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Abstract

The aim of this thesis is to explore a field of gaming development for avail-
able development environments. Uncover their advantages, disadvantages
and finally choose only one of them for development of application in virtual
reality, which will include 3D model of laboratory and results of work in
the field of the graphic science at the department of informatics. In these
days development of graphical environments is really expensive and every
tool that can simplify work on a project is extremely valuable. Many talen-
ted developers created countless graphical development environments over
decades, which they used themselves or distributed to different studios or to
the general public. Based upon this knowledge, several game development
environments will be chosen, known and less known, paid and freely access-
ible and evaluate their strengths and weaknesses not just in casae of virtual
reality, but also in field of extensibility, usability, functionality and price
polices towards the studio but also to the final customer. After carefully
selected development environment is the goal to convert narrow spectrum of
projects developed at the department of informatics into virtual reality. The
main purpose of the thesis is to demonstrate the essence of a problem and
it’s possible solution in the most understandable way to the general public,
future practitioners or scientists. The main aquisition of the thesis is in
demonstration of projects and researches, which are currently developed in
our faculty. Thanks to a virtual reality, participants will be able to actually
try and engage themselves to these projects. Next aspect of this thesis is
to extend insight and understanding of virtual reality in constantly growing
world, where finding the right development tool for virtual reality is very
desirable, because trend tends to go this way and the amount of aplications
for virtual reality is constantly increasing.



Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat dostupna herni vyvojova prostiedi v ob-
lasti herniho vyvoje. Odhalit jejich prednosti, nedostatky a nakonec vybrat
pouze jedno prostiedi pro vyvoj aplikace na virtualni realitu, ktera bude
zahrnovat vymodelovani prostoru laboratore a vysledkt praci v oboru gra-
fiky na katedre informatiky. V dnesni dobé je vyvoj grafickych prostredi
velmi nakladny a kazdy nastroj, ktery muize zjednodusit praci na projektu,
se nesmirné cenni. Mnoho talentovanych vyvojaiti béhem desitek let vypra-
covalo nespocet grafickych vyvojovych prostredi, které sami vyuzivaji nebo
je distribuuji jinym studiim ¢i siroké verejnosti. Na zakladé tohoto poznatku
bylo cilem bakalarské prace vybrat vhodné herni vyvojové prostredi, znamé
i méné znamé, placené i volné pristupné a vyhodnotit vyhody i nevyhody
nejen okolo virtualni reality, ale i co se tyce rozsiritelnosti, vyuziti, funkcio-
nality a cenové politiky vuci studiu, ale i finalnimu zakaznikovi. Po peclivém
vybéru vyvojového prostiedi je cilem prace prevést tizké spektrum projektii
vyvijené na katedre informatiky do virtualni reality. Hlavnim tcelem je pred-
stavit vefrejnosti nebo jinému okruhu aplikantii ¢i védcti podstatu problému a
jeho mozné feseni v co nejsrozumitelnéjsi formé. Hlavni prinos prace spociva
v prezentovani projekti a vyzkumt, které se u nas na fakulté momentalné
vyvijeji. Diky virtualni realité si tyto projekty budou moci tcastnici sami vy-
zkouset a osahat na vlastni kiizi. Dalsim aspektem prace je rozsiteni nahledu
a porozumeéni ve stale se rozristajicim svété virtualni reality, ve kterém by
bylo zadouci najit ten spravny vyvojovy nastroj, jelikoz trend se ubira timto
smérem a aplikaci na virtudlni realitu neustale pribyva.



Obsah

Nalezeni vhodného vyvojového prostredi

Vyvojarska prostredi a jejich historie

2.1 Unreal Engine . . . . . .. ... ... oo
2.2 CryEngine . . . . . .. ..o
2.3 Unityengine. . . . . . ... ... L

Finalni srovnani vSech vybranych engint

3.1 Unreal Engined . . . . .. .. ... ... ...
3.2 Unityengine. . . . . .. .. .. o
3.3 CryEngine . . . . . . ...
3.4  Zéavérecné shrnuti a vybér enginu . . . . .. ... ... ...

Rozbor zadani druhé sekce prace

4.1 Test vybranych souprav pro VR . . . . . .. ... ... ...

4.2 Virtudlni souprava HTC Vive . . . . . ... ... ... ...
4.2.1 Prislusenstvi . . . . . .. ... oL

Témata pro realizaci VR

5.1 Zakladni mistnost . . . . . . ... ... L
5.2  Prezentace projektu enzym . . . . . .. .. ..o
5.3 Projekt kategorizace modeltr . . . . . . . ... ...
5.4 Projekt komprese modela . . . . . ... ...
5.5 Rozsititelnost aplikace . . . . . . . . ... ... ...

Analyza komponent uvnitf projekti

6.1 Statické modely . . . . . .. ..o

6.2 Projektenzym . . . . . ... ... oL
6.2.1 Zpusob nacteni atomt a jejich zobrazeni . . . . . ..
6.2.2 Kontrolni panel a dalsi funkcionality . . .. ... ..

6.3 Projekt kategorizace modela . . . . . . ... ..o
6.3.1 Priprava dat a jejich format . . . .. ... ... ...
6.3.2 Kontrolni panel a dalsi komponenty . . . . . . . . ..

6.4 Projekt komprese modela . . . .. ... ... ...
6.4.1 Komprimované modely . . . . . ... ... ... ...
6.4.2 Informace o komprimovaném modelu . . . . . .. ..

12
12
13
14

16
16
18
18
20

22
22
25
26

28
29
30
31
32
33



6.4.3 Kontrolni panel a dalsi komponenty . . . . . . .. ..
6.5 Testovani rozlozeni kontrolnich panela . . . . . .. .. ...

7 Implementace projektit do Unreal Enginu
7.1 Zékladni mistnost® . . . . . ... ...
7.1.1 Staticky model a nastaveni . . . . . . ... ... ...
7.1.2 Reprezentace charakteru a ovladacu . . . . . . . . ..
7.1.3 Uvodni vyukovd lekce . . . . . . . ... ... .. ...
7.1.4 Teleporta¢ni zatizeni mezi projekty . . . . . .. . ..
7.2 Projekt enzym . . . . . ...
7.2.1 Statické modely . . . . ... ..o
7.2.2 Nacteni dat a vytvoreni modelu enzymu . . . . . ..
7.2.3 Kontrolni panel a interakce . . . . . . ... ... ...
7.3 Projekt dekompozice modelt . . . . .. ..o
7.3.1 Statické modely . . . . ... ..o
7.3.2 Nacteni a rozmisténi modelt . . . . . . . .. ... ..
7.3.3 Interakce uzivatele s modely . . . . . ... ... ...
7.3.4 Kontrolni panel a interakce . . . . . . ... ... ...
7.4 Projekt komprese modeld . . . . ... ..o
74.1 Statické modely . . . .. ...
7.4.2 Umisténi a zobrazeni modela . . . . . ... .. ...
7.4.3 Kontrolni panel a interakce . . . . . . .. .. ... ..
7.5 Rozsititelnost aplikace . . . . . .. ... ... ...

8 Zavér
9 Prehled zkratek
10 Literatura

11 Priloha

48
48
48
49
53
95
o8
o8
58
60
67
67
67
71
72
73
74
74
76
7

83

85

86

89



1 Nalezeni vhodného
vyvojového prostredi

Zadanim bakalarské prace je se seznamit se dostupnymi vyvojarskymi pro-
sttedky pro vyvoj softwaru, zaméreného na pocitacové hry ¢i jiné projekty
vyzadujici praci s grafickymi prvky. Toto vyvojarské prostiedi se v anglic-
kém jazyce nazyva ,engine“, jinymi slovy motor, ktery slouzi jako zakladni
kéamen pro ostatni komponenty k dosazeni pozadovaného vysledku. Tyto
enginy jsou vysledkem mnoha desitek let pokroku v oblasti grafiky, fyziky
a jinych podstatnych oblasti na poli védy, které vyvojari postupné zacali
vytvaret jiz v minulém stoleti. Na zakladé zjednoduseni vyvoje jak pro pro-
gramatory, tak pro herni designery, se zacala vytvaret sofistikovana vyvojova
prostiedi (enginy), kterd méla za hlavni cil zrychlit vyvoj herniho softwaru
a také zlepsit porozuméni v ramci celého projektu mezi riiznymi vyvojovymi
tymy pro lepsi komunikaci a praci na produktu. Herni enginy se s casem
stavaly dokonalejsimi a mnohem dtlezitéjsimi nez samotny produkt, ktery
na nich byl vytvaren. Nicméné v poslednich dvou desetiletich se vyvoj ta-
kovéhoto softwaru stal natolik narocnym, ze se mnoho vyvojara rozhodlo
nadéle engine nevyvijet a radéji zakoupit licenci od jiného studia. Soucasné
kazdé velké studio jako napr. Electronic Arts, Ubisoft, Blizzard-Activision,
Konami atd. maji jeden nebo vice hernich enginti pro rizné typy projekti,
na kterych pracuji. Kazdy z téchto enginii byl pfi jeho tvorbé zaméren na
urcité vlastnosti a schopnosti potrebné k vyvoji konkrétniho produktu. Bé-
hem let tak vznikly rizné druhy engini, které se neustale rozvijeji a vznikaji
novéjsi a lepsi verze.

Pro ucely moji prace se zamérim pouze na tuzké spektrum enginti, které maji
tu vlastnost, ze lze na jejich jadru napsat program pro virtualni realitu. Vir-
tudlni realita (ddle jen VR) se v poslednich letech velmi rozsitila mezi studia
po celém svété. V minulosti se jiz objevilo nékolik iteraci VR, nicméné zadna
z nich se mezi uzivateli nerozsirila natolik, aby se z VR stala nova platforma.
Hlavnim diavodem byl nedostatecny vykon hardwaru, ktery byl v produk-
tech pouzit, ale i s nimi soubézné nabizené produkty. Diky tomu o VR lidé
ztratily zajem a tato technologie se na par let vytratila z obzoru pozornosti.
Vse se ale zménilo, kdyz v roce 2011 predvedl Palmer Lucky sviij proto-
typ VR. Jeho vizi bylo vytvorit co moznéa nejkvalitnéjsi displej spolecné s
gyroskopickymi cidly a zaroven se snazil, aby tato jednotka byla dostupnd
sirokému spektru uzivateli. V roce 2012 pozadal v ramci kick-starteru o



prispéni na vyrobu tohoto projektu, a tak vznikl Oculus Rift. Béhem let se
vydalo mnoho postupnych vyvojovych verzi, ale az teprve v roce 2016 se
objevila prvni oficidlni verze pro uzivatele. Tento rok by se dal oznacit jako
velmi vyznamny, jelikoz v témze roce byl také vydan od firmy HTC spolec¢né
se spolecnosti Valve virtualni kit HTC Vive. Z pocatku vyvoje Oculus Rift
byly verze ,,developmentu kitu“ uréeny pro pouzivani na stacionarnim misteé
spole¢né s ovladacem, ale HTC Vive jiz od zac¢atku disponoval moznosti
pohybovat se se soupravou v prostoru, diky pribalenym specidlnim ovlada-
¢im, ale hlavné pomoci systému snimani pozice bryli. To mélo za nasledek
rozdéleni v prvopocatcich vyvoje softwaru na tyto konkretni platformy. Ji-
nymi slovy na Oculus Rift byly orientovany produkty spise pro pocit ,,vsedé*
nebo ,vestoje”, oproti tomu HTC Vive produkty vyzadovaly mirny pohyb
v prostoru. Béhem dvou dalsich let pribyli do VR dalsi mensi hraci, kteti
pridavali riizna dalsi vylepseni, jako je naptiklad vyssi rozliseni displeje, lepsi
obnovovaci frekvence, vétsi zobrazeny thel pohledu, nizsi vahu soupravy a
dalsi vylepseni. V dalsim postupu prace se nyni budu pouze soustiedovat na
ty herni enginy, které podporuji virtualni soupravu HTC Vive nebo Oculus
Rift. Detailnéjsi popis analyzy lze nalézt v kapitole 4.1.

K dnesnimu datu 1ze na trhu nalézt mnoho engini. Kazdy z téchto enginti ma
své klady a zapory, rizné druhy podpory externich zafizeni na konkrétnim
enginu a v neposledni radé jaké druhy licenci jsou nutné pro jejich pouzivani
nebo pro vydani konkrétniho produktu. Nékteré enginy maji také rozdilné
vydavatelské politiky vzhledem k vydavani softwaru na konkrétnim enginu.
S ohledem k zadani, musim nadale pripravit takové enginy, které podporuji
virtualni soupravu HTC Vive, Oculus Rift nebo 1ze néjakym zptisobem pri-
dat do enginu podporu vyvoje pro tyto produkty. Toto omezeni mi velmi
zjednodusi mou praci, jelikoz k minulému roku stale neni mnoho enginii,
které podporuji VR. V prilozené tabulce uvadim vybranou skupinu engin,
které podporuji VR a vyberu tii z nich, které budou nejvhodnéjsi pro dalsi
analyzu k findlnimu vybéru enginu pro dalsi postup v bakalarské praci.



Nazev enginu

Platformy

CryEngine

Windows, OS X, Linux, PlayStation 3 a 4, Wii U, Xbox
360 a One, iOS, Android

Unreal Engine 4

Windows, OS X, Linux, PlayStation 3 a 4, Wii U, Xbox
360 a One, iOS, Android

Windows, OS X, Linux, PlayStation 3,4 a Vita , Wii U,
3DS, Xbox 360 a One, iOS, Android, Windows Phone,

Unity BlackBerry 10, Tizen, Unity Web Player, WebGL, An-
droid TV, Samsung Smart TV

Lumberyard Windows, PlayStation 4, Xbox One

Skyline Windows, iOS, Android, Windows Phone

Cobra Engine

Windows, OS X,PlayStation 4, Xbox One

Creation Engine

Windows, OS X, PlayStation 3 a 4, Xbox 360 a One,
Nintendo Switch

RE Engine

Windows, PlayStation 4, Xbox One

Tabulka 1.1:

Tabulka enginti a jejich podporovanych platforem

Nazev enginu Prog. jazyk | Skriptovani Licence
CryEngine C++ Lua, C# Proprietéarni software
GLSL, HLSL,
Unreal Engine 4 C++ Cg,‘ Unreal Proprietarni software
Script, C++,
Blueprints
Unity C++, C# | C#, Cg, HLSL | Proprietarni software
Lumberyard C++ Lua Proprietéarni software
Skyline C++ C# Proprietarni software
Cobra Engine Privatni software
Creation Engine C++ Privatni software
RE Engine Privatni software

Tabulka 1.2: Tabulka engint a jejich vlastnosti
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Po podrobném prostudovani dostupnych hernich enginti k roku 2018 jsem
dospél k zavéru, ze se momentalné nachazi na trhu osm hernich engini, které
spliuji pozadavek na vyvoj softwaru pro VR. V tabulce 1.1 a 1.2 lze vidét
seznam téchto enginii. Tabulka dale obsahuje v jakém jazyce byl engine na-
psan, jaky jazyk je podporovany pro psani skriptli, v neposledni radé je déle
uvedeno pro jaké dalsi platformy je engine podporovany. Posledni data sym-
bolizuji jaky druh licence je nutny k jeho legitimniho pouziti. Vzhledem k
tomu, ze v ramci bakalarské prace je nutné pouzit legalni software, musim z
vybéru odstranit enginy: RE Engine, Creation Engine a Cobra Engine. Tyto
enginy jsou pod ochrannou znamkou firmy, kterd je momentalné vlastni a
nemuze ji pouzit nikdo jiny, nez firma samotnda, nebo podptrna studia. V
konkrétnim pripadé RE Engine vlastni Capcom, Creation Engine vlastni Be-
thesda Softworks a Cobra Engine vlastni Frontier Developments. Mezi dalsi
dulezita kritéria patii dostupna podpora ze strany vydavatele véetné faze
vyvoje v konkrétnim stavu enginu a kompatibilita mezi riznymi druhy plat-
forem, na které lze konkrétni projekt z enginu prenést. N& zakladé téchto
pozadavkl jsem vyTadil engine Skyline, ktery se v momentalni dobé stale
nachézi ve stavu prubézného vyvoje, kde se na dalsich platformach pracuje
a pak engine Lumberyard od Amazonu, jenz obsahuje velmi malou podporu
platforem k exportu projektu. Z vybéru enginti mi tedy uz jen zbyly: Unity
engine od Unity Technologies, Unreal Engine 4 od Epic Games a CryEn-
gine od Cryteku.V nasledujicich kapitolach provedu rozbor historie kazdého
z téchto tii enginti a nasledné zanalyzuji samotné prostiedi, uzivatelskou na-
rocnost na ovladani a typy licenci nutnych pro jeho pouzivani, pripadné pro
samotné uvedeni projektu na trh. V kapitole 4 se dale zamérim na analyzu
vybéru soupravy mezi Oculus Rift a HT'C Vive a néasledujici kapitola 4.2
bude vénovana dané souprave. [1] [2] [4] [9] [11] [12]

11



2 Vyvojarska prostredi a
jejich historie

V kapitole 1 jsem na zakladé kritérii vybral tfi vhodné enginy k dalsi analyze.
V této sekci se budu zaobirat historii kazdého z engini a prehledem verzi,
které se objevily béhem let na trhu.

2.1 Unreal Engine

V kvétnu roku 1998 byl od spolecnosti Epic Games uveden jejich prvni herni
engine, ktery byl pojmenovan po stejnojmenné hie ,,Unreal®. Jadro Unreal
enginu bylo vytvoreno na architektute jazyka C++ a mezi prvni podporo-
vané platformy pattily Windows, Linux a Mac OS. Prvotnimi vlastnostmi
enginu bylo vykreslovani objektu (scén), detekce kolizi, uméla inteligence,
viditelnost, sprava sitového protokolu (zndmo také pod ndzvem networking)
i kontrola nad souborovym systémem. V pribéhu jednoho roku pak stu-
dio stéle vylepsovalo stavajici verzi enginu. Z davodu rapidniho vyvoje ren-
derovacich technologii konce 20. stoleti byla prvni verze enginu navrzena
pro Sest riiznych verzi. Stavén byl pivodné pro technologii 3Dfx, S3 Metal,
PowerVR SGL a pozdéji i Direct3D 5 az 7 spolecné s OpenGL, bohuzel
OpenGL nebyl déle rozvijen kviili nedostatecné trovni potrebného softwaru
mezi hardwarem a opera¢nim systémem pro komunikaci s grafickou kartou
(v anglickém jazyce , driver®). Posledni nouzova renderovaci technologie byla
schopné fungovat s jakymkoliv hardwarem (to znamend i v pripadé, ze po-
¢ita¢ nemél nainstalovany zadny graficky akcelerator).

Verze 2.0 byla poprvé predstavena pro hru ,,America’s Army*. Hlavnim ci-
lem nové verze bylo predélat a upravit engine tak, aby byl pouzitelny i pro
jiné typy her nez FPS (First Person Shooter) zanry. Mezi dalsi novinku patii
podpora DirectX 8, 9 a OpenGL. Mezi zasadni nové technologie patii: Static
meshes, Animated skeletal meshes, Vertex meshes, Height-Mapped Terrain
atd. Poslednim velkym krokem je implementace Karma-physics SDK (Soft-
ware Development Kit) na propocitani fyziky pohybujicich se objektu (po-
stav, stroju), presnosti kolizi a odrazi drobnych ¢astecek.

Tteti verze enginu byla vyvinuta v roce 2006 a byla natolik kvalitni, zZe
ji hojné zacala vyuzivat studia po celém svété. Unreal engine byl oddé-
lené upraven kazdym studiem a na zakladé jejich internich pozadavki pro
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dany produkt byly pripraveny takové hry, jako: Medal of honor: Airborne,
Batman: Arkham Asylum nebo kuprikladu trilogii Mass Effect. Diky pod-
pore DirectX 9 az 11 a nové verze OpenGL byla rozsitena podpora novych
platforem. Mezi nové polatformy patii Xbox 360, PlayStation 3, IOS, OS X,
Android, PlayStation Vita a Wii. Pozdéji roku 2011 byl engine upraven pro
Adobe Flash Player. Zasluhou vétsiho rozsiteni mezi platformami byl kromé
her vyuzit i v jinych oblastech at uz v uméni nebo v simulatorech.
Posledni a nynéjsi verze 4.0 byla predstavena jiz v roce 2012. Mezi hlavni
novinky patii implementace nového debuggeru , Kismet“ a grafického zapisu
kédu ,,Blueprint®. V poslednich verzich byla nové pridana podpora virtualni
reality a vSech zakladnich virtudlnich headseti na trhu. [2] [3]

Unreal Development Kit (UDK)

Veve

Unreal Enginu 3, ktery byl pro verejnost poprvé uvolnén v listopadu 2009
s regulérnimi mési¢nimi aktualizacemi, opravami a novymi funkcemi. Pro
nekomercéni vyuziti je zdarma, avsSak dle licence se pro komercéni vyuziti
musel uhradit Epic Games prvotni poplatek 99 USD a pak nasledné 25 % z
celkového zisku nad vydélek 50 000 USD. [2] [3]

2.2 CryEngine

Prvni verze CryEnginu byla vytvorena v roce 1999 némeckym studiem Cry-
tek. Prvni predstaveni onoho enginu byla na vystavé ECTS roku 2000, kde
ohromila publikum svou technologickou demoverzi. Vyvojari nadale pokraco-
vali s vydavanim novych ukazkovych projekti, tehdy nazyvané X-Isle (poz-
déji znamé jako Far Cry). 2. kvétna 2002 Crytek predstavil verejnosti svoji
verzi herniho enginu pod jménem ,,CryEngine®.

Prvni verze pro komercéni vyuziti se datuje k roku 2004, kdy Crytek vydal je-
jich prvni hru na tomto enginu, Far Cry. Pivodné byl CryEngine jen visualni
prezentaci pro grafické ¢ipy firmy Nvidia, ale nakonec se z dema vyklubala
plnohodnotna hra. Diky dspéchu Far Cry si engine licencovala mnohé stu-
dia jako naptiklad NCsoft. Prednosti enginu byla podpora pixel a vertex
shadert verze 3.0. Pozdéji vSak prava na hru Far Cry a CryEngine (Ubisoft
svoji verzi CryEnginu déle nazyvd DUNIA engine) ziskala firma Ubisoft, ale
vyvoj CryEnginu mohl stale pokracovat pod vedenim Cryteku.

Dalsi verze CryEnginu byla prvné pouzita u hry Crysis a nasledné Cry-
sis: Warhead. Nova verze nabizela podporu novych platforem, jako jsou
PlayStation 3 a Xbox 360. Licence enginu jiz ziskala dalsi studia jako na-
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priklad Avatar Reality, Entropia Universe, XLGames, Reloaded Studios, a
Games Academy GmbH.

Diilezitym milnikem Cryteku byla vsak verze 3.0, kterou predvedli na Game
Developers konferenci v roce 2009. Predstavena verze jiz plné podporovala
DirectX 11 a pridala mezi podporované platformy Nintendo Wii. Hlavnim
uspéchem bylo vydani verze volné k pouziti pro nekomercéni vyvoj her. Tato
verze byla vydéna 17. srpna 2011 pod jménem CryEngine 3 SDK. Uéelem
bylo priblizit vyvoj pocitacovych her Sirsimu publiku a pouziti ve skolach
jako nauc¢ny software pro studenty. Poslednim velkym titulem vydanym stu-
diem byl treti dil Crysis, ktery na upraveném CryEnginu 3 vydali v roce
2013.

Od konce roku 2013 se Crytek rozhodl, ze jejich dalsi verze CryEnginu ne-
bude mit zadné ¢islo. Diivodem pro toto rozhodnuti bylo, Ze tento novy en-
gine nema témer nic spolecného s predchozimi verzemi CryEnginu. Také to
znamenalo zménu dosavadni ochranné znamky , CryENGINE® na ,,CRYEN-
GINE® Tato verze CryEnginu nové podporuje Linux a konzole nové gene-
race, jako jsou PlayStation 4 s Xbox One.

Stavajici verze, cislo pét, byla oznamena na konferenci GDC 2016. Prinasi
podporu DirectX 12, vyvoje pro VR (HTC Vive, Oculus Rift, Playstation
VR a OSVR) a skriptovani v jazyce C#. [4] [5] [6] [7]

2.3 Unity engine

Unity je multiplatformni herni systém vyvinuty spolecnosti Unity Technolo-
gies, ktery se pouziva predevsim pro vyvoj trojrozmérnych(dvourozmérnych)
videoher a simulaci pro pocitace, konzole ¢i mobilni zarizeni. Engine byl po-
prvé oznamen pouze pro OS X na konferenci Apple Developers Worldwide
v roce 2005 a od té doby byl rozsiten na cilovych 27 platforem. Do dnesniho
dne jiz bylo vypusténo Sest verzi.

Pro Apple Design Awards na veletrhu Worldwide Developer Conference
2006, Apple, Inc. jmenovala Unity na druhé misto v kategorii grafika pro
Mac OS X. Unity Technologies tika, ze je to poprvé, co byl nékdy navrzen
nastroj pro tvorbu hry. Prizkum casopisu Game Developer v kvétnu 2012
oznacil Unity za Spi¢kovy herni engine pro mobilni platformy. V cervenci
2014 ziskala spole¢nost Unity ocenéni ,,Nejlepsi engine na vyrocénim brit-
ském roc¢niku Develop Industry Excellence Awards.

Po vydéani Unity 5 spole¢nost Unity Technologies kritizovala velky objem
rychle vygenerovanych her, zverejnénych na distribucéni platformé Steam ne-
zkuSenymi vyvojari. Generalni feditel John Riccitiello v rozhovoru prohlasil,
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ze se domniva, ze to je vedlejsi uc¢inek uspéchu Unity ve vyvoji her. V pro-
sinci 2016 spolecnost Unity Technologies oznamila, zZe zméni systém ¢islovani
verzi pro Unity od identifikatort zalozenych na sekvenci po rok vydani, aby
prizpisobil verzi s jejich ¢astéjsim uvolnovanim pridavka a oprav.

Unity podporuje vytvareni projekti na 27 rtiznych platforméach, kuptikladu
iOS, Android, Windows, Mac, PlayStation 4, Xbox One atd. Unity drive
podporovala 7 dalsich platforem véetné svého vlastniho nastroje Unity Web
Player. Unity Web Player bylo rozsiteni prohlizece, které bylo podporovano
pouze v systémech Windows a OS X. Jelikoz byl zastaraly, doslo k jeho
nahrazeni ve prospéch novéjstho WebGL. Unity také spoleéné s Nintendem
zavedli specialni verzi Unity SDK pro herni platformu Nintendo Wii, kterou
Nintendo dodavé s kazdou vyvojérskou licenci Wii U. [8] [9] [10]
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3 Finalni srovnani vsech
vybranych enginu

Ze vsech postupné zminénych kritérii pro vybér vhodného enginu se zamé-
fim na vyhodnoceni vsech kladi a zaport. Dale zminim pristupnost a efek-
tivitu vyvoje her a aplikaci, kde jiné herni enginy mohou mit vyhodu nad
ostatnimi. Spolecné s predeslymi pozadavky se zamérim na uzivatelskou na-
rofnost pouziti aplikace, obtiznosti importovat ruzné druhy aktiv (modely,
textury, data atd.) a také na to, jaké licence jsou nutné pro pouZivani a
produkovani projektid na trh. Na zavér postupné odeberu nékteré z nich a
vyberu jeden vhodny engine pro dalsi postup pri tvorbé bakalarské prace.

3.1 Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 jsem testoval na verzi 4.17.2 s licenci pro osobni pouziti.
Jedna z hlavnich prednosti tohoto enginu se ukryva v jednoduchosti pouzi-
vani jeho nativniho editoru pri vkladani prvka do scény a nasledné tpravy
jejich vlastnosti, zmény pozice, ale i nastaveni nasviceni scény atd. Dalsi z
prinosu je rozhodné velmi kvalitni editor textur a jejich vlastnosti, ktery se
nazyva ,Material editor®. Tato vnitini aplikace slouzi k nastaveni vlastnosti
textur, kuptikladu jak se ma danda textura chovat, kdyz na ni sviti svétlo,
nebo jak se maji razné spekularni mapy chovat na konkrétnim objektu. Ale
asi nejzajimavéjsi je, ze zde existuji nastaveni pro zménu modularity, ktera
maji za nasledek moznost vytvoreni ndhodné poskladanych vrstev textury
spolecné s jejich nastavenim a tim vytvoreni unikatniho setu vlastnosti pro
dany model. Tim se da zaruc¢it unikatnost vzhledu daného modelu, pokud
vytvarime modely, které slozi pro strukturu stavby nebo jinych méné kom-
plexnich systémai.

Kromé samotného editoru pro umisténi objektt, tak dalsi zajimavou vlast-
nosti unreal enginu jsou takzvané ,Blueprints“, tyto tzv. Sablony si lze pred-
stavit jako graficky programovatelny systém aplikace, ktery vytvari kon-
krétni schopnosti a vlastnosti prislusné scény, objektu, modelu, textury atd.
Tyto ,,Blueprints® nejsou nic jiného nez kod aplikace, ktery se vytvari po-
mocy grafickych segmenti, které skladame do sebe jako stavebnice z LEGA.
Tyto segmenty mezi sebou mohou komunikovat, pristupovat navzajem do
svych vnitinich systému a ménit je v redlném case. Unreal Engine tento
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systém jesté zjednodusil tim, Ze psani koédu nahradil obrazovym spojovani
uzli, které symbolizuji urcity objekt, vlastnost, funkci a ty nasledné skla-
dame dohromady. Podle toho, jak jsou entity propojeny, nakonec symbolizuji
sekvenci akci, které se maji provést. Mnoho Blueprinti lze ziskat piimo z
L,Starter Packu®, coz je pribaleny startovni balicek od Epic Games primo v
Unreal Enginu. V tomto balicku mizeme nalézt kupiikladu systém pro jed-
noduchou tvorbu hry z pohledu prvni osoby, pohledu tfeti osoby atd. Dalsi
Blueprinty lze zakoupit na ,Marketplace“, kterou pripravilo Epic Games jako
platformu, kde lidé pridavaji svoje prace k dalsimu pouziti za poplatek pro
treti stranu. Ty si lze pak snadno importovat do Unreal Enginu pro pouziti
v projektu nebo nadéle modifikovat. S témito vSemi komponentami ale Epic
Games jesté nekonci a nabizi také mnoho tutoridlti a materiala o vyvoji jak
pro zacatecniky, tak i pokrocilé programatory spolecné s férem, na kterém se
resi jak trividlni, tak i slozité otazky na rizna témata. Diky této zakaznické
podpore a mnoha materiali k prostudovani se radi i v mnoha komunitach
jako velmi vhodny herni engine této doby pro malé a stredni firmy.

Co se tyce zakladnich vlastnosti uvnitt samotného editoru, kazdy objekt ma
nastroje tam, kde by je ¢lovék oc¢ekaval. Rozsirené nastaveni a pokrocilé ovla-
dani jsou jsou povétsinou skryta. Pravdépodobnym divodem muze byt opa-
trnost ze strany vyvojari, aby nezkusSeni programatori nezasahovali do na-
staveni, kterému nemusi rozumét. S tim souvisi i jejich popisky, kde u vSech
nastaveni je priblizny popis co konkrétni nastaveni provede s komponentou,
ale uvital bych v nékterych pripadech detailnéjsi popis ¢i obrazek, dokonce
si myslim, Ze pro nalezeni konkrétniho nastaveni musi uzivatel dlouze hledat
mezi vSemi nabizenymi moznostmi to co chce zménit. Z celkového hlediska
lze usoudit, ze Unreal Engine obsahuje mnoho prvki a technologii, jak pri-
stupovat ke scéné, ale aby je zménil, musi si v nékterych pripadech precist
znacnou cast manualu k ovladnuti konkrétnich komponent.

K dalsim jistym problémum také dochazi pti optimalizaci veskerého kodu,
modeli, textur atd. Jelikoz lze importovat do vybraného projektu mnoho
kompatibilitu mezi nékterymi z nich. Jednou z chyb, které jsem si vsiml je,
ze Unreal vecelku toleruje vétsi mnozstvi chyb uvnitt importovanych aktiv.
Vzhledem k této situaci casto dochazi, ze programator prehlédne varovani
nebo neprovede u konkrétniho druhu aktiva operaci, aby engine spravné na-
cetl konkrétni véc. Tato benevolenci vzhledem k nacitani aktiv muize mit
dosti fatalni dusledky, proto jsem se pii kazdém importu radéji podival do
»,2Message Log“, kde se zobrazuji vsechna dosavadni doporuceni a varovani
enginu. [2]
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3.2 Unity engine

Unity Engine jsem testoval ve verzi Unity 2017.2.0 s licenci pro osobni pou-
ziti. Tento engine patii jiz k velmi popularnimu vyvojarskému softwaru mezi
skupinou profesiondlt tak i nadsencti, ¢i zacinajicich vyvojart. Jednoznac-
nou vyhodou tohoto enginu je jeho jednoduchost pracovat se zakladnimi
objekty ve hte. Zakladni grafické prostfedi je prehledné a snadno se do néj
uzivatel dostane po par hodinach, ale rozhodné nevetsi plus se tyka cenové
politiky a kvalitni optimalizace.

Momentéalné se Unity engine nachazi ve verzi 2017.2.2. Unity podporuje Di-
rectX, Vulkan a OpenGL ES pro mobilni zafizeni. Unity nyni nabizi ze svého
sortimentu ¢tyfi mozné cenové politiky. Personal, Plus, Pro a Enterprise.
Kazdy ze stupnu predstavuje jistou verzi zakaznické podpory a moznosti
zasahovat do zédkladniho kédu programu. Personal pfedstavuje jen zédkladni
moznosti bez zadné bonusové podpory. Pro verze ma oproti Plus verzi tu
vyhodu, Ze u Pro verze lze zasahovat do samotného jadra enginu. Posledni
licence, Enterprise, kterd nad Pro verzi ziskava nadstandardni ,cloudové®
sluzby a vétsi moznosti pfi managementu projektu. Na zakladé téchto fi-
nancnich rozlozeni muze vyuzivat unity engine takrka kazdy za tcelem vy-
uky, ¢i s cilem vytvoreni profesiondlni aplikace.

Jednou z hlavnich prednosti, kterou tento engine disponuje jsou nizké poza-
davky na hardware, jak k praci nad samotnym projektem, tak i po samotném
exportu na vybranou platformu (vzhledem k implementovanym technolo-
gifm). Timto dikazem mize byt mnoho aplikaci vytvorenych, jak pro stolni
pocitace (7 Days to Die, Rust, ...), tak i na mobilni zafizeni (Bad Piggies,
Deus Ex: The Fall, ...), které ve vétsiné ptipadu lze spustit i na starsich
strojich. Diky nizkym narokim enginu se lze pii vyvoji vice soustiedit na
samotny vyvoj aplikace aniz bychom museli zkoumat, jaky druh algoritmu
pouzit na konkrétni feseni problém k jeho urychleni. Unity engine se proto
hojné vyuziva jako vyukovy nastroj v mnoha skoldch od zédkladnich az po
univerzitni. Z mé zkusSenosti mohu poznamenat, ze s importy aktiv jsem ne-
meél zadné problémy, engine umi rizné druhy modeli, textur atd. Velmi cen-
nym piidavkem by byl systém skriptovani s uzivatelskym rozhranim, ktery
disponuje vyse zminény Unreal Engine. [9]

3.3 CryEngine

CryEngine jsem testoval ve verzi 5.1.1, ktera byla s licenci pro osobni uziti
a testovani. Pro vydani produktu na trh je nutné Cryteku predvést demo
projektu a nasledné od spolec¢nosti ziskat licenci na konkrétni aplikaci vy-

18



chazejici z dema.

Pokud bychom se podivali do historie pouziti a vyvoje CryEnginu, zjistili
bychom, Ze hlavni devizou celého vyvojového prostiedi je s velkou pravdeé-
podobnosti jeho diraz na vyuziti nejmodernéjsich technologii smérem ke
grafické strance véci, kdy uz prvni Far Cry mél v té dobé ohromujici vizu-
alni stranku a o nékolik let pozdéji v roce 2007 Crysis, kde bylo poprvé ve
velké mite pouzito DirectX 10, coz bylo v daném roce nevidané. Bohuzel to
sebou neslo i jisté potize. V tomto ptipadé je to narocnost jak pii vyvoji,
tak i ve finalnim produktu. CryEngine momentalné patii mezi hardwaroveé
do obchodii, neexistoval zadny samostatny graficky ¢ip, na kterém by bylo
mozné dosdhnout pozadované snimkové frekvence. Jedinou moznosti bylo
propojeni ¢ipt pro aktivni zapojeni vice karet najednou - SLI (Nvidia) nebo
CrossFire (AMD, drive Radeon). Priblizné po roce byly na trh uvedeny fady
grafickych karet, které timto vykonem disponovaly. Problém nérocnosti na
hardware pretrvava dodnes, kdy hry, které vychazely na tento engine, byly s
velkou pravdépodobnosti velmi naroc¢né a zakaznici museli snizovat detaily,
aby hra pracovala plynule. S tim také souvisi optimalizace. Prestoze se stu-
dia snazila hru optimalizovat, tak se jim to v mnoha pripadech nepovedlo a
dnes muzeme vidét spoustu her, které jsou na CryEnginu postavené, u kte-
rych optimalizace nebyla doladénd do takové miry, jak bychom si prali (viz.
kuprikladu hra Lichdom: Battlemage). Mezi dalsi problém, co tuto situaci
podporil, je problém optimalizace na konzolich. Od verze enginu 3.0 byla
priddna podpora na Xbox a PlayStation. Vyvojari tak uz mohli pripravovat
multiplatformni tituly pro své hry, ale mélo to jeden hacek, CryEngine byl
primarné optimalizovan pro stolni pocitace, a tak pridana podpora pro kon-
zole vyse popsany problém jesté zhorsila. Dila vytvorend na tomto enginu
trpéla propady snimkové frekvence a to az pod hranici hratelnosti. Problém s
optimalizaci vytesila az verze 5.0 vydana v roce 2016, ktera pridala i podporu
VR. Vzhledem k predchozim informacim, by se dalo usuzovat, ze CryEngine
v mém pripadé nespliuje kritéria pro pouziti v ramci bakalarské prace, ale
jsou tu jista kritéria, kterda by mohla vznést enginu do mého vybéru.
Béhem predchoziho desetileti(13 let) se spousta lidi naucila s timto prostie-
dim pracovat. Prostiedi a vyvojarské mechanizmy se nezménily, jinymi slovy,
to co platilo pred 10 lety plati i dnes s jistymi obménami. Proto lze na inter-
netu ziskat mnoho navod, jak s timto enginem pracovat. Dalsi vyhodou je
sirokd moznost pomoci na oficidlnim féru Cryteku, kde lze dohledat feSeni
na konkrétni problém. Pro nekomerc¢ni pouziti je licence zcela zdarma, kde
kazdy, kdo se registruje na oficialni strance Cryteku, si mize engine stahnout
a vyzkouset. Pfi obchodnim vyuziti enginu lze za poplatek pri skalovanych
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cenach Cryteku ziskat modely, textury, zvuky, ¢asticové efekty atd., které
vytvorili sami autofi Cryteku nebo prispévatelé komunit. Pro velké firmy je
tu konecné Enterprise edice, ktera nabizi vSsechna dosavadni zvyhodnéni plus
ziskava pristup ke kédu CryEnginu véetné samotné podpory zaméstnancu
Cryteku. [7]

3.4 Zavérecné shrnuti a vybér enginu

Po dosavadnim vyzkouseni kazdého z enginti, se velmi tézko definuje finalni
kandidat pro dalsi postup v praci. Kazdy z enginti disponuje fadou vyhod
nad ostatnimi, ale také i nevyhod, které mohou zptisobit pii tvorbé projektu
znacné potize. Kuptikladu CryEngine je ze vSech engini nejnarocnéjsi, jeli-
koz vsechna nastaveni, modely, textury, nasviceni atd. zpracovava v realném
Case, coz se muze zdat jako velké plus, jelikoz zobrazuje scénu presné tak,
frekvence klesala pod 25 snimkii za vtefinu pii tpravach scény. To mélo
za nasledek Spatné ovladani programu a nékteré operace trvaly neimérné
dlouho dobu. Unreal a Unity pracuji na principu omezeni nastaveni pri edi-
taci scény, diky tomu lze s aplikaci lépe manipulovat spolecné s ostatnimi
nastavenimi. Je nutné ale také zminit, Ze u vsech tii enginii 1ze nastavit de-
taily, s kterymi se pracuje v rezimu navrhu. To muze ovlivnit vykon aplikace,
ale ztracime opét kvalitu zobrazeni a tim padem i vérnost finalniho vysledku
prace. Timto zptisobem jsem se pokousel u CryEngine nastavit nizsi detaily,
abych docilil vice snimkii za sekundu. Ke zlepseni doslo, ale vykon se stale
neptiblizoval Unreal ¢i Unity enginu. Pro vyvoj aplikace ve virtudlni rea-
lité je potteba dosahnout snimkové frekvence alespon 90. Pokud by hodnota
klesla pod 90 FPS, kompenzuje virtualni headset pokles snimku tak, ze vy-
tvori polovi¢ni vertikalni synchronizaci (V-Sync), kterd uzamkne snimky na
45 FPS.

Dalsi podstatnou vlastnosti, s kterou jsem byl velmi spokojen, jsou Blue-
printy v Unreal enginu. Jejich princip je velmi jednoduchy a kéd se v nich
pise velmi snadno. Zpocatku jsem musel prostudovat mnoho materialt a tu-
toriald, jak s timto systémem spravné pracovat, abych dokézal vyuzit jeho
prednosti, ale nakonec svou komplexnosti a jednoduchosti prekonal rucni
psani kodu jak v CryEnginu tak v Unity. Spoleéné s tim bych chtél zminit
také velmi kvalitni debugger pro Blueprinty a Material Editor. Pti spus-
téni konkrétniho projektu Ize v Bluperintu snadno vidét, jak se konkrétni
procedury aktivuji pro lepsi pochopeni mozné chyby v algoritmu nebo opo-
menuti moznosti, které mohou nastat pti pouzivani a Material Editor zjedno-
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dusuje a urychluje vytvoreni textur pro modely projektu. Timto predbézné
zarazuji Unreal Engine do kone¢ného porovnéni.

U Unity enginu jsem byl ze zacatku zahlcen rozmisténim a moznostmi na-
stroji, ale po precteni tutorialu jsem vzdy nalezl, co jsem potieboval vyzkou-
Set a ve vysledku jsem si na ovladani zvykl. Bohuzel Unity byl posledni, ktery
jsem zkousel a celkové mi priSel velmi podobny Unreal Enginu jak rozsdhlosti
nabizenych funkei, tak jejich usporadanim. Hlavnim trumfem, ktery engine
nabizi, byla jeho enormni podpora zafizeni, na které bylo mozné vysledny
produkt exportovat. V tabulce 1.1 lze ziskat predstavu o podporovanych za-
fizenich. Pocet platforem, které tento engine podporuje, mé utvrdil v mém
vybéru jako druhého finalisty v poslednim porovnani. Rozhodnuti bylo pri-
marné urceno z divodu, kdy CryEngine je stale velmi ndro¢ny na hardware
a ma mensi podporu zafizeni. Dilezité je také zminit nartstajici problémy
studia Crytek, kdy se v poslednich letech firma dostala do finan¢nich potizi,
které mohou vést v blizké dobé k mensi pribojnosti podpory samotného
enginu. Proto si vybiram tyto favority: Unity a Unreal enginem.

Vitéze finalniho duelu bude velmi tézké zvolit, jelikoz oba enginy disponuji
silnym poc¢tem podporovanych platforem, kvalitnim uzivatelskym rozhra-
nim, Sirokou moznosti importovat rtizné druhy aktiv atd. Oba jsou hojné
vyuzivany jak komunitou, tak samotnymi vyvojari po celém svété. Jediné, v
c¢em se od sebe lisi je, jakym zptisobem se vytvari samotny koéd programu.
Unreal disponuje silnym néstrojem Blueprint, kdezto Unity vyuziva tradi¢ni
systém psani kédu. Blueprinty jsou velmi intuitivni a snadno se s nimi pra-
cuje, ale nedokézi provadét urcité operace, kdy jsem se setkal s pripadem, kde
bylo vyhodnéjsi kod napsat ruéné pro jisté typy prikladi (nacitani/ukladani
dat do souboru). Zavér je tedy takovy, ze k datu zpracovavani bakalaiské
prace je pro tvorbu VR idedlni Unity ¢i Unreal engine a je jen na konkrét-
nim programatorovi, ktery ze zvolenych si sim vybere. Z osobniho hlediska
mi vice vyhovoval Unreal engine a jeho systém Blueprintu, ktery usnadnuje
zapis kédu, pro urychleni procesu implementace a déale velmi piijemného
editoru. S timto poznatkem jsem nakonec vybral jako vitéze Unreal Engine
4 namisto Unity.
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4 Rozbor zadani druhé sekce
prace

Z minulych kapitol, které se zabyvaly hernimi enginy, jsem si postupné podle
stanovenych kritérii, jak méritelnych, tak subjektivnich preferenci, postupné
analyzoval herni enginy, nasel jejich vyhody, ale také jejich slabiny. Na za-
kladé téchto informaci jsem postupné zuzoval seznam hernich engint, az
nakonec zbyl jen jeden jediny engine. Timto enginem se stal Unreal Engine
4. Po ustanoveni jiz findlniho enginu mohu zacit s tvorbou a naplni druhé
casti bakalarské prace.

Zadanim praktické ¢asti prace je na zakladé vybraného enginu vypracovat
vizualizaci projektii, kterymi se na katedre informatiky, specialné v Centru
pocitacové grafiky zaobiraji. Vysledky praci oboru grafiky v konkrétni divizi
musim nasledné prenést tak, aby tyto informace byly vhodné reprezentova-
telné pomoci VR. Po selekci projekti je nutné sestavit scény, kde si bude
mozné projekty detailnéji prohlédnout, poptipadé mezi nimi prochazet. S
kompletnim navrhem aplikace a vsech jejich komponent je soucasti baka-
larské prace také implementace navrhu do vybraného herniho enginu a jeho
rozsiteni tak, aby bylo mozné v budoucnu aplikaci dale rozvijet.

4.1 Test vybranych souprav pro VR

V ramci seznameni se s dostupnymi prosttedky pro VR na Katedie Infor-
matiky a Vypocetni techniky jsem otestoval technologie Oculus Rift DK2 a
HTC Vive. Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole 1, Oculus Rift DK2 i HTC Vive
jsou specialné navrzené soupravy pro VR. Oculus Rift DK2 pro jeho fungo-
vani pozaduje video vystup kompatibilni se specifikaci HDMI 1.3 popripadé
DisplayPort 1.2 a nebo vyssi. Dale potiebuje jeden USB 3.0 a dva USB
2.0 porty. Minimalni nutny hardware pro dostacujici funkcnost je 8 GB pa-
méti, procesor Intel i3 nebo AMD Ryzen 3 popripadé jedny z vyssich rad.
U grafické karty je nutné vlastnit alespori NVIDIA GTX 960/1050 Ti nebo
AMD Radeon R9 290/RX 470 popiipadé vyssi modely. V neposledni fadé
pak Windows 8.1 nebo Windows 10. U HTC Vive je nutné mit video vystup
kompatibilni s HDMI 1.4 nebo DisplayPort 1.2 popripadé vyssi. Pro prenos
informaci je nutné mit jeden USB 2.0 port. Minimélni povinna specifikace
je 4 GB paméti, procesor Intel i5 4590 nebo AMD FX 8350 popiipadé vyssi,
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graficka karta NVIDIA GTX 1060 nebo AMD Radeon RX 480 nebo vyssi.
Podporované operacéni systémy jsou pak Windows 7, 8.1 a 10. Z vyse uve-
denych minimalnich pozadavki lze vydedukovat, Ze tyto soupravy si zadaji
nadstandardni hardware k jejich chodu. Pokud vezmeme v tivahu, ze je tfeba
90 snimk za sekundu k plynulému chodu a uvédomime si, ze rozliseni, které
je u obou 2160x1200 pixeld je o 25 % vice pixeld, nez ma dnesni standard
full HD (1920x1080 pixeli). Predstavené hardwarové pozadavky jsou tedy
opodstatnéné. Produkty jsou predstaveny na obrazcich 4.1 a 4.2. [11] [12]
13] [14]

Obréazek 4.1: Obrazek produktu Oculus Rift DK2.

O

Obrazek 4.2: Obrazek produktu HTC Vive a prislusenstvi.

Analyzu obou produkt jsem zapocal s Oculus Rift DK2. Test probéhl na
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dvou ziskanych programech specialné napsanych pro tuto platformu. Prvni
z nich zahrnoval dim na italské riviére, kde se uzivatel pomoci klavesnice a
mysi nebo ovladace mohl prochézet po domé a jeho zahradé. Druhé demo
zahrnovalo simulaci jizdy na horské draze. Obé dema byla koncipovana pro
ovladani v sedé i ve stoje, ale vzhledem k tomu, Ze jsem musel pouzivat
klavesnici a mys, rozhodl jsem se pro test v sedé. Obé dema vyuzivala vSech
senzort pro pohyb ve VR. Diky tomu jsem si mohl udélat dobrou predstavu
o chovani souprav pri jejich pouzivani. Pro HTC Vive jsem zkousSel dalsi
dema, zcela jiného konceptu. Prvni demo z téchto dvou zahrnovalo rtzné
typy scén, kde bylo predstaveno mnoho typtu ukazek, jak lze s VR praco-
vat a jaké techniky pro utvareni atmosféry lze pripravit. Druhé pridavné
demo byla hra, kde bylo cilem vzdorovat vlnam ttokti neptratel za pomoci
zbrani uvniti domu, ve kterém se hrac¢ nachazel. Hra¢ se mohl pohybovat
jak pomoci vlastniho téla, tak teleportacnim mechanismem. Kromé vSech
téchto zpusobt, hrac¢ sbiral kolem sebe zbrané a naboje, které nasledné pou-
7il ke své obrané. Obé tato dema mi poslouzila jako zakladni méritka toho,
co HTC Vive dokédze a jak presné pohyby a manévry lze s ovladaci a teé-
lem konat do té doby, nez bude systém zahlcen. Dulezité je také zminit, ze
HTC Vive vyzaduje pro pohyb v prostoru alespon 2 x 1,5 m volného mista
ke spravnému chodu celé soustavy. Pro testovani obou sestav jsem zkousel
ovladani jak s ovladacem klasickym, tak s ovladaci se senzory pohybu a také
jsem testoval rtizné pozice, v sedé a ve stoje. Vzhledem k tomu, Ze se na
hardwarové trovni Oculus Rift DK2 a HTC Vive se od sebe nelisi, jinymi
slovy rozliseni displeje, typ displeje ani tihel pohledu vykazuji malé rozdily,
zameéril jsem se na kvalitu zachyceni pohybu osoby, ovladani konkrétniho
testovaného dema za pomoci periferii a v neposledni fadé pohodli uzivatele
véetné kvality zpracovani obou sestav. [13] [14] [15] [16]

U zarizeni Oculus Rift DK2 je pfi ovladani v sedé zaznam pohybu velmi
dobry. Souprava detekuje otaceni hlavy kolem vlastni osy, ale také naklon
hlavou do stran, ktera drive nebyla podporovana. Pii ovladani ve stoje zii-
stava vjem stdle stejny, ale pohyby téla uz Oculus Rift DK2 zacéind zazna-
menavat hiife, hlavné kdyz se uzivatel se soupravou predkloni, nedokaze se
,headset prizptisobit zméné smérové orientace. Pro testovani ovladani jsem
pouzil Xbox 360 bezdratovy ovladac. Dema byla na ovladac¢ ptripravena a vse
fungovalo perfektné, ale schopnost vtahnuti do VR nebyla tplné idedlni za
situace kdy ovladac¢ nepohyboval smérovani, ale urcoval smér téla. To meélo
v nékterych pripadech za nasledek neadekvatni pohyby v prostoru. Oculus
Rift DK2 je kvalitné zpracovan. Jedna se o kombinaci plastu a kovu, kde kov
drzi zékladni konstrukci a pro snizeni vahy i ceny je obal z tvrdého plastu.
Co se tyka pohodli noseni soustavy se Oculus Rift DK2 fadi mezi nadpri-
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meérny produkt, kdy celd sestava na hlavé neni nad miru tézka, diky tomu lze
se soustavou snadno pohybovat bez zadné komplikace. Jediné k ¢emu jsem
mél trochu vyhrady, je zna¢ny tlak smérem na nosni prepazku, ktery Oculus
Rift DK2 vyviji. Pii dlouhodobém noseni zpusobuje tedy otlac¢eni nosu. [13]
14

P1i testovani HTC Vive jsem byl pfijemné prekvapen. Souprava vazi oproti
Oculus Rift DK2 o nékolik gramu vice (priblizné o 75 gramu), takze jsem
ocekaval, ze se bude s HTC Vive , headsetem® pohybovat hiife, ale nebylo
tomu tak. Rozdil jsem pocitil, ale nebyl tak velky, jak jsem ptvodné pred-
pokladal. Na zékladé pripravenych zkusebnich programu jsem otestoval jen
pohyb ve stoje spole¢né s HT'C Vive ovladac¢i. Sniméni pohybti uzivatele
u HTC Vive je velmi dobte provedené, vsechny pohyby co zaznamenaval
Oculus Rift DK2, umi HTC Vive také, navic dokaze zaznamenat i pohyb
predklonu hréce bez vyse popsanych problému. Pouziti ovladact je velmi in-
tuitivni a snimané pohyby, které dokazi zpracovat, jsou ve vSech trech osach.
Spole¢né s ,motion track padem® (senzorem snimani pohybu prsti na ovla-
daci) a dalsimi tlacitky ovlada¢ hodnotim velmi pozitivné. HTC Vive tedy
vitézi na poli kvality zaznamu pohybu a ovladani. Testovanaa souprava je co
do kvality zpracovani velmi podobnéd Oculus Rift DK2, kdy hlavni Sasi zari-
zeni je z kovu a obal chrani plastovy kryt, na kterém je umistén senzor pro
snimani pohybu ,headsetu®. Stejné jako Oculus Rift DK2 trapi HTC Vive
stejny problém s otlacenim nosni prepazky uzivatele, kde zvysend hmotnost
jesté umocnuje vyvijeny tlak. [13] [14]

Secteno podtrzeno celkovy vysledek je dosti vyrovnany, kde oba produkty
maji velmi totozné hardwarové pozadavky, ale také jejich specifikace a dema
se mohou hrat ve stoje ¢i v sedé s klasickym ovladac¢em (vyjma nékterych
testovacich scén). Pro ucely moji bakalarské prace jsem ale nakonec zvolil
HTC Vive. Oculus Rift DK2 je ptivodné navrzen pro pocit v sedé. HTC
Vive zvlada oboji, jak konfiguraci vnimani pocitu ,v sedé“, tak ,ve stoje”.
Spoleéné s mirné lepsim zaznamem pohybu v prostoru a vybavenosti pohy-
bovymi ovladac¢i (Oculus Rift se jiz dnes také prodava s jejich pohybovymi
ovladadi, ale v dobé testovani jsem ovladace nemél k dispozici) proto findlnim
vitézem a také produktem, ktery budu dale pouzivat je HTC Vive.

4.2 Virtualni souprava HTC Vive

HTC Vive je virtualni souprava vyvijena firmou HTC spole¢né s firmou
Valve Corporation. Souprava je dimenzovana pro pohyb v malé mistnosti,
kde pro urceni presné polohy slouzi bazovy systém, ktery by se mél v nej-
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lepsim pripadé nachazet v rozich mistnosti. Spolecné s pohybovymi ovladaci
specialné navrzenymi pro tuto platformu lze dosdhnout zajimavych realizaci
aplikaci, vyuzivajicich pohyb v prostoru a interakci s prostfedim.

HTC Vive byl poprvé predstaven Philem Chenem béhem HTC Mobile Con-
gress v breznu roku 2015. Prvni vyvojové soupravy byly zasldny v srpnu a
zari roku 2015 a prvni verze pro spotfebitele byly vydany az 5. dubna 2016.
V cervnu 2017 Valve odhalil detaily druhé generace Vive ovladaci, které vy-
uzivaji systému sledovani pohybu prsti pro dalsi mozné variace ovladani.[11]

4.2.1 Prislusenstvi

1. HTC Vive souprava — Zarizeni disponuje dvéma displeji na tech-
nologii OLED, pricemz kazdy displej generuje obnovovaci frekvenci 90
Hz s celkovym pozorovacim thlem obou displeji 110 stupni. Kazdy
displej zobrazuje 1080x1200 pixeli, tedy dohromady ziskdme rozliseni
2160x1200 pixeli. Pro zajisténi bezpecné orientace v prostoru obsa-
huje souprava predni kameru, kterd umoznuje uzivateli pozorovat své
okoli, aniz by si musel sundat bryle. Pro stanoveni aktivniho prostoru
neni navrzen zadny automaticky systém, proto je nutné predem po-
moci ovladace nastavit aktivni prostor, ktery bude nésledné oznaco-
vat vnéjsi bariéru. Pokud se uzivatel ptiblizi k hranici vnéjsi bariéry,
bude o této situaci informovan skrze vykresleni virtualni bariéry uvnitt
soupravy. Souprava nadale obsahuje mnoho druhii senzort, mezi které
kuprikladu patii vnéjsi systém infracervenych senzori, které prijimaji
paprsky od bazového systém k urceni polohy. Mezi dalsi senzory patii
akcelerometr, gyroskop a proximity senzor. V lednu 2018 vydalo HTC
novou verzi soupravy ,Vive Pro“. Vive Pro vylepsilo rozliseni displeje
pro kazdé oko na 1400x1600 pixel, tedy v souc¢tu 2800x1600. Pribyla
dalsi vnéjsi kamera na brylich, pripojitelna sluchatka a doslo k celkové
Upravé ergonomie soupravy vcéetné snizeni vahy a zmenseni velikosti.
11

2. HTC Vive ovladac¢ — Bezdratovy ovladac si lze predstavit jako vir-
tualni ruce ve VR. Ovladac obsahuje dotykovy senzor, nékolik tlacitek
a packovych spoustéci. Na jedno nabyti lze pouzit ovladac¢ po dobu 6
hodin. Okolo kruhové ¢asti ovladace 1ze nalézt dvacet ¢tyti infracervené
senzory, které maji za cel detekovani pozice v prostoru.[11]

3. HTC Vive bazovy systém — Také znam jako , Lighthouse tracking
system* jsou dvé cerné skrinky, které emituji infracervené pulsy s frek-
venci 60 pulsi za sekundu (maximélni rozmér mistnosti ¢ini 4,5 x 4,5
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metru). Infracervené paprsky jsou nasledné zachyceny brylemi a ovla-
daci s presnosti méné nez 1 cm. Bezdratova synchronizace snizuje pocet

kabelt.[11]

. HTC Vive snimac — Externi snimac slouzi jako dodatecna proprieta
k urceni dalsitho bodu v prostoru. Snimac si lze dokoupit separatné
nebo je pribalen u drazsi edice soupravy, v nékterych pripadech se téz
dodava s prislusnou aplikaci. Snimac lze namontovat témér kamkoliv,
kupftikladu na zidli, na zem, na vlastni télo atd.[11]

. HTC Vive bezdratovy adaptér - Spolecné s vydanim HTC Vive
Pro byl také predstaven bezdratovy modul. Modul mé za 1icel nahradit
standardni ptipojeni soupravy s PC pomoci specialniho bezdratového
zalizeni, které bude posilat data misto po HDMI kabelu bezdratove.
Cely systém vyzaduje instalaci specialni karty (ktera je soucdsti ba-
leni) do poéitace a pripojeni senzoru s dosahem 6 metri od umisténi
a thlem zabéru 150 stupnt. Samotné bezdratové zarizeni pracuje v
nezaruseném pasmu 60 GHz a pro prenos vyuziva kodeku XR od spo-
le¢nosti DisplayLink. Jelikoz jiz neni potieba mit k pocitaci a souprave
pripojen zadny kabel, je nutné soupravu napajet externé. HT'C proto
spolecné s bezdratovym modulem pribalil i externi baterii.[18]

. HTC Vive ,Delux Audio Strap*“ - V ¢ervnu 2017 HTC uvolnila
specialni , Delux Audio Strap“, coz nebylo nic jiného, nez jejich vlastni
sluchatka primo navrzena pro sestavu HT'C Vive. Spole¢né s timto pii-
slusenstvim vylepsili i ergonomii samotnych bryli, aby byly vice kom-
fortni a lehéi pro snadnéjsi pouziti véetné lepsiho rozlozeni vahy.[11]
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5 Témata pro realizaci VR

Na zakladé zadani bakalarské prace mam za tikol seznamit se s riznymi od-
délenimi na katedfe grafiky, kde mi vysvétli, co na jednotlivych oddélenich
konkrétné zpracovavaji, predvedou mi nékolik moznych scén a jejich vizua-
lizovatelnych vystupt a vysledki. Poslednim krokem je predbézny névrh o
realizaci projektu spolecné s pozadavky na konkrétni téma. Nasledné bych
si mél ze vsech téchto informaci vybrat ta témata, kterd by zapadala do
konceptu VR. V ramci katedry grafiky jsem se seznamil se tfemi projekty,
na kterych toto univerzitni pracovisté momentalné pracuje.

Jedna se o zpracovani, analyzu a simulaci enzymi, kde data, ziskand ex-
terné ¢i interné v ramci Univerzity zpracuji, nasledné analyzuji a poté pro
nekteré enzymy navrhnou i pribéh ¢i simulaci daného enzymu. Kazdy ta-
kovyto enzym se skladd z mnoha atomu prvki, prevazné uhliku, dusiku,
kysliku, ale také i siry. Tyto atomy nasledné s vazbami mezi sebou tvori
molekulu zkoumaného enzymu. Tento projekt mi predstavil a lehce nastinil
pan Mgr. Martin Manak. V ramci projektu mi poskytl zkusebni data a do-
statecné informace k navrhnuti dema pro VR. Dale mé pan Manak pozadal,
aby se v demu enzym a jeho atomy zobrazovaly vérné a aby slo s danym
enzymem interagovat. Odkaz na c¢lanek zaobirajici se konkrétnim problém
enzymu lze nalézt v referencich. [20]

Druhy projekt, ktery mi byl predstaven uvazuje problém tykajici se komprese
a minimalizace modelii. Vedoucim tohoto projektu je pan Doc. Ing. Libor
Vasa, Ph.D. V ramci projektu mi byl vysvétlen princip celé jeho prace véetné
jeho tymu. Jak jiz bylo naznaceno vyse, tématem projektu je nalézt vhodny
algoritmus pro kompresi modelu a najit kompromis mezi kompresnimi po-
meéry tak, aby kvalita ptivodnich dat zistala témér nezménéna. Nésledné si
pan Vasa predstavoval pro vizualizaci projektu ve VR rizné typy modeli
v riznych kompresnich pomérech. Tyto vysledky by pak byly zobrazeny ve
VR, kde by nésledné bylo mozné mezi projekty prepinat. [21]

Poslednim tématem je dekompozice modeli a nasledné vhodna kategorizace
do predem nadefinovanych sablon. Toto téma mi bylo predstaveno mym
zadavatelem panem Ing. Petrem Vanéckem, Ph.D. Téma se zaobira problé-
mem definice modelti, kde je v primyslu nutné se rozhodnout, jakého tvaru
je model vytvoreny kupiikladu v AutoCADu (modelovaci software specidlné
navrzen pro vyrobni prumysl), tedy zda-li méa tvar trubky, krychle, vélce
atd. Timto problémem se zabyva tym reSiteli véetné pana Vanécka. Pan
Vanécek mi predvedl rizné modely, které na zakladé algoritmu rozdélil do
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prislusnych kategorii a na zavér byl pivodnimu modelu ptipsan vektor sta-
vovych hodnot, ktery ho symbolizoval. Vsechna nashromazdéna data, ktera
algoritmus nacetl nésledné pouzival i pfi porovnavani dalsich modeld. Na
zakladé vsech téchto informaci mi bylo doporuceno, ze by bylo vhodné pro
mé demo vzit nékolik zkusebnich modelt, predpripravit si stavové vektory a
nasledné pri vybéru jednoho z nich zvyraznit modely, které se nejvice blizi
konkrétnimu vybranému modelu.

Cely koncept si nyni rozdélim do ¢tyt kategorii. Zakladni mistnost, projekt
enzym, projekt komprese modeli a projekt kategorizace modeli.[22]

5.1 Zakladni mistnost

Jako v kazdé hie nebo demu je nutné mit né¢jaky druh tvodniho prostoru,
kde je uzivatel (hrac¢) sezndmen s ovladédnim. Tento stav jsem nazval ,,Za-
kladni mistnost“. Zakladni mistnost musi obsahovat néjaky druh tutoridlu a
navic néjaky druh popisu, co lze od dema ocekavat, véetné zptisobu, jak lze
mezi projekty prechazet. Po dohodé s konzultantem zvolil jsem jako Zakladni
mistnost model u¢ebna UC335, kde se momentalné nachazi souprava HTC
Vive, kterou ma skola k dispozici. V pocatecnim navrhu konceptu mistnosti
jsem uvazoval, ze po nasazeni bryli a spusténi mé aplikace se prenese uzi-
vatel virtualné do stfedu mistnosti. Celou tuto mistnost jsem si zméril a
v programu trial SketchUp Pro (software pro vytvareni modeli a staveb)
vymodeloval. Spolecné s mistnosti jsem si dale také zméril vstupni dvere,
skolni sttl a také tzv. , Piskovisté®. Piskovisté je projekt vytvoreny katedrou
grafiky. Jedna se o dfevénou vanu vyplnénou piskem, nad kterou ze shora
sviti projektor napojeny na kinect od Xboxu, ktery snimé vzdalenost pisku
od kinectu. Nasledné podle namérené vzdélenosti vizualizuje krajinu. Cely
tento systém jsem tedy také ve zjednodusené verzi prenesl do mého pro-
jektu.

Béhem zpracovani jsem ftesil problém prepinani mezi projekty v aplikace.
Prvnim feSenim, nad kterym jsem uvazoval, bylo prepinani trovni pomoci
jednoduchého systému vytahu. Vytah by se kuptikladu po stisknuti tlacitka
v pocatecni mistnosti vynoril ze zemé a néasledné by se hraci otevrely dvere.
Hrac by vstoupil do vytahu a pro vybér projektu, ktery by si chtél vyzkouset
by si zvolil konkrétni patro. Néasledné by se vytah zavtel a hrac by se fyzicky
presunul do nové pozice, kde by byl prislusny projekt nebo by se nacetla
nova uroven. Druhym feSenim by mohl byt systém ovladaciho panelu, kdy
by si uzivatel na panelu vybral jaky projekt by si pral vidét a pak by se opét
fyzicky ,teleportoval“ na misto, které si vybral, nebo by se opét nacetla nova
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uroven. Po dohodé s konzultantem se nabizela moznost navrhu, kde by se
v zakladni mistnosti umistil stiil, na jehoz povrchu by se nachazely helmy,
které by symbolizovaly prislusné projekty. Hrac¢ by si pro navstiveni drovné
musel nasadit helmu, kterda by ho nasledné do konkrétniho mista prenesla.
Po vybéru bude tedy mistnost obsahovat toto: Hrac je po zapnuti aplikace
umistén pred stil priblizné uprostfed mistnosti, tak aby uzivatel byl mezi
snimaci pohybu dobfe umistén. Déle se uzivateli zobrazi 2D nabidka, ktera
vysvetli uzivateli zakladni ovladani véetné nabizenych projekti a jako po-
sledni se uzivateli zobrazi stul s helmami, které se budou nachazet v rohu
mistnosti.

5.2 Prezentace projektu enzym

Po nasazeni helmy v zdkladni mistnosti (helma pro tento level je modrd) se
hrac prenese do nové ,,mistnosti“ navrzené pro demonstraci enzymu. Na za-
kladé pozadavkl konzultanta jsem vytvoril model mistnosti, ktera se sklada
z kontrolniho panelu, podstavce pro enzym a nasledné po vybéru konkrét-
niho enzymu pak i model tohoto enzymu. Jelikoz hlavnim cilem je predstavit
konkrétni enzymy, rozhodl jsem se umistit velky podstavec doprostied mist-
nosti, nad kterym se nésledné po vybéru enzymu zhmotni model. Uzivatel,
ktery se po vybéru projektu enzym prenese do tohoto levelu, se objevi primo
u kontrolniho panelu, kde si bude moci vybrat na zakladé predpripravenych
dat nékolik enzymi a jejich variant. Po vybéru enzymu se ze zemé ,vynoti*
velky podstavec a zobrazi se enzym nad nim. Enzym se nésledné zacne ota-
¢et pomalu kolem své osy.

Jak jiz bylo Teceno v predchozi kapitole, enzym se sklada z nékolika set
atoml. M4a data obsahovala pres nékolik tisic atomii. Pfi pokusu o nacteni
kompletniho enzymu a zobrazeni vsech jeho atomi, frekvence snimku za
vterinu klesla na hodnoty v fadu jednotek. Divod toho je velmi prosty. Je-
likoz jsem chtél vykreslovat pres pét tisic atomii najednou, CPU nedokazal
pojmout tolik pozadavki na vykresleni. Proto jsem se rozhodl tato data
zmensit na takovou hodnotu, aby vysledny enzym vypadal dostate¢né véro-
hodné a ziskal jsem redukovanou mnozinu atomu pro vykresleni enzymu. Po
testovani rtiznych metod, jak zredukovat pocet atomii pro konkrétni enzym,
jsem pouzil vztah:

[B] = {Ak+n*i}v k=N, n=N

: _ (5.1)
=01, A=k

n
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Vektor A definuje seznam vsech atomu, k definuje posun v seznamu atomn,
tedy od jakého atomu se zacne, n definuje jak velké kroky jsou mezi hodno-
tami a i definuje index posloupnosti. Kuptikladu pro konkrétni vektor A =
[1,2,3,...,15],k = 3,n = 2 ziskdme vysledny vektor B = [3,5,7,9,11, 13]
Nasledné pak vektor B je seznam vybranych atomt, které tvorily puvodni
enzym. Jinymi slovy, z ptivodnich dat daného enzymu si vyberu jen ¢éast,
ale zachovam tim dostatecnou informaci pro zachovani realistické vizuali-
zace. Kontrolni panel nabizi vybér mezi redukcemi kazdého desatého prvku,
kazdého patnactého a pak kazdého dvacatého. Pro kazdy tento typ modelu
jsem dale pripravil dvé dalsi varianty. Ve vysledky ma uzivatel na vybér z
Sesti moznych typt enzymi.

Projekt enzym se zacne po zobrazeni na velkém podstavci uprostfed mist-
nosti pomalu otacet kolem své osy, nebo pomoci kontrolniho panelu lze na-
volit moznost otacet enzymem rucné. Rizné druhy atomt jsou u konkrét-
niho enzymu dale reprezentovany jinymi barvami, aby bylo mozné identifiko-
vat, jaké podily atomi konkrétni enzym obsahuje. Dale se nabizi na panelu
moznost zredukovat zobrazeni atomii jen na konkrétni prvky. Kuptikladu je
mozné si nechat zobrazit jen atomy uhliku, pficemz ostatni atomy zmizi.
Moznosti filtrace lze kombinovat mezi vsemi atomy. Pokud by uzivatel chtél
zobrazit jiny druh enzymu z piivodniho seznamu, staci opét u konzole na-
stavit konkrétni enzym a spustit nahravaci sekvenci, ¢imz se zobrazovany
enzym prepne na uzivatelem zvoleny.

5.3 Projekt kategorizace modelu

V dalsim projektu se budu zabyvat tématem pro dekompozici a kategori-
zaci ruznych typt modeli. Rozhodl jsem se na doporuceni vedouciho prace,
ze pro demonstraci projektu vyuziji iizkou skupinu modela, které jsem zis-
kal od zadavajictho projektu a k tomu také vysledky algoritmu kategorizace
kazdého modelu. Tato data budou nasledné nactena a zobrazena na predem
pripravenych platformach k prohlédnuti.

Uzivatel, ktery se ,ocitne” v tomto projektu po nasazeni helmy a nésledném
preneseni se do konkrétni mistnosti, bude mit jiz pripravené modely kolem
n¢j a také kontrolni panel. Uzivatel si bude moci modely prohlédnout a po-
kud si zada detailnéjsi popis, vybere konkrétni model z nabidky. Vybrany
model se nasledné prenese do stiedu mistnosti, kde bude ptipraveny velky
stojan, nad kterym se model zobrazi a prizpusobi svoji velikost k lepsimu
zobrazeni konkrétnitho modelu. Kolem stojanu a modelu budou dalsi infor-
mace, napriklad do jaké kategorie nejvice zapada, jak se model jmenuje atd.
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Spole¢né s vybranym modelem se u vSech ostatnich objektt, které sdileji
stejnou dominantni kategorii a presahuji urc¢itou mez pravdépodobnosti za-
razeni do této kategorie, jejich barva se prizplsobi tak, aby uzivatel 1épe
rozeznal podobné vybrané modely. Tato zména ma za 1ucel simulovat, jak
algoritmus definuje podobnost mezi riznymi typy modelt a presnost tohoto
urceni. Kazdy model se bude pomalu otacet v prostoru, pro lepsi celkovou
predstavu. Pokud by si uzivatel chtél porovnat dva modely mezi sebou pro
presnéjsi analyzu mezi obéma modely, lze vybrat pomoci ovladace prvni a
druhy model pro porovnéni a ty se nasledné oba prenesou do stredu mist-
nosti vedle sebe. U kazdého z nich bude popsano, do jaké kategorie spadaji a
nasledné bude vypsan i celkovy stavovy graf pro kazdy z modeli. Pro vybér
porovnani jiného modelu lze zrusit vybér konkrétnitho modelu a vybrat si
jiny k porovnéni.

5.4 Projekt komprese modela

Poslednim projektem, ktery jsem zpracovaval je komprese modelti. Pro toto
konkrétni téma jsem se rozhodl pripravit navrh, ktery se koncentroval na
predstaveni modeli modifikovanych kompresnim algoritmem. Pro navrh jsem
se rozhodl pouzit ¢tyfi modely. Vybrané modely byly nasledné upraveny a
ulozeny za pomoci algoritmu, ktery je vyvijen na katedre grafiky pro ucely
minimalizace velikosti modelt. Pro demonstraci této procedury jsem se roz-
hodl pouzit nékolik kompresnich pomérii. Vytvorené modely budou néasledné
nacteny enginem a uzivateli zobrazeny. Na zdkladé téchto datovych pod-
kladi si lze v tomto projektu nastavit 16 kombinaci pro konkrétni model k
primému porovnani.

,Mistnost“, kterou jsem navrhl pro tento projekt, se sklada ze dvou pod-
stavet a dvou kontrolnich panela k ovladani kazdého podstavce pro zobra-
zeni konkrétniho modelu a prislusnych kompresnich pomért. Uzivatel si na
kazdém z téchto panelt vybere urcitou instanci k prohlédnuti, ktera se po
nacteni zobrazi nad konkrétnim podstavcem. Nad vyobrazenym modelem lze
sledovat informace, jako je konkrétni kompresni pomeér, velikost souboru na
disku, pocet polygonu atd. Kazdy z modelt se bude otacet kolem své osy, ale
bude také mozné nastavit stacionarni pozici aktivaci ruc¢niho otaceni, které
se bude nachézet na prislusném kontrolnim panelu svazaného s modelem.
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5.5 Rozsiritelnost aplikace

Jednim z bodi bakalarské prace je navrhnout vSechny funkce popsané vyse
navrhnout tak, aby bylo mozné v budoucnu ptidat nové typy projektii, které
by vyuzivaly mnou vytvorené procedury jako stavebni kameny. Rozsititel-
nost jsem se rozhodl rozdélit do dvou rovin.

Prvni rovina se bude tykat maximalniho zjednoduseni prace nad vytvore-
nym projektem v Unreal Engine 4, kde vSechna data, modely, materialy i
skripty budou pristupna mezi vSemi moznymi levely. Déale u vsech skriptl a
podprocedur bude detailné popsan jejich vyznam a vyuziti. Poslednim bo-
dem je scéna, kterou bude moci dalsi ¢lovek vyuzit jako zakladni kostru, kde
si na zakladé vlastni potireby upravi, co bude potirebovat ¢i pridavat nové
vlastnosti.

Druha rovina rozsiritelnosti se zaobira nastavenim aplikace, ktera na zakladeé
konfiguracniho souboru dokaze predpripravit nékolik potiebnych parametri.
Nacteni a umisténi levelil a s tim spjaté vygenerovani helmy v zakladni mist-
nosti. Déle také teleportace mezi ptislusnymi levely a zobrazeni informaci o
nové urovni v zakladni mistnosti. Oba tyto systémy navzajem spolupracuji
a podileji se na efektivnéjsi tvorbé prostredi vsech projektii, ale hlavné na
budovani novych témat.
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6 Analyza komponent uvnitr
projektu

U kreativnich vystupt prace jsem se rozhodl vzit v ivahu vSechna kritéria,
ktera jsou nutna pro splnéni navrhu (uvedenych v predchozich kapitolach) a
na jejich zakladé rozpracovat finalni feseni problému k danym komponentéam,
ze kterych se bude aplikace skladat. Rozdéleni komponent budu brat od
téch nejméné slozitych, az po komplexni spojeni subsystémii do konkrétniho
celku predstavujiciho projektu. VSechna predstavend feseni jsem navrhl na
zakladé vlastniho tsudku, nazori vyucujicich a také se nechal inspirovat v
knize Unreal Engine VR Cookbook od autora Mitche McCaffreyho.[19]

6.1 Statické modely

Pro vytvoreni vSech mistnosti véetné ucebny UC335 a ostatnich dalsich zari-
zeni, jako naptiklad stoly, zidle, podstavce a tak dale lze pristupovat nékolika
zpusoby. Prvni zptisob miuize byt vyhotoveni findlntho modelu premérenim
prislusného predmétu a nasledné podle namérenych hodnot a dopocteni zby-
Iych neznamych stran zkonstruovat konkrétni model. Druha moznost je vy-
uzit engine, kde lze pomoci preddefinovanych zakladnich blokt, poskladat
komplexnéjsi strukturu. Tato metoda se velmi hojné pouziva pro vymodelo-
vani mistnosti, ¢i jednoduchych objektt. Bohuzel pro modely, které vyzaduji
vice drobnych detailii, nelze tuto metodu doporucit. Posledni z moznosti, je
prevzit modely od jinych tvirct a ty nasledné pouzit ¢i upravit podle osob-
nich pozadavkt. Modely ziskané timto zptsobem velmi Setii Cas, jelikoz vy-
tvorit model konkrétniho predmétu tak, aby dosahoval pozadovanych kvalit,
muze zabrat velmi dlouho. Tato moznost ma ale i své nevyhody. Licence po-
uziti konkrétniho modelu mize byt velmi striktni v tom, jak lze dany objekt
pouzit, ale také cena daného modelu miize byt neimérné vysoka.

V ramci mého projektu jsem se rozhodl vyzkouset a pouzit vSechny tii moz-
nosti, které jsem uvedl v predchozim odstavci. Prvni metoda pro muj pripad
zahrnovala pfeméreni mistnosti UC335, stolu na kterém je umistén poci-
tac, zafizeni pro simulaci terénu nazvané ,,piskovisté“ a oken. Metodu cislo
dvé jsem pouzil pro proceduralné generované mapy k vytvoreni okolniho pro-
stredi kazdé arovné, kde na vzhledu mimo centrum déni moc nezalezi. Gene-
rovani stén, podlah i stropi je ve vysledku mnohem jednodussi. Pro pripravu
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rozsititelnosti aplikace jsem navrhl soubor, na jehoz zakladé se vytvori kon-
krétni pocet mistnosti véetné vytvorenych helem k presunu mezi projekty.
Je treba zminit, Ze napriklad vsechny atomy pro model enzymu jsou téz
proceduralné generované s vyuzitim primitivniho modelu koule. Diky tomu
Ize libovolné ménit vlastnosti kazdého z atomi podle potieby. K posledni
moznosti jsem se uchylil jen u dvou pripadi, jedna se konkrétnéji o model
kancelarské zidle, ktera slouzi jako doplnék k zakladni mistnosti a pak o
model helmy, ktera slouzi jako teleportacni zatizeni mezi projekty (levely
aplikace). K tomuto rozhodnuti jsem dospél na zakladé zjisténi narocnosti
vytvoreni kvalitniho modelu, ktery by v mém projektu vypadal dostatecné
dobte, jelikoz s vytvarenim model jsem se seznamil az teprve v priitbéhu
zpracovani bakalarské prace a nemam mnoho zkusSenosti s vytvarenim po-
dobnych modelta. Na zavér doplnuji, ze v dalsich kapitolach budou tyto mo-
dely predstaveny jak vypadaji v editoru modeld, tak i nasledné v aplikaci
po zakomponovani textur.

6.2 Projekt enzym

Pro tento projekt rozeberu nacteni a zobrazeni atomil v prostoru, otaceni
enzymu kolem své vlastni osy, kontrolni panel a vsechny jeho funkcionality.

6.2.1 Zpusob nacteni atomi a jejich zobrazeni

K vykresleni kompletniho enzymu je nutné znat vsechny jeho atomy, kde
se v prostoru nalézaji, z jakého prvku jsou a jaka je velikost konkrétniho
atomu. Od konzultanta jsem vyziskal data dvou enzymu, kterd pouzivaji
ve svych vypoctech. Struktura tohoto souboru je rozdélena do dvou vrstev.
Prvni vrstva zahrnuje data o vsech atomech, které se v konkrétnim enzymu
nalézaji a druha vrstva definuje vnittni prostory mezi atomy, tzv. komirky.
Pro mé ucely prace jsem se rozhodl vyuzit pouze data pro vykresleni sa-
motného enzymu. Na obrazku 6.1 predstavuji jeden z moznych pripadi, jak
konkrétni datovy soubor vypada. V prilozeném DVD lze nalézt tento soubor
pro detailnéjsi nahlédnuti. Z tryvku lze vy¢ist, ze pro kazdy atom je defi-
novana pozice ve tfech rozmérech, jakého je typu prvku a pak radius atomu
(polomér koule, kterd ho reprezentuje).

Nacteni atomii je tedy velmi jednoduché. Provede se odstranéni komentart
na pocatku souboru, které slouzi jako vysvétleni, co které hodnoty dale zna-
menaji a také kolik atomi dany enzym obsahuje (nutné pro dal$i pouziti).
Dalsim krokem algoritmu bude nacteni radki souboru s daty jednoho en-
zymu a jejich spravné rozdéleni. Po rozdéleni vSech hodnot se data umisti
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# ATOMS(5579), FORMAT(CenterX CenterY CenterZ Radius Name)
18.16 95.732 23,522 1.55 Nitrogen

19.466 96.185 24.879 1.7 Carbon

28.643 95.597 23.318 1.7 Carbon

20.995 94.443 23.53 1.52 Oxygen

19.595 95.777 25.548 1.7 Carbon

2@8.961 96.116 26.15 1.7 Carbon

21.184 95.577 27.866 1.8 Sulfur
21.762 93.893 27.638 1.7 Carbon
21.251 96.372 22.426 1.55 Nitrogen
22.486 95.873 21.698 1.7 Carbon
23.628 96.8@81 22.579 1.7 Carbon
23,786 97.121 23.219 1.52 Oxygen

22.689 96.62 28.385 1.7 Carbon
21.491 96.45 19.396 1.7 Carbon
21.832 97.839 18.816 1.7 Carbon
28.655 97.858 17.148 1.55 Nitrogen
19.982 95.99 16.89 1.7 Carbon
28.287 94,813 17.425 1.55 Nitrogen

# CAVITIES(15)

# ID(1), SPHERES(8), FORMAT(CenterX Center¥ CenterZ Radius)
25.281928419098712 77.72487264178568 32.84422124263192 1.5700000047683716
28.149172826598798 77.38977662453152 32.13823225656233 1.8780088047683716
27.7879239525@555 78.82271311877587 32.17749523258916 1.87000000847683716
27.993477889577597 73.88238@30113413 32.35114833185453 1.87008008847683716
28.883254217879305 77.774853870280174 32.186208980229255 1.87000800476383716
27.2587377312267 76.99867176349582 32.6888716@6955425 1.8700000047683716
27.883635593455725 76.92773287942639 32.6754408117426081 1.5700000847683716
27.887479796112082 76.81358707704042 32.67975261388994 1.5700000047683716

Obrazek 6.1: Obrazek s ukdzkou souboru data_atom01.txt

do prislusnych seznamu. Tento proces se bude opakovat stdle dokola do té
doby, dokud pocet nactenych radek se nebude rovnat poctu vsech atom.
Dalsim nutnym tkolem, ktery je nutné provést pro spravné fungovani dalsich
komponent, je vypocitat geometricky stfed konkrétniho enzymu. Geomet-
ricky stfed bude dale slouzit jako stfed enzymu pro posun celého enzymu
najednou a také pro otaceni enzymu kolem své vlastni osy. Vypocet jsem
provedl pomoci primeéru vsech nactenych pozic atomu. Predpis pro vypocet
sttedu uvadim:

k
> atom;(z;)
=0

X; == ] k=0,1,...,n—1 n=pocet atomu (6.1)

n

Hodnoty X = [x1, 29, 23] jsou nyni geometrickym stfedem celého enzymu.

6.2.2 Kontrolni panel a dalsi funkcionality

Kontrolni panel zprostredkovava komunikaci mezi schopnostmi systému pro-
jektu enzym a samotnym uzivatelem VR. Vzhledem k maximalnimu zjedno-
duseni ovladani a omezeni prostoru pro umisténi dalsich ovladacich prvki
jsem se rozhodl, prenést vétsinu ovladani do tohoto panelu. Kontrolni panel
umoznuje uzivateli vybrat si enzym a nasledné ho prenést do VR. Predklada
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dalsi moznosti, jako napriklad rotovat s objektem podle libosti a v nepo-
sledni Tradé také filtrovat enzym pro zobrazeni jen atomt prvki, které chce
uzivatel vidét. Spolecné se vSsemi témito prvky také kontrolni panel okolo
enzymu zobrazuje data.

Prvni ¢ast panelu (zleva) je vénovana nacitani enzymu. Pro tento systém vy-
béru jsem navrhl jednoduchy seznam a tzv. ,check box® Seznam obsahuje
vsechny pristupné enzymy, ze kterych je mozné si vybirat. Vybér konkrétniho
enzymu uzivatel provede dotknutim se nazvu enzymu a stisknutim tlacitka
na ovladaci. Po provedeni této akce musi dale uzivatel provést vybér redukce
dat. To provede na zakladé stisknuti prislusného tlacitka, které bude v tento
moment zvyraznéno. Na vybér jsou tfi moznosti: 1:10, 1:15, 1:20. Po vy-
béru obou téchto kritérii se zvyrazni velké tlacitko, které bude mit napis
,LOAD* to nasledné odstartuje proces, ktery zobrazi dany enzym na pod-
stavci. Pokud by si uzivatel chtél nechat zobrazit jiny enzym, musi provést
stejné operace znovu, tak jak bylo popsano. Nové vybrany enzym prekryje
ten puvodné nacteny. Na obrazku 6.2 nize lze vidét schéma panelu.

Druhé ¢ast panelu (prostredni) zprostredkovava zobrazeni informaci o en-

Seznam vSech pfipravenych atomd

Tladitko pro redukci atoma

[5 3 r- 3
€ P Ak 7l
r N
[ 7]

Obrazek 6.2: Schéma panelu pro nacteni konkrétniho enzymu.

zymu a také ovladani rotace na podstavci. Volba zobrazeni riznych dat je
uzivateli nabidnuta formou tlacitek. Tato data dale budou ,levitovat® v pro-
storu okolo enzymu. Kazda z téchto informaci bude moci byt vybrana naréz
¢i v riznych variantach, takze je nutné navrhnout systém, ktery bude in-
formace spravné radit pod sebe, ¢i vedle sebe. Informace, které chci aby
informacni panel enzymu byl schopen zobrazit jsou: Pocet atomil enzymu
a pocet atomu jednotlivych druhti. Data o poc¢tu atomi enzymu umistim
nad vrchol celého enzymu, ale data pro pocet atomu jednotlivych druht
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budou na boku enzymu, presnéji feceno pokud bude uzivatel stat ¢elem k
enzymu, budou vidét na jeho pravé strané. PTi vybéru vice typa atomi se
zobrazi data pod sebou. K ovlddani rotace enzymu bude mit na vybér uzi-
vatel dvé moznosti: Bud necha enzym rotovat automaticky neustale, nebo
zvoli moznost ruc¢niho ovladani pomoci tlacitka, které bude muset stisknout.
Pti zvoleni této moznosti bude pomoci fidiciho ovladace rotovat s enzymem.
Uzivatel provede tchop a nasledné pohybem své ruky bude provadét posun
po kontrolnim panelu, ktery poté ovlivni rotaci enzymu. Pokud by uzivatel
chtél opét prejit do automatického otaceni enzymu, staci znovu stisknout
tlacitko pro manudlni otaceni a systém zapne automatické otaceni enzymu.
Na obréazku 6.3 nize lze vidét schéma panelu.

Posledni ¢ast (prava) se soustfeduje na filtraci dat z enzymu k zobrazeni jen

Ovladani fidiciho ovladace

Obréazek 6.3: Schéma panelu pro zobrazeni dat a otaceni enzymu.

nékterych druhtt atomt. K filtrovani téchto dat je zde opét pouzit systém
,check boxti“, které budou reprezentovat tlacitka na panelu. Kazdé tlacitko
aktivuje konkrétni typy atomi, kuptikladu atom dusiku, uhliku atd. Po stisk-
nuti prislusného tlacitka se vsechny atomy, které maji prislusné zvoleny typ
odstrani z enzymu a zlustanou vsechny zbyvajici. Lze takto pokracovat i s
ostatnimi typy, az by nakonec zadny nezbyl. K opétovnému zapnuti typu
atomu staci znovu stisknout tlac¢itko konkrétniho typu. Pri vybéru nového
enzymu se vSechna predchozi nastaveni na kontrolnim panelu nastavi do pti-
vodniho stavu, aby nedoslo k zadné chybé pfi filtraci, zobrazeni ¢i rotaci
enzymu. Schéma panelu je na obrazku 6.4.
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Filtrace prvkd enzymu

Obrazek 6.4: Schéma panelu pro filtraci dat z enzymu.

6.3 Projekt kategorizace modelii

Projekt dekompozice a kategorizace modeli nyni rozdélim do sekci. Proberu
formét nezpracovanych dat a jejich naslednou upravu do nové vytvoreného
souboru, kde popisi jeho novou strukturu. Za druhé upresnim kontrolni pa-
nel, ktery opét slouzi jako zjednoduSeni operaci mezi systémem a uzivatelem.

6.3.1 Priprava dat a jejich format

Ze ziskanych modelt od vedouciho projektu a vygenerovanych dat urcujicich
kategorizaci téchto modeli jsem musel vymyslet, jak ptivodni data pretrans-
formovat do jednotné formy. Prvni soucasti bylo analyzovat obsah souboru
TestData4.similarity.xml. Konkrétni soubor obsahuje ndzev modelu a na-
sledné seznam vsech modelt, které algoritmus vyhodnotil jako blizké origi-
nalu. Dalsim typem souboru je pak kromé samotného modelu i jeho vysledna
zprava, kterou vytvoril algoritmus pri zjisténi do jaké skupiny patii (platy,
trubky, tyce atd.). Tento soubor je vygenerovan pro kazdy model zvlast a
ma priponu .fts. Konkrétni vysledna zprava pro model je ukdzana na ob-
razku 6.5. Pro zjednoduseni prace se vSemi predstavenymi prostiredky bylo
nutné zakomponovat data ze souboru TestData4.similarity.xml a vSech
vysledkti zprav do jednoho kompaktniho souboru.

Situaci jsem vyTtesil vytvorenim programu v Jave, kde jsem provedl nacteni
konkrétniho xml dokumentu do paméti. Nasledné podle nac¢teného nazvu
modelu byla pritazena konkrétni data prislusného fts souboru a takto upra-
vené informace se ulozily do nového souboru. Pro zjednoduseni nyni pted-
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PartsCount: 33

RecPartsCount: 29

PlaneCount: 12

CylinderCount: 17

RodCount: 6

CylHoleCount: 11

CompleteRodCount: @
CompleteMonRodCount: 6

PlanefArea: B.583614218694931
CylArea: B.378829754039409

RodArea: B.095686780488BB7S
CylHoleArea: B.2831429675508534
UolumeToAreaRadius: B.29182769247784
EigenValueRatio: 4.84897763483115
CocentricCylinders.H-tuples: 3
CocentricCylinders.Tubes: B
SymmetryRSigma: 0.088484237358801481

Obrézek 6.5: Uryvek ze souboru 121$1.3D.STX.fts

vedu na prikladu, jak miize takovy konkrétni soubor vypadat.

Kazdy model popsany timto souborem bude rozdélen na dvé ¢asti. Prvni
z nich definuje vsechny podstatné informace o konkrétnimu modelu. Druha
¢ast upresni vsechny modely, které jsou puvodnimu modelu podobné a jejich
hodnotu vzdalenosti. Prvni ¢ast popisu modelu:

., 'ndzev-modelu|pocet-podobnych-modell|data-z-fts-souborul"

Data z fts souboru jsou usporddana nasledovné (ndzvy jsou piesné podle
ptvodniho souboru fts):

,PartsCount,RecPartsCount,PlaneCount,CylinderCount,RodCount,
CylHoleCount ,CompleteRodCount,CompleteNonRodCount,PlaneArea,
CylArea,RodArea,CylHoleArea,VolumeToAreaRadius"

Stanoveni dat pro podobné modely jsou rozdéleny do radkiu, které vypadaji
nasledovneé:

y,hazev-modelu,hodnota-vzdalenosti-od-modelu;"
(posledni fadek je bez stFedniku)

Kompletni sestava dat pro konkrétni model a jeho podobnych modeli muze

vypadat nasledovné, viz obrazek 6.6.

6.3.2 Kontrolni panel a dalsi komponenty

V tomto bodé jsem se rozhodl pro kontrolni panel navrhnout systém porov-
nani dvou modeld. V minulych kapitolach jsem definoval, k jakym funkcim
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lcubical//121%1.3D.5TX|14|33,29,12,17,6,11,8,6,8.583614218694931,
8.378529754639469 8. BU5686786488875,0. 2831420675508534, 8. 291827692477584 |
cubical//121%1.3D.5TX,8;
cubical//19998856.3D.5TX,8.482111636181243;
cubical//147346511.3D.5TX,0.58293585272444;
cubical//144%1.30.5TK,8.515726712833247;
rotational//161897%9.30.5TX,8.760@89785131507;
rotaticonal//14889757.30.5TX,@.81209718783585578;
rotational//482879%2.30.5TX, 8. 8983585845521 ;
plates//182%1.3D.5TX,8.985896947404674;
rotational//482879%4.30.5TX,8.919335759735506;
plates//181737%1_item_3d-mod.stwx,®.921753434032483;
plates//181754%1_item_3d-mod.stx,@.9442157956120802;
rotational//482867%2.30.5TX,8.958999559971599;
rotational//482867%3.30.5TX,8.967391386795856;
plates//18178551_item 3d-mod.stx,®.9949683562084303

Obrézek 6.6: Uryvek ze souboru SimilaritiesUE4.txt

by uzivatel mél mit pristup. Nyni tyto vlastnosti musim adekvatné upra-
vit tak, aby mohl uzivatel prostifednictvim kontrolniho panelu pracovat s
obéma modely soucasné, ale také aby kazdy z nich mohl dle potteby odstra-
nit z vybéru a vybrat si k porovnani jiny. Déle by mél mit uzivatel moznost
si zobrazit u obou modell jejich stavové vektory a dalsi data. Panel bude
opét rozdélen do segmentii. Mezi segmenty patii ovladani modeli a infor-
mace o modelech.
Cést panelu zodpovidajici za ovladani vybranych model a jejich odebrani
bude na kontrolnim panelu umisténa vlevo. Panel bude obsahovat moznost
rucéné ¢i automaticky otacet s kazdym vybranym objektem na podstavcich
uprostfed mistnosti. Pro prepinani mezi automatickym a ru¢nim otacenim
jednoho ze dvou objektl jsou urceny specidlni dvé tlacitka, kde implicitni
nastaveni pro otaceni objektii bude automatické. Po jejich stisknuti se mo-
del zastavi a aktivuje na panelu tidici ovladac, se kterym néasledné uzivatel
bude moci pohybovat do stran a tim rotovat s objektem okolo své osy. Pokud
uzivatel bude chtit zvolit jiny objekt k porovnani, je k tomu pripraveno spe-
cidlni tlacitko, které bude pro kazdy vybrany model zvlast. Po jeho stisknuti
se model vrati na své ptivodni misto, kde si ho uzivatel prvotné vybral. Nyni
si uzivatel opét mize vybrat prislusnym ovladac¢em novy model k porovnani.
Celé schéma a rozlozeni vSech ovlddacich prvki 1ze najit na obrazku 6.7.
Druhé ¢éast kontrolniho panelu obsahuje schopnost zobrazeni konkrétnich
dat o vybranych modelech. Tato ¢ast se nachazi na kontrolnim panelu vpravo.
Pro kazdy vybrany model lze kromé jejich vzadjemného porovnani zobrazit
pomoci kontrolniho panelu: fts data modelu, ndzev modelu a kategorii, do
které byl podle algoritmu zatazen. Pro zobrazeni fts dat jsem se rozhodl cely
vypis hodnot zobrazit vedle konkrétniho modelu. Tyto hodnoty jsou podle
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Ovladani fidiciho ovladace 1a2

Obrézek 6.7: Schéma panelu pro rotaci modelu a jeho zruseni vybéru.

kategorie zobrazeny odshora doli. Nazev modelu bude umistén primo nad
samotnym modelem zatimco informace o dominantni kategorii bude umis-
téna pod modelem. Vsechna tato data budou smérovat k uzivateli tak, aby
mu byla stale k dispozici. Jinymi slovy se data budou neustale natacet za
uzivatelem podle pohybu po mistnosti. Celé schéma a rozlozeni vSech ovla-
dacich prvki lze najit na obrazku 6.8 nize.

Informace o modelu €. 1

Informace o modelu €. 2

Obrézek 6.8: Schéma panelu pro zobrazeni informaci o modelu.
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6.4 Projekt komprese modeli

U posledniho projektu si analyzu rozdélim do dvou podsekeci. V prvni sekci
stanovim, jak byly zpracovany prilozené modely a animaci(celkem dva mo-
dely a jedna animace) véetné nacteni a zobrazeni v mistnosti. Druha sekce
rozebere vlastnosti, které dokaze uzivatel pomoci kontrolniho panelu upravit
pro zobrazeni vSech modelti a animace v jednotlivych kompresnich pomérech.

6.4.1 Komprimované modely

Pro predvedeni konkrétniho tématu modeltt komprese jsem vyziskal od kon-
zultanta projektu pro moji bakalarskou praci dva modely (plus dva osobni),
véetné kompresniho algoritmu pro pripravu komprimovanych verzi.

Pro predstaveni algoritmu nyni musim vytvorit redukované verze vsech mo-
delii. Po testovani schopnosti dodaného programu jsem se rozhodl stanovit
3 varianty plus zakladni. Kazd4 z variant se bude lisit podle pouziti kom-
presniho koeficientu uvniti programu pii aplikaci komprese na konkrétni
vybrany model. Témito koeficienty budou hodnoty: 0.001, 0.01 a 0.1. Po
aplikaci komprese a nasledné dekomprese vznikne model ve formatu .obj,
ktery nasledné pouziji pro zobrazeni v mé aplikaci.

Soubor OBJ je standardni textovy format pro ukladani 3D modelt, kde sou-
bor je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast definuje body v prostoru, kde kazdy
takovy bod obsahuje x,y a z souradnice v prostoru a prifazeni identifika¢niho
¢isla. Druha c¢ast mapuje vytvareni polygont podle sekvenci identifikac¢nich
c¢isel bodi a z nich sklada kompletni sit findlntho modelu. Nize prikladam
ukazku pro obé tyto ¢asti.

6.4.2 Informace o komprimovaném modelu

Pro zobrazeni dodatec¢nych informaci ke kazdému vygenerovanému modelu
je nyni nutné navrhnout format souboru, ktery bude obsahovat zakladni in-
formace o modelu a typu komprese.

Pro kazdy model budu mit zahrnuto v konkrétnim souboru jeho nézev a na-
sledné ke kazdé varianté komprese pocet polygont a vertext, jaky koeficient
byl pouzit v algoritmu pti jeho kompresi, celkové snizeni velikosti od ptvod-
niho modelu v procentech a v neposledni radé také finalni velikosti konkrétni
verze modelu. Na tomto zakladé jsem navrhl tento systém ukladani infor-
maci do souboru, ktery je na obrazku 6.10. Data o kazdém modelu jsou

rozdélena symbolem ’|’. Symbol ’!" rozdéluje fetézec na dva dily, kde prvni
dil definuje nazev modelu a druhy dil smés vSech kompresnich informaci o

modelu. Pokud rozdélime druhou ¢ast podle znaku ’;’, ziskdme vSechna data
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# WaveFront format 0B) - Toto je znak komentare

# Seznam viech geometrickych vektoru, kde (x,y,z[,w]) jsou soufadnice,
# w je volitelné a zdkladnd hodnota je nastavena na 1.8.

v 8.123 B.234 @8.345 1.0

v

# Seznam viech texturovych soufadnic, v (u, v [,w]) soufadnicich, tyto hodnoty
# se pohybuji mezi @ a 1, w je volitelné a zdkladnd hodnota je nastavena na 1.8@.
vt @.500 1 [8]

vt ...

# Seznam viech normdlovych wvektord v (x,y,z) formé
vhn @.7e7 a.eee a.7ae7
1

# Polygondlni sit
f123

f 3/1 4/2 5/3

T 6/4/1 3/5/3 7/6/5
£ 7//1 8//2 9//3

f

Obrazek 6.9: Schéma souboru OBJ a jeho vlastnosti.

nazev modelu!
pofet polygonid,pofet vertexl,velikost souboru na disku,
kompresni hodnota algoritmu,procentusdlni sniZeni velikosti,

-2
cen;
—
nazev modelu?!
pofet polygonid,pofet vertexi,velikost souboru na disku,
kompresni hodnota algoritmu,procentudlni sniZeni velikosti;

=3

"3

il

Obrazek 6.10: Format souboru pro uchovani informaci o konkrétnim kom-
primovaném souboru.

pro konkrétni kompresni verzi modelu.

Na zakladé stanoveného forméatu jsem sestavil soubor CompressionData.txt,
ve kterém jsou umistény vsechna zminéna dat. Pro konkrétni predstavu fi-
nalni verze souboru je uveden obrazek 6.11

6.4.3 Kontrolni panel a dalsi komponenty

Pro toto téma jsem se rozhodl upravit kontrolni panel tak, aby vsechny
funkce byly pouze pro jeden ze dvou reprezentovanych modelt. Panel bude
obsluhovat prepinani instanci modelti na konkrétni platformé, kde se bu-
dou modely prezentovat. Mezi dalsi schopnosti bude patrit kontrola rotace
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WineBottlet

26496 ,72985,911 488 B,A,08;
26496,73166,17 684 B,0.001,98.06;
26494 ,68087,9 858 B,0.01,98.92;
25476,61764,7 916 B,0.1,99_14;]|
Bimbat

17718,531208,595 6867 B,A,08;
17718,53164,18 460 B,0.061,96.898;
17708,50246,9 8089 B,0.01,98.49;
17708 ,47014,7 153 B,0.1,98._98;]
Skullt?t

ga8e16,239022.2 918 436 B,8,0;
88016,239980,11 4716 B,0.801,96.86;
80016,236824,63 261 B,0.01,97.83;
79414,200981,31 757 B,0.1,08.81;]
Ogret

24732 ,73423 839 549 B,0,0;

28732 .,73677,206 356 B,0.001,96.86;
24730,71278,14 217 B,0.01,98.31;
24596 ,66672,9 848 B,0.1,98.83;]

Obrazek 6.11: Soubor CompressionData.txt.

modelu rucni, ¢i automaticka a v neposledni radé téz zobrazeni informaci
o konkrétnim modelu (velikost modelu na disku, pocet polygonu, konkrétni
kompresni pomér atd.).

Pro nacteni a zobrazeni konkrétnitho modelu opét poslouzi na levé ¢asti kon-
trolniho panelu seznam modelii, mezi kterymi si uzivatel bude moci vybrat
stisknutim konkrétniho nédzvu modelu. Po vybrani se uzivateli zvyrazni tla-
¢itka, kterd symbolizuji ,,zatrhavaci polozky vybéru®. Uzivatel si musi vybrat
konkrétni kompresni pomér, ktery je napsan nad prislusnym tlac¢itkem. Po-
kud jsou obé kritéria vybrana, uzivateli se zvyrazni tlac¢itko ,LOAD*, které
po jeho stisknuti zobrazi konkrétné vybrany model. Pokud by si uzivatel
chtél vybrat jiny model, nebo instanci konkrétniho modelu, musi provést
celou sadu operaci znovu. Po novém vybéru a nacteni modelu se vsechna
nastaveni kontrolniho panelu tykajici se rotace a zobrazeni dat vrati do za-
kladniho nastaveni. Schéma tohoto usporadani kontrolniho panelu lze nalézt
na obrazku 6.12.

Prava ¢ast kontrolniho panelu je vénovana zobrazeni informaci o konkrétni
instanci modelu a ovladani rotace. Na panelu se nachazi pét tlacitek, ktera
po zapnuti, poptipadé vypnuti, zobrazi data konkrétniho objektu. Mezi zob-
razované informace patii: pocet polygonii, pocet vertexu, kompresni hodnota
algoritmu, procentualni hodnota snizeni velikosti modelu vici ptivodni verzi
a velikost souboru na disku. Rotace modelu je v zdkladu nastavena na auto-
matické otdceni kolem svislé osy. Pokud by uzivatel chtél zapnout manualni
otaceni, je na panelu pripraveno tlacitko pro ruéni ovladani pomoci pripra-
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Seznam vSech pfipravenych
modeld a animaci

Tladitka pro kompresni poméry

r ]
-- ]

Obréazek 6.12: Schéma seznamu vsech modeli(animace) a kompresnich po-
meért.

veného Tidiciho ovladace. Pokud by uzivatel chtél opét zapnout automatické
otaceni modelu, staci opét stisknout tlac¢itko pro rucéni ovladani a tim se akti-
vuje zpétné automaticka rotace jako v ptivodnim stavu. Schéma na obrazku
6.13 zobrazuje konkrétni cast panelu.

Informace o modelu (animaci)

Ovladani fidiciho ovladace

Obrazek 6.13: Schéma panelu pro zobrazeni informaci o modelu a ovladani

rotace.
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6.5 Testovani rozlozeni kontrolnich panela

Béhem vyvoje aplikace jsem se rozhodl otestovat celou aplikaci za cilem
vyzkouseni vSech uzivatelskych ovladani, tedy prechazeni mezi mistnostmi
a pouzivani vSech druht paneli. Aplikaci jsem po jejim naprogramovani
nechal vyzkouset svym kolegou a po dikladném ozkouseni vSech moznosti
uzivatelského rozhrani mél pouze jednu vyhradu k rozlozeni kontrolniho pa-
nelu kategorizace modelt.

V kapitole 6.3.2 jsem nadefinoval rozlozeni kontrolniho panelu do dvou sekeci.
Prvni sekce slouzila pro rotaci vybraného objektu a jeho vraceni na ptvodni
pozici. Sekce druhé se pak zamértila na zobrazeni informaci konkrétniho mo-
delu, nicméné kazda ze sekci byla urcena pro oba modely naraz. Kolegovi
toto Teseni prislo matouci, a tak navrhl sjednotit vSechny funkce pro jeden
model do jedné sekce, kde budou funkce jak pro ovladani rotace a odstra-
néni modelu z podstavce, ale také zobrazeni prislusnych informaci. Finalni
rozlozeni lze nalézt na obrazku 6.14.

Ovladani fidiciho ovladade

Informace o modelu

Obrazek 6.14: Schéma celého panelu kategorizace pro ovladani jednoho mo-
delu.
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7 Implementace projektu do
Unreal Enginu

Nyni bych se vyjadril k samotné implementaci vsech komponent a projekti,
které jsem v predchozich kapitolach podrobnéji popsal a nasledné navrhl a
pripravil funkce, které bude kazdé demo projektu obsahovat. V dalsim po-
stupu si nyni rozdélim implementaci do Sesti kategorii: ,,Zakladni mistnost®,
projekt enzym, projekt dekompozice modeli, projekt komprese modelt a
jako posledni rozsititelnost aplikace.

Vzhledem k tomu, ze u kazdé kategorie je spousta podprogramii, které ridi
rizné casti objekti, jsem se rozhodl detailnéji popsat jen jednu mistnost k
predvedeni, jak byla konkrétni mistnost a jeji propriety vytvoreny. U ostat-
nich predvedu jen vyznamné procesy a zalezitosti k pochopeni konkrétniho
provedeni. Ostatni podprogramy a nastaveni lze nasledné nalézt primo v
projektu Unreal enginu, ktery bude prilozen na DVD. V této kapitole vyne-
cham obrazky zdrojovych kodu, které by zbytecéné zabiraly mnoho mista a
lze je najit opét v projektu Unreal enginu na DVD.

7.1 ,,Zakladni mistnost*

Implementacni ¢ast pro zéakladni mistnost si nyni rozdélim na dva postupné
kroky. Prvni ¢ast rozebird slozeni vsech modelt a vytvoreni statického mo-
delu mistnosti. Ve druhé fazi uvedu procedury a jejich pouziti v zakladni
mistnosti.

7.1.1 Staticky model a nastaveni

yZakladni mistnost® se sklada ze dvou vrstev. Prvni vrstvu mistnosti jsem
vytvoril s pomoci Unreal Enginu, kdy bylo nutné sestavit okolni prostredi
mimo konkrétni mistnost, pro zachovani vérného zasazeni. Aby mohla za-
kladni mistnost viibec existovat, je nutno vytvorit podlahu, kterda se bude
chovat jako zemsky povrch, po kterém se bude moci uzivatel pohybovat.
Ohraniceni, kam az uzivatel dohlédne, je omezeno modelem mistnosti UC335.
Nad vSemi drovnémi véetné zakladni mistnosti je nastaveno osvétleni, které
ma simulovat denni svétlo. VSechny zminéné soucasti obaluje tzv. ,sky box“
Sky box je druh simulace nebeské oblohy vétsinou reprezentované kouli nebo
krychli, ktera je z vnitini strany namapovana texturou.
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Modely, které jsou zde pouzity: Mistnost UC335, dva stoly, zafizeni pro si-
mulaci terénu nazvané ,,piskovisté“, model vstupnich dveri, kancelarska zidle
a helmy. Vsechny modely lze nalézt ve slozce CustomModels.

Vsechny mistnosti, véetné té zakladni, jsou umisfovany vedle sebe do rady,
aby bylo mozné pomoci konfigura¢niho souboru projects.txt pridavat dalsi
mistnosti s novymi tématy. Textury pro modely jsem pouzil nékteré vlastni,
ale také u nékterych modelu (kuprikladu stén) i textury, které nabizel Unreal
Engine v zédkladnim balicku zadarmo.

yZdakladni mistnost® je poc¢atecnim umisténim ve VR celé aplikace, kdy po
spusténi mé aplikace se do ni uzivatel premisti. Procedury, které jsou zde
pouzity se dale vyuzivaji i v jinych projektech. Hned z poc¢atku bych chtél
zminit, Ze se budu pouze zabyvat velmi obecné jak je naprogramovano sni-
mani ovladaci a zdznam pohybu uzivatele. Unreal Engine pfi vytvareni pro-
jektu pro VR vytvoril zdkladni schéma fizeni pro ovladace a také pro sni-
mani pohybu v prostoru. Diky ziskanému zakladu kontroly ovladani pak bylo
mnohem snazsi upravit ¢i pridat nové prvky tak, aby vyhovovaly konkrét-
nim pozadavkim. VSechny ostatni Blueprinty a podprocedury tykajici se
zakladni mistnosti a vytvafeni dalsich mistnosti budou probrany detailnéji.

7.1.2 Reprezentace charakteru a ovladaca

Mezi zédkladni Blueprinty, které zpracovavaji zdroje ze snimact ovladacu a
yheadsetu® patii MotionControllerPawn, BP-Motion-Controller a BP-Pickup-
Cube. Vsechny tyto Blueprinty byly vytvoreny pri zakladani projektu a vy-
bérem nastaveni projektu ,Virtual Reality“ z moznych typl zaméteni.

Blueprint MotionControllerPawn

Tento Blueprint je potomkem od tridy ,,Pawn®, ktera symbolizuje ovlada-
telnou kameru, se kterou lze manipulovat a udavat ji pohybové prikazy.
Tato ,trida“ slouzi pro vytvoreni objektu reprezentujiciho uzivatele a ob-
sluhu vstupt od ovladacti, které nasledné zpracuje a provede korespondujici
operaci. Blueprint provadi tti hlavni procesy:

e Nastaveni vysky uzivatele ve VR a registrace ovladaci,
e uchopeni predmeéti,
e teleportace po mistnosti.
Na obrézku 7.1 je zobrazena hierarchie vSech aktualnich komponent, ze kte-

rych se Blueprint sklada.
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= Components

4 Add Component ~

& MotionControllerPawn(self)

4, DefaultSceneRoot
4 VROrigin
- Camera
¢y StaticHelm

Obrazek 7.1: Schéma vsech komponent Blueprintu MotionControllerPawn.

Pro pochopeni, co kazda komponenta predstavuje, je ted strucné vysvet-
lim. Béhem prace pribudou dalsi, které vysvétlim az konkrétnim misté uziti.
Komponenty DefaultSceneRoot a VROrigin jsou tzv. Scene Compo-
nents. Jednd se o typ komponenty, ktera kategorizuje ostatni pridruzené do
jednoho baliku, aby se s nimi 1épe pracovalo. Nutno dodat, ze pro kazdy Blu-
eprint je vzdy definovany korenovy element, v tomto pripadé je to Default-
SceneRoot. Dalsi komponentou je Camera Component, v nasem piipadé
s nazvem Camera. Tato komponenta slouzi k vytvoreni kamery, kterou na-
sledné pouzivame pro simulaci o¢i uzivatele ve virtualnim prostiedi. Na ob-
razku 7.1 je vidét, Ze tato komponenta je umisténa hierarchicky pod scénou
VROrigin, jinymi slovy pokud budeme provadét se scénou VROrigin néjaké
transformace, vsechny cleny, které do této skupiny patii provedou stejnou
transformaci. Posledni objekt je Static Mesh Component(StaticHelm).
Komponenta zprostredkovava zobrazeni instance statického meshe, coz je
geometricky model, ktery se skladé ze statické mnoziny polygont.

Blizsi popis procesi:

1. Nastaveni vysky uzivatele a registrace uzivatela - podprogram,
ktery na zakladé pripojeného HMD (Head Mouted Display, tedy na-
priklad PSVR, Oculus Rift a HTC Vive) pridruzi typ sniméani po-
zice bryli s hernim enginem a nésledné provede umisténi kamery do
prostoru. Druhé ¢éast algoritmu provede vytvoreni instanci Blueprintu
BP-Motion-Controller, kterd zobrazi pravou (pravy ovladac¢) a levou
(levy ovladac) ruku. Left a Right Controller jsou proménné do kterych
jsou ulozeny instance ovladac¢t a ty jsou nasledné pridruzeny scéné
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VROrigin.

2. Uchopeni/Upusténi predméti - tento proces provadi uchopeni ob-
jektu, které musi byt potomku typu ,,Actor”, tedy maji implemento-
vany rozhrani ,,Pickup Actor Interface®. Pokud je rozhrani implemen-
tovano, muze se uzivatel priblizit s ovladacem (virtualni rukou) ke
konkrétnimu objektu a stisknutim s podrzenim , Trigger button“ do-
jde k pfipojeni objektu k ovladaci (ruce). Po uvolnéni tlac¢itka dojde k
upusténi predmétu. Co se bude dit konkrétné po upusténi predmétu si
uz definuje predmét sam. Tento proces tedy urcuje, zdali bude pred-
mét uchopen ¢i upustén. Prikladem takového predmétu je kuprikladu
BP-Pickup-Cube nebo HelmetVisor, kde oba tyto Blueprinty budou
vysvétleny pozdéji.

3. Teleportace po herni plose - posledni z podprogramt je moznost
teleportovat se za pomoci stisknuti dotykového tlacitka na ovladaci a
urc¢eni konkrétniho cilového mista v aplikaci. Pro ucely mé aplikace
jsem ale tuto moznost kompletné celou deaktivoval, jelikoz mistnost a
pohyb v ni jsem nastavil tak, ze teleportace neni zapotiebi.

Blueprint MotionControllerPawn jsem dale rozsitil o nové procedury, které
budou postupné probrany ve zbyvajicich kapitolach implementace.

Blueprint BP-Motion-Controller

Blueprint BP-Motion-Controller je potomkem tridy ,, Actor, ktera slouzi pro
reprezentaci ovladace (virtualni ruky) v aplikaci. Tento Blueprint ma za tikol
ziskavat primé vstupy od ovladace pridruzenému této ,tridé“ a tyto zmény
zobrazit ve virtualnim prostredi. Dale zprostredkovava pridruzeni a ,,oddru-
zeni* predmétu k ovladaci (virtualni ruce). Posledni velkou ¢asti je metoda
obsluhujici stisknuti dotykového tlac¢itka pro umoznéni teleportace po mist-
nosti. Tato ,tfida“ umoznuje jesté mnoho dalsich funkci, ale jak jsem jiz
zminoval o par odstavcii vyse, nebudu se jimi dale zabyvat. V dalsim kroku
nastinim rozlozeni komponent tohoto Blueprintu.

Na obrazku 7.2 mame konkrétni schéma komponent. Blueprint je rozdélen
do t¥i podkategorii. Prvni kategorie MotionController slouzi k reprezen-
taci virtudlni ruky. Jako soucasti skupiny pribyly nové komponenty. Skele-
tal Mesh Component, v nasem pripadé HandMesh, slouzi pro reprezentaci
ruky, kde ,skeletal” znamena, ze se jedna o druh animovaného statického me-
she, ktery ma definovanou vnitini kostru se kterou lze aktivné manipulovat.
Komponenta Arrow Component, u nas ArcDirection, funguje jako jedno-
duchd ¢ara, kterd primarné slouzi k urceni toho, jakym smérem je objekt

51



+ Add Component ~ [EEEGY
& EF_MotionController(self)
4y Scene
4y MotionController
4§ HandMesh
&, ArcDirection

iy ArcEndPoint
4 %y TeleporiCylinder
iy Ring
4 i Arrow

iy RoomScaleMesh

# SteamVRChaperone

Obrézek 7.2: Komponenty Blueprintu BP-Motion-Controller.

natocen. Spline Component v Blueprintu ArcSpline je druh zapisu cesty
pro definovani a pouziti pozi¢nich dat. Komponenta Sphere Collision, u
nas GrabSphere, slouzi pro identifikaci kolize s jinymi objekty. Druha sku-
pina TeleportCylinder se sklada z prvku, které ,trida“ pouziva k telepor-
taci uzivatele po herni plose. Komponenta SteamVRChaperone slouzi k
ziskani vstupi ze SteamVR. SteamVR je sluzba od spole¢nosti Valve nutna

k chodu ,headsetu* HTC Vive.

Blueprint BP-Pickup-Cube

Blueprint BP-Pickup-Cube urcuje, jak ma vypadat predmeét, u kterého kdyz
vytvorime instanci z BP=Pickup-Cube, bude ho moci uzivatel zvednout ¢i
polozit. Ttida neni pouzita v zadné scéné, ale je zde zminéna hlavné proto,
ze na jejim zakladé jsou odvozené jiné Blueprinty, které se jiz v aplikaci
nachazeji. V této kapitole rozepisi co je nutné nastavit a jaké skripty je
nutné vytvorit a nastavit k ispésné realizaci uchopitelného predmétu v ramci
popisované ,tridy*®

1. Aktivace rozhrani Pickup Actor - u Blueprintu je nutné v sekci
,»Class Settings* pridat rozhrani Pickup Actor Interface.

2. Nastaveni vlastnosti statického meshe - dalsim krokem je po pri-
dani statického meshe, symbolizujiciho konkrétni model predmétu, na-
stavit nékolik vlastnosti. V panelu detailt statického meshe musime
nastavit Enable Gravity na true, v kategorii Collision/ Simulation
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Generates Hit Events na true a Generate Overlap Events na
true.

3. Vytvoreni skriptd - poslednim krokem je napsat skript, ktery na
zakladé udalosti Pickup nebo Drop provede pridruzeni nebo odlouceni

predmeétu.

7.1.3 Uvodni vyukovéa lekce

Po spusténi aplikace se uzivatel ocitne uprostred zakladni mistnosti. Po jeho
levici (popripadé pravici vzhledem k natoceni uzivatele pii spusténi) bude
levitovat nad zemi tabulka, ktera je rozdélena do dvou ¢ésti.
Leva pulka tabulky nabizi popis vsech ovladacich prvki, které mize uzivatel
pouzivat k presouvani se po mistnosti. Prava ¢ast tabulky informuje o vSech
mistnostech, které momentalné moje prace obsahuje. Data, ktera tabulka
zobrazi jsou nazev projektu a korespondujici barva helmy.

Pro zobrazeni informaci jsem vytvoril Blueprint, ktery obsahuje vsechny

O rewesm)(@](sen)

Obréazek 7.3: Obrazek mistnosti a umisténi tabulky s informacemi o mist-

nostech.

modely nutné ke sestaveni tabulky, ale také skripty, které budou zprostied-
kovavat zobrazeni informaci o aplikaci a rozlozeni mistnosti. Prvnim krokem
je umistit model nasténky, reprezentujici tuto tabulku, do prostoru. Tabulka
je vytvorena externé a nasledné importovana enginem. Jelikoz leva c¢ast ta-
bulky se nebude ménit, rozhodl jsem se do ni umistit obrazek, ktery ukazuje
napovedu a vysvetleni, co kterd tlacitka na ovladaci znamenaji. Pro druhou
cast tabulky jiz bylo nutné napsat proceduru, kterd z ptilozeného souboru
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projects.txt precte seznam vsSech projektii, jejich ndzvy a ty zobrazi v pravé
casti. Nasleduje vypis konkrétniho souboru:

Enzym!
Category!
Compression!

Po nacteni vsech téchto informaci pak dale algoritmus vytvori helmy podle
poctu projektii, které budou umistény na jeden ze stoltt v zakladni mist-
nosti. Finalni ¢asti funkce je tato data prenést na pravou cast tabulky. To se
provede za pouziti Unreal komponenty Text Renderer, tato komponenta
vykresluje 2D texty v prostoru, kterému lze pritadit velikost, font, barvu a
dalsi vlastnosti pisma. VSechny nazvy mistnosti budou vypsany do seznamu
odshora doli, kde barva textu symbolizuje prislusnou helmu mistnosti. Na
obrazku 7.4 je slozeni vSech komponent a jejich hierarchie Blueprintu Na-
stenkaBP: [17]

Na obrazku pribyla nova komponenta Decal Component, u nids Cont-

4+ Add Component ~

® HastenkaBP(self)

4 DefaultSceneRoot]
iy BillboardModel
& ControlsHelp
Aa HeadRoom

Obréazek 7.4: Komponenty Blueprintu NastenkaBP.

rolsHelp. Tento druh komponenty pracuje jako typ materidlu na povrchu
statického meshe (stru¢né feceno, jednd se o nélepku na model). Nyni roze-
beru kazdou ¢ast algoritmu nutnou k nacteni mistnosti a helem oddélené:

1. Nacteni vSech mistnosti a vytvoreni helem v zakladni mist-
nosti - Algoritmus nejdrive nacte soubor a rozdéli data do pole podle
oddélovaciho znaku ’!. Nasledné si ulozi do proménné Count Rooms
podle velikosti nacteného pole, kolik mistnosti musi vytvorit. DalSim
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krokem je provést programovou smycku podle poc¢tu mistnosti a pridat
do zakladni mistnosti na predem pripraveny stil helmy, které budou
slouzit k presunu mezi mistnostmi.

2. Nacteni nazvu mistnosti pro vytvoreni seznamu v tabulce -
Tento podprogram se spusti ve chvili, kdy aplikace bézi a existuje
tedy instance tohoto Blueprintu ve scéné. Po zahajeni podprogramu se
nactou data se souboru projects.txt a nazvy projekti se premisti do
pritazeného pole. Velikost pole je ulozena v lokdlni proménné Count
Rooms. Posledni ¢ast algoritmu prochéazi cyklus, ve kterém vytvori
vzdy Text Render Component a pritadi mu podle indexu prislusny
text a barvu reprezentujici konkrétni helmu.

3. Kompletni instrukce - vSechny predchozi podprogramy jsou spus-
tény pres Blueprint MotionControllerPawn po spusténi aplikace, kdy
je volana udalost Event Beginplay, ktera spusti prislusné procedury.

7.1.4 Teleportacni zarizeni mezi projekty

Pro pfesunuti se mezi nactenymi projekty z kapitoly 7.1.3 je pripraven sys-
tém teleportace. Cilem této procedury je rozmistit na predpripraveném stole
helmy podle toho, kolik je momentalné nacteno projekti a nasledné po na-
sazeni helmy provést preneseni uzivatele do konkrétniho projektu. Kazda
helma je barevné odlisena, aby se uzivatel zorientoval, kterd helma patii ke
kterému projektu.

Staticky model, ktery jsem potieboval k vytvoreni tohoto systému, je model
helmy. Tento model jsem se rozhodl ziskat od externiho autora. Konkrétni
model helmy jsem obdrzel na serveru zabyvajicim se distribuci 3D modeli
mezi autory a zdkazniky, www.turbosquid.com. Helmu, kterou jsem si ob-
jednal lze pouzivat v jakémkoli projektu bez zadnych poplatkta ¢i dalsich
omezeni.

Blueprint HelmetVisor

HelmetVisor slouzi jako uchopitelny predmét pro uzivatele. Pokud uzivatel
uchopi tuto helmu a ptiblizi jeji model do dostatecné blizkosti své hlavy (v
enginu je hlava reprezentovana kamerou), prenese se do prislusné mistnosti.
HelmetVisor vychézi z Blueprintu BP-Pickup-Cube, kde musi byt podle
kapitoly 7.1.2 nastavené nutné parametry. Blueprint HelmetVisor obsahuje
tyto vlastnosti a metody:
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1. Atributy Blueprintu - mezi zakladni atributy Blueprintu patii: idRoom,
initLocation, isPickedUp, deletePreviousLevel, countDown. id Room de-
finuje id mistnosti, do které se ma presunout. initLocation oznacuje
globélni (world) pozici helmy ve scéné pro uchovani pocatecni pozice
helmy, pokud uzivatel uz nechce drzet helmu a rozhodl se jinak. isPic-
kedUp tiké, jestli je konkrétni helma drzena uzivatelem ¢i ne. delete-
PreviousLevel predstavuje informaci, jestli je nutné provést operaci od-
stranéni mistnosti ze scény (vysvétleno pozdéji). Posledni countDown
definuje odpocet, za jak dlouho se ma provést odstranéni mistnosti ze
scény.

2. Test nasazeni helmy - test nasazeni helmy je typ algoritmu, ktery
probihd neustale pokud je helma drzena uzivatelem. Pokud uzivatel
priblizi helmu dostatecné blizko své hlavy dojde k priichodu tohoto
testu a spusti dalsi ¢ast popsanou nize.

3. Teleportace uzivatele, vytvoreni konkrétni mistnosti a helem

- principem algoritmu je prenést uzivatele na konkrétni misto v ramci
herni plochy véetné vytvoreni mistnosti a ptislusnych helem v této
mistnosti, aby se uzivatel mohl dale presouvat mezi ostatnimi pro-
jekty.
Ukolem prvni ¢asti algoritmu je uzivatele pfenést do konkrétni mist-
nosti, to je zajisténo atributem idRoom, ktery rika, jakou mistnost
chceme navstivit po nasazeni helmy. Po premisténi uzivatele algorit-
mem do nové mistnosti dojde k odstranéni vsech predméti tykajicich
se starého projektu a mistnosti, vyjma zakladni. Nasledné probéhne
nacteni nutnych predmétii a vytvoreni nové mistnosti. Na dynamic-
kému nacitani mistnosti a vsech objektl jsem musel pristoupit z di-
vodu udrzeni stabilni snimkové frekvence. Pti konstrukci Blueprintu
symbolizujiciho strop jsem narazil na optimalizacni problém, v mo-
mentu kdy jsem chtél umistit pét svételnych zdroji na svij model
stropu do pripravenych mist. Pii této implementaci nastaveni osveét-
leni jsem naméril pouze 40 FPS. Po riiznych zménach nastaveni a po-
¢tu zdroju jsem nakonec dosel k zavéru, ze pokud budou zobrazeny
vSechny mistnosti a objekty projekti, cilové hranice 90 FPS se ne-
priblizim. Proto jsem navrhl dynamickou formu nac¢itani mistnosti a
objektl projektu. Po této aplikaci jsem uskutecnil umisténi pouze tii
svételnych zdroji na strop pro osvétleni mistnosti, které postacily k
osvétleni scény.
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4. Odstranéni staré mistnosti, helem a objektt projektu - Posled-
nim zasadnim algoritmem je systém odstranéni mistnosti, ve kteréz zse
uzivatel pred teleportaci nachéazel a vSech jejich soucasti. Procedura se
spusti pouze tehdy, pokud je konkrétni atribut deletePreviousLevel na-
staven na true a dojde k odpoctu countDown na stanovenou hodnotu.
Pokud dojde ke splnéni obou podminek, probéhne smazani a nastavi
se deletePreviousLevel na false.

Blueprint AddableRoomBP

Tento Blueprint slouzi k slouc¢eni modeltt mistnosti UC 335, vstupnich dveri,
stolu pro helmy a stropu. Strop je reprezentovan Blueprintem CeilingBP, kde
je staticky mesh stropu plus tfi zdroje svétla. AddableRoomBP obsahuje
pouze jednu funkci pro pridavani instanci Blueprinti HelmetVisor, které
jsou umistovany na stil.

Algoritmus pridani helmy vypocte na zakladé umisténi mistnosti a poctu
helem konkrétni misto pro novou helmu. Nasledné z predanych parametra
ve funkci nastavi barvu helmy a pritadi helmu do seznamu helem mistnosti.

Podprogramy v MotionControllerPawn

Do tohoto Blueprintu byly pridany funkce pro feseni teleportace uzivatele:
Spawn Room, Despawn Room with Helmets a Teleporting to Room.

1. Spawn Room - na zakladé predaného parametru definujiciho id mist-
nosti provede vytvoreni instance Blueprintu AddableRoomBP. Poté
podle poc¢tu nactenych vSech mistnosti prida do nové vygenerované
mistnosti helmy s prislusnymi indexy mistnosti a barev.

2. Despawn Room with Helmets - algoritmus provede na zakladé
atributu Added Room, ktery byl nastaven pii prvni teleportaci mimo
zakladni mistnost, odstranéni vsech helem z mistnosti. Na konci celého
procesu odstrani mistnost samotnou a nastavi addedRoom na novou
mistnost do které se momentalné uzivatel presunul.

3. Teleporting to Room - procedura provede na zédkladé predaného pa-
rametru identifikace mistnosti vypocet, na jakou pozici se ma uzivatel
presunout. Nasledné provede presun kamery do konkrétni mistnosti.
Posledni ¢asti procedury je odstranéni objektu z mistnosti, ze které se
presouvame a nacteni objektl z projektu, do kterého se pravé telepor-
tujeme.
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7.2 Projekt enzym

Pro vytvoreni projektu enzym bylo zapotiebi pripravit sadu funkci, které
provedou nacteni dat z konkrétniho datového souboru a na jejich zakladé
se vygeneruji atomy. Po zobrazeni urc¢itého enzymu lze u prilozeného kon-
trolniho panelu obsluhovat ovladani rotace enzymu, zobrazeni dodatec¢nych
informaci a filtrace konkrétnich atomt. V souvislosti s kontrolnim panelem
je nutné také zminit jeho prislusné Blueprinty: ButtonBP, ControlHan-
dleRotationBP a ChoosableListBP, které jsou umistény na kontrolnim
panelu. Obrazek 7.5 zachycuje vzezieni mistnosti.

Obréazek 7.5: Obrazek mistnosti s enzymem a kontrolnim panelem.

7.2.1 Statické modely

Modely, které byly pouzity pro tento typ projektu jsou: Podstavec pro enzym
a deska kontrolniho panelu. Oba tyto modely jsem vytvoril v programu
SketchUp a importoval do enginu (nachazeji se ve slozce CustomModels v
projektu Unreal enginu). Pro vykresleni atomi, z kterych se skldda konkrétni
enzym je pouzit model koule (Sphere Static Mesh) piimo ze zdkladniho
balicku enginu.

7.2.2 Nacteni dat a vytvoreni modelu enzymu

P1i spusténi aplikace se provede nacteni souboru s konkrétnimi daty en-
zymu. V kapitole 6.2 lze ziskat predstavu, jak vypadé originalni soubor s
daty enzymu. Na zdkladé predstavenych optimalizaci jsem napsal program
v jazyce Java, ktery zkrati a upravi data (algoritmus bude pfilozen také na
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DVD). Data nésledné preda procedufe, kterd provede vytvoreni vSech atomt
a umisti je na predem vytvorenou platformu v prostoru. K ovladani enzymu
slouzi pripraveny kontrolni panel umistény naproti enzymu viz. obrazek 7.5.

Blueprint Cone_ Platform

Blueprint Cone_ Platform predstavuje konkrétni platformu, nad kterou se
enzym umisti. Platforma provadi rotaci enzymu podle osy Z (rotace kolem
geometrického stfedu) a upravuje rotaci zobrazovaného textu tak, aby byl
neustale smérem k uzivateli pristupny. Na obrazku 7.6 je schéma komponent
této ,tridy*.

Blueprint je rozdélen mezi scény ScenePlatform a ScenelnfoText na dva

4+ Add Component ~ [EEEREY
& Cone_Platform(self)

4§ Cone
" instancedCarbon
& InstancedNitrogen

Az Typesinfo

Obrézek 7.6: Komponenty Cone_ Platform.

dily, kde prvni zprostredkovava zobrazeni enzymu a druhy zafizuje zobra-
zeni informaci o enzymu. Ve scéné ScenePlatform pribyla nova komponenta
Instanced Static Mesh Component (v nasem pripadé kuprikladu in-
stancedCarbon). Jednd se o komponentu, kterd se chova jako staticky
mesh s tim rozdilem, ze vytvari instance zvoleného meshe optimalizované
pro snizeni naroku na operac¢ni pamét. Timto krokem ale ztracime moznost
zmeénit vlastnosti konkrétni instance, proto je nutné vsechny jeji vlastnosti
nastavit predem. V mém ptipadé se jednalo pouze o dvé nastaveni: Nastavit
konkrétni texturu a zrusit renderovani stinti. Z tohoto divodu jsem vytvoril
¢tyTi Instanced Static Mesh komponenty.

Blueprint déle obsahuje osm funkei plus Event graph (zdkladni rozcestnik
Blueprintu, ktery definuje, jak se ma na které podnéty z ovladach ¢i systému
enginu zachovat), ale popisi tu pouze tii dulezité a Event graph vlastni.
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1. addAtoms - funkce AddAtoms provede z predaného parametru na-
zvu souboru nacteni kompletniho souboru a rozdéleni retézcu podle
znaku ’;" a ulozi je do pole. Dalsim krokem je aplikace cyklu, ktery
projde vSechny prvky nacteného pole a rozdéli prislusné informace na
konkrétni elementy. Vysledné hodnoty nasledné ulozi do vybranych
proménnych: EnzymDataX, EnzymDataY, EnzymDataZ, Ele-
ments. S kazdym nactenym elementem timto zptisobem je provadéna
uprava vypoctu geometrického sttedu. Po nacteni vSech atomi ze sou-
boru do prislusnych proménnych se ucini finalni vypocet geometrického
stfedu a ulozi se do proménnych ConeCenter AvgX a ConeCenter-
AvgY. Na zaver vsechny proménné pripravi jako navratovou hodnotu.

2. makeAtomComponents - funkce na svém pocatku provede iniciali-
zaci vSech nutnych lokalnich proménnych. Nésledné se aplikuje cyklus,
ktery projde vsechny atomy, pficemz na pocatku definuje o jaky druh
atomu se jedna. Po identifikaci elementu prida instanci statického me-
she na prislusné misto z predanych dat funkce addAtoms. S kazdym
vytvorenym atomem prifadi do lokalniho pole typ pridaného atomu.
Po vytvoreni vSech instanci se provede i nastaveni vSech druhi infor-
maci a prfitadi se do Text Renderer komponenti Blueprintu (Info a
TypesInfo).

3. unload AllAtomComponents - funkce provede vycisténi vSech in-
stanci kazdé z komponent. Tato funkce probiha pred nactenim nového
enzymu, pokud jiz byl néjaky nacten.

4. Event graph - zde probihd kazdy ,tik enginu® (pii kazdé realizaci
vykresleni scény) rotace enzymu (pokud je platny atributu isTurning)
a rotace vsech text momentéalné zobrazenych ve scéné.

Nova funkce v Blueprintu MotionControllerPawn

Do tohoto Blueprintu pribyla nova funkce, kterd ma za tcel provést vytvo-
feni Cone_ Platform ve scéné, nasledné provést nacteni, vytvoreni enzymu a
zahdjit rotaci enzymu ve scéné.

7.2.3 Kontrolni panel a interakce

Druhou ¢ésti projektu je zprostifedkovat uzivateli moznost pracovat nad kon-
krétnim modelem enzymu, popripadé prejit na jiny model. Kontrolni panel
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ktery jsem naprogramoval se sklada ze tii c¢asti: Nacteni enzymu, zobra-
zeni dodatecnych informaci véetné ovladani rotace a posledni filtrace en-
zymu podle typit atomi. Pro pochopeni Blueprintu ControlPlatformEn-
zymBP je nyni nutné nejprve predstavit Blueprinty, ze kterych se sklada.
Prevazné se jedna o systém interakce s uzivatelem ve VR.

Obrézek 7.7: Kontrolni panel pro Enzym.

Blueprint ButtonBP

Blueprint ButtonBP je ,tiida“, ktera slouzi k reprezentaci tlacitka. Blue-
print hlid4, jestli nedoslo k interakei s ovladacem (virtudlni rukou), popfi-
padé jestli hrac tlacitko neaktivoval. Ostatni funkce jiz maji za tcel vykreslit
animaci pri aktivaci tlacitka uzivatele. Na obrazku 7.8 je zobrazeno schéma
komponent, kde muzeme vidét, ze tlacitko se sklada pouze ze statického me-
she vytvarejici samotny model a textu pro identifikaci, o jaké tlacitko se
jedna. Nyni uvedu zakladni funkci a schéma Event graphu:

#+ Add Component =

Aa Buttoninfo

Obrazek 7.8: Schéma komponent pro ButtonBP.

1. pushedButton - tato funkce zaridi stisknuti tlacitka a aktivovani ani-
mace, za predpokladu, ze animace je uz ukoncena, pokud neni, stisk-
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nuti tlacitka se neprovede. Z atributu isActivated pak nasledné mu-
zeme precist, jestli je tlacitko aktivni ¢i neni.

. Event graph - v této sekci probihaji tfi hlavni ¢asti. Zaprvé pri spus-
téni aplikace probéhne udalost BeginPlay, ktera spusti inicializa¢ni
¢ast pro nastaveni atributt ,tiidy*. Uddlosti ActorBeginOverlap a
ActorEndOverlap detekuji, jestli doslo k interakci s ovladacem (vir-
tudlni rukou). Pokud ano, dojde k navizani konkrétniho ovladace s
tlacitkem a umozni se aktivovani tlacitka ovladacem. Pokud ovladac
opusti hranice tlacitka, probéhne deaktivace mozného stisknuti ovla-
dacem a zruseni navazani s ovladacem. Tento systém jsem navrhl pro
zajisténi interakce pouze jednoho ovladace, kde by jinak mohlo docha-
zet k tomu, ze pti vniknuti druhého ovladace a jeho opétovném opus-
téni by prvni ovladac¢ ztratil pristup k aktivovani tlacitka. Posledni
udélost je EventTick, ktera testuje, zdali se neméa provést animace
tlacitka. Pokud ano, provede se transformace tlacitka podél osy Z a
zmeéni se jeho textura podle toho, jestli tlacitko bylo aktivovano nebo
deaktivovano.

Blueprint ControlHandleBP

ControlHandleBP predstavuje tidici paku, kterd je v dalSich projektech

primarné ur¢ena k manualni rotaci pridruzeného modelu. Ridici paka se otaci

pouze v jedné roviné. Po jejim uchopeni uzivatel pohyby ve sméru otaceni

provadi prislusné natoceni. Pro pouziti k jinym tceliim, nez je natoceni jsem

navrhl systém, ktery prevede puvodni stav natoceni a nynéjsi na hodnotu

od -80 do 80, kdy zakladni stav predstavuje 0. Jinymi slovy, pokud uzivatel

pohne tidici pakou do jedné ze stran, tato konkrétni hodnota bude nabyvat

mezi (-80, 80). Schéma komponent, ze kterych se konkrétni Blueprint sklada

jsou pouze dva statické meshe, kde jeden zaujima formu tyce a druhy tvar

koule, kterd je nasazena na tyci.

Blueprint obsahuje dvé dulezité funkce a Event graph, které nyni popisi:

4 Add Component =
#® ControlHandleRotationBP(self)

4%, SceneHandle
iy Pole
i} Handle

Obréazek 7.9: Schéma komponent pro ControlHandleBP.
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1. initialiseRotation - funkce, které jsou predany parametry ovladace,
konkrétné kolizni komponenty (Sphere Collision) a specifikaci ovla-
dace. Na zakladé ovladace nastavi atribut isHeld, ktery urcuje jaky
ovladac¢ pravé drzi konkrétni fidici paku. Ulozi si zakladni pozici paky
a jeji rotaci plus nastavi inicializaci na false.

2. setHandleRotation - procedura provede vypocet vzdalenosti od po-

¢ate¢ni hodnoty umisténi paky (ziskané z funkce initialiseRotation)
pro konkrétni ovladac. Na zakladé ziskané vzdalenosti upravi natoceni
paky a to nasledné prenastavi. Pokud by vzdalenost byla vétsi nez 80
nebo mensi nez -80 stupni, dojde k omezeni nastaveni otoc¢eni na tyto
hrani¢ni podminky, tedy maximélni mozny thel je (-80,80). Dale pak
lokalni proménna precisionCoeficient definuje, jak rychle se bude
paka otacet. Posledni ¢asti procedury je ulozeni konkrétniho stavu na-
toceni do proménné handleRotation.
Diilezitym poznatkem pro tento druh problému je stanovit si, na kte-
rych osach se bude mérit vzdéalenost. To definuje hodnota atributu xO-
riented, které 1ika, jestli se bude pocitat x-ova nebo y-ova slozka vzda-
lenosti. Dale také zalezi na tom, jestli je paka orientovana k uzivateli
¢elem nebo zady. Atribut invertedOrientation tento stav definuje.
Poslednim faktorem je druh natoceni, které ma ridici paka provadét,
jestli v ose x ¢i y. To muzeme definovat pomoci atributu rollRotation,
ktery udava, jestli jde o rotaci podle x nebo y.

3. Event graph - tato sekce je velmi podobna jako v pripadé Blue-
printu ButtonBP, kde opét podle udélosti ActorBeginOverlap a
ActorEndOverlap bude provedeno pridruzeni ovladace nebo zruseni
navazani a posléze nastaveni aktivace ¢i deaktivace ridici paky. Dalsi
¢ast pak zaujima samotné spusténi ovladani ridici paky, kdy pokud
uzivatel stiskne a drzi akéni tla¢itko ovladace (Trigger Buton) dojde
k uchopeni ridici paky. Néasledné do doby zruseni uchopeni paky bude
uzivatel drzet akcni tlac¢itko a provadét zménu natoceni paky.

Blueprint ChoosableListBP

ChoosableListBP je seznam, se kterym lze interagovat pomoci ovladace,
kde po kliknuti akénim tlacitkem ovladace na konkrétni radek seznamu se
text zvyrazni. Tento text pak nésledné vnitiné Blueprint ulozi do atributu,
ke kterému potom jiné ttidy mohou pristupovat. Tento druh komponenty
jsem pouzil pti nahravani novych druhi modelt ¢i jejich verzi, kuptikladu
u enzymu, kde bylo nutné vypsat uzivateli konkrétni mozné druhy enzymi,
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ze kterych si miize vybrat. Pro vybrani konkrétniho druhu enzymu se zméni
index Tadku seznamu a na jeho zakladé se identifikuje jaky enzym se ma
nacist do projektu.

Schéma komponent, ze kterych se Blueprint sklada jsou: Model desky, na

4+ Add Component ~

® ChoosableListBP(self)

4y ScenelList

fr BoxList

Aa Text

& addableText
™ BoxCollision

Obrézek 7.10: Schéma komponent pro ChoosableList BP.

které je konkrétni seznam posléze zobrazen, nadpis seznamu, komponenta
BoxCollision a scéna primarné urcena pro dalsi texty. Komponenta Box-
Collision slouzi podobné jako Sphere Collision pro detekce kolize s objekty,
s tim rozdilem, Ze se jednd o krychli, kterd detekuje interakci s ovladaci. Pro
tento Blueprint jsem se rozhodl popsat detailnéji dvé funkce a Event graph:

1. addTexts - tato funkce na zakladé predaného pole fetézct vytvori do
scény pro addableText (Text Render Component) a pritadi mu pii-
slusny text a barvu. Dale ke konkrétnimu Text Render Componentu
pritadi sviij vlastni Box Collision Component pro detekci kolize textu
a ovladace. Je dulezité zminit, ze Box Collision Component ve vétsim
jsem se omezoval jak poctem textti v konkrétnim seznamu, tak i v
ramci globalntho poctu instanci tohoto Blueprintu. Dalsi z dilezitych
informaci je, ze algoritmus na zdkladé velikosti pole vypocte nutny
rozmér pisma a mezery mezi samotnymi prvky seznamu, aby zabiraly
co nejvétsi plochu desky, nad kterou jsou zobrazeny. Je nutné si uvédo-
mit, ze s pribyvajicim poctem prvki v seznamu dochézi k zmensovani
pisma, tim padem se bude zhorsovat i detekce samotného textu, jelikoz
mezi jednotlivymi texty nebude takova mezera.

2. testOverlapingTexts - procedura provede nacteni vSech komponent,
které obsahuje scéna addableText. Nasledné vnitini programovy cyk-
lus provede pro vsechny komponenty proces: Pokud je komponenta
typu Text Renderer ulozi si ji do lokalniho pole, jestlize se jedna o
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komponentu typu Box Collision provede se test, zdali je konkrétni ak-
tivovany ovlada¢ uvnitt Box Collision. Pti splnéni, dojde k vraceni
vsech zvyraznénych text do ptivodni pozice a zvyrazni se novy text a
procedura se ukon¢i s ndvratovou hodnotou true k identifikaci, ze doslo
ke zméné. V opac¢ném pripadé se cyklus opakuje do té doby, az proces
dokon¢i kontrolu vsech Box Collision komponent a po dosazeni konce
cyklu je pak navratova hodnota false. Zvyraznéni prvku spociva pouze
v transformaci umisténi Textu o nékolik jednotek vzhiiru od tabulky.

3. Event graph - Event graph pro tento Blueprint opét obsahuje cast
pro detekci ovladace a jeho prifazeni ¢i uvolnéni ovladace pri vniknuti
¢i opusténi prostoru Box Collision. Dale obsahuje udalost BeginPlay,
ve které po zahajeni aplikace provede nacteni vSech textl ze seznamu.
Seznam je mozné predat externé z enginu, jelikoz je atribut allTexts
nastaven public. To umoznuje upravit seznam ptrimo v editoru scény,
tedy pridat ¢i ubrat nové prvky seznamu. Druhou moznosti je tuto ¢ast
kédu upravit nebo vytvorit funkci, kterd predd procedure addTexts
novy parametr s novym seznamem za predpokladu, ze ten stary bude
smazan. Posledni ¢asti Event graphu je potom kontrola, jestli hrac
nestiskl akéni tlac¢itko ovladace (Trigger button) a nasledné provést
funkci testOverlapingText.

Blueprint ControlPlatformEnzymBP

Blueprint ControlPlatformEnzymBP slouzi k vytvoreni kompletniho panelu
pro projekt enzym. Soucasti tohoto panelu jsou Blueprinty ButtonBP, Cont-
rolHandleBP a ChoosableListBP. Spolecné se statickymi meshi tvori kostru,
se kterou néasledné muze uzivatel interagovat. Blueprinty vyse zminéné vy-
zaduji externi implementaci, jelikoz jejich vnitini procedury slouzi pouze
pro aktivaci ¢i deaktivaci komponenty. Proto ControlPlatformEnzymBP kaz-
dému z tlacitek, ridicich ovladaci a seznamu pfifazuje i jejich vlastnosti a
kontroluje jejich stavy.

Schéma panelu je rozdéleno do tii ¢asti, jak jiz bylo naznaceno v kapitole
7.2.3. Uvniti schématu nam pribylo mnoho novych komponent typu Child
Actor Component. Jedna se o druh instance Actora. Tento druh kom-
ponenty slouzi jako univerzalni druh objektu, ktery na zakladé nastaveni
prislusného Blueprintu prevezme na sebe jeho podobu, vlastnosti a schop-
nosti. Kuprikladu Count Atoms je instance Blueprintu ButtonBP, ktera je
umisténa pod panelem PanelRotate.

Pro tento Blueprint jsem se rozhodl upresnit Event graph. Pro jeho hlavni
skript nebudu moci bohuzel predvést detailni popis kdédu z diavodu nad-
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4 TenthEnzym
#. LOAD
4 ListOfEnzyms

Obrazek 7.11: Schéma komponent pro ControlPlatformEnzymBP.

mérné rozsahlosti celého skriptu. Proto se zamérim pouze na vysvétleni kodu
obecné a jak jsou konkrétni procedury spustény na zakladé interakce uziva-
tele. Event graph je rozdélen do t¥i pasazi, které probihaji kazdy ,,tik enginu®
Tyto ¢asti jsou: Detekce provedeni akce nad konkrétnim tlacitkem /fidici
ovladac¢em/seznamem a provedeni prislusné operace, rotace podstavce en-
zymu a nacteni nového enzymu ze vstupii od konzole.

1. Aktivace komponent a provedeni konkrétnich instrukci - pro-
ces nejdrive identifikuje, zda-li uzivatel pouzil akéni tlacitko ovladace
(levého ¢i pravého). Pokud bylo aktivovano, musi nalézt jakou kompo-
nentu chce uzivatel aktivovat a pouzit. To se provede kontrolou, zda-li
komponenta na kontrolnim panelu nekoliduje s aktivnim ovladacem.
Jestlize takovou komponentu nenasel, zadnou akci neprovadi a proces
je ukoncen. Pokud ale komponenta byla nalezena, dojde k nastaveni
animace tlacitka a provede se prislusné operace spjata s timto tlacit-
kem. Po vykonani je proces ukoncen a ¢eka se na dalsi ,tik enginu®

2. Rotace podstavce enzymu - pokud bylo aktivovano tlacitko vazané
k zajisténi manudlni rotace podstavce, bude tento proces aktivni. Z
ChoosableList komponenty, ktera se ve schématu komponent jme-
nuje RotationHandle, ziskdme hodnotu HandleRotation, ktera bude
upresnovat platformé enzymu rotaci okolo své osy. Pro zajisténi vétsiho
pokryti ihla rotace (HandleRotation pokryva pouze -80 az 80 stupnii)
je tato hodnota zdvojnésobena.

3. Nacteni nového enzymu - pokud je stisknuto tlacitko ,LOAD* do-
jde k nastaveni atributu prepLoadNew, které ma za kol v tomto
tretim bodé spustit nac¢teni nového enzymu. Nacteni nového enzymu
zavola nejprve funkci pro smazani konkrétniho enzymu. Nasledné pro-
vede nacteni enzymu, ktery byl nastaven pomoci tlac¢itek na kontrolnim
panelu, ze souboru a umisti jej nad platformu. Po nacteni dojde k re-
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setovani vsech tlacitek, které byly aktivovany véetné zvoleného prvku
ze seznamu enzymu. ListofEnzyms.

Je vhodné zminit narocnost konkrétni procedury nacteni nového en-
zymu. Pokud si uzivatel zvoli plnou verzi zobrazeni enzymu, bude pocet
nacitanych atomu v fadech tisicti a to uz je naro¢né nacist a vytvorit,
kde béhem zpracovani se engine jevi ve stavu ,,zamrznuti“. Implemen-
tovat jsem zkousel rizné druhy nahrazeni statickych meshii a nac¢itani
dat véetné variantnich nastaveni zobrazeni atomii, kde se ve vysledku
toto konkrétni feseni projevilo jako nejvhodnéjsi. Pokud si tedy uziva-
tel zvoli enzym s 5000 atomy, mtize ocekavat pribliznou délku nacteni
enzymu okolo 15 vtefin.

7.3 Projekt dekompozice modeli

Pro projekt zabyvajici se dekompozici modeli bylo zapotiebi naprogramo-
vat systém, ktery pripravi vsechny druhy modeli a zobrazi je na pultech,
které budou umistény okolo uzivatele. Déle je nutné implementovat inter-
akci uzivatele mezi témito modely, aby je bylo mozné prenést na konkrétni
platformu a nadale s nimi pracovat. Poslednim prvkem je implementace kon-
trolniho panelu, kde 1ze nad konkrétnim modelem ziskat radu informaci, ¢i
si ho lépe prohlédnout a také zrusit jeho vybér pro dalsi porovnavani, pokud
to uzivatel pozaduje.

7.3.1 Statické modely

Modely, které zde byly pouzity mi predal pan doc. Ing. Petr Vanécek, Ph.D.
Modely byly importovany do téla projektu v Unreal enginu a je mozné je
pouzit pti vybéru komponenty statického meshe. Z divodu rozsahlosti mo-
delii nejsou k praci prilozeny. Mezi dalsi modely patii skiin pro umisténi
vlastnich modelt pro dekompozici. Skiin jsem vytvoril v externim programu
SketchUp a importoval do enginu.

7.3.2 Nacteni a rozmisténi modelu

Po preneseni se teleportaci na tento typ projektu se nejdiive musi nacist
konkrétni modely. Pro kazdy model je také nutné priradit jeho vyslednou
zpravu a vsechny informace o podobnych modelech, které jsou ulozeny v
souboru SimilaritiesUE4.txt, pricemz jeho format byl popsan v kapitole
6.3.1. Po nacteni téchto dat se nésledné musi vytvorit prislusné modely do
scény projektu. To provedeme za pomoci Blueprintu ShowShelf2, ktery
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1

Obrazek 7.12: Obrazek mistnosti s modely kategorizace a kontrolnim pane-
lem.

vytvori model skiiné a na ni umisti urcity pocet model. Dale je nutné
vytvorit platformu nad kterou budou modely zobrazeny. K tomu vyuzijeme
Blueprint Platform__Category.

Blueprint ShowShelf2

Blueprint ShowShelf2 slouzi pro vytvoreni skiiné, na které se nasledné z je-
jich vnittnich funkeci vytvori prislusné modely. Kazda takova skiin ma dveé
patra, na ktera lze umistit urcity pocet modelii. Mezi dalsi dilezité funkce
patii nalezeni a priprava podobnych modelt a jejich dodatecnych informaci.
Schéma komponent, ze kterych se skldada konkrétni Blueprint je pouze za-
kladni scéna a model skiiné ulozeny ve statickém meshi. Neni potteba zde
pridavat obrazek.

1. addItems - tato funkce provede na zakladé predanych parametri,
kterymi jsou globalni index modelil, maximalni pocet model na sk¥in
a fts data vcetné informaci o podobnych modelech ve strukture Ob-
jectData. Nasledné probéhne vypocet, zjistujici kolik na kazdé patro
pripadne modelt a jaké vzdalenosti budou mit mezi sebou. Dalsim kro-
kem je podle poc¢tu modeli vytvorit staticky mesh a priradit konkrétni
model pomoci predaného parametri. Posledni ¢asti je do struktury
RandomlItemTypes priradit globdlni id modelu, fts data a informace
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o podobnych modelech. Struktury RandomItemTypes, ObjectData a
SimilarityData slouzi jako prepravky, které jsem vytvoril pro potieby
tohoto Blueprintu. Komponenty uvnitt struktur jsou na obrazku 7.13,
7.14 a 7.15.

4 Structure

e —— e
LV E
T T - PN

B SimilarityData ===Ejmjlant|&s Data

Obréazek 7.13: Prepravka RandomItemTypes.

4 Structure

h: Mew Variable
B ObjectMame @@ String -

BN SimilarityObjects EEESimilarities Data

Obrézek 7.14: Prepravka ObjectData.

4 Structure

Ba New Variable

i NameOfObject & String - u »®
Bl DistanceFromReferenceObject x

Obrazek 7.15: Prepravka SimilarityData.

2. findDominantCategory - procedura ptvodné slouzila v ranych fa-
zich vyvoje jako funkce, kterd na zakladé predaného indexu modelu u
konkrétni skiiné nalezla dominantni prvek z fts dat pro vybrany model
a dale provedla vytvoreni informaci o tomto modelu pro dalsi vyuziti
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v jinych Blueprintech ¢i funkcich. Nyni tato funkce momentalné slouzi
pro pripravu fts dat k zobrazeni uzivateli. Mezi informace patii na-
zev modelu, samotnd fts data a do jaké skupiny algoritmus zaradil
konkrétni model.

3. highlightModels2 - procedura pozaduje parametry, mezi které patii
index pozice modelu a instanci konkrétni platformy, a na jejich zakladé
prenese konkrétni model na prislusny podstavec, zméni jeho barvu a
nastavi u skiiné, ze tento model je jiz zvyraznén.

Blueprint Platform__ Category

Tento konkrétni Blueprint slouzi primarné jako misto k preneseni vybraného
modelu a také pro zobrazeni informaci tohoto modelu. Dale umoznuje rotaci
modelu okolo své vlastni osy. Schéma komponent je na obrazku 7.16.

4+ Add Component ~ [EEEREY
( Platform_Category(self)

Aa Info
Az Typesinfo
Aa Mamelnfo

Obréazek 7.16: Schéma Blueprintu Platform_Category.

1. setTypesInfoText - pripravi fetézec a naplni ho daty z hodnot vek-
toru dekompozice a nasledné je ulozi do textu TypesInfo komponenty.

2. Event graph - Event graph slouzi pro tento Blueprint pouze k ro-
taci objektu nebo rotaci zobrazeného textu. K obéma rotacim dochazi
kazdy ,tik enginu“ (Event Tick).

Nové funkce v Blueprintu MotionControllerPawn

Pro nacitani a vytvoreni modelt byly v tomto Blueprintu ptridany dalsi
funkce: loadCategory, unloadCategory a load AllShelfs. Load a unload
slouzi pro dynamické nacitani projektu kategorizace véetné vsech propriet.
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1. loadCategory - funkce spusti nacteni a vytvoreni vSech skiini a pri-
slusnych modeli ze souboru. Nasledné provede vytvoreni dvou in-
stanci Platform_ Category a u kazdé z nich provede nastaveni zarov-
nani textu.

2. unloadCategory - funkce provede odstranéni vSech skrini véetné je-
jich modeltt umisténych na nich a také odstrani prilehlé platformy.

3. loadCategoryObjects - nacteni souboru SimilaritiesUE4.txt podle
formatu souboru z kapitoly 6.3.1. Vyslednéd data jsou pak ulozena ve
strukture ObjectData pro vyuziti funkce loadAllShelfs.

4. load AllShelfs - procedura, ktera provede podle poc¢tu nactenych mo-
delii z funkce loadCategoryObjects vytvoreni skiini. Po jejim vytvoreni
se upravi data z pole tak, aby mohla byt predana funkci addltems z
Blueprintu ShowShelf2 pro vytvoreni modelt konkrétni skiiné. Po vy-
tvoreni vSech skiini a modeli je proces ukoncen.

7.3.3 Interakce uzivatele s modely

Interakce uzivatele s modely umisténymi na skrinich je implementovana tak,
ze pokud se bude ovladac¢ nachazet uvniti konkrétniho modelu a bude stisk-
nuto akéni tlacitko ovladace, prenese se konkrétni model na platformu. Déale
podle toho, jaky ovlada¢ byl aktivovan pfi stisknuti (levy ¢&i pravy) se roz-
hodne, jestli se m& model premistit na levou ¢i pravou platformu.

Nové funkce v Blueprintu MotionControllerPawn

Mezi nové funkce pro tento Blueprint pribyly getItemsOverlapLeft /Right,
highlightLeft /RightItem, spawnSimilarityItems/despawnSimilarityltems
a resetLeft /RightItem. Pro demonstraci predvedu pouze funkce pro levou

ruku, jelikoz pro pravou ruku (ovladac) jsou funkce stejné, ale pouzivaji se

jiné proménné.

1. getltemsOverlapLeftIltem - procedura provede pro kazdou vytvo-
fenou skiin kontrolu, jestli pro néjaky konkrétni model zvolené skiiné
uzivatel spustil akéni tlacitko spolecné s kolizi ovladace a testovaného
modelu. Pokud k této situaci doslo, proces preda index skfiné a in-
dex modelu v konkrétni skiini a proces se ukonc¢i. V opac¢ném pri-
padé oznami navratovou hodnotou nenalezeni kolize s akénim tlacit-
kem ovladace.
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2. highlightLeftItem - tato funkce méa za tcel premistit konkrétni vy-
brany model levym ovladacem na urcitou platformu v mistnosti. Prvni
casti algoritmu je provedeni kontroly vstupnich parametri. Pokud pro-
béhla validace spravné, probéhne detekce, zda-li jiz uz neni nad pravou
platformou vybrany model. Pokud ano, provede se premisténi vybra-
ného modelu na levou platformu a zvyraznéné modely od predchoziho
modelu (pravého), ktery byl vybran jiz dfive, se nyni vrati na své pu-
vodni misto. Pokud jesté nebyl vybran pravy model, probéhne premis-
téni konkrétniho modelu na levou platformu a zobrazi se za platformou
vSechny modely, které jsou mu podobné na zakladé dat z nacteného
souboru SimilaritiesUE4.txt, které vygeneruje funkce spawnSimila-
rityltems.

3. spawnSimilarityltems - provedeni vykresleni podobnych modeli,
které jsou funkci predané parametrem na vstupu véetné i konkrétnich
informaci, jako absolutni vzdalenost od porovnavaného modelu, kde je
tato hodnota zobrazena pod kazdym modelem. Cim je hodnota nizsi,
tim je konkrétni model blize porovnavanému modelu. Funkce despawn-
Similarityltems zarucuje pouze odstranéni vykresleni podobnych mo-
delii ze scény.

4. resetLeftItem - tato funkce ma za kol vratit na puvodni pozici vy-
brany model na levé platformé. Pokud na pravé platformé je stale
vybrany model, je nutné provést opétovné vykresleni vsech podobnych
modelti. Pokud jiz byl pravy model premistén na své pivodni misto,
staci pouze premistit levy model.

5. upraveni skriptu v Event graphu - v tomto schématu skripti bylo
nutné mirné doplnit procedury zodpovidajici za stisk akéniho tlacitka,
kdy po jeho aktivaci se musi provést detekce kolize pomoci funkce
getItemsOverlap a pokud tato funkce navrati hodnotu true, pokracuje
dale spusténim funkce highlightItem.

7.3.4 Kontrolni panel a interakce

Kontrolni panel byl ptivodné rozdélen na dvé c¢asti, prvni ¢ast se skladala
z ovladani rotace kazdého z modelt, které byly premistény na podstavec, a
moznost vraceni modelu zpét na své puvodni misto. Druhda cast pak defi-
novala jaké konkrétni informace o vybraném modelu si chceme nechat zob-
razit(informaci o dominantni kategorie, ndzev modelu atd.). Po otestovani
kolegou mi bylo doporuéeno toto schéma predélat. Kde kazda sekce kont-

72



rolniho panelu bude slouzit pro konkrétni vybrany model, viz. kapitola 6.5.

Obrazek 7.17: Kontrolni panel projektu kategorizace modeld po jeji ipravé
na zakladé testovani uzivatelského rozhrani.

Blueprint ControlPanelCategoryBP

Blueprint ControlPanelCategoryBP slouzi pro seskupeni vsech potieb-
nych komponent a funkci k vytvoreni funkéniho kontrolniho panelu. Kon-
trolni panel obsahuje Blueprinty ButtonBP a ControlHandleRotationBP.
Zbylé komponenty slouzi k vytvoreni modelu kontrolniho panelu.

Koncept Blueprintu je velmi podobny ControlPanelEnzymBP z kapitoly
7.2.3. Z tohoto diavodu jej nebudu dale podrobné rozebirat a pro pripadné
detaily lze nahlédnout do zminéného Blueprintu nebo nahlédnout do kapi-
toly 6.3.2 pro ujasnéni implementovanych schopnosti.

7.4 Projekt komprese modeli

Soucasti projektu komprese modeli jsou v prislusné mistnosti pripravené
dvé platformy. Platformy slouzi pro umisténi vybranych modeli k porov-
nani, které si vybral uzivatel. K platformam uvniti mistnosti prislusi také
dva kontrolni panely, jeden pro kazdou platformu zvlast, k nacteni nového
modelu, zobrazeni dodatecnych informaci a v neposledni fadé k ovladani
rotace modelu.
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Obrézek 7.18: Schéma komponenta kontrolniho panelu ControlPanelCatego-
ryBP.

7.4.1 Statické modely

Modely, pouzité pro tento projekt jsem ziskal od pana doc. Ing. Vasi, Ph.D.,
které jsem doplnil o modely z webové stranky www.free3d.com. Po vyzkou-
seni nékolika model nasledované jejich kompresi a dekompresi, jsem se roz-
hodl pro moji praci vybrat tii externi modely a jeden model pana VAasi.
Témito modely jsou: ldhev vina, socha, lebka a zlobr. Kazdy z pouzitych
modelil byl pomoci algoritmu komprese zredukovan a opét dekomprimovan
pro hodnoty 0.001, 0.01 a 0.1. Konkrétni modely jsou ve formatu OBJ a
byly importovany do Unreal enginu pro snadnéjsi pristup. Lze je nalézt ve
slozce CustomModels ve vSech konkrétnich variantach komprese.

7.4.2 Umisténi a zobrazeni modelu

Podle predchoziho odstavce budou modely umistovany primo nad samot-
nou platformou pro snadnéjsi zobrazeni konkrétniho modelu a jeho varianty.
Princip nac¢teni modelti spoc¢iva v zadani pozadovaného modelu a jeho kom-
prese na kontrolnim panelu a pak stlacenim tlacitka ,,LOAD® Funkce na-
sledné provede detekci na zakladé indexu modelu a indexu komprese, ktery
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Obrézek 7.19: Obrazek mistnosti s modely komprese a kontrolnim panelem.

staticky model ze slozky CustomModels mé zvolit.

Blueprint PlatformCompression

Tento Blueprint zprostiredkovava platformu, nad kterou bude nésledné model
umistén na zakladé vybranych kritérii. Déle umoznuje zobrazeni informaci
o modelu (pocet polygonil, pocet vertext, velikost souboru na disku atd.).
Na obréazku 7.20 je konkrétni schéma komponent tohoto Blueprintu.
Schéma této ,tridy“ je rozdéleno na cast informacni, kde jsou pripra-

4+ Add Component ~

Obrézek 7.20: Schéma Blueprintu PlatformCompression.
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vené Text Renderery pro zobrazeni prislusnych informaci a druhou ¢ast pro
zobrazeni konkrétniho modelu (komponenta ViewedModel). Mezi zasadni
funkce patii addOneModel, prepareCompressionText a Event graph.

1. addOneModel - funkce provede na zakladé predanych parametru (in-
dex modelu a index komprese) detekei zjistujici, ktery model a jeho
kompresni variantu méa pouzit. Nasledné pritradi komponenté Viewed-
Model konkrétni staticky mesh.

2. prepareCompressionText - tuprava dat ze souboru Compression-
Data.txt do ¢itelného formatu. Vysledek je nasledné predan jako vy-
stupni hodnota funkce k dalsimu zpracovani.

3. Event graph - v této sekci se provadi kazdy ,tik enginu“ kontrola,
jestli je aktivni automatické otac¢eni modelu. Pokud ano, bude se otacet
model okolo své osy, jinak bude model pozastaven.

Nové funkce v MotionControllerPawn

Pro tento Blueprint pribyly nové funkce, které maji za ucel po aktivaci pro-
jektu komprese nacist konkrétni mistnost a vSechny komponenty. V pripadé
teleportace do jiné mistnosti jsou vsechny komponenty odstranény.

1. loadCompression - funkce, ktera vytvori dvé platformy, a dva kon-
trolni panely a sparuje platformu s ptislusnym kontrolnim panelem.
Vsechny nactené prvky ulozi do atributii Blueprintu k pozdéjsi moz-
nosti manipulacemi s nimi. Poslednim krokem algoritmu je provedeni
inicializace seznamu vsech polozek, ze kterych si potom bude moci
uzivatel vybrat typ modelu.

2. unloadCompression - procedura odstranéni obou platforem a kon-
trolnich panela tak, ze z atributt ziskd na objekty referenci a zavola
vnitini funkci enginu destroy, ktera konkrétni objekt odstrani ze scény
a nasledné i z paméti aplikace.

7.4.3 Kontrolni panel a interakce

Kontrolni panel k tomuto projektu se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast umoz-
nuje uzivateli si zvolit, ktery druh modelu by si chtél nechat zobrazit a v
jakém kompresnim pomeéru by model mél byt(Origindlni, 0.001 atd.). Druha
¢ast umoznuje zobrazeni dodateénych informaci o konkrétné vybrané in-
stanci modelu a dale moznost zvoleni automatické ¢i manualni rotace (ovla-
dénim tidici paky).
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Obréazek 7.21: Kontrolni panel projektu komprese modeli.

Blueprint ControlPanelCompressionBP

Blueprint ControlPanelCategoryBP slouzi pro seskupeni vsech potieb-
nych komponent a funkci k vytvoreni funkéniho kontrolniho panelu. Kon-
trolni panel obsahuje Blueprinty ButtonBP a ControlHandleRotationBP.
Zbylé komponenty slouzi k vytvoreni modelu kontrolniho panelu.

Koncept Blueprintu je velmi podobny ControlPanelEnzymBP z kapitoly
7.2.3. Z tohoto duvodu jej nebudu déale podrobnéji rozebirat a pro pripadné
detaily 1ze nahlédnout do zminéného Blueprintu.

7.5 Rozsiritelnost aplikace

V réamci zadédni bakalarské prace bylo nutné navrhnout a aplikovat rtizné
vrstvy mozného rozsiteni vytvorené aplikace, aby dalsi programatori, kteti
by chtéli obohatit moji praci, méli svoji tlohu zjednodusenou. Z tohoto di-
vodu jsem navrhl t¥i zakladni pilite, které umozni snadnéjsi pristup ke zméné
napsaného kodu, jednoduchému vytvoreni novych mistnosti a rozsiteni kom-
ponent i funkcionalit kontrolnich paneli.

Komentare trid, funkci, atributi a proménnych

Prvnim pilitem k snadnéjsimu pristupu a pochopeni kédu je kompletni oko-
mentovani vSech Blueprinti, jak mnou vytvorenych tak vygenerovanych en-
ginem, pii jejich vytvareni. Uvnitt Blueprintl jsem déle pripravil komentére
pro vSechny funkce i pro jejich vnittni lokalni proménné. Komentare funkci
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4+ Add Component~

(_ ControlPanelCompressionBP(self)

4 PanelCh
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#+ Reduction2
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4 %y PanelControlls

Obréazek 7.22: Schéma komponent pro Blueprint ControlPanelCompressi-
onBP.

jsou rozdéleny po jednotlivych, relativné uzavienych castech, tedy podle
toho, co ktera cast kodu predstavuje a provadi. Poslednim krokem byly ko-
mentare u vsech pouzitych atributti a komentar Event graphu, pokud se v
této sekci néjaké skripty nachazely. Na obrazcich 7.23 az 7.26 zobrazuji pri-
klady komentara pro Blueprint Platform Category, které maji znazornovat,
jak takové popisky vypadaji pro funkce, lokalni proménné ¢i atributy. Pri-
pad bude ukéazan pro funkci setTypesInfoText.

V jakémkoli Blueprintu si 1ze po presunuti kurzoru mysi na nazev funkce,

atributu nebo lokélni proménné precist jeji vyznam, uziti ¢i rozmezi hodnot
(atributy, proménné).
Posledni ¢asti je pak usporadani vsech Blueprinti, struktur, modela atd. do
prislusnych slozek podle jejich typu ¢i pouziti. Mezi dilezité slozky patii:
CustomModels, CustomMaterials, CustomTextures, CustomBP, VirtualRe-
alityBP a Maps.

Inicializaéni soubor

V kapitole 7.1.3 jsem predstavil, jak vypada inicializa¢ni soubor projects.txt,
ktery slouzi k zajisténi specifikace poc¢tu mistnosti a jejich nazvi, kde na je-
jich zakladé pripravi helmy pro teleportaci mezi mistnostmi. Tento systém
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Obréazek 7.24: Po najeti kurzoru mysi na atribut se zobrazi jeho pouziti,
popripadé rozmezi hodnot.

jsem navrhl, aby programator nemusel v editoru Unreal enginu ruc¢né pti-
davat kazdou mistnost a vSechny potiebné helmy vcéetné jejich obarveni a
nastaveni jejich atributti pro spravnou teleportaci mezi projekty. Misto toho
vse zaridi jednoduchy systém, ktery nacte konkrétni soubor a vsechno pri-
pravi automaticky. Jak soubor vypada je jiz popsano v kapitole 7.1.3, nyni
se zamérim na to, jak konkrétni mistnost pridat do souboru a jaka omezeni
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Obrézek 7.25: Po najeti kurzoru mysi na lokalni proménnou funkce se zobrazi
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Obrazek 7.26: Ukazka okomentované ¢asti kédu funkee.

s tim souvisi.

Do souboru projects.txt lze novou mistnost jednoduse pridat vytvorenim
nového fadku s nazvem mistnosti (bez diakritiky) a ukoncenym znakem ’!.
Prikladem takového zapisu miize byt kuptikladu:

NewProject!

Dilezita informace ohledné ukonceni souboru je, ze projects.txt nesmi mit
zadny prazdny radek. Pokud by po poslednim nazvu mistnosti byl jesté jeden
prazdny tadek, mohlo by dojit k chybé nacteni, program se sice normalné
spusti, ale nenacte konkrétni data o mistnosti a nevytvori helmy v zédkladni
mistnosti.
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Mezi omezeni tohoto systému patii predevsim pocet mistnosti, ktery by ne-
mél presahovat cifru osm. Po deklaraci vice nez osmi mistnosti nestaci ,,Zem-
ska plocha®, po které by mél uzivatel chodit, jinymi slovy by se po presunu
do mistnosti systém nemohl rozhodnout, kde je umisténa podlaha konkrétni
mistnosti a uzivatel by se ocitl nad nekonecnou propasti, ze které by jiz
nebylo uniku. Pokud by programator chtél rozsitit pocet mistnosti na vétsi
pocet nez je osm, musel by zasdhnout do mapy, ve které se momentalné
nachazi a rozsitit komponenty Box Brush a NavMeshBoundVolume,
které definuji kde se muze uzivatel pohybovat a kam méa pristup. V nasem
pripadé by pouze stacilo tyto dvé komponenty zvétsit ve sméru pridavani
mistnosti.

Stejny problém se tyka i po¢tu helem, kdy helmy jsou v mistnostech umis-
tovany na predpripraveny stil vedle sebe. Pokud by programator neustéle
pridaval nové mistnosti i s upravenymi komponentami z predchoziho od-
stavce, helmy by se uz nevesly na stil a zacaly by se pridavat vné stolu, kam
uz by uzivatel nemél pristup. Pro upraveni této ¢asti by nasledné bylo nutné
se podivat do funkce, ktera definuje rozmisténi helem v konkrétni mistnosti
(addHelm v Blueprintu AddableRoomBP) a upravit funkci tak, aby helmy
byly umistovany v jiném usporadani k dosazeni vétsiho poc¢tu mistnosti. Po-
sledni omezeni je tabulka s napovédou pro uzivatele, kde po pridani vice
mistnosti by text jiz nebyl ¢itelny. Pro ipravu bych doporucoval navrhnout
systém, ktery bude cyklovat mezi vSemi mistnostmi, ¢imz se zachova velikost
textu a také vzdalenost mezi samotnymi prvky seznamu.

Komponenty a jejich rozsireni

Poslednim pilitem je moznost vygenerovat si na zakladé mych vytvorenych
Blueprintl nové a nasledné upravit jejich vlastnosti podle své vlastni potieby
¢i dopsat nové funkcionality. Prikladem takovych Blueprinti mohou byt kon-
trolni panely, uchopitelné objekty (HelmetVisor ¢i BP_ PickupCube), struk-
tury mistnosti atd. Smyslem je pripravit programatorovi rtizné druhy kom-
plexnéjsich komponent a zjednodusit mu praci pri jejich editaci nebo prida-
vani novych prvki podle potfeby. Dobrym prikladem je Blueprint BP_ PickupCube,
kde si mizeme v enginu vytvorit kopii tohoto Blueprintu, nasledné lze po-
zménit staticky model, doplnit jej néjakym novym efektem (kuprikladu zmé-
nou barvy objektu po jeho zvednuti) a ziskat tak novy Blueprint, ktery bude
mit jiz vSechny funkce nutné pro uchopeni predmétu ve VR. Timto zpiiso-
bem miize programator pristupovat i ke vSem ostatnim Blueprinttm.

Pro nékteré Blueprinty (viz ControlPanel...BP), lze pridat ¢i ubrat mnou
vytvorené komponenty. Napriklad pokud bych chtél pro novou mistnost mit
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stejny kontrolni panel jako ma projekt kategorizace, ale soucasné pridat tii
dalsi tlacitka, potom to lze realizovat pridanim komponenty Child Compo-
nent a nastavenim jejiho ,rodice* na tfidu ButtonBP. Nyni je nutné upravit
tlacitku v sekci Blueprintu Viewport atribut idButton tak, aby nekolido-
vala s id ostatnich tlacitek. Poslednim krokem je pridat do Event graphu
v sekci detekce a aktivace tlacitek (viz kapitola 7.2.3) novy stav podle id
nového tlacitka a pritadit konkrétni operace, které chceme, aby po stisk-
nuti tlac¢itka byly provedeny. Kombinaci, jak rozsitit konkrétni Blueprinty
je spousta a je jen na programatorovi, jaké pouzije Bluerpinty a co v nich
upravi ¢i zmeéni.
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8 Zavér

Zadani prace jsem zpracoval do celkem sedmi kapitol. Pro prvni kapitolu
jsem vzal v ivahu dostupné vyvojarska prostiedi a zpracoval jejich vyhody
a nevyhody k datu zpracovani bakalarské prace. S timto poznatkem jsem
postupné podle zvolenych kritérii moznosti implementace na virtudlni rea-
litu, dostupnosti vyvojarského prostredi atd. vyradil ty, které je nesplnovaly.
Ve druhé kapitole mi pro detailni rozbor zbyly z osmi vyvojarskych prostredi
pouze tTi, konkrétné Unreal engine od Epic Games, Unity engine od Unity
Technologies a posledni CryEngine od firmy Crytek. Pro kazdé z téchto
prostfedi (dédle jen hernich engini) jsem uvedl jejich historii a konkrétni
technologie, které byly béhem let vyvoje implementovany.

Tteti kapitolu jsem vénoval rozboru vysledkti osobniho testovani hernich
engint, pricemz jsem testoval kvalitu uzivatelského rozhrani, moznosti na-
staveni modelil, osvétleni, efekt atd. a v neposledni radé také to, jak se
vytvareji ovladaci skripty. V Zavéru této kapitoly jsem shrnul prednosti a ne-
dostatky kazdého z téchto hernich enginti. Z kone¢ného vybéru jsem snadno
vyTradil CryEngine a rozhodoval jsem se mezi Unity a Unreal enginem. Na-
konec jsem vybral definitivné pro svoji bakalaiskou praci Unreal engine.
Ve ¢tvrté kapitole jsem popsal své nabyté zkuSenosti pii seznamovani se se
zafizenimi pro virtualni realitu, které mi Katedra informatiky a informacni
techniky umoznila k vyzkouseni. Mezi testované zatizeni pattily Oculus Rift
ve verzi DK2 od firmy Oculus a HTC Vive od firmy Valve. Obé zarizeni
jsem mezi sebou detailné porovnal na drovni hardwarové i softwarové véetné
dostupnych aplikaci, které pro né byly vytvoreny k demonstraci jejich schop-
nosti. Vysledny dojem u obou z nich vedl k velmi porovnatelnému zhodno-
ceni, ale pro zpracovani bakalarské prace jsem vybral nakonec HTC Vive. V
Zavéru kapitoly jsem popsal historii firmy Valve a také detailnéji rozebral
jejich produkt HTC Vive.

V ramci kapitoly pét jsem uvedl predstaveni nékolika vyzkumnych projekti,
se kterymi jsem se seznamil na Katedie informatiky a vypocetni techniky
v oboru grafiky. Prvnim tématem je vyzkum a analyza enzymii. Smyslem
vyzkumu je studovat enzymy a hledat v jejich modelech dutiny (vnitini
prostory enzymu mezi atomy). Druhé téma se zabyva klasifikaci modelu v
prumyslu z hlediska jejich typu (trubka, plat atd.). Na fakulté je vyvijen
algoritmus, ktery identifikuje rtizné casti modelu a na jejich zakladé stanovi,
do jaké kategorie model nejvice patii. Poslednim projektem je vyzkum za-
meéreny na kompresi datovych soubortt model a animaci, pricemz smyslem
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vyzkumu je nalézt druh algoritmu, ktery provede vysokou kompresi modelu
s co nejmensi ztratou dat. Po domluvé s konzultantem jsme se rozhodli na-
vrhnout implementaci vsech téchto tii projektti do prostiedi virtualni reality.
V kapitole Sest jsem pro kazdy projekt definoval, z jakych komponent se bude
prezentace skladat véetné funkcionalni ¢asti. Jelikoz jsou projekty dosti roz-
dilné, bylo tfeba navrhnout, jak vsechny projekty spojit do jednoho celku a
libovolné mezi nimi prechazet. Vysledné reseni jsem stanovil umisténim kaz-
dého projektu a vsech jeho komponent do virtualni mistnosti navrzené presné
podle laboratore na Katedre informatiky a vypocetni techniky UC335, kde
se nachazi instalace virtudlni soupravy HTC Vive. VSechny projekty pak
bude spojovat tzv. ,,Zakladni mistnost®. Pro projekt analyzy enzymu jsem
navrhl zobrazeni enzymu na podstavci v riznych variantach poc¢tt atom.
Spolecné s enzymem je v projektu pritomen i kontrolni panel, ktery slouzi k
ovladani prezentovaného enzymu nebo nacteni nového enzymu. K projektu
kategorizace modelu jsem navrhl systém, ktery zobrazi uzivateli v prostoru
néekolik desitek modeli. Uzivatel si bude moci nechat zvyraznit dva modely k
porovnani nebo pouze jeden model, u kterého se také vykresli dalsi modely
jenz algoritmus vyhodnotil jako podobné. K zobrazeni dodatecnych dat a
ovladani modelu slouzi opét kontrolni panel. U projektu komprese modeli
jsem navrhl prezentaci modelii vedle sebe k jejich vzajemnému primému po-
rovnani a u kazdého z nich jsem umistil kontrolni panel. Zavérecnou casti
kapitoly je specifikace rozsititelnosti, ktera spoc¢iva v pridavani novych mist-
nosti pomoci konfigura¢niho souboru. V ramci interakce s prostredim jsem
navrhl systém tlacitek, ridicich ovladaci a vybérovych seznami, které lze
pouzit pro jakykoliv jiny dalsi typ projektu nebo zcela nové téma.

Posledni kapitolu jsem vénoval popisu implementace vSech komponent z
predchozi kapitoly do Unreal enginu, pricemz jsem se soustiedil pti vytvareni
na moznost opétovné pouzitelnosti kazdé komponenty zajisténim jednodu-
chého pristupu ke zméné parametra ¢i pridavani novych funkei. Kod jsem
psal v jazyce skript Unreal Engine nativni formou systému tzv. Blueprinti,
které jsem sklddal do jednoduchych struktur pro lepsi prehlednost a také pro
vytvoreni vzoru, ktery poslouzi dalsimu programatorovi jako predloha k vy-
voji podobného produktu. Dalsim aspektem zajisténi snadné rozsititelnosti
bylo fadné zpracovani dokumentace a okomentovani kédu véetné lokdlnich
proménnych. V ptiloze 1ze nalézt priklady, jak spravné vytvorit novy Blue-
print od dplného pocatku.
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9 Prehled zkratek

VR (Virtual Reality)
ID (Identification)

CPU (Central Procesing Unit)

OLED (Organic light-emitting diode)

Blueprint

HMD (Head Mounted Display)
FPS (Frames per Second)

Event

DK (Develompent Kit)
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Zkratka pro virtualni realitu.

Volné prelozeno jako identifikator, v textu
pouzito jako unikatni oznaceni.

Zakladni vypocetni jednotka poéitace (pro-
cesor).

Zkratka pro technologie displeje zalozenou
na principu LED s vyuzitim organickych
diod.

Grafické vytvareni kédu v Unreal Enginu
pomoci uzl a spojnic, kde uzel symboli-
zuje zménu stavu, proces ¢i funkci a spoj-
nice definuji zavislosti nebo postup zpraco-
vani uzli. Blueprintem se také oznacuje kom-
pletni tiida reprezentujici komplexnéjsi kom-
ponentu (trida skladajici se z funkei, atribut
a nastaveni).

Zkratka pro zobrazovaci zafizeni spojené s
hlavou nebo helmou.

Zkratka pro pocet zobrazovanych snimkt za
sekundu.

Akce ¢i udalost, ktera provede na zakladé
podnétu ze systému enginu, vstupi z peri-
ferii atd. prislusné operace.

Vyvojarsky nastroj.
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11 Priloha

Vytvoreni nového Blueprintu

V ramci prilohy se pokusim nastinit zakladni proces vytvafeni nového Blu-
eprintu véetné jeho soucasti a nutnych nastaveni. Cilem této kapitoly tedy
bude vytvorit Blueprint, ktery po jeho pridani do scény a spusténi aplikace
ndhodné vybere model a zacne se otacet podle jedné z os (nebo vice), které
si programator predem vybere v globalnim nastaveni Blueprintu.

ZalozZeni Blueprintu

Zékladni editor Unreal enginu se sklada z péti paneli: Models, Editor View-
port, World Outliner, Details Panel a Content Browser. Models (sekce A
na obrazku 11.1) pfedstavuje panel nastroju, ve kterém muzeme pridavat
zakladni komponenty Unreal enginu jako modely, osvétleni, efekty, ale také
uprava terénu, pridani rostlinné fléry a mnoho dalsich. Editor Viewport
(B) prezentuje umisténi vSech komponent, které byly pridany do konkrétniho
projektu (scéna prezentujici konkrétni stav projektu). World Outliner (C)
obsluhuje seznam vsech pridanych komponent v projektu. Seznam umoz-
nuje ttidéni komponent do slozek a zobrazeni ¢i skryti komponent ve View-
portu pro snadnéjsi nalezeni a upraveni hledané komponenty. Details Panel
(D) zprostredkovava zobrazeni nastaveni vybrané komponenty z Viewportu.
Content Browser (E) slouzi jako souborovy prohlize¢ vsech soucasti pro-
jektu. Content Browser umoznuje operace se slozkami a jejich manipulaci
véetné editace vSech komponent nalézajicich se uvnitt projektu.

Pro zalozeni nového Blueprintu si v Content Browseru pripravime slozku
s libovolnym nazvem. Po vytvoreni slozky se presuneme do jejtho obsahu
a tlac¢itkem +AddNew (sekce 1 na obrazku 11.2) provedeme ptidani nové
komponenty. Ze seznamu moznosti vybereme Blueprint Class (2). Dalsim
krokem je provedeni vybéru typu Blueprint Class. Pro nase tcely zvolime
moznost Actor (sekce 3 na obrazku 11.3).

Schéma Blueprintu a nastaveni

Pokud pri vytvareni Blueprintu nedojde k zadné chybé, zobrazi se nyni nové
okno reprezentujici Blueprint Class jako na obrazku 11.4. Okno si lze rozdélit
na ¢tyri ¢asti: Components Tab, My Blueprint, Viewport Panel a Details Pa-
nel. Components Tab (F) zobrazuje aktudlni sestaveni vsech komponent,
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ze kterych se Blueprint momentalné sklada. Komponenty jsou usporadany
do obecného stromu. Hierarchie umoznuje u prvki patticich skupiné prova-
dét spolecné operace pohybu, rotace ¢i zmény méritka. V My Blueprint
(G) jsou umistény vsechny udélosti, atributy (Variables) véetné odkazi na
komponenty z Components Tab a definice vSech funkei, které Blueprint ob-
sahuje. Viewport (H) zobrazuje, jak jsou komponenty z Components Tab
usporadany v prostredi. Details Panel (I) zobrazuje vSechna nastaveni pro
zvoleny model z Viewportu.

Pro nase tucely nyni priddme komponentu Static Mesh Component, ktera
bude slouzit k zobrazeni ndhodné vybraného modelu. V panelu Components
Tab zvolime moznost +AddComponent (sekce 4 na obrazku 11.5), ktera
rozbali seznam vSech moznych komponent. Najdeme si komponentu Static
Mesh Component (5) a kliknutim provedeme jeji pfidani mezi komponenty
tridy. Po zvoleni jména statického meshe by se mély zobrazit v Details Panel
informace a nastaveni tohoto statického meshe. V tomto stavu by staticky
mesh nemél mit nastaveny zadny geometricky model, ktery ho reprezentuje,
proto ve Viewportu neni zobrazen. Nastaveni konkrétnitho modelu prove-
deme pomoci funkei.

Pridani funkcionality

Pro tento Blueprint vytvorime dvé funkce. Prvni funkce zajisti po spusténi
aplikace nac¢teni ndhodného modelu a jeho pritazeni komponenté statického
meshe uvniti nasi t¥idy. Druha funkce bude kazdy ,tik enginu“ provadét
natoceni statického meshe.

Pro zalozeni nové funkce Blueprintu je nutné uvnitt panelu My Blueprint v
sekci Functions pfidat novou funkei stisknutim symbolu +Function (sekce
6 na obrazku 11.6), ktery nas prenese do jejtho zépisu. Po stanoveni nazvu
funkce (7) se vytvori pocateéni uzel (8), ktery predstavuje pocatek funkce.
Pro pocatecni uzel si miizeme stanovit, jaké vstupni parametry bude funkce
vyzadovat v Details Panel. Pro ukonceni funkce je mozné pridat konecny
uzel (9), kterému lze nastavit navratové hodnoty. Systém zapisu programu
funguje na principu uzlt a spojnic. Uzly symbolizuji operace nebo objekty
a spojnice slouzi pro navazani vztaht mezi objekty nebo postup vykonavani
procesu. Z obrazku 11.6, na kterém je vyobrazen algoritmus pro nac¢teni mo-
delu popisi vyznam uzli a jak spojnice definuji postup celého algoritmu.

V prvotni situaci funkce vede z pocatecniho uzlu spojnice do uzlu Switch
on Int (10). Switch on Int predstavuje proces, ktery ze vstupni hodnoty pro
tento uzel definuje jaky dalsi podproces se ma vykonat. V nasem pripadé
vstupni hodnota uzlu je pfeddna uzlem Random Integer in Range (11),
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ktery vygeneruje na zékladé vstupnich parametrit ndhodné ¢islo a hodnotu
umisti do navratové casti. Pro zajisténi spravné funkce Switch on Int tedy
musime navazat spojeni navratové hodnoty uzlu Random Integer in Range se
vstupnim parametrem uzlu Switch on Int. Timto docilime realizace procesu
zpracovani vystupni hodnoty z Random Integer in Range uzlem Switch on
Int. V procesu nasledujicim za uzlem Switch on Int dale budeme potiebovat
lokalni proménou pro ulozeni prislusné reference na konkrétni model. V- My
Blueprint panelu nam pribyla nova sekce Local Variables (12). Pro pri-
déni nové lokalni proménné provedeme stisknuti tlac¢itka +LocalVariable.
Po vytvoreni lokdlni proménné musime stanovit jakého typu mé proménna
byt a jak se bude nazyvat, to nastavime v Details Panel (13). V nasem pii-
padé typem proménné bude Static Mesh Reference. Nyni pro kazdou vétev
Switch on Int nastavime hodnotu proménné na konkrétni geometricky model
ze zdkladniho balicku modelu (1ze pochopitelné navolit i jiné modely). Dal-
sim krokem je pridruzeni konkrétniho geometrického modelu komponenté
Blueprintu. To zajistime uzlem Set Static Mesh (14). Set Static Mesh
pritadi komponenté Static Mesh Component prislusny predany model. U na-
seho algoritmu se nastavi komponenté RandomModel geometricky model z
lokalni proménné locStaticMesh. Ukonceni funkce provedeme spojenim vy-
stupu posledniho uzlu s uzlem Return Node. Poslednim krokem je spusténi
prekladu Blueprintu tlac¢itkem (15). Prelozit Blueprint je nutnosti po jaké-
koliv zméné uvnitt funkei, nastaveni komponent, ale i po zméné atributt ¢i
lokalnich proménnych.

Pro druhou funkci budeme chtit pripravit proces, ktery na zdkladé nasta-
veni primo v editoru po spusténi aplikace zacne otacet modelem v jedné z
os (nebo vice oséch). Nejprve si musime vytvorit atributy Blueprintu pro
stanoveni, v jaké ose se ma konkrétni model otacet. To provedeme panelem
My Blueprint v sekci Variables, kde tlac¢itkem +AddVariable (16) pridame
novy atribut. Pro nase ucely si vytvorime tii atributy symbolizujici kazdou
osu, pro kterou budeme chtit provadét rotaci (typ proménné bude boolean)
(17). Dulezitym nastavenim, aby atribut byl pfimo ovlivnén z editoru, je
u vsech t¥1 atributt zménit hodnotu viditelnosti na public. To provedeme
pomoci stisknuti symbolu oka (18) vedle atributu. Na obrazku 11.8 je vyob-
razen konkrétni algoritmus rotace objektu na zakladé tii atributu.

Nyni mame vSechny funkce pripravené a musime propojit prislusné funkce
s udéalostmi, jinak nebudou vlastné aktivni. Udalosti nastavime v Event gra-
phu (19), kde vytvofime dvé udilosti Event BeginPlay a Event Tick.
Udélost BeginPlay bude aktivovana po spusténi aplikace, které priradime
funkci pro nacteni modelu. Event Tick bude spustén pii kazdém vykresleni
scény aplikace, kterému bude prifazena funkce natoceni modelu.
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Explicitni nastaveni rotace v zakladnim editoru

Finalni ¢asti Blueprintu je v tento moment umisténi jeho instance do scény.
To provedeme uchopenim Blueprintu uvniti Content Browseru, pretahnutim
do Viewportu a nésledné jeho upusténim. Nas Blueprint se nyni nachazi ve
scéné a po spusténi aplikace se nacte konkrétni model, ale nespusti se rotace
modelu! To je zpusobeno tim, Ze jesté nebyly nastaveny atributy zodpovédné
za rotaci podle konkrétni osy. Tyto atributy nastavime v Details Panelu
naseho Blueprintu v sekci Default (20). Po zvoleni jednoho (nebo kombinace
atributi) se konkrétni model za¢ne pomalu otacet pri spusténi aplikace.
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