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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera postupom vypracovania virtuadlneho koncentraéného
tabora v Osvienc¢ime a vytvorenim scén, ktoré st do tohoto sveta zasadené, a ktoré maju
uzivatel'ovi pomoct’ sa do tohoto sveta ponorit’. Praca popisuje 3D model, jeho spracovanie,
Upravy, riesenie implementacie, navrhnuty scenar a jeho vlastnosti a nasledné testovanie
aplikécie s tromi uzivate'mi. Vyslednym projektom je 8 scén a jedna centralna, ktora sluzi
pre navigaciu medzi jednotlivymi scénami. Na tejto préci sa podielali Studenti zo

Smichovské stfedni primyslové Skoly, ktori vypracovali 3D model Osvien¢imu.

KIucové slova

Unity, Osvien¢im, Virtualna realita, HTC Vive

Abstract

This bachelor thesis describes the approach of creating a virtual labor camp based on
Auschwitz and scenes, which are set in this world, and which should help the user immerse
himself in it. It describes the 3D model, its processing, editing, the implementation, designed
scenarios and their features and the testing of the application with 3 users. The final game
project consists of 8 scenes and one central scene, which is used as navigation between each
of the scenes. The students of Smichovska stiedni primyslova skola have contributed to the

creation of this work, by creating the 3D model of Auschwitz
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1. Uvod

Tato bakalarska praca sa zaobera postupom tvorby aplikacie pre prehliadku vo virtualnej
realite koncentraénym taborom Osvien¢im. Tato aplikdcia vznikd ako sucast’ projektu
Smichovské stiedni primyslové §koly (d’alej len SSPS), ktory je dostupny online [1]. Jednym
z ciel'ov projektu je vyuzitie 3D modelu Osvien¢imu na vytvorenie virtualnej prehliadky po
tomto tabore.

Pre UcCely vytvorenia tejto aplikacie bolo potrebné niektoré modely dodato¢ne upravit’
tak, aby boli vhodné pre zazitok vo virtualnej realite. Hlavnymi apravami boli hlavne
odstranenia detailov za ucelom optimalizacie aplikacie a dosiahnutie vierohodnejSicho
zazitku pomocou vysSieho po¢tu snimok za sekundu.

Model bolo taktiez nutné spracovat’ pre pouzitie v Unity engine [2]. Format, v ktorom
bol vytvoreny pévodny model (c4d) nie je pouzitelny v Unity a bolo nutné konvertovat’ ho
do formatu FBX [3]. Pre vyuzitie v Unity bolo potom potrebné manudlne importovat
materidly a textury koreSpondujice s modelmi.

Pre vytvorenie scén bolo potrebné vytvorit' vierohodné prostredie, ktoré nie je spojené
s modelom. Zapada sem hlavne vytvorenie scenérie (terén, stromy, obloha), ale aj pocasie
a osvetlenie scény. Pre ozivenie scény s animovanymi postavami bolo taktiez nutné vytvorit’
vierohodné animécie pre modely postav dodané Studentmi.

Aplikacia, ktora je popisana v tejto préci, pozostdva zo styroch interaktivnych scén
zasadenych do Osvien¢imu, Styroch neinteraktivnych scén zaloZenych na interaktivnych
scénach a jednej centralnej scény, ktora sluzi ako navigacia medzi ostatnymi scénami. Pri
navrhu tychto scén bol kladeny doraz na vzdelavaci Gcinok aplikacie. Pre tieto ucely boli
scény navrhnuté tak, aby uZivatel'ovi priblizili kazdodenné dianie v tabore. VSetky priestory
pouzité v aplikacii su z tdbora Auschwitz-Birkenau, a st to prevazne ubytovacie priestory
vaziov. Uzivatel ale taktiez navstivi priestory spojené s behom tabora (krematdria, kuchyne,
»sauny*).

Priblizenie diania v tomto tabore pozostavalo z vytvorenia Uloh v kazdej scéne, ktorée
uzivatel musi splnit. Pre dodato¢né vzdelanie a zorientovanie névStevnika virtudlnej

prehliadky boli vytvorené nducné napisy, ktoré sa objavuji pri vyznamnych kontrolnych



bodoch prechodom kazdou scénou. Ticto napisy tiez pomahaji uZzivatel'ovi
s identifikovanim d’alSej ulohy.

Ovladanie aplikécie je dosiahnuté pomocou teleportacie, kvoli zniZeniu wG¢inkov
kinetozy. Dostupny je uzivatel'ovi tieZ pohyb Vv priestore pomocou technolégie lighthouse
[4], ktora monitoruje uzivatel'ov pohyb v realnom svete a jeho polohu premieta do aplikacie.
Pre zamedzenie pohybu cez steny bol implementovany systém, ktory uzivatel'ovi znemozni
viditel'nost’ pri pohybe cez objekt, ¢im signalizuje uzivatel'ovi, ze sa pohybuje mimo herny
priestor.

Autor tejto prace je autorom vSetkého, ¢o je v projekte mimo zlozku “Imported Assets”

a toho, ¢o nie je st¢astou 3D modelu vypracovaného studentmi SSPS.



2. Analyza projektu

Tato Kkapitola sa zaobera analyzou postupu pri tvoreni virtualnej prehliadky
koncentraéného tabora v Osviencime. Popisuje pouzité technoldgie a motivaciu k ich

vyuzitiu.
2.1 Analyza postupu tvorby VR aplikacie

Pre rychle a efektivne vytvorenie VR aplikacie je potrebné vybrat’ vhodné VR zariadenie
a herny engine (v preklade motor — v tejto praci bude autor pouzivat' slovné spojenie
sanglickym vyrazom). Vhodné VR zariadenie umoznuje aplikaciu plynule ovladat
a pohybovat sa v nej, herny engine mnohonasobne zrychli proces vyvoja aplikacie, pretoze

odstrani potrebu implementovat’ systémy pre fyziku, zobrazovanie objektov a pod.

Dodany model je vo forméate c4d. Pre pouzitie v hernych enginoch je dodany model
nedostatocny, pretoze vicsina najpopularnejsich hernych enginov nema priamu podporu pre
tento format. takze je potrebné vyuzit' Cinema4D pre konverziu do formétu obj alebo FBX.
Formaét obj nepodporuje animovanie modelu (¢o je poziadavka na jednu zo scen), preto bude

autor exportovat’ do formatu FBX.

Pri konverzii do FBX sa niekedy vyskytnu problémy (nespravny export textdr, UV
mapovania [5]) ¢o znamen4, ze bude potrebné pouzit’ program pre Gpravu 3D modelov. Pre
urychlenie vyvoja je tiez vhodné vyuzit’ kniZnicu, ktord zaistuje komunikaciu medzi VR

zariadenim a hernym enginom.

2.2 Virtualna realita

Pojem virtualna realita oznacuje fiktivnu realitu sprostredkovanu uzivatelovi pomocou
pocitaca. Je to umelé prostredie, ktoré je vnimané pomocou vonkajsich zmyslov (zrak, sluch
a CiastoCne aj dotyk) a Vv ktorom uzivatelove Ciny Ciastocne ovplyviiuji dianie v tomto

prostredi.



Pre dosiahnutie ¢o najrealistickejSicho zazitku pre uzivatela je nutné aby sa toto virtualne
prostredie spravalo tak, ako realny svet. To znamena, Ze je do tohto sveta potrebné spesne
preniest’ javy, ktoré limituju aj svet redlny (fyzikalne zakony). Idedlny VR systém umoziiuje

uzivatel'om fyzicky pohyb okolo objektov a manipuléciu s nimi tak, ako by boli reédlne [6].

Vyuzitie virtudlnej reality v dnesnej dobe je predovSetkym vo video hrach alebo v 3D
kinach. Nach&dza uplatnenie ale aj v inych oboroch, napr. tréning chirurgov [7] alebo
psychologické terapie [8].

2.3 Typy VR zariadeni

Na dnesnom trhu sa VR zariadenia rozdel'uji do dvoch hlavnych kategorii.

Prva kategOria su VR headsety, ktoré obsahuji svoj vlastny zobrazovaci systém
a ovladanie. Tato kategoria je vacsSinou uréena pre interaktivne aplikacie, kde uzivatel

priamo zasahuje do diania v aplikacii.

Druhd kategdria su zariadenia, ktoré sprostredkujd virtudlnu realitu generovanu inym
zariadenim (va¢Sinou mobilné telefony). Tieto zariadenia sluzia len na optickd Upravu
obrazu (SoSovky) astaraji sa o optimalne umiestnenie koncového zariadenia na hlave

uzivatel’a.

2.4 Dostupne VR zariadenia

Momentalne najrozsirenej$ie VR zariadenia na trhu su [9]:

e Sony PlayStation VR
e HTC Vive

e Oculus Rift

e Samsung Gear VR

Sony PlayStation VR [10] je zariadenie pre virtualnu realitu od spolo¢nosti Sony. Toto
zariadenie mé zabudovany mikrofén, 5,7” OLED obrazovku a prenasa obraz frekvenciou
120 obrazkov za sekundu. Je kompatibilny s DUALSHOCK 4, PlayStation Move a PS VR

aim ovlada¢mi. Je ureny a pouzite'ny len pre PlayStation 4.



HTC Vive [11] je blizsie popisané v kapitole 2.7.1.

Oculus Rift [12] je zariadenie pre virtualnu realitu od spolo¢nosti Oculus VR (divizia
spolo¢nosti Facebook). Oculus Rift poskytuje tzv. “roomscale” funkcionalitu, ¢o znamena,
ze pohyb uzivatel'a v realite vo vymedzenej oblasti je odrazeny pohybom v hre. Ovlada sa

Specialnymi dotykovymi Touch ovlada¢mi. Taktiez ma zabudovany mikrofon.

Samsung Gear VR [13] je zariadenie pre virtudlnu realitu pre mobily, vyvinuté
spolo¢nostou Samsung Electronics v kolaboracii so spolo¢nostou Oculus. Je kompatibilny
s mobilnymi zariadeniami Samsung Galaxy. Pre ovladanie aplikécii je k dispozicii jeden

ovladac.

Sony PlayStation VR a Samsung Gear VR nie si kompatibilné s osobnymi poéita¢mi, preto

d’alej nie su zvazované.

2.5 Herny engine

Herny engine je softvérové prostredie pre tvorenie video hier. D4 sa vyuzit’ pre tvorbu
hier na konzole, mobily a pocita¢e. Hlavné funkcionality hernych enginov, ktoré urychl’uji
vyvoj video hier su: renderovaci engine (zobrazuje 2D alebo 3D grafiku), fyzicky engine
alebo detekcia kolizii, zvukové nastroje, skriptovanie, animacie, umeld inteligencia,
sietovanie, sprava paméti a sprava vlakien. V praxi to znamena, Ze musi vyvojar pri tvorbe
video hry len dodat’ 3D modely atextlry snimi spojené a implementovat’ prostredie
a chovanie hry. Oproti tvorbe hry bez pouzitia herného enginu je tento proces mnohonasobne

rychlejsi.

2.6 Dostupneé herné enginy

Pre tento projekt bolo zvazovanych niekolko hernych enginov. Medzi hlavnych

kandidatov patrili:

e Unreal Engine

e Unity
e Godot
e CryEngine



Unreal Engine [14] je jeden z najpopularnejSich hernych enginov pre vyvoj pocitacovych
aplikacii od spolo¢nosti Epic Games. Je vhodny pre velké, komplexné projekty, ktoré
potrebuju silny 3D engine. Je k dispozicii zadarmo, ale pre komeréné aplikacie je nutné
zaplatit’ poplatok rovny 5% z celkovej trzby, ktory aplikacia vyvinuta v Unreal Engine

generuje.
Unity Engine je blizsie popisany v kapitole 2.7.2.

Godot [15] je pokrocily multi-platformny 2D a 3D open source engine vyvijany
komunitou. Poskytuje mnoho nastrojov s vizualnym editorom, systémom scén a podporuje

inStancovanie a dedi¢nost’. Je k dispozicii Uplne zadarmo.

CryEngine [16] je graficky silnejsi nez Unity a porovnatelny s Unreal Engine. CryEngine
bol prvykrat predstaveny spolo¢nostou Crytek pri vydani hry Far Cry, ktora bola pomocou
tohto enginu vytvorena. NajsilnejSou vlastnostou CryEngine sU rozhodne jeho grafické
schopnosti, je vSak naro¢nejsi na pouzivanie pre zaiato¢nikov. Je k dispozicii za 5%
poplatok z trzby, podobne ako Unreal Engine. Od tohto poplatku je uvol'nenych prvych 5000
USD z trzby.

2.7 Pouzité technologie

V tejto podkapitole sa nachadza struény popis technoldgii vyuzitych k implementécii

aplikacie a motivacia pre ich pouzitie.
2.7.1 HTC Vive

HTC Vive je zariadenie pre virtualnu realitu vyvinuté spolo¢nost'ou HTC v spolupraci s
Valve Corporation. Sucastou zariadenia je headset, dva ovladace a dva infracervené
vysielace, ktoré poskytuji uzivatelovi moznost’ pohybu v 3D priestore. Ovladace maju
viacero vstupov - dotykovy track pad, spust na spodnej strane ovladaca, bo¢né tlacidla,
systémov¢ tlacidlo a tlacidlo pre menu. V prsteni ovladaca je 24 infracervenych senzorov,
ktoré zachytavaju infracervené ziarenie z vysielacov a urcuju polohu ovladdaca v priestore.

Headset ma obnovovaciu frekvenciu 90Hz a poskytuje 110° zorné pole [17].



HTC Vive bolo vyuzité z dovodu dostupnosti v prostredi univerzity a teda odstranenie

nutnosti zaobstaravat’ si vlastné zariadenie pri virtualnu realitu.

2.7.2 Unity Engine

Unity je multi-platformny herny engine vyvinuty spolo¢nostou Unity Technologies,
uréeny pre vyvoj troj a dvoj-dimenzionalnych hier a simulacii pre pocitace, herné konzoly a
mobilné zariadenia. Skriptovanie prebieha v jazyku C# (v minulosti taktiez Boo a
JavaScript). Unity ma rozsiahly obchod s prostriedkami pre vyvoj hier, ktory obsahuje
vSetko potrebné pre vyvoj (materidly, 3D modely, skripty atd’.). Prostriedky zakupené v
tomto obchode sa daji priamo z webu integrovat’ do danej aplikacie pomocou péar Kliknuti
[18]. Vyvoj v Unity prebehol vo verzii 2017.2.0f3.

Pre tento projekt bol vyuzity Unity engine. Je to z toho dovodu, Ze ma s nim autor tejto
prace najviac skusenosti aze pre ucely tohoto projektu ziadny iny dostupny engine
neposkytuje vyhody, ktoré by opodstatiiovali potrebu naudit’ sa pracovat’ v inom engine.
Pouzitie familiarneho enginu urychl'uje vyvoj, ale taktieZ umoziiuje autorovi efektivnejsie

vyuzitie vSetkych funkcionalit enginu.
2.7.3 Autodesk Maya

Autodesk Maya [19] je néastroj pre 3D animacie, modelovanie, simulacie a renderovanie
od spolo¢nosti Autodesk. Autodesk poskytuje Studentom a uéitel'om zadarmo 36 mesacnu

licenciu pre nekomeréné vyuZitie.

Maya bola pouzita pre tipravy modelov, tvorbu animécii a tvorbu novych modelov ked’ze

je to modelovaci program, s ktorym ma autor najviac skisenosti.

2.7.4 Cinema4D

Cinema4D [20] je nastroj pre 3D animécie, modelovanie a renderovanie od spolo¢nosti

MAXON. Cinema4D taktiez poskytuje Studentsku licenciu.

Vyuzity bol pri konverzii modelu z forméatu c4d do formatu FBX pre vyuzitie v Unity,

ked’ze dodany model bol tvoreny v Cinema4D.



2.7.5 SteamVR

SteamVR [21] je aplikacia vyvinuta spolo¢nostou Valve Corporation, ktord zaist'uje
komunikaciu medzi zariadenim HTC Vive a poc¢itatom. Spolu s touto aplikaciou bol pre
vyvojarov hier v Unity taktiez vytvoreny zasuvny modul pre Unity, ktory zaist'uje zakladné
operacie HTC Vive (vstup z ovladacov, sledovanie ich pohybu a nasledné prenesenie tohoto
pohybu do hry) a obsahuje tieZ niekol’ko skriptov, ktoré urychl'uja vyvoj VR aplikécii (napr.
teleportacny skript - v tejto praci nepouzity).

Kniznica SteamVR pre Unity bola vyuzitad pre zjednoduSenie implementacie rozhrania

medzi vstupmi z HTC Vive a pocitacom.

2.7.6 Unity Post-Processing Stack

Unity Post-Processing Stack [22] je prostriedok vyvinuty spolo¢nostou Unity
Technologies pre Unity Engine. Hlavnou funkciou tohoto prostriedku su post-produkéné
efekty na findlny obraz (zmena farby, saturacie atd’.).

Vyuzity je pre zatemnenie obrazovky pri pohybe do steny — je potrebny, pretoze VR

aplik&cie nemaju vrstvu uzivatel'ského rozhrania, ktora je va¢sinou na tieto Gcéely vyuzita.

2.7.7 10 Skyboxes Pack: Day — Night

Je sada 10 materialov pre skyboxy od autora Wello Soft. Sada obsahuje aj textury aj
materidly, ktoré sa daju pouzit’ priamo v Unity Engine [23]. Tieto prostriedky su vol'né pre

vyuzitie v nekomerénych a komerénych aplikéciach podra licencii Unity Asset Store [24].
2.8 Skriptovanie

Tato podkapitola popisuje skriptovanie v Unity a motivaciu k pouzitiu C#.
2.8.1 C# a UnityScript

Skriptovanie v Unity je mozné v dvoch programovacich jazykoch — C# a JavaScript.
JavaScript v Unity je velmi odlisny od JavaScriptu pouzivaného vo webovych
prehliadacoch (pre potreby vyvoja v Unity je prezyvany UnityScript). Po zvazeni vyhod

a nevyhod oboch jazykov bol pre tento projekt zvoleny programovaci jazyk C#.
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2.8.2 Vyhody skriptovania v C#

CH# je silne typovany jazyk, vyzadujici explicitné deklaracie tried. V praxi to znamena, ze
je kéd na prvy pohl'ad vel’'mi prehl'adny. C# taktiez existuje aj mimo Unity, takZe je podpora
a dokumentacia pre tento jazyk omnoho rozsirenejsia. Od roku 2017 je povolené do Unity
Asset Store publikovat’ prostriedky len v jazyku C# [25], takze pre zaistenie kompatibility
medzi projektom a pripadnymi importovanymi assetmi je vyhodnejSie programovat’ cely
projekt v C#. Kompatibilita medzi C# a UnityScriptovymi komponentmi do istej miery

existuje, nie je vSak zarucena.
2.8.3 Skriptovanie v UnityScripte

UnityScript je vyhodnejsi pre novsich programatorov, pretoze je menej striktny nez C# a
nevyzaduje importovanie a pouzivanie vel'’kého mnozstva kniznic. UnityScript ma ale oproti
C# mnozstvo nevyhod. Hlavnou nevyhodou je postupna deprekacia UnityScriptu Unity
enginom [25]. To znamena, ze vSetky sktisenosti nadobudnuté vyvojom v UnityScripte budu

za par rokov zbytocné.

2.9 Model Osvien¢imu

Tato podkapitola analyzuje postup potrebny pre pripravu modelu na vyuzitie vo VR.
2.9.1 Popis modelu

Rozsiahly model Osvien¢imu bol vypracovany $tudentmi SSPS. Stéastou modelu st
budovy, ndbytok, postavy, néstroje, zbrane atd’. Radovo obsahuje model tisice stiborov, coho
sucastou su samotné modely a ich textary. Model bol vyvinuty v Cinema4D a je cely ulozeny
v tomto formate. Momentéalne vSak prebiehaju prace na jeho optimalizacii pre herny vyvoj a

konverzia do formatu FBX.



Obr.1 — Obrazok modelu Osvien&imu vyrenderovany studentmi SSPS [26]

2.9.2 Analyza modelu

Model mé pre ucely herného vyvoja niekol’ko problémov. Medzi nimi st vysoka zlozitost’
modelu (prili§ velky detail, mnoho trojuholnikov), a v istych pripadoch “non-manifold”
geometria. Vysoka zlozitost’ niektorych modelov vylucuje ich pouzitie v hernom prostredi
pre vypocétové naroky na ich vykresl'ovanie. Tieto naroky sa v istych pripadoch podarilo
optimalizovat’ (viac v kapitole 4.1.2), ale v niektorych pripadoch je model prili§ zlozity aj
po optimaliza¢nych pokusoch.

“Non-manifold” geometria je kolektivne pomenovanie pre objekty, ktoré v realnom svete
nie je mozné zostrojit’ [27]. V pripade modelov, ktoré boli vyuzité v tejto praci je to hlavne
problém “jedno-strannych” stien, ¢o znamena, Ze stena je z jednej strany pevna a viditeI'na,
a z opacnej strany neviditelna, a je mozné cez fiu v hernom svete prejst’ a vidiet’. Priklad
toho, ako vyzera non-manifold geometria je ukdzany na obrazkoch 2 a 3. Obrazky su fotené
v Unity a jedna sa 0 model kuchyn. Prvy obrazok je pohl'ad zvonka a druhy je pohl'ad zvnutra
na ta isti budovu. Na prvom obrazku je vidiet’ ,,non-manifoldné* steny, na druhom obrazku
je vidiet’ len ramy okien — steny sU orientované smerom von atym padom su zvnitra

neviditel'né.
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Obr. 2 — Priklad non-manifold geometrie, pohl'ad zvonka

Obr. 3 — Priklad non-manifold geometrie, pohl'ad zvnutra
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2.9.3 Vyuzitie modelu

Z celkového poctu 232 modelov bolo k pouzitiu tejto prace zvazovanych okolo 30
modelov, z ktorych nakoniec bolo vybranych 20 modelov vhodnych pre pouzitie bez vacsich
Uprav. Z tychto 20 modelov presiel upravami kazdy model. U vsetkych modelov to boli
minimé&lne Upravy ako pridanie osvetlenia a oprava UV mapovania po konverzii do formatu
FBX, a u niektorych modelov to bola reprodukcia textar, ktoré Cinema4D nedokézalo

exportovat’ (modely pred_Branou, budovaBrana).
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3. Navrh aplikacie
Nasledujuca kapitola popisuje navrh vizualnej a obsahovej formy aplikacie.

3.1 Navrh obsahu aplikacie

Pri obsahovom navrhu aplikdcie som sa snazil prist na spdsob, akym uzivatel'a ¢o
najefektivnejSie do virtualnej prehliadky ponorit. Rozhodol som sa priblizit' uzivatel'ovi
kazdodenny zivot véziov v tabore. Uzivatel' prechadza prehliadkou z pohladu jedného
z vaznov (nejedna sa o konkrétnu osobu — je fiktivna). Pribeh tohoto véziia ma za ucel upttat’
pozornost’ uzivatel'a. Pre ticto zamery bolo ale nutné vybrat’ vhodné priestory pre jednotlivé

scény a vymysliet’ prvky (alohy), ktorymi by sa uzivatel’ dokazal vzit’ do tlohy vézna.

Zo zadanych 10 lokacii som sa po dohode s vediicim rozhodol vytvorit’ 5 scén so scendrom
a 5 scén bez scenara. Z piatich scén so scenarom som mal za ulohu vytvorit: 1 scénu
zameranU na exteriér, 1 scénu zameran( na interiér, 1 scénu zameranu na interiér s
interakciami s fyzickymi objektmi a 1 scénu, ktora bude sluzit' ako navigicia medzi
ostatnymi scénami. 4 scény bez scenara su identické so scénami so scenarom, ale uzivatel’

sa v nich pohybuje v tzv. “sandbox” méde (vol'ny pohyb, Ziadne tlohy).

Vybrané ulohy (s vynimkou interak¢énej scény) sa tvorené prechodom medzi kontrolnymi
bodmi. Po prichode na kontrolny bod sa v niektorych pripadoch spusti kratka scéna
(animacia postavy, spustenie sprchy, otvorenie dveri atd’.), pocas ktorej je uzivatelovi
znemoznena teleportacia. Na kontrolnych bodoch sa tieZ v niektorych pripadoch (ked’ sa
kontrolny bod nachadza pri dolezitom objektu/budove alebo na zaciatku kazdej scény)
objavi napoveda, ktord uzivatel'ovi priblizi kde sa nachadza, alebo k comu zariadenie, v
ktorom sa nachadza, sluzilo. Tieto napisy taktiez priblizuji uzivatel'ovi historicky kontext v

tabore.

V interakénej scéne ma za tlohu uzivatel’ jednoduchu interakciu s objektami, typu “presufi

objekt medzi dvoma bodmi”.
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3.2 VVyber priestorov

KONCENTRACNI A VYHLAZOVACI TABOR AUSCHWITZ-BIRKENAU

SITUACE K SRPNU 1944

Bll
B lla - B Iif

200

300

400

500

0
4

Legenda

a - plynovi komora/krematorium 2

b - plynovi komora/krematorium 3

¢ - plynovi komora/krematorium 4

d - plynovi komora/krematorium §

e - lizeii/dezinfekce /odviivovini (,sauna®)

f - ilozisté zavazadel a osobniho majetku (,,Kanada®)
g - e provizorni plynovi komora

h - 2e provizorni plynovi komora

i - osetfovna

j = chovna stanice pro psi

k - kuchyné

1 - vodirna

m - §térkovna

n = sklad brambor

0 - ybudova pro nemocné® (blok 7) - muzi

p - ybudova pro nemocné® (blok 7) - Zeny

q - deratizace, odviivovani

r = nadrazni stanice Osvétim

s - vystupni misto (rampa)

t - kasirny $8, komandatura tibora

u - lazaret

v = kancelife vedeni

w = striZnice, brina

il
[]- branice/spilenisté

] masovy hrob
3- odvodiiovaci kanily

Useky tibora

B I - sovétiti vileéni zajatei / muisky tabor

(do stpna 1942, poté do ledna 1945 Gensky tibor)

B 11 - do ledna 1945 blok stfidavé alokovany riznymi
skupinami - mui, muzi (karanténa), cikni, terezinsky
rodinny tabor, mad'arsti Zidé (piedeviim zeny)

B 111 - do Fjna 1944 tabor pro Zidovské vézeikyné

(zcjména z Mad'arska)

Obr. 4 — Mapa tédbora Auschwitz-Birkenau

Pre vytvorenie virtualnej prehliadky boli vybrane priestory tdbora Auschwitz-Birkenau,

pretoze bol najvacsim [28] z troch tdborov v Osviencime, a poskytuje najvacsi pocet

prilezitosti pre virtudlnu prehliadku. Dévody pre vybery jednotlivych scén st blizsie

priblizené v kapitole 3.3.

3.2.1 Vyber priestorov pre prva scénu

Prva scéna je zamerana na exteriér. Pre tato scénu boli vybrané priestory ¢asti B1, ktoré boli

muzskou c¢ast'ou tabora (neskor zenska Cast’ tabora).
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Obr. 5 — Mapa prvej scény
Uzivatel’ sa Vv tejto scéne moze vol'ne pohybovat od kol'ajnic po celu pravu obytnu Cast’

tabora.

3.2.2 Vyber priestorov pre druhu scénu

Druhd scéna je zamerana na interiér. Pre tuto scénu boli vybrané priestory krematodria 2.

Zaciatok scény sa ale odohrava tam, kde predosla kon¢i — teda v B1.
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Obr. 6 — Mapa druhej scény

3.2.3 Vyber priestorov pre tretiu a Stvrt scénu

Tretia scéna je zamerand na interiér s interakciami. Pre tato scénu boli vybrané priestory
kuchyne v ¢asti B2. Zagiatok scény je opit zasadeny v Bl. Stvrtd scéna sa odohrava

v rovnakych priestoroch.
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Obr.7 — Mapa tretej scény

3.2.4 Priestory piatej scény

Piata scéna je zamerana na navigaciu medzi scénami. V tejto scéne je vytvorena

jednoduché miestnost’, kde si uzivatel moze vybrat, do ktorej scény sa chce dostat’.

3.3 Navrh scenara

Tato podkapitola konkretizuje scenar jednotlivych scén.

3.3.1 Navrh scenéra prvej scény

Scéna zacina prichodom vlaku do tdbora. Prvy checkpoint je pri rozdel'ovacom
dostojnikovi, kde je cesta rozdvojend. Jedna cesta vedie k 'avej obytnej Casti, druhd k prave;.
Dalsi checkpoint vedie do sauny v pravej &asti, checkpoint je pred budovou. Po prichode na
checkpoint sa otvoria dvere do sauny. Dalsi checkpoint je v sprchach. Po prichode naii sa

spusti kratka scéna kde na uZivatel'a pada voda. Dalsi checkpoint vedie pred vychod zo
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sauny. Po prichode do checkpointu sa otvoria dvere a uZivatel’ moze vyjst. Dalsi checkpoint
vedie k ubytovni. Po prichode sa otvoria dvere do ubytovne. Posledny checkpoint je pri

posteli a po prichode do neho scéna kon¢i.

“I ——1r— = p’g O zatiatok scény
= = = = [ !
e O Koniec sceny
=00 =] = =
s e s Ei == - |dedlna trasa uZivatela
s s = 3
= (=1
(__N N N I ] = =

Obr.8 — Mapa prvej scény s priechodom

3.3.2 Navrh scenéra druhej scény

Scéna zacina v ubytovni, prvy checkpoint je pred ubytoviiou. Po prichode na checkpoint
dostane uzivatel’ spravu kam ma ist’. Pre navigaciu uzivatela st cestou ku krematériu d’alSie
3 checkpointy. Dalsi checkpoint je pred schodmi do komory, kde sa vizni pred sprchou
vyzliekali. Po priechode komorou je d’al$i checkpoint pred sprchou, ktora je vyhladzovacou
komorou. Dal3i checkpoint je vo vytahu, ktory bol vyuZivany na vynaganie tiel do vrchnej
Casti krematodria, kde je spaloviia. Po prichode na checkpoint uzivatel'a vytah vyvezie na

prizemie. St tu vidiet’ pece. Potom prejdeme zbytkom krematoria, kde scéna konci.

O Zaciatok scény

O Koniec scény

== |dedlna trasa uiivatela

Obr. 9 - Mapa druhej scény s priechodom

3.3.3 Navrh scenéra tretej scény

Scéna zadina v ubytovni, prvy checkpoint je pred ubytoviiou. Po prichode na checkpoint
sa uzivatel zo spravy dozvie, Ze ma sluzbu v kuchyni. Cestou do kuchyne ho sprevadzaju 3
checkpointy. Po prichode do kuchyne je checkpoint pri umyvadle, vedl'a ktorého je riad.
Tento riad musi do umyvadla ponorit’ a potom uloZit’ na opa¢nu stranu pultu. Po splneni tejto

ulohy vyjde pred kuchyiu kde scéna kon¢i.
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Obr.10 — Mapa tretej sceény s priechodom

3.3.4 Navrh scendra Stvrtej scény

Scéna zacina v ubytovni, prvy checkpoint je pred ubytoviiou. Po prichode na checkpoint
sa uzivatel’ spravou dozvie, ze je tdbor oslobodeny. Po tabore budu rozmiestneni vézni a
Ruski vojaci. Scéna sa da ukoncit’ prichodom na checkpoint, ktory je pri vlaku. UZivatel’ sa

mdze v medziach vymodelovanej Casti tabora pohybovat’ neobmedzene.
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4. Implementacia aplikacie

Tato kapitola konkretizuje spésob, akym bol dany navrh zrealizovany.

4.1 Praca s modelom
Nasledujuca podkapitola opisuje proces pripravy modelu pre vyuzitie vo VR.
4.1.1 Konverzia modelu do Unity

Unity nativne nepodporuje forméat Cinema4D a preto bolo potrebné model najprv previest’
z tohoto forméatu do forméatu FBX, ktory Unity podporuje. Prevadzanie prebiehalo pomocou
Cinema4D iba u modelov, ktoré boli potrebné v danej scéne.

Pri exporte animécii bolo potrebné najprv animacie ,,vybakovat* (v preklade vypiect).
,,Bakovanie“ v tomto kontexte oznacuje proces, kedy veci, ktoré su kalkulované dynamicky
(napr. pohyb svetla v scéne, animacie modelov), st vypocitané predom a vypocty st ulozené
do suboru.

Animécie st tvorené tak, Ze ich tvorca animuje len niekol’ko kli¢ovych bodov (napr. kiby
pri humanoidnych modeloch). Samotna animécia je potom tvorena vypocitanim pohybu
vietkych bodov zavislych na tychto kI'a¢ovych bodoch (pohyb kibu animuje celt ruku). Ked’
animaciu ,,vybakujeme®, tak tieto nepriame pohyby vypocitame predom a nie su uz pocitané
pri behu aplikécie.

Vyhoda ,,bakovania“ spoc¢iva v tom, Ze je vypo¢tovo omnoho rychlejsie vypoéty precitat’
zo suboru, nez ich vypocitavat’ pri behu aplikacie. Hlavna nevyhoda je, Ze pri akejkol'vek
zmene (Uprava animacie, zmena poctu odrazov svetla v prostredi) je potrebné cely proces

,,bakovania“ spravit’ znova. [29]

4.1.2 Optimalizacia modelu

Optimalizacia prebiehala na hernej urovni. Na modelovej urovni by boli pozadované

Upravy prili§ ¢asovo namahavé, vzhl'adom k po¢tu modelov, ktoré bolo potrebné opravit'.
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Menovite:

e  krematorium2* — prili§ vel'ky model

e sauna‘“ - chybajuci interiér, ,,non-manifold* geometria

e  kuchyn“ — chybajlci interiér, ,,non-manifold geometria

e panské ubytovna“ — non-manifold* geometria

e panské umyvarky* — prili§ vel'ky model
a mnoho dalsich, ktoré ma limitovali pri navrhu scenara. Niektoré¢ z tychto modelov boli
neskor dodatoéne opravené Studentmi SSPS, z ktorych bolo do scén zakomponovanych uz
len péar (sauna, krematorium2). Do modelu krematorium?2 bolo ale nutné zo starého modelu

pridat’ pece (v novom modeli chybali).

Na hernej Grovni to bolo vyuzitie techniky LOD (Level of Detail) [30]. Unity nativne
podporuje tato technoldgiu. Pre jej implementovanie je potrebné dodat’ LOD modely a
nastavit’ hranice prechodov medzi jednotlivymi LOD modelmi. LOD v Unity funguje na
zaklade dial’ky objektu od uzivatel’a. Unity taktiez nativne podporuje LOD pre objekty terénu
ako trava a stromy. LOD modely boli dodané v modeli blok_2. V modeli pece, ktoré su
stcastou modelu A2-krematorium boli LOD modely vytvorené autorom vymazanim

zbyto¢nych detailov (skrutky, klI'u¢ky na dverach atd’.)

4.1.3 Tvorba novych modelov

Niektoré modely, ktoré boli potrebné pre dotvorenie obrazu scény (ako detaily) boli
vytvorené autorom. Taktiez musel autor vytvorit model kuchyne, kedZe model dodany

nebolo mozné pouzit’.

Modely boli tvorené v programe Autodesk Maya. Pre tvorbu detailov autor nepouzil
ziadnu predlohu, st to veci u ktorych presnost’ nie je kritickd. Pre tvorbu modelu kuchyne
autor ako predlohu pouzil dodany model kuchyne. Tvorba nového modelu kuchyne bola
¢asovo menej narocna, nez oprava dodaného modelu (vel’ky pocet tvari ktoré by bolo nutné

duplikovat a obratit’ do vnutra).
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Modely tvorené autorom su:

e Kuchyna

e Zastava na kol'ajniciach
e Ztarasa

e Svetlomet

e Kontrolné body

e Terce naznacujuce teleportaciu

Autor prace tiez vytvoril model ruského vojaka pre Stvrtd scénu. Ako predlohu pouzil
rendery historického 3D modelu vol'ne dostupného na internete. Zakladny model ¢loveka

bol prebrany z modelu SS_20let_obleceny.

Obr.11 — Model ruského vojaka

4.1.4 Animécie postav

Animacie postav pre $tvrtl scénu boli taktiez tvorené autorom v programe Autodesk
Maya. St to jednoduché animacie behu, statia, otd¢ania sa. Ked'Ze sa scenar s animovanymi

postavami zaobera oslobodenim tabora ruskymi vojakmi, bolo nutné vytvorit’ ich modely
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(ich sucast’ou je oblecenie, Ciapky a samopal PPSh-41). Tieto modely boli neskdr animované
pre vojakov v pohybe a vojakov statickych. Taktiez bolo nutné animovat’ modely véziov.
Pre ucely scény bol vybrany model Zenskych véiziov (scéna sa odohrava v Zenskej Casti

tabora). Modely viznov boli animované len pre statické tcely.

4.1.5 Tvorba prostredia

Pri tvorbe prostredia je dolezité vymedzit’ priestor, v ktorom sa hra¢ moze pohybovat’ a
prist na spdsob akym ho v tomto priestore udrzat' bez toho, aby to naruSovalo tému
prostredia. V tejto aplikacii bolo najvhodnejsie vyuzit’ ako hranice prostredia ploty a budovy.
V jednom pripade je pouzity model zatarasy (prva scéna) a v jednom pripade je pouzity

model ruskych vojakov (Stvrta scéna).

Prostredie je vo vSetkych scénach zasadené do zimného prostredia, ¢o ovplyviiuje hlavne
textiru zeme a oblohu. Jedna scéna je no¢nd, jedna scéna je skord ranna, dve scény st
poobedné. V pripade no¢nej scény bolo vel'mi dolezité ju spravne osvetlit’ a prist’ na spravne
nastavenia pre ,,bakovanie* svetelnych map [31]. Svetelné mapy su zbierky pred-pocitanych
informadcii o tom, kol’ko svetla dopadé na objekty rozmiestnené v scéne. Pocitanie dopadu
svetla je vypo¢tovo vel'mi naro¢né, hlavne pokial’ ide o kvalitne osvietend scénu (odrazy
svetla od prostredia a pod.). Svetelné mapy tym padom skvalitiiuji iroven svetla v scéne bez

toho aby zvySovali vypocetné naroky.

Toto ,,bakovanie* sa autorovi nepodarilo pri tretej a Stvrtej scéne. Po mnohych

b[19

optimaliza¢nych pokusoch a pokusoch svetelné mapy ,,vybakovat* sa vzdy proces

v niektorom bode zasekol, alebo spadlo Unity.
4.2 Popis implementacie hernych mechanik

Tato podkapitola opisuje spdsob implementéacie prvkov, ktoré st spolo¢né pre vsetky
scény a nemenia sa vzhl'adom na to, v ktorej scéne sa uZivatel’ prave nachadza. Terminom
herna mechanika menujeme prvok, ktory je abstraktny voci scéne a ma dopad na celu
aplikaciu. Prvok level manazér sa implementa¢ne meni od scény k scéne, principialne je

vSak rovnaky pre vSetky scény.
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4.2.1 Herny a level manazér

Pre ovladanie stavu hry bol vytvoreny herny manaZzér, ktory si drzi informacie 0 manazére
levelu a tiez ho inStancuje. TaktieZ sa v iom podl'a potreby da vypnut teleportacia. Level
manazér si drzi informacie o hre (teraj$i checkpoint, poloha hraca atd’.) a obsahuje funkcie
nutné pre chod aplikécie. Tento manaZér je zodpovedny za kontrolu toho ¢i sa hra¢ dostal
do checkpointu, prehravanie scénok po prichode do checkpointu a posun terajSicho

checkpointu na ten d’alsi.

Herny manazér je implementovany podl'a programovacieho vzoru singleton v Unity [32],

¢o zaist'uje jeho konzistenciu naprie¢ poziadavkam z réznych komponentov aplikacie.

4.2.2 Pohyb uzivatel'a

Na malé vzdialenosti je vyuzivany pohyb po “hernej ploche”, ktory umoziuje HTC Vive,
pomocou technoldgie zvanej Lighthouse. Tato technoldgia sleduje pohyb headsetu pomocou
zachytavania infraCerveného svetla vysielaného z dvoch infracervenych stanic, pomocou
ktorych urcuje poziciu uZivatela v priestore. Pre ucely zabranenia uzivatel’'ovi v prechadzani
stenami bol vyvinuty jednoduchy systém, ktory zaznamenava ¢i sa uzivatel’ dotyka nejakej
steny - ak ano, tak sa uzivatel'ovi stmavi obrazovka (natol’ko, aby ni¢ nevidel) a vypne
teleportécia. Toto je dosiahnuté zaznamenavanim kolizii Colliderov [33]. Pri detekcii kolizie
sa spusti funkcia, ktora v hernom manazéri zamedzi teleportaciu a v post-processing stacku
nastavi potrebné hodnoty pre stmavenie videnia. Po oddeleni colliderov sa tieto hodnoty

nastavia spat’ na povodné hodnoty.
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Obr. 12 — Hern4 plocha

Pohyb uZzivatel'a na vel'ké vzdialenosti je implementovany pomocou teleportacie. Hra
zaznamenava vstup na track padoch, ktoré st na ovladacoch a po stlaceni track padu vysle z
virtudlneho ovladaca 1a¢ (virtudlne ovladace su reprezentaciou redlnych ovladacov vo
virtualnom prostredi). Lu¢ sa zastavi pri prvej prekazke (budova, plot, strom atd’.). Objekty
boli rozdelené do dvoch kategorii - Teleportable (tie, na ktoré sa da teleportovat) a
Unteleportable (tie, na ktoré sa neda teleportovat’). Teleportable objekty st zem a budovy,
v ktorych ma byt’ umozneny pohyb. Unteleportable st budovy, po ktorych sa uzivatel’ nema
pohybovat’ a plot ohranicujuci scénu.

Skript po narazeni la¢a na prekazku skontroluje, v ktorej z tychto kategorii sa tato
prekazka nachadza a podla toho vyhodnoti ¢i sa uzivatel ma, alebo nema teleportovat’.
Uzivatel’ dostava spatnu vazbu zmenou farby laca - ak je ¢ zeleny, teleportacia na dané

miesto je povolena, ak je ¢erveny, tak je nepovolena.

4.2.3 Navigacia medzi kontrolnymi bodmi

Pre ul'ahCenie uZivatel'ovej orientacie bol implementovany navigacny systém, ktory
pomaha uzivatel'ovi najst’ d’al$i kontrolny bod. Pre jeho implementaciu bolo najprv potrebné
vygenerovat’ NavMesh [34]. NavMesh je virtudlna mriezka, popisujuca ktory Usek terénu je
schodny. V hernom designe sa pouziva predovSetkym pri navigacii NPC (Non-player
characters).
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D4 sa ale pomocou nej taktiez jednoducho generovat’ naviga¢ny systém. Pre ndjdenie
cesty medzi dvoma bodmi NavMesh vygeneruje zoznam bodov, po ktorych musi na ceste
medzi zaciatocnym a koneénym bodom NPC prejst. Tieto body sa daju vyuzit' na
generovanie ¢iary pomocou komponentu LineRenderer. Tato Ciara potom naviguje uzivatel'a

na ceste medzi tym, kde sa nachadza a tym kde je d’alsi checkpoint.

4.2.4 Interakcie s objektmi

Interakcie s objektmi boli implementované pomocou colliderov. Aplikacia kontroluje, ¢i
je collider na ovladacoch v kolizii s inym colliderom. Taktiez kontroluje, ¢i objekt, ktorému
tento collider patri, obsahuje komponentu Interactiveltem. Ak sU obe tieto podmienky
splnené, a uzivatel' drzi tlacidlo spuiste na ovladadi, tak je dany objekt presunuty do
potomkov objektu ovladaca. To zaist'uje, Ze sa jeho pozicia bude menit’ rovnako ako poloha
ovladaca pri pohybe (ak uzivatel’ pohne ovladacom, ktorym drzi nejaky objekt, tak sa tento

objekt pohne rovnakym spdsobom).

Aby tieto objekty nasledovali fyzikalne pravidla realneho sveta, je potrebné, aby tiez
obsahovali komponentu Rigidbody [35]. Tento komponent zaist'uje, Ze na objekty posobi
gravitacia, ze neprechadzaju cez pevné objekty, ze sa po naraze s inym objektom odrazia
atd’. Po zdvihnuti objektu je na tito komponentu nastaveny priznak isKinematic na hodnotu
true, aby po zdvihnuti objektu na neho prestala posobit’ gravitacia (a teda nepadal na zem aj

napriek tomu, Ze ho uZivatel’ drzi).
4.2.5 Napovedy pre uzivatel’a

Néapovedy st implementované ako 3D text spolu s jednoduchym kvadrom, ktory slazi ako
pozadie pre zvySenie Citatelnosti asvetlom, ktoré toto pozadie osvetluje. Svetlo ma
nastaveny priznak Culling mask tak, aby osvetl'oval len toto pozadie a nezasahoval do scény,

pre zdoraznenie toho, ze nadpoveda nie je sti€astou prostredia.

Napovede st v anglickom jazyku a priblizuju uzivatel'ovi momentalne dianie v aplikécii.
Robia to tym, ze uzivatel'ovi vysvetlia kde sa nachadza, priblizné ¢asové obdobie v ktorom
je, priblizia mu historicky kontext miesta (budovy), ktori preskimava a vysvetli mu jeho

d’alsi postup scénou vzhl'adom na ulohy, ktoré musi splnit.
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Obr. 13 — Napoveda, navigacny systém a teleportacny 1G¢ s teréom

4.2.6 Vazby medzi jednotlivymi prvkami

Najvyssi prvok aplikacnej logiky je herny manazér, ktory je rovnaky pre vSetky scény. Za
spracivanie vstupu z infracervenych kamier HTC Vive je zodpovedna kniznica SteamVR,
a vstup z nej je pomocou rozhrania kniznice dostupny z hociktorého bodu aplikécie. Vstup
z ovladacov spractiva prvok Movement pokial’ ide o pohyb a InteractionController pokial
ide o interakciu s objektmi. Vstupy z Movement d’alej spractiva level manazér, ktory sa stara

0 priebeh jednotlivej scény z hl'adiska postupu uzivatela Glohami.

Ak level manaZzér zisti, Ze sa uzivatel’ teleportoval dovndtra checkpointu, tak vyhodnoti
d’al$iu akciu. Ak je checkpoint novy (uzivatel v iom eSte nebol) tak uzivatel'ovi vypne

moznost’ teleportacie a spusti scénku a napovede (pokial’ sa v danom checkpointe pritomné).
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Ak uz v danom checkpointe uzivatel’ raz bol, tak len zobrazi napovedu (pokial’ je v danom

checkpointe pritomna).
4.3 Implementacia scen

Nasledujuca podkapitola popisuje implementa¢né detaily unikatne pre jednotlivé scény.
4.3.1 Prvé scéna

Sprchy v prvej scéne st implementované pomocou komponentu Particle System [36].
Tento komponent je pouzivana pre tvorbu rdznych casticovych efektov (ohen, vodopad
atd’.). Bola pouzita taktieZ pri tvorbe spfch, upravenim veli¢in tak, aby Castice tvorili iliziu

kvapiek.
4.3.2 Druhé scéna

Po konzultacii s veducim prace som sa rozhodol v druhej scéne implementovat’ vytah,
ktory hraca vyvezie zo suterénu krematoria na prizemie. Ked’ze je vytah uzavrety dookola
4 stenami, s kinet6zou (nevol'nost’ spdsobena rozdielom medzi tym, ako vnimaju nas pohyb

oc¢i a ako senzory v strednom uchu) by nemal byt problém. Viac v kapitole 5.5.

4.3.3 Tretia scéna

Interaktivna Uloha v tretej scéne je ovladandA pomocou komponentov
InteractiveEventController a WaterCleaningEvent. Za ulohu ma uzivatel’ v kuchyni umyt’
riad a polozit’ ho na vyznacenu plochu. Najprv po vlozeni riadu do drezu komponent
WaterCleaningEvent kontroluje, ¢i ma objekt s ktorym je jeho collider v kolizii komponent
Interactiveltem. Ak ano, spusti sa 1,5 sekundova Casomiera, pocas ktorej musi byt tento

objekt v stalej kolizii s colliderom objektu drezu.

Po uplynuti ¢asomiery zmeni komponent WaterCleaningEvent materidl objektu (zo
Spinavého  na  Cisty). Po  vlozeni do  vyznaCenej plochy  komponent
InteractiveEventController zisti pomocou kolizie so svojim colliderom, ¢i je vlozeny objekt

typu Interactiveltem a ¢i ma nastaveny spravny material, ak ano tak ho vlozi do HashSetu.
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Ked sa po vlozeni prvku do HashSetu v iom nachadza 10 poloziek (pocet riadov) tak

InteractiveEventController ukonc¢uje tlohu pomocou level manazéra.

Obr. 14 — Prostredie interaktivnej Glohy

4.3.4 Stvrta scéna

Pohyb vojakov v stvrtej scéne ovlada komponent soldierRunningAnimation. Jedna sa
0 jednoduché ¢asované tpravy pozicii objektov pomocou coroutines [37]. Vojaci sa v cykle

pohybuju medzi 4 bodmi s nastavenou animaciou pohybu.

4.3.5 Piata scéna

Piata scéna je navigacna. Bola implementovana vytvorenim jednoduchej miestnosti, kde
sl na stene zobrazené¢ 4 scény formou map, kde sa scény nachadzaju. Su tu taktiez
k dispozicii informécie o0 ovladani aplikacie. Scény sa spustaju pomocou vysielania lucov
Z ovladacov, podobne ako pri teleportacii. Po namiereni luca na scénu sa zobrazi dialogové
okno, ktoré¢ sa spyta ¢i si je uzivatel isty svojou vol'bou, a ¢i chce spustit’ scénu skriptovan

alebo ju chce spustit’ v ,,sandbox* madde.

4.3.6 Ostatné scény

Ostatné scény su implementaciou predoslych scén v tzv. ,sandbox“ mode. To znamena,
Ze su to povodné scény, ale nie st v nich Ziadne checkpointy ani interakcie. Pre ukoncenie

tychto scén staci podrzat’ 2 sekundy trigger tlacidlo na 'ubovol’'nom ovladaci.

Desiata scéna po dohode s veducim prace nebola implementovana.
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5. Testovanie pouzitel'nosti

Tato kapitola popisuje testovanie aplikacie 3 participantmi, objavené chyby a navrhy pre
vylepsenie pouzitelnosti. Jedna sa o neformalne testovanie pouzitelnosti s pre-test a post-

test dotaznikmi.
5.1 Popis participantov

Aplikacia bola testovand s tromi participantmi. Dvaja participanti st Studentmi vysokej
Skoly technického zamerania. Treti participant pracuje s multimedialnymi aplik&ciami.
Participanti s vo veku 22-25 rokov a maju technickeé znalosti. Ani jeden z participantov

nema skusenosti s virtualnou realitou.
5.2 Testovacie prostredie

Testovanie prebiehalo vo VR labe v priestoroch CVUT na Karlovom Namesti. Pri
vSetkych testoch bol pritomny autor prace, Kktory odpovedal na pripadné otazky

participantov.
5.3 Testovacie scenare

Testovacimi scenarmi boli priechody naskriptovanymi scénami. Déraz bol kladeny na
celkovy dojem z aplikacie, ale aj na ovladatenost’ a informovanost’ uzivatel’a o Glohach,
ktoré su potrebné pre d’alsi postup v scéne. Doraz je dbany na scénku s vytahom v druhej

scéne (testovanie toho €1 sposobuje participantom kinetdzu).

5.4 Popis testovania

Nasledujuca podkapitola popisuje konkrétne priebeh testovania a spdsob, akym boli

ziskané vSetky potrebné vysledky testu.
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Test overuje pouzitelnost’ aplikacie. To znamena ze sa skor zameriava na uZzivatel'sky
zazitok z aplikacie, to Ci sa uzivatel’ citi pohodlne pri jej ovladani, a ¢i vie v kazdom bode

aplikacie ako postupovat’ d’alej, nez na implementa¢né chyby.
5.4.1 Pre-test dotaznik

Pre-test je dotaznik pred samotnym testovanim. Jeho ulohou je zistit dodato¢né
informacie o participantovi. Dotaznik sa sklada z troch jednoduchych otazok, ktoré polozi

moderator testovania participantovi pred zahajenim testu.

1. Mate nejakeé skusenosti s virtualnou realitou?
2. Co je podrla vas najddlezitejsie pre vierohodny zaZzitok vo VR?

3. ZUcastnili ste sa uz niekedy testovania pouzitel'nosti?

5.4.2 Priebeh testovania

Pri samotnom testovani prechadzali participanti scénami v 'ubovol'nom poradi. Pritomny

bol moderéator testu (autor), ktory v pripade potreby navigoval participantov scénami.

5.4.3 Post-test dotaznik

Post-test dotaznik je dotaznik po skonceni testovania. Jeho ti¢elom je zachytit' pocity
a dojmy participanta z aplikacie a zo samotného testovania. Tento dotaznik sa sklada zo

Styroch jednoduchych otazok, ktoré moderator polozi participantovi po ukonceni testu.

1. Oznamkujte aplik&ciu (stupnica 1 — najlepsi, 5 — najhorsi)
2. S ¢im ste bol spokojny?

3. S ¢im ste nebol spokojny?
4

. Ktora scéna sa vam zdala najzloZitejSia na dokoncenie?

5.5 Priebeh testovania

Nasledujiuca podkapitola popisuje priebeh testovania s jednotlivymi participantmi,

vysledky dotaznikov a zistenia testu. Detailné zapisy z testu sa nachadzaju v prilohe C.
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5.5.1 Participant 1

Je Studentom vysokej Skoly technického zamerania. Nema skusenosti s aplikdciami
virtualnej reality. Nema skdsenosti s testovanim pouzitel'nosti ani s VR. Podla dotazniku je

pre neho najddlezitejSie pre VR konzistentna fyzika a plynulost’ aplikécie.

Scénami prechadza viac-menej bez problému, stazuje si ale na plynulost’ aplikacie (nizky
framerate). V druhej scénke kinetézu nepocitoval. Za silni stranku povaZuje mnozstvo
historickych informécii v druhej scéne. V $tvrtej scéne ma problém ju ukon¢it’ — zabudol na
pokyny, ktoré¢ dostal na zaCiatku scény. Po vrateni sa na bod a opdtovnom precitani uz

nenaraza na problém.

Zhrnutie testu

V priebehu testovania sa participant stazuje na nizky framerate. Inak je celkovo
s aplikaciou celkom spokojny (hodnoti ju znamkou 3). Nenarazil na ziadny vyraznejsi
moment, kedy nevedel, o mé robit’ (v Stvrtej scéne mu to bolo povedané, ale zabudol). P4cili

sa mu napovedy, nebol spokojny s nizkym frameratom v niektorych scénach.

5.5.2 Participant 2

Je Studentom vysokej $koly technického zamerania. Nema skisenosti s aplikaciami
virtualnej reality. Ma skusenosti s testovanim pouzitelnosti zo skoly. Nemé skusenosti s VR.

Vo VR je podla neho najdolezitejSia dobra grafika.

Oboch participantov uz zmiatla scénka v sprche v prvej scéne — sprcha je podl'a nich
nevyrazna. Participant sa v druhej scéne nestazuje na kinetozu. Participant ma problém
S interakénou scénou, pretoze si nev§ima napovedu, ktori ma za sebou na stene. Po precitani
napovedy ale stale nevie presne ¢o ma robit’. Po vysvetleni moderatorom scénu dokoncuje.

Participant je zméteny tlacitkom ,,sandbox‘ v menu.

Zhrnutie testu

V priebehu testovania boli body kedy uzivatel nevedel ¢o ma robit. Mimo toho je

s aplikaciou spokojny (hodnotil ju zndmkou 2). Bol spokojny s naviga¢nym systémom, ktory
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ho viedol scénami. St'azuje sa ale na to, ze niekedy nevedel o mé robit’ (respektive ¢oho si

ma vS§imat).
5.5.3 Participant 3

Ma mnohoro¢né skusenosti s tvorbou videi a fotiek. Medzi jeho hobby patri hranie video
hier. Neméa skusenosti s aplikaciami virtualnej reality. Nema skusenosti s testovanim
pouzitelnosti. Vo VR aplikéciach je podl'a neho najddlezitejSie dobré ovladanie, grafika

a plynulost’.

Prvou scénou prechadza bez problému, st'azuje sa na to, ze bola prili§ kratka. Participant
Vv druhej scéne pocit'uje mierne ucinky kinetdzy, ale nie nevolnost. Po vyvezeni vytahom
navyse straca prehlad otom, kde je dalsi checkpoint. Taktiez je najprv zméteny

Z interak¢nej scény, po precitani navodu ju vSak ukoncuje bez problému.

Zhrnutie testu

V priebehu testovania bol uzivatel' parkrat strateny kym si v8imol napovedu. Inak je
s apliké&ciou spokojny (hodnotil ju zndmkou 2). Spokojny bol s moznost'ou napovedy znova
zobrazit' tym, Ze hra¢ navstivi checkpoint v ktorom uz bol. Nepacila sa mu scénka

S vytahom.
5.7 Zaver z testovania

Pri testovani bolo objavenych niekol’ko chyb pouzitel'nosti. Tieto chyby boli rozdelené do
troch kategorii:
e Vysoka — zavazna chyba pouzitelnosti
e Stredna — chyba pouzitel'nosti zavisla na technickych schopnostiach uzivatel'a

e Nizka — kozmeticka chyba

Vsetky chyby, ich popis, stupenn zavaznosti a navrhovany postup pre ich odstranenie je

V nasledujucej tabul’ke.
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Identifikator chyby | Stupen zavaznosti Popis chyby Navrhovany postup
P1 Nizky framerate Implementacia
v druhej scéne dodatoénych
optimaliza¢nych
metod
P2 Nevyraznost’ scény | ZvySenie poctu
v sprche Castic, ktoré sprcha
vysiela, zvac¢Senie
polomeru v akom su
Castice vysielané
P3 Pocity kinetozy Zrychlit pohyb
v druhej scéne vytahu
P4 Stredny Chybajuci popis pri | Vysvetlit’
tlacidle Sandbox uzivatel'ovi koncept
v menu Sandbox maédu
P5 Stredny Nejasnd ndpoveda | Preformulovat’
pri interak¢nej napovedu do
scenke terminov
prijatel'nejSich
uzivatel'ovi
P6 Nizky Niektoré napovedy | Zlepsit ich
nie su hned’ umiestnenie v
oc¢ividné priestore
P7 Nizky Uzivatel’ moze Pridat’ moZnost’
Vv §tvrtej scéne po zobrazenia
chvili zabudnut’, napovedy
ako sa dostat’ zo kdekol'vek
sceny von pomocou stlacenia
tlacidla na ovladaci

Tab. 1 — Popis chyb najdenych v testovani pouzitel'nosti
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6. Zaver

Hlavnym ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ aplikaciu pre virtualny zazitok za pouzitia 3D
modelu Osviendimu vytvoreného $tudentmi SSPS.

Najskor boli popisané technoldgie pre vyvoj a ovladanie aplikacii vo virtuélnej realite pre
lepsie zorientovanie. Dal§im krokom bola analyza modelu, jeho chyb a vypracovanie
spdsobu, ako s tymto modelom pre tvorbu VR aplikacie nalozit’. Potom bol vytvoreny navrh
obsahu aplikécie — scenar jednotlivych levelov, navrh hernych mechanik a prostriedkov pre
hlbsie ponorenie uzivatel'a do VR zazitku. Potom bolo nutné vybrat’ priestory vhodné pre
tato aplikaciu.

Potom bolo treba tento model optimalizovat’. To pozostavalo z vyuzitia optimalizaénych
technik Unity. Potom boli implementovane navrhnuté techniky, vybudované scény
a vymodelované potrebné modely.

Ciel prace bol Gspesne naplneny. Vysledkom su 4 scény s naskriptovanymi udalostami a
funkénymi pohybovymi mechanikami, 4 scény v ,sandbox“ mode (méd s volnym
pohybom) a jedna scéna, ktora sluzi ako navigacia medzi ostatnymi scénami. Tato aplikécia
je kompatibilna s poc¢ita¢mi, ktoré st schopné vyuzit HTC Vive.

Ako dalSie rozsirenia aplikacie by autor navrhoval dokonéenie svetelnych map v tretej
a Stvrtej scéne, zvacsit pocet tloh na scénku, pridat’ interakcie a animované postavy do

kazdej scénky a zlepsit’ to, ¢o sa v scénach deje v pozadi.
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Priloha A

Obsah priloZeného pamitového média

Unity Project/ zdrojovy Unity projekt so vSetkymi modelmi, textarami
a skriptmi
Osvien¢im vo VR/ skompilovana aplikacia pre spustenie
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Priloha B

Obrazky implementacie

Obr. 15 — Nahl'ad tibora z prvej scény

Voriibe . A RS adim A

Obr. 16 — Nahl'ad krematoria z druhej scény
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Obr. 17 — Néahrad interaktivnej ulohy z tretej scénky

Obr. 18 — Nahlad na vojakov a véziov zo $tvrtej scény

Obr. 19 — Nahlad na vojakov a véziov zo $tvrtej scény
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Priloha C

Podrobny zdaznam z testovania

Participant 1

Je Studentom vysokej $koly technického zamerania. Nema sktsenosti s aplikaciami

virtualnej reality. Nem4 skisenosti s testovanim pouZitelnosti.

Pre-test dotaznik

e Mate nejaké skusenosti s virtualnou realitou?
o Neméam, nie som vlastnikom VR zariadenia

e Co je podla vas najddlezitejsie pre vierohodny zazitok vo VR?
o Konzistentna fyzika, plynulost’ aplikace

e Zucastnili ste sa uz nieckedy testovania pouzitel'nosti?

o Nie
Scéna 1

Participant je pri scéne v sprche zmiteny nemoznostou pohybu. Scénku so sprchou si

v§ima aZ po upozorneni. Mimo toho kon¢i scénu bez problému.

Scéna 2

Participant sa st'azuje na niz$i frame rate v tejto scene. Scénka s vytahom ho prekvapila,

ale nest’azuje si na kinetozu. Pochval’uje si mnoZstvo historickych informacii v tejto scéne.

Scéna 3

Participant prechadza scénu bez problému.

Scéna 4

Participant po preskiimani arealu zabuda, ako scénu ukon¢i. Po navigécii od moderatora
pre vratenie sa do zaciatocného checkpointu a opdtovnom precitani nédpovedy scénu

ukoncuje bez problému.
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Scéna 5

Participant nema s navigaciou v menu Ziadne problémy.
Post-test dotaznik

e Oznamkujte aplikéciu (stupnica 1 — najlepsi, 5 — najhorsi)
o 3
e S ¢im ste bol spokojny?
o Pé&cia sa mi ndpovedy, ktoré hovoria kde sa nachddzam a ¢o sa na tom mieste
dialo
e S ¢im ste nebol spokojny?
o Nizky framerate v niektorych scénach, pociatocné zmétenie pri scénkach
e Ktora scéna sa vam zdala najzlozitejSia na dokoncenie

o Stvrta, pretoze som po preskumani zabudol ako ju ukongit’

Zhrnutie

V priebehu testovania sa participant stazuje na nizky framerate. Inak je celkovo
s aplikaciou celkom spokojny. Nenarazil na Ziadny vyraznej$i moment, kedy nevedel, o ma

robit’ (v Stvrtej scéne mu to bolo povedané, ale zabudol).
Participant 2

Je Studentom vysokej $koly technického zamerania. Nema sktsenosti s aplikaciami

virtulnej reality. Nema skusenosti s testovanim pouzitelnosti.
Pre-test dotaznik

e Mate nejakeé skusenosti s virtualnou realitou?
o Nemém

e Co je podla vas najdolezitejsie pre vierohodny zazitok vo VR?
o Dobra grafika

e Zucastnili ste sa uz niekedy testovania pouzitelnosti?

o Ano, v Skole
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Scéna 1

Participant je taktiez pri scéne v sprche zmateny, pretoze si nevSima sprchu. Inak scénu

ukoncuje bez problému.
Scena 2

Participant prechadza scénu bez problému. Pri scéne s vyt'ahom sa nest'aZzuje na kinetozu.
Scéna 3

Participant je najprv zmdteny z interak¢nej ulohy, pretoze si nev§ima napovedu na stene.
Po precitani napovedy ma stale problémy. Po vysvetleni moderatorom scénu ukoncuje bez

problému.

Scéna 4

Participant preskimava aredl a scénu ukoncuje bez problému.

Scéna 5

Participant je zmiteny tlac¢idlom ,,sandbox‘ — nevie ¢o robi.

Post-test dotaznik

Oznémkujte aplikaciu (stupnica 1 — najlepsi, 5 — najhorsi)
o 2

S ¢im ste bol spokojny?

o Navigac¢ny systém dost’ pomahal pri postupe scénou

S ¢im ste nebol spokojny?

o Niekedy som nevedel ¢o sa deje, respektive o si mam vSimat’

Ktora scéna sa vam zdala najzloZitej$ia na dokoncenie

o Tretia
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Zhrnutie

V priebehu testovania boli body kedy uzivatel' nevedel ¢o ma robit. Mimo toho je

s aplikaciou spokojny.
Participant 3

Ma mnohoro¢né skusenosti s tvorbou videi a fotiek. Medzi jeho hobby patri hranie video
hier. Nema skusenosti s aplikaciami virtualnej reality. Nema skusenosti s testovanim

pouzitelnosti.
Pre-test dotaznik

e Mate nejaké skusenosti s virtualnou realitou?
o Znam to ale nemam

e Co je podla vas najddlezitejsie pre vierohodny zazitok vo VR?
o Dobré ovladani, grafika, plynulost

e Zlcastnili ste sa uz niekedy testovania pouzitel'nosti?

o Ne
Scéna 1
Participant prechadza scénu bez problému. Stazuje si na to ze bola prili§ kratka.
Scéna 2

Participant sa stazuje na divny pocit v nohach po scéne s vytahom ale nie na nevolnost.
Po vyvezeni na prizemie nevidi d’als$i checkpoint. Po navigacii moderatorom dokoncuje

scénu bez problému.

Scéna 3

Participant je najprv zmdéteny z interakénej scény, po precitani napovedy ju vSak

dokoncuje bez problémov.
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Scéna 4

Participant preskimava areal a scénu ukoncuje bez problému.

Scéna 5

Participant nemé s navigéaciou v menu Ziadne problémy.
Post-test dotaznik

e Oznamkujte aplikaciu (stupnica 1 — najlepsi, 5 — najhorsi)
o 2
e S ¢im ste bol spokojny?
o Libi se mi moznost ndpovédy opétovné zobrazovat. Taky se mi libilo
prostiedi aplikace.
e S ¢im ste nebol spokojny?
o Scénka s vytahem
e Ktord scéna sa vam zdala najzlozitejsia na dokoncCenie

o  Asi druha nebo tieti

Zhrnutie

V priebehu testovania bol uzivatel' parkrat strateny kym si vS§imol népovedu. Inak je

s aplikaciou spokojny.
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