingem a schopnost́ı realizovat mixed reality. Aplikace umožňuje v́ıce uživatel̊um,
kteř́ı se nacháźı lokálně ve stejné mı́stnosti, interagovat v rámci jedné 3D scény a to tak, že
se uživatelé vzájemně vid́ı v podobě virtuálńıch avatar̊u. Pozice a orientace těchto avatar̊u ve
virtuálńı 3D scéně potom odpov́ıdaj́ı pozićım a orientaćım ve světě reálném.

Práce řeš́ı zejména zp̊usob, jakým zajistit, aby byl počátek souřadné soustavy stejný pro
všechny uživatele. K tomu byly zvoleny prostorové kotvy v podobě technologie zvané Spatial
Anchors, která je součást́ı Oculus SDK. Tyto prostorové kotvy si jednotliv́ı uživatelé rozmı́st́ı
po mı́stnosti na předem určená mı́sta tak, aby se minimalizovala odchylka jednotlivých pozic a
orientaćı těchto kotev např́ıč všemi systémy, jenom tak je možné zajistit věrohodné mapováńı
scény pro všechny uživatele. Kromě offset̊u uživatel̊u (HMDs a ovladače) od jednotlivých kotev je
nutné po śıti synchronizovat také stav 3D scény, k tomu byl zvolen śıt’ový framework Normcore,
který je určen pro herńı engine Unity.

Zvolená technologie Spatial Anchors z Oculus SDK v kombinaci se śıt’ovým frameworkem
Normcore umožnila úspěšné vyřešeńı zadaného problému, tedy implementaci prototypu aplikace,
která vizualizuje zvolenou 3D scénu a sd́ıĺı ji s v́ıce lokálńımi uživateli najednou.

Jelikož zat́ım neexistuje oficiálńı řešeńı lokálńı synchronizace v́ıce uživatel̊u v rámci Ocu-
lus SDK, představuje tento prototyp dobrý základ pro vývoj produkčńıch aplikaćı, které by o
podobnou funkcionalitu usilovaly.

V př́ıloze práce je k dispozici prototyp psaný v herńım enginu Unity, ze kterého lze vycházet
v př́ıpadě realizace aplikaćı s podporou v́ıce lokálńıch uživatel̊u.

Kĺıčová slova VR, AR, MR, XR, virtuálńı realita, rozš́ı̌rená realita, inside-out tracking, multi-
uživatelský systém, Oculus, Quest 2

Abstract

The bachelor thesis deals with the design and implementation of an application for virtual reality
systems with inside-out tracking and mixed reality capability. The application allows multiple
users, who are locally located in the same room, to interact within a single 3D scene by allowing
users to see each other in the form of virtual avatars. The positions and orientations of these
avatars in the virtual 3D scene then correspond to the positions and orientations in the real
world.

In particular, the thesis addresses how to ensure that the origin of the coordinate system
is the same for all users. To do this, spatial anchors were chosen in the form of a technology
called Spatial Anchors, which is part of the Oculus SDK. These spatial anchors are deployed by
individual users around the room at predetermined locations to minimize the variation in the
individual positions and orientations of these anchors across all systems, only in this way can a
believable scene mapping be provided for all users. In addition to the offsets of users (HMDs and
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controllers) from each anchor, the 3D scene state must also be synchronized over the network, for
this the Normcore network framework was chosen, which is designed for the Unity game engine.

The chosen technology, Spatial Anchors from the Oculus SDK, combined with the Normcore
networking framework, enabled the successful solution of the specified problem, i.e. the imple-
mentation of a prototype application that visualizes the selected 3D scene and shares it with
multiple local users simultaneously.

As there is not yet an official solution for local multi-user synchronization within the Oculus
SDK, this prototype provides a good basis for the development of production applications that
would strive for similar functionality.

A prototype written in the Unity game engine is provided in the appendix of this thesis,
which can be used as a basis for implementing applications with support for multiple local users.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)

Keywords VR, AR, MR, XR, virtual reality, mixed reality, inside-out tracking, multi-user
system, Oculus, Quest 2
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Kapitola 1

Úvod

Během posledńıch let došlo k výraznému nár̊ustu zájmu o systémy virtuálńı reality. Hlavńı
hnaćı silou byly v tomto ohledu systémy Oculus Quest a jeho následńık Oculus Quest 2
společnosti Meta. Oculus Quest přǐsel jako prvńı samostatně funguj́ıćı HMD se systémem
inside-out trackingu, který od uživatele nevyžaduje př́ıtomnost exterńıch kamer / sensor̊u
pro sledováńı jeho polohy a zároveň ani exterńı poč́ıtač pro renderováńı scény. Tı́m znatelně
snǐzuje komplexitu př́ıpravy systému samotného pro jeho použit́ı. Stač́ı si jej nasadit a kamery
integrované v HMD se sami postaraj́ı o správné určeńı polohy uživatele.

1.1 Motivace
Pojmem HMD (Head mounted display) rozumı́me systém virtuálńı reality, VR brýle, či hovorově
headset, tedy ten předmět, který si člověk nasad́ı na hlavu.

Pod́ıvejme se prvně na vývoj počtu aktivńıch HMDs na herńı platformě Steam, konkrétně
takových, které byly aktivńı alespoň jednou do měśıce.

Z následuj́ıćıho grafu je patrné, že přibližně od léta roku 2016 docháźı k exponenciálńımu
r̊ustu počtu aktivńıch zař́ızeńı na této na trhu dominantńı platformě.

Zat́ımco se na konci roku 2019 jejich počet pohyboval kolem jednoho milionu, je velmi
pravděpodobné, že se v současné chv́ıli (jaro 2022) bĺıž́ı milionu již čtvrtému.

Zaj́ımavé je také zastoupeńı jednotlivých HMDs. Podle posledńıho pr̊uzkumu z dubna roku
2022 je procentuálńı rozložeńı trhu následuj́ıćı: [2]

47.97% - Oculus Quest 2

15.35% - Valve Index

11.07% - Oculus Rift S

7.02% - HTC Vive

4.69% - Windows Mixed Reality

13.90% - Other

Je tedy zřejmé, že se jedná o velmi aktuálńı, dynamicky se rozv́ıjej́ıćı oblast informačńıch
technologíı. Stále v́ıce lid́ı bude sv̊uj čas trávit ve virtuálńı realitě, podobně jako jej dnes tráv́ı
hrańım her na mobilńıch telefonech či herńıch konzoĺıch.

Kromě zábavy se virtuálńı realita bude stále v́ıce využ́ıvat i ke kreativńı tvorbě a postupně
se v r̊uzných formách dostane do většiny pr̊umyslových odvětv́ı (zde sṕı̌se v podobě mixed či
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2 Úvod

Obrázek 1.1 Monthly-connected Headsets on Steam, leden 2022 [1]

Obrázek 1.2 Headset Marketshare on Steam, leden 2022 [1]

augmented reality), proto se podle mě jedná o perspektivńı oblast a byla pro mě jasnou motivaćı
pro volbu tématu této bakalářské práce.

1.2 Prospěšnost
Implementace multi-uživatelského systému pro mixed reality, tedy možnost sd́ılet stejný fyzický
prostor s v́ıce uživateli rozš́ı̌rený o virtuálńı objekty, kdy každý má sv̊uj HMD a jejich pozice jsou
korektně synchronizované, je zat́ım oficiálně nevyřešený problém (mezi samostatně funguj́ıćımi
HMDs s inside-out trackingem neexistuje zat́ım žádné API či SDK, které by podobný problém
řešilo), který má ale potenciálně široké uplatněńı v praxi.

Mezi oblasti, kde by tento systém mohl pomoci, lze zařadit např́ıklad firemńı sektor - r̊uzné
prezentace 3d graf̊u a 3d model̊u objekt̊u / schémat / plán̊u, které si mohou z̊učastněńı prohĺıžet



Ćıle 3

a manipulovat s nimi. Zároveň by zcela jistě mohl vést k zefektivněńı pracovńıch proces̊u.
Podobně tomu jistě bude v oblastech školeńı zaměstnanc̊u, kdy mı́sto neinteraktivńıho posle-

chu prezentaćı budou moci zaměstnanci aktivně vyzkoušet a procvičit svoje dovednosti virtuálně
s nasazeným HMD.

Již nyńı podobné projekty existuj́ı, např́ıklad školeńı zaměstnanc̊u České spořitelny při práci
s hotovost́ı na pobočkách. [3]

1.3 Ćıle
Hlavńım ćılem práce je návrh a implementace multi-uživatelského systému pro mixed reality,
tedy rozš́ı̌reńı reálné scény o virtuálńı 3D objekty, kterou bude možné ve stejný okamžik sd́ılet
s v́ıce uživateli.

Teoretická část se zaměřuje na analýzu dostupných VR HMDs se systémem inside-out trac-
kingu, dále potom zejména na analýzu možných řešeńı problému sd́ıleńı stejného prostoru s v́ıce
uživateli, tedy na korektně a spolehlivě funguj́ıćı synchronizaci polohy a rotace HMDs jednot-
livých uživatel̊u.

Praktická část řeš́ı volbu 3D scény a samotnou implementaci systému v Unity.
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Kapitola 2

Analýza

...

2.1 Analýza dostupných VR systémů s inside-out trackin-
gem

Rozlǐsujeme dva základńı typy VR systémů podle zp̊usobu pozičńıho trackováńı:

1. Inside-out tracking
Pro určeńı pozice a orientace VR systému v prostoru systém využ́ıvá kamer a př́ıpadně

daľśıch senzor̊u, které jsou zabudované př́ımo v zař́ızeńı.

2. Outside-in tracking
V prostoru kolem tohoto VR systému se nacháźı staticky rozmı́stěné kamery či jiné sen-

zory. Typicky je určováńı polohy s t́ımto systémem přesněǰśı, vyžaduje ale složitěǰśı př́ıpravu
a ze své podstaty je uživatel vázán na konkrétńı mı́stnost.

V př́ıpadě inside-out trackingu můžeme vyčlenit dvě kategorie, sledováńı se značkami a bez
značek (markerless).

Sledováńı se značkami spoč́ıvá v rozmı́stěńı pro VR systém snadno rozpoznatelných a dopředu
známých tvar̊u na konkrétńı mı́sta v prostoru. Jedná se např́ıklad o obrázky čtverc̊u, kruh̊u nebo
QR kód̊u.

Dı́ky jejich snadné rozpoznatelnosti a znalosti jejich přesného umı́stěńı je potom snadné určit,
kde se nacháźı HMD, který je vid́ı. Problém ovšem nastává v př́ıpadě, kdy tyto značky zmiźı
ze zorného pole, tedy je zde potřeba větš́ıho plánováńı a př́ıpravy prostoru, než je tento systém
možné použ́ıt.

Mapováńı bez značek je v tomto ohledu zaj́ımavěǰśı a proto se nadále budeme věnovat této
kategorii HMDs.

VR systém s inside-out trackingem s mapováńım bez značek během použ́ıváńı typicky mapuje
okolńı prostřed́ı, ve kterém hledá význačné feature pointy (body, hrany), na základě kterých si
vytvář́ı svoji vnitřńı reprezentaci scény.

Algoritmy daného systému poté z této reprezentace, respektive jej́ı dynamické změny, vyvozuj́ı
pozici a orientaci HMD ve scéně.

Obecně se tato technika nazývá SLAM - Simultaneous localization and mapping.
Za prvńı VR systém, který implementoval markerless inside-out tracking lze považovat Win-

dows Mixed Reality Headset od společnosti Acer. Tento HMD disponuje dvěma kamerami, po-

5
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moćı kterých vytvář́ı mapu okolńıho prostřed́ı. K tomu ovšem vyžaduje poč́ıtač se systémem
Windows 10. Základńı parametry HMD jsou následuj́ıćı:

1440 x 1440 LCD per eye

90 Hz

100° FOV

Obrázek 2.1 Windows Mixed Reality - Acer [4]

Za prvńı VR systém, který inside-out tracking implementoval správně, lze potom považovat
Oculus Quest společnosti Meta, který ke své funkčnosti nevyžaduje žádné daľśı exterńı zař́ızeńı.

2.1.1 Přehled dostupných VR systémů s inside-out trac-
kingem

Na jaře roku 2022 se na trhu nacháźı následuj́ıćı zař́ızeńı:
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Tabulka 2.1 HMDs s inside-out trackingem - jaro 2022

Název Display Cena
Oculus Quest 2 1832 x 1920 LCD per eye 128GB 399$ / 349€
Pico Neo 3 Link 1832 x 1920 LCD per eye 256GB 449€
Microsoft Hololens 2 1440 x 936 holographic per eye 3 500$
HP Reverb G2 2160 x 2160 LCD per eye 599$
HTC Vive Cosmos 1440 x 1700 LCD per eye 699$

Vrgineers XTAL 3 Mixed Reality 3840 x 2160 LCD
75 Hz 4k / 120 Hz QHD 11 500$

Varjo XR-3 1920 x 1920 OLED per eye focus area
2880 x 2720 LCD per eye peripheral 5 995€

2.1.1.1 Oculus Quest 2

Obrázek 2.2 Oculus Quest 2 [5]

Oculus Quest 2 společnosti Meta navazuje na svého úspěšného předch̊udce Oculus Quest. Jedná
se o samostatně funguj́ıćı headset se state of the art technologíı inside-out trackingu, zvanou
Oculus Insight. [6]

Tato technologie ke své funkčnosti sb́ırá data ze třech zdroj̊u:

1. Obrazová data z kamer umı́stěných v HMD generuj́ı mapu mı́stnosti, ve které hledá a určuje
orientačńı body, jako jsou rohy nábytku či vzory na podlaze

2. Rychlost rotace (rotational velocity) a lineárńı zrychleńı (linear acceleration) z IMU jednotky
(inertial measurement unit) umı́stěné v HMD a ovladač́ıch

3. Infračervené LED diody umı́stěné v ovladač́ıch

Mimo to obsahuje algoritmus kinematické predikce - predikce pozic ovladač̊u / HMD na
pár milisekund dopředu, trackováńı je tak ve většině prostřed́ı přesné s odchylkou do jednoho
milimetru.
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Na rozd́ıl od svého předch̊udce disponuje procesorem př́ımo určeným pro XR zař́ızeńı, t́ım
je Qualcomm Snapdragon XR2. Jelikož je možné na tomto VR systému využ́ıvat aplikace i
hry určené pro jeho předch̊udce, pohybuje se tak celkový počet spustitelných titul̊u v oficiálńım
obchodu Oculus Store v řádu stovek.

Dı́ky své ńızké ceně, přesnému trackováńı, samostatné funkčnosti a obsáhlé databázi titul̊u
představuje tento HMD v současné době nejpopulárněǰśı zař́ızeńı, a to i přes nutnost perma-
nentńıho přihlášeńı s účtem sociálńı śıtě Facebook.

2.1.1.2 Pico Neo 3 Link

Obrázek 2.3 Pico Neo 3 Link [7]

Pico Neo 3 Link je prvńı HMD této společnosti, který je určen pro koncové zákazńıky na
evropském trhu, t́ım se odlǐsuje od předchoźıch model̊u určených pro business zákazńıky na trhu
asijském.

Svoj́ı vizuálńı podobou se nápadně podobá Quest 2, technickými parametry se potom prak-
ticky nelǐśı, jediným rozd́ılem je limit obnovovaćı frekvence displeje na 90 Hz. Na rozd́ıl od Quest
2 nab́ıźı pouze jeden model s 256 GB paměti a to za stejnou cenu, za kterou se prodává stejná
varianta Quest 2. V čem ale Quest 2 převyšuje je kvalita př́ıslušenstv́ı.

Př́ımo v základńı variantě tento systém obsahuje pohodlný náhlavńık s bateríı umı́stěnou v
zadńı části hlavy pro rozložeńı váhy a tedy větš́ı pohodĺı. Quest 2 nab́ıźı možnost poř́ıdit si pro
větš́ı pohodĺı Elite Strap za 49$. V př́ıpadě komunikace s poč́ıtačem je pro Quest 2 k dispozici
Link Cable za 79$, Pico Neo 3 Link jej má hned v základńı výbavě, přitom se ale nejedná o USB
kabel, který by obraz přenášel v komprimované formě, nýbrž o nekomprimovaný DisplayPort.

Hlavńı výhodou Pico Neo 3 Link oproti Quest 2 je ale možnost využ́ıvat HMD bez nutnosti
přihlášeńı prostřednictv́ım Facebooku, což byl a pro mnoho lid́ı stále je hlavńı d̊uvod, proč se
rozhodli si Quest 2 nepoř́ıdit, Neo 3 by právě tento segment mohl přesvědčit.

Tento systém zat́ım neńı na trhu, ale očekává se, že bude uveden během několika následuj́ıćıch
týdn̊u.[8]
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2.1.1.3 Microsoft Hololens 2

Obrázek 2.4 HoloLens 2 [9]

Nejedná se př́ımo o VR headset, nebot’ nezobrazuje obsah na nepr̊uhledném displeji, nýbrž
jej promı́tá lomeným paprskem na pr̊uhledný hranol. Toto mixed reality zař́ızeńı s inside-out
trackingem je určeno převážně pro firemńı sektor, čemuž odpov́ıdá také cena.

2.1.1.4 HP Reverb G2

Obrázek 2.5 HP Reverb G2 [10]

HP Reverb G2 představuje v současné sobě nejlepš́ı řešeńı pro Windows Mixed Reality. Na-
rozd́ıl od většiny ostatńıch obsahuje již v základu integrovaná sluchátka. Pro trackováńı polohy
slouž́ı 4 kamery.

Hlavńı nevýhodou tohoto HMD je jeho nesamostatnost. Pro správnou funkčnost je potřeba
permanentńıho připojeńı k poč́ıtači se systémem Windows 10.
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2.1.1.5 HTC Vive Cosmos

Obrázek 2.6 HTC Vive Cosmos [11]

HTC Vive Cosmos je prvńı HMD společnosti Vive s inside-out trackingem. Zde se imple-
mentace inside-out trackingu př́ılǐs nepovedla [12] a i kv̊uli tomu se společnost Vive rozhodla
vydat náhradńı čelńı desku [13], kterou je možné umı́stit na předńı část zař́ızeńı a která umožńı
sledováńı p̊uvodńı technologíı, totiž outside-in tracking v podobě laserových majáčk̊u.

2.1.1.6 Vrgineers XTAL 3 Mixed Reality

Obrázek 2.7 XTAL 3 Mixed Reality [14]

Tento HMD pocháźı od české společnosti Vrgineers a je určen pro profesionálńı použit́ı. Pro
každé oko je určen 4K displej, horizontálńı FOV čińı 180°, vertikálńı potom 90°. Dı́ky tomu se
HMD náramně hod́ı pro r̊uzné letecké simulátory, respektive výcvik letc̊u, k čemuž je také určen.

2.1.1.7 Varjo XR-3
Daľśım vrcholným mixed reality VR systémem s podporou inside-out trackingu je Varjo XR-3.

Cena je stanovená na 5 995,00 €, v přepočtu na CZK tedy necelých 150 000 korun, neńı ale
možné poř́ıdit si jej jako individuálńı zákazńık, pouze jako firma / organizace a to nav́ıc s po-
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Obrázek 2.8 Varjo XR-3 [15]

vinným předplatným v minimálńı době jednoho roku, tzv. Varjo Subscription za cenu 1 495,00 €,
tedy minimálńı nutná investice čińı 7 490,00 €.

Pro interńı rekonstrukci a reprezentaci scény HMD využ́ıvá kombinace dat źıskaných ze sen-
zoru LiDaR a RGB obrazu ze dvou kamer. Tyto kamery operuj́ı na frekvenci 90 Hz s velmi ńızkou
odezvou, rozlǐseńım 12 Mpx a barevným obrazem. I d́ıky těmto kamerám je HMD schopný vizu-
alizovat virtuálńı 3D objekty ve scéně ve fotorealistické kvalitě. Sledováńı rukou zajǐst’uje senzor
Ultraleap Gemini v5 s frekvenćı 200 HZ.
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2.2 Analýza možných řešeńı synchronizace scény
Kapitola se zabývá rozborem možných řešeńı zadaného problému a nástinem hlavńı myšlenky
zvoleného algoritmu.

2.2.1 Analýza problému
Na základě předchoźı analýzy trhu, cenové dostupnosti a potencionálńıho nasazeńı v reálné
aplikaci byl k řešeńı zadaného problému pro implementaci zvolen VR systém Oculus Quest 2
společnosti Meta.

Zadaný problém, tedy implementace aplikace vizualizuj́ıćı vybranou 3D scénu včetně sd́ıleńı
s v́ıce lokálńımi uživateli lze rozdělit na několik podproblémů.

Našim ćılem je, aby uživatelé interagovali v rámci jedné 3D scény ve stejném fyzickém pro-
storu. Tedy je nezbytné vyřešit zp̊usob, jakým zajistit, aby pozice 3D avatar̊u reprezentuj́ıćıch
uživatele ve virtuálńı 3D scéně odpov́ıdaly pozićım uživatel̊u v prostoru reálném. Kromě avatar̊u
je potřeba vyřešit také stejné zarovnáńı 3D scény samotné ve fyzickém prostoru např́ıč HMDs.

Jelikož má každý HMD jiné mapováńı mı́stnosti, tzv. Guardian [16] (jedná se o oblast v
mı́stnosti, kde je bezpečné se pohybovat, jej́ı určeńı je prvńı fáźı po nasazeńı HMD), má každý
HMD i jiný počátek scény, který je nav́ıc možné resetovat na aktuálńı fyzickou pozici uživatele
podržeńım tlač́ıtka Oculus Home.

Obrázek 2.9 Guardian [17]

T́ım vyvstává prvńı podproblém, totiž muśıme být schopni určit, kde se HMDs nacháźı
relativně v̊uči sobě. K tomu bychom ideálně potřebovali stejný počátek scény. Jelikož je ale
počátek scény určen mapováńım Guardianu, respektive mı́stem, ve kterém proběhl reset tlač́ıtkem
Oculus Home, neńı možné přenášet pozice a orientace vztažené k tomuto počátku a tvářit se, že
se jedná o stejný počátek ve všech zúčastněných zař́ızeńıch.

Jako prvńı se nab́ıźı možnost pokusit se o stejné mapováńı Guardianu na všech HMDs. Body,
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které Guardian definuj́ı jsou př́ıstupné ze tř́ıdy OVRBoundary, tedy bychom tyto body mohli
mezi zař́ızeńımi synchronizovat a pokusit se namapovat jednotlivé Guardiany přes sebe. Zbavili
bychom se tak problému rozd́ılného počátku, totiž v každém okamžiku bychom byli schopni určit
pozici HMD relativně od Guardianu a tu mezi zař́ızeńımi synchronizovat. [18]

Je ovšem velmi nepravděpodobné, že bychom byli schopni namapovat Guardiany na všech
zař́ızeńıch dostatečně přesně na to, aby výsledně určená virtuálńı pozice měla dostatečně malou
odchylku od pozice reálné, stejně tak jako je velmi nepraktické spoléhat se pro synchronizaci na
celý Guardian, sebemenš́ı odchylka bude mı́t vliv na výslednou pozici. Pokusme se nalézt lepš́ı
zp̊usob.

Abychom byli schopni určit relativńı pozice HMDs v̊uči sobě a jelikož se nemůžeme spolehnout
na výchoźı počátky scén, muśıme si sami zajistit nějaký bod ve fyzickém prostoru, v̊uči kterému
budeme pozice a orientace vztahovat.

Mezi řešeńı, které již byly vyzkoušené a které do jisté mı́ry funguj́ı lze zařadit synchronizaci
1v1. Lze ji provést např́ıklad tak, že se k sobě uživatelé postav́ı s nasazenými HMDs ve stejné
výšce čelem k sobě a potvrd́ı stiskem tlač́ıtka. Jeden z HMDs či p̊uvodńı pozice jednoho z nich
pak bude sloužit jako kotva, v̊uči které se budou pozice poč́ıtat. [19]

Tento typ synchronizace je ale nepraktický hned z několika d̊uvod̊u. Zaprvé vyžaduje dva
uživatele, kteř́ı provedou synchronizaci současně. Dále ačkoliv je v př́ıpadě těsného kontaktu
HMDs známá vzdálenost jejich střed̊u, tak neńı v̊ubec zaručena stejná výška od země. Každý
člověk je jinak vysoký a bylo by nepraktické snažit se údaj o rozd́ılu výšek do řešeńı kombinovat.

Jako lepš́ı řešeńı se jev́ı umı́stěńı bodu (kotvy) do scény na všem uživatel̊um známé mı́sto.
[20] K tomu lze pro větš́ı pohodĺı využ́ıt ovladače (alternativa, kdy se uživatel snaž́ı HMD, tedy
hlavou, trefit na předem známé mı́sto se nejev́ı jako př́ılǐs přesná, ani praktická).

Od verze operačńıho systému v34 lze na zař́ızeńıch Oculus Quest a Oculus Quest 2 aktivovat
Passthrough [21] (pr̊uhled do reálného prostoru skrze kamery umı́stěné v HMD) v aplikačńım
režimu a efektivně tak umožnit realizaci rozš́ı̌rené reality. Zejména d́ıky tomu je možné znát s
poměrně vysokou přesnost́ı fyzické umı́stěńı HMD (uživatele), ale hlavně ovladač̊u bez nutnosti
sejmout HMD, což je pro umı́stěńı kotev kĺıčová vlastnost.

Jako kotva by mohl sloužit jednoduchý bod, který by měl svoji pozici a rotaci ve scéně a který
by uživatelé umı́stili za pomoci ovladač̊u na stejné, dopředu smluvené mı́sto. Dı́ky technologii
SLAM a daľśım proprietárńım algoritmům společnosti Oculus řeš́ıćım mapováńı si můžeme být
jisti, že se virtuálńı bod bude v pr̊uběhu simulace nacházet na přibližně stále stejném mı́stě.
Problém ovšem nastane v př́ıpadě, kdy se uživatel rozhodne pro reset počátku scény tlač́ıtkem
Oculus Home. V okamžiku umı́stěńı bodu (kotvy) na předem určené fyzické mı́sto v prostoru
se pozice a rotace bodu zafixuj́ı jako vzdálenost a orientace v̊uči počátku scény a z̊ustanou
tak napevno po zbytek simulace. To se ovšem neslučuje s resetem fyzického umı́stěńı počátku,
který nezbytně zp̊usob́ı přesun námi umı́stěné kotvy na jiné fyzické mı́sto (relativńı vzdálenost a
orientace v̊uči virtuálńımu počátku z̊ustane zachovaná). Jelikož neńı možné zajistit reset počátku
na stejné mı́sto i na ostatńıch zař́ızeńıch, nelze takto umı́stěný bod (kotvu) považovat za stabilńı
a pro potřeby našeho řešeńı za dostatečnou. Zároveň by bylo nutné tento bod (kotvu) umist’ovat
při každém spuštěńı simulace, což by bylo značnou překážkou při reálném nasazeńı aplikace do
produkčńıho prostřed́ı.

2.2.1.1 Přehled verźı Oculus SDK pro Unity Engine
Následuje přehled verźı a kĺıčových funkćı Oculus SDK, z nichž zvýrazněné tučným ṕısmem
představuj́ı kĺıčové funkce pro řešeńı našeho problému. [22]

v12 - 23.12.2019
Hand Tracking - preview

v13 - 12.02.2020
Vulkan API support
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v19 - 05.08.2020
System Keyboard in-app overlay

v23 - 21.12.2020
OpenXR - experimental plugin

v28 - 30.04.2021
High frequency hand tracking
120 Hz display - experimental support

v31 - 13.08.2021
Passthrough API - experimental support

v34 - 11.11.2021
Passthrough API - production release
Application SpaceWarp

v35 - 07.12.2021
Spatial Anchors - experimental release
Hand Tracking with OpenXR backend

v37 - 02.02.2022
Interaction SDK - experimental release

v39 - 28.04.2022
Hand Tracking v2 - fast movement, light hand-hand interaction, partial occlusion

Výše uvedené funkce zvýrazněné tučným ṕısmem jsou kĺıčové pro realizaci našeho zadáńı.

2.2.1.2 Spatial Anchors
Problémy popsané v analýze problému řeš́ı technologie zvaná Spatial Anchors. API, které tuto
technologii zprostředkovává bylo do Oculus SDK přidáno ve verzi v35 v prosinci roku 2021, tedy
teprve nedávno. I kv̊uli tomu se stále jedná o experimentálńı verzi a pro možnost jej́ıho využit́ı
je nutné uvést zař́ızeńı, na kterém bude aplikace instalována, do experimentálńıho režimu.

Pro uvedeńı do experimentálńıho režimu stač́ı s připojeným zař́ızeńım spustit přes př́ıkazovou
řádku následuj́ıćı př́ıkaz: adb shell setprop debug.oculus.experimentalEnabled 1. (adb - Android
Debug Bridge, nástroj př́ıkazové řádky pro komunikaci s Android zař́ızeńımi připojenými přes
USB či WiFi)

Spatial Anchors umožňuj́ı umı́stit bod (kotvu) s pevnou pozićı a orientaćı vztaženou v̊uči
reálnému prostoru. To znamená, že pokud dojde k resetu počátku tlač́ıtkem Oculus Home, objekt
reprezentuj́ıćı kotvu ve scéně z̊ustane na stále stejném fyzickém mı́stě. Tedy se změńı jeho relativńı
pozice a orientace v̊uči počátku scény.

Dı́ky této vlastnosti jsme schopni zajistit pevný bod ve scéně v pr̊uběhu celé simulace.
Spatial Anchors ale umožňuj́ı v́ıce, totiž umı́stěnou kotvu je možné označit za perzistentńı.

Perzistentńı kotvy maj́ı tu vlastnost, že přetrvaj́ı nejen po vypnut́ı simulace (aplikace), ale také
samotného systému. V d̊usledku toho je možné provést umı́stěńı kotvy při prvńım spustěńı
simulace a v následuj́ıćıch běźıch při startu pouze nač́ıtat kotvy již v minulosti umı́stěné. Je
možné, že dojde k nerozpoznáńı dř́ıve umı́stěné kotvy, mělo by se tak stát ale pouze v př́ıpadě,
pokud uživatel provedl nové mapováńı Guardianu, ke kterému standardně nemá d̊uvod (pokud
často nestěhuje nábytek).

Tato vlastnost zase ulehčuje potenciálńı nasazeńı do reálné aplikace.
Operace podporované Spatial Anchors API jsou následuj́ıćı:
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Obrázek 2.10 Spatial Anchor [23]

Create - SpatialEntityCreateSpatialAnchor

Locate - LocateSpace

Destroy - DestroySpace

Save - SpatialEntitySaveSpatialEntity

Erase - SpatialEntityEraseSpatialEntity

Query - SpatialEntityQuerySpatialEntity

Pro účely zadáńı neńı potřeba toto API detailně rozeb́ırat, pro zv́ıdavé čtenáře je k dispozici
odkaz do dokumentace. [24]

2.2.2 Hlavńı myšlenka algoritmu
1. Umı́stěńı kotvy do scény na předem určené mı́sto

2. Výpočet pozice a rotace HMD vztažené k této kotvě

Tedy nestač́ı vźıt pozici a rotaci HMD tak jak je, nebot’ ta je ve světových souřadnićıch
My ji ovšem potřebujeme znát v souřadnićıch udávaných kotvou
Pozici źıskáme voláńım funkce InverseTransformPoint(...)
Rotaci potom Quaternion.Inverse(...)

3. Vytvořeńı po śıti synchronizovaného objektu ve scéně reprezentuj́ıćı offset tohoto HMD a
nastaveńı jeho pozice a rotace na hodnoty źıskané v předchoźım kroku

4. Ostatńı zař́ızeńı ve stejné serverové mı́stnosti tento objekt detekuj́ı

5. Na základě čehož aktivuj́ı Avatara, který reprezentuje hráče, kterému tento offset patř́ı

6. Pozici a rotaci Avatara nastav́ı jako pozici a rotaci offsetu, ovšem vztaženou opět v̊uči vlastńı
kotvě

7. K tomu se využije voláńı funkce TransformPoint
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2.2.3 Řešeńı śıt’ové komunikace
Původńı nativńı řešeńı pro śıt’ovou komunikaci v Unity UNet je již nějakou dobu ve stavu depre-
cated a jeho následńık v podobě Netcode je zat́ım stále ve fázi preview, tedy byla prozkoumána
alternativńı řešeńı śıt’ové komunikace. [25][26]

Jako dobře navržený a pro implementaci př́ımočarý se ukázal framework Normcore, jehož im-
plementace do Unity je zprostředkována v podobě plug-inu. [27] Normcore představuje kompletńı
řešeńı pro śıt’ovou komunikaci a je založen na bázi modelu klient-server.

Na rozd́ıl od tradičńıch śıt’ových řešeńı, která typicky využ́ıvaj́ı RPC zprávy k synchronizaci
stavu např́ıč zař́ızeńımi, je zde veškerý stav uchováván v jedné real-time databázi. T́ım se předejde
chybám, ke kterým často docháźı během synchronizace stavu např́ıč klienty.

Zároveň neplat́ı, že by server odeśılal veškeré informace o stavu do všech klient̊u, nýbrž pośılá
pouze informace o změnách stavu (delta updates), č́ımž se minimalizuje množstv́ı dat, které je
nutné doručit, zároveň se tak minimalizuje latence.

Normcore nab́ıźı v základu dva cenové tarify, bezplatný Prototype a placený Pro za 49$/měśıc.
Jelikož tarif Prototype umožňuje až 30 souběžně aktivńıch uživatel̊u a pro účely prototypu
potřebujeme synchronizovat uživatele 2, ukazuje se tato bezplatná varianta jako v́ıce než do-
statečná.

2.2.3.1 Unity klient

Obrázek 2.11 Unity klient [28]

Normcore plug-in sestává z několika vrstev, přičemž každá vrstva (kromě WebRTC) stav́ı na
vrstvě předchoźı, č́ımž poskytuje vyšš́ı mı́ru abstrakce.

1. Realtime API - Př́ımo navázáno na objekty ve scéně, k řešeńı našeho problému je zapotřeb́ı
manipulovat pouze s touto vrstvou

2. Room + Datastore API - Spravuje připojeńı k mı́stnosti na serveru a řeš́ı synchronizaci
surového stavu, tj. nemá přehled o scéně, ani objektech v ńı př́ıtomných.

Room - Normcore zavád́ı koncept mı́stnosti. Stav simulace se synchronizuje se všemi klienty
v dané mı́stnosti.
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Datastore - Řeš́ı synchronizaci stavu, uchovává si sv̊uj lokálńı stav, přij́ımá změny ze
serveru a zároveň změny na server odeśılá.

3. Transport - Má na starosti pośıláńı zpráv mezi body A a B.

2.2.3.2 Cloudová infrastruktura

Obrázek 2.12 Cloudová infrastruktura [29]

Normcore Cloud backend sestává ze třech část́ı:

1. Matcher - Při pokusu o připojeńı do mı́stnosti prvně Matcher urč́ı, který Cluster bude pro
danou mı́stnost vyhrazen, typicky v závislosti na rychlosti odezvy.

2. Clusters - Reprezentuj́ı shluk mı́stnost́ı na daném serveru. Má na starost zaṕınáńı a vyṕınańı
mı́stnost́ı, stejně tak jako ukládáńı a nač́ıtańı perzistentńıho stavu.

3. Rooms - Reprezentuj́ı jednotlivé mı́stnosti, do kterých se mohou klienti připojovat.

2.2.3.3 Transportńı vrstva
Transportńı vrstva je tvořená protokolem WebRTC. WebRTC kromě jiného podporuje komuni-
kaci s prohĺıžečem, tedy v př́ıpadě potřeby by neměl být problém rozš́ı̌rit scénu o možnost daľśıch
uživatel̊u, kteř́ı by mı́sto HMDs interagovali se scénou př́ımo z prohĺıžeče.

Jako śıt’ové protokoly využ́ıvá Normcore d́ıky WebRTC jak UDP, tak TCP. Proměnné ob-
jekt̊u, u kterých se předpokládá velmi častá změna, jako je např́ıklad pozice s rotaćı, je možné
využ́ıt UDP protokol pro minimalizaci latence. Je zde předpoklad, že v nejbližš́ı chv́ıli doraźı
informace o aktuálńı, nové poloze a tedy neńı problém, pokud dojde k výpadku v d̊usledku
nespolehlivosti tohoto protokolu.

Naproti tomu např́ıklad informace o stisku tlač́ıtka muśı být spolehlivě a za každou cenu
doručená, tedy zde se naopak uplatńı TCP protokol.
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Obrázek 2.13 Srovnáńı śıt’ových řešeńı [30]



Kapitola 3

Implementace prototypu

Kapitola se zabývá rozborem konkrétńı implementace prototypu v Unity.

3.1 Volba 3D scény
Pro simulaci byla zvolena jednoduchá 3D scéna výtahu, který se při přechodu z mixed reality do
virtual reality ze všech čtyř stran uzavře naškálováńım a translaćı stěn směrem ke středu scény,
zároveň dojde k vysunut́ı plošiny uprostřed výtahu a to obdobným zp̊usobem.

Obrázek 3.1 Scéna v Unity

Původńı záměr byl vymodelovat celou scénu v Unity a nechat GPU Progressive Lightmapper,
v Unity nativńı path-tracing based lightmapper vygenerovat a zapéct osvětleńı do textur, aby
bylo možné nasimulovat realistické osvětleńı za cenu co nejnižš́ıch systémových požadavk̊u.

Tento záměr se nakonec nepodařilo naplnit, protože ačkoliv by u světel v Unity mělo být
možné pomoćı přeṕınače Culling Mask specifikovat vrstvy a tedy objekty, kterých by se měl
lightmapping týkat, tak se tak kv̊uli chybě v Unity bohužel neděje a každé světlo tak osvětluje

19
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veškeré objekty ve scéně. I přes zákryt v podobě poklopu pod výtahem docházelo k light bleedingu
a světlo z kopule se tak negativně projevovalo na osvětleńı výtahu.

Tato chyba je v Unity př́ıtomna od roku 2015, tedy již sedm let. [31]
V d̊usledku toho bylo rozhodnuto část s výtahem vymodelovat a zapéct v Blenderu. Část s

kopuĺı z̊ustala zapečená z Unity, model byl též vytvořený v Blenderu.

Obrázek 3.2 Zapékáńı osvětleńı do textury v grafickém editoru Blender

3.2 Implementace simulačńı logiky v Unity
Pro implementaci prototypu byl zvolen herńı engine Unity. Alternativa v podobě Unreal Engine
nebyla v době psańı práce možná, protože Spatial Anchors API nebylo zat́ım v Oculus SDK
pro Unreal Engine dostupné. Daľśı možnost́ı by byla implementace nativńı aplikace v prostřed́ı
OpenGL / Vulkan, pro které sice podpora Spatial Anchors API již k dispozici byla, ale svým
rozsahem by daleko přesahovala záměr této práce, proto byl zvolen herńı engine Unity.

Prvńı obrázek popisuje hierarchii scény.

SceneOriginOffset
Obsahuje veškeré objekty scény, které se maj́ı všem uživatel̊um zobrazovat na stejném

mı́stě ve fyzickém prostoru. Změnou pozice a rotace tohoto objektu lze doćılit korektńıho
zarovnáńı scény např́ıč zař́ızeńımi.

ControllerMain
Představuje hlavńı ovladač scény a obsahuje dva scripty.

MainScript
Řeš́ı hlavńı věci ve scéně, jako je mapováńı offset̊u v̊uči kotvám z / na server, interakci

uživatel̊u ve scéně, zpracováńı př́ıchoźıch požadavk̊u na akci ze serveru.
Realtime

Obecné nastaveńı k śıt’ové komunikaci se servery Normcore.
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Obrázek 3.3 Hierarchie scény v Unity

∗ App Key - string - Unikátńı kĺıč k śıt’ové komunikaci. Je nutné jej vygenerovat ze strany
vývojáře založeńım účtu na stránkách Normcore. Zamezuje využ́ıváńı server̊u nad rámec
zvoleného tarifu.

∗ Join Room On Start - bool - Určuje, zda se má aplikace po zapnut́ı scény okamžitě
snažit o navázáńı spojeńı se serverem. Zvoleno true.

∗ Room Name - string - Název mı́stnosti, do které se aplikace pokuśı po zapnut́ı scény
připojit. Pro účely prototypu napevno zvolen název Test Room.

ControllerAnchors
Představuje hlavńı ovladač kotev ve scéně a obsahuje dva scripty.

AnchorSpawner
Řeš́ı umı́stěńı kotvy na konkrétńı mı́sto ve scéně. Po probuzeńı objektu na sebe naváže

SpatialAnchorSession script, který má na starost životńı cyklus kotev ve scéně.
AnchorUIManager

Script, který má na starost komunikaci s UI pro přidáváńı / odeb́ıráńı kotev do scény.

ControllerSynchronizedState
Představuje hlavńı ovladač synchronizace scény a obsahuje opět dva scripty.

RealtimeView
Každý objekt ve scéně, který má být synchronizován po śıti, muśı obsahovat tuto

komponentu. Každé RealtimeView má svoje unikátńı UUID.
GameStateSync

Stará se o synchronizaci aktuálńı scény.

ControllerHelpers
Řeš́ı vyṕınańı a zaṕınańı objekt̊u ve scéně v závislosti na aktuálńı metodě interakce -

ovladače / sledováńı rukou.
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OVRCameraRig
Proprietárńı objekt z Oculus SDK. Obsahuje několik script̊u a daľśıch podobjekt̊u, které

umožňuj́ı konfiguraci scény pro virtuálńı realitu.

RobotKyle
Avatar reprezentuj́ıćı aktuálńıho uživatele. Aktivńı je pouze v př́ıpadě, kdy uživatel k

interakci se scénou využ́ıvá sledováńı rukou.

MappedKyle
Avatar reprezentuj́ıćı druhého uživatele, se kterým prob́ıhá interakce ve scéně. Data o

poloze a orientaci jsou nastavená podle následuj́ıćıch třech objekt̊u:

MappedHeadset, MappedController1, MappedController2
Představuj́ı HMD a ovladače druhého uživatele, jejich poloha a orientace je přijatá po

śıti.

3.2.1 MainScript
Pojmem Transform či transform uvažujeme komponentu v Unity, která je př́ıtomná na každém
objektu ve scéně a která určuje pozici, rotaci a škálováńı tohoto objektu.

Start zajist́ı navýšeńı obnovovaćı frekvence displeje z 90Hz na 120Hz v př́ıpadě, kdy je aplikace
nainstalována na systém virtuálńı reality Oculus Quest 2. Dále registruje callback DidConnect-
ToRoom, který se zavolá v okamžiku navázáńı spojeńı se serverem a připojeńım do mı́stnosti.

OnDisable odregistruje výše zmı́něný callback, aby v d̊usledku asynchronńıho běhu kódu
nedocházelo k pokus̊um o registraci klienta po vypnut́ı / pozastaveńı aplikace.

DidConnectToRoom v okamžiku navázáńı spojeńı s mı́stnost́ı přidá současného klienta do
seznamu klient̊u, pokud v něm již neńı. Dále se pokuśı nastavit současného klienta jako hosta,
stane se tak pouze pokud v mı́stnosti zat́ım žádný host neńı.

Obrázek 3.4 MainScript - Lifecycle

Update se v každém cyklu simulace stará o tři věci:

1. Kontrola př́ıchoźıch akćı ze serveru

2. Kontrola a aplikace offsetu př́ıchoźıho počátku scény od hosta, pokud klient neńı host



Implementace simulačńı logiky v Unity 23

3. Kontrola a aplikace offset̊u HMD a ovladač̊u druhého hráče

Obrázek 3.5 MainScript - Update - kontrola př́ıchoźıch akćı

Kontrola př́ıchoźıch akćı nejprve ověřuje, zda globálně synchronizovaný objekt Actions (jedná
se o dictionary) obsahuje záznam s kĺıčem odpov́ıdaj́ıćım lokálńımu clientID, tedy zda je pro
lokálńıho klienta k dispozici nějaká akce, kterou by měl vykonat.

Pokud je akce k dispozici, na řádku č́ıslo 5 si ji ulož́ı a hned na následuj́ıćım ji z globálně
synchronizovaného objektu akćı smaže (lokálně se změny projev́ı okamžitě, v synchronizovaných
zař́ızeńıch hned jak informace o změně doraźı ze serveru). Nakonec se vykoná požadovaná akce
podle přiděleného ID.

Obrázek 3.6 MainScript - Update - kontrola př́ıchoźıho offsetu scény

Ve druhé části se kontroluje př́ıchoźı offset scény. Pokud má mı́stnost přiděleného hosta a
pokud tento host neńı zároveň stávaj́ıćım klientem, potřebujeme zjistit offset od počátku scény,
aby ji bylo možné umı́stit na stejnou fyzickou pozici, jako ji vid́ı host.

Povinnost́ı hosta je vytvořit a pravidelně aktualizovat globálně synchronizovaný objekt se
značkou (FindWithTag) OffsetSceneOrigin. Pokud se nám tento objekt podař́ı ve scéně naj́ıt,
můžeme si být jisti, že se jedná o offset počátku scény od kotvy umı́stěné hostem.
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Abychom scénu dostali do stejné pozice a orientace jako ji má host, muśıme změnit atri-
buty position a rotation komponenty transform objektu sceneOriginOffset, jehož potomkem jsou
všechny ostatńı objekty ve scéně.

Jelikož pozice objektu offsetSceneOrigin udává relativńı pozici v̊uči kotvě, ne absolutńı po-
zici ve scéně, muśıme ji prvně transformovat voláńım funkce TransformPoint. Konkrétně voláńı
anchor.transform.TransformPoint(offsetSceneOrigin.transform.position) vrát́ı jako návratovou

hodnotu offsetSceneOrigin vztažený v̊uči kotvě anchor jako absolutńı pozici offsetu scény.

Obdobně muśıme źıskat absolutńı rotaci scény, zde stač́ı pronásobit rotaci kotvy a offsetu
samotného.

Obrázek 3.7 MainScript - Update - kontrola př́ıchoźıho offsetu HMD

Třet́ı část kontroluje offset HMD a ovladač̊u (rukou v př́ıpadě, že uživatel ovladače odložil).
Jelikož pro účely prototypu předpokládáme maximálńı počet dvou uživatel̊u, je kontrola offset̊u
implementovaná následuj́ıćım zp̊usobem.

Prvně źıskáme veškeré objekty označené OffsetHeadset. Zaj́ımaj́ı nás pouze ty, které nepatř́ı
stávaj́ıćımu klientovi, tedy provedeme kontrolu na řádku č́ıslo 7. Pokud patř́ı jinému klientovi,
tj. druhému uživateli, aktivujeme Avatara mappedKyle, stejně jako mappedHeadset, který bude
udávat absolutńı pozici HMD ve scéně.

Avatar si v každém cyklu scény sám zjǐst’uje pozici a orientaci objektu mappedHeadset, tedy
neńı nutné ji zde jakkoliv měnit.

Transformace pozice a rotace prob́ıhá stejným zp̊usobem jako v př́ıpadě offsetu počátku scény
ve druhé části.

Obdobně se kontrola a nastaveńı transformaćı provede i pro offsety ovladač̊u / rukou.

T́ım konč́ı metoda Update.
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Obrázek 3.8 MainScript - akce

Posledńı část scriptu obsahuje dvě metody, GetReady a StartElevator pro interakci se scénou.
Každá z nich nejdř́ıve kontroluje p̊uvod svého voláńı. Pokud byla zavolána v d̊usledku př́ıchoźı
akce ze serveru, pouze se vykoná kód v těle metody, pokud se ovšem jedná o lokálně provedenou
akci, je nutné informovat ostatńı klienty, aby došlo k synchronizaci stavu. O synchronizaci se
postará ControllerSynchronizedState s navázaným scriptem GameStateSync, kterému voláńım
metody AddNewAction předáme informaci o akci, kterou má synchronizovat do ostatńıch klient̊u.

Prvńı zmı́něná metoda zp̊usob́ı přechod z mixed reality do virtual reality, konkrétně dojde
k animaci stěn výtahu, které se prvně naškáluj́ı z 0 na 1 ve směru všech os a následně dojde k
jejich translaci směrem ke společnému počátku scény, č́ımž se vytvoř́ı klec / kabina výtahu.

Druhá zmı́něná metoda poté spust́ı výtah, který se v závislosti na aktuálńım stavu bud’
rozjede, nebo zastav́ı. Pokud dorazil do ćıle a byl opět spuštěn, vydá se opačným směrem.

3.2.2 AnchorSpawner

AnchorSpawner je modifikovaná verze p̊uvodńıho scriptu AnchorSpawner z ukázkového projektu
pro implementaci Spatial Anchors z Oculus SDK.

mainScript představuje referenci na MainScript z objektu ControllerMain. Reference předána
v editoru.

Řádky 5-12 zajǐst’uj́ı, že se jedná o singleton. Podobný kód lze nalézt i v ostatńıch scriptech
pocházej́ıćıch z ukázky.

Řádek 13 přidá komponentu / script SpatialAnchorSession. Jedná se o vzorovou implementaci
Spatial Anchor management systému, která představuje doporučený základ pro modifikaci ve
vlastńıch aplikaćıch. [32]

Řádek 14 předá referenci na mainScript scriptu SpatialAnchorSession. SpatialAnchorSession
mimo jiné aktualizuje pozice a rotace kotev ve scéně, po provedeńı této aktualizace informuje
o nových pozićıch a rotaćıch MainScript za účelem aktualizace pozic offset̊u. Z toho d̊uvodu
potřebuje znát referenci na MainScript.
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Obrázek 3.9 AnchorSpawner - Awake

PlaceAnchor po stisku tlač́ıtka na ovladači umı́st́ı kotvu na konkrétńı transform. Než se
tak ale stane, dojde k modifikaci rotace. Konkrétně je na řádku 5 vynulována y souřadnice
dopředného vektory tohoto transform a na řádku 6 vypočtená nová rotace kotvy jako Quater-
nion.LookRotation(forward, Vector3.up).

V d̊usledku toho bude kotva vždy na všech HMDs umı́stěna vodorovně. Pokud by nebyla, tak
by se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenosti od kotvy vzr̊ustala chyba ve vertikálńım směru (mapovaný Avatar
by začal uj́ıždět bud’ př́ılǐs vysoko, nebo př́ılǐs ńızko).

Obrázek 3.10 AnchorSpawner - PlaceAnchor

Obrázek 3.11 Spatial Anchor sample
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3.2.3 GameStateSync

Obrázek 3.12 GameStateSync - modelové tř́ıdy

Obrázek 3.13 GameStateSync - hlavńı model

Data, která maj́ı být synchronizována mezi klienty, muśı být specifikována v modelové tř́ıdě,
která muśı být označena atributem [RealtimeModel]. Samotná data potom atributem [Realtime-
Property].

Každá [RealtimeProperty] má tři argumenty:

1. PropertyID - uint - Unikátńı ID této proměnné. Pokud by v budoucnu bylo potřeba změnit
např́ıklad datový typ této proměnné, tak je potřeba vytvořit novou proměnnou opět s unikátńım
ID. Kdyby došlo pouze ke změně datového typu, tak by nastala vzájemná nekompatibilita
starš́ı verze s novou, což by mohl být v produkčńım prostřed́ı problém. Neńı totiž možné
zaručit, že všichni uživatelé budou mı́t pokaždé k dispozici nejnověǰśı verzi.

2. Reliable / unreliable - bool - Určuje, zda je potřeba tuto proměnnou synchronizovat spolehlivě
či nikoliv. Nespolehlivá může být např́ıklad hodnota animuj́ıćı se barvy či poloha pohybuj́ıćıho
se tělesa, lze totiž předpokládat, že hned v následuj́ıćım herńım cyklu dojde ke změně a tedy
výpad jedné hodnoty bude nepostřehnutelný. Naopak informace o změně stavu scény, jako
je spuštěńı nějaké akce, muśı zaručeně dorazit všem klient̊um. Lze na tuto možnost pohĺıžet
také jako na volbu mezi TCP a UDP protokolem.

3. Change Event - bool - Určuje, jestli se pro tuto proměnnou má vygenerovat událost informuj́ıćı
o změně hodnoty, či zda neńı zapotřeb́ı.

V našem př́ıpadě chceme synchronizovat následuj́ıćı data:

hostClientID - int - Jedná se o ClientID hostuj́ıćıho klienta. Hostuj́ıćı klient má tu vlastnost,
že určuje počátek scény. Tedy pokud hostuj́ıćı klient změńı sv̊uj počátek scény (tlač́ıtkem
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Oculus Home), změńı se i všem ostatńım klient̊um. Výchoźı hodnota, kdy klient ještě neńı
nastaven, je -1.

clients - RealtimeSet<ClientIDModel> - Množina ClientID model̊u, každý ClientIDModel
uchovává jeden int reprezentuj́ıćı konkrétńıho klienta. Představuje všechny klienty připojené
do mı́stnosti.

actions - RealtimeDictionary<ActionModel> - Slovńık Action model̊u, každý ActionMo-
del uchovává jeden int reprezentuj́ıćı konkrétńı akci. Kĺıče jsou automaticky typu uint a
představuj́ı ClientID klienta. Pokud je v tomto slovńıku záznam, znamená to, že má klient
s daným kĺıčem ClientID vykonat danou akci. Po jej́ım vykonáńı daný klient záznam ze
slovńıku odebere.

Obrázek 3.14 GameStateSync - aktualizace lokálńıch proměnných

GameStateSync jako tř́ıda děd́ıćı od RealtimeComponent<GameStateSyncModel> řeš́ı syn-
chronizaci dat ze synchronizovaného modelu do lokálńıch veřejných proměnných.

Lokálńı varianta proměnných odpov́ıdá struktuře z GameStateSyncModel.

UpdateHostClientID, UpdateClients a UpdateActions jsou privátńı metody volané z této tř́ıdy
pro aktualizaci lokálńıch proměnných z modelu.
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Obrázek 3.15 GameStateSync - nový model

Metoda OnRealtimeModelReplaced je volána po připojeńı na server s aktuálńımi daty ze
serveru. Pokud se uživatel v rámci serveru přepojuje do jiné mı́stnosti, parametr previousModel
bude neprázdný. V našem prototypu bude uživatel vždy ve stejné mı́stnosti. tedy previousModel
bude vždy null.

Obrázek 3.16 GameStateSync - nový klient

Metoda AddClient přidá nově připojeného klienta do množiny klient̊u, a to pouze pokud se
v ńı dosud nevyskytuje.
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Obrázek 3.17 GameStateSync - nový host

Metoda SetHostClientID nastav́ı klienta jako hosta, pouze pokud již host neńı nastaven.

Obrázek 3.18 GameStateSync - nová akce

Metoda AddNewAction přidá do slovńıku akćı novou akci pro každého klienta vyjma toho,
který tuto metodu volal.

3.2.4 InputSwitchHelper

Jedná se o jednoduchý script s jedinou metodou pro změnu módu interakce.

Pokud uživatel použ́ıvá k interakci ruce, modely ovladač̊u a menu pro umı́stěńı kotev se
vypnou, avatar představuj́ıćı hráče se zapne.

Pokud mı́sto rukou použ́ıvá uživatel ovladače, avatar je deaktivován, modely reprezentuj́ıćı
ovladače jsou zapnuty a menu pro umı́stěńı kotev je také aktivováno.
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Obrázek 3.19 InputSwitchHelper - Update
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Kapitola 4

Multi-uživatelské testováńı
v reálném prostřed́ı

Kapitola pojednává o pr̊uběhu testováńı a dokládá fotodokumentaćı.

4.1 Pr̊uběh testováńı

V prvńı fázi každý z uživatel̊u po zapnut́ı aplikaci umı́stil kotvu na předem smluvené mı́sto ve
scéně. V našem př́ıpadě se jednalo o prostředek hrany stolu, jak je vidět na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 4.1 Kotva ve scéně v levé spodńı části - MR

Zároveň je taky dobře vidět avatar v podobě robota jménem Kyle, k dispozici volně z Unity
Asset Store. [33]
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Obrázek 4.2 Volný postoj - MR

Výstupem zpracovaného obrazu z integrovaných kamer v HMD Oculus Quest 2 je pouze
černob́ılý obraz, tedy i pr̊uhled do scény je černob́ılý.

Obrázek 4.3 Máváńı - MR

U máváńı je vidět lehce opožděné mapováńı ruky robota, které se snaž́ı dohnat pozici ovladače
z pr̊uhledu kamer. Zpožděńı je velmi nepatrné a nečińı žádnou překážku ve vzájemné interakci.

VR systémy byly v pr̊uběhu testováńı připojeny k lokálńımu routeru prostřednictv́ım WiFi,
a to na vzdálenost 5-10 metr̊u. Komunikace do internetu potom prob́ıhala po optickém kabelu
rychlost́ı 500 Mb/s, tedy lze předpokládat, že napojeńı na servery Normcore bylo velmi svižné.

Na méně kvalitńım śıt’ovém připojeńı by mohla být synchronizace pomaleǰśı, d́ıky zvolenému
protokolu UDP pro přenos pozic a rotaćı by ale i přesto neměla činit problémy ve vzájemné
interakci.
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Obrázek 4.4 Viditelná hlava - MR

Zde je vidět, jak je robot mapován na předńı část hlavy.

Obrázek 4.5 Uzav́ıraj́ıćı se výtah - MR to VR

Přechod ze smı́̌sené do virtuálńı reality.
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Obrázek 4.6 Sledováńı rukou - VR

Obrázek 4.7 Druhý uživatel - VR

Obrázek 4.8 Zaṕınańı simulace rukou - MR
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Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout řešeńı multi-uživatelského systému pro mixed reality a jeho
implementace pro zvolený systém brýĺı virtuálńı reality s inside-out trackingem.

Hlavńı náplńı práce bylo řešeńı problému multi-uživatelského systému pro lokálńı uživatele,
tedy zajǐstěńı korektńı synchronizace pozic a rotaćı HMDs s ovladači jednotlivých uživatel̊u,
stejně jako ostatńıch objekt̊u ve scéně. K tomu bylo zapotřeb́ı vyřešit jak śıt’ovou komunikaci
mezi zař́ızeńımi, tak zejména zajǐstěńı a synchronizaci zarovnaného souřadnicového prostoru se
stejným sd́ıleným počátkem.

Pro implementaci tohoto systému (aplikace) byl zvolen herńı engine Unity. Alternativou
mohla být implementace v enginu Unreal Engine, pro který ale v době psańı práce nebyla ho-
tová implementace Spatial Anchors (prostorových kotev) v Oculus SDK, které byly nezbytnou
součást́ı řešeńı problému zarovnaného souřadnicového systému.

Druhou alternativou by byla implementace nativńı aplikace v OpenGL / Vulkan, která sice
implementaćı Spatial Anchors disponuje, jej́ı implementace by ale zabrala několikanásobně v́ıce
času bez mnoha př́ınos̊u a obt́ıžné rozšǐritelnosti pro uplatněńı v reálném použit́ı. Pro śıt’ovou
komunikaci byl zvolen framework Normcore. Kv̊uli své př́ımočaré implementaci v enginu Unity.
Tento framework je možné v omezeném počtu uživatel̊u (30 aktivńıch v jeden okamžik) využ́ıvat
zdarma, což bylo pro účel práce postačuj́ıćı řešeńı.

Zarovnáńı souřadnicového systému bylo vyřešeno pomoćı Spatial Anchors (prostorových ko-
tev), které při prvńım spuštěńı aplikace uživatelé rozmı́st́ı na předem určená mı́sta ve fyzickém
prostoru. Následně pak jen stač́ı dopoč́ıtat vzdálenosti a rotace vztažené k těmto kotvám a ty
pośılat do ostatńıch zař́ızeńı po śıti. Jelikož ostatńı zař́ızeńı také znaj́ı polohu těchto kotev, stač́ı
k nim přič́ıst po śıti źıskaná data a na výslednou pozici umı́stit odpov́ıdaj́ıćı reprezentaci HMD
a ovladač̊u. T́ımto je tedy problém vyřešen.

V př́ıpadě reálného využit́ı v praxi by do budoucna stálo za zvážeńı, zda by nebylo vhodněǰśı
implementovat komunikaci např́ıč zař́ızeńımi např́ımo, bez nutnosti serveru poskytnutého v rámci
śıt’ového řešeńı Normcore. Mohlo by tak doj́ıt ke zrychleńı śıt’ové komunikace a věrohodněǰśı
reprezentaci scény zejména v př́ıpadě rychlých pohyb̊u uživatel̊u. Zároveň by tak ale mohlo doj́ıt
ke zkráceńı vzdálenosti, na kterou jsou HMDs schopné komunikovat, tedy zde by záleželo na
konkrétńı představě realizovaného řešeńı, pro kterou možnost se rozhodnout.
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41


	Poděkování
	Prohlášení
	Abstrakt
	Seznam zkratek
	Úvod
	Motivace
	Prospěšnost
	Cíle

	Analýza
	Analýza dostupných VR systémů s inside-out trackingem
	Přehled dostupných VR systémů s inside-out trackingem

	Analýza možných řešení synchronizace scény
	Analýza problému
	Hlavní myšlenka algoritmu
	Řešení síťové komunikace


	Implementace prototypu
	Volba 3D scény
	Implementace simulační logiky v Unity
	MainScript
	AnchorSpawner
	GameStateSync
	InputSwitchHelper


	Multi-uživatelské testování v reálném prostředí
	Průběh testování

	Závěr
	Obsah přiloženého média

