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© 2021 Šimon Jajko. Odkaz na tuto práci.
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4.3 Návrh prostřed́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4 Imerze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5 Návrh a implementace prototypu 33
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2.2 Diagram systému Lighthouse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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5.3 Ukázka obranného tréninku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá tvorbou 3D aplikace pro virtuálńı realitu a historických ob-
jekt̊u, které budou v jej́ım světě použity pro komplexńı fyzikálńı interakce a herńı prvky. Ćılem
je tento proces zdokumentovat a vyhodnotit jeho použitelnost a př́ınosnost. Práce představuje
skoro kompletńı proces tvorby imerzivńı herńı aplikace a jej́ıch část́ı. To je analýza, návrh, tvorba
asset̊u a implementace. Výsledkem je uživatelsky př́ıvětivá aplikace jej́ıž hlavńı př́ınos je v po-
době zábavńı a naučné aplikace. Dále je výsledkem prototypová aplikace se stejnými fyzikálńımi
mechanikami pro v́ıce hráč̊u, která dokazuje nevhodnost současných volně dostupných řešeńı
śıt’ové synchornizace fyzikálně ovládaných objekt̊u a mechanik ve virtuálńı realitě ve světě pro
v́ıce uživatel̊u.

Kĺıčová slova interaktivńı aplikace, virtuálńı realita, fyzikálńı interakce, historické objekty ve
VR, Unity 2020

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to create a 3D application for virtual reality and historical
items that will be used in the virtual environment for complex physics interactions and game
elements. The main goal is to document the creation process and evaluate its usability. This
thesis goes through almost the entire process of game creation. That is analysis, design, asset
creation, implementation and testing. The result is a user-friendly application that is best used
as an educational or game application. Another result is a prototype application with similar
physics interactions that works in an environment for multiple users. It experiments with and
proves that current-day available synchronization solutions aren’t up for the task of a networked
physics synchronization for items driven by multiple users.

Keywords interactive application, virtual reality, physics interactions, historical items in VR,
Unity 2020
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Úvod

Virtuálńı realita se nedávno začala d́ıky cenové dostupnosti prosazovat na komerčńım trhu a má
tak před sebou zaj́ımavou budoucnost. Umožňuje člověku vizuálně proniknout do jiného světa a
v omezené mı́̌re s ńım i interagovat. Většina ovladač̊u má však omezený počet ovládaćıch prvk̊u
a jen velmi jednoduchou formu zpětné vazby. To dost omezuje možnosti mechanik, které mohou
výukové pomůcky, hry a zážitkové aplikace použ́ıvat. Otázkou tedy je: Jak tyto omezené možnosti
ideálně využ́ıt tak, abychom dostali co nejpř́ıjemněǰśı a nejvěrohodněǰśı výsledek?

Výsledek práce bude užitečný pro některé jakožto ukázka r̊uzných součást́ı, které je nutné při
tvorbě aplikace pro virtuálńı realitu v systému Unity zpracovat. Samotná výsledná interaktivńı
aplikace a jej́ı historické prvky může být zaj́ımavá ukázka možných využit́ı virtuálńı reality.

Virtuálńı realita, grafická tvorba, tvorba interaktivńıch aplikaćı a historický šerm jsou všechno
mými zájmy. To je d̊uvod, proč jsem se rozhodl pro volbu tohoto, pro mě atraktivńıho, tématu.

Výsledkem této práce bude program pro virtuálńı realitu s imerzivńı ukázkovou scénou tréninkové
oblasti. Umožńı uživateli volný pohyb, interakce a uchopeńı objekt̊u historických zbrańı a vy-
baveńı. Následně bude moct tyto předměty použ́ıt a vyzkoušet na prostřed́ı a herńım prvku
v podobě tréninkových panák̊u a speciálńıch arén, ve kterých se simuluj́ı izolované prvky boje za
pomoćı trénovaćıch automat̊u.

Práce je rozdělena na několik kapitol. V prvńı kapitole je obecný popis virtuálńı reality a jej́ıch
vlastnost́ı, dále imitace fyziky ve virtuálńım světě a šerm jakožto speciálńı př́ıpad fyzikálńıch
interakćıch. V druhé kapitole se představ́ı použitý herńı engine Unity, jeho součásti a daľśı
použité technologie. Ve třet́ı kapitole se procháźı návrhem a tvorbou vizuálńıch část́ı projektu
a samotným procesem tvorby 3D objekt̊u pomoćı exterńıch programů. V posledńı kapitole jsou
popsány kompletńı postup tvorby výsledné prototypové aplikace, jej́ı jednotlivé části a všechna
rozhodnut́ı a kompromisy, které byly v pr̊uběhu podstoupeny. Nakonec je zpracováńı a vyhod-
noceńı herńıch prvk̊u aplikace.
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Kapitola 1

Ćıl práce

Tato práce si klade čtyři hlavńı ćıle. Prvńım ćılem je prozkoumat, navrhnout a graficky zpracovat
historické bojové vybaveńı.

Druhým ćılem je navrhnout aplikaci pro virtuálńı realitu v systému Unity. V návrhu budou
popsány principy mechanik, grafický návrh, ovládáńı a herńı prvky.

Třet́ım ćılem je tuto aplikaci poté implementovat. Dı́lč́ım ćılem třet́ıho ćıle je zkusit implemen-
tovat tyto mechaniky do světa pro v́ıce hráč̊u pomoćı existuj́ıćıho śıt’ového synchronizačńıho
systému Photon PUN.

Posledńım ćılem je vyhodnotit použitelnost a př́ınos celé aplikace a jej́ıch koncept̊u a naj́ıt vhodné
potencionálńı budoućı rozš́ı̌reńı.

Tato práce se nezbývá návrhem ani implementaćı zvukých a hudebńıch efekt̊u.
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Kapitola 2

Virtuálńı realita, fyzika a
historický šerm

V této kapitole je proveden popis, analýza a porovnáńı zař́ızeńı pro virtuálńı realitu. Dále je
provedena analýza existuj́ıćıch řešeńı a daľśıch d́ılč́ıch část́ı.
▶ Poznámka 2.1. V rámci této práce jsem při analýze, návrhu a implementaci použ́ıval zař́ızeńı
HP Reverb G2. Všechny mé poznatky ohledně následuj́ıćıch VR zař́ızeńıch jsou odvozeny ze
zkušenost́ı s použit́ım tohoto zař́ızeńı. V př́ıpadech obrázk̊u, kde se to hod́ı, použ́ıvám jako
referenci obrázky s t́ımto př́ıstrojem.

2.1 Virtuálńı realita

Název je tvořen dvěma slovy, které jsou dohromady tak trochu paradoxem. Pojem ‘virtuálńı’
označuje něco co materiálně neexistuje, ale jakoby to bylo opravdové/skutečné, tedy jakási iluze.
‘Realita’ znamená skutečnost, tedy něco co opravdu existuje a neńı to jen pouhá domněnka nebo
iluze.

V digitálńı technice pojem Virtuálńı realita představuje médium, které pomoćı zrakových, slu-
chových a někdy i taktilńıch vjemů předst́ırá existenci světa, který kolem nás skutečně neexistuje.

2.1.1 Popis zař́ızeńı

Zař́ızeńı Virtuálńı reality, kterým se v této práci věnuji je výběr populárńıch komerčně do-
stupných produkt̊u, které se skládaj́ı z HMD (Head Mounted Display) tedy ty tzv. Virtuálńı
brýle, které obsahuj́ı displeje poskytuj́ıćı obrazový vjem a pár reproduktor̊u pro zvukový vjem.
Dále jsou to dva ovladače, které se staraj́ı o sledováńı pohybu rukou, vstupńı ovládaćı prvky a
zpětnou vazbu.

Jelikož brýle jsou převážně jen displej a sńımaćı zař́ızeńı pro určováńı polohy, muśı nějak źıskávat
zdroj obrazu a napájeńı. Většina zař́ızeńı tedy muśı být připojena kabelem k poč́ıtači. Vyj́ımkou
je např́ıklad série zař́ızeńı Oculus Quest, který obsahuje vlastńı baterii, úložǐstě a integrovaný pro-
cesor a může tak tedy fungovat naprosto samostatně. Takto může fungovat ale jen nenáročnými
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aplikacemi, jelikož integrovaný čip nenahrańı dedikovanou grafickou kartu, protože virtuálńı rea-
lita je obecně hodně komputačně náročné médium. Důvodem je nutnost vysoké kvality a plynu-
losti obrazu. Rozlǐseńı muśı být pro každé oko vysoké, jelikož se display nacháźı velmi bĺızko u
oč́ı. Dále to je vysoká obnovovaćı frekvence (typicky 90+Hz) a velké zorné pole (typicky 100+°).
▶ Poznámka 2.2. Porovnáńı jednotlivých zař́ızeńı a jejich specifikaćı se nacháźı v samostatné
sekci.

Obrázek 2.1 Headset a ovladače zař́ızeńı HP Reverb G2 [1]

2.1.2 Rozděleńı podle sledováńı pohyb̊u

Tyto zař́ızeńı se daj́ı rozdělit na kategorie podle určováńı polohy brýĺı a ovladač̊u

Outside-in Lighthouse Systém, který použ́ıvá laserové měřeńı a tzv. majákové stanice k určeńı
polohy HMD (brýĺı) a ovladač̊u v reálném čase. Typicky se použ́ıvaj́ı dva majáky, které se
rozmı́st́ı do protilehlých roh̊u oblasti. Ty pomoćı měřeńı vzdálenosti k senzor̊um v brýĺıch
a ovladač́ıch urč́ı přesnou polohu zař́ızeńı v prostoru. Sledováńı pohybu se přeruš́ı, pokud
majáky ztrat́ı př́ımou viditelnost na zař́ızeńı. Valve a HTC jsou společnosti, které tento systém
vyvinuly a použ́ıvaj́ı ve svých zař́ızeńıch.
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Obrázek 2.2 Jednoduché znázorněńı funkčnosti maják̊u systému Lighthouse [2]

Inside-out pomoćı kamer Sńımaj́ıćı senzory jsou umı́stěny v samotných brýĺıch. V tomto
př́ıpadě se jedná o kamery, které sńımaj́ı okoĺı a určuj́ı jak se jejich pozice v̊uči němu měńı.
Ovladače jsou opatřeny množstv́ım světelných bod̊u, pomoćı kterých kamery určuj́ı jejich
polohu. tento zp̊usob trṕı na světelné podmı́nky okoĺı. Pokud je mı́stnost přesvětlená nebo
špatně nasvětlená, brýle nebudou schopné zjistit svoj́ı polohu. Stejně tak množstv́ı rušivých
světel (např. vánočńı stromek) může znemožnit určeńı polohy ovladač̊u. Dále je sledováńı
ovladač̊u podmı́něno jejich viditelnost́ı v zorném poli kamer. Tento systém použ́ıvaj́ı např́ıklad
zař́ızeńı Windows Mixed Reality, které pracuj́ı s viditelným světlem a zař́ızeńı Oculus, které
využ́ıvaj́ı infračervené světlo.

Obrázek 2.3 Vzhled ovladač̊u HP Reverb G2 platformy WMR[3]

Pro všechny tyto zař́ızeńı je pro plynulý chod d̊uležité, aby byly ve správných světelných
podmı́nkách a v zorných poĺıch sledovaćıch zař́ızeńı.
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2.1.3 Ovladače

Primárńı funkćı ovladač̊u je sledovat pohyb rukou uživatele a umožnit mu vstupńı ovládaćı prvky
v podobě tlač́ıtek, joystick̊u nebo touchpad̊u, pomoćı kterých může interagovat s uživtelským
rozhrańım a světem. Někdy maj́ı i funkčnost zpětné vazby v podobě haptických signál̊u.

Typicky se děĺı na rukojet’, ovládaćı prvky a senzorovou část pro sledováńı pohybu.

Některé ovladače (v kategorii zař́ızeńı, které popisuji se jedná o Valve Index Controllery) maj́ı
funkčnost “finger tracking”, tedy sledováńı jednotlivých prst̊u, tak že v rukojeti jsou tlakové
senzory na mı́stech prostředńıčku, prsteńıčku a maĺıčku. Informace o sevřeńı jednotlivých prst̊u
mohou poté aplikace použ́ıt pro přesněǰśı znázorněńı ruky ve virtuálńım světě nebo mechaniky
pracuj́ıćı s angažovanost́ı jednotlivých prst̊u.

Kromě sledováńı pohybu(pozice) pomoćı světelných nebo laserových senzor̊u umı́ ovladače i
samotný headset zaznamenávat zrychleńı a rotace pomoćı interńı jednotky s gyroskopy, akcele-
rometry a daľśımi senzory.

Hlavńımi ovládaćımi prvky jsou:

Joystick/Touchpad: Typicky použ́ıváno pro pohyb a orientaci ve virtuálńım světě a pro
navigaci v uživatelském rozhrańı v nab́ıdkách menu, v listech atd.

Trigger a Grab Button: Trigger nebo někdy také Activation button představuje klik levého
tlač́ıtka myši na obrazovce při práci s poč́ıtačem, tedy aktivaci nějakého ovládaćıho prvku
nebo předmětu. Tlač́ıtko se nacháźı v předńı části rukojeti na podobném mı́stě v relaci
k rukojeti jako např. spoušt’ u střelné zbraně. Grab button je umı́stěn na spodńı straně
rukojeti a jeho zmáčknut́ı reprezentuje sevřeńı ruky a v aplikaćıch je to typicky sebráńı
předmětu nebo jiná, podobná, interakce.

Menu Button a daľśı tlač́ıtka: Typicky pro zobrazeńı nab́ıdky ovládaćıch prvk̊u samotného
ř́ıd́ıćıho softwaru headsetu nebo aplikace. Daľśı tlač́ıtka slouž́ı aplikaćım jako daľśı možné
ovládaćı prvky.

Obrázek 2.4 Diagram ovládaćıch prvk̊u ovladač̊u HP Reverb G2 z platformy WMR

Zpětná haptická vazba - zpětná vazba “dotykem” je základńı forma předáváńı informaćı uživateli
o interakćıch ve virtuálńım světě. V aplikaćıch typicky použ́ıvána při kolizi s předměty nebo
prostřed́ım, při interakci s ovládaćımi prvky nebo jako např. intenzivńı frekvence vibraćı jako
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indikátor stavu ńızkého zdrav́ı ve hrách. Obvykle je haptická zpětná vazba ve formě vibrace. V
ovladač́ıch je to programovatelný prvek, který je schopný vyvolat vibrace o určené frekvenci po
nějakou dobu.

2.1.4 Omezeńı a nedostatky

1. Sledováńı pohybu:

Omezeno viditelnost́ı ovladače v poli majáku nebo v zorném poli sńımaj́ıćı kamery. Nav́ıc
je možné rušeńı ostatńımi prvky v oblasti, které mohou senzory mást.

2. Fyzická zpětná vazba:

Typicky jen v podobě jednoduchého vibračńıho zař́ızeńı. Vhodné při kolizi nebo interakci
s předměty a ovládaćımi prvky. Rozsah a intenzita vibraćı je u některých zař́ızeńı dost
špatná (např. HP Reverb G2).
▶ Poznámka 2.3. Nemáme jak fyzicky předat informace o váze, těžǐsti nebo možnost
aplikovat nějakou śılu na uživatelovu ruku atd. . V této práce se zab́ıvám interakcemi fy-
zikálńıch předmět̊u a tento nedostatek je jedna z mnoha věćı, které nám bráńı v dokonaleǰśı
imitaci reálnách fyzikálńıch interakćıch. Máme sice možnosti jak toto zhruba simulovat,
ale uživateli to lze předat jen vizuálně.

3. Kabelové připojeńı:

U většiny zař́ızeńı je kv̊uli chodu nutné mı́t připojený kabel mezi poč́ıtačem a zař́ızeńım.
Existence kabelu samozřejmě omezuje svoj́ı maximálńı délkou oblast po které, se můžeme
volně pohybovat. Dále se kabel při rotaci na mı́stě rád zamotává kolem nohou a celkově
zhoršuje volnost pohyb̊u t́ım že ”překáž́ı”.

4. Motion/Simulation Sickness:

Obrazové a zvukové vjemy, které zař́ızeńı virtuálńı reality produkuj́ı jsou velmi efek-
tivně schopny náš mozek přesvědčit o tom že se skutečně ve virtuálńım světě nacháźı.
Podvědomně v́ıme, že se jedná o virtuálńı prostřed́ı, ale některé reflexy na vizuálńı podněty
náš mozek stejně zaháj́ı. Např. v některých př́ıpadech při pádu ve virtuálńı realitě nebo
při nakloněńı virtuálńıho světa ztráćıme rovnováhu.

To vede na problém zvaný motion sickeness nebo také simulation sickness. Podobně jako
mořská nemoc, může se individuálně projevovat při nečekaných pohybech, velkých rych-
lostech, rychlé změně stavu kamery a u pohyb̊u, které hráč neovládá se může zač́ıt dělat
uživateli nevolno. Důvodem je typicky kolize vjemů. Vid́ıme a ”ćıt́ıme“ něci jiného. Dále
může být problém při neplynulém obrazovém výstupu (kdy se nám obraz tzv. seká).
Ovšem stejně jako u mořské nemoci si můžeme vybudovat tzv. Sea Legs, tedy ”mořské
nohy“ – odolnost v̊uči těmto jev̊um. Tak ve VR si můžeme obdobně vybudovat takovouto
odolnost v̊uči nevolnostem spojeným s orientaćı ve virtuálńı realitě.

Základńı př́ıklady, kdy se motion(simulation) sickness může projevovat:

a. Pohyb, který nemá hráč pod kontrolou

b. Praktické efekty s kamerou např. třeseńı

c. Trhaný obraz. Nejednotné vykreslováńı sńımk̊u.

d. Nejednotně rychĺı pohyb. Akcelerace, deacelerace atd.

e. Zvláštńı obrazové efekty jako např. Motion Blur
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2.1.5 Porovnáńı zař́ızeńı

V následuj́ıćı tabulce je provnáńı specifikaćı zař́ızeńı, které jsou v momentálńı době komerčně
obĺıbené. (Rozlǐseńı je udáváno na jedno oko a zorné pole je označeno anglickým FOV - Field of
view)[4]

Tabulka 2.1 Porovnáńı specifikaćı výběru zař́ızeńı pro VR

Název zař́ızeńı Sledováńı pohybu Rozlǐseńı Frekvence FOV Váha
HTC Vive Outside-in Lighthouse 1080x1200 90Hz 110° 486g

Oculus Rift S Inside-out 1280x1440 80Hz 90° 561g
Oculus Quest 2 Inside-out 1832x1920 90Hz 89° 503g
HP Reverb G2 Inside-out 2160x2160 90Hz 114° 499g

Valve Index Outside-in Lighthouse 1440x1600 144Hz 130° 809g
Samsung Odyssey+ Inside-out 1440x1600 90Hz 110° 590g

2.2 Simulace fyziky ve 3D aplikaćıch

Přidáńım některých fyzikálńıch zákonu do herńıho světa se zvýš́ı vńımaná realističnosti. Typicky
se jedná o aproximaci prováděnou s výpočty v diskrétńım prostoru. Simulaci prováděj́ı fyzikálńı
enginy. V tomto př́ıpadě se v systému Unity použ́ıvá fyzikálńı engine PhysX od společnosti
Nvidia. Fyzikálńı enginy prováděj́ı hlavně detekce koliźı, abychom mohli určit, kdy si několik
předmět̊u zkř́ıž́ı cestu a simulace zákon̊u Newtonovské fyziky.

Obecně se jedná o zákon setrvačnosti – tělesa jsou v klidovém stavu/rovnoměrném pohybu pokud
nejsou vněǰśımi silami narušeny, zákon śıly – vektor p̊usob́ıćı śıly je roven hmotnosti násobené
vektorem zrychleńı a zákon akce a reakce – aplikováńım śıly se vyvolá stejná śıla, aplikovaná v
opačném směru. Prakticky je to také např́ıklad aplikace gravitačńıch sil na těleso. Tyto enginy
jsou typicky parametrické, protože v některých př́ıpadech chceme úmyslně použ́ıt nereálné fy-
zikálńı hodnoty pro zjednodušené nebo unikátńı mechaniky. Máme tedy kompletńı kontrolu nad
p̊usobeńım sil a hmotnosmi těles.

Fyzikálńı enginy typicky pracuj́ı s dvěma typy fyzikálńıch objekt̊u, s Rigid body a Soft body.
Simulace pracuje s objektem označeným jako Rigid body jako s jedńım uceleným objektem,
zat́ımco u Soft body objekt̊u se simuluj́ı i jednotlivé část́ı tohoto objektu a je t́ım pádem i
komputačně náročněǰśı. [5]

2.3 Existuj́ıćı řešeńı

Následuj́ıćı aplikace nějakým zp̊usobem zpracovávaj́ı fyzikálńı interakce ve virtuálńı realitě. U
každé bude jej́ı popis a analýza herńıch systému zpracována na základě mých poznatk̊u ze
zkušenosti s použit́ım aplikaćı.

2.3.1 Hellsplit: Arena

Arénová hra s hororovými prvky se středověkou tématikou, zbraněmi a vybaveńım. Fyzikálńı
bojový systém je uplnatněn v arénách (ohraničeném prostoru), na postupně přicházej́ıćı vlny
nepřátele. Nepřátelé jsou herńım prvkem, kde je ćılem je eliminovat. Nepřátelé jsou v podobě
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humanoidńıch avatar̊u (jedná se o horrrorovou hru, takže jsou to kostlivci a nemrtv́ı) s prvky
aktivńıch ragdoll̊u. Fyzikálńı systém a rozsáhlý výběr zbrańı umožňuje ničit nepřátele r̊uznými
zp̊usoby.[6]

Obrázek 2.5 Oficiálńı ukázka z aplikace Hellsplit: Arena [7]

Jedná se o pěkně graficky zpracovanou a uhlazenou aplikaci. Hodně využ́ıvá animaćı pro ř́ızeńı
předmět̊u a avatar̊u namı́sto fyzikálńıch podnět̊u a má také problémy se stabilitou koliźı.

Možnost pohybu a orientace je implementován pomoćı ovládaćıch prvk̊u – joysticku. Zdá se ale,
že je mı́něno, aby uživatel měl kolem sebe dost mı́sta a mohl tak provádět výpady v reálném
prostoru. V př́ıpadě umělého pohybu (pomoćı joysticku) hra pracuje se stálou rychlost́ı pohybu
(poměrně rychlou) a veškerý vertikálńı pohyb je plynulý, takže jsem nepocit’oval problémy s po-
hybovou nevolnost́ı.

Hra použ́ıvá pro reprezentaci hráče avatar celého těla, které je plynulý, ale je převážně animačńı
– jeho chováńı je definováno předpřipravenými animacemi a neńı přilǐs ovlivněn nebo ř́ızen fy-
zikálńımi elementy a okoĺım. Zdá se, že použ́ıvá standartńı Inverzńı kinematiku k dopočtu pozic
a rotaćı jednotlivých kost́ı avatara, ale i nějaké komplexněǰśı krout́ıćı modifikace.

Aplikace má implementován systém interakćı s objekty – držeńı předmět̊u. Lze interagovat s
veškerými předměty v okoĺı pomoćı obou rukou i naráz. V př́ıpadě držených zbrańı lze předměty
libovolně uchopit druhou rukou např. v př́ıpadě obouručńıho meče na zadńı části rukojeti nebo na
čepeli (tedy tzv. half swording – technika uchopeńı čepele pomoćı druhé ruky za účelem silněǰśıho
bodu/úderu). Bohužel se jedná primárně o animačńı efekt, tedy druhá interaguj́ıćı ruka nemá
žádný vliv na ovládáńı předmětu – pozice i rotace jsou určeny jen na základě primárńı drž́ıćı ruky.

Pro imitaci váhy držených předmět̊u je použito jakési odpojeńı a opožděńı předmětu za pohyby
ruky. Při pohybu držený předmět i ruka pomaleji akceleruj́ı, pomaleji se pohybuj́ı a podobně při
zastaveńı i pomaleji zpomaluje. Celkově je tedy předmět opožděný za polohou ruky a i se poma-
leji pohybuje. Nejsem fanouškem této metody, protože se chová a p̊usob́ı jako kdyby znázorněné
meče vážili 20kg a byly to neohrabané kusy železa.

Interagovatelné předměty se chovaj́ı podle fyzikálńıch zákon̊u a rozd́ıly ve váze a v těžǐsti jsou
při koliźıch znát. Nav́ıc je implementována mechanika zabodnut́ı, kdy se při vyšš́ı rychlosti a
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správném směru zbraň s čepeĺı zabodne do vhodného materiálu nebo nepř́ıtele a v př́ıpadě
nepř́ıtele nebo volných předmět̊u s nimi lze pomoćı zabodnuté zbraně manipulovat, zbraň za-
bodnout hlouběji, nebo vytáhnout. Aplikace má občas problémy se zaznamenáńım koliźı na
nepřáteĺıch. Dále se občas držený předmět zasekne na kolizi v geometrii prostřed́ı a nelze s ńım
dále manipulovat.

Herńı prvky jsou v podobě animovaných humanoidńıch avatar̊u, které se umı́ po scéně pohybovat,
útočit na hráče, bránit se jeho útok̊um a uhýbat mu. Jedná se o částečné aktivńı ragdolly, které
reaguj́ı na některé fyzické podněty. Je implementován i systém useknut́ı/rozděleńı část́ı avatara
v př́ıpadě čistého zásahu na ruce, hlavu nebo nohy.

2.3.2 BONEWORKS

- Př́ıběhová akčńı adventura, která použ́ıvá pokročilé fyzikálńı mechaniky. Má dynamické
prostřed́ı s tématikou digitálńıho uměle simulovaného světa. Hra použ́ıvá fyzikálńı mechaniky a
hádanky pro navigaci a posun v prostřed́ı (lezeńı po stěnách, skákáńı, manipulace s objekty pro
zpř́ıstupněńı nové cesty atd.). Do toho jsou vloženi nepřátelé v podobě humanoidńıch stvořeńı
a autonomńıch zbraňových systémů, se kterými může hráč bojovat pomoćı fyzikálńıch zbrańı,
střelných zbrańı nebo předmět̊u a nástrah prostřed́ı.[8]

Obrázek 2.6 Oficiálńı ukázka z aplikace BONEWORKS [9]

Jedná se o pěkně zpracovanou imerzivńı aplikaci s velmi pokrokovými fyzikálńımi herńımi me-
chanikami. Navigace v prostřed́ı d́ıky zmı́něným fyzikálńım pohybovým mechanikám je velmi
zábavná a dokonce i trochu fyzicky náročná.

Pohyb a orientace jsou zde také implementovány na použit́ı pomoćı joysticku a daľśıch ovládaćıch
prvk̊u. Nav́ıc se ale lze pohybovat ve světě i pomoćı fyzikálńıch předmět̊u a vlastńıho těla. To
v př́ıpadě lezeńı po speciálńıch stěnách, vytáhnut́ı sebe sama nad okraj nebo když se chceme
vytáhnout na vyvýšenou pozici pomoćı vhodného předmětu.

Reprezentace hráče je avatar celého těla, jedná se o jakýsi aktivńı ragdoll, který reaguje na, ale i
ovlivn̊uje, své prostřed́ı. Části těla spolu koliduj́ı a ačkoliv je to velmi realistické, občas to zp̊usob́ı
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problémy, kdy se virtuálńı tělo o něco zasekne. Velmi realistický p̊usob́ıćı avatar.

Propracovaný systém interakćı umožn̊uje libovolně držet virtuálńı předměty a interagovat s
prostřed́ım. Držené předměty jsou proporcionálně zat́ıžené a použ́ıvané nástroje jsou velmi re-
sponzivńı. Dále je možnost si přitáhnout vzdálené předměty do ruky.

Tato hra použ́ıvá fyzikálńı mechniky snad pro všechny aspekty jej́ı funkčnosti. Boj, pohyb, in-
terakce, chováńı avatar̊u atd. Je to velmi dobře vyladěný systém.

Hlavńımi herńımi prvky jsou hádanky a nepřátelé. Hádanky jsou fyzikálńıho charakteru. Typicky
se jedná o hádanky spojené s váhou předmět̊u a strukturálńı integritou nějakého objektu nebo
śıly p̊usob́ıćı na páku atd. Nepřátelé jsou v podobě humaniod̊u co jsou bud’ neozbrojeńı nebo
ozbrojeńı a dále jsou to samostatné zbraňové systémy – zbraňové věže. Všechny lze porazit
bud’ použit́ım fyzikálńıch mechanik (zásahem improvizovanou zbrańı nebo schozeńım těžkého
předmětu) nebo střelnými zbraněmi.

2.3.3 Blade and Sorcery

- Arénový sandbox zasazený ve středověkém prostřed́ı s prvky magie. Imerzivńı svět s plně
fyzikálńım bojem, interakćı a realisticky se chovaj́ıćımi nepřáteli. [10]

Obrázek 2.7 Oficiálńı ukázka z aplikace Blade and Sorcery [11]

Pohyb a orientace je pomoćı ovládaćıch prvk̊u ovladač̊u, možnost vertikálńıho šplháńı pomoćı
herńıch rukou a předmět̊u. Podobné jako u předchoźıch aplikaćı. Ideálně by měl mı́t hráč nav́ıc
kolem sebe dostatek prostoru pro volný pohyb pro výpady a uhýbańı.

Hráč je reprezentován virtuálńı postavou s celým tělem. Celý avatar je velmi plynuĺı s realis-
tickým chováńım. V základńı konfiguraci nereaguje kromě samotných rukou na žádné vněǰśı
podněty, ale v nastaveńı lze povolit kolize avatara.

Ve hře je systém pro interakce s objekty i možnost pro jakési telekinetické sb́ırańı předmět̊u.
Tedy možnost přitáhnout do ruky vzdálený objekt. Objekty lze libovolně uchopit v oblastech
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držadel a při obouručńım držeńıh předmětu maj́ı obě ruce vliv na pohybu a natočeńı předmětu.

Předměty jsou rozumně zat́ıžené, ale vyskytuje se zde zase systém odpojeńı předmětu a za-
ostáváńı oproti pohyb̊um ruky. V tomoto př́ıpadě to ale neńı až tak přehnané jako u Hellsplit:
Arena.

Fyzikálńı chováńı předmět̊u, až na umělé zaostáváńı za reálnou polohou ruky, je velmi
př́ıjemné. Umělá mechanika bodáńı je velmi plynulá a pěkně zpracovaná. Umožn̊uje probodnut́ı
a následně manipulováńı s několika r̊uznými předměty nebo avatary nepřátel najednou. Zdá se,
že je zde i nějaká umělá mechanika pro měkké zasekáváńı o tvrdé materiály.

Herńımi prvky jsou nepřátelé v podobě lidských avatar̊u s aktivńımi ragodolly. Nepřátelé jsou
vyzbrojeni zbraněmi, št́ıty, ale i brněńım. Umı́ útočit, bránit se, uhýbat atd. Některé útoky jsou
možná trochu moc vedeny animacemi a občas p̊usob́ı přehnaně. Podobně jako u předchoźıch, i zde
je systém odseknut́ı část́ı avatara nepřátel. Dále jsou zde prvky magie, kdy může hráč házet oh-
nivé koule, šlehat blesky, ale i telekinese, kterou lze dálkově manipulovat s předměty a s nepřáteli.

Jde o velmi plynulou a imerzivńı aplikaci (možná až moc imerzivńı), jej́ıž systémy se budu
inspirovat při návrhu svého řešeńı.

2.4 Historický šerm

▶ Definice 2.4. Šerm = technika boje s ručńı zbrańı (typicky s mečem) proti protivńıkovi/
protivńık̊um se zbraněmi.

Obecně se v dnešńı době pod pojmem šerm mysĺı následuj́ıćı kategorie:

Sportovńı šerm Jedná se také o olympijskou kategorii. V dnešńı době moderńıho boje se
střelnými zbraněmi existuj́ı i sportovńı aktivity, který tyto zbraně využ́ıvaj́ı nebo jejich využit́ı
simuluj́ı. Jedná se o sportovńı střelbu nebo v rámci souboje je to např́ıklad Paintball nebo
Airsoft. Stejně tak i v pr̊uběhu historie, kdy boj s chladnými zbraněmi byl hlavńım zp̊usobem
při konfliktech a válkách, tak nezávisle existoval šerm jako sport pro nácvik, zábavu a soutěž.
Tedy dobová vojenská technika přešla do soutěžńıho, nekrvelačného prostřed́ı a tam si dále
vyvinula vlastńı pravidla, nástroje a techniky pro potřeby civilńıho sportu. Moderńı sportovńı
šerm je tedy nejpozděǰśım vývojem evoluce historického sportovńıho šermu. V dnešńı době
jsou hlavńımi kategoriemi boj s tzv. fleretem, šavĺı a épée(kordem). Jedná se tak trochu o
parodie historických zbrańı. Typicky se jedná o souboj jeden na jednoho. Ćılem je se jako
prvńı dotknout nepř́ıtele hrotem zbraně do masky nebo vesty.

Historické evropské bojové uměńı (HEMA) Praktikováńı bojového uměńı s historickými
zbraněmi podle historických dobových reálii - manuál̊u, nákres̊u, manuskript nebo popis̊u. Při
zápasech se ovšem samozřejmě použ́ıvaj́ı neostré varianty zbrańı a moderńı masky, chrániče
a oblečeńı. Může být dost sportovńıho charakteru a v posledńı době jsou snahy, dostat i tuto
variantu jako kategorii na olympijské hry. Jednou z podkategoríı by mohlo být tzv. HMB
(Historical Medieval battles), kde se jedná o plnokontaktńı boj a výbava se kv̊uli bezpečnosti
skládá z moderně zpracovaných a upravených část́ı zbroje, které ale vypadaj́ı jako historická
středověká zbroj. Př́ıkladem této podkategorie je mistrovstv́ı světa známé jako Battle of the
Nations.
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Scénický šerm (teoreticky také jako reenactment) Posledńı kategorie, která má velmi
bĺızko k té předchoźı. Také se studuj́ı historické zdroje, ale ćılem je často připravit a secvičit
nějaké vystoupeńı, nebo se zúčastnit scénické improvizované bitvy. Ned́ılnou součást́ı zde ale
jsou kostými, tedy oblečeńı, výstroj a výzbroj, které reprezentuj́ı nějaké historické obdob́ı.
Toto je něco co se typicky vid́ı na reenactment a living history akćıch, které se konaj́ı na
hradech a daľśıch mı́stech. Jedná se většinou hlavně o představeńı pro diváky a tomu jsou
také přizp̊usobeny pravidla. Vzhledem k tomu, že účastńıci na sobě maj́ı dobové kostými a
nemaj́ı žádné moderńı masky ani chrániče, tak typicky jsou údery jen zlehka a je zakázané
bodáńı a rány na nohy a hlavu.

Posledńı dvě kategorie jsou úzce provázané a jejich praktikanti mohou spadat do obou kategoríı.
Já osobně mám nejv́ıce zkušenost́ı se scénickým šermem/reenactingem a podle toho se také budu
snažit imitovat chováńı historických předmět̊u ve virtuálńım světě mé aplikace.
▶ Poznámka 2.5. Jedńım z ćıl̊u práce je pokusit se imitovat chováńı a základńı vlastnosti bo-
jových předmět̊u - specificky historických ručńıch zbrańı a výstroje pro boj na bĺızkou vzdálenost.
Tedy meče, koṕı, sekery, št́ıty, helmy atd. Kategorizaćı a popisem těchto konkrétńıch předmět̊u
se budu zabývat v kapitole 4.1.

2.5 Konečné automaty a gramatiky v rámci herńıch prvk̊u

Teorie formálńıch jazyk̊u je úzce spojena s teoriemi automat̊u a gramatik a je ned́ılnou součást́ı
poč́ıtačových věd. Jsou to překlady programovaćıch jazyk̊u, lexikálńı analyzátory atd. Obecně se
jedná o vyhodnocováńı dat. U návrhu softwaru se jedná o zachyceńı navrhované struktury
např. pomoćı stavových diagramů nebo při implementaci softwaru je to např. návrhový vzor
State, který zpřehledňuje a zjednodušuje větvenou logiku funkćı pomoćı princip̊u konečných
automat̊u.

Konečný automat V teorii se jedná o pětici (Q - množina stav̊u, Σ - abeceda, δ - přechodová
funkce, q0 - počátečńı stav a F - množina koncových stav̊u). Nejd̊uležitěǰśı je ale přechodová
funkce (zobrazeńı Q x Σ −→ Q)1, která nám ř́ıká, jak struktura reaguje na vstupy přij́ımaj́ıćıho
jazyka.

Zapisuje se bud’ pomoćı výpisu parametr̊u a hodnot funkce nebo pomoćı diagramu konečného
automatu. Diagram se podobá znázorněńı grafu – množina vrchol̊u(stavy) a mezi nimi jsou
směrové hrany(přechody). Hrany jsou ohodnoceny symbolem z abecedy Σ. Nav́ıc je zde
znázorněn počátečńı symbol pomoćı šipky směřuj́ıćı na vrchol a koncový stav pomoćı dvo-
jitého obrysu vrcholu.

Obrázek 2.8 Ukázka diagramu přechodové funkce končného automatu

1funkce deterministického konečného automatu
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Na vstupy a proměnné programu lze nahĺıžet jako na jakýsi jazyk, který určuje chod a pořad́ı
prováděńı operaćı.

V této aplikaci použ́ıvám konečné automaty a gramatiky pro návrh a implementaci herńıch prvk̊u
v podobě trénovaćıch panák̊u. Ty reaguj́ı a ř́ıd́ı se podle jazyka, který je složen z parametrické re-
prezentace akćı hráče a časových událost́ı světa. Stavy jsou poté reprezentace akćı, které automat
umı́ vykonávat.



Kapitola 3

Použité technologie

3.1 Unity

Unity je multiplatformńı herńı engine vyvinutý společnost́ı Unity Technologies. Prvńı verze byla
vydána roku 2005. Umožňuje vývoj 2D a 3D aplikaćı libovolného žánru a zaměřeńı. Práce prob́ıhá
hlavně v grafickém prostřed́ı Unity Editoru a také tvorbou skript̊u v jazyce C#, pomoćı kterého
se přistupuje k aplikačńımu rozhrańı enginu.[12]

Výhodou enginu je to, že je pro jednotlivce bezplatný a existuje množstv́ı dokumentace a návod̊u
pro jeho použit́ı jako např́ıklad Dokumentace Unity[13] nebo platforma Unity Learn[14].

3.1.1 OpenXR

Open XR je aplikačńı rozhrańı pro multiplatformńı kompatibilitu např́ıč nejpouž́ıvaněǰśımi VR
headsety. Zjednodušuje vývoj VR a AR aplikaćı. Programátor nemuśı vytvářet r̊uzné verze pro
specifické rozhrańı r̊uzných headset̊u. Mı́sto toho vytvoř́ı jedno univerzálńı řešeńı pracuj́ıćı s
rozhrańım OpenXR, které se dá aplikovat na jakýkoliv headset.[15]

3.1.2 PhysX

PhysX je open-source engine pro simulaci fyzikálńıch proces̊u v reálné čase pomoćı v́ıce vláken.
Vyvinut společnost́ı Nvidia. Je použ́ıvaný ve velkém množstv́ı her, protože jeho SDK (software
development kit) je dostupný zdarma pro využit́ı ve všech placených i neplacených aplikaćı.[16]

3.1.2.1 Rigidbody

Jedná se o vlastnost, která umožńı objektu aby se zapojil do základńıho fyzikálńıho chováńı,
které engine simuluje. Je to tedy typ tělesa použitého pro fyzikálńı simulace, který se jako celek
chová jednotvárně. Jeho tvar ani objem se s účinkem p̊usob́ıćıch sil nijak neměńı.

17
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3.1.2.2 Joint

Jedná se o vlastnost mezi dvěma fyzikálńımi objekty, která omezuje jejich relativńı pohyb. Obecně
se jedná o zp̊usub jak k sobě dva objekty kontrolovaně připojit. V aplikaćıch se použ́ıvaj́ı např.
pro panty dveře, kdy pant umožńı objektu dveř́ı volnou rotaci po některé z os, ale jejich pozice
je omezená na bod, kde jsou spojeni. Dále např. pro fyzikálně simulované aktivńı ragdolly nebo
řetězy.

3.1.2.3 Collider

Jedná se o komponentu, která se v herńıch enginech 3D a 2D aplikaćı použ́ıvá pro detekci
srážek dvou a v́ıce objekt̊u. Také se pož́ıvaj́ı při výpočtu fyzikálńıch simulaćı. Collider popisuje
fyzický tvar objektu, typicky zjednodušeně, aby se ušetřil výpočetńı výkon a aby simulace byly
konzistentněǰśı.

3.1.3 Photon PUN

Photon Unity Networking(PUN) je baĺıček pro Unity s frameworkem pro tvorbu multiplayerových
aplikaćı. Dále nab́ıźı i propojené služby pro funkčnosti živého chatu a přenosu hlasu v reálném
čase (voip).[17]

3.1.4 C#

Jedná se o vysokoúrovňový objektově orientovaný programovaćı jazyk vyvinutý společnost́ı Micro-
soft. Byl představen a vydán v roce 2000 zároveň s platformou .NET Framework. Je založen na
daľśıch objektově orientovaných jazyćıch a to C++ a Java.[18]

3.2 Blender

Blender je open-source software slouž́ıćı primárně k modelováńı 3D objekt̊u. Mezi daľśı funkce
patř́ı animováńı, texturováńı, rigging, exportováńı model̊u, renderováńı, editace vidéı a přidáváńı
efekt̊u, editace raster̊u a mnoho daľśıch. Využ́ıvá se v herńım pr̊umyslu pro tvorbu asset̊u a ve
filmovém pr̊umyslu. [19]

3.2.1 Modelováńı

Zp̊usob tvorby 3D objekt̊u pomoćı definováńı a manipulace jeho možných vrchol̊u, hran a ploch.

3.2.2 Texturováńı

Metoda přidáńı textury (2 dimenzionálńı obrázek) na 3D objektu pomoćı definovańı jeho roz-
kladu. Objekt se rozlož́ı do tzv. UV roviny a části textury se podle tohoto rozložeńı namapuj́ı
na jednotlivé vrcholy a plochy.
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3.2.3 Rigging

Rigging je metoda přidáńı kostry (složené z kost́ı) objektu. Jednotlivé kosti poté źıskávaj́ı vliv
nad částmi meshe a objekt lze snadno animovat pomoćı pózováńı kostry.

3.2.4 Animace

Zp̊usob přidáńı zdánlivého pohybu předmět̊um. Poč́ıtačová animace je převážně tvořena defi-
nováńım tzv. kĺıčových sńımk̊u na časové ose, kdy poč́ıtač dopoč́ıtá chováńı předmětu mezi
těmito polohami v čase pomoćı r̊uzných křivek.

3.3 Substance Painter

Jedná se o software ”malováńı“ ve 3D. Jeho ovládáńı a princip je podobný s Adobe Photoshopem.
Jeho primárńı funkćı ale je vytvářet, malovat a generovat textury na 3D objekty. Také umı́
zpracovávané objekty renderovat.[20]

3.4 Character Creator

Character Creator je nástroj pro rychlou tvorbu, import a kustomizaci realisticky vypadaj́ıćıch
postav, jejich koster a animaćı. Dále umožňuje jednoduchý export do všech hlavńıch softwar̊u
pro tvorbu 3D animaćı, model̊u a her.[21]

3.5 Mixamo

Mixamo je bezplatný webový nástroj pro źıskáńı postav, rig̊u a univerzálńıch animaćı z rozsáhlé
databáze. V momentálńı době je ve vlastnictv́ı firmy Adobe. Dále nab́ıźı funkce pro vytořeńı rigu
pro vlastńı postavu a namapováńı existuj́ıćıch animaćı na libovolnou postavu. [22]
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Kapitola 4

Návrh a tvorba světa, prostřed́ı a
objekt̊u

Tato kapitola se věnuje představeńı a kategorizováńı historických předmět̊u, tvorbě jejich di-
gitálńıch replik a tvorbě prostřed́ı pro výslednou aplikaci.

4.1 Historická výzbroj a výstroj

Ćılem práce je ztvárnit pokud možno co nejvěrohodněji některé historické bojové předměty.
Nápad byl takový, že by aplikace mohla p̊usobit trochu jako interaktivńı muzeum. Tedy že
máme ve světě plně funkčńı repliky předmět̊u, které si můžeme bezmezně prohĺıžet a v rámci
prostřed́ı i vyzkoušet.

Co se týče kategorizace předmět̊u, tak z historického hlediska byla dost prostá. Obecně řečeno
pokud zbraň měla j́ılec, záštitu a čepel, byla typicky zaznamenána a označována prostě jen jako
meč. Podrobná typologie a kategorizace jednotlivých součást́ı je sṕı̌se posedlost́ı moderńı doby
(řekněme zhruba od viktoriánského obdob́ı). Názvy specifických historických předmět̊u tedy
nejsou u velkého množstv́ı př́ıpad̊u dobové, ale sṕı̌se moderńı.

Bez této podrobné kategorizace bychom ale nebyli schopni rozlǐsit mezi předměty z r̊uzných
obdob́ı a lokaćı. Samotná kategorizace jen podle lokace nálezu nebo dobového záznamu neńı
nejspolehlevěǰśı, jelikož mı́sto nalezeńı nemuśı odpov́ıdat mı́stu vývoje a výroby. Dobový časový
záznam také nemuśı být úplně vypov́ıdaj́ıćı opravdovému věku a p̊uvodu. Přeci jenom i v dnešńı
době použ́ıváme deśıtky i stovky let staré předměty. V historickém kontextu by tedy nebylo
v̊ubec zvláštńı z generace na generaci zdědit a použ́ıvat stovky let starý nástroj nebo předmět.

Typologie tedy většinou rozlǐsuj́ı podle dominantńıch charakteristik předmět̊u. Např́ıklad asi
nejznáměǰśı typologie středověkých meč̊u je Oakeshott typologie[23], která se zaměřuje na ev-
ropské meče a rozděluje je na typy hlavně podle tvar̊u, rozměr̊u a vlastnost́ı jejich čepeĺı, dále
podle záštit a hrušek.

Rozhodl jsem se ztvárnit zaj́ımavé předměty z několika r̊uzných historických obdob́ı. Prvńım z
nich je starověké Řecko, specificky zbraně a zbroj pro hoplitu – bojovńıka některého z městských
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stát̊u, který je součást́ı sevřené bitevńı řady – falangy. Jeho hlavńı výzbroj́ı je velký kulatý št́ıt
Hoplon (nebo také Aspis), dále dlouhé koṕı Dory(Doru) typicky s bronzovým hrotem na spodńı
straně a jako pobočńı zbraň rovný dvojbřitý meč Xiphos nebo zahnutý meč Kopis, který je
vhodněǰśı sṕı̌se na sekáńı. Nejd̊uležitěǰśı ochranný prvek v jakékoliv bojové situaci je helma. V
tomto př́ıpadě je to ikonická bronzová uzavřená helma korinthského typu s nánosńıkem a chrániči
tvář́ı. Dále ochrana těla a to hrudńı plát nebo linothorax (brněńı ze lnu – přesná forma a složeńı
nejsou známy) a holenice pro ochranu nohou.

Daľśı ztvárněné předměty jsou z obdob́ı středověké Evropy. Do obdob́ı raného středověku spadá
kulatý št́ıt, který je asi nejčastěji spojován se severskými nájezdńıky. Tou dobou se ale št́ıty
tohoto typu použ́ıvaly skoro po celé Evropě, jelikož jsou jen daľśım vývojem předchoźıch št́ıt̊u se
středovou rukojet́ı. Daľśı zbrańı, která je co se obdob́ı týče univerálńı, je sekyra jakožto pobočńı
zbraň. Samozřejmě existuj́ı i varianty s dlouhou násadou a větš́ı čepeĺı použ́ıvané obouruč. Sekery
určené do bojového prostřed́ı maj́ı jiný profil a tvar čepele (typicky mnohem užš́ı a tenč́ı) než ty
určené jakožto nástroje na sekáńı a káceńı. Daľśım z předmět̊u je helma typická pro řadového
pěšáka vrcholného středověku – železný klobouk, nejprve jako vývoj z helmy známé jako lebka
přidáńım krempy a daľśıch ochranných plát̊u nav́ıc, dále již jako jednolitá konstrukce. Posledńı
dvojice předmět̊u z vrcholného a pozdńıho středověku je jednoručńı meč a malý št́ıt Buckler
(česky pukléř). Typická kombinace sṕı̌se pro civilńı osobńı ochranu než pro válečné využit́ı.

4.2 Vytvářeńı grafických herńıch asset̊u

Herńı asset termı́n, který označuje základńı elementy, ze kterých jsou hry, jejich systémy a
prostřed́ı poskládány. Jedná se o ucelené jednotky, které lze ve scénách nebo i v jiných pro-
jektech použ́ıt v́ıcekrát. Typicky jsou vytvářeny v exterńıch specializovaných programech,
ale herńı enginy maj́ı často také omezené nástroje umožňuj́ıci jejich tvorbu. Daj́ı se klasifi-
kovat na Grafické assety – např. modely, animace, samotné textury nebo shadery. Skripty –
kódy systému a jeho komponent (těmi se zabývám v kapitole 5) a Zvukové/hudebńı assety –
zvukové klipy, efekty, hudba atd. (tato práce se zpracováńım hudby ani zvuk̊u nezabývá).

Tvorba herńıch asset̊u skýtá několik kompromis̊u — hry jsou obecně komputačně náročněǰśı
médium. Typicky vyžaduj́ı, aby se za vteřinu obraz scény vykreslil z pohledu kamery řádově v́ıce
jak šedesátkrát. Každé vykresleńı vyžaduje, aby se všechny viditelné objekty a jejich vrcholy,
hrany, plošky a všechny fragmenty mezi nimi správně vykreslily a vyst́ınovaly. Dá se tedy ř́ıci,
že č́ım komplexněǰśı objekty jsou, t́ım déle bude trvat než se ve scéně vykresĺı a budou zab́ırat
v́ıce paměti.

Objekty tvořené do her jsou tedy typicky, co se týče meshe, trochu surověǰśı a detail se převážně
źıskává pomoćı texturováńı a technik s ńım jako je např. bump a normal mapping, které ovlivňuj́ı
osvětlovaćı model tak, aby se zdálo, že povrch má detaily, které jeho samotná struktura modelu
ve skutečnosti nemá.

Aplikace a hry pro stolńı poč́ıtače a konzole si d́ıky tomu, že monitor je relativně malý a po-
zorovatel ve větš́ı vzdálenosti od něj, mohou dovolit tuto techniku využ́ıt naplno a slabš́ı části
neukazovat v̊ubec např́ıklad omezeńım ovládaćıho schématu.

Virtuálńı realita má v tomto nevýhodu, že umožňuje uživateli ohromnou svobodu, co se pro-
zkoumáváńı a inspekce okoĺı týče. Nav́ıc jsou displeje s vysokým rozlǐseńım př́ımo u oč́ı pozoro-
vatele. Je tedy d̊uležité objekty dělat detailně (při tvorbě fotorealistického světa), co se struktury
týče a méně se spoléhat na techniky texturováńı, protože iluze detailu se při některých úhlech
pozorováńı ztráćı.

Obecně je tvorba objekt̊u do her kompromis mezi kvalitou a časem. Pro hry se mohou vytvářet
řádově stovky/tiśıce model̊u. Tedy jsou objekty, které jsou hlavńı tvář́ı aplikace — ty se kterými
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se uživatel skoro určitě setká a věnuje jim nejsṕı̌se největš́ı pozornost a pak jsou tu objekty, které
jsou neméně d̊uležité, ale figuruj́ı sṕı̌se v pozad́ı nebo jako komplement hlavńım předmět̊um a
prostřed́ı.

V mém př́ıpadě jsem nejv́ıce času a detailu věnoval předmět̊um zbrańı a zbroje, které jsou pro
aplikaci zásadńı. Jako vedleǰśı objekty jsem zpracovával ploty, cedule, stany a trénovaćı panáky.

Všechny objekty jsem zpracoval podle ńıže popsaného workflow. Hlavńı objekty ale
samozřejmě dostaly v́ıce času a pozornosti pro detaily.

4.2.1 Workflow

Workflow – ”proud práce“ schéma znázorňuj́ıćı postupné použit́ı programů a jejich funkci-
onalit, které dohromady tvoř́ı komplexńı činnost.

▶ Poznámka 4.1. Teoretický český překlad ”Pracovńı postup“ podle mě úplně nevystihuje to,
že se jedná předevš́ım o koncept postupu a ne př́ımo o manuál přesných instrukćı. Proto v práci
použ́ıvám ciźı pojem workflow a ne jeho český ekvivalent.

V mém př́ıpadě jde tvorba model̊u pro tuto aplikaci rozdělit na několik krok̊u. Toto specifické
workflow neńı nijak unikátńı, naopak je převzané z volně dostupných naučných prostředk̊u.

4.2.1.1 Reference

Ćılem prvńıho kroku je nalézt reference pro daný předmět

Reference Materiál, který obsahuje informace o předmětu. Použ́ıvá se pro porovnáńı a zpřesněńı
tvorby vyhotovovaného předmětu. Jsou to typicky obrázky, plánky, rozměry a nebo samotný
fyzický předmět.

Jakožto zdroje referenćı použ́ıvám dochovalé muzejńı exponáty, moderńı repliky, typologické
systémy a literaturu. Pro organizaci digitálńıho referenčńıho materiálu jsem použil volně
př́ıstupný minimalistický software PureRef [24], který umožňuje do svého okna jednoduše
přidávat a volně manipulovat s obrázky.

4.2.1.2 Model

Poté co jsou připravené podklady a v́ım jaký má přesně zpracovávaný objekt tvar a rozměry,
můžu vytvořit jeho mesh – jeho strukturu vrchol̊u a hran. Na to použ́ıvám modelářský software
Blender [19].

Pro tvorbu meshe existuje množstv́ı postup̊u. Pro hlavńı objekty jsem použ́ıval metodu, kterou
bych nazval ”subsurface modeling“ – definováńı komplexńıho tvaru pomoćı jednodušš́ıho meshe
a nedestruktivńıho modifikátoru, který rozděluje plochy na v́ıce ”podploch“. Pro vedleǰśı objekty,
které jsou obecně méně detailńı, jsem pracoval s primitivńım modelem, který jsem postupnou
úpravou a modifikaćı předělal na finálńı.

Daľśım d́ılč́ım krokem je tzv. UV Unwrapping — potřebujeme určit, jak se na mesh v budoućım
kroku namapuje textura. Pomoćı tzv. šv̊u urč́ım jak se mesh rozlož́ı do plochy.
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4.2.1.3 Textury

Modelová data z předchoźıho kroku přesunu do programu Adobe 3D Substance Painter. Jedná
se o program jehož hlavńı předmětem je malováńı, generováńı a vytvářeńı textur a renderováńı
již hotového meshe.

Použ́ıvá k tomu systém hierarchie vrstev a kanály pro r̊uzné složky. Vrstva je položka, která
obsahuje nějaký materiál/kresbu a efekty. Vrstvy jsou tedy v hierarchii, kde nejvyšš́ı vrstva
má při generováńı výsledku přednost. Vrstvy se navzájem mohou proĺınat a maskovat oblast
vlivu. Kanál určuje jaké složky daná vrstva ovlivňuje. Jedná se o kanály barvy, výšky, hrubosti,
kovovosti, normály, emise a pr̊uhlednosti.

Každý materiál objektu má svou hierarchii vrstev. Typicky využ́ıvám hojně možnosti maskováńı,
multiplikace a odeč́ıtáńı vrstev mezi sebou. Po tom co jsem hotov exportuji textury jednotlivých
vrstev (které použ́ıvaj́ı shadery v Unity) každého materiálu.

4.2.1.4 Export/Import

Pro export dat z Blenderu do Unity se mi nejv́ıce osvědčil formát .fbx. Vzhledem k tomu, že
každý software má jinak orientovaný prostor, tak je d̊uležité před exportem mı́t škálu a všechny
modifikátory aplikovány. Při importu objektu do Unity je nutné extrahovat a vygenerovat objekty
materiál̊u. Do nich lze následně jednoduše dosadit do správných složek jednotlivé exportované
textury ze Substance Painteru z předchoźıho kroku.

4.2.1.5 Př́ıkladné použit́ı

Ukázka jednotlivých krok̊u při tvorbě raně středověkého kulatého št́ıtu:

Reference Zdrojem informaćı rozměr̊u a konfigurace jednotlivých součást́ı je publikace arche-
ologických nález̊u a kategorizace raných anglosaských št́ıt̊u [25]. Podklady pro vzhled jsou
nápady vzhledu št́ıt̊u s možnou dobovou ikonografii.

Obrázek 4.1 Referenčńı tabule v aplikaci PureRef pro tvorbu št́ıtu
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Model Jelikož se jedná o dost jednoduché tvary, použil jsem metodu postupné modifikace pri-
mitivńıch tvar̊u pro jednotlivé části. Št́ıtový pukĺı̌r vznikl z rozp̊ulené koule roztažeńım jej́ıch
okraj̊u a zkoseńı přechodu mezi ńım. Pro vytvořeńı tloušt’ky jsem tvar zduplikoval a odsa-
dil. Samotné prkno vzniklo z válce a pomoćı jednoduché booleanovské operace jsem do něj
uprostřed udělal otvor, kde se připojuje k pukĺı̌ri. Ochranné lemováńı okraje vzniklo z du-
plikace okrajové řady št́ıtového prkna a zvětšeńı. Nýty v pukĺı̌ri jsou hodně zjednodušené
a zploštěné polovičńı koule napozicované a zduplikované modifikátorem Řada s počátkem
uprostřed pukĺı̌re a pomoćı relativńıho odsazeńı a rotaćı o 360/5°. Následně jsem pro každou
část vytvořil vlastńı materiál a UV souřadnice. Švy byly vedeny podél hran okraj̊u.

Obrázek 4.2 Vyhotovený model št́ıtu v aplikaci Blender

Textura Model byl nahrán do programu Substance Painter. Pokud bych v tuto chv́ıli chtěl
na předmětu vytvořit nějaké hloubkové detaily, jako jsou např. škrábance, poškozeńı nebo
nějaký embos, tak bych namaloval pomoćı štětc̊u, alfa šablon a textur do hloubkového kanálu
materiál̊u detaily. Tento št́ıt má znázornit nedotčený exponát a všechny výškové detaily budou
tvořeny pouze samotnými materiály – dřevo, k̊uže atd. Pro některé materiály použ́ıvám tzv.
chytré materiály – již hotová a znovu použitelná hierarchie vrstev. Pro materiál kovu jsem
použil existuj́ıćı v́ıcekanálový materiál oceli s upravenou škálou. Stejně tak tak jsem vytvořil i
textury pro materiál surové k̊uže na okraji. Dřevěnou desku št́ıtu jsem zpracoval po částech v
r̊uzných vrstvách. V jedné složené vrstvě mám materiál dřeva, který aplikuji jen na výškový,
hrubostńı a normálový kanál. Pomoćı daľśıch dvou vrstev, které jsou jen na barevném kanálu,
jsem namaloval pomoćı r̊uzných štětc̊u a šablon masku barvy popřed́ı symbolu ”erbu“. ”Erb“
je inspirován ikongrafiı z reference. Držadlo je materiál dřeva a materiál kovu, který pomoćı
masky a hloubkového kanálu se zápornou hodnotou znázorňuje zapuštěné nýty/hřeb́ıky.
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Obrázek 4.3 Otexturovaný št́ıt v aplikaci Substance 3D Painter

Export Poté jsem pro každý materiál exportoval textury, které použ́ıvá osvětlovaćı model v
Unity (který je docela standardńı) – Albedo (barevná), Metallic, Roughness a Normal. Mo-
del z Bledneru jsem nahrál do adresáře Unity projektu, extrahoval a vygeneroval objekty
materiál̊u a exportované textury do nich dosadil.

Obrázek 4.4 Finálńı podoba št́ıtu v prostřed́ı Unity
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4.2.2 Vytvořené objekty prostřed́ı

Obrázek 4.5 Render vytvořených model̊u prostřed́ı

Plot, st̊ul, rozcestńık a cedule Všechny objekty byly vytvořeny pomoćı primitivńıch mesh̊u.
Referenćı byly r̊uzné obrázky reálných objekt̊u z internetu.

Stan Referenćı je rekonstrukce stanu s dřevěnou kostrou a plachtou. Textura a vzory na stanech
jsou vymyšlené a maj́ı jen tématicky oba stany odlǐsit. Na plachtu stanu je aplikovaná simulace
látky tak, aby stan p̊usobil vizuálně zaj́ımavě. Simulace je všude volná kromě vrcholu stanu a
bod̊u, kde je stan uchycen lanovými koĺıky. Nav́ıc má simulace látky také kolize s colliderem
postavy hráče a s collidery jeho rukou, aby bylo zajǐstěno trochu imerze při interakci.

Figuŕına Vizuálně je založena na figuŕınách, které se typicky použ́ıvaj́ı ve hrách pro hráče
jakožto úvodńı nepř́ıtel, na kterém si mohou bezpečně vyzkoušet ovládaćı schéma a své schop-
nosti. Má sloužit jako tématický interaktivńı prvek, jehož účelem je, aby na něm byly zkoušeny
zbraně. Ekvivalent boxovaćıho pytle. Tento můj model má ale dlouhé a segmentované ”ruce“,
které v oživlé aktivńı variantě herńıho prvku budou použity pro animováńı útok̊u a obrany
figuŕıny.
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4.2.3 Vytvořené hlavńı předměty

Obrázek 4.6 Render vytvořených historických předmět̊u (velikost některých předmět̊u neńı z d̊uvodu
viditelnosti úplně správná)

Aspis/Hoplon Pro jeden model jsem vytvořil dvě varianty tohoto št́ıtu. Jeden s vyobrazeńım
Gorgony (mytické stvořeńı – dcery mořského boha Forkýse – jednou z nich je Medúsa), což se z
muzejńıch exponát̊u a vyobrazeńı zdá jako dost obĺıbený motiv. Druhý motiv je namalovené
vyobrazeńı býč́ı hlavy. Každá varianta je tedy samostatná sada textur a obsahuje r̊uzné
embosy a efekty škrábanc̊u a poškozeńı.

Doru Koṕı bylo hlavńı zbrańı pro boj ve formaćıch od pravěku až po raný novověk, kdy ho plně
vystř́ıdali palné zbraně. Referenćı rozměr̊u a tvaru hlavice jsou moderńı repliky.

Korintská helma Ikonická přilba, jedná se o dř́ıvěǰśı variantu, která má ještě překryté uši.
Podle některých typologíı je tato varianta datována kolem roku 500BC. Referenćı jsou muzejńı
exponáty a moderńı repliky.

Kopis Také nazývaný jako Falcata (varianta spojovaná s Ibérským/Pyrenejským poolostrovem).
Tvar a hrubé rozměry podle muzejńıch kousk̊u a moderńıch replik.

Kulatý št́ıt Podrobně v kapitole 4.2.1.5

Sekera Sekera typicky jako pobočńı zbraň. Narozd́ıl od meče má výhodu v ceně, jednoduchosti
se zacházeńım (srovnáńı čepele s osou úderu je mnohen snažš́ı u objekt̊u, které jsou symetrické
a středově nevyvážené) a možnosti použ́ıt́ı hlavice jako háku k manipulaci s nepřátelovým
št́ıtem nebo zbrańı. Zároveň ale nemůže moc bodat, má mnohem menš́ı řeznou plochu a
typicky i dosah. Tvar a profil sekery je založen na typu B z Petersonovy typologie skan-
dinávských seker a meč̊u z obdobý raného a vrcholného středověku.

Železný klobouk Referenćı rozměr̊u a tvaru je moderńı replika, kterou vlastńım.

Jednoručńı meč a pukĺı̌r Nejsem autorem těchto model̊u. Jsou vytvořeny podle vyobrazeńı ze
zachovalého historického manuálu pro zacházeńı s touto kombinaćı zbrańı zvaném i.33. Tyto
dva předměty jsem použ́ıval už pro experimentováńı a testováńı v počátečńı fázi projektu a
jedná se o pěkné modely, tak jsem je z časových d̊uvod̊u ve finálńı verzi scény zanechal. Jsou
volně dostupné z webové databáze model̊u Sketchfab [26].
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4.3 Návrh prostřed́ı

Při navrhováńı ukázkového prostřed́ı jsem si dal pár bod̊u, které bych měl s prostřed́ım splnit.

1. Rozmı́stěńı, viditelnost a vizuálńı aspekt objekt̊u prostřed́ı by mělo navádět k hlavńım prvk̊um
aplikace.

2. Prostřed́ı by nemělo být lineárńı, mělo by být dostatečně rozsáhlé k prozkoumáńı a přirozeně
ohraničené.

3. Mělo by být tématické a v rámci tohoto tématu konzistentńı.

Na základě těchto podmı́nek jsem si udělal několik náčrt̊u z nichž tento se mi zdál nejlepš́ı a
zpracoval jsem ho.

Obrázek 4.7 Náčrt navrhovaného prostřed́ı

Tematicky se jedná o tréninkový tábor, který je umı́stěn ve skalnaté rokli, která jej obklopuje ze
tř́ı stran. Herńı oblast je tedy ohraničena neprostupnými keři a skalami.

Z počátečńı pozice hráč spatř́ı všechny hlavńı prvky. Nejbĺıže př́ıstřešky/stany se zbraněmi a
zbroj́ı, bĺızko nich oblast s interaktivńımi prvky, kde si může hráč předměty vyzkoušet a nejdále
jsou arény s aktivńımi herńımi prvky. Prostřed́ı je ale větš́ı a na boku obsahuje nap̊ul schovaný

”prototypový domek“, kde se nacháźı předměty z pr̊uběhu implementace a testováńı herńıch
prvk̊u. Tento prvek tedy trochu odporuje třet́ımu bodu t́ım, že neńı konzistentńı se zbytkem
prostřed́ı. Jelikož se ale jedná o ukázkové prostřed́ı, přǐslo mi vhodné toto zde porušit a přidat
na ukázku do scény množstv́ı netématických objekt̊u a prvk̊u.

Pro realizaci tohoto návrhu jsem využil nástroj tvorby terénu v prostřed́ı Unity a baĺıček rozš́ı̌reńı
k terénu[27], který je volně dostupný z Unity Asset Store[28]. Umožnuje formovat terén pomoćı
skulpturovaćıch nástroj̊u a texturovat pomoćı štětc̊u a vrstev. Dále jsem využil i jeho možnost
instanciovat efekty prostřed́ı jako jsou tzv. stromy — instance mesh̊u a trávy — instance plošek
s texturou. Nástroj umožňuje přidávat tyto instance do terénu také pomoćı štětc̊u.

Při tvorbě prostřed́ı jsem pracoval s měř́ıtkem 1 jednotka Unity = 1 reálný metr. Podle toho
jsem také škáloval a aranžoval importované vytvořené modely.

K tvorbě prostřed́ı jsem využil výše vytvořené modely a volně dostupné assety z Unity Asset
Store[28] : modely stromů[29], modely keř̊u[30], textury trav a květin[31], textury zeminy a
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travnaté plochy[32] a HDR pozad́ı oblohy [33].

Obrázek 4.8 Finálńı podoba navrhnutého prostřed́ı

Hned po spuštěńı jsou před hráčem na levé straně stany, ve kterých jsou umı́stěny herńı předměty
– zbraně a zbroj. Stany jsou každý vzhledem unikátńı a představuj́ı nějaké historické obdob́ı, ze
kterého předměty uvnitř pocházej́ı nebo jsou pro něj ikonické. Samotné stany by měly okamžitě
být ve scéně vizuálně to nejzaj́ımavěǰśı a tedy podněcovat k prozkoumáńı a vyzkoušeńı nalezených
předmět̊u.

Na počátečńım mı́stě se v bĺızkosti hráče také nacháźı rozcestńık, který má pomoci s
okamžitou orientaćı a přibĺıžit rozložeńı prostřed́ı. U každého z prvk̊u je nav́ıc rozmı́stěna od-
pov́ıdaj́ıćı cedule pro usnadněńı orientace.

Hned naproti východ̊um ze stan̊u se nacháźı ohraničená oblast s pasivńımi trénovaćımi panáky,
která tedy slouž́ı k okamžitému vyzkoušeńı sebraných předmět̊u ze stan̊u na interaktivńım prvku.

Dále směrem od počátku a trénovaćı oblasti se nacháźı tréninkové arény s aktivńımi
trénovaćımi panáky. Jedná se o dvě arény, každá zaměřena na jinou aktivitu. V té prvńı, bližš́ı,
se nacháźı útočný panák, který po aktivaci na hráče provád́ı výpady z r̊uzných gard̊u a směr̊u.
Ćılem je se výpad̊um bránit. Je to hlavně cvičeńı reakćı a pohotovosti. Druhá aréna obsahuje
panáka co se bráńı, zde je ćılem vymyslet a provést fintu, která obejde št́ıt obránce.

Posledńı prvek prostřed́ı je nap̊ul schované staveńı tzv. prototypový barák, ve kterém se nacháźı
předměty a prvky z pr̊uběhu prototypováńı ,implementace a testováńı. Slouž́ı převážně jako
zaj́ımavost, kterou lze snadno po zorientováńı a krátkém prozkoumáńı okoĺı naj́ıt a která do
scény přidá spoustu ”obyčejných objekt̊u na hrańı“.
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Obrázek 4.9 Finálńı podoba navrhnutého prostřed́ı z pohledu hráče

4.4 Imerze

Technická kvalita — obecně jsou to prvky, které vtáhnou uživatele do děje a které do nás vnášej́ı
pocit reálnosti (ne nutně realističnosti). Je to téma úzce propojené s virtuálńı realitou, o kterém
se vedou debaty. Virtuálńı realita implicitně obsahuje množstv́ı imerze d́ıky tomu, že se jedná o
iluzi, která náš mozek ”ošálý“ a vnut́ı nám pocit reálnosti okolńıho virtuálńıho prostřed́ı.

Naopak ztráta imerze je typicky zp̊usobena nekonzistenćı prvk̊u ve stanovených pravidlech
virtuálńıho světa. Celý pojem imerze a jej́ı skutečné pojet́ı v reálných př́ıkladech je silně subjek-
tivńı a pro každého jsou tedy imerzivńı jiné prvky. Imerzivńı může být tedy také to že uživatel
má na základě vizuálńı strany předpoklad výsledku nějaké akce, a ten se naplńı. Tedy aplikace
umožňuje to, co se zdá že by mělo j́ıt.

Prvky imerze, které zpracovávám a které jsou podle mých zkušenost́ı imerzivńı jsou zpětná vazba
při interakćıch, plynulý systém interakćı s objekty. Vrstvené zpracováńı ”rukou“ – fyzikálńı a
animačńı vrstva. Efekty prostřed́ı jako je např. interagovatelná simulace látky na plachtách stanu
atd.
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Kapitola 5

Návrh a implementace prototypu

Tato kapitola se věnuje návrhu a implementaci samotné aplikace a jej́ıch jednotlivých systémů.

5.1 Ćıl implementace

Ćılem je vytvořit interaktivńı aplikaci pro virtuálńı realitu v systému Unity. Předmětem apli-
kace je interakce předmět̊u pomoćı fyzikálńıch mechanik a herńı prvky, které jsou na těchto
mechanikách postaveny.

Ćılovou platformou jsou jen zař́ızeńı virtuálńı reality. Neńı možné vytvořit rozumné ovládaćı
schéma pro takto volnou manipulaci s předměty i pro ostatńı zař́ızeńı jako je např. klávesnice a
myš nebo konzolový ovladač.

5.2 Práce s Unity

Použitá architektura se odv́ıj́ı od herńıho enginu. V tomto př́ıpadě se tedy jedná o herńı engine
Unity. Pracuji tedy s jeho strukturou a pro implementaci prvk̊u použ́ıvám tzv. herńı objekty
a jejich komponenty. To znamená tvorbu skript̊u – komponent objekt̊u, pomoćı kterých jsem
schopný ovládat a vytvářet logiku chováńı objekt̊u. Dále to je manipulace s hierarchíı scény a
referencováńı objekt̊u komponentám.

Zdrojem informaćı o funkčnosti a použitelnosti editoru Unity pro moj́ı práci jsou: oficiálńı doku-
mentace Unity[13], webová stránka Unity Learn[14] s detailńımi ukázkami a tutoriály a publikace
Unity Game Development[34]

5.3 Verzováńı

Práce na takovémto projektu je časově rozsáhleǰśı a typicky prob́ıhá iterativně ve verźıch – práce
je vykonávána v samostatných bloćıch, kde výsledkem každého bloku je nějaká funkčńı změna.
V př́ıpadě týmového projektu prob́ıhá práce na v́ıce samostatných částech najednou a je třeba
pracovńı verze nějak synchronizovat. K tomu se nejčastěji použ́ıvaj́ı distribuované systémy pro
sd́ıleńı soubor̊u jako je např. GIT.
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Unity editor a jeho projektové soubory ale moc dobře nefunguj́ı se systémy jako je GIT. Unity
vytvář́ı a spravuje ohromné množstv́ı dočasných soubor̊u, které jsou d̊uležité pro nastaveńı
prostřed́ı a reference mezi objekty. Všechna tato nastaveńı prostřed́ı se ukládaj́ı do binárńıho
formátu a mohou vzniknout nevyřešitelné merge konflikty nebo ztráty referenćı. Celé projekty
jsou nav́ıc typicky pamět’ově náročné, což komplikuje operace.

Jedńım z řešeńı je použit́ı baĺıčku Github for Unity[35], který tyto problémy řeš́ı a umožňuje
integrovanou správu verzováńı z prostřed́ı Unity.

5.4 Návrh herńıch systémů

Následuj́ıćı navrhované systémy jsou imitace a úpravy systémů ze zanalýzovaných aplikaćı již
existuj́ıćıch řešeńı.

Jedná se o interaktivńı aplikaci. Tato interakce bude prob́ıhat pomoćı pohybu po světě a možnosti
interakce s předměty pomoćı systému držeńı a manipulováńı s předměty. Pro toto budeme
potřebovat zpracovávat vstupy aplikace (VR) – č́ıst pozice a rotace headsetu a ovladač̊u, dále
také hodnoty ovládaćıch prvk̊u na ovladač́ıch.

Také budeme potřebovat systém pro pohyb a orientaci ve virtuálńım prostřed́ı (typicky se nazývá
Locomotion – česky pohyb). Pro zpracováńı avatara bude třeba vytvořit systém pro jeho ovládáńı
a zpracováńı relevantńıch informaćı. Pro možnost interakce a držeńı předmět̊u bude třeba vytvořit
systém pro správu a fungováńı rukou a dále systém pro samotnou logiku držeńı a manipulace
s předměty v rámci fyzikálńıho enginu. Dále v rámci organizace a použitelnosti předmět̊u ve
hře potřebujeme systém umělého držeńı předmět̊u v prostoru. Předměty ve světě se skládaj́ı z
vytvořených historických a testovaćıch předmět̊u, které jsou r̊uznorodé s r̊uznými účely a tedy
bude potřeba mı́t nějakou strukturu, která definuje jejich vlastnosti a chováńı.

Pro funkčnost herńıho prvku budeme potřebovat systém, která bude provozovat konečný au-
tomat ovládaj́ıćı akce tréninkového panáka, a dále ovladač, který bude zajǐst’ovat provedeńı a
animace těchto akćı. Pro zajǐst’eńı chodu herńıho prvku v prostřed́ı je potřeba systém, který
bude herńı prvky spravovat – systém ”arén“, který bude aktivovat panáky na základě herńıch
událost́ı, zjǐst’ovat statistiky ”tréninku“, předávat informace hráči a spravovat informačńı panel
se statistikami. Pro komunikaci a správu jednotlivých systému potřebujeme ještě správce hráče
– systém, který bude zajǐst’ovat komunikaci mezi manažerem inputu a manažery avatara a in-
terakćı rukou, dále komunikace se systémy herńıch prvk̊u – s manažerem arén a také pro správu
post precesssing efekt̊u.

5.4.1 Unity XR Plugin a XR Interactions Toolkit

Jedná se o baĺıčky, který obsahuj́ı řadu komponent a systémů pro tvorbu XR1 aplikaćı. Jedná se
tedy o framework se systémy pro v́ıceplatformńı zpracováváńı vstup̊u XR ovladač̊u skrz Unity
Input systém. Nab́ıźı také základńı funkčnost vyb́ıráńı, držeńı a organizaci předmět̊u nebo UI
element̊u a základńı možnost pohybu a orientace. Dále nab́ıźı haptickou zpětnou vazbu skrz XR
ovladače a také VR Rig s kamerou – objekt, který mapuje reálné pozice headsetu a ovladač̊u na
herńı objekty ovladač̊u a hlavy s kamerou ve virtuálńım prostřed́ı.

Tento baĺıček využiji v projektu jakožto rozhrańı pro zpracováńı vstup̊u a haptické zpětné vazby.
Dále využiji některé komponenty pro tvorbu Locomotion systému – pohybu a orientace. Také

1XR = VR a AR
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použiji připravený XR Rig jakožto výchoźı bod objektu hráče.

5.5 Input

Jakožto rozhrańı pro źıskáńı vstupńıch hodnot a voláńı funkćı pro zasláńı haptických impulz̊u
použ́ıvám XR Plugin a jeho struktur XR Controlleru.

Hlavńı vstupy, které se zpracovávaj́ı.

1. Joystick, touchpad – typicky použito pro ovládáńı pohybu a orientace nebo navigace v UI.
Daľśım z užit́ı je pro ovládáńı animaćı pohybu avatara. V rozhranńı XR controlleru se jedná
o tzv. InputFeature primary2Daxis a je definován vektorem o velikosti 2 – x a y složky pozice
joysticku.

2. Grip – tlač́ıtko primárně použ́ıváno pro ovládáńı a animováńı ruky a interakci s předměty.
Lze č́ıst jen jako sṕınač – 0 nebo 1, ale typicky se sṕı̌se pracuje s desetinnou hodnotou od
0 do 1, která se v́ıce hod́ı na přechodové animace. V rozhranńı XR controlleru se k němu
přistupuje pod hodnotou grip nebo gripButton (sṕınač).

3. Trigger – daľśı frekventovaně použité tlač́ıtko, hlavně jako aktivátor předmět̊u, prostřed́ı a UI
element̊u. Má obdobné vlastnosti jako tlač́ıtko Grip. Lze k němu přistupovat hodnotu trigger
nebo triggerButton.

Výsledný Input Manager spravuje dvě instance vlastńıch tř́ıd pro př́ıstup k rozhranńı XR Cont-
roller̊u levého a pravého ovladače a na požádáńı od manažer̊u rukou nebo manažera hráče vraćı
momentálńı hodnoty vstup̊u nebo zaśılá haptický impuls.

5.6 Locomotion

Implementovaný systém pohybu a orientace využ́ıvá některých komponent a logiky XR Inter-
action Toolkitu. Důvodem použit́ı tohoto řešeńı je fakt, že pohyb neńı hlavńım předmětem této
aplikace a takto implementovaný a modifikovaný systém je v́ıce než dostačuj́ıćı pro vytvořené
prostřed́ı.

Obecně základńım stavebńım kamenem jakékoliv VR aplikace je nějaký VR Rig.

VR Rig Objekt, který zpracovává pozičńı a gyroskopická data připojeného headsetu a ovladač̊u
tak, aby se jejich pozice a rotace namapovaly na herńı objekty ve virtuálńım prostoru, které
reprezentuj́ı hlavu(kameru) a ovladače. Tento objekt hlavy tedy slouž́ı jako zdroj kamery,
která se použ́ıvá k vykreslováńı obrazu z virtuálńıho prostřed́ı na displeje headsetu.

XR Interaction Toolkitu nab́ıźı takovýto připravený rig, který rovnou po přidáńı do scény a
spuštěńı funguje a pohyb headsetu a ovladač̊u se promı́tá do pohybu př́ıslušných objekt̊u a
kamery ve virtuálńım prostřed́ı.

Daľśımi použitými komponentami2 jsou:

1. Locomotion System – objekt, který spravuje to, aby Locomotion Providery źıskávaly př́ıstup
k provedeńı pohybu nebo rotace rigem jen po jednom.

2. Locomotion Providery – komponenty, které implementuj́ı nějaký druh pohybu nebo orientace.
2z XR Interaction Toolkitu
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a. Snap Turn Provider – nakonfigurovaný tak, aby se při pohybu pravého joyticku/touchpadu
do stran okamžitě provedl ve stejném směru obrat o 90°.

b. Continuous Move Provider – provider, který zajǐst’uje plynuĺı pohyb postavy. Nakonfigu-
rovaný tak, aby reagoval na levý joystick a hýbal se relativně v̊uči orientaci kamery.

Tento systém je, co se týče namapovaného ovládáńı a možnost́ı pohybu, standardńı v rámci
aplikaćı pro virtuálńı realitu z prvńı osoby. Absence teleportováńı, jakožto možnosti pohybu,
je z d̊uvodu imerze. Teleportace neńı z principu kompatibilńı s imerzivńım bojem s ručńımi
zbraněmi.3

Dále je použita nativńı komponenta Character Controller, která realizuje kolize s collidery ve
scéně bez nutnosti fyzikálńı simulace a také konfigurovatelný vertikálńı pohyb např. po rampě.
Jeho interńı collider ale z̊ustává vždy ve středu objektu rigu a jeho výška neodpov́ıdá výšce
kamery.

Ještě jsem tedy vytvořil vlastńı skript, který každý Update přepoč́ıtá pozici a výšku interńıho
collideru character controlleru na pozici a výšku kamery, aby bylo možné pod překážkami podlézt.

5.7 Avatar

Avatar (v tomto př́ıpadě full body avatar) je model hráčské postavy, který se mapuje tak, aby
jeho pozice a póza odpov́ıdaly hráčově v reálném světě a t́ım se zvyšovala imerze. Existuje zde
ale několik problémů. Jelikož ze zař́ızeńı virtuálńı reality dostáváme pouze pozice a rotace hlavy
a rukou, muśıme pozice sposty část́ı těla dopoč́ıtávat a odhadovat. Tyto odhady mohou zp̊usobit
nesrovnalost s pózou uživatele a t́ım z pohledu uživatele zp̊usobit ztrátu imerze. Př́ıkladem jsou
nohy, nemáme absolutně žádné informace o poloze pánve natož o polohách samotných nohou.

Řešeńım jsou exterńı zař́ızeńı pro sledováńı jednotlivých část́ı těla. Ty ale nejsou standartńım
doplňkem pro zař́ızeńı virtuálńı reality a proto je velké množstv́ı aplikaćı nezpracovává.

V aplikaci použ́ıvám pro ovládáńı avatara kombinaci vlastńıch skript̊u, které jsou insipirovány
principy z webových článk̊u[36] a komponenty z baĺıčku Unity Animation Rigging.

Samotný avatar je pozicován každý frame podle polohy hlavy/kamery.

Pro dopoč́ıtáváńı informaćı o rukou použ́ıvám tzv. IK – Inverzńı kinematiku. Obecně jde o
dopoč́ıtáńı prostředńıho bodu podle znalosti počátku a konce. Samozřejmě takto má prostředńı
bod nekonečné množstv́ı mı́st kde může být, proto se použ́ıvá ještě jeden bod, kterému se ř́ıká
hint, který svoj́ı pozićı ”napov́ıdá“ přesné mı́sto středńıho bodu.

Ve standartńım př́ıpadě se IK použ́ıvá mezi dvěma spojenými kostmi. Počátek je kořen prvńı
kosti, konec je mı́sto, kde má být vrchol druhé kosti a hint je potom nějaký bod v prostoru,
který určuje jak zalomený a jakým směrem bude spoj mezi kostmi. Přesně takto funguje i u ruky
avatara, kde konec(hand target) je proměnná polohy, kterou v manažeru ruky nastavuji tam,
kde chci mı́t herńı ruku avatara. Také použ́ıvám rotačńı korekci mezi řetězem kost́ı ruky, aby se
koncová rotace ruky realisticky distribuovala i do ostatńıch část́ı ruky.

Pro zobrazeńı nohou poč́ıtám s předpokladem, že tělo je vždy rovné a pánev je tedy fixńı
vzdálenost od hlavy. Stejně u rukou se dopoč́ıtává pozice nohou pomoćı IK. V tomto př́ıpadě
se ale konec (target – pozice nohy) zjist́ı vysláńım paprsku směrem dol̊u a zjǐstěńım nejbližš́ı

3samozdřejmě pokud se nejedná o př́ıpad, kdy je to jedna z hlavńıch herńıch bojových mechanik
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”země“. Pro samotný výpočet se použ́ıvá funkčnosti Animátoru, který provád́ı tzv. IK Pass a
lze mu předat potřebné parametry.

Komponenta Animátor je použit ale hlavně pro animace pohybu a rukou. Unity umı́ pracovat
s tzv. Univerzálńımi humanoidńımi avatary tak, že odlǐsné ale podobné rigy dokáže namapovat
na ten univerzálńı a libovolně mezi nimi použ́ıvat jejich animace. To využ́ıvám pro animace
pohybu nohou v r̊uzných směrech z webové stránky Mixamo[22]. Také pro vlastńı animace sevřeńı
rukou vytvořené v Blenderu[19]. Animátor herńıho avatara je složen z několik vrstev, které jsou
oddělené pomoćı Avatar masek. Jedna pro každou ruku a jedna vrstva pro nohy. Nohy se animuj́ı
proĺınáńım čtyř animaćı pohybu do r̊uzných stran na dvourozměrném grafu podle vektoru vstupu
joysticku źıskaného z Input manažera. Podobně se animuj́ı ruce. Podle źıskané hodnoty vstupu
grip se prolne mezi pózou otevřené a plně sevřené ruky.

5.8 Herńı ruce

Herńı ruce se skládaj́ı ze 3 samostatných vrstev. Vstupńı vrstva, Fyzikálńı a Animačńı/Vizuálńı
vrstva.

Při r̊uzných stavech se projev́ı jiná vrstva jako zdroj pozice herńı ruky. Vstupńı vrstva je čteńı
informaćı př́ımo ze vstupu, tedy použit́ı př́ımé polohy a rotace ovladač̊u.

Fyzikálńı vrstva je fyzikálńı objekt, který je aktivńı jen pokud se pozice vstupńı vrstvy dostane do
kolize s jiným objektem a zabráńı, aby ruce vizuálně pronikly do jiného objektu. Také umožňuje
manipulovat s předměty samotným pohybem ruky.

Animačńı/Vizuálńı vrstva rukou je aktivńı, když je držen nějaký předmět, pozice a póza ruky je
v tom př́ıpadě na objektu. Samotné virtuálńı ruce jsou tvořeny pomoćı avatara, kde části kostry,
které odpov́ıdaj́ı rukám, se snaž́ım pozicovat tak, aby byly v pozici některé z vrstev aplikačńıch
rukou.

5.9 Manažer interakćı ruky

Ćılem systému je zpracovávat možné interakce ruky s předměty v prostřed́ı. Spravuje tedy sebráńı
a pouštěńı předmět̊u, vytvářeńı a zobrazováńı indikátor̊u a informačńıch objekt̊u. Také aktua-
lizuje data pro avatara pro animačńı vrstvu rukou a v př́ıpadě držeńı předmětu aktualizuje
manažera drženého předmětu.

Každá ruka má tedy jednu instanci manažera. Systém pracuje s funkcemi input manažera, aby
zjistil, zda je j́ım spravovaná ruka ve světě aktivńı. Pokud ano, tak provád́ı jednoduchý logický
loop. Pokud ruka nedrž́ı předmět, tak sleduje bĺızké okoĺı a hledá předměty, které by se daly držet.
Pokud některé najde, tak u nejbližš́ıho z nich vytvoř́ı jakési UI v podobě indikátoru pro sebráńı
a info panel s informacemi o předmětu. Pokud v tuto chv́ıli uživatel podrž́ı grip button, předmět
se sb́ırá a spravuje pomoćı manažera drženého předmětu, který je aktivován a aktualizován z
tohoto manažera. Pokud je držen a přestane být grip button input, předmět se poušt́ı.

Také spravuje interakce se sockety, tedy pokud je nedrž́ıćı ruka pobĺıž socketu s předmětem,
stane se z něj také kandidát na sebráńı. Stejně tak když hráč poušt́ı předmět a nacháźı se pobĺıž
socketu, postará se manažer o transfer předmětu do držeńı socketu.

Nacháźı se zde ovládaćı prvky, které dovoĺı předmět sebrat pouze v momentě stisknut́ı grab
buttonu, tedy pokud uživatel zatne ruku a pobĺıž se nenacháźı žádný předmět, následné přibĺıžeńı
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se k validńımu sebratelnému předmětu se sepnutým grip buttonem ho nesebere.

Oba manažery rukou navzájem komunikuj́ı, aby se dali zpracovávat př́ıpady, kdy se předmět dá
držet pomoćı dvou rukou nebo když by se měl držený předmět prohodit z jedné ruky do druhé.
Při sebráńı předmětu se zkontroluje, jestli je tento předmět už držený. Pokud je to předmět,
který se dá držet pomoćı obou rukou, tak se uprav́ı parametry v manažeru drženého předmětu a
drž́ı se obouručně. Pokud lze předmět držet jen jednou rukou, tak se předmět v druhé ruce pust́ı
a sebere se v nové ruce.

Jelikož manažer ruky je autorita co se aktivovanosti ruky a jej́ıho chováńı týče, tak spravuje i
animačńı stránku avatara. Aktualizuje a předává informace manažeru avatara, aby byly vizuálńı
ruce na správném mı́stě.

Obrázek 5.1 Ukázka systému interakćı v aplikaci.

Na obrázku 5.1 je znázorněna funkcionatila systému manažer̊u rukou. Manažer levé ruky drž́ı
předmět (meč Kopis) a má tedy pozitivńı grip button input. Manažer pravé ruky předmět nedrž́ı
a ani nemá grip button input. Našel ale v okoĺı předmět (přilbu), který lze sebrat a tak u něj
vytvořil indikátor mı́sta držeńı a info panel s informacemi o předmětu.

Pseudokód logického loopu manažera interakćı rukou:

public void Update()
{

//check if controller device is active and accessible
if(inputManager.DeviceIsValid())
{

// check if controller grip button is pressed
if(inputManager.GetInputGripButton())
{

// grip button is pressed and an item is held -> update held item
if(heldItemManager.IsHoldingItem())
{

// update items position, rotation a behaviour
heldItemManager.UpdateHeldItem();

}
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// grip button is pressed and hand is empty -> check for nearby
// grabable items and grab the closest one
else
{

// check if there is a selected nearby item and if the hand
// can currently grab an item.
if(CanGrabItem())
{

// Grab nearby selected item into hand
Grab();

}
}

}
// controller grip button is NOT pressed
else
{

// check if hand is holding any item
if(heldItemManager.IsHoldingItem())
{

// hand is no longer sqeezed -> Drop item from hand
Drop();

}
// controller grip button is NOT pressed and hand is NOT holding
// any item -> find a potential object to grab and display some
// info about it
else
{

// find nearby items (sockets or free standing items) and mark
// the closest one as a selected item
ScanForGrabbableItems();
// update position, data and animation of an infographic object
// and a grab position indicator
UpdateSelectedItemInfo();

}
}
// Update animation hand targets for avatar hand manager
heldItemManager.UpdateHands();

}
}

5.10 Interaktivńı předmět

Objekt, který pro držený předmět definuje jeho vlastnosti. Jedná se o klasifikaci objektu, de-
finováńı možnost́ı uchopeńı (která ruka?, obouručńı držeńı?), váha, parametry pro filtrováńı
pohybu, parametry pro haptickou zpětnou vazbu, parametry držeńı předmětu – mı́sta ucho-
peńı předmětu, konstanty pro spoj drž́ıćı předmět, ofset transformu kontroleru oproti předmětu.
Dále také parametry pro r̊uzné stavy držeńı a chováńı, funkce zpracovávaj́ıćı callbacky koliźı fy-
zikálńıho systému a delegát, pomoćı kterého může objekt spravuj́ıćı držený předmět zpracovávat
jeho kolize.
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Pseudokód podoby parametr̊u a funkćı skriptu definuj́ıćıho interaktivńı předmět:

public class InteractableItem
{

public enum ItemType { Generic, Weapon, Shield,
EquippableHead, EquippableBody }

public enum HandlingType { Ambidextrous, LeftOnly, RightOnly }

// item info
public string itemName;
public string itemTypeName;
public string itemSetName;

// double handed item params
public bool doubleHanded = false;
public float doubleHandedSecondaryInfluence = 0.5f;

// item grip params
public Transform primaryGrip;
public Transform secondaryGrip;

// item to hand alignment offset
public Vector3 itemHandAlignment = Vector3.zero;

// filtering params
...

// physics joint params
...

// haptics params
...

// additional physical mechanics params
...

// other
...

// collision callback delegation functions
public delegate void OnCollisionDelegate(Collision collision);
public OnCollisionDelegate onCollisionDelegate;

// on collision callback
private void OnCollision(Collision collision)
{

onCollisionDelegate(collision);
}

}

Herńı předměty maj́ı definované chováńı jen pomoćı parametr̊u a jednotlivé poddruhy
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předmět̊u sami o sobě žádnou speciálńı funkčnost neposkytuj́ı4 a tak jsem si mohl dovolit takto
neobjektový př́ıstup.

Tedy takovýto herńı objekt se skládá z meshe (např. ty vytvořené v předchoźı kapitole), ručně
vytvořených collider̊u, které odpov́ıdaj́ı tvaru objektu, tohoto InteractibleItem skriptu, který de-
finuje jejich chováńı manažeru drženého předmětu a ještě Rigidbody komponentu. Tato kom-
ponenta zapojuje předmět do aktivńıch fyzikálńıch simulaćı. Jej́ı parametry jsou nastaveny
následovně:

Hmotnost je nastavena individuálně např́ıč předměty. Gravitace je pro všechny předměty povo-
lena a žádný neńı implicitně kinematický. Interpolačńı mód je na Extrapolate, ale teorieticky by
neměl moc ovlivňovat chováńı, jelikož d́ıky nastaveńı by měl za každý frame proběhnout jeden
fixed update a fyzikálńı data pro každý update by měla být dostatečně čerstvá. Detekce koliźı
je nastavena na Continuous Dynamic, což je nejlepš́ı nastaveńı pro kolize aktivńıch collider̊u s
jinými aktivńımi collidery.

5.11 Správa drženého předmětu

Systém, který obstarává logiku chováńı držených předmět̊u v r̊uzných stavech a při koliźıch.

Tento systém také zpracovává samotnou logiku interakce s předměty, kterou volá manažer rukou:

1. Sebráńı předmětu – při kterém vytvoř́ı a nakonfiguruje potřebné komponenty pro fyzikálńı
držeńı a zaznamená d̊uležité reference k drženému předmětu. Také zpracovává př́ıpady, kdy
by se sebraný předmět náhle držel obouručně a v tom př́ıpadě nastav́ı potřebné př́ıznaky
a źıská informace o drženém předmětu od manažera druhé ruky. Stejně tak v př́ıpadě, kdy
přeb́ırá předmět z druhé ruky, se zprostředkuje předáńı informaćı a sekvence upuštěńı v jedné
ruce a sebráńı v druhé.

2. Upuštěńı předmětu – kdy odstrańı reference a fyzikálńı spoje a přenechá předmětu veškerou
kinetickou energii, aby bylo možné předměty házet. V př́ıpadě, že je předmět držen obouručně
a v primárńı ruce se poušt́ı, tak systém přesune zodpovědnost-primárnost držeńı na druhou
ruku a předá j́ı všechny potřebné informace, reference a delegáty.

V normálńım stavu držeńı může systém držet předměty několika zp̊usoby v závislosti na jejich
typu.

1. Pokud se drž́ı obyčejný předmět nebo zbraň pomoćı jedné ruky, tak je update předmětu jen
prosté přesunut́ı a orotováńı předmětu na polohu vstupńı vrstvy rukou - ovladače. Výsledná
poloha drženého předmětu je ale ještě ovlivněna filtrováńım (následuj́ıćı sekce), které je pro-
vedeno mezi těmito dvěma body.

2. V př́ıpadě obouručńıho držeńı zpracovává logiku primárńı drž́ıćı ruka. Při držeńı a použ́ıváńı
nástroj̊u pomoćı dvou rukou v reálném světě je ovládáńı předmětu dáno hlavně dominantńı
rukou, která určuje rytmus a směr pohybu předmětu a druhá, pomocná, ruka slouž́ı hlavně
pro stabilizaci nebo protipohyb za účelem zrychleńı pohybu vrcholu (př́ıkladem je práce s
krumpáčem, demoličńım kladivem nebo lopatou). Obdobně je zpracováno obouručńı držeńı.
Pozice a rotace osy zbraně je určena primárńı drženou rukou. Celková rotace zbraně je určena
prolnut́ım rotace primárńı ruky a vektorem mezi sekundárńı a primárńı rukou na základě
parametru vlivu sekundárńı ruky. V reálném světě má sekundárńı ruka stoprocentńı vliv na
předmět, ale při virtuálńım držeńı neńı žádná fyzická spojnice, která by obě ruce udržela ve
správné pozici na předmětu a proto použ́ıvám jen částečný vliv, aby byl výsledný předmět
stabilněǰśı.

4až na malou vyj́ımku v př́ıpadě umělé mechaniky zaseknut́ı
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// vector from secondary hand to primary hand
Vector3 secToPrimVec = itemPosition - otherHand.position;
// rotation of vector direction
Quaternion rawRot = LookRotation(secToPrimVec, itemTransform.up);
// apply influence param on final rotation
Quaternion doubleHandRot = Lerp(itemRotation, rawRot, secHandInfluence);

Dále je ještě upravena rotace vizuálńı stránky sekundárńı ruky, aby odpov́ıdala směru ze
kterého předmět drž́ı. To je doćıleno projekćı předového vektoru ruky na horizontálńı rovinu
rukojet’i předmětu v mı́stě držeńı.

3. Posledńım př́ıpadem speciálńı logiky držeńı předmětu je v př́ıpadě tzv. připoutaného št́ıtu. V
aplikaci je to Hoplon/Aspis. Jedná se o št́ıt, který je k ruce připoután v oblasti lokte a zároveň
je držen za držadlo na kraji št́ıtu. Důvodem tohoto dvoubodového uchopeńı je rozložeńı váhy
a znemožňuje nepř́ıteli manipulovat se št́ıtem pomoćı tlaku na okraje, jako je tomu u št́ıt̊u se
středovým držeńım, zároveň ale tento zp̊usob ztráćı něco do rozsahu pohybu a nelze použ́ıt
až tak efektivně k ofenzivńım manévr̊um.

Držadlo št́ıtu je pozice, podle které se v aplikaci št́ıt drž́ı. Aby byl št́ıt připoután i k předlokt́ı,
muśı manažer požádat skrze manažera hráče manažera avatara o pozici lokte, aby mohl
vypoč́ıtat správné natočeńı št́ıtu v ruce.

Z hlediska výpočtu je princip podobný předchoźımu výpočtu držeńı předmětu pomoćı dvou
rukou.

V aplikaci je ještě jeden samostatný systém pro držeńı předmět̊u. V textu ho označuji pod
názvem Socket. Jedná se o jakousi jednomı́stnou zásuvku, která je schopna volně držet předmět
v prostoru. V aplikaćıch virtuálńı reality je takovýto obdobný systém použit pro inventáře a
držáky výstroje. Jeho použit́ı v této aplikaci je obdobné.

Použ́ıvám tyto objekty jako držák pro helmy na hlavně a jako pochvu pro zbraň na levém boku
avatara. Také je v prototypovém domě použit jako držák pro helmu z multiplayerového prototypu.
Tento objekt tedy umı́ na vyžádáńı převźıt a držet předmět nebo držený předmět upustit.

5.12 Filtrováńı pohyb̊u

Ćılem systému držeńı předmět̊u je, aby byly předměty pokud možno co nejresponzivněǰśı, aby
vizuálńı stránka co možná nejv́ıce odpov́ıdala reálné poloze ovladače, tedy aby uživatel přibližně
věděl, kde se jeho virtuálńı ruka nacháźı i bez nutnosti vizuálńıho kontaktu. Paradoxně to tedy
ted’ překaźıme tak, že budeme pohyby ruky filtrovat a redukovat tak, abychom trochu simulovali
váhu.

V existuj́ıćıch řešeńı, které jsem analyzoval v kapitole Existuj́ıćı řešeńı, se typicky použ́ıvá me-
toda, kde se držené předměty “odpoj́ı” a opožděně se táhnout za rukou. To z mé zkušenosti vede
na jakýsi konflikt smysl̊u, kdy se naše fyzická ruka nacháźı jinde než ruka virtuálńı. Ideálńım
řešeńım by bylo změnit uměle váhu a těžǐstě drženého ovladače a tedy virtuálńı váhu simulo-
vat fyzicky, ale logicky to neńı něco, co by bylo momentálně proveditelné a asi ani bezpečné.
Myšlenkou této metody je tedy simulovat váhu a setrvačnost zbraně. Problém je, že historické
meče a daľśı zbraně nebyly v̊ubec nijak přehnaně těžké, jak by se z filmů, seriál̊u a obecně médíı
zdálo. Trénovaný “bojovńık” je schopen hýbat (se správnou technikou) se zbrańı skoro stejně
rychle a obratně, jako kdyby žádnou zbraň nedržel.
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Proto nechám pohyb co nejresponzivněǰśı. Mı́sto toho bude moje filtrováńı zaměřeno převážně
na rotace a to specificky na osách rotace, které jsou mechanciky na ruce slabé, aby se předešlo
rychlému mácháńı, které by bylo s větš́ım a těžš́ım objektem nemožné. Filtracńı parametry
jsou pro každý předmět individuálně odlǐsné. Nav́ıc pokud se jedná o předmět, který se typicky
použ́ıvá pomoćı dvou rukou — předmět který je těžš́ı nebo benefituje z dvou bod̊u kontaktu pro
zrychleńı a lepš́ı charakteristiky (např. koṕı, dlouhé obouručńı meče atd), tak pokud ho drž́ıme
jen jednou rukou, filtrace je mnohem “agresivněǰśı” než když ho drž́ıme pomoćı dvou.

Jedná se o lineárńı filtrováńı se stropem. Funkce přečte momentálńı hodnoty a pokud přesahuj́ı
osový limit, velikost pohybu se oř́ızne na hodnotu limitu. T́ımto zp̊usobem bude předmět pořád
co možná nejrespozivněǰśı na malé změny, ale omeźı se maximálńı rychlost pohybu na některých
osách. Nepouž́ıvám tedy realističtěǰśı simulace, kde by filtrováńı p̊usobilo hlavně při akceleraci
a deceleraci, protože ta by zp̊usobila, že je držený objekt opožděný za pozićı rukou a vizuálně
p̊usob́ı loudavě a zpomaleně.

Vstupem do filtrovaćı funkce jsou dva transformy5. Momentálńı pozice předmětu a pozice ovladače
(tedy tam, kde by měl po aktualizaci předmět být).

V př́ıpadě omezeńı úhlové rychlosti źıskám rotaci, která mezi těmito pozicemi je a tu rozděĺım
podle jednotlivých os. Tedy v podáńı eulerových úhl̊u źıskám úhly Pitch, Roll a Yaw. Vzhledem
k definované orientaci předmětu omezuji rotace na ose y (roll) a na ose z (yaw). Omezeńı po-
hybu prob́ıhá pomoćı funkce lineárńı interpolace tak, že se interpoluje mezi momentálńı rotaćı
předmětu a rotaćı ovladače s parametrem t, který se rovná limit rotace osy/ úhel rotace na ose.
(t je omezeno v rozsahu [0-1])

newRotation = Lerp(itemRotation, targetRotation, angleLimit / angle);

Daľśı zpracované fitrováńı je zjemněńı pohybu při změně stavu (při sebráńı předmětu do ruky,
nebo ze zaseknutého stavu do normálńıho držeńı – přechod předmětu z jedné pozice do pozice
ruky plynuĺım zp̊usobem). Tato funkce je omezena časově a vždy trvá dobu stanovenou para-
metrem duration. Pro provedeńı samotného pohybu je použita funkce lineárńı interpolace, ale
použitý parametr t dává funkci sṕı̌se podobu konkávy, co se rychlosti pohybu předmětu týče,
protože parametr počátku interpolace se v pr̊uběhu pořád měńı na aktuálńı pozici předmětu.

newLocation = Lerp(currentItemLocation, handLocation, elapsedTime / duration);

5.13 Fyzikálńı mechaniky

Fyzikálńı mechaniky spoč́ıvaj́ı ve využit́ı fyzikálńıho enginu a jeho součást́ı k dosáhnut́ı
požadovaného chováńı.

5.13.1 Úvod a konfigurace

Nejprve je třeba fyzikálńı engine nakonfigurovat. V tomto př́ıpadě se nejedná o nic kompliko-
vaného. PhysX je v základńım nastaveńı velmi schopný engine. Pro mé účely potřebuji obětovat
trochu výkonu za přesnost. Fyzikálńı simulace neprob́ıhaj́ı ve stejném rytmu jako zbytek herńıho
loopu, který se typicky orientuje podle toho, jak rychle se st́ıhaj́ı renderovat jednotlivé framy.

5komponenta drž́ıćı informace o pozici, rotaci, škále atd. objektu ve světě
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Fyzická simulace tedy naopak prob́ıhá v pravidelném rytmu6, který je definován parametrem
Fixed Timestep (defaultně se jedná 50 updat̊u za vteřinu).

Pro účely aplikace pro vr je ”doporučený postup“ použ́ıt stejnou frekvenci jako je obnovo-
vaćı frekvence ćılového zař́ızeńı. V mém př́ıpadě se jedná o zař́ızeńı HP Reverb G2, které má
obnovovaćı frekvenci 90Hz (standartńı frekvence pro většinu zař́ızeńı). Fixed timestep je de-
finován jako prodleva mezi jednotlivými updaty fyziky. Tedy nová, modifikovaná, hodnota je
1/refresh rate = 1/90 = 0.011111.

Daľśı modifikaćı je zvýšeńı počtu iteraćı řešitele fyzikálńıch událost́ı. Řešitel je funkce, co ite-
rativně aproximuje výsledek nějaké fyzikálńı interakce, výsledek jedné iterace se použije jako
vstup do daľśı a zvyšuje se přesnost dané aproximace. Č́ım v́ıce iteraćı, t́ım přesněǰśı je výsledek,
ale zároveň je i větš́ı výkonostńı zátěž. Tato aplikace je zameřena na fyzikálńı interakce, tedy
základńı hodnota 6 by v některých př́ıpadech nemusela být dostačuj́ıćı.

5.13.2 Použit́ı

Pro základńı kontrolu nad kolizemi a sńıžeńı množstv́ı nepotřebných koliźı ve scéně jsou všechny
předměty rozděleny do r̊uzných fyzikálńıch vrstev. Tyto vrstvy jsou navzájem nastaveny tak, aby
podle typu spolu bud’to kolidovaly a nebo kolize ignorovaly.

Obecná ”fyzikálnost“ předmět̊u je zajǐstěna pomoćı komponenty Rigidbody, která předmět zapoj́ı
do fyzikálńıch simulaćı a bude na něj aplikovat všechny vněǰśı śıly jako např. gravita a śıly
vytvořené uměle pomoćı voláńı funkćı. Tato komponenta má pár d̊uležitých parametr̊u.

1. Hmotnost – určuje hmotnost předmětu a tedyi śılu/enerigii, kterou je třeba na rozpohybováńı
předmětu.

2. Gravitace – je to bool, který znač́ı jestli bude na předmět aplikována gravitačńı śıla (jej́ı
velikost a směr je konfigurovatelná).

3. Kinematický objekt – kinematický objekt nereaguje na žádné vněǰśı śıly a je kontrolován jen
pomoćı skript̊u a animaćı. Pořád ale ovlivňuje ostatńı fyzické předměty.

4. Interpolace – mód interpolace, který se použije pro źıskáńı pozice fyzikálńıho objektu v
př́ıpadě, kdy Update nemá čerstvá data z fyzikálńı simulace ve Fixed Updatu, tedy když
muśı hádat, jak vlastně fyzikálńı simulace dopadla/dopadne. Vzhledem k tomu, že aplikace
má nakonfigurován stejný počet fyzikálńıch updat̊u za vteřinu jako je jej́ı obnovovaćı frek-
vence - ćılový počet sńımk̊u za vteřinu. Tedy simulace by měly být dostatečně čerstvé pro
každý sńımek. I tak ale pro př́ıpad výpadk̊u použ́ıvám extrapolaci.

5. Typ detekce kolize – pro př́ıpad aktivńıch collider̊u, které budou kolidovat s jinými aktivńımi
collidery je nejvhodněǰśı režim Continuous Dynamic. Aktivńı collider je takový collider, který
se po scéně hýbe.

Jediným rozumným zp̊usobem jak v tomto fyzikálńım enginu spojit dva fyzikálńı objekty nebo
ovlivňovat jejich vzájemné chováńı je pomoćı tzv. Spoje7. Hlavńım ćılem spoje je udržet spo-
jené předměty u sebe. Mı́sto spoje je definováno argumentem Anchor a connectedAnchor, jedná
se o pozice v lokálńım prostoru každého s připojených objekt̊u. Spoj tedy aplikuje śıly na oba
předměty tak, aby pozice Anchor bylo stejná jako connectedAnchor. K tomu použ́ıvaj́ı tzv. ”po-
hony“, pro každou osu8 jeden a jeden pro rotačńı pohyby. Každý takovýto pohon má atribut pro

6za předpokladu, že st́ıháme generovat dostatečný počet sńımk̊u za vteřinu
7popisuji komponentu Konfigurovatelný spoj. Všechny ostatńı typy spoj̊u jsou jen omezenými speciálńımi

př́ıpady tohoto konfigurovatelného spoje
8osy prostoru – x, y a z
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śılu kterou může ve své ose použ́ıt pro udržeńı spojeńı a atribut pro tlumeńı aplikované śıly. Spoj
dále umožn̊uje limitovat vzdálenost a rotace na jednotlivých osách, popř́ıpadě úplně některé osy
pohybu a rotace zamknout a žádný pohyb nedovolit.[37]

Systém držeńı předmětu fyzikálńım zp̊usobem se skládá ze dvou část́ı. Prvńım je samotný držený
objekt, který je tedy rigidbody. T́ım druhým je neviditelný objekt, jakési Zápěst́ı9. Jedná se také
o fyzikálńı objekt, který je ale kinematický. Toto zápěst́ı je připojeno k předmětu právě pomoćı
Spoje. Tedy předmět se bude (z definice spoje) snažit dostat sv̊uj Anchor k Anchoru Zápěst́ı a
bude podle toho na něj aplikována śıla. Zápěst́ı, d́ıky tomu že je kinematické, bude ignorovat
veškeré śıly které na něj spoj aplikuje aby dostal sv̊uj Anchor k Anchoru předmětu.

Efektivně tedy Zápěst́ı ovládá pozici předmětu. Pokud se Zápěst́ı pohne pomoćı skriptu, předmět
se také pohne aby se jejich anchory znovu ”spojily“. Tato koriguj́ıćı śıla ale neńı nekonečná a po-
kud se v cestě mezi Zápěst́ım a drženým předmětem objev́ı jiný statický fyzikálńı objekt, předmět
se o něj zastav́ı a nebude moci pokračovat. Śıly a vlastnosti se konfiguruj́ı pomoćı atribut̊u spoje.
Ten je v tomto př́ıpadě nakonfigurován tak, aby se držený předmět mohl pohybovat se šesti
stupněmi volnosti (6dof). Śıly aplikované pro korekci polohy a rotace jsou dostatečně velké, aby
byl pohyb předmětu k zápěst́ı dostatečně responzivńı a př́ımý. Zároveň ale nejsou všechny stejné,
śıly aplikované na korekci polohy jsou větš́ı než śıla aplikovaná na korekci rotace. Tedy v př́ıpadě
že předmět naraźı na jiný, silněǰśı, fyzikálńı předmět, jeho rotace ustouṕı, ale pozice se sṕı̌se
zachová. Tzn. při dvou stejných držených předmětech bude jeden schopný přetlačit ten druhý
např. použit́ım zákon̊u páky.

Při se sebráńı předmětu se na jeho gripPosition pozici vytvoř́ı nový objekt Zápěst́ı se Spoj do
kterého se jakožto spojený předmět předá sebraný předmět. Z InteractableItem skriptu sebraného
předmětu se źıskaj́ı atributy śılý a tlumeńı, které se do Spoje zaṕı̌śı.

Při upuštěńı předmětu se objekt Zápěst́ı a komponenta spoje odstrańı a předmět tak bude po-
kračovat ve svém pohybovém momentu.

Spoje dále využ́ıvám pro tréninkové panáky, aby se chovali jako boxovaćı pytle a vraceli vždy do
vspř́ımené polohy. Také pro dveře prototypového baráku, kde se Spoj chová jako pant a umožňuje
rotaci jen kolem vertikálńı osy v jednom směru a jen o 90°.

5.14 Umělé fyzikálńı mechaniky - manipulace s enginem

Následuj́ıćı mechaniky, které ovlivňuj́ı chováńı předmět̊u, jsou tzv. umělé. Tedy nejsou výsledkem
simulace fyzikálńıho enginu, protože ten je neńı schopen sám o sobě provést, ale pro jejich fun-
gováńı je třeba chováńı tohoto fyzikálńıho enginu v některých př́ıpadech modifikovat.

5.14.1 Zaseknut́ı

Ćılem této mechaniky je přidat ostrým objekt̊um při zásahu pocit velké śıly/energie. Objekt se
při prudkém zásahu pod kolmým úhlem do ćılového objektu zasekne. Pokud je v této zaseknuté
fázy puštěn, z̊ustane zaseknutý a nebude na něj aplikovaná žádná gravitačńı śıla. Odseknout
lze znovusebráńım nebo dostatečnou silou zp̊usobenou jiným předmětem. Pokud ale zaseknutý
objekt je pořád držen, jde odseknout dostatečně velkým pohybem drž́ıćı ruky.

9nejlepš́ı analogie na kterou jsem zde přǐsel
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Aktivuje se, pokud nějakou zbrańı, která je definována jako ostrá, velkou silou (s velkou rychlost́ı)
a pod kolmým úhlem dopadu (osa čepele zbraně je kolmá na povrch dopadu) zasáhneme nějaký
vhodný objekt (např. dřevěné prkno). Následně prob́ıhá aplikováńı této mechaniky v několika
fáźıch.

1. Nejprve se při aktivaci změńı fyzikálńı chováńı spoje mezi zápěst́ım a zbrańı tak, aby neměla
žádný rotačńı pohyb a logika držeńı předmětu omezuje pohyb jen na rovinu mı́sta objektu
zásahu.

2. Po krátkou dobu se měř́ı vzdálenost, kterou reálná ruka s ovladačem od zaseknuté zbraně
uraźı a t́ım se tedy urč́ı jakási hloubka zaseknut́ı.

3. Z hloubky zaseknut́ı se vypoč́ıtá vzdálenost, kterou muśı ruka urazit nebo do které se muśı
zpět k rukojeti přibĺıžit, aby se ze zasekunut́ı zbraň vyprostila.

V př́ıpadě že předmět upust́ıme aniž by se vyprostil ze zaseknutého stavu, přecháźı do tzv.
volného zaseknut́ı. Rigidbody předmětu se nastav́ı jako Kinematický, tedy jeho fyzikálńı simulace
reaguje jen na účelnou aplikaci sil pomoćı funkćı. A také se v hierarchii stává potomkem objektu
do kterého se zasekl, aby jeho pozice a rotace z̊ustali stejné v̊uči objektu i při jeho pohybu.

Při znovusebráńı volně zaseknuté zbraně se ze zaseknut́ı vyprost́ı a vraćı se do normálńıho stavu
držeńı.

Tato mechanika funguje i v daľśım př́ıpadě, kdy předmět nedrž́ıme, ale vrhneme ho – když
předmět koliduje s jiným objektem, ale neńı držen v ruce. Aktivace je zase podmı́něna rychlost́ı
a správným úhlem mezi čepeĺı a povrchem. V tomto př́ıpadě ale předmět aplikuje impulzivńı śılu
na základě rychlosti na předmět v mı́stě dopadu a rovnou přecháźı do volně zaseknutého stavu.

To tedy znamená že logiku volného zaseknut́ı a odseknut́ı zpracovává samotná zbraň a ne manažer
držené zbraně.

5.14.2 Bodáńı

Ćılem mechaniky je umožnit zbrańım s ostrou špičkou probodnout vhodný materiál a manipu-
lovat s ńım.

Mechanika se aktivuje, pokud se ostrou zbrańı bodne do objektu se speciálńım materiálem a
špička je pod vhodně kolmým úhlem k povrchu. V tu chv́ıli je čepel schopna proj́ıt skrz nabodnutý
objekt a ovlivňovat jej svými pohyby. Pokud se čepel vytáhne z předmětu, zabodnut́ı konč́ı a
zbraň se vraćı do normálńıho stavu držeńı.

Pokud hráč upust́ı zbraň ve chv́ıli, kdy probodává jiný předmět, zbraň přecháźı, podobně jako
u mechaniky zasekáváńı, do stavu volného zabodnut́ı, kdy se stává kinematickým rigidbody a
potomkem nabodnutého předmětu. Pokud se takto volně zabodnutá zbraň sebere, zbraň se z
předmětu vytahuje a přecháźı do normálńıho stavu držeńı.

Pro funkčnost je nutný daľśı pomocných objekt. Všechny zbraně, které jsou schopny bodat,
potřebuj́ı nový fyzický herńı objekt s minimálńı váhou, který ignoruje kolize s čepeĺı a který
je pomoćı volného spoje připojen ke zbrani. Anchor jejich spoje je ve špičce čepele a pomoćı
zamykáńı přebytečných os pohybu a lineárńıho limitu je pohyb předmětu omezen pouze na osu
a délku čepele.

Tento objekt p̊usob́ı zároveň jako indikátor bodnut́ı do jiného předmětu a jako médium, které
bude spojem připojeno i k zabodnutému předmětu a bude s ńım manipulovat.
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Mechanika funguje následovně:

1. Při aktivaci nabodnut́ı se začnou ignorovat kolize mezi collidery čepele a nabodnutým
předmětem. V tu chv́ıli je indikátor bodnut́ı na špici čeple a je tlačen nabodnutým předmětem.

2. Vytvoř́ı se nový volný spoj na objektu indikátoru bodnut́ı s nabodnutým objektem. V tu
chv́ıli se pozměńı hodnoty śıly pružiny, škál hmotnosti a hmotnosti připojeného objektu na
spoji mezi zbrańı a indikátorem za účelem zlehčeńı manipulace se zabodnutým předmětem
pomoćı držené zbraně.

3. Při pohybu indikátoru bodnut́ı s předmětem po čepeli se simuluje odpor aplikováńım śıly v
opačném směru.

4. Pokud se indikátor bodnut́ı s nabodnutým předmětem vzdáĺı od hrotu čepele (zbraň je tedy
z předmětu vytažena) tak se spoj ruš́ı a mechanika zabodnut́ı konč́ı.

V aplikaci byly logicky vhodné, jakožto možné ćıle pro zabodnut́ı, jen objekty tréninkových
panák̊u a prototypový tréninkov́ı panáci a jejich části z prototypového domu.

Obrázek 5.2 Ukázka mechaniky zabodnut́ı

5.15 Vizuálńı zpětná vazba

V aplikace se nacháźı speciálńı10 forma vizuálńı zpětné vazby v př́ıpadě kolize zbrańı. Jedná se o
vizuálńı efekt zajiskřeńı, což je jen přehráńı particle effectu vytvořeného pomoćı Unity Particle
Systému. Tento efekt se přehraje v mı́stě kolize orientován ve směru normály povrchu.

10Samotný obraz prostřed́ı promı́taný do brýĺı virtuálńı reality je forma vizuálńı zpětné vazby
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5.16 Fyzická zpětná vazba - Haptics

Zpětná vazba dotykem. V ovladač́ıch virtuálńı a rozš́ı̌rené reality je typicky v oblasti držadla
součástka složena z nějakého vibračńıho aktuátoru / motoru, která je schopna źıskaný elektrický
signál přeměnit na vibrace nebo mechanické impulzy, které uživatel ćıt́ı jako vibraci. Různá
zař́ızeńı maj́ı r̊uzné rozsahy amplitud vibraćı.

Pro správu haptické aktivace použ́ıvám již vytvořený Input Manager, který spravuje př́ıstup k
vstup̊um a funkćım objekt̊u ovladač̊u. XR Interactions Toolkit umožňuje zaśılat haptické signály
ovladači pouze pokud se k ovladači přistouṕı jako k XR ovladači s haptickými schopnostmi.
Funkce má dva hlavńı parametry a to Amplituda x a dobu trváńı y. Tedy po zavoláńı funkce se
spust́ı v ovladači vibrace o amplitudě x po dobu y vteřin.

Haptickou zpětnou vazbu použ́ıvám v aplikaci v několika př́ıpadech:

1. Při koliźıch:

a. Když hráč s drženým předmětem koliduje s jiným předmětem nebo prostřed́ım. Krátký
impuls o amplitudě v rozsahu středńı až vysoká, která je závislá na rychlosti a śıle dopadu.

b. Při třeńı. Když hráč s drženým předmětem kontinuálně koliduje s jiným objektem. Vibrace
trvá tak dlouho, dokud je nějaký pohyb a předměty koliduj́ı. Amplituda je jednotná na
nižš́ı úrovni

2. Při rychlých pohybech:

Pokud hráč s předmětem pohne vysokou rychlost́ı (jde i o úhlovou rychlost, takže např.
švihne mečem), tak dostane zpětnou vazbu o amplitudě ve středńım rozsahu na základě
rychlosti a omezeńı, která jsou individuálně nastavena pro každý předmět. Ćılem je předat
uživateli informaci o rychlosti, s jakou danou zbrańı manipuluje a také jistou senzaci z
tohoto rychlého pohybu.

3. Při interakci s objekty:

V př́ıpadě, kdy ruka sebere nějaký předmět, uživatel dostane krátkou vibraci o malé in-
tenzitě. Účelem je předat potvrzeńı uživateli o sebráńı předmětu .

5.17 Herńı prvek - trénovaćı automaty

Ve scéně se nacháźı dva druhy herńıch prvk̊u. Jeden pasivńı, kdy se primárně jedná o neaktivńı
trénovaćı panáky, které maj́ı d́ıky použitým fyzikálńım komponentám a mechanikám chováńı
boxovaćıho pytle a jsou ideálńı na vyzkoušeńı všech zbrańı a vybaveńı. Aktivńı herńı prvky jsou
dvě arény s aktivńımi trénovaćımi panáky. Jedna je zaměřena na obranu a druhá na útok. Oba
jsou ř́ızeni t́ım samým stavovým automatem, každý má akorát nastavené jiné priority.

Ćılem aktivńıho útočného trénovaćıho panáka je imitovat techniky boje s mečem, napadat hráče
a nutit ho se bránit. Tyto techniky zač́ınaj́ı v nějakém gardu11 a konč́ı v jiném gardu nebo v
bodu výpadu. Pro st́ıžeńı bude moci automat podnikat finty. Finta je v principu zmateńı nepř́ıtele
přesvědčeńım ho o použit́ı nějaké techniky, i když se ve skutečnosti použije jiná technika. To zna-
mená rychlá změna gardu před provedeńım útoku. Ćılem tréninku pro hráče je správně přeč́ıst
směr a možnou techniku, a použ́ıt vlastńı vhodnou techniku, př́ıpadně včas zareagovat na fintu.

11gard = pozice zbraně, která bud’ pasivně bráńı některé z kvadrant̊u, je to výchoźı, přechodová nebo koncová
pozice techiniky a nebo oboj́ı naráz.
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Trénink zároveň ukazuje světlé a stinné stránky jednotlivých zbrańı a vybaveńı např. helma
obecně uchráńı hlavu uživatele, ale se zvýšenou ochranou je zhoršená viditelnost (v reálném
světě helmy zhoršuj́ı i sluch a pokud jsou kompletně uzavřené tak i dýcháńı).

Ćılem aktivńıho obranného trénovaćıho panáka je bránit se před hráčovými útoky a přinutit ho
vymyslet nějakou fintu. Akce obrany pro panáka spoč́ıvá v umı́stěńı obraného předmětu (št́ıtu)
mezi střed čepele zbraně a mı́sto možného zásahu, pokud by zbraň pokračovala ve stejné výšce.
Tento trénink je tedy hlavně o donuceńı hráče ke kreativitě a celkově je sṕı̌se doplňkem k hlavńımu
tréninkovému prvku aplikace, což je výše zmı́něný útočný trénovaćı panák.

5.17.1 Návrh automatu

Skript ovládaj́ıćı akce trénovaćıho panáka je vytvořen a ovládán podle logiky stavového automatu.
Jeho chováńı tedy lze zadefinovat pomoćı konečného automatu.

Jeho stavy představuj́ı aktivity, které automat vykonává. Abeceda, kterou se automat ř́ıd́ı
představuje vstupy do automatu, jeho ř́ıd́ıćı logiku a časové a herńı události.

M = ({INACT, ACT, DACT, END, IDLE, GRD, ATK, FNT, DEF},
{start, stop, end, aatk, afnt, agrd, adef , patk, mdone, mintrpt}, δ, INACT, {END})

Množina stav̊u Význam v aplikaci
Inactive(INACT) Neaktivńı panák, čeká na signál start
Activate(ACT) ”Fyzická“ animace aktivováńı panáka
Deactivate(DACT) ”Fyzická“ animace deaktivováńı panáka
End(END) Ukončeńı aplikace
Idle(IDLE) Čekáńı a zvoleńı následuj́ıćı akce
Attack(ATK) Stav kdy prob́ıhá útok. Čeká se na př́ıznaky úspěchu/neúspěchu
Defend(DEF) Stav kdy prob́ıhá pohyb do obranné pozice. Čeká se na př́ıznaky
Guard(GRD) Pohyb do nového gardu. Źıskáńı př́ıznaku ”může zaútočit“
Feint(FNT) Provedeńı finty, zrychlený přesun do nového gardu a okamžitý útok

Abeceda Význam v aplikaci
start Hráč vstoupil do oblasti tréninkové arény
stop Hráč opustil oblast nebo vypršel čas tréninku
end Signál ukončeńı aplikace
Action-Attack(aatk) Vybrána akce útok – zvoleńı ćıle a začátek pohybu
Action-Defend(adef ) Vybrána akce obrana – nalezeńı a pohyb do mı́sta obrany
Action-Feint(afnt) Vybrána akce finta – zvoleńı nového gardu a rychĺı přesun
Action-Guard(agrd) Vybrána akce změna gardu – zvoleńı a pohyb do nového gardu
Prepare-Attack(patk) Neńı źıskán př́ıznak ”může útočit“, ale je v úmyslu zaútočit
Move-Done(mdone) Kontroler ruky vrátil př́ıznak, že pohyb proběhl vpořádku
Move-Interrupt(mintrpt) Kontroler ruky vrátil př́ıznak, že při pohybu došlo ke kolizi

δ :
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INACTstart

ACT

DACT

IDLE

END

GRD

ATK

FNT

DEF

start

end

ε

ε

stop

agrd, patk
mdone

mintrpt

mdone

aatk

afnt

adef

mdone

mdone,mintrpt

Podobu jazyka, který autom př́ıjmá, lze možná snadněji přibĺıžit na regulárńım výrazu:

V = (start(((agrd + patk)mdone)∗ + (aatk(mintrpt + (mdonemdone)))∗

+(afntmdone(mintrpt + (mdonemdone)))∗ + (adef (mdone + mintrpt))∗)∗stop)∗end

Tedy automat se během jednoho běhu aplikace může ”aktivovat“ libovolněkrát. Aktivace tedy
znač́ı vstup hráče do oblasti arény a započnut́ı tréninkové události. V pr̊uběhu tréninkové události
automat provád́ı sérii možných kdy se pohybuje mezi garby a provád́ı útoky, finty nebo obranu.
Pokud hráč v pr̊uběhu z oblasti odejde nebo vyprš́ı doba tréninku, automat se deaktivuje. Pokud
přijde signál ukončeńı aplikace, automat přecháźı do koncového stavu a př́ıjmá.
▶ Poznámka 5.1. Takto definovaná přechodová funkce a regulárńı výraz nejsou z hlediska fun-
gováńı aplikace úplně správně, ale jsou takto znázorněny hlavně kv̊uli čitelnosti. Ve skutečnosti
mohou signáli stop a end přij́ıt kdykoliv a ne jen ve stavech IDLE a INACTIV E.

5.17.2 Realizace

Pro funkčnost volného pohybu rukou panák̊u byl vytvořenému modelu v Blenderu přidán ještě
rig. Po importu do Unity byl vytvořen podobný systém dopoč́ıtáváńı polohy ruky jako pro hráč̊uv
avatar.

Jedńım z vytvořených systémů je ovladač rukou panáka, který je schopný držet předmět a hýbat
s rukou (obdobně jako funguje hráč̊uv manažer drženého předmětu) a na vyžádáńı pohnout
drženým předmětem danou rychlost́ı do stanovené lokace. V rámci toho muśı zpracovat kolize
drženého předmětu a být schopný vracet informace o svém stavu.

Daľśım ze systémů je implementace stavového automatu, který funguje tak jak je popsán v
předchoźı podsekci. Reaguje na vstupy, časové událost a stav drženého předmětu ovladače ruky
a v rámci stav̊u pracuje s ovladačem rukou k vykonáńı svých akćı.
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Posledńımi ze součást́ı systému herńıch prvk̊u je info panel a manažer arény. Info panel jen
zobrazuje a spravuje daný text, také se aktivuje nebo deaktivuje v závislosti na vzdálenosti od
hráče. Při aktivaci se natáč́ı tak, aby hráč viděl vždy např́ımo.

Manažer arény spravuje aktivńıho trénovaćıho panáka, tréninkové událost a sběr a vypisováńı
výsledk̊u a skóre. Pokud se hráč přibĺıž́ı do oblasti arény (je ohraničena plotem), započne
tréninková událost (v základńım nastaveńı trvá minutu a p̊ul) při ńıž se aktivuje př́ıtomný
trénovaćı panák. V pr̊uběhu trénovaćı události komunikuje s manažerem hráče a s automatem a
źıskává od nich statistiky útok̊u, zásah̊u, blokováńı atd. Trénovaćı událost se ukonč́ı po skončeńı
časovače a nebo pokud hráč opust́ı oblast. Po skončeńı se deaktivuje trénovaćı panák a na info
panel se vyṕı̌śı statistiky a skóre.

Skórovaćı systém je jednoduchý, procentuálně hodnot́ı absolutńı ”úspěšnost“ (od 0 do 100).

Pro trénink obrany se jedná o vážené hodnoceńı jednotlivých př́ıznak̊u.

defenceScore = attacksBlocked + 0.5 ∗ attacksDodged

attackCount
∗ 100 (5.1)

Pro trénink útoku je skóre zaměřeno na množstv́ı zásah̊u, ale také na snahu št́ıt obranného
panáka co nejv́ıce obcházet a nezasekávat se o něj.

attackScore = min(attackHits ∗ 4 − attacksBlocked, 100) (5.2)

Obrázek 5.3 Ukázka obranného tréninku

5.17.3 Možné rozš́ı̌reńı

Výsledný systém je poněkud ”hrubý“, ale jakožto test formy funčnosti splnil očekáváńı. Mám
tedy návrh možného rozš́ı̌reńı prvku .
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Mı́sto lineárně definovaných technik by se opravdové historické techniky a útoky z dobových
manuskipt̊u nahrály do animačńıch dat pomoćı technologie Motion Capture předvedené
trénovanou osobou. Poté by se daly namapovat na virtuálńıho avatara a do pozic rukou přidat
virtuálńı zbraň s fyzikálńımi vlastnostmi. Mohla by tak vzniknout referenčńı knihovna těchto
technik, které by se daly takto ve virtuálńım prostoru libovolně rychle přehrávat, pozastavovat a
př́ıpadně s nimi fyzikálně interagovat a pokusit se jim ubránit nebo je přelst́ıt. Virtuálńı realita
je zat́ım ještě plně nevyvynuta, ale už ted’ se jedná o jednu z nejlepš́ıch možnost́ı jakožto médium
pro detailńı vizuálńı referenci a inspekci.

5.18 Svět pro v́ıce hráč̊u

Jedná se o samostatný projekt-experiment, který je zjednodušenou formou hlavńı aplikace a jeho
jediným ćılem je prozkoumat fyzikálńı interakce v prostřed́ı pro v́ıce hráč̊u.

Prostřed́ı aplikace je vytvořené pomoćı podobných asset̊u jako u hlavńı aplikace. Bylo vytvořeno
i low-poly vybaveńı – meč, št́ıt a přilba (je k nalezeńı v hlavńı aplikaci v prototypovém domě).
Herńı postavy jsou tvořeny pomoćı objektu koule pro reprezenataci hlavy, kapsle, která se
přepoč́ıtává na výšku postavy, jako tělo a palé koule jako ruce. Všechny s pr̊uhledným barevným
materiálem. Vybaveńı je také trvale součást́ı postavy.

Pro tvorbu světa pro v́ıce hráč̊u je použit systém Photon PUN, jedná se o server-klient relaci a
systém nab́ıźı množstv́ı komponent a skript̊u pro ulehčeńı práce se synchronizaćı mezi klienty.

V implementované prototypové aplikaci má každý hráč svoji instanci s VR Rigem a všemi systémy
a za každého daľśıho hráče co se připoj́ı na server se vytvoř́ı jakási loutka. Hráč pozice své hlavy
a rukou pośılá na server, a ten je distribuuje mezi všechny ostatńı klienty. Tyto informace se
použij́ı pro aktualizováńı hráčovi loutky u klient̊u ostatńıch hráč̊u. Pozice všeho vybaveńı hráče
se obdobně propisuje do pozic vybaveńı jeho loutky.
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Obrázek 5.4 Ukázka z multiplayerového prototypu s v́ıce hráči.

Hlavńım problémem je samotná synchronizace světa. Každý hráč je autoritou svého vlastńıho
vybaveńı (št́ıtu, meče) a jejich projekce do loutky u ostatńıch klient̊u je z principu opožděná a
tedy nepřesná. Pokud hráč interaguje s předmětem některé z loutek (střetne se se svým mečem
s mečem jiného hráče), opačná interakce na straně druhého hráče bude v jiném stavu světa (meč
druhého hráče a loutka prvńıho budou v odlǐsných lokaćıch než z pohledu prvńıho hráče). Tedy
tato interakce může proběhnout u každého z hráč̊u jinak. Do toho vstupuje nedeterminističnost
fyzikálńıho enginu, která také může zp̊usobit rozd́ılné výsledky akce u každého z hráč̊u.

Potencionálńı řešeńı použit́ım centralizované autority pro řešeńı fyzikálńıch interakćı by
nejsṕı̌se bylo problémové z hlediska plynulosti pohyb̊u a kontroly, kterou by měl hráč nad svými
předměty. Při výpadćıch nebo opožděńı by následná synchronizace p̊usobila na hráče vizuálně
nepř́ıvětivě. Hráč by obecně neměl skoro žádnou moc nad ”svými věcmi“.

V přiloženém médiu se nacháźı videoklip s ukázkou playtestu zkoušeńı mechanik s v́ıce hráči.
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Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout a vytvořit 3D aplikaci pro virtuálńı realitu se zaměřeńım na fy-
zikálńı interakce v systému Unity a tvorbou 3D objekt̊u v grafických aplikaćıch a proj́ıt celým
procesem tvorby aplikace herńıho charakteru od návrhu, tvorby d́ılč́ıch objekt̊u a implemen-
tace a prozkoumat mı́ru, s jakou lze takto komplexńı úlohu pro současné komerčńı technologie
dosáhnout.

V rámci práce byl jeden z d́ılč́ıch ćıl̊u zjistit jestli je možné tyto fyzikálńı interakce dostat i do
virtuálńıho světa pro v́ıce uživatel̊u pomoćı již existuj́ıćıch systémů. Dospěl jsem k výsledku, že
existuj́ıćı systémy nejsou vhodné pro takto synchronizačně náročnou mechaniku jako je fyzika.
Volnost pohyb̊u, a tedy i množstv́ı možných interakćı, které nav́ıc přináš́ı virtuálńı realita, tuto
nevhodnost ještě zhoršuje.

Výsledná aplikace pro jednoho uživatele umožňuje uživateli využ́ıt přednost́ı virtuálńı reality
volnost́ı pohybu ve virtuálńım světě. Vytvořené historické předměty a prostřed́ı lze prozkoumat
a použ́ıt je pro interakci s ostatńımi objekty a s herńımi prvky v podobě tréninkových panák̊u
pro základńı elementy boje.

Z výsledné interaktivńı aplikace a z kompromis̊u, které musely být při tvorbě použity vyplývá, že
v současné době neńı samozřejmě možné použ́ıvat virtuálńı realitu jako plnohodnotnou simulaci
fyzikálńıch interakćı, ale je naprosto dostačuj́ıćı jako aplikace zábavńıho nebo naučného typu.
Tedy jako hra nebo jako naučná a poznávaćı aplikace se základńımi, ne př́ılǐs komplexńımi,
fyzikálńımi prvky.

Z výsledných fyzikálńıch mechanik aplikace a herńıch prvk̊u se nab́ıźı možnost rozš́ı̌reńı přidáńım
knihovny technik z historických manuskript̊u namapováńım dat źıskaných technologíı sńımáńı
pohybu (Motion Capture) na virtuálńı postavu. To by umožňovalo vizuálńı referenci technik a
př́ıpadně i cvičnou interakci s touto virtuálńı postavou.

Dále by v budoucnosti bylo ideálńı se vrátit a provést revizi śıt’ového systému světa pro v́ıce
uživatel̊u a bud’to využ́ıt nějaký jiný, vhodněǰśı, systém nebo nový systém přenosu informaćı
a synchronizace navrhnout a implementovat nebot’ tato aplikace v podobě zábavńı a naučně
poznávaćı aplikace by nejv́ıce benefitovala z v́ıce hráčských postav v jednom světě.
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cdn.cloudflare.steamstatic.com/steam/apps/629730/ss_9f437e2fd1f4ebc780337cb
820550cae250cccdd.600x338.jpg?t=1635526484.

12. Unity [soft.]. San Francisco: Unity Technologies, 2004. Verze: 2020.3.22f [cit. 2021-12-06].
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Dostupné z: https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/.

19. Blender [soft.]. Amsterdam: Blender Foundation, 1998. Verze: 2.93.5 [cit. 2021-12-06]. Do-
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Store, 2019 [cit. 2021-12-06]. Dostupné z: https://assetstore.unity.com/packages/
2d/textures-materials/nature/terrain-tools-sample-asset-pack-145808.

28. Unity Asset Store [web service]. San Francisco: Unity Technologies, 2010 [cit. 2021-12-06].
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Dostupné z: https:assetstore.unity.com/packages/2d/textures-materials/nature/
grass-flowers-pack-free-138810.

32. TEXTURE HAVEN. Terrain Textures - 4K [herńı asset]. Unity Asset Store, 2020 [cit.
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12-06]. Dostupné z: https://unity.github.com/.

36. WireWhiz [blog]. 2019 [cit. 2021-12-06]. Dostupné z: https://wirewhiz.com/.
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Obsah přiloženého média

readme.txt..................................................stručný popis obsahu média
exe.........................................adresář se spustitelnou formou implementace

manual.txt ................................. informace ke spuštěńı a ovládáńı aplikace
openXRBuild..........................zakomprimovaná verze spustitelné implementace
mpPrototype......zakomprimovaná spustitelné verze implementace světa pro v́ıce hráč̊u

media
playtest.mp4 .........................videoklip ukazuj́ıćı test aplikace pro v́ıce hráč̊u

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

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