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Pokyny pro vypracovani
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bojové objekty vétsi délky jako jsou mece, kordy, Savle, rapiry apod. Naprogramujte prototypovy herni
virtualni svét, ve kterém budou bojové objekty pfedvedeny a kde s nimi bude mozné experimentovat a
trénovat formou hry pro jednoho nebo dva hrace. Postupujte podle nasledujicich bodu:

. Provedte analyzu tvarl bojovych 3D objektl s vétsi délkou.

.Vybrané objekty graficky navrhnéte a realizujte jako herni 3D modely.

. Seznamte se s prostfedim a pouzivanim Unity 2020.

. Navrhnéte koncept herniho virtualniho prostredi.

. Naprogramujte scény virtudlniho prostfedi obsahujici hlavni bojové objekty.

. Realizujte nékolik obvyklych typl her s témito bojovymi objekty pro jednoho nebo dva hrace.

. Testujte a vyhodnotte jednotlivé hry a urcete optimalni strategie.

0 N O O b W N =

. Stanovte pfinos pouzivani navrZzenych virtudlnich her a grafiky bojovych objektd.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou 3D aplikace pro virtudlni realitu a historickych ob-
jektt, které budou v jejim svété pouzity pro komplexni fyzikalni interakce a herni prvky. Cilem
je tento proces zdokumentovat a vyhodnotit jeho pouzitelnost a pfinosnost. Prace predstavuje
skoro kompletni proces tvorby imerzivni herni aplikace a jejich ¢asti. To je analyza, navrh, tvorba
assett a implementace. Vysledkem je uzivatelsky privétiva aplikace jejiz hlavni prinos je v po-
dobé zabavni a nau¢né aplikace. Déle je vysledkem prototypova aplikace se stejnymi fyzikalnimi
mechanikami pro vice hraci, kterd dokazuje nevhodnost soucasnych volné dostupnych feseni
sitové synchornizace fyzikalné ovlddanych objektsi a mechanik ve virtudlni realité ve svété pro
vice uzivateld.

Klicova slova interaktivni aplikace, virtudlni realita, fyzikalni 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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Uvod

Virtualni realita se neddvno zacala diky cenové dostupnosti prosazovat na komerénim trhu a ma
tak pred sebou zajimavou budoucnost. Umoznuje ¢lovéku vizualné proniknout do jiného svéta a
v omezené mife s nim i interagovat. Vétsina ovladac¢t ma vsak omezeny pocet ovladacich prvka
a jen velmi jednoduchou formu zpétné vazby. To dost omezuje moznosti mechanik, které mohou
vyukové pomicky, hry a zézitkové aplikace pouzivat. Otazkou tedy je: Jak tyto omezené moznosti
idealné vyuzit tak, abychom dostali co nejptrijemnéjsi a nejvérohodnéjsi vysledek?

Vysledek prace bude uziteény pro nékteré jakozto ukdzka riznych soucésti, které je nutné pri
tvorbé aplikace pro virtualni realitu v systému Unity zpracovat. Samotna vysledna interaktivni
aplikace a jeji historické prvky mutze byt zajimava ukazka moznych vyuziti virtudlni reality.

Virtualni realita, grafickd tvorba, tvorba interaktivnich aplikaci a historicky Serm jsou vsSechno
mymi zajmy. To je duvod, proc¢ jsem se rozhodl pro volbu tohoto, pro mé atraktivniho, tématu.

Vysledkem této prace bude program pro virtualni realitu s imerzivni ukazkovou scénou tréninkové
oblasti. Umozni uzivateli volny pohyb, interakce a uchopeni objekti historickych zbrani a vy-
baveni. Néasledné bude moct tyto predméty pouzit a vyzkouset na prostfedi a hernim prvku
v podobé tréninkovych pandk a specialnich arén, ve kterych se simuluji izolované prvky boje za
pomoci trénovacich automatu.

Préce je rozdélena na nékolik kapitol. V prvni kapitole je obecny popis virtudlni reality a jejich
vlastnosti, dale imitace fyziky ve virtudlnim svété a Serm jakozto specidlni pripad fyzikdlnich
interakcich. V druhé kapitole se predstavi pouzity herni engine Unity, jeho soucasti a dalsi
pouzité technologie. Ve treti kapitole se prochézi ndvrhem a tvorbou vizualnich ¢asti projektu
a samotnym procesem tvorby 3D objektti pomoci externich programi. V posledni kapitole jsou
popsany kompletni postup tvorby vysledné prototypové aplikace, jeji jednotlivé ¢asti a vsechna
rozhodnuti a kompromisy, které byly v prubéhu podstoupeny. Nakonec je zpracovani a vyhod-
noceni hernich prvka aplikace.
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Kapitola 1

Cil prace

Tato prace si klade ¢tyri hlavni cile. Prvnim cilem je prozkoumat, navrhnout a graficky zpracovat
historické bojové vybaveni.

Druhym cilem je navrhnout aplikaci pro virtudlni realitu v systému Unity. V nédvrhu budou
popsany principy mechanik, graficky navrh, ovladani a herni prvky.

Ttetim cilem je tuto aplikaci poté implementovat. Dil¢im cilem tfetiho cile je zkusit implemen-
tovat tyto mechaniky do svéta pro vice hrd¢t pomoci existujictho sifového synchronizaéniho
systému Photon PUN.

Poslednim cilem je vyhodnotit pouzitelnost a prinos celé aplikace a jejich konceptti a najit vhodné
potencionélni budouci rozsiteni.

Tato prace se nezbyva ndvrhem ani implementaci zvukych a hudebnich efektt.
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Kapitola 2

Virtualni realita, fyzika a
historicky Serm

V této kapitole je proveden popis, analyza a porovnani zafizeni pro virtudlni realitu. Déle je
provedena analyza existujicich reseni a dalsich dil¢ich ¢asti.

» Poznamka 2.1. V rdmci této prace jsem pfi analyze, ndvrhu a implementaci pouzival zatizeni
HP Reverb G2. Vsechny mé poznatky ohledné nasledujicich VR zafizenich jsou odvozeny ze
zkusSenosti s pouzitim tohoto zafizeni. V pripadech obrazku, kde se to hodi, pouzivam jako
referenci obrazky s timto pristrojem.

2.1 Virtualni realita

Nézev je tvoren dvéma slovy, které jsou dohromady tak trochu paradoxem. Pojem ‘virtudlni’
oznacuje néco co materidlné neexistuje, ale jakoby to bylo opravdové/skutecné, tedy jakési iluze.
‘Realita’ znamena skutecnost, tedy néco co opravdu existuje a neni to jen pouhd domnénka nebo
iluze.

V digitalni technice pojem Virtudlni realita pfedstavuje médium, které pomoci zrakovych, slu-
chovych a nékdy i taktilnich vjemu predstird existenci svéta, ktery kolem nas skute¢né neexistuje.

2.1.1 Popis zarizeni

Zarizeni Virtualni reality, kterym se v této praci vénuji je vybér populdrnich komercéné do-
stupnych produkti, které se sklddaji z HMD (Head Mounted Display) tedy ty tzv. Virtudlni
bryle, které obsahuji displeje poskytujici obrazovy vjem a par reproduktori pro zvukovy vjem.
Déle jsou to dva ovladace, které se staraji o sledovani pohybu rukou, vstupni ovladaci prvky a
zpétnou vazbu.

Jelikoz bryle jsou prevazné jen displej a snimaci zatizeni pro urcovani polohy, musi néjak ziskavat
zdroj obrazu a napajeni. Vétsina zafizeni tedy musi byt pfipojena kabelem k pocitaci. Vyjimkou
je naptiklad série zafizeni Oculus Quest, ktery obsahuje vlastni baterii, tilozisté a integrovany pro-
cesor a muze tak tedy fungovat naprosto samostatné. Takto muze fungovat ale jen nenaro¢nymi
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aplikacemi, jelikoz integrovany ¢ip nenahrani dedikovanou grafickou kartu, protoze virtudlni rea-
lita je obecné hodné komputaéné narotné médium. Divodem je nutnost vysoké kvality a plynu-
losti obrazu. Rozliseni musi byt pro kazdé oko vysoké, jelikoz se display nachazi velmi blizko u
o¢i. Déle to je vysokd obnovovaci frekvence (typicky 904+Hz) a velké zorné pole (typicky 100+°).
» Poznamka 2.2. Porovnéani jednotlivych zafizeni a jejich specifikaci se nachazi v samostatné
sekei.

B Obrazek 2.1 Headset a ovladade zatizeni HP Reverb G2 [1]

2.1.2 Rozdéleni podle sledovani pohybti

Tyto zafizeni se daji rozdélit na kategorie podle urcovani polohy bryli a ovladaci

Outside-in Lighthouse Systém, ktery pouziva laserové méfeni a tzv. majakové stanice k urceni
polohy HMD (bryli) a ovladac¢t v redlném case. Typicky se pouzivaji dva majdky, které se
rozmisti do protilehlych rohu oblasti. Ty pomoci méfeni vzdalenosti k senzortim v brylich
a ovladacich urc¢i presnou polohu zafizeni v prostoru. Sledovani pohybu se prerusi, pokud
majaky ztrati pfimou viditelnost na zarizeni. Valve a HT'C jsou spole¢nosti, které tento systém
vyvinuly a pouzivaji ve svych zarizenich.
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B Obrazek 2.2 Jednoduché znizornéni funkénosti majdkt systému Lighthouse @

Inside-out pomoci kamer Snimajici senzory jsou umistény v samotnych brylich. V tomto
pripadé se jedna o kamery, které snimaji okoli a urcuji jak se jejich pozice vici nému méni.
Ovladace jsou opatfeny mnozstvim svételnych bodi, pomoci kterych kamery urcuji jejich
polohu. tento zpusob trpi na svételné podminky okoli. Pokud je mistnost presvétlena nebo
Spatné nasvétlena, bryle nebudou schopné zjistit svoji polohu. Stejné tak mnozstvi rusivych
svétel (napf. vdno¢n{ stromek) muze znemoZnit urceni polohy ovladaét. Déle je sledovan{
ovladac¢t podminéno jejich viditelnosti v zorném poli kamer. Tento systém pouzivaji napriklad
zarizeni Windows Mixed Reality, které pracuji s viditelnym svétlem a zafizeni Oculus, které
vyuzivaji infraCervené svétlo.

B Obrazek 2.3 Vzhled ovlada¢t HP Reverb G2 platformy WMR'g]

Pro vSechny tyto zafizeni je pro plynuly chod dulezité, aby byly ve spravnych svételnych
podminkach a v zornych polich sledovacich zafizeni.
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2.1.3 Ovladace

Primérni funkei ovladact je sledovat pohyb rukou uzivatele a umoznit mu vstupni ovladaci prvky
v podobé tlacitek, joysticki nebo touchpadi, pomoci kterych muze interagovat s uzivtelskym
rozhranim a svétem. Nékdy maji i funkénost zpétné vazby v podobé haptickych signélu.

Typicky se déli na rukojet, ovladdaci prvky a senzorovou &ast pro sledovani pohybu.

Neékteré ovladace (v kategorii zafizeni, které popisuji se jedna o Valve Index Controllery) maji
funkénost “finger tracking”, tedy sledovani jednotlivych prstd, tak Ze v rukojeti jsou tlakové
senzory na mistech prostrednicku, prstenicku a malicku. Informace o sevieni jednotlivych prsta
mohou poté aplikace pouzit pro presnéjsi znazornéni ruky ve virtudlnim svété nebo mechaniky
pracujici s angazovanosti jednotlivych prsti.

Kromé sledovani pohybu(pozice) pomoci svételnych nebo laserovych senzorti umi ovladace i
samotny headset zaznamendavat zrychleni a rotace pomoci interni jednotky s gyroskopy, akcele-
rometry a dal$imi senzory.

Hlavnimi ovladacimi prvky jsou:

= Joystick/Touchpad: Typicky pouZivdno pro pohyb a orientaci ve virtudlnim svété a pro
navigaci v uzivatelském rozhrani v nabidkdach menu, v listech atd.

= Trigger a Grab Button: Trigger nebo nékdy také Activation button predstavuje klik levého
tlacitka mysi na obrazovce pri praci s pocitacem, tedy aktivaci néjakého ovladaciho prvku
nebo predmétu. Tlacitko se nachazi v predni ¢asti rukojeti na podobném misté v relaci
k rukojeti jako napi. spoust u stfelné zbrané. Grab button je umistén na spodni strand
rukojeti a jeho zmacknuti reprezentuje sevieni ruky a v aplikacich je to typicky sebrani
predmétu nebo jind, podobnd, interakce.

= Menu Button a dalsi tlac¢itka: Typicky pro zobrazeni nabidky ovladacich prvkt samotného
fidiciho softwaru headsetu nebo aplikace. Dalsi tlacitka slouzi aplikacim jako dalsi mozné
ovladaci prvky.

B Button

Thumbstick

Windows button

X
\—— ¥ Button A Button

X Grab
\—— X Button

Trigger

B Obrazek 2.4 Diagram ovladacich prvka ovladact HP Reverb G2 z platformy WMR

Zpétna hapticka vazba - zpétnd vazba “dotykem” je zédkladni forma predavani informaci uzivateli
o interakcich ve virtudlnim svété. V aplikacich typicky pouzivana pri kolizi s predméty nebo
prostfedim, pii interakci s ovldadacimi prvky nebo jako napi. intenzivni frekvence vibraci jako
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indikdtor stavu nizkého zdravi ve hrach. Obvykle je haptickd zpétna vazba ve formé vibrace. V
ovladacich je to programovatelny prvek, ktery je schopny vyvolat vibrace o urcené frekvenci po
néjakou dobu.

2.1.4 Omezeni a nedostatky

1. Sledovéani pohybu:

Omezeno viditelnosti ovladace v poli majaku nebo v zorném poli snimajici kamery. Navic
je mozné ruseni ostatnimi prvky v oblasti, které mohou senzory mast.

2. Fyzicka zpétna vazba:

Typicky jen v podobé jednoduchého vibra¢niho zarizeni. Vhodné prii kolizi nebo interakci
s predméty a ovlddacimi prvky. Rozsah a intenzita vibraci je u nékterych zafizeni dost
Spatnd (napt. HP Reverb G2).

aplikovat néjakou silu na uzivatelovu ruku atd. . V této prace se zabivam interakcemi fy-
zikalnich pfedmétu a tento nedostatek je jedna z mnoha véci, které ndm brani v dokonalejsi
imitaci realnach fyzikalnich interakcich. Mame sice moznosti jak toto zhruba simulovat,
ale uzivateli to 1ze pfedat jen vizualné.

3. Kabelové pripojeni:

U vétsiny zarizeni je kvuli chodu nutné mit pripojeny kabel mezi pocitacem a zarizenim.
Existence kabelu samoziejmé omezuje svoji maximalni délkou oblast po které, se mizeme
volné pohybovat. Déale se kabel pfi rotaci na misté rdd zamotava kolem nohou a celkové
zhorsuje volnost pohybu tim ze ”prekazi”.

4. Motion/Simulation Sickness:

Obrazové a zvukové vjemy, které zafizeni virtudlni reality produkuji jsou velmi efek-
tivné schopny nas mozek presvédcit o tom zZe se skuteéné ve virtuadlnim svété nachazi.
Podvédomné vime, ze se jedné o virtualni prostiedi, ale nékteré reflexy na vizudlni podnéty
nas mozek stejné zahdji. Napr. v nékterych ptipadech pri padu ve virtualni realité nebo
pti naklonéni virtudlniho svéta ztracime rovnovahu.

To vede na problém zvany motion sickeness nebo také simulation sickness. Podobné jako
motska nemoc, mize se individudlné projevovat pfi necekanych pohybech, velkych rych-
lostech, rychlé zméné stavu kamery a u pohybi, které hra¢ neovlada se miize zacit délat
uzivateli nevolno. Diivodem je typicky kolize viemi. Vidime a ,, citime* néci jiného. Dale
muze byt problém pfi neplynulém obrazovém vystupu (kdy se ndm obraz tzv. sekd).
Ovsem stejné jako u morské nemoci si muzeme vybudovat tzv. Sea Legs, tedy ,, motské
nohy“ — odolnost viuci témto jevam. Tak ve VR si muzeme obdobné vybudovat takovouto
odolnost vic¢i nevolnostem spojenym s orientaci ve virtualni realité.

Zakladni ptiklady, kdy se motion(simulation) sickness mizZe projevovat:
a. Pohyb, ktery neméa hrac¢ pod kontrolou

b. Praktické efekty s kamerou napf. treseni

c. Trhany obraz. Nejednotné vykreslovani snimki.

d. Nejednotné rychli pohyb. Akcelerace, deacelerace atd.

e. Zvlastni obrazové efekty jako napr. Motion Blur
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2.1.5 Porovnani zarizeni

V nésledujici tabulce je provnéani specifikaci zafizeni, které jsou v momentalni dobé komeréné
oblibené. (RozliSeni je uddvdno na jedno oko a zorné pole je oznaceno anglickym FOV - Field of
view)[4]

B Tabulka 2.1 Porovnéni specifikaci vybéru zaiizeni pro VR

’ Nézev zarizeni \ Sledovani pohybu \ Rozliseni | Frekvence \ FOV \ Véha ‘
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 aplikacich

Pridanim nékterych fyzikalnich zdkonu do herniho svéta se zvysi vnimanad realisticnosti. Typicky
se jedna o aproximaci provadénou s vypocty v diskrétnim prostoru. Simulaci provadéji fyzikalni
enginy. V tomto pripadé se v systému Unity pouziva fyzikdlni engine PhysX od spolecnosti
Nvidia. Fyzikalni enginy provadéji hlavné detekce kolizi, abychom mohli urcit, kdy si nékolik
predmeétu zkiizi cestu a simulace zdkontu Newtonovské fyziky.

Obecné se jednd o zdkon setrvacénosti — télesa jsou v klidovém stavu/rovnomérném pohybu pokud
nejsou vnéjsimi silami naruseny, zakon sily — vektor pusobici sily je roven hmotnosti nasobené
vektorem zrychleni a zakon akce a reakce — aplikovanim sily se vyvola stejna sila, aplikovana v
opacném sméru. Prakticky je to také naptiklad aplikace gravitacnich sil na téleso. Tyto enginy
jsou typicky parametrické, protoze v nékterych pripadech chceme timyslné pouzit nerealné fy-
zikalni hodnoty pro zjednodusSené nebo unikatni mechaniky. Mame tedy kompletni kontrolu nad
pusobenim sil a hmotnosmi téles.

Fyzikalni enginy typicky pracuji s dvéma typy fyzikalnich objektu, s Rigid body a Soft body.
Simulace pracuje s objektem oznacenym jako Rigid body jako s jednim ucelenym objektem,
zatimco u Soft body objektu se simuluji i jednotlivé casti tohoto objektu a je tim padem i
komputaéné naroc¢néjsi. [5]

2.3 Existujici reseni

Nasledujici aplikace néjakym zplisobem zpracovavaji fyzikalni interakce ve virtudlni realité. U
kazdé bude jeji popis a analyza hernich systému zpracovana na zakladé mych poznatkt ze
zkusenosti s pouzitim aplikaci.

2.3.1 Hellsplit: Arena

Arénova hra s hororovymi prvky se stfedovékou tématikou, zbranémi a vybavenim. Fyzikalni
bojovy systém je uplnatnén v aréndch (ohrani¢eném prostoru), na postupné prichézejici viny
nepratele. Nepratelé jsou hernim prvkem, kde je cilem je eliminovat. Nepratelé jsou v podobé
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humanoidnich avatarii (jednd se o horrrorovou hru, takze jsou to kostlivci a nemrtvi) s prvky
aktivnich ragdollt. Fyzikalni systém a rozsahly vybér zbrani umoznuje ni¢it nepfatele riznymi
zpiisoby. [6]

B Obrazek 2.5 Oficidln{ ukézka z aplikace Hellsplit: Arena @

Jednd se o pékné graficky zpracovanou a uhlazenou aplikaci. Hodné vyuziva animaci pro rizeni
predméti a avatar namisto fyzikalnich podnétd a méa také problémy se stabilitou kolizi.

Moznost pohybu a orientace je implementovan pomoci ovladacich prvki — joysticku. Zd4 se ale,
Ze je minéno, aby uzivatel mél kolem sebe dost mista a mohl tak provadét vypady v redlném
prostoru. V ptipadé umélého pohybu (pomoci joysticku) hra pracuje se stdlou rychlosti pohybu
(pomérné rychlou) a veskery vertikalni pohyb je plynuly, takZe jsem nepocitoval problémy s po-
hybovou nevolnosti.

Hra pouziva pro reprezentaci hrace avatar celého téla, které je plynuly, ale je prevazné animacni
— jeho chovani je definovano predpripravenymi animacemi a neni prili§ ovlivnén nebo Fizen fy-
zikalnimi elementy a okolim. Zd4 se, ze pouziva standartni Inverzni kinematiku k dopoc¢tu pozic
a rotaci jednotlivych kosti avatara, ale i néjaké komplexnéjsi kroutici modifikace.

Aplikace ma implementovan systém interakci s objekty — drzeni predmétu. Lze interagovat s
veskerymi predméty v okoli pomoci obou rukou i naréz. V pripadé drzenych zbrani lze predméty
libovolné uchopit druhou rukou napt. v pripadé obourucniho mece na zadni ¢asti rukojeti nebo na
¢epeli (tedy tzv. half swording — technika uchopeni ¢epele pomoci druhé ruky za tcelem silnéjsiho
bodu/ideru). Bohuzel se jednd primdrné o animaéni efekt, tedy druhd interagujici ruka nem4

zadny vliv na ovladani predmétu — pozice i rotace jsou urceny jen na zakladé primarni drzici ruky.

Pro imitaci vahy drzenych predméti je pouzito jakési odpojeni a opozdéni predmétu za pohyby
ruky. Pti pohybu drzeny pfedmét i ruka pomaleji akceleruji, pomaleji se pohybuji a podobné pii
zastaveni i pomaleji zpomaluje. Celkoveé je tedy predmét opozdény za polohou ruky a i se poma-
leji pohybuje. Nejsem fanouskem této metody, protoze se chova a pusobi jako kdyby zndzornéné
mece vazili 20kg a byly to neohrabané kusy zeleza.

Interagovatelné predméty se chovaji podle fyzikdlnich zakonu a rozdily ve véze a v tézisti jsou
pri kolizich znat. Navic je implementovana mechanika zabodnuti, kdy se pri vyssi rychlosti a
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spravném smeéru zbran s Cepeli zabodne do vhodného materidlu nebo nepritele a v pripadé
nepritele nebo volnych predmétia s nimi lze pomoci zabodnuté zbrané manipulovat, zbran za-
bodnout hloubgji, nebo vytdhnout. Aplikace mé obcas problémy se zaznamendnim kolizi na
nepratelich. Déle se obcas drzeny predmét zasekne na kolizi v geometrii prostiedi a nelze s nim
déle manipulovat.

Herni prvky jsou v podobé animovanych humanoidnich avatari, které se umi po scéné pohybovat,
utoCit na hrace, branit se jeho itoktim a uhybat mu. Jedna se o ¢astecné aktivni ragdolly, které
reaguji na nékteré fyzické podnéty. Je implementovan i systém useknuti/rozdéleni ¢dsti avatara
v pripadé ¢istého zasahu na ruce, hlavu nebo nohy.

2.3.2 BONEWORKS

- Pribéhova akéni adventura, kterd pouziva pokrocilé fyzikalni mechaniky. M4 dynamické
prostfedi s tématikou digitalniho uméle simulovaného svéta. Hra pouziva fyzikalni mechaniky a
hadanky pro navigaci a posun v prostiedi (lezeni po sténdch, skdkani, manipulace s objekty pro
zpFistupnéni nové cesty atd.). Do toho jsou vlozeni nepratelé v podobé humanoidnich stvoreni
a autonomnich zbranovych systému, se kterymi muze hra¢ bojovat pomoci fyzikdlnich zbrani,
stfelnych zbrani nebo predméti a nastrah prostfedi.@

B Obrazek 2.6 Oficidlni ukdzka z aplikace BONEWORKS @

Jednd se o pékné zpracovanou imerzivni aplikaci s velmi pokrokovymi fyzikalnimi hernimi me-
chanikami. Navigace v prostfedi diky zminénym fyzikalnim pohybovym mechanikdm je velmi
zabavnd a dokonce i trochu fyzicky narocnd.

Pohyb a orientace jsou zde také implementovany na pouziti pomoci joysticku a dalsich ovladacich
prvkt. Navic se ale 1ze pohybovat ve svété i pomoci fyzikalnich predmétt a vlastniho téla. To
v pripadé lezeni po specidlnich sténach, vytahnuti sebe sama nad okraj nebo kdyz se chceme
vytahnout na vyvysenou pozici pomoci vhodného predmétu.

Reprezentace hrace je avatar celého téla, jedna se o jakysi aktivni ragdoll, ktery reaguje na, ale i
ovlivnuje, své prostiredi. Casti téla spolu koliduji a ackoliv je to velmi realistické, obc¢as to zpusobi
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problémy, kdy se virtudlni t€lo o néco zasekne. Velmi realisticky ptisobici avatar.

Propracovany systém interakci umoznije libovolné drzet virtudlni predméty a interagovat s
prostfedim. Drzené predméty jsou proporciondlné zatizené a pouzivané nastroje jsou velmi re-
sponzivni. Déle je moznost si pritdhnout vzdalené predméty do ruky.

Tato hra pouziva fyzikalni mechniky snad pro vsechny aspekty jeji funkénosti. Boj, pohyb, in-
terakce, chovani avatara atd. Je to velmi dobfe vyladény systém.

Hlavnimi hernimi prvky jsou hddanky a nepratelé. Hadanky jsou fyzikalniho charakteru. Typicky
se jednd o hadanky spojené s vahou predméti a strukturalni integritou néjakého objektu nebo
sily ptsobici na pidku atd. Nepidtelé jsou v podob& humaniodii co jsou bud neozbrojeni nebo
ozbrojeni a déle jsou to samostatné zbranové systémy — zbranové véze. VsSechny lze porazit
bud pouzitim fyzikalnich mechanik (zédsahem improvizovanou zbrani nebo schozenim t&Zkého
predmétu) nebo stfelnymi zbranémi.

2.3.3 Blade and Sorcery

- Arénovy sandbox zasazeny ve stfedovékém prostiedi s prvky magie. Imerzivni svét s plné
fyzikalnim bojem, interakci a realisticky se chovajicimi neprateli. [T()]

B Obrazek 2.7 Oficidlni ukézka z aplikace Blade and Sorcery 'TI]

Pohyb a orientace je pomoci ovladacich prvkia ovladaci, moznost vertikdlniho Splhani pomoci
hernich rukou a predmétu. Podobné jako u predchozich aplikaci. Idedlné by mél mit hra¢ navic
kolem sebe dostatek prostoru pro volny pohyb pro vypady a uhybani.

Hrac¢ je reprezentovan virtualni postavou s celym télem. Cely avatar je velmi plynuli s realis-
tickym chovanim. V zékladni konfiguraci nereaguje kromé samotnych rukou na zidné vnéjsi
podnéty, ale v nastaveni lze povolit kolize avatara.

Ve hie je systém pro interakce s objekty i moznost pro jakési telekinetické sbirani predméti.
Tedy moznost pritdhnout do ruky vzdaleny objekt. Objekty lze libovolné uchopit v oblastech
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drzadel a pri obouru¢nim drzenih predmétu maji obé ruce vliv na pohybu a natoc¢eni predmétu.

Predméty jsou rozumné zatizené, ale vyskytuje se zde zase systém odpojeni predmétu a za-
ostavani oproti pohybum ruky. V tomoto pripadé to ale neni az tak prehnané jako u Hellsplit:
Arena.

Fyzikalni chovani predméti, az na umélé zaostavani za realnou polohou ruky, je velmi
prijemné. Uméld mechanika bodéni je velmi plynuld a pékné zpracovana. Umozntje probodnuti
a nasledné manipulovani s nékolika riznymi predméty nebo avatary nepratel najednou. Zda se,
ze je zde i néjakd uméla mechanika pro mékké zasekdvani o tvrdé materialy.

Hernimi prvky jsou nepratelé v podobé lidskych avatart s aktivnimi ragodolly. Nepratelé jsou
vyzbrojeni zbranémi, stity, ale i brnénim. Umi atocit, branit se, uhybat atd. Nékteré utoky jsou
mozné trochu moc vedeny animacemi a obc¢as pusobi piehnané. Podobné jako u pfedchozich, i zde
je systém odseknuti ¢asti avatara neptratel. Dale jsou zde prvky magie, kdy muze hra¢ hazet oh-
nivé koule, slehat blesky, ale i telekinese, kterou lze dalkové manipulovat s predméty a s neprateli.

Jde o velmi plynulou a imerzivni aplikaci (moznd az moc imerzivni), jejiz systémy se budu
inspirovat pri navrhu svého feSeni.

2.4 Historicky serm

» Definice 2.4. Serm = technika boje s rucni zbrant (typicky s mecem) proti protivnikovi/
protivnikum se zbranémi.

Obecné se v dnesni dobé pod pojmem Serm mysli nasledujici kategorie:

Sportovni Serm Jedna se také o olympijskou kategorii. V dnesni dobé moderniho boje se
strelnymi zbranémi existuji i sportovni aktivity, ktery tyto zbrané vyuzivaji nebo jejich vyuziti
simuluji. Jedna se o sportovni stfelbu nebo v ramci souboje je to napriklad Paintball nebo
Airsoft. Stejné tak i v priubéhu historie, kdy boj s chladnymi zbranémi byl hlavnim zptisobem
pri konfliktech a valkach, tak nezavisle existoval Serm jako sport pro nacvik, zdbavu a soutéz.
Tedy dobova vojenska technika presla do soutézniho, nekrvelatného prostiedi a tam si dale
vyvinula vlastni pravidla, nastroje a techniky pro potieby civilniho sportu. Moderni sportovni
Serm je tedy nejpozdéjsim vyvojem evoluce historického sportovniho Sermu. V dnesni dobé
jsou hlavnimi kategoriemi boj s tzv. fleretem, Savli a épée(kordem). Jednd se tak trochu o
parodie historickych zbrani. Typicky se jednd o souboj jeden na jednoho. Cilem je se jako
prvni dotknout neptitele hrotem zbrané do masky nebo vesty.

Historické evropské bojové uméni (HEMA) Praktikovdni bojového uméni s historickymi
zbranémi podle historickych dobovych realii - manuali, ndkresu, manuskript nebo popisu. Pri
zapasech se ovSem samozrejmé pouzivaji neostré varianty zbrani a moderni masky, chranice
a obleCeni. Muze byt dost sportovniho charakteru a v posledni dobé jsou snahy, dostat i tuto
variantu jako kategorii na olympijské hry. Jednou z podkategorii by mohlo byt tzv. HMB
(Historical Medieval battles), kde se jednd o plnokontaktni boj a vybava se kvili bezpeénosti
sklada z moderné zpracovanych a upravenych ¢asti zbroje, které ale vypadaji jako historicka
sttedovéka zbroj. Prikladem této podkategorie je mistrovstvi svéta znamé jako Battle of the
Nations.
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Scénicky serm (teoreticky také jako reenactment) Posledni kategorie, kterd ma velmi
blizko k té predchozi. Také se studuji historické zdroje, ale cilem je ¢asto pripravit a secvicit
néjaké vystoupeni, nebo se zicastnit scénické improvizované bitvy. Nedilnou soucéasti zde ale
jsou kostymi, tedy obleceni, vystroj a vyzbroj, které reprezentuji néjaké historické obdobi.
Toto je néco co se typicky vidi na reenactment a living history akcich, které se konaji na
hradech a dalsich mistech. Jedna se vétSinou hlavné o predstaveni pro diviky a tomu jsou
také prizpusobeny pravidla. Vzhledem k tomu, zZe Ucastnici na sobé maji dobové kostymi a
nemaji zddné moderni masky ani chranice, tak typicky jsou udery jen zlehka a je zakazané
bodéani a rany na nohy a hlavu.

Posledni dvé kategorie jsou tzce provazané a jejich praktikanti mohou spadat do obou kategorii.
J4& osobné mam nejvice zkusenosti se scénickym Sermem /reenactingem a podle toho se také budu
snazit imitovat chovani historickych predmétiu ve virtualnim svété mé aplikace.

» Poznamka 2.5. Jednim z cili préce je pokusit se imitovat chovani a zdkladni vlastnosti bo-
jovych predméti - specificky historickych rué¢nich zbrani a vystroje pro boj na blizkou vzdalenost.
Tedy mece, kopi, sekery, stity, helmy atd. Kategorizaci a popisem téchto konkrétnich predméti
se budu zabyvat v kapitole

2.5 Konecné automaty a gramatiky v ramci hernich prvka

Teorie formalnich jazyki je tizce spojena s teoriemi automatii a gramatik a je nedilnou soucasti
pocitacovych véd. Jsou to preklady programovacich jazykd, lexikalni analyzatory atd. Obecné se
jedna o vyhodnocovani dat. U navrhu softwaru se jednd o zachyceni navrhované struktury
napi. pomoci stavovych diagrami nebo pfi implementaci softwaru je to napf. navrhovy vzor
State, ktery zpiehledniuje a zjednodusuje vétvenou logiku funkci pomoci principt koneénych
automati.

Koneény automat V teorii se jednd o pétici (Q - mnozina stavii, ¥ - abeceda, § - prechodova
funkee, qo - po¢ateéni stav a F - mnoZina koncovych stavil). Nejdtlezitéjsi je ale prechodova
funkce (zobrazeni Q x ¥ — QF, ktera nam rika, jak struktura reaguje na vstupy prijimajicitho
jazyka.

Zapisuje se bud pomoci vypisu parametrii a hodnot funkce nebo pomoci diagramu koneéného
automatu. Diagram se podobd zndzornéni grafu — mnozina vrcholi(stavy) a mezi nimi jsou
smérové hrany(pfechody). Hrany jsou ohodnoceny symbolem z abecedy Y. Navic je zde
znazornén pocatecni symbol pomoci Sipky sméfujici na vrchol a koncovy stav pomoci dvo-
jitého obrysu vrcholu.

B Obrazek 2.8 Ukdzka diagramu piechodové funkce konéného automatu

Lfunkce deterministického koneéného automatu
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Na vstupy a proménné programu lze nahlizet jako na jakysi jazyk, ktery urcuje chod a poradi
provadéni operaci.

V této aplikaci pouzivam konecné automaty a gramatiky pro navrh a implementaci hernich prvka
v podobé trénovacich panaki. Ty reaguji a 1idi se podle jazyka, ktery je slozen z parametrické re-
prezentace akci hrace a ¢asovych udélosti svéta. Stavy jsou poté reprezentace akci, které automat
umi vykonavat.



Kapitola 3

Pouzité technologie

3.1 Unity

Unity je multiplatformni herni engine vyvinuty spole¢nosti Unity Technologies. Prvni verze byla
vydana roku 2005. Umoznuje vyvoj 2D a 3D aplikaci libovolného zanru a zaméfeni. Prace probiha
hlavné v grafickém prostredi Unity Editoru a také tvorbou skriptu v jazyce C+#, pomoci kterého
se pristupuje k aplikacnimu rozhrani enginu.m

Vyhodou enginu je to, Ze je pro jednotlivce bezplatny a existuje mnozstvi dokumentace a navodua
pro jeho pouziti jako napriklad Dokumentace Unity[ﬁ] nebo platforma Unity Learn[ﬂ].

3.1.1 OpenXR

Open XR je aplika¢ni rozhrani pro multiplatformni kompatibilitu napri¢ nejpouzivanéjsimi VR
headsety. Zjednodusuje vyvoj VR a AR aplikaci. Programédtor nemusi vytvaret rtizné verze pro
specifické rozhrani riznych headsetti. Misto toho vytvori jedno univerzalni feseni pracujici s
rozhranim OpenXR, které se da aplikovat na jakykoliv headset.@

3.1.2 PhysX

PhysX je open-source engine pro simulaci fyzikalnich procesti v redlné case pomoci vice vlaken.
Vyvinut spole¢nosti Nvidia. Je pouzivany ve velkém mnozstvi her, protoze jeho SDK (software
development kit) je dostupny zdarma pro vyuziti ve vSech placenych i neplacenych aplikaci.[ZG]

3.1.2.1 Rigidbody

Jednd se o vlastnost, kterd umozni objektu aby se zapojil do zdkladniho fyzikalniho chovani,
které engine simuluje. Je to tedy typ télesa pouzitého pro fyzikalni simulace, ktery se jako celek
chova jednotvarné. Jeho tvar ani objem se s i¢inkem pusobicich sil nijak neméni.
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3.1.2.2 Joint

Jedna se o vlastnost mezi dvéma fyzikalnimi objekty, kterd omezuje jejich relativni pohyb. Obecné
se jedna o zpusub jak k sobé dva objekty kontrolované pripojit. V aplikacich se pouzivaji napf.
pro panty dvere, kdy pant umozni objektu dvefi volnou rotaci po nékteré z os, ale jejich pozice
je omezend na bod, kde jsou spojeni. Déale napr. pro fyzikalné simulované aktivni ragdolly nebo
fetézy.

3.1.2.3 Collider

Jedna se o komponentu, kterd se v hernich enginech 3D a 2D aplikaci pouzivd pro detekci
srazek dvou a vice objekti. Také se pozivaji pii vypoctu fyzikalnich simulaci. Collider popisuje
fyzicky tvar objektu, typicky zjednodusené, aby se usetril vypocetni vykon a aby simulace byly
konzistentnéjsi.

3.1.3 Photon PUN

Photon Unity Networking(PUN) je bali¢ek pro Unity s frameworkem pro tvorbu multiplayerovych
aplikaci. Déle nabizi i propojené sluzby pro funkcnosti zivého chatu a prenosu hlasu v redlném

¢ase (voip).[17]

3.1.4 C#

Jedna se o vysokoturovnovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Micro-
soft. Byl predstaven a vydan v roce 2000 zaroven s platformou .NET Framework. Je zaloZen na
dalsich objektové orientovanych jazycich a to C++ a Java.[TS]

3.2 Blender

Blender je open-source software slouzici primarné k modelovani 3D objekti. Mezi dalsi funkce
patii animovani, texturovani, rigging, exportovani modelt, renderovani, editace videi a pridavani
efekttl, editace rasteri a mnoho dalsich. Vyuziva se v hernim pramyslu pro tvorbu asseti a ve
filmovém prumyslu. [TQ]

3.2.1 Modelovani

Zptsob tvorby 3D objekti pomoci definovani a manipulace jeho moznych vrchol, hran a ploch.

3.2.2 Texturovani

Metoda ptidani textury (2 dimenziondlni obrdzek) na 3D objektu pomoci definovani jeho roz-
kladu. Objekt se rozlozi do tzv. UV roviny a ¢asti textury se podle tohoto rozlozeni namapuji
na jednotlivé vrcholy a plochy.



Substance Painter

3.2.3 Rigging

Rigging je metoda priddni kostry (slozené z kosti) objektu. Jednotlivé kosti poté ziskavaji vliv
nad Castmi meshe a objekt 1ze snadno animovat pomoci pézovani kostry.

3.2.4 Animace

Zptsob pridani zdanlivého pohybu predmétum. Pocitacova animace je prevazné tvorena defi-
novanim tzv. klicovych snimki na ¢asové ose, kdy pocitac dopocitd chovani predmétu mezi
témito polohami v Case pomoci ruznych krivek.

3.3 Substance Painter

Jedn4 se o software ,, malovani“ ve 3D. Jeho ovladani a princip je podobny s Adobe Photoshopem.
Jeho primérni funkci ale je vytvaret, malovat a generovat textury na 3D objekty. Také umi
zpracovavané objekty renderovat.ﬂ?()]

3.4 Character Creator

Character Creator je nastroj pro rychlou tvorbu, import a kustomizaci realisticky vypadajicich
postav, jejich koster a animaci. Dale umoznuje jednoduchy export do vsech hlavnich softwart
pro tvorbu 3D animaci, model a her.@

3.5 Mixamo

Mixamo je bezplatny webovy nastroj pro ziskani postav, rigti a univerzalnich animaci z rozsahlé
databaze. V. momentdlni dobé je ve vlastnictvi firmy Adobe. Déle nabizi funkce pro vytoteni rigu
pro vlastni postavu a namapovani existujicich animaci na libovolnou postavu. [Z?]
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Kapitola 4

Navrh a tvorba svéta, prostredi a
objektu

Tato kapitola se vénuje predstaveni a kategorizovani historickych predméti, tvorbé jejich di-
gitalnich replik a tvorbé prostredi pro vyslednou aplikaci.

4.1 Historicka vyzbroj a vystroj

Cilem prace je ztvarnit pokud mozno co nejvérohodnéji nékteré historické bojové predméty.
Népad byl takovy, Ze by aplikace mohla pusobit trochu jako interaktivni muzeum. Tedy zZe
mame ve svété plné funkéni repliky predméti, které si mizeme bezmezné prohlizet a v ramci
prostredi i vyzkouset.

Co se tyce kategorizace predméti, tak z historického hlediska byla dost prostd. Obecné fec¢eno
pokud zbran méla jilec, zastitu a cepel, byla typicky zaznamenana a oznaCovana prosté jen jako
mec¢. Podrobnd typologie a kategorizace jednotlivych soucasti je spise posedlosti moderni doby
(feknéme zhruba od viktoridnského obdobi). Nézvy specifickych historickych predmétu tedy
nejsou u velkého mnozstvi pripad dobové, ale spise moderni.

Bez této podrobné kategorizace bychom ale nebyli schopni rozlisit mezi predméty z ruznych
obdobi a lokaci. Samotna kategorizace jen podle lokace nélezu nebo dobového zdznamu neni
nejspolehlevéjsi, jelikoz misto nalezeni nemusi odpovidat mistu vyvoje a vyroby. Dobovy ¢asovy
zéznam také nemusi byt Gplné vypovidajici opravdovému véku a puvodu. Preci jenom i v dnesni
dobé pouzivame desitky i stovky let staré predmeéty. V historickém kontextu by tedy nebylo
vibec zvlastni z generace na generaci zdédit a pouzivat stovky let stary nastroj nebo predmeét.

Typologie tedy vétsinou rozlisuji podle dominantnich charakteristik predméta. Napiiklad asi
nejznaméjsi typologie stredovékych mecu je Oakeshott typologie[2—3ﬂ, kterd se zaméruje na ev-
ropské mece a rozdéluje je na typy hlavné podle tvart, rozméra a vlastnosti jejich ¢epeli, dale
podle z&astit a hrusek.

Rozhodl jsem se ztvarnit zajimavé pfedméty z nékolika ruznych historickych obdobi. Prvnim z
nich je starovéké Recko, specificky zbrané a zbroj pro hoplitu — bojovnika nékterého z méstskych
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statu, ktery je soucasti seviené bitevni rady — falangy. Jeho hlavni vyzbroji je velky kulaty stit
Hoplon (nebo také Aspis), dale dlouhé kopi Dory(Doru) typicky s bronzovym hrotem na spodni
strané a jako poboc¢ni zbran rovny dvojbrity me¢ Xiphos nebo zahnuty me¢ Kopis, ktery je
vhodnéjsi spise na sekani. Nejdtlezitéjsi ochranny prvek v jakékoliv bojové situaci je helma. V
tomto pripadé je to ikonicka bronzova uzaviena helma korinthského typu s ndnosnikem a chranici
tvari. Dale ochrana téla a to hrudni plat nebo linothorax (brnéni ze Inu — presna forma a slozeni
nejsou zndmy) a holenice pro ochranu nohou.

Dalsi ztvarnéné predméty jsou z obdobi stiedovéké Evropy. Do obdobi raného stiedovéku spada
kulaty stit, ktery je asi nejcastéji spojovan se severskymi nédjezdniky. Tou dobou se ale stity
tohoto typu pouzivaly skoro po celé Evropé, jelikoz jsou jen dalsim vyvojem pfedchozich stitu se
stredovou rukojeti. Dalsi zbrani, ktera je co se obdobi tyce univerdlni, je sekyra jakozto pobocni
zbran. Samoziejmeé existuji i varianty s dlouhou nésadou a vétsi ¢epeli pouzivané obouruc. Sekery
uréené do bojového prostiedi maji jiny profil a tvar éepele (typicky mnohem uzsi a tendi) nez ty
urc¢ené jakozto nastroje na sekani a kaceni. Dalsim z predmétt je helma typickd pro radového
pésaka vrcholného stredovéku — zelezny klobouk, nejprve jako vyvoj z helmy znamé jako lebka
priddanim krempy a dalSich ochrannych platu navic, déle jiz jako jednolitd konstrukce. Posledni
dvojice predméti z vrcholného a pozdniho stfedovéku je jednoruéni mec¢ a maly Stit Buckler
(Cesky puklér). Typickd kombinace spiSe pro civilni osobn{ ochranu nez pro véletné vyuziti.

4.2 Vytvareni grafickych hernich assetu

Herni asset termin, ktery oznacuje zdkladni elementy, ze kterych jsou hry, jejich systémy a
prostfedi posklddany. Jedna se o ucelené jednotky, které lze ve scénach nebo i v jinych pro-
jektech pouzit vicekrat. Typicky jsou vytvareny v externich specializovanych programech,
ale herni enginy maji ¢asto také omezené nastroje umoznujici jejich tvorbu. Daji se klasifi-
kovat na Grafické assety — napt. modely, animace, samotné textury nebo shadery. Skripty —
kody systému a jeho komponent (témi se zabyvam v kapitole B) a Zvukové/hudebni assety —
zvukové klipy, efekty, hudba atd. (tato préce se zpracovanim hudby ani zvuki nezabyva).

Tvorba hernich assettt skyta nékolik kompromisi — hry jsou obecné komputaéné naroc¢néjsi
médium. Typicky vyzaduji, aby se za vtefinu obraz scény vykreslil z pohledu kamery fadoveé vice
jak sedesatkrat. Kazdé vykresleni vyzaduje, aby se vSechny viditelné objekty a jejich vrcholy,
hrany, plosky a vSechny fragmenty mezi nimi spravné vykreslily a vystinovaly. Da se tedy fici,

ze ¢im komplexnéjsi objekty jsou, tim déle bude trvat nez se ve scéné vykresli a budou zabirat
vice paméti.

Objekty tvorené do her jsou tedy typicky, co se tyce meshe, trochu surovéjsi a detail se prevazné
ziskdva pomoci texturovani a technik s nim jako je napf. bump a normal mapping, které ovliviiuji
osvétlovaci model tak, aby se zdalo, ze povrch mé detaily, které jeho samotna struktura modelu
ve skuteCnosti nema4.

Aplikace a hry pro stolni pocitace a konzole si diky tomu, Ze monitor je relativné maly a po-
zorovatel ve vétsi vzdalenosti od néj, mohou dovolit tuto techniku vyuzit naplno a slabsi ¢ésti
neukazovat viibec naptiklad omezenim ovladaciho schématu.

Virtualni realita ma v tomto nevyhodu, Ze umoznuje uzivateli ohromnou svobodu, co se pro-
zkoumavani a inspekce okoli tyce. Navic jsou displeje s vysokym rozliSenim pfimo u o¢i pozoro-
vatele. Je tedy dulezité objekty délat detailné (pfi tvorbé fotorealistického svéta), co se struktury
tyce a méné se spoléhat na techniky texturovani, protoze iluze detailu se pri nékterych thlech
pozorovani ztraci.

Obecné je tvorba objektit do her kompromis mezi kvalitou a ¢asem. Pro hry se mohou vytvaret
fadové stovky/tisice modelu. Tedy jsou objekty, které jsou hlavni tvaii aplikace — ty se kterymi
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se uzivatel skoro urc¢ité setka a vénuje jim nejspiSe nejvétsi pozornost a pak jsou tu objekty, které
jsou neméné dulezité, ale figuruji spise v pozadi nebo jako komplement hlavnim predmétum a
prostredi.

V mém piipadé jsem nejvice ¢asu a detailu vénoval predmétim zbrani a zbroje, které jsou pro
aplikaci zasadni. Jako vedlejsi objekty jsem zpracovaval ploty, cedule, stany a trénovaci panaky.

Vsechny objekty jsem zpracoval podle nize popsaného workflow. Hlavni objekty ale
samoziejmé dostaly vice Casu a pozornosti pro detaily.

4.2.1 Workflow

Workflow — ., proud prace” schéma znazornujici postupné pouziti programu a jejich funkci-
onalit, které dohromady tvori komplexni ¢innost.

» Poznamka 4.1. Teoreticky cesky preklad ,, Pracovni postup”“ podle mé tplné nevystihuje to,

ze se jedna predevsim o koncept postupu a ne primo o manudl presnych instrukei. Proto v praci

pouzivam cizi pojem workflow a ne jeho ¢esky ekvivalent.

V mém pripadé jde tvorba modeld pro tuto aplikaci rozdélit na nékolik kroku. Toto specifické
workflow neni nijak unikatni, naopak je prevzané z volné dostupnych naucnych prostredk.

4.2.1.1 Reference

Cilem prvniho kroku je nalézt reference pro dany predmét

Reference Material, ktery obsahuje informace o predmétu. Pouziva se pro porovnani a zpresnéni
tvorby vyhotovovaného predmétu. Jsou to typicky obrazky, planky, rozméry a nebo samotny
fyzicky predmét.

Jakozto zdroje referenci pouzivam dochovalé muzejni exponaty, moderni repliky, typologické
systémy a literaturu. Pro organizaci digitalniho referen¢niho materialu jsem pouzil volné
piistupny minimalisticky software PureRef [24], ktery umozniuje do svého okna jednoduse
pridavat a volné manipulovat s obrazky.

4.2.1.2 Model

Poté co jsou pripravené podklady a vim jaky ma presné zpracovavany objekt tvar a rozméry,
muzu vytvorit jeho mesh — jeho strukturu vrcholt a hran. Na to pouzivam modelatsky software
Blender [19].

Pro tvorbu meshe existuje mnozstvi postupti. Pro hlavni objekty jsem pouzival metodu, kterou
bych nazval ,,subsurface modeling“ — definovani komplexniho tvaru pomoci jednodussiho meshe
a nedestruktivniho modifikdatoru, ktery rozdéluje plochy na vice ,,podploch®. Pro vedlejsi objekty,
které jsou obecné méné detailni, jsem pracoval s primitivnim modelem, ktery jsem postupnou
upravou a modifikaci predélal na finalni.

Dalsim diléim krokem je tzv. UV Unwrapping — potfebujeme urcit, jak se na mesh v budoucim
kroku namapuje textura. Pomoci tzv. $vi uréim jak se mesh rozlozi do plochy.
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4.2.1.3 Textury

Modelova data z predchoziho kroku presunu do programu Adobe 3D Substance Painter. Jedna
se o program jehoz hlavni predmétem je malovani, generovani a vytvafeni textur a renderovani
jiz hotového meshe.

Pouziva k tomu systém hierarchie vrstev a kanaly pro rizné slozky. Vrstva je polozka, ktera
obsahuje néjaky materidl/kresbu a efekty. Vrstvy jsou tedy v hierarchii, kde nejvyssi vrstva
ma pii generovani vysledku prednost. Vrstvy se navzdjem mohou prolinat a maskovat oblast
vlivu. Kanal urcuje jaké slozky dand vrstva ovliviiuje. Jednd se o kanaly barvy, vysky, hrubosti,
kovovosti, normaly, emise a pruhlednosti.

Kazdy material objektu méa svou hierarchii vrstev. Typicky vyuzivam hojné moznosti maskovani,
multiplikace a odecitani vrstev mezi sebou. Po tom co jsem hotov exportuji textury jednotlivych
vrstev (které pouzivaji shadery v Unity) kazdého materidlu.

4.2.1.4 Export/Import

Pro export dat z Blenderu do Unity se mi nejvice osvédcil format .fbx. Vzhledem k tomu, zZe
kazdy software ma jinak orientovany prostor, tak je dtlezité pred exportem mit skalu a vSechny
modifikatory aplikovany. P¥i importu objektu do Unity je nutné extrahovat a vygenerovat objekty
materialii. Do nich lze nasledné jednoduse dosadit do spravnych slozek jednotlivé exportované
textury ze Substance Painteru z pfedchoziho kroku.

4.2.1.5 Prikladné pouziti

Ukéazka jednotlivych kroku pii tvorbé rané stfedovékého kulatého stitu:

Reference Zdrojem informaci rozméru a konfigurace jednotlivych soucasti je publikace arche-
ologickych nalezli a kategorizace ranych anglosaskych stitd [25]. Podklady pro vzhled jsou
napady vzhledu s$titt s moznou dobovou ikonografii.

B Obrazek 4.1 Referen¢ni tabule v aplikaci PureRef pro tvorbu $titu
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Model Jelikoz se jednd o dost jednoduché tvary, pouzil jsem metodu postupné modifikace pri-
mitivnich tvart pro jednotlivé ¢ésti. étitovy puklif vznikl z rozpulené koule roztazenim jejich
okrajii a zkoseni pfechodu mezi nim. Pro vytvofeni tloustky jsem tvar zduplikoval a odsa-
dil. Samotné prkno vzniklo z vélce a pomoci jednoduché booleanovské operace jsem do néj
uprostied udélal otvor, kde se ptipojuje k pukliti. Ochranné lemovani okraje vzniklo z du-
plikace okrajové rady Stitového prkna a zvétSeni. Nyty v puklifi jsou hodné zjednodusené
a zplosténé polovicni koule napozicované a zduplikované modifikdtorem Rada s pocatkem
uprostied puklife a pomoci relativniho odsazeni a rotaci o 360/5°. Nésledné jsem pro kazdou
ast vytvoril vlastni material a UV soufadnice. Svy byly vedeny podél hran okraji.

B Obrazek 4.2 Vyhotoveny model stitu v aplikaci Blender

Textura Model byl nahrdn do programu Substance Painter. Pokud bych v tuto chvili chtél
na predmétu vytvorit néjaké hloubkové detaily, jako jsou napft. skrabance, poskozeni nebo
néjaky embos, tak bych namaloval pomoci §tétct, alfa Sablon a textur do hloubkového kandlu
materidla detaily. Tento $tit mé znazornit nedotceny exponat a vsechny vyskové detaily budou
tvoreny pouze samotnymi materidly — dfevo, kuze atd. Pro nékteré materidly pouzivam tzv.
chytré materidly — jiz hotova a znovu pouzitelna hierarchie vrstev. Pro material kovu jsem
pouzil existujici vicekandlovy material oceli s upravenou skalou. Stejné tak tak jsem vytvoril i
textury pro material surové kiize na okraji. Dievénou desku stitu jsem zpracoval po ¢astech v
ruznych vrstvach. V jedné slozené vrstvé mam materidl dieva, ktery aplikuji jen na vyskovy,
hrubostni a normélovy kanél. Pomoci dalsich dvou vrstev, které jsou jen na barevném kanélu,
jsem namaloval pomoci ruznych $tétct a Sablon masku barvy popredi symbolu ,, erbu“. ,, Erb“
je inspirovan ikongrafii z reference. Drzadlo je material dieva a material kovu, ktery pomoci
masky a hloubkového kandlu se zdpornou hodnotou znédzoriiuje zapusténé nyty/hiebiky.
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B Obrazek 4.3 Otexturovany stit v aplikaci Substance 3D Painter

Export Poté jsem pro kazdy materidl exportoval textury, které pouziva osvétlovaci model v
Unity (ktery je docela standardni) — Albedo (barevna), Metallic, Roughness a Normal. Mo-
del z Bledneru jsem nahral do adresidie Unity projektu, extrahoval a vygeneroval objekty
materidla a exportované textury do nich dosadil.

B Obrazek 4.4 Finilni podoba §titu v prostiedi Unity
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4.2.2 Vytvorené objekty prostredi

B Obrazek 4.5 Render vytvorenych modelt prostiedi

Plot, stil, rozcestnik a cedule Vsechny objekty byly vytvoreny pomoci primitivnich meshi.
Referenci byly rtizné obrazky redlnych objektti z internetu.

Stan Referenci je rekonstrukce stanu s dfevénou kostrou a plachtou. Textura a vzory na stanech
jsou vymyslené a maji jen tématicky oba stany odlisit. Na plachtu stanu je aplikovana simulace
latky tak, aby stan ptisobil vizudlné zajimavé. Simulace je vsude volna kromé vrcholu stanu a
bodi, kde je stan uchycen lanovymi koliky. Navic ma simulace latky také kolize s colliderem
postavy hrace a s collidery jeho rukou, aby bylo zajisténo trochu imerze pfi interakci.

Figurina Vizudlné je zaloZena na figurinach, které se typicky pouzivaji ve hriach pro hrace
jakozto ivodni nepritel, na kterém si mohou bezpecné vyzkouset ovladaci schéma a své schop-
nosti. M4 slouzit jako tématicky interaktivni prvek, jehoz ticelem je, aby na ném byly zkouSeny
zbrané. Ekvivalent boxovactho pytle. Tento mtij model méa ale dlouhé a segmentované , ruce®,
které v ozivlé aktivni varianté herntho prvku budou pouzity pro animovéani ttoki a obrany
figuriny.
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4.2.3 Vytvorené hlavni predméty

B Obrazek 4.6 Render vytvofenych historickych pfedmétii (velikost nékterych predmét nenf z ditvodu
viditelnosti iplné spravnd)

Aspis/Hoplon Pro jeden model jsem vytvoril dvé varianty tohoto $titu. Jeden s vyobrazenim
Gorgony (mytické stvofeni — dcery moiského boha Forkyse — jednou z nich je Medusa), coZ se z
muzejnich exponatt a vyobrazeni zd4d jako dost oblibeny motiv. Druhy motiv je namalovené
vyobrazeni by¢i hlavy. Kazdd varianta je tedy samostatnd sada textur a obsahuje ruzné
embosy a efekty skrabancu a poskozeni.

Doru Kopi bylo hlavni zbrani pro boj ve formacich od pravéku az po rany novoveék, kdy ho plné
vystridali palné zbrané. Referenci rozmért a tvaru hlavice jsou moderni repliky.

Korintska helma Ikonickd prilba, jednd se o drivéjsi variantu, kterd mé jesté prekryté usi.
Podle nékterych typologii je tato varianta datovana kolem roku 500BC. Referenci jsou muzejni
exponaty a moderni repliky.

Kopis Také nazyvany jako Falcata (varianta spojovand s Ibérskym /Pyrenejskym poolostrovem).
Tvar a hrubé rozméry podle muzejnich kouski a modernich replik.

Kulaty stit Podrobné v kapitole |4.2.1.5

Sekera Sekera typicky jako pobo¢ni zbran. Narozdil od meée méa vyhodu v cené, jednoduchosti
se zachdzenim (srovnan{ ¢epele s osou tideru je mnohen snazsi u objekt, které jsou symetrické
a stfedové nevyvazené) a moznosti pouziti hlavice jako hdku k manipulaci s neptételovym
Stitem nebo zbrani. Zaroven ale nemuze moc bodat, md mnohem mensi feznou plochu a
typicky i dosah. Tvar a profil sekery je zalozen na typu B z Petersonovy typologie skan-
dindvskych seker a mecu z obdoby raného a vrcholného stredovéku.

Zelezny klobouk Referenci rozmérd a tvaru je moderni replika, kterou vlastnim.

Jednoruéni meé¢ a puklit Nejsem autorem téchto modelu. Jsou vytvoreny podle vyobrazeni ze
zachovalého historického manudalu pro zachazeni s touto kombinaci zbrani zvaném i.33. Tyto
dva pfedméty jsem pouzival uz pro experimentovani a testovani v poCatecni fazi projektu a
jedna se o pékné modely, tak jsem je z casovych diavodu ve finalni verzi scény zanechal. Jsou
volné dostupné z webové databdze modeli Sketchfab [26].
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4.3 Navrh prostredi

Pti navrhovéani ukazkového prostiedi jsem si dal par bodu, které bych mél s prostfedim splnit.

1. Rozmisténi, viditelnost a vizualni aspekt objektt prosttedi by mélo navadét k hlavnim prvkim
aplikace.

2. Prostredi by nemélo byt linedrni, mélo by byt dostatecné rozsahlé k prozkoumani a prirozené
ohranicené.

3. Meélo by byt tématické a v ramci tohoto tématu konzistentni.

Na zéakladé téchto podminek jsem si udélal nékolik nacrtt z nichz tento se mi zdal nejlepsi a
zpracoval jsem ho.

B Obrazek 4.7 N4ért navrhovaného prostiedi

Tematicky se jednd o tréninkovy tabor, ktery je umistén ve skalnaté rokli, ktera jej obklopuje ze
tT{ stran. Herni oblast je tedy ohrani¢ena neprostupnymi keri a skalami.

Z pocatecni pozice hra¢ spatii vSechny hlavn{ prvky. Nejblize piistfesky/stany se zbranémi a
zbroji, blizko nich oblast s interaktivnimi prvky, kde si muze hra¢ predmeéty vyzkouset a nejdale
jsou arény s aktivnimi hernimi prvky. Prostiedi je ale vétsi a na boku obsahuje napil schovany
»prototypovy domek®, kde se nachazi predméty z pribéhu implementace a testovani hernich
prvkta. Tento prvek tedy trochu odporuje tretimu bodu tim, Ze neni konzistentni se zbytkem
prostredi. Jelikoz se ale jedna o ukézkové prostredi, prislo mi vhodné toto zde porusit a pridat
na ukazku do scény mnozstvi netématickych objektu a prvkia.

Pro realizaci tohoto navrhu jsem vyuzil nastroj tvorby terénu v prostfedi Unity a balicek rozsireni
k terénu, ktery je volné dostupny z Unity Asset Store. Umoznuje formovat terén pomoci
skulpturovacich nastroju a texturovat pomoci stétct a vrstev. Déle jsem vyuzil i jeho moznost
instanciovat efekty prostfedi jako jsou tzv. stromy — instance mesht a travy — instance plosek
s texturou. Nédstroj umoznuje pridavat tyto instance do terénu také pomoci Stétcu.

P1i tvorbé prostiedi jsem pracoval s méritkem 1 jednotka Unity = 1 redlny metr. Podle toho
jsem také skaloval a aranzoval importované vytvorené modely.

K tvorbé prostredi jsem vyuzil vyse vytvorené modely a volné dostupné assety z Unity Asset
Store@ : modely stromﬁﬂZQ], modely kefti[30], textury trav a kvétin, textury zeminy a
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travnaté plochy@ a HDR pozadi oblohy .

B Obrazek 4.8 Finalni podoba navrhnutého prostedi

Hned po spusténi jsou pred hra¢em na levé strané stany, ve kterych jsou umistény herni predméty
— zbrané a zbroj. Stany jsou kazdy vzhledem unikatni a predstavuji néjaké historické obdobi, ze
kterého predmeéty uvnitt pochazeji nebo jsou pro néj ikonické. Samotné stany by mély okamzité
byt ve scéné vizudlné to nejzajimaveéjsi a tedy podnécovat k prozkoumani a vyzkouseni nalezenych
predmétii.

Na pocate¢nim misté se v blizkosti hrace také nachazi rozcestnik, ktery ma pomoci s
okamzitou orientaci a priblizit rozlozeni prostfedi. U kazdého z prvku je navic rozmisténa od-
povidajici cedule pro usnadnéni orientace.

Hned naproti vychodiim ze stant se nachéazi ohrani¢end oblast s pasivnimi trénovacimi panaky,
ktera tedy slouzi k okamzitému vyzkousSeni sebranych predméti ze stant na interaktivnim prvku.

Dale smérem od pocatku a trénovaci oblasti se nachazi tréninkové arény s aktivnimi
trénovacimi pandky. Jednd se o dvé arény, kazdé zamérena na jinou aktivitu. V té prvni, blizsi,
se nachazi Gtoény pandk, ktery po aktivaci na hréce provadi vypady z raznych garda a sméru.
Cilem je se vypadum branit. Je to hlavné cviceni reakci a pohotovosti. Druhd aréna obsahuje
panaka co se brani, zde je cilem vymyslet a provést fintu, kterda obejde stit obrance.

Posledni prvek prostredi je napil schované staveni tzv. prototypovy barak, ve kterém se nachazi
predméty a prvky z prubéhu prototypovani ,implementace a testovani. Slouzi prevazné jako
zajimavost, kterou lze snadno po zorientovani a kratkém prozkouméni okoli najit a ktera do
scény pridd spoustu ,,obycejnych objekti na hrani“.
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B Obrazek 4.9 Finilni podoba navrhnutého prostiedi z pohledu hrace

4.4 Imerze

Technicka kvalita — obecné jsou to prvky, které vtahnou uzivatele do déje a které do nas vnaseji
pocit redlnosti (ne nutné realisti¢nosti). Je to téma tzce propojené s virtudlni realitou, o kterém
se vedou debaty. Virtudlni realita implicitné obsahuje mnozstvi imerze diky tomu, ze se jedna o
iluzi, kterd nas mozek ,,08aly*“ a vnuti nam pocit redlnosti okolniho virtudlniho prostiedi.

Naopak ztrata imerze je typicky zpusobena nekonzistenci prvku ve stanovenych pravidlech
virtualniho svéta. Cely pojem imerze a jeji skutecné pojeti v realnych prikladech je silné subjek-
tivni a pro kazdého jsou tedy imerzivni jiné prvky. Imerzivni muze byt tedy také to ze uzivatel
ma na zakladé vizualni strany predpoklad vysledku néjaké akce, a ten se naplni. Tedy aplikace
umoznuje to, co se zda ze by mélo jit.

Prvky imerze, které zpracovavam a které jsou podle mych zkusenosti imerzivni jsou zpétna vazba
pri interakcich, plynuly systém interakci s objekty. Vrstvené zpracovani ,rukou“ — fyzikdlni a
animacni vrstva. Efekty prostfedi jako je napf. interagovatelna simulace latky na plachtach stanu
atd.
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Kapitola 5

Navrh a implementace prototypu

Tato kapitola se vénuje navrhu a implementaci samotné aplikace a jejich jednotlivych systémi.

5.1 Cil implementace

Cilem je vytvorit interaktivni aplikaci pro virtudlni realitu v systému Unity. Pfedmétem apli-
kace je interakce predméti pomoci fyzikdlnich mechanik a herni prvky, které jsou na téchto
mechanikach postaveny.

Cilovou platformou jsou jen zafizeni virtudlni reality. Neni mozné vytvorit rozumné ovladaci
schéma pro takto volnou manipulaci s predméty i pro ostatni zarizeni jako je napr. klavesnice a
mys nebo konzolovy ovladac.

5.2 Prace s Unity

Pouzita architektura se odviji od herniho enginu. V tomto pripadé se tedy jednad o herni engine
Unity. Pracuji tedy s jeho strukturou a pro implementaci prvkid pouzivam tzv. herni objekty
a jejich komponenty. To znamend tvorbu skripti — komponent objekt, pomoci kterych jsem
schopny ovladat a vytvaret logiku chovani objekti. Déle to je manipulace s hierarchii scény a
referencovani objektt komponentam.

Zdrojem informaci o funkcnosti a pouzitelnosti editoru Unity pro moji préci jsou: oficidlni doku-
mentace Unityﬂf&], webova stranka Unity Learn[ﬂ] s detailnimi ukdzkami a tutoridly a publikace
Unity Game Development[374]

5.3 Verzovani

Prace na takovémto projektu je ¢asové rozsahlejsi a typicky probiha iterativné ve verzich — prace
je vykonavana v samostatnych blocich, kde vysledkem kazdého bloku je néjaka funkéni zmeéna.
V pripadé tymového projektu probiha prace na vice samostatnych ¢astech najednou a je tieba
pracovni verze néjak synchronizovat. K tomu se nejcastéji pouzivaji distribuované systémy pro
sdileni soubori jako je napt. GIT.
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Unity editor a jeho projektové soubory ale moc dobie nefunguji se systémy jako je GIT. Unity
vytvari a spravuje ohromné mnoZstvi docasnych soubort, které jsou dulezité pro nastaveni
prostredi a reference mezi objekty. Vsechna tato nastaveni prostfedi se ukladaji do binarntho
formatu a mohou vzniknout nevyresitelné merge konflikty nebo ztraty referenci. Celé projekty
jsou navic typicky paméfové naroéné, coz komplikuje operace.

Jednim 7z feSeni je pouzit{ balicku Github for Unity[35], ktery tyto problémy Tesi a umoziuje
integrovanou spravu verzovani z prostredi Unity.

5.4 Navrh hernich systému

Nésledujici navrhované systémy jsou imitace a Upravy systému ze zanalyzovanych aplikaci jiz
existujicich reseni.

Jedn4 se o interaktivni aplikaci. Tato interakce bude probihat pomoci pohybu po svété a moznosti
interakce s predméty pomoci systému drzeni a manipulovani s predméty. Pro toto budeme
potfebovat zpracovivat vstupy aplikace (VR) — ¢ist pozice a rotace headsetu a ovladact, déle
také hodnoty ovladacich prvka na ovladacich.

Také budeme potiebovat systém pro pohyb a orientaci ve virtudlnim prostiedi (typicky se nazyva
Locomotion — ¢esky pohyb). Pro zpracovéani avatara bude tifeba vytvofit systém pro jeho ovladéni
a zpracovani relevantnich informaci. Pro moznost interakce a drzeni predméti bude treba vytvorit
systém pro spravu a fungovani rukou a dale systém pro samotnou logiku drzeni a manipulace
s predméty v ramci fyzikalniho enginu. Dale v ramci organizace a pouzitelnosti predméti ve
hie potfebujeme systém umeélého drzeni pfedmétu v prostoru. Predméty ve svété se skladaji z
vytvorenych historickych a testovacich predméti, které jsou rtuznorodé s ruznymi tcely a tedy
bude potfeba mit néjakou strukturu, ktera definuje jejich vlastnosti a chovani.

Pro funkénost herniho prvku budeme potiebovat systém, kterd bude provozovat konecny au-
tomat ovladajici akce tréninkového pandka, a dile ovladaé¢, ktery bude zajisfovat provedeni a
animace téchto akci. Pro zajisteni chodu herniho prvku v prostiedi je potfeba systém, ktery
bude herni prvky spravovat — systém , arén“, ktery bude aktivovat paniky na zakladé hernich
udalosti, zjistovat statistiky ,,tréninku”, pieddvat informace hraéi a spravovat informaéni panel
se statistikami. Pro komunikaci a spravu jednotlivych systému potfebujeme jesté spravce hrace
— systém, ktery bude zajisfovat komunikaci mezi manaZerem inputu a manaZery avatara a in-
terakci rukou, dale komunikace se systémy hernich prvku — s manaZerem arén a také pro spravu
post precesssing efekt.

5.4.1 Unity XR Plugin a XR Interactions Toolkit

Jedna se o balicky, ktery obsahuji fadu komponent a systémii pro tvorbu XRW aplikaci. Jednd se
tedy o framework se systémy pro viceplatformni zpracovavani vstupi XR ovladac¢t skrz Unity
Input systém. Nabizi také zédkladni funkénost vybirani, drzeni a organizaci pfedmétti nebo Ul
elementu a zdkladni moznost pohybu a orientace. Dale nabizi haptickou zpétnou vazbu skrz XR
ovladace a také VR Rig s kamerou — objekt, ktery mapuje redlné pozice headsetu a ovladaci na
herni objekty ovladaci a hlavy s kamerou ve virtualnim prostredi.

Tento balicek vyuziji v projektu jakozto rozhrani pro zpracovani vstupt a haptické zpétné vazby.
Daéle vyuziji nékteré komponenty pro tvorbu Locomotion systému — pohybu a orientace. Také

IXR = VR a AR
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pouziji pripraveny XR Rig jakozto vychozi bod objektu hrace.

5.5 Input

Jakozto rozhrani pro ziskan{ vstupnich hodnot a volani funkei pro zaslani haptickych impulzi
pouzivam XR Plugin a jeho struktur XR Controlleru.

Hlavni vstupy, které se zpracovavaji.

1. Joystick, touchpad — typicky pouzito pro ovladani pohybu a orientace nebo navigace v Ul
Dalsim z uziti je pro ovladani animaci pohybu avatara. V rozhranni XR controlleru se jedna
o tzv. InputFeature primary2Daxis a je definovan vektorem o velikosti 2 — x a y slozky pozice
joysticku.

2. Grip — tla¢itko primarné pouzivano pro ovladani a animovani ruky a interakci s predméty.
Lze ¢ist jen jako spina¢ — 0 nebo 1, ale typicky se spise pracuje s desetinnou hodnotou od
0 do 1, kterd se vice hodi na prechodové animace. V rozhranni XR controlleru se k nému
pristupuje pod hodnotou grip nebo gripButton (spinac).

3. Trigger — dalsi frekventované pouzité tlacitko, hlavné jako aktivator predméth, prostiedi a UL
elementti. M& obdobné vlastnosti jako tlacitko Grip. Lze k nému pristupovat hodnotu trigger
nebo trigger Button.

Vysledny Input Manager spravuje dvé instance vlastnich t¥id pro pristup k rozhranni XR Cont-
rollert levého a pravého ovladace a na pozadani od manazertu rukou nebo manazera hrace vraci
momentéalni hodnoty vstupi nebo zasild hapticky impuls.

5.6 Locomotion

Implementovany systém pohybu a orientace vyuziva nékterych komponent a logiky XR Inter-
action Toolkitu. Divodem pouziti tohoto feseni je fakt, ze pohyb neni hlavnim predmétem této
aplikace a takto implementovany a modifikovany systém je vice nez dostacCujici pro vytvorené
prostredi.

Obecné zakladnim stavebnim kamenem jakékoliv VR aplikace je néjaky VR Rig.

VR Rig Objekt, ktery zpracovava pozicni a gyroskopickd data pripojeného headsetu a ovladact
tak, aby se jejich pozice a rotace namapovaly na herni objekty ve virtudlnim prostoru, které
reprezentuji hlavu(kameru) a ovladade. Tento objekt hlavy tedy slouzi jako zdroj kamery,
ktera se pouziva k vykreslovani obrazu z virtualniho prostiedi na displeje headsetu.

XR Interaction Toolkitu nabizi takovyto pripraveny rig, ktery rovnou po pridani do scény a
spusténi funguje a pohyb headsetu a ovladac¢i se promita do pohybu piislusnych objekta a
kamery ve virtudlnim prostiedi.

Dalsimi pouzitymi komponentamﬂ jsou:

1. Locomotion System — objekt, ktery spravuje to, aby Locomotion Providery ziskavaly ptistup
k provedeni pohybu nebo rotace rigem jen po jednom.

2. Locomotion Providery — komponenty, které implementuji néjaky druh pohybu nebo orientace.

27 XR Interaction Toolkitu



36

Navrh a implementace prototypu

a. Snap Turn Provider — nakonfigurovany tak, aby se pfi pohybu pravého joyticku/touchpadu
do stran okamzité provedl ve stejném sméru obrat o 90°.

b. Continuous Move Provider — provider, ktery zajistuje plynuli pohyb postavy. Nakonfigu-
rovany tak, aby reagoval na levy joystick a hybal se relativné viici orientaci kamery.

Tento systém je, co se tyce namapovaného ovladani a moznosti pohybu, standardni v ramci
aplikaci pro virtualni realitu z prvni osoby. Absence teleportovani, jakozto moznosti pohybu,
je z duvodu imerze. Teleportace neni z principu kompatibilni s imerzivnim bojem s ruc¢nimi
zbranémi?|

Déle je pouzita nativni komponenta Character Controller, ktera realizuje kolize s collidery ve
scéné bez nutnosti fyzikalni simulace a také konfigurovatelny vertikalni pohyb napt. po rampé.
Jeho interni collider ale zustavé vzdy ve stfedu objektu rigu a jeho vyska neodpovida vysce
kamery.

Jesté jsem tedy vytvoril vlastni skript, ktery kazdy Update prepocitda pozici a vysku interniho
collideru character controlleru na pozici a vysku kamery, aby bylo mozné pod prekazkami podlézt.

5.7 Avatar

Avatar (v tomto piipadé full body avatar) je model hraéské postavy, ktery se mapuje tak, aby
jeho pozice a péza odpovidaly hracové v realném svété a tim se zvysSovala imerze. Existuje zde
ale nékolik problému. Jelikoz ze zarizeni virtudlni reality dostdvame pouze pozice a rotace hlavy
a rukou, musime pozice sposty ¢asti téla dopocitavat a odhadovat. Tyto odhady mohou zpisobit
nesrovnalost s pézou uzivatele a tim z pohledu uzivatele zpiisobit ztratu imerze. Prikladem jsou
nohy, nemame absolutné zadné informace o poloze panve natoz o polohach samotnych nohou.

Resenim jsou externi zafizeni pro sledovani jednotlivych casti téla. Ty ale nejsou standartnim
dopliikem pro zarizeni virtualni reality a proto je velké mnozstvi aplikaci nezpracovava.

V aplikaci pouzivam pro ovladani avatara kombinaci vlastnich skripti, které jsou insipirovany
principy z webovych ¢lanki[36] a komponenty z balicku Unity Animation Rigging.

Samotny avatar je pozicovan kazdy frame podle polohy hlavy/kamery.

Pro dopocitdvani informaci o rukou pouzivam tzv. IK — Inverzni kinematiku. Obecné jde o
dopocitani prostredniho bodu podle znalosti poc¢dtku a konce. Samoziejmé takto ma prostiedni
bod nekone¢né mnozstvi mist kde muze byt, proto se pouziva jesté jeden bod, kterému se rika
hint, ktery svoji pozici ,,napovida“ presné misto stredniho bodu.

Ve standartnim pripadé se IK pouziva mezi dvéma spojenymi kostmi. Pocatek je kofen prvni
kosti, konec je misto, kde ma byt vrchol druhé kosti a hint je potom néjaky bod v prostoru,
ktery urcuje jak zalomeny a jakym smérem bude spoj mezi kostmi. Pfesné takto funguje i u ruky
avatara, kde konec(hand target) je proménnd polohy, kterou v manazeru ruky nastavuji tam,
kde chci mit herni ruku avatara. Také pouzivam rotacni korekci mezi fetézem kosti ruky, aby se
koncova rotace ruky realisticky distribuovala i do ostatnich ¢asti ruky.

Pro zobrazeni nohou pocitdm s predpokladem, ze télo je vzdy rovné a panev je tedy fixni
vzdéalenost od hlavy. Stejné u rukou se dopoc¢itava pozice nohou pomoci IK. V tomto pripadé
se ale konec (target — pozice nohy) zjist{ vysldnim paprsku smérem dolii a zjisténim nejblizsi

3samozdiejmé pokud se nejednd o piipad, kdy je to jedna z hlavnich hernich bojovych mechanik
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»zemé“. Pro samotny vypocet se pouziva funkénosti Animéatoru, ktery provadi tzv. IK Pass a
lze mu predat potiebné parametry.

Komponenta Animétor je pouzit ale hlavné pro animace pohybu a rukou. Unity umi pracovat
s tzv. Univerzalnimi humanoidnimi avatary tak, ze odlisné ale podobné rigy dokédze namapovat
na ten univerzalni a libovolné mezi nimi pouzivat jejich animace. To vyuzivam pro animace
pohybu nohou v riznych smérech z webové stranky Mixamo|22]. Také pro vlastni animace sevieni
rukou vytvofené v Blenderu[19]. Animétor herniho avatara je slozen z nékolik vrstev, které jsou
oddélené pomoci Avatar masek. Jedna pro kazdou ruku a jedna vrstva pro nohy. Nohy se animuji
prolindnim ¢tyt animaci pohybu do riznych stran na dvourozmérném grafu podle vektoru vstupu
joysticku ziskaného z Input manazera. Podobné se animuji ruce. Podle ziskané hodnoty vstupu
grip se prolne mezi pézou oteviené a plné seviené ruky.

5.8 Herni ruce

Herni ruce se skladdaji ze 3 samostatnych vrstev. Vstupni vrstva, Fyzikdlni a Animaéni/Vizualni
vrstva.

P1i raznych stavech se projevi jind vrstva jako zdroj pozice herni ruky. Vstupni vrstva je ¢teni
informaci pfimo ze vstupu, tedy pouziti pfimé polohy a rotace ovladacu.

Fyzikalni vrstva je fyzikalni objekt, ktery je aktivni jen pokud se pozice vstupni vrstvy dostane do
kolize s jinym objektem a zabrani, aby ruce vizualné pronikly do jiného objektu. Také umoznuje
manipulovat s predméty samotnym pohybem ruky.

Animaé¢ni/Vizuélni vrstva rukou je aktivni, kdyZ je drZen néjaky predmét, pozice a péza ruky je
v tom piipadé na objektu. Samotné virtualni ruce jsou tvoreny pomoci avatara, kde ¢ésti kostry,
které odpovidaji rukam, se snazim pozicovat tak, aby byly v pozici nékteré z vrstev aplikac¢nich
rukou.

5.9 Manazer interakci ruky

Cilem systému je zpracovavat mozné interakce ruky s predmeéty v prostiedi. Spravuje tedy sebrani
a pousténi predméti, vytvareni a zobrazovani indikdtora a informacnich objektu. Také aktua-
lizuje data pro avatara pro animacni vrstvu rukou a v pripadé drzeni predmétu aktualizuje
manazera drzeného predmétu.

Kazda ruka mé tedy jednu instanci manazera. Systém pracuje s funkcemi input manazera, aby
zjistil, zda je jim spravovand ruka ve svété aktivni. Pokud ano, tak provadi jednoduchy logicky
loop. Pokud ruka nedrzi predmeét, tak sleduje blizké okoli a hleda predmeéty, které by se daly drzet.
Pokud nékteré najde, tak u nejblizsiho z nich vytvori jakési Ul v podobé indikatoru pro sebrani
a info panel s informacemi o predmétu. Pokud v tuto chvili uzivatel podrzi grip button, predmét
se sbirda a spravuje pomoci manazera drzeného predmétu, ktery je aktivovan a aktualizovan z
tohoto manazera. Pokud je drzen a prestane byt grip button input, predmét se pousti.

Také spravuje interakce se sockety, tedy pokud je nedrzici ruka pobliz socketu s predmétem,
stane se z néj také kandidat na sebrani. Stejné tak kdyz hrac¢ pousti predmét a nachazi se pobliz
socketu, postard se manazer o transfer predmétu do drzeni socketu.

Nachazi se zde ovlddaci prvky, které dovoli prfedmét sebrat pouze v momenté stisknuti grab
buttonu, tedy pokud uzivatel zatne ruku a pobliz se nenachdzi zddny predmét, nasledné priblizeni
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se k validnimu sebratelnému predmétu se sepnutym grip buttonem ho nesebere.

Oba manazery rukou navzdjem komunikuji, aby se dali zpracovavat pripady, kdy se predmét da
drzet pomoci dvou rukou nebo kdyz by se mél drzeny predmét prohodit z jedné ruky do druhé.
P1i sebrani predmétu se zkontroluje, jestli je tento pfedmét uz drzeny. Pokud je to predmét,
ktery se da drzet pomoci obou rukou, tak se upravi parametry v manazeru drzeného predmétu a
drzi se obouruéné. Pokud lze predmét drzet jen jednou rukou, tak se predmét v druhé ruce pusti
a sebere se v nové ruce.

Jelikoz manazer ruky je autorita co se aktivovanosti ruky a jejtho chovéani tyce, tak spravuje i
animacni stranku avatara. Aktualizuje a predavé informace manazeru avatara, aby byly vizudlni
ruce na spravném misteé.

Corinthian Style Helmet
ncient Greek

gelmet

B Obrazek 5.1 Ukdzka systému interakei v aplikaci.

Na obrazku [5.1 je zndzornéna funkcionatila systému manazert rukou. Manazer levé ruky drzi
predmét (me¢ Kopis) a ma tedy pozitivni grip button input. ManazZer pravé ruky predmét nedrzi
a ani nemé grip button input. Nasel ale v okoli pfedmét (pfilbu), ktery lze sebrat a tak u néj
vytvoril indikdtor mista drzeni a info panel s informacemi o predmétu.

Pseudokdéd logického loopu manazera interakci 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

Interaktivni predmeét

Objekt, ktery pro drzeny predmét definuje jeho vlastnosti. Jedna se o klasifikaci objektu, de-
finovan{ moznosti uchopeni (kterd ruka?, obouruéni drzeni?), vdha, parametry pro filtrovani
pohybu, parametry pro haptickou zpétnou vazbu, parametry drzeni predmétu — mista ucho-
peni predmétu, konstanty pro spoj drzici predmét, ofset transformu kontroleru oproti predmeétu.
Dale také parametry pro rizné stavy drzeni a chovani, funkce zpracovavajici callbacky kolizi fy-
zikalniho systému a delegdt, pomoci kterého muze objekt spravujici drzeny predmét zpracovavat

jeho kolize.
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Pseudokéd podoby parametru a funkei skriptu definujiciho interaktivni predmét:

public class Interactableltem
{
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);

}

Herni predméty maji definované chovani jen pomoci parametru a jednotlivé poddruhy



Sprava drzeného predmétu

predméta sami o sobé zadnou specidlni funkénost neposkytujﬂ a tak jsem si mohl dovolit takto
neobjektovy pristup.

Tedy takovyto herni objekt se sklddd z meshe (napf. ty vytvorené v predchozi kapitole), ruéné
vytvorenych collidert, které odpovidaji tvaru objektu, tohoto InteractibleIltem skriptu, ktery de-
finuje jejich chovani manazeru drzeného predmétu a jesté Rigidbody komponentu. Tato kom-
ponenta zapojuje predmét do aktivnich fyzikalnich simulaci. Jeji parametry jsou nastaveny
nasledovneé:

Hmotnost je nastavena individualné napri¢ predméty. Gravitace je pro vSechny predméty povo-
lena a zadny neni implicitné kinematicky. Interpola¢ni méd je na Extrapolate, ale teorieticky by
nemél moc ovliviiovat chovani, jelikoz diky nastaveni by mél za kazdy frame probéhnout jeden
fixed update a fyzikalni data pro kazdy update by méla byt dostatecné cerstva. Detekce kolizi
je nastavena na Continuous Dynamic, coz je nejlepsi nastaveni pro kolize aktivnich collidert s
jinymi aktivnimi collidery.

5.11 Sprava drzeného predmétu

Systém, ktery obstarava logiku chovani drzenych predmétu v raznych stavech a pri kolizich.
Tento systém také zpracovava samotnou logiku interakce s predméty, kterou vold manazer rukou:

1. Sebrani predmétu — pti kterém vytvori a nakonfiguruje potiebné komponenty pro fyzikalni
drzeni a zaznamend dulezité reference k drzenému predmétu. Také zpracovava pripady, kdy
by se sebrany predmét nédhle drzel obourucné a v tom pripadé nastavi potfebné priznaky
a ziskd informace o drzeném predmétu od manazera druhé ruky. Stejné tak v pripadé, kdy
prebira predmét z druhé ruky, se zprostfedkuje predani informaci a sekvence upusténi v jedné
ruce a sebrani v druhé.

2. Upusténi predmétu — kdy odstrani reference a fyzikalni spoje a prenechd predmétu veskerou
kinetickou energii, aby bylo mozné predméty hazet. V pripadé, Ze je predmét drzen obourucné
a v primarni ruce se pousti, tak systém presune zodpovédnost-primarnost drzeni na druhou
ruku a preda ji vSechny potfebné informace, reference a delegaty.

V norméalnim stavu drzeni muze systém drzet predméty nékolika zplisoby v zdvislosti na jejich
typu.

1. Pokud se drzi obycejny predmét nebo zbran pomoci jedné ruky, tak je update predmétu jen
prosté presunuti a orotovani predmétu na polohu vstupni vrstvy rukou - ovladace. Vysledna
poloha drzeného predmétu je ale jesté ovlivnéna filtrovanim (nédsledujici sekce), které je pro-
vedeno mezi témito dvéma body.

2. V ptipadé obouruéniho drzeni zpracovava logiku primarni drzici ruka. Pfi drzeni a pouzivani
nastroji pomoci dvou rukou v redlném svété je ovladani predmétu dano hlavné dominantni
rukou, kterd urcuje rytmus a smér pohybu predmétu a druhd, pomocné, ruka slouzi hlavné
pro stabilizaci nebo protipohyb za déelem zrychleni pohybu vrcholu (pfikladem je prace s
krumpécem, demoli¢nim kladivem nebo lopatou). Obdobné je zpracovdno obouruéni drzeni.
Pozice a rotace osy zbrané je uréena primérni drzenou rukou. Celkova rotace zbrané je urcena
prolnutim rotace priméarni ruky a vektorem mezi sekundarni a primarni rukou na zakladé
parametru vlivu sekundérni ruky. V redlném svété ma sekundarni ruka stoprocentni vliv na
predmét, ale pri virtudlnim drzeni neni zadna fyzicka spojnice, ktera by obé ruce udrzela ve
spravné pozici na predmétu a proto pouzivam jen ¢astecny vliv, aby byl vysledny predmét
stabilné;jsi.

4az na malou vyjimku v p¥ipadé umélé mechaniky zaseknuti
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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);

Daéle je jesté upravena rotace vizudlni stranky sekundarni ruky, aby odpovidala sméru ze
kterého predmét drzi. To je docileno projekci predového vektoru ruky na horizontalni rovinu
rukojeti predmétu v misté drzeni.

3. Poslednim pripadem specialni logiky drzeni pfedmétu je v piipadé tzv. pfipoutaného stitu. V
aplikaci je to Hoplon/Aspis. Jedn4 se o stit, ktery je k ruce pfipoutan v oblasti lokte a zaroven
je drzen za drzadlo na kraji Stitu. Duvodem tohoto dvoubodového uchopeni je rozlozeni vahy
a znemoznuje nepriteli manipulovat se Stitem pomoci tlaku na okraje, jako je tomu u $titt se
stfedovym drzenim, zaroven ale tento zptsob ztraci néco do rozsahu pohybu a nelze pouzit
az tak efektivné k ofenzivnim manévrim.

Drzadlo $titu je pozice, podle které se v aplikaci §tit drzi. Aby byl stit pfipoutdn i k predlokti,
musi manazer pozadat skrze manazera hrice manazera avatara o pozici lokte, aby mohl
vypocitat spravné natoceni stitu v ruce.

Z hlediska vypoctu je princip podobny pfedchozimu vypoc¢tu drzeni predmétu pomoci dvou
rukou.

V aplikaci je jesté jeden samostatny systém pro drzeni pfedmét. V textu ho oznacuji pod
nazvem Socket. Jednd se o jakousi jednomistnou zasuvku, ktera je schopna volné drzet predmét
v prostoru. V aplikacich virtudlni reality je takovyto obdobny systém pouzit pro inventare a
drzaky vystroje. Jeho pouziti v této aplikaci je obdobné.

Pouzivam tyto objekty jako drzédk pro helmy na hlavné a jako pochvu pro zbran na levém boku
avatara. Také je v prototypovém domé pouzit jako drzak pro helmu z multiplayerového prototypu.
Tento objekt tedy umi na vyzadani prevzit a drzet predmét nebo drzeny predmét upustit.

5.12 Filtrovani pohybti

Cilem systému drzeni predmeéti je, aby byly predméty pokud mozno co nejresponzivnéjsi, aby
vizualni stranka co mozna nejvice odpovidala redlné poloze ovladace, tedy aby uzivatel priblizné
védél, kde se jeho virtudlni ruka nachazi i bez nutnosti vizudlniho kontaktu. Paradoxné to tedy
ted pfekazime tak, ze budeme pohyby ruky filtrovat a redukovat tak, abychom trochu simulovali
vahu.

V existujicich feseni, které jsem analyzoval v kapitole Existujici feSeni, se typicky pouziva me-
toda, kde se drzené predméty “odpoji” a opozdéné se tahnout za rukou. To z mé zkusenosti vede
na jakysi konflikt smysli, kdy se nase fyzickd ruka nachdzi jinde nez ruka virtudlni. Idedlnim
vat fyzicky, ale logicky to neni néco, co by bylo momentdlné proveditelné a asi ani bezpecné.
Myslenkou této metody je tedy simulovat vahu a setrvac¢nost zbrané. Problém je, Ze historické
mece a dalsi zbrané nebyly viibec nijak prehnané tézké, jak by se z filmi, seridlti a obecné médii
zdélo. Trénovany “bojovnik” je schopen hybat (se spravnou technikou) se zbrani skoro stejné
rychle a obratné, jako kdyby zadnou zbran nedrzel.
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Proto necham pohyb co nejresponzivnéjsi. Misto toho bude moje filtrovani zaméreno prevazné
na rotace a to specificky na osach rotace, které jsou mechanciky na ruce slabé, aby se predeslo
rychlému méchani, které by bylo s vétsim a tézsim objektem nemozné. Filtracni parametry
jsou pro kazdy predmét individudlné odlisné. Navic pokud se jedna o predmét, ktery se typicky
pouziva pomoci dvou rukou — predmét ktery je tézsi nebo benefituje z dvou bodu kontaktu pro
zrychleni a lepsi charakteristiky (napf. kopi, dlouhé obouruéni mece atd), tak pokud ho drzime

avr9y

jen jednou rukou, filtrace je mnohem “agresivnéjsi” nez kdyz ho drzime pomoci dvou.

Jedna se o linearni filtrovani se stropem. Funkce pfecte momentalni hodnoty a pokud presahuji
osovy limit, velikost pohybu se ofizne na hodnotu limitu. Timto zpisobem bude predmét porad
€O mozna nejrespozivnéjsi na malé zmény, ale omezi se maximélni rychlost pohybu na nékterych
a deceleraci, protoze ta by zptsobila, ze je drzeny objekt opozdény za pozici rukou a vizualné
pusobi loudavé a zpomalené.

Vstupem do filtrovaci funkce jsou dva transformyﬁ. Momentalni pozice predmétu a pozice ovladace
(tedy tam, kde by mél po aktualizaci predmét byt).

V pripadé omezeni tthlové rychlosti ziskam rotaci, kterd mezi témito pozicemi je a tu rozdélim
podle jednotlivych os. Tedy v podani eulerovych thla ziskdm thly Pitch, Roll a Yaw. Vzhledem
k definované orientaci pfedmétu omezuji rotace na ose y (roll) a na ose z (yaw). Omezeni po-
hybu probihd pomoci funkce linearni interpolace tak, ze se interpoluje mezi momentéalni rotaci
predmétu a rotaci ovladaCe s parametrem ¢, ktery se rovnd limit rotace osy/ tihel rotace na ose.
(t je omezeno v rozsahu [0-1])

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

Dalsi zpracované fitrovani je zjemnéni pohybu pii zméné stavu (pfi sebrani pfedmétu do ruky,
nebo ze zaseknutého stavu do normélniho drzeni — prechod predmétu z jedné pozice do pozice
ruky plynulim zptisobem). Tato funkce je omezena Casové a vzdy trvd dobu stanovenou para-
metrem duration. Pro provedeni samotného pohybu je pouzita funkce linearni interpolace, ale
pouzity parametr ¢t dava funkci spiSe podobu konkévy, co se rychlosti pohybu predmétu tyce,
protoze parametr pocatku interpolace se v prubéhu porad méni na aktudlni pozici predmétu.

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

5.13 Fyzikalni mechaniky

Fyzikalni mechaniky spocivaji ve vyuziti fyzikalniho enginu a jeho soucasti k dosahnuti
pozadovaného chovani.

5.13.1 Uvod a konfigurace

Nejprve je tieba fyzikdlni engine nakonfigurovat. V tomto piipadé se nejedna o nic kompliko-
vaného. PhysX je v zdkladnim nastaveni velmi schopny engine. Pro mé ucely potiebuji obétovat
trochu vykonu za pfesnost. Fyzikalni simulace neprobihaji ve stejném rytmu jako zbytek herntho
loopu, ktery se typicky orientuje podle toho, jak rychle se stihaji renderovat jednotlivé framy.

5komponenta drzici informace o pozici, rotaci, Skle atd. objektu ve svété
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Fyzicka simulace tedy naopak probiha v pravidelném rytmﬂ ktery je definovan parametrem
Fixed Timestep (defaultné se jednd 50 updati za vtefinu).

Pro tucely aplikace pro vr je , doporuceny postup” pouzit stejnou frekvenci jako je obnovo-
vaci frekvence cilového zafizeni. V mém ptipadé se jednd o zafizeni HP Reverb G2, které ma
obnovovaci frekvenci 90Hz (standartni frekvence pro vétSinu zarizeni). Fixed timestep je de-
finovan jako prodleva mezi jednotlivymi updaty fyziky. Tedy nova, modifikovand, hodnota je
1/refresh rate = 1/90 = 0.011111.

Dalsi modifikaci je zvySeni poctu iteraci resitele fyzikdlnich udalosti. Resitel je funkce, co ite-
rativné aproximuje vysledek néjaké fyzikalni interakce, vysledek jedné iterace se pouzije jako
vstup do dalsi a zvysuje se presnost dané aproximace. Cfm vice iteraci, tim presnéjsi je vysledek,
ale zdroven je i vétsi vykonostni zatéz. Tato aplikace je zamefena na fyzikdlni interakce, tedy
zékladni hodnota 6 by v nékterych pripadech nemusela byt dostacujici.

5.13.2 Pouziti

Pro zakladni kontrolu nad kolizemi a snizeni mnozstvi nepotiebnych kolizi ve scéné jsou vSechny
predméty rozdéleny do ruznych fyzikalnich vrstev. Tyto vrstvy jsou navzajem nastaveny tak, aby
podle typu spolu bud’to kolidovaly a nebo kolize ignorovaly.

Obecna , fyzikalnost” predmeéti je zajisténa pomoci komponenty Rigidbody, ktera predmét zapoji
do fyzikdlnich simulaci a bude na néj aplikovat vsechny vnéjsi sily jako napf. gravita a sily
vytvorené uméle pomoci voldni funkci. Tato komponenta ma par dulezitych parametri.

1. Hmotnost — urcuje hmotnost predmétu a tedyi silu/enerigii, kterou je tfeba na rozpohybovani
predmétu.

2. Gravitace — je to bool, ktery znadi jestli bude na pfedmét aplikovdna gravitaéni sila (jeji
velikost a smér je konfigurovatelnd).

3. Kinematicky objekt — kinematicky objekt nereaguje na zadné vnéjsi sily a je kontrolovan jen
pomoci skriptii a animaci. Porad ale ovliviiuje ostatni fyzické predméty.

4. Interpolace — moéd interpolace, ktery se pouzije pro ziskdni pozice fyzikalniho objektu v
piipadé, kdy Update nemd cerstva data z fyzikdlni simulace ve Fixed Updatu, tedy kdyz
mus{ hddat, jak vlastné fyzikdlni simulace dopadla/dopadne. Vzhledem k tomu, Ze aplikace
ma nakonfigurovan stejny pocet fyzikalnich updati za vterinu jako je jeji obnovovaci frek-
vence - cilovy pocet snimki za vtefinu. Tedy simulace by mély byt dostatecné cerstvé pro
kazdy snimek. I tak ale pro pripad vypadkil pouzivim extrapolaci.

5. Typ detekce kolize — pro pripad aktivnich collideri, které budou kolidovat s jinymi aktivnimi
collidery je nejvhodnéjsi rezim Continuous Dynamic. Aktivni collider je takovy collider, ktery
se po scéné hybe.

Jedinym rozumnym zptisobem jak v tomto fyzikalnim enginu spojit dva fyzikalni objekty nebo
ovliviiovat jejich vzajemné chovani je pomoci tzv. Spojdﬂ Hlavnim cilem spoje je udrzet spo-
jené predmeéty u sebe. Misto spoje je definovdno argumentem Anchor a connectedAnchor, jedné
se o pozice v lokdlnim prostoru kazdého s pripojenych objektii. Spoj tedy aplikuje sily na oba
predméty tak, aby pozice Anchor bylo stejné jako connected Anchor. K tomu pouzivaji tzv. ,, po-
hony“, pro kazdou osd§ jeden a jeden pro rota¢ni pohyby. Kazdy takovyto pohon méa atribut pro

6za predpokladu, Ze stihime generovat dostateény pocet snimki za vtefinu

"popisuji komponentu Konfigurovatelny spoj. Vsechny ostatni typy spoji jsou jen omezenymi specidlnimi
pripady tohoto konfigurovatelného spoje

80sy prostoru — z, y a z
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silu kterou muze ve své ose pouzit pro udrzeni spojeni a atribut pro tlumeni aplikované sily. Spoj
dale umoznije limitovat vzdalenost a rotace na jednotlivych osach, popripadé uplné nékteré osy
pohybu a rotace zamknout a Zddny pohyb nedovolit.|[37]

Systém drzeni predmétu fyzikdlnim zptisobem se sklada ze dvou ¢asti. Prvnim je samotny drzeny
objekt, ktery je tedy rigidbody. Tim druhym je neviditelny objekt, jakési Zépést? . Jedna se také
o fyzikalni objekt, ktery je ale kinematicky. Toto zapésti je pripojeno k predmétu pravé pomoci
Spoje. Tedy predmét se bude (z definice spoje) snazit dostat sviij Anchor k Anchoru Zapésti a
bude podle toho na néj aplikovana sila. Zapésti, diky tomu ze je kinematické, bude ignorovat
veskeré sily které na néj spoj aplikuje aby dostal sviij Anchor k Anchoru predmétu.

Efektivné tedy Zapésti ovlada pozici predmétu. Pokud se Zapésti pohne pomoci skriptu, predmét
se také pohne aby se jejich anchory znovu ,,spojily“. Tato korigujici sila ale neni nekone¢na a po-
kud se v cesté mezi Zapéstim a drzenym predmétem objevi jiny staticky fyzikalni objekt, predmét
se 0 néj zastavi a nebude moci pokracovat. Sily a vlastnosti se konfiguruji pomoci atributu spoje.
Ten je v tomto pripadé nakonfigurovan tak, aby se drzeny predmét mohl pohybovat se Sesti
stupnémi volnosti (6dof). Sily aplikované pro korekci polohy a rotace jsou dostateéné velké, aby
byl pohyb predmétu k zapésti dostatetné responzivni a primy. Zaroven ale nejsou vsechny stejné,
sily aplikované na korekci polohy jsou vétsi nez sila aplikované na korekci rotace. Tedy v pripadé
ze predmét narazi na jiny, silnéjsi, fyzikalni predmét, jeho rotace ustoupi, ale pozice se spise
zachova. Tzn. pti dvou stejnych drzenych predmétech bude jeden schopny pretlacit ten druhy
napf. pouzitim zakonu paky.

P1i se sebrani predmétu se na jeho gripPosition pozici vytvori novy objekt Zapésti se Spoj do
kterého se jakozto spojeny predmét preda sebrany predmét. Z Interactableltem skriptu sebraného
predmétu se ziskaji atributy sily a tlumeni, které se do Spoje zapisi.

P1i upusténi predmétu se objekt Zapésti a komponenta spoje odstrani a predmét tak bude po-
kracovat ve svém pohybovém momentu.

Spoje déle vyuzivam pro tréninkové panaky, aby se chovali jako boxovaci pytle a vraceli vzdy do
vspirimené polohy. Také pro dvere prototypového bariku, kde se Spoj chové jako pant a umoznuje
rotaci jen kolem vertikalni osy v jednom sméru a jen o 90°.

5.14 Umélé fyzikalni mechaniky - manipulace s enginem

Nésledujici mechaniky, které ovliviiuji chovani predméti, jsou tzv. umélé. Tedy nejsou vysledkem
simulace fyzikalniho enginu, protoze ten je neni schopen sdm o sobé provést, ale pro jejich fun-
govani je tfeba chovani tohoto fyzikalniho enginu v nékterych pripadech modifikovat.

5.14.1 Zaseknuti

Cilem této mechaniky je pfidat ostrym objekttim pii zdsahu pocit velké sily /energie. Objekt se
pri prudkém zasahu pod kolmym thlem do cilového objektu zasekne. Pokud je v této zaseknuté
fazy pustén, zustane zaseknuty a nebude na néj aplikovani zadna gravitacni sila. Odseknout
Ize znovusebranim nebo dostatetnou silou zpusobenou jinym predmétem. Pokud ale zaseknuty
objekt je pordd drzen, jde odseknout dostatecné velkym pohybem drzici ruky.

9nejlepsi analogie na kterou jsem zde piisel
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Aktivuje se, pokud néjakou zbrani, kterd je definovéna jako ostré, velkou silou (s velkou rychlosti)
a pod kolmym tihlem dopadu (osa éepele zbrané je kolmé na povrch dopadu) zasdhneme néjaky
vhodny objekt (napf. dfevéné prkno). Nésledné probihd aplikovani této mechaniky v nékolika
fazich.

1. Nejprve se pri aktivaci zméni fyzikalni chovani spoje mezi zapéstim a zbrani tak, aby neméla
zadny rotacni pohyb a logika drzeni predmétu omezuje pohyb jen na rovinu mista objektu
zéasahu.

2. Po kratkou dobu se méri vzdalenost, kterou realnd ruka s ovladatem od zaseknuté zbrané
urazi a tim se tedy urci jakéasi hloubka zaseknuti.

3. Z hloubky zaseknuti se vypocitd vzdalenost, kterou musi ruka urazit nebo do které se musi
zpét k rukojeti priblizit, aby se ze zasekunuti zbran vyprostila.

V pripadé ze predmét upustime aniz by se vyprostil ze zaseknutého stavu, prechazi do tzv.
volného zaseknuti. Rigidbody pfedmétu se nastavi jako Kinematicky, tedy jeho fyzikalni simulace
reaguje jen na ucelnou aplikaci sil pomoci funkei. A také se v hierarchii stava potomkem objektu
do kterého se zasekl, aby jeho pozice a rotace zustali stejné vici objektu i pri jeho pohybu.

P1i znovusebrani volné zaseknuté zbrané se ze zaseknuti vyprosti a vraci se do normalniho stavu
drzeni.

Tato mechanika funguje i v dalsim pripadé, kdy predmét nedrzime, ale vrhneme ho — kdyz
predmét koliduje s jinym objektem, ale neni drzen v ruce. Aktivace je zase podminéna rychlosti
a spravnym tthlem mezi ¢epeli a povrchem. V tomto pripadé ale predmét aplikuje impulzivni silu
na zakladé rychlosti na predmét v misté dopadu a rovnou prechazi do volné zaseknutého stavu.

To tedy znamena ze logiku volného zaseknuti a odseknuti zpracovavé samotnd zbran a ne manazer
drzené zbrané.

5.14.2 Bodani

Cilem mechaniky je umoznit zbranim s ostrou spickou probodnout vhodny material a manipu-
lovat s nim.

Mechanika se aktivuje, pokud se ostrou zbrani bodne do objektu se specidlnim materidlem a
spicka je pod vhodné kolmym tthlem k povrchu. V tu chvili je ¢epel schopna projit skrz nabodnuty
objekt a ovliviiovat jej svymi pohyby. Pokud se cepel vytdhne z predmétu, zabodnuti kondci a
zbran se vraci do norméalniho stavu drzeni.

Pokud hra¢ upusti zbran ve chvili, kdy probodava jiny predmét, zbran prechazi, podobné jako
u mechaniky zasekdvani, do stavu volného zabodnuti, kdy se stava kinematickym rigidbody a
potomkem nabodnutého predmétu. Pokud se takto volné zabodnutd zbran sebere, zbran se z
predmétu vytahuje a prechazi do normalniho stavu drzeni.

Pro funkcénost je nutny dalsi pomocnych objekt. Vsechny zbrané, které jsou schopny bodat,
potiebuji novy fyzicky herni objekt s minimélni vdhou, ktery ignoruje kolize s ¢epeli a ktery
je pomoci volného spoje pripojen ke zbrani. Anchor jejich spoje je ve SpiCce Cepele a pomoci
zamykani pfebytecnych os pohybu a linearniho limitu je pohyb predmétu omezen pouze na osu
a délku cepele.

Tento objekt ptsobi zaroven jako indikator bodnuti do jiného predmétu a jako médium, které
bude spojem pripojeno i k zabodnutému predmétu a bude s nim manipulovat.
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Mechanika funguje nasledovné:

1. Pri aktivaci nabodnut{ se za¢nou ignorovat kolize mezi collidery ¢epele a nabodnutym
predmétem. V tu chvili je indikdtor bodnuti na Spici ¢eple a je tlacen nabodnutym predmétem.

2. Vytvorii se novy volny spoj na objektu indikdtoru bodnuti s nabodnutym objektem. V tu
chvili se pozméni hodnoty sily pruziny, skl hmotnosti a hmotnosti pripojeného objektu na
spoji mezi zbrani a indikdtorem za ucelem zleh¢eni manipulace se zabodnutym predmétem
pomoci drzené zbrané.

3. P1i pohybu indikatoru bodnuti s predmétem po cepeli se simuluje odpor aplikovanim sily v
opacném smeéru.

4. Pokud se indikdtor bodnuti s nabodnutym pfedmétem vzdali od hrotu ¢epele (zbran je tedy
z predmétu vytazena) tak se spoj rusi a mechanika zabodnut{ kondi.

V aplikaci byly logicky vhodné, jakozto mozné cile pro zabodnuti, jen objekty tréninkovych
panaku a prototypovy tréninkovi pandci a jejich ¢asti z prototypového domu.

B Obrazek 5.2 Ukazka mechaniky zabodnuti

5.15 Vizualni zpétna vazba

V aplikace se nachézi speciéln@ forma vizudlni zpétné vazby v ptipadé kolize zbrani. Jednd se o
vizualni efekt zajiskreni, coz je jen prehrani particle effectu vytvoreného pomoci Unity Particle
Systému. Tento efekt se prehraje v misté kolize orientovan ve sméru normaly povrchu.

10Samotny obraz prostfedi promitany do bryli virtudlni reality je forma vizualni zpétné vazby
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5.16 Fyzicka zpétna vazba - Haptics

Zpétna vazba dotykem. V ovladacich virtudlni a rozsitené reality je typicky v oblasti drzadla
soutdstka sloZena z néjakého vibra¢niho aktudtoru / motoru, kterd je schopna ziskany elektricky
signal preménit na vibrace nebo mechanické impulzy, které uzivatel citi jako vibraci. Ruzna
zarizeni maji rizné rozsahy amplitud vibraci.

Pro spravu haptické aktivace pouzivam jiz vytvoreny Input Manager, ktery spravuje ptistup k
vstuptim a funkcim objekti ovladac¢ti. XR Interactions Toolkit umoznuje zasilat haptické signaly
ovladac¢i pouze pokud se k ovladaci pristoupi jako k XR ovladaci s haptickymi schopnostmi.
Funkce mé dva hlavni parametry a to Amplituda = a dobu trvani y. Tedy po zavolani funkce se
spusti v ovladaci vibrace o amplitudé x po dobu y vtefin.

Haptickou zpétnou vazbu pouzivam v aplikaci v nékolika ptipadech:
1. Pii kolizich:

a. Kdyz hra¢ s drzenym predmétem koliduje s jinym predmétem nebo prostiedim. Kratky
impuls o amplitudé v rozsahu stfedni az vysoka, ktera je zavisla na rychlosti a sile dopadu.

b. Pri tfeni. Kdyz hrac s drzenym predmétem kontinualné koliduje s jinym objektem. Vibrace
trva tak dlouho, dokud je néjaky pohyb a predméty koliduji. Amplituda je jednotnéd na

evvs

2. Pii rychlych pohybech:

Pokud hra¢ s pfedmétem pohne vysokou rychlosti (jde i o tthlovou rychlost, takZe napf.
§vihne mecem), tak dostane zpétnou vazbu o amplitudé ve stiednim rozsahu na zdkladé
rychlosti a omezeni, ktera jsou individudlné nastavena pro kazdy predmeét. Cilem je predat
uzivateli informaci o rychlosti, s jakou danou zbrani manipuluje a také jistou senzaci z
tohoto rychlého pohybu.

3. Pri interakci s objekty:

V pripadé, kdy ruka sebere néjaky predmét, uzivatel dostane kratkou vibraci o malé in-
tenzité. Ucelem je predat potvrzeni uzivateli o sebrani predmétu .

5.17 Herni prvek - trénovaci automaty

Ve scéné se nachazi dva druhy hernich prvkia. Jeden pasivni, kdy se primarné jednd o neaktivni
trénovaci pandky, které maji diky pouzitym fyzikalnim komponentdm a mechanikdam chovani
boxovaciho pytle a jsou idedlni na vyzkouseni vSech zbrani a vybaveni. Aktivni herni prvky jsou
dvé arény s aktivnimi trénovacimi panaky. Jedna je zaméfena na obranu a druha na utok. Oba
jsou Fizeni tim samym stavovym automatem, kazdy ma akorat nastavené jiné priority.

Cilem aktivniho tto¢ného trénovaciho pandka je imitovat techniky boje s mec¢em, napadat hrace
a nutit ho se branit. Tyto techniky zacinaji v néjakém garddﬁ a koné¢i v jiném gardu nebo v
bodu vypadu. Pro stizeni bude moci automat podnikat finty. Finta je v principu zmateni nepritele
presvédcéenim ho o pouziti néjaké techniky, i kdyz se ve skute¢nosti pouzije jina technika. To zna-
mend rychld zména gardu pred provedenim utoku. Cilem tréninku pro hrace je spravné precist
smér a moznou techniku, a pouzit vlastni vhodnou techniku, pripadné véas zareagovat na fintu.

Hgard = pozice zbrané, kters bud pasivné brani nékteré z kvadranti, je to vychozi, pfechodové nebo koncové
pozice techiniky a nebo oboji naraz.
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Trénink zaroven ukazuje svétlé a stinné stranky jednotlivych zbrani a vybaveni napt. helma
obecné uchrani hlavu uzivatele, ale se zvySenou ochranou je zhorSend viditelnost (v redlném
svété helmy zhorsuji i sluch a pokud jsou kompletné uzaviené tak i dychani).

Cilem aktivniho obranného trénovaciho pandka je branit se pfed hracovymi ttoky a pfinutit ho
vymyslet néjakou fintu. Akce obrany pro pandka spo¢ivd v umisténi obraného predmétu (stitu)
mezi stted ¢epele zbrané a misto mozného zasahu, pokud by zbran pokracovala ve stejné vysce.
Tento trénink je tedy hlavné o donuceni hrace ke kreativité a celkové je spise doplnkem k hlavnimu
tréninkovému prvku aplikace, coz je vySe zminény ttoény trénovaci panak.

5.17.1 Navrh automatu

Skript ovlddajici akce trénovaciho pandka je vytvoren a ovladan podle logiky stavového automatu.
Jeho chovani tedy lze zadefinovat pomoci kone¢ného automatu.

Jeho stavy predstavuji aktivity, které automat vykonava. Abeceda, kterou se automat iidi
predstavuje vstupy do automatu, jeho fidici logiku a ¢asové a herni udélosti.

M = ({INACT, ACT,DACT,END,IDLE,GRD,ATK,FNT, l)E‘F}7
{start, stop, end, Qatks G fnty Qgrd, Adef s Patk, Mdone, mintrpt}; 57 INACT, {END})

Mnozina stavii Vyznam v aplikaci

Inactive(INACT) Neaktivni pandk, ¢ekd na signal start

Activate(ACT) » Fyzickd“ animace aktivovani pandka

Deactivate(DACT) , Fyzickd® animace deaktivovani pandka

End(END) Ukonceni aplikace

Idle(IDLE) Cekani a zvoleni nasledujici akce

Attack(ATK) Stav kdy probiha ttok. Cek4 se na pifznaky tspéchu/netspéchu
Defend(DEF) Stav kdy probiha pohyb do obranné pozice. Ceké se na priznaky
Guard(GRD) Pohyb do nového gardu. Ziskani priznaku ,, muze zautocit*
Feint(FNT) Provedeni finty, zrychleny presun do nového gardu a okamzity dtok
Abeceda Vyznam v aplikaci

start Hrac vstoupil do oblasti tréninkové arény

stop Hrac opustil oblast nebo vyprsel cas tréninku

end Signal ukonceni aplikace

Action-Attack(aqtt) Vybréna akce utok — zvoleni cile a zac¢atek pohybu
Action-Defend(aqe ) Vybréna akce obrana — nalezeni a pohyb do mista obrany
Action-Feint(a fp) Vybréna akce finta — zvoleni nového gardu a rychli pfesun
Action-Guard(agrq) Vybrana akce zména gardu — zvoleni a pohyb do nového gardu
Prepare-Attack(paix) Neni ziskan pfiznak ,, muze utoc¢it*, ale je v imyslu zautocit
Move-Done(mgone) Kontroler ruky vratil priznak, ze pohyb probéhl vporadku

Move-Interrupt(minerpe) Kontroler ruky vratil pfiznak, ze pfi pohybu doslo ke kolizi
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start

start —( INACT

end

Mdone,Mintrpt Adef

END

Podobu jazyka, ktery autom prijm4, 1ze mozna snadnéji priblizit na regularnim vyrazu:

*

V= (Start(((agrd +patk>mdone)* + (aatk (mintrpt + (mdonemdone)))

+ (afntmdone (mintrpt + (mdonemdone ) ) ) * + (a'def (mdone + Mintrpt ) ) * ) * StOP) * end

Tedy automat se béhem jednoho béhu aplikace muze ,,aktivovat® libovolnékrat. Aktivace tedy
znaci vstup hrace do oblasti arény a zapocCnuti tréninkové udalosti. V prubéhu tréninkové udalosti
automat provadi sérii moznych kdy se pohybuje mezi garby a provadi utoky, finty nebo obranu.
Pokud hra¢ v prubéhu z oblasti odejde nebo vyprsi doba tréninku, automat se deaktivuje. Pokud
prijde signal ukonceni aplikace, automat prechazi do koncového stavu a prijma.

» Pozndmka 5.1. Takto definovana prechodova funkce a regularni vyraz nejsou z hlediska fun-
govani aplikace uplné spravné, ale jsou takto znazornény hlavné kvuli Citelnosti. Ve skutecnosti
mohou signéli stop a end prijit kdykoliv a ne jen ve stavech IDLE a INACTIVE.

5.17.2 Realizace

Pro funkénost volného pohybu rukou pandka byl vytvorenému modelu v Blenderu pridan jesté
rig. Po importu do Unity byl vytvoren podobny systém dopocitavani polohy ruky jako pro hracav
avatar.

Jednim z vytvorenych systému je ovladac¢ rukou pandka, ktery je schopny drzet predmét a hybat
s rukou (obdobné jako funguje hrac¢iv manaZer drzeného predmétu) a na vyzaddn{ pohnout
drzenym predmétem danou rychlosti do stanovené lokace. V ramci toho musi zpracovat kolize
drzeného predmétu a byt schopny vracet informace o svém stavu.

Dalsim ze systémt je implementace stavového automatu, ktery funguje tak jak je popsan v
predchozi podsekci. Reaguje na vstupy, casové udalost a stav drzeného predmétu ovladace ruky
a v ramci stavi pracuje s ovladac¢em rukou k vykonani svych akei.
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Poslednimi ze soucasti systému hernich prvku je info panel a manazer arény. Info panel jen
zobrazuje a spravuje dany text, také se aktivuje nebo deaktivuje v zavislosti na vzdalenosti od
hrace. Pri aktivaci se nataci tak, aby hrac¢ vidél vzdy naprimo.

Manazer arény spravuje aktivniho trénovaciho panaka, tréninkové udélost a sbér a vypisovani
vysledki a skére. Pokud se hra¢ priblizi do oblasti arény (je ohranifena plotem), zapocne
tréninkovd udélost (v zédkladnim nastaveni trvd minutu a pal) pfi niz se aktivuje pfitomny
trénovaci panak. V prubéhu trénovaci udalosti komunikuje s manazerem hrace a s automatem a
ziskava od nich statistiky utokt, zasaht, blokovani atd. Trénovaci udéalost se ukonéi po skonceni
casovace a nebo pokud hra¢ opusti oblast. Po skonceni se deaktivuje trénovaci pandk a na info
panel se vypisi statistiky a skore.

Skérovaci systém je jednoduchy, procentudlné hodnoti absolutni ,, ispésnost“ (od 0 do 100).

Pro trénink obrany se jednd o vazené hodnoceni jednotlivych priznaki.

attacksBlocked 4 0.5 x attacksDodged .

attackCount 100 (5.1)

defenceScore =

Pro trénink tdtoku je skére zameéfeno na mnozstvi zasahi, ale také na snahu Stit obranného
pandka co nejvice obchéazet a nezasekavat se o néj.

attackScore = min(attackHits « 4 — attacksBlocked, 100) (5.2)

B Obrazek 5.3 Ukazka obranného tréninku

5.17.3 Mozné rozsireni

Vysledny systém je ponékud , hruby“, ale jakozto test formy fun¢nosti splnil ocekdvani. Mam
tedy navrh mozného rozsiteni prvku .

51
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Misto linearné definovanych technik by se opravdové historické techniky a utoky z dobovych
manuskiptl nahraly do animac¢nich dat pomoci technologie Motion Capture predvedené
trénovanou osobou. Poté by se daly namapovat na virtualniho avatara a do pozic rukou pridat
virtudlni zbran s fyzikalnimi vlastnostmi. Mohla by tak vzniknout referen¢ni knihovna téchto
technik, které by se daly takto ve virtudlnim prostoru libovolné rychle prehravat, pozastavovat a
pripadné s nimi fyzikdlné interagovat a pokusit se jim ubrénit nebo je prelstit. Virtualni realita
je zatim je$té plné nevyvynuta, ale uz ted se jednd o jednu z nejlepsich moZnosti jakozto médium
pro detailni vizualni referenci a inspekci.

4

5.18 Svét pro vice hracu

Jedna se o samostatny projekt-experiment, ktery je zjednodusenou formou hlavni aplikace a jeho
jedinym cilem je prozkoumat fyzikalni interakce v prostredi pro vice hracu.

Prostredi aplikace je vytvorené pomoci podobnych assetu jako u hlavni aplikace. Bylo vytvoreno
i low-poly vybaveni — me¢, Stit a pfilba (je k nalezen{ v hlavni aplikaci v prototypovém domé).
Herni postavy jsou tvoreny pomoci objektu koule pro reprezenataci hlavy, kapsle, ktera se
prepocitava na vysku postavy, jako télo a palé koule jako ruce. VSechny s prihlednym barevnym
materidlem. Vybaveni je také trvale soucasti postavy.

Pro tvorbu svéta pro vice hracu je pouzit systém Photon PUN, jedna se o server-klient relaci a
systém nabizi mnozstvi komponent a skriptii pro ulehceni prace se synchronizaci mezi klienty.

V implementované prototypové aplikaci ma kazdy hrac svoji instanci s VR Rigem a vSemi systémy
a za kazdého dalstho hréce co se pripoji na server se vytvori jakasi loutka. Hra¢ pozice své hlavy
a rukou posild na server, a ten je distribuuje mezi vSechny ostatni klienty. Tyto informace se
pouziji pro aktualizovani hracovi loutky u klient ostatnich hraci. Pozice vSeho vybaveni hrace
se obdobné propisuje do pozic vybaveni jeho loutky.
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B Obrazek 5.4 Ukizka z multiplayerového prototypu s vice hraéi.

Hlavnim problémem je samotna synchronizace svéta. Kazdy hrac je autoritou svého vlastniho
vybaveni (Stitu, mece) a jejich projekce do loutky u ostatnich klientl je z principu opozdénd a
tedy nepresnd. Pokud hra¢ interaguje s predmétem nékteré z loutek (stfetne se se svym mecem
s mecem jiného hrace), opacnd interakce na strané druhého hrace bude v jiném stavu svéta (mec
druhého hrace a loutka prvniho budou v odli$nych lokacich nez z pohledu prvniho hréce). Tedy
tato interakce muze probéhnout u kazdého z hracu jinak. Do toho vstupuje nedeterministi¢nost
fyzikalniho enginu, ktera také muze zpusobit rozdilné vysledky akce u kazdého z hracu.

Potencionalni feseni pouzitim centralizované autority pro reseni fyzikdlnich interakci by
nejspise bylo problémové z hlediska plynulosti pohybt a kontroly, kterou by mél hra¢ nad svymi
predméty. P¥i vypadcich nebo opozdéni by néaslednd synchronizace pusobila na hrace vizualné
neprivétivé. Hra¢ by obecné nemél skoro zadnou moc nad ,,svymi vécmi“.

V prilozeném médiu se nachazi videoklip s ukazkou playtestu zkouseni mechanik s vice hraci.
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Cilem prace bylo navrhnout a vytvorit 3D aplikaci pro virtudlni realitu se zamérenim na fy-
zikalni interakce v systému Unity a tvorbou 3D objektu v grafickych aplikacich a projit celym
procesem tvorby aplikace herniho charakteru od navrhu, tvorby dil¢ich objekt a implemen-
tace a prozkoumat miru, s jakou lze takto komplexni tlohu pro soucasné komerc¢ni technologie
dosdhnout.

V rédmci prace byl jeden z dil¢ich cili zjistit jestli je mozné tyto fyzikdlni interakce dostat i do
virtualniho svéta pro vice uzivateli pomoci jiz existujicich systémi. Dospél jsem k vysledku, ze
existujici systémy nejsou vhodné pro takto synchroniza¢né narocnou mechaniku jako je fyzika.
Volnost pohybii, a tedy i mnozstvi moznych interakci, které navic prinasi virtudlni realita, tuto
nevhodnost jesté zhorsuje.

Vyslednd aplikace pro jednoho uzivatele umoznuje uzivateli vyuzit prednosti virtudlni reality
volnosti pohybu ve virtudlnim svété. Vytvorené historické predméty a prostredi lze prozkoumat
a pouzit je pro interakci s ostatnimi objekty a s hernimi prvky v podobé tréninkovych panakt
pro zékladni elementy boje.

7Z vysledné interaktivni aplikace a z kompromisu, které musely byt pii tvorbé pouzity vyplyva, ze
v soucasné dobé neni samoziejmé mozné pouzivat virtudlni realitu jako plnohodnotnou simulaci
fyzikalnich interakci, ale je naprosto dostacujici jako aplikace zabavniho nebo nauéného typu.
Tedy jako hra nebo jako naucnd a poznavaci aplikace se zakladnimi, ne prili§ komplexnimi,
fyzikalnimi prvky.

Z vyslednych fyzikalnich mechanik aplikace a hernich prvki se nabizi moznost rozsiteni pridanim
knihovny technik z historickych manuskripti namapovanim dat ziskanych technologii snimani
pohybu (Motion Capture) na virtudlni postavu. To by umoziiovalo vizudlni referenci technik a
pripadné i cvicnou interakci s touto virtudlni postavou.

Déle by v budoucnosti bylo idedlni se vratit a provést revizi sifového systému svéta pro vice
uzivatelil a budto vyuzit n&jaky jiny, vhodnéjsi, systém nebo novy systém pfenosu informaci
a synchronizace navrhnout a implementovat nebot tato aplikace v podobé zédbavni a nauéné
poznavaci aplikace by nejvice benefitovala z vice hrac¢skych postav v jednom svété.
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