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Abstrakt

Cilem této préace je vytvoreni editoru v hernim enginu Unity, ve kterém lze jednoduse
sestavit svét pro virtudlni realitu.

Prace seznamuje s aktudlnimi VR technologiemi a jejich omezenimi. Také se zabyva
navrhem a implementaci VR aplikace v Unity, véetné potirebnych plugind. Soucasti feseni
je i VR multiplayer, ktery umoznuje sdilet vytvoreny svét s ostatnimi hraci VR.

Pro funkénost takovéto aplikace bylo potieba vytvorit komplexni systémy pro spravu
prostoru, dale vytvorit implementaci serveru, ktery podporuje klienta ovladaného pomoci
virtudlni reality a systémy interakci, aby svét okolo hract ztistal interaktivni.

Abstract

The goal of this work is to create an editor in the Unity game engine, in which you can
easily set up a world for virtual reality.

The work introduces current VR technologies and their limitations. The thesis deals
with the design and implementation of a VR application in Unity, including the necessary
plugins. The solution also includes VR multiplayer, which allows you to create a world with
other VR players.

For such an application to work, it was necessary to create complex space management
systems, create a server implementation that supports a client controlled by virtual reality
and interaction systems, so that the world around the players remained interactive.
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Kapitola 1

Uvod

Téma diplomové prace jsem si zvolil z toho divodu, Ze jsem jiz bakalarskou praci psal
na podobné téma. Bakalafskou praci s ndzvem ,Inovativni herni demo v Unity* [13] jsem
rozsitril o herni editor. Diky tomu hraci dostali prostor vyuzit svoji fantazii a vytvaret tak
obsah i po vydani. V dnesni dobé existuji mnoha herni studia, kterd do svych her editory
implementuji. Takové hry si pak mnohem déle udrzi aktivni komunitu, jelikoz neustéle
pribyva novy obsah nezavisle na vyvojari.

Hern{ editor v této diplomové praci umoznuje tvorit hry ve virtudlni realité. Virtualni
realita nabird na popularité. Vétsina lidi, kteri si ji vyzkousi alesponn v podobé bryli, se
ocitne ve svété, ktery drive mohl existovat pouze v myslenkach a fantaziich. Kazdy ma
ale svij svét vymysleny malinko jinak. Pro ¢lovéka, ktery neovladd programovani, neni v
soucCasné dobé moc zptsobi, jak by si sviij svét mohl vytvorit.

Koncept editoru se stal zdkladem pro tuto praci. Konkrétné je nachystan tak, aby si na
pocitaci kazdy vytvoril svét a do néj mohl vstoupit za pomoci bryli virtualni reality.

Tento editor umozni bez slozitého programovani uzivatelim svij svét vytvorit, pohy-
bovat se v ném, a dokonce ho sdilet s prateli v kooperativnim rezimu. Lze se tak v ném
setkavat, vytvaret spolecné udalosti a hrat si v ném.

Editor poslouzi napriklad v situaci, kdy lze ukazat virtualni realitu ¢lenim domaécnosti
s moznosti zasahovat do svéta z pohledu pocitace. Na pocitaci zustava oteviend moznost
editace béhem hrani v daném svété. Lze tak vytvaret cetné scénare, zivé pridavat do pro-
stredi ruzné hadanky, prekazky a prekvapeni pro uzivatele. Lze tak primo ovliviiovat zazitek
hrajici osoby.

Diky tomuto by se editor dal i vyuzit napriklad ke zkoumani reakci lidi na rtzné situace.
Konkrétné si to lze predstavit na piikladu, kdy se uzivatel snazi zbavit néjakého strachu.
Lze si postupné davkovat situace a strachu celit vhodnym tempem. Tento nastroj by mohl
byt tedy i potencialné prinosny pri zkouméni reakci lidi na rtzné podnéty.

Na trhu je dnes nékolik velkych spole¢nosti, které vytvareji velké statické svéty s rozsah-
lymi mistnostmi. Tyto mistnosti funguji jako velké socidlni platformy. Naopak vytvorena
aplikace cili na zazitek malé skupiny lidi ve velmi dynamicky se ménicim svété. Dalo by
se to prirovnat k hrani draciho doupéte, ale ve virtualni realité, kdy ma vypravé¢ plnou
kontrolu nad déjem okolo hracu.

V aplikaci jsou vyuzity pluginy, které se stanou na dlouhou dobu standardem. Je zde
vysvétleno, jak tyto pluginy funguji a jak s nimi pracovat. Samotny hardware se také aktivné
vyviji. Zminuji se v praci o jeho limitacich a co je potreba dodrzet, aby virtualni zazitek
byl pt{jemnou udélosti. Kinetéza je opravdovy problém, kterému je potifeba se vyhnout.



K naprogramovani tohoto editoru meé privedlo samotné predstavovani virtualni reality
¢lentim rodiny a kamaradim. Vzdy, kdyz si headset poprvé nékdo nasadi, musi si nejprve
zvyknout na prostiedi, zptisob pohybu a dalsi véci. V praci také rozebirdm problémy spojené
s virtualni realitou, jako je Kinetoza. Virtudlni realita se musi zpocatku davkovat, a i kdyz
aplikace jsou hodnocené podle naroc¢nosti, zddna neumoznovala tuto ndroc¢nost za béhu
meénit. Proto jsem potieboval aplikaci, kde bych ridil déni a systémy, které hra¢ muze
pouzivat tak, aby vstup do svéta VR byl co nejpohodInéjsi a pro kazdého v jeho vlastnim
tempu.

7 predeslého vyvoje her a dalsich aplikaci mém bohaté zkusSenosti s Unity, a to i s
vyvojem klasickych virtudlnich aplikaci. Proto je celd prace napsana v Unity. Snazim se
srozumitelné popsat nékteré spravné praktiky, které by se mély pti vyvoji pro virtualni
realitu dodrzovat. Je vyuzito technologii, které jsou aktivné vyvijeny béhem vytvareni této
prace.

Cela prace je rozdélena do péti kapitol.

Ve 2. kapitole je predstaveni editoru. Sezndmeni se zdkladnim rozdélenim samotné apli-
kace a ukazky z aplikace.

Ve 3. kapitole je uvedeno, jaké technologie virtudlni reality jsou dnes k dispozici, jak
vznikly a jaké je omezeni virtualni reality.

Ve 4. kapitole jsou popsany jednotlivé systémy a pouziti plugini k vytvoreni editoru.

V 5. kapitole jsou vysvétleny jednotlivé soucasti aplikace.

Kapitola 6. obsahuje vybér zajimavych TeSeni, které bylo potieba naimplementovat.

Posledni kapitola 7. shrnuje aktualni stav prace a nastinuje cestu pro jeji rozsiteni.



Kapitola 2

Predstaveni produktu

Aplikace umoznuje vytvoreni svého vlastniho svéta. Tento svét lze ovladat piimo z editoru
i pri spusténi. Hraci se do néj pripojuji za pouziti virtualni reality. Pfi spusténi aplikace
funguje v jednom ze dvou rezimi, a to jako editor (server, 2D) nebo jako hraé¢ (klient, VR).
Na jednom pocita¢i muze bézet jak server, tak klient. Je potieba aplikaci spustit dvakréat.
V okné na popredi bude server, kde administrativni hra¢ ovlada mistnost. Ve druhém okné
na pozadi bude spustén klient, ktery je ovldadan pomoci VR. Jelikoz aplikace nezablokuje
vyhradni pristup k uzivatelskému vstupu, 1ze spustit druhou instanci aplikace.

Aplikace prinasi jednoduché vytvoreni virtualniho svéta, dynamicky svét, ktery ridi jeho
stvoritel a umoznuje postupné davkovat narocnost virtudlni reality. Pro nezkusené uzivatele
tak zmirnuje dopady kinetézy. Diky kooperaci si lze uzit zdbavu ve vytvoreném svété i s
kamarady.

Aplikaci zvladne pouzivat kazdy hrac¢. Samotny editor vychazi z principu drag and place.
Podobny editor se nachazi napiiklad v sérii her Portal, ze které byla cerpana inspirace. Na
obrazcich 2.1 az 2.7 se nachézeji priklady pouziti aplikace.

Obréazek 2.1: Po stisknuti prvni volby v menu se spusti editor, jedna se o rezim administra-
tivniho hrace.



Obrazek 2.2: V levém menu se vybira objekt, ktery se po kliknuti na néj objevi ve scéné.

Obréazek 2.3: Po kliknuti na objekt ve scéné se objevi v inspektoru jeho hodnoty, které lze
upravit.

Obréazek 2.4: Po zadéani portu v pravém hornim rohu lze spustit server. Po pusténi serveru
se editor prepina do rezimu administrativniho hrace.



Obréazek 2.5: Funkce Add umoznuje tiifazové vybrat oblast, do které se mistnost rozsiri.

Obréazek 2.6: Mazani voxeltt mistnosti. PTi mazani se opét ttifazové vybere oblast, kde se
mistnost rusi.



Obrézek 2.7: Pripojeni jako klient. Po pfipojeni se inicializuje VR. A hra¢ je vytvotfen v
herni mistnosti.



Kapitola 3

Technologie VR

Technologie VR, neboli virtualni realita, mé za cil pfenést hrace do virtualniho prostredi
a v tomto prostiedi odstinit hrace zcela od svéta redlného. Pod pojmem Virtudlni realita
si nelze predstavit pouze bryle, v literatute casto oznacované jako HMD - head mounted
display. Ale také ovladace, rukavice, vesty, threadmilly a spoustu dalsich zafizeni. VSechna
tato zarizeni spolecné umocnuji vjemy z virtualniho prostiedi, ve kterém se hra¢ nachazi.

3.1 Historie

Prvni experimenty s virtualni realitou se datuji do 50.let 20. stoleti. Prvni nac¢rt se objevuje
roku 1955, a to v dokumentu The Cinema of the Future[7], jehoz autorem byl Morton
Heilig. Morton Heilig byl slavny producent, spisovatel a kameraman v Hollywoodu. Diky
zkusenostem v oboru filmu se mu podarilo sestavit prvni funkéni prototyp virtualni reality,
nazyvany Sensorama. Sensorama byla stavéna od roku 1957 a v roce 1962 byla patentovana.

Obrazek 3.1: Senzorama. Zdroj: [17].

Senzorama byla vybavena 3D displayem, stereo reproduktory, generatorem vuni a po-
hyblivou zidli. Jeden ze snimki, ktery se na Senzoramé prehraval, byl naptiklad prujezd



New Yorkem. Vibrace zidle v kombinaci s vétraky simulovaly sezeni na motorce. K tomu se
generovala viiné pizzy a vyfukovych plyni z okolo projizdéjciho autobusu.

Zvazovalo se nékolik pouziti. Bud jako arkdda nebo jako showroom pro automobilky.
Senzorama vsak byla prilis slozitd a vse nakonec skoncilo netispéchem u investort.

V roce 1968 vzniklo prvni zobrazovaci zafizeni, které se montovalo pfimo na hlavu (HMD
- head mounted display). Jmenovalo se Damokluv me¢ a sestrojil ho Ivan Sutherland a jeho
studenti. [3]

Obrazek 3.2: Damoklav me¢. Zdroj: [3].

Zarizeni bylo velice tézké, proto muselo viset ze stropu. Samotné zobrazovani bylo pak
velmi jednoduché. Zarizeni umoznovalo zobrazovat pouze wireframy mistnosti.

Do roku 1990 pak byla virtualni realita prevazné pouzivana v letectvi, armadé, automo-
bilovém prumyslu a mediciné. Také vznikla prvni virtualni mapa a to mésta Aspen. NASA
v roce 1985 predstavila system Ames, ktery je jeden z prvnich, ktery se blizi dnesni podobé
virtualni reality. [16] V roce 1988 vzniklo prvni SDK pro virtualni realitu. Byl to projekt
firmy Autodesk a nesl ndzev WorldToolkit. Byl velmi popularnim napti¢ celym odvétvim.

Od roku 1990 se virtualni realita za¢ind dostavat do komercni sféry. Vznikaly prvni
headsety urcené pro bézné uzivatele. Spole¢nost Sega vydala sviij headset Sega VR kompa-
tibilni s jejich konzoli. Headset jiz pouzival LCD obrazovku, stereo sluchétka a trackovaci
systém. [5]

Vyznamnou firmou v tomto obdobi byla také Virtuality. Dodévala prvni zarizeni do
arakdovych heren. Byly k dospozici dva modely. V prvnim se pouzival threadmil v kombinaci
s VR. Druhy mél podobu formule s volantem, ve které se simulovaly zavodni hry. Zarizeni
vsak stala 60 000 USD, respektive 73 000 USD v zavislosti na konfiguraci. I pres tuto cenu
se virtualni realita pomérné rychle rozsirila.
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Obréazek 3.3: Virtudlni mapa Aspenu. Zdroj: [3].

Nintendo predstavilo v roce 1995 Virtual Boy konzoli, kterd méla zpiisobit prevrat mezi
konzolemi. Avsak diky mnozstvi technickych problému a primérného zazitku se z konzole
stal nejhure prodavany produkt firmy Nintendo. Prodalo se 770 000 kusii.

V roce 1999 vznikla velmi uzndvand hra Second Life. Hra je unikatni v tom, Ze v ni
funguje realna ekonomika a hraci tak dokazi ve hie vydélavat opravdové penize. Hra funguje
dodnes a komunita se nadéale rozrusta.

3.2 Soucasnost

V soucasnosti se velké firmy predhanéji, kdo nabidne lepsi headset. Existuji dva zakladni
systémy sledovani pohybu. Prvni, kdy je pohyb headsetu sledovan kamerami ptimo z head-
setu. Headset si vytvari po mistnosti referen¢ni body. Druhy spoléha na stanice rozmisténé
po prostoru, které funguji jako pevné body.

3.2.1 Oculus

V soucasnosti je velky zdjem o to, aby se z VR stal uzivatesky dostupny mainstream.
Procenta headseti u uzivatelu stabilné rostou. Vloni se presdhla hranice 2 % uzivatelt po-
uzivajicich aktivné VR v Steam hardware survey. Na tomto tspéchu mé prevazujici podil
firma Oculus. Oculus byl zalozen v roce 2010. Zakladatel Palmer Luckey v 17 letech vy-
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Obrazek 3.5: Sega VR. Zdroj: [5]

pracoval prvni Oculus Rift v gardzi.[10] Vzal si piiklad z velkych firem, které se snazily
virtualni realitu prosadit jako hlavni herni médium. Palmer ve volném case opravoval staré
konzole, kde se setkdval s prvnimi pokusy o VR headsety. Vypozoroval chyby spole¢nosti
a s aktualnim hardwarem jich bylo mozno spoustu odstranit. To byla hlavni zdminka pro
vytvoreni vlastniho headsetu. Aby bylo mozné zalozit firmu, kterd bude headsety vyrabét
a prodavat, bylo nutné vybrat 250 tisic dolarti. Palmer zalozil Kickstarter kampan. Doufal,
ze jeho projekt zaujme alespon 100 lidi. Béhem 24 hodin bylo vybrano 670 tisic dolart od
2 750 lidi. Do tif dnti byla pokofena hranice milionu dolart. [11]

Nisledovalo nékolik Development verzi a v roce 2014 Facebook koupil Oculus. Cena
byla kolem 3 miliard dolarti. Od odkoupeni Oculusu Facebookem nastalo nékolik zmén.
Facebook se snazil donutit uzivatele Oculusu pouzivat Facebook k prihlaSeni k headsetu a
tak je s headsetem propojit. Diky odporu komunity se nastésti od tohoto kroku ustoupilo a
vydrzelo to pouze kratkou dobu. Facebook se posléze prejmenoval na Meta a snazi se jméno
Oculus timto ndzvem zcela nahradit. Aktudlné se headsety prodavaji uz pouze pod nazvem
Meta. Aktudlné jediny hedset aktivné prodavany je Oculus Quest 2. Ocekava se prichod
nové generace headsetu. [12]

3.2.2 Pimax

Firma byla zalozena v roce 2015. Zalozila ji skupina VR nadsenct v Shanghai. V roce 2016
vydala sviij prvni headset Pimax 4K. Tento headset se stal velmi populdrni a snazil se fesit
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Obrazek 3.6: Quest 2. Zdroj: [12]

takzvany screen-door efekt. Nasledujici headset Pimax 8K byl zamefen na periferni vidéni
a stal se tak headsetem s nejvétsi sitkou zorného pole. Diky tomuto headsetu se Pimax stal
svétové populdrni a to i pfes vyssi cenu. [8]

3.2.3 Varjo

Finsky vyrobce headsetti byl zalozen v roce 2016 skupinou byvalych vedoucich manazert
Nokie a Microsoftu. Headsety obsahuji nejlepsi, aktualné existujici, technologie a lze rici,
zZe tato firma je na Spicce celého oboru. S tim se vsak vaze cena, kterd je pro bé. K tomu
se plati kazdoro¢ni predplatné, a to 1495 euro, aby vibec headset fungoval. Tento headset
pouzivaji velmi zndmé firmy, napiiklad: Volvo, Kia, Boeing, Lockheed Martin a nékolik
dalsich. Primarné se pouziva v showroomech pro predstaveni produkti firem. [19]

3.2.4 HTC

Spole¢nost HTC vydala v roce 2016 sviij prvni headset Vive. Celym nazvem oznacovan jako
HTC Vive SteamVR. Spolupracovala na ném Spole¢nost Valve. Headset zacinal na 1 200
dolarech. V roce 2018 vysel Vive Pro, ktery obsahoval nékolik vylepsSeni, véetné trackovani
o¢i. Oba tyto headsety potfebovaly mit v mistnosti instalované stanice pojmenované Ligh-
thouse. Vuci témto bodum se pak trackovala pozice. Od této technologie upustili s poslednim
headsetem Cosmos(2019), kdy zacali také trackovat pomoci kamer po vzoru Oculusu.

3.2.5 Valve

Spolecnost Valve byla zalozena v 90 letech. Zalozili ji Game Newell a Mike Harrington
byvali kolegové a zaméstnanci Microsoftu. Svoje tspory pouzili na zalozeni firmy Valve v
roce 1996. Herni studio vyvyjelo FPS Half-life. Hra byla vyddna v roce 1998 a byl to pro
firmu velky tspéch. Hra bodovala ve vSech ohledech. Platforma Steam byla pfedstavena na
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Obréazek 3.7: Pimax Vision 8K X. Zdroj: [15]

GDC 2002 a spusténa byla jesté ten rok. Ze Steamu se postupem c¢asu stala néjvétsi herni
platforma. Diky vydélkiim mohla Valve zacit experimentovat i s vyrobou hardwaru. Valve
prozatim vydalo pouze jediny headset a to jesté ve spolupraci s firmou HTC. Jde o headset
Valve Index. Index je nejdoporuc¢ovanéjsi headset pro naro¢ného hrace. [6]

3.3 Budoucnost

VR velmi rychle vylepsuje. Zveda se rozliSeni headsetii, snimkovaci frekvence nebo naptiklad
se zvétsuje zorné pole. Dalsim vyvojem prochézi periferie, kdy se zacinaji pouzivat vesty s
haptickou odezvou. Co se tyce aplikaci ustalili se dva projekty, které se zminuji velmi casto.

3.3.1 VRChat

VRChat je novodoba socidlni sit, kterd se zaméiuje na propojeni lidi pomoci VR. Sit podpo-
ruje plné trackované avatary, a to od pohybu prstem na noze az po mrknuti oka. Samozrejmé
pouze tehdy, méa-li uzivatel piislusny hardware pro trackovani. Socialni sit je primarné o
interakci mezi jejimi uzivateli a VRChat nabizi kazdému vytvorit si sviij unikatni prostor
a sdilet ho s ostatnimi. Jako seznamovaci aktivity mohou poslouzit hry, ale také spolec¢né
promitani filma a dalsi aktivity. V tomto virtudlnim svété se také odehravaji kazdy tyden
eventy a cely VRChat je vyvyjen okolo potfeb komunity. Tato socidlni sit m4a nejblize se
stat opravdovym, komunitou Fizenym, virtudlnim svétem. VRChat byl vytvoren v Unity a
kazdy si muze v Unity vytvorit vlastni mistnost a nahrat ji do svéta VRChatu. [9]
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Obrazek 3.8: Varjo XR-3. Zdroj: [19]

Obrézek 3.9: Valve Index. Zdroj: Stranky spolecnosti Valve [4]

3.3.2 Metaverse

V tspéchu VRChatu se zhlédla sit Facebook, nové Meta. Ta se rozhodla investovat pres
300 miliont dolartt do Metaverse. Metaverse ma byt virtualni prostor, idealné stejny jak ve
filmu Ready player One. Vsazi na NF'T a redlnou ekonomiku. V podstaté se Facebook snazi
vybudovat kompletni virtualni svét, ktery bude vlastnit. To se prozatim lidem velice nelibi
a VRChat roste na popularité. Metaverse jesté nevysel.

3.4 Rizika a Limitace

VR je stale vyvijejici se technologie a svoji hlavni éru ma jesté pred sebou. V dnesni dobé
je obrovské mnozstvi projektd, které se virtualni realitu snazi posunout dal. Byly také jiz
zaznamenany uspéchy v podobé standardizace nékterych parametri VR. Diky tomu se
vyvoj samotnych technologii velice urychluje.
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3.4.1 Trackovani

Aby hrac pocitoval imersivni zazitek ve VR, je potieba trackovat jeho pohyby. Pti trackovani
pohybu hlavy se jiz dneska pouzivaji kamery piimo na headsetu. Tyto kamery zmapuji
prostor okolo uzivatele a dle referencnich bodu dokézi prepocitavat uzivatelovu polohu.

V headsetech zacinaji byt také bézné pouzivané pokrocilé technologie, jako trackovani
o¢i. Nejvice rositeny headset s trackovaném oci je Vive Pro, ktery v sobé ma trackovani
oc¢i od firmy Tobii. Je to dalsi dilezity krok, jelikoz s touto informaci lze lokalné zvySovat
kvalitu obrazu tak, aby to bylo pro lidské oko prirozenéjsi a také 1épe upravovat zaostrovani
objekta ve scéné.

Pro sledovani rukou se zatim nejcastéji pouzivaji ovladace. Kazdy vyrobce ma svoji vizi,
jak by ovladace mély vypadat.

3.4.2 Kinetdza

VR se stava postupné ¢im dal dostupnéjsi. Pivodné touto dobou mélo byt VR hlavni herni
platformou. VSechny hry mély VR podporovat a témér kazdy AAA titul by mél minimalné
pro VR podporu. Uplné ptivodni plan byl, Ze se vytvoi{ pluginy pro starsi hry, které umozn{
hrat jakoukoli hru ve VR. V podstaté by jen byly prostfedniky pro samotné ovladani ve hre.
To se vsak ukazalo jako zcela nerealné z nékolika duvodi. Tim hlavnim je kinetéza (Motion
sickness), neboli nemoc z pohybu. Vznikd, kdyz vjem vestibularniho systému neodpovida
zrakovému vjemu. Ve VR to znamenda pohyb herni postavy, aniz by se hra¢ hybal v realité.
Problém je, ze pfi vyvoji se s timto problémem musi pocitat. Existuje mnoho technik, jak
se s kinetézou ve hrach vyporadat.

Starsi hry, bouhuzel, s timto nikdy nepocitaly a tak kompatibilni nejspise nikdy ne-
budou. Na strané hardwaru se snazi vyrobci tento problém vyTtesit, ale v plné pohlcujici
Virtualni realité hodné zalezi na samotném softwaru. Co ale vyrobci mohou ovlivnit, je
vzdélenost oc¢i od sebe, takzvané IPD. Nékteré headsety maji manualni posuvnik, kdy si
lze vzdalenost mezi coc¢kami pfizpisobit. Dokonce drazsi profesionalni headsety maji IPD
elektronicky nastavitelné pomocé trackovani oc¢i(automaticka kalibrace po nasazeni, elek-
tronicky ovladané). Kinet6za postihuje ve VR castéji zeny a déti do 12 let.

Co kinetéza vyvolava: studeny pot, nevolnost, inavu, migrénu, podrazdénost, velka
tvorba slin a zvraceni, ¢i lapani po dechu.

Lécba neni vétsinou potfeba. Priznaky odezni do dvou dni. Lécbu urychluji antihistami-
nika, stejné léky urcené k potlaceni alergii. Pii zvraceni je pak potreba doplnovat tekutiny,
aby nedoslo k dehydrataci.
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Kapitola 4

Navrh

4.1 Struktura Aplikace

P1i navrhovani aplikace je potieba zohlednit jeji bézné uziti. V tomto pripadé slo o specifické
pouziti. Uzivatel prijde k PC a zapne aplikaci. V aplikaci vytvori uroven. Spusti uroven
jako server a stava se vnéjsim pozorovatelem. Tento pozorovatel mé moznost zasahovat do
scény, vytvaret objekty, ¢i véci nastavovat. Zaroven je v tomto okamziku pfipojen virtualni
headset. Ten musi umoznit, aby se uzivatel po nasazeni headsetu dostal do hry a byl schopen
s urovni interagovat. Problém nastava ve vstupech a vykreslovani aplikace. Do aplikace jdou
dva nezavislé vstupy z VR a z klavesnice. V tirovni jsou dva nezévisli hrac¢i. To znamena
dvé kamery, které soubézné vykresluji a kazda odesild do spravného zarizeni. Tento pristup
byl velice problémovy, jelikoz jakmile hra¢ se nachdzi ve VR, vykreslovani na monitor je
omezené a snizuje se framerate na minimum. Toto nesplnovalo pozadavky na funkénost
aplikace. Bylo proto zvoleno jiné feseni. ReSen{ spoéiva v soubézném béhu aplikace dvakrat
jedna na pozadi jako klient, ktera pouze spravuje VR hrace. Druhd na popfredi s hlavnim
oknem v systému a tato je server se superuzivatele. Zaroven si neklade vyhradni uzivani
vstupu. Timto je schopna aplikace v pozadi komunikovat s VR headsetem.

Aby byla podporovéana tato funkénost aplikace, je rozdélena na ¢ast editoru (serveru) a
¢ast VR-hréce (klienta). Obé ¢ésti jsou pak pristupné z menu.

Obréazek 4.1: Schéma pouziti aplikace.
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4.1.1 Menu

Vychozi obrazovka po spusténi aplikace je menu. Zakladni funkce menu je rozcestnik pro
spusténi prislusnych casti aplikace. Béhem faze menu se na pozadi inicializuji komponenty
pro sitové pripojeni. Nutnosti je moznost aplikaci zmensit do malého okna kviili soubéznému
béhu Editoru a Klienta ve dvou aplikacich vedle sebe.

Obrazek 4.2: Ukdzka menu.
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4.1.2 Editor
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Obrazek 4.3: Editor

Editor je hlavni ¢ast programu. Po spusténi vygeneruje prazdnou mistnost. Lze naéist jiz
vyrobené drovné nebo vytvorit zcela novou unikatni.

Prostor editoru je slozen z voxelt. Voxel si 1ze predstavit jako krychli o hrané jednoho
metru. Z takovych to krychli je pak slozen veskery editovatelny prostor a hrac¢ urcuje, zda
se jedna o voxel vnéjsi nebo vnitini. Velikost prostoru v editoru je ve vychozim nastaveni
na 32 x 32 x32 voxelli. Nejvice inspirace v navrhu editoru pochéazi ze hry Portal 2. Také se
v ném uplatnuji principy z bakalarské préace. [13]

Editor poskytuje prostor, ktery je editovatelny a lze do néj vkladat objekty. Editor umi
objekty vyhledavat v predem nastavenych slozkach. Pokud se dodrzi predem dana struktura
objektt editor je schopen si je sdm nacist. Nactené objekty se pak daji vkladat do voxelové
mistnosti. Diky tomu, ze editor si sim objekty nacitd, lze vytvorit plugin do Unity, ktery
by jen automaticky dogenerovaval potfebné komponenty a zarucoval adresdrovou strukturu
a umoznil by tak pridavat objekty primo uzivateli.

U objektii je pak mozno nastavit pozadované parametry v zavislosti typu objektu. Ob-
jekty zaroven nejsou pevné vazany na voxelovou miizku. Pfi praci s objekty v editoru jsou
v deaktivovaném stavu a spoustéji se az pri spusténi serveru. Jednotlivé voxely lze v editoru
obarvovat a budoucnu by nebylo tézké tento systém adaptovat na pouziti textur (prozatim
jen barvy)

Po vytvoreni trovné lze mistnost ulozit a rovnou spustit. Pfi tomto spusténi bézi server
na lokalnim pocitaci na specifikovaném portu. Po spusténi se Editor prepina na adminis-
trativniho uzivatele. Tento uzivatel ma pak moznost ovladat trovern.
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4.1.3 Klient

Klient se spousti v momenté, kdy se z menu prejde do konfigurace pripojeni. Nastavuje se
cilova IP adresa a cilovy port. Pokud se hrac¢ pripojuje na stejném pocitaci, vychozi adresa
je nastavena jako localhost.

Po tspésném navazani komunikace se serverem nastdava inicializace VR. Aplikace je
hybridni, neboli samotné pripojovani probihd na obrazovce za pomoci klavesnice. Teprve
po pripojeni nastava faze prechodu do VR. Po pfipojeni je jiz klient v plném rezimu VR,
dokud neztrati spojeni se serverem. Pii ukonceni nebo vypadku serveru, klient prechazi
zpét do 2D moédu a vraci se do zdkladniho menu.

Pribéh samotné hry pak 7idi administrativni hrac, ktery urcuje co je v dané drovni
cilem.

Client Settings:

Obrazek 4.4: Nastaveni pripojeni. Zdroj: vlastni dilo.

4.2 Vybér enginu

V pocatku bylo potieba zvolit herni engine, ve kterém bude projekt napsan. Na trhu existuje
velké mnozstvi hernich enginti. Kazdy ma trochu jiné prednosti, ale na zakladé zkusenosti se
pro tuto praci hodil Unity engine nebo Unreal engine. V pocatcich této prace vysel Unreal
engine 5 v prvni verejné alfé. Ackoli bylo ldkavé pouzit nejmodernéjsi technologie, bylo vSak
tfeba si uvédomit, ze ve VR jde primérné o vykon. Posledni trendy ve VR hardwaru dokonce
sméruji primarné na standalone headsety. To znamend, ze nez fotorealistickd grafika, je
pro vykreslovani na mobilnich zafizenich. Pro Unity jsem se rozhodl pravé proto, ze mam
dlouhodobé zkusSenosti optimalizovani her pro Unity i zkuSenosti s VR pluginy v tomto
enginu. Také je Unity povazovano jako lepsi varianta praveé pro jiz zminéné mobilni aplikace.
Tudiz novy Unreal by do celkového projektu neptinesl zddnou zédsadni inovaci, proto se Unity
pro tento projekt hodi vice.
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4.3 Verze

Unity je unikatni v tom, ze v pocatku vyvoje ma vyvojar k dispozici hned nékolik verzi
a kazda je urcena k jinému stylu vyvoje. Vetsinou jde o verzi LTS, Tech stream, Afla a
Beta. Verze LTS je dlouhodobé udrzovand verze. Je udrzovana po dobu dvou let a jsou
pro ni vydavany updaty zamérené pouze na stabilitu. Tato verze je pro aplikace, které jsou
ur¢eny k vydani pro verejnost. Zvlastnosti je ¢islovani, jelikoz LTS verze pro dany rok je
vzdy oznacend rokem minulym. Jako piiklad pro rok 2021 byla doporucovana verze LTS
2020. LTS verze je také doporucena vSem vyvojarum zacinajicim pracovat s timto enginem.
Ma vzdy odzkousené funkce a nejvétsi kompatibilitu. Podporuje také kompletni zpétnou
kompatibilitu s projekty z predchozich verzi. Kazdy rok pak vychazeji dvé verze Unity zvané
Tech release. Driive tyto verze vychézely tii, ale protoze si komunita stézovala na stabilitu
téchto verzi, Unity se z toho divodu rozhodlo vénovat kazdé verzi vice casu a vychéazeji
tak pouze dvé rocné. Z druhého Tech releasu se pak stava LTS verze pro dalsi rok. Tech
release je verze Unity, do které jsou pfidanné nové funkce, avSak za cenu stability. Tyto
verze se doporucuji pouzivat pouze tehdy, je-li nova funkce vyzadovana ve tvorené aplikaci.
Popripadé zda-li je potfeba podpora novéjsich plugint. Alfa a Beta verze jsou pak vzdy
testovaci a obsahuji nejnovéjsi vyvoj Enginu. Jsou to pouze testovaci verze a nedoporucuje
vazby. V téchto verzich se objevuji nejnovéjsi funkce, ale obcas jsou odebrany a nedostavaji
se tak az do tech releasu. Zalezi na komunité a stabilité novych funkci.

Pro tuto diplomovou praci byl zvolen Tech release 2021.1. Divod byl kompatibilita
plugint, jelikoz mnoho z pouzivanych technologii je vydano pouze jako pre-release. Pozdéji
byl engine aktualizovan na Tech release 2021.2. Avsak priméarné kvuli stabilité bylo findlni
vydani exportovano z Unity 2021.3.2f1, coz je nejnovéjsi LTS verze pro rok 2022.

2019.1 20192 2019.3

End of
2019
LTs

End of
2020
LTS

\ 4

Obrézek 4.5: Plan vydani Unity verzi. Zdroj: [18]

4.4 Pluginy

4.4.1 XR Interaction Toolkit

Tento XR Interaction Toolkit slouzi k usnadnéni vyvoje VR aplikaci v Unity. XR je po-
jmenovan, protoze lze vyuzit, jak pro VR, tak i pro vyvoj AR aplikaci. Plugin je moZno
stahnout v nékolika variantach. Pro vyvoj virtualni reality staci zakladni funkcionalita. Pro

21



vyvoj rozsitené reality AR je nutno stdhnout jak zdkladni balik, tak i jeho nastavbu. Pro
tento projekt postacéi podpora virtualni reality, nicméné pouziti tohoto pluginu umoznuje
v budoucnu implementovat i AR verzi aplikace.

V préaci byla pouzita verze plginu 1.0, kterd vysla 10.09.2021. Avsak porad se jedna o
prerelease verzi pluginu a samotny plugin jesté ve stabilni verzi nevysel. Ke konci roku 2021
pak vysla verze 2.0, pordd ve verzi prerelease, ktera zménila zdkladni stavebni kompunentu
XRRig. Prace je zatim napsana na starsi implementaci tohoto pluginu, nicmené do zve-
fejnéni prace bude naimplementovano co nejvice véci kompatibilnich s verzi 2.0, aby bylo
mozno na tuto verzi prejit.

XR Interaction toolkit se sklada z mnoha komponent a objektti, které slouzi jako za-
kladni stavebni kameny pro vyvoj aplikace. Funguje jako nastavba nad SDK jednotlivych
vyrobct hardwaru a postara se tak o kompatibilitu aplikace napfi¢ riznymi platformami.
Zaroven plugin spravuje veskeré uzivatelské vstupy, ale také zpétnou vazbu v podobé vibraci
ovladacil, vest a podobnych zafizeni. Taktéz nabizi feseni pro Ul s kterym lze interagovat
ptrimo ve VR.

Unity XR Tech Stack

Mixed and Augmented a AR VR
Reality Studio (MARS) Apps Apps
. XR Interaction Developer
AR Foundation - Toolkit Tools

!

XR Subsystems

| XR Plugin
Image Tracking | Object Tracking Meshing Framework

II

Unity XR SDK ‘
[ A A | e F e
ARCare XR ARKit XR Oculus XR Windows XR Magic Leap VSP/3rd Provider
Plugin Plugin Plugin Plugin XR Plugin Party XR [ Implementations

Obrazek 4.6: XR Tech Stack. Zdroj:[14]

4.4.2 OpenXR

V roce 2000 zalozily firmy Intel, ATI, 3Dlabs, Evans & Sutherland, SGI a Sun Microsys-
tem skupinu The Khronos Group. ZaloZena byla jako konsorcium pro vydévani otevienych
standardt. Tyto standardy velmi urychluji vyvoj novych technologii a umoznuji vyvojaram
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uzivat sjednocené API. Firmy mohou pres zastupce hlasovat pro schvalovani jednotlivych
zmén standardit v novych revizich.

Az do roku 2017 si pro VR vyvijel kazdy vlastni rozhrani. Pokud vyvojar chtél vydat
aplikaci, kterd by podporovala headsety od vice vyrobcti, musel pro kazdy vytvorit separatni
podporu. Toto nebylo idealni feseni, i kdyz kazdy engine si prisel se svoji adaptaci na tato
jednotliva rozhrani. Byl to jeden z hlavnich duvodi, pro¢ vznikl XR interaction toolkit.
Khronos Group koncorsium se rozhodlo jednotliva rozhrani sjednotit a vytvofit otevieny
standard. Standard se nazyva OpenXR 1.0 a byl zverejnén 18. bfezna 2019. Prvni z enginu,
ktery jej plné podporoval byl Unreal engine. V Unity podpora tohoto standardu byla v
preview implementaci az ke konci roku 2020. Nyni je plné podporovan a pokud se vyvojar
rozhodne pracovat s VR, doporucuji zvolit stabilni verzi enginu, nejlépe LTS verzi. V Tech
stream verzich Unity dochazi k problémiim s kompatibilitou ovladac¢t. Alfu ¢i Betu jakékoli
verze Unity spole¢né s jakymkoli VR se v podstaté pouzit neda.

V soucasnosti OpenXR uznavad mnoho spolecnosti a stal se tak nejvyznamnéjsim stan-

dardem pro VR.
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Obrézek 4.7: Firmy podporujici standard OpenXR 1.0. Zdroj: [2].
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Obrazek 4.8: XR pred a po Standardizaci. Zdroj: [2].

4.5 Sitova komunikace

Komunikace po siti je pro tuto aplikaci stézejni, jelikoz aplikace mtize vystupovat jako server
i jako klient. V budoucnosti se pocitd s rozsirenim i jako dedikovany server. To by zajistilo
moznost pripojeni daleko vétsiho pocCtu hract, podobné jako aplikace VRChat. Samotné
Unity neobsahuje ptilis kvalitni rozhrani pro komunikaci na siti. Nastala situace, kdy Unity
puvodni sitovou vrstvu oznacilo jako zastaralou, vyvoj nové se pozdrzel a vydani stabilni
verze se ocekava koncem roku 2022. Proto pro tento projekt byla pouzita open source
nastavba Mirror. Jedna se o plugin do Unity, ktery umoznuje v rdmci jednoho kédu mit
jak serverovou, tak klientskou ¢ast. Tim znac¢né zjednodusuje a zprehlednuje implementaci
dané aplikace. Byl napsan jako rozsifeni puvodni sitové vrstvy Unity. Zajimavosti je, ze
implementace nové sitové vrstvy do Unity se inspiruje principy z pluginu Mirror. V samotné
aplikaci je potreba vyuzit mnoho z predpripravenych komponent z tohoto pluginu, aby se
docililo pozadované funkénosti. [1]

4.6 Tenky klient

Existuji dva typy klientti. Tlusty klient je ten vychozi pro Unity a vétsinu her. Klient mé k
dispozici kompletni assety ze hry (modely, materidly, textury). Takovy klient je zpravidla
pomérné velky. Novodobé aplikace a zvlast VR hry, kde jsou zapotiebi propracovanéjsi
modely maji v fadu 10 GB. Jako priklad Ize uvést Pavlov VR, které ma na disku priblizné
58GB.

Tenky klient na druhou stranu obsahuje pouze klicové assety a zbytek si stahne pred
spusténim pozadované trovné. Vyhodou je mala velikost klienta. Nevyhodou je ¢ekani na
stazeni assetd a predem neznamé velikost aplikace. Tenky klient se hodi v situacich, kdy
serverovd aplikace muze mit tisice assetl, ale v irovni pouzity jen maly zlomek z nich.

V této praci se pouziva prozatim tlusty klient, avsak tenkému jsem vénoval velice mnoho
¢asu a je funkéni za predpokladu, ze se nachystaji asset baliky dopredu v editoru. V bu-
doucnu by bylo potfeba pro celou funkénost systému implemntovat rozsiteni do Unity, aby
umoznilo jednoduché generovani téchto asseti, ke kterému se pouzivaji vnitini funkce sa-
motného Unity. Demonstrace tenkého klienta muze byt predvedena zatim pouze z editoru
Unity. Této technologii jsem vénoval hodné casu a v budoucnu ji planuji velmi rozsitit.
Samotné Unity nic takového nepodporuje.
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Obrazek 4.9: Ilustrace tenkého klienta.
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Kapitola 5

Realizace

5.1 ZaloZeni projektu

Pro spravu verzi Unity a projekti se uz vyhradné pouziva Unity Hub. Jednotlivé verze si lze
stahnout zvlast ale Unity hub poskytuje mnoho funkci nad spravou jednotlivych instalaci.
Mezi funkce napriklad patii jednoduché doinstalovani soucédsti pro vyvoj na jednotlivé plat-
formy, nebo také instalace Visual Studia véetné potfebnych néastroji pro integraci s Unity.
Unity Hub prosel v posledni dobé velkym vyvojem a stalo se z néj primarni prostieni pro
spravu verzi unity , spravu projektt a v neposledni fadé také informac¢ni centrum s velkym
mnozstvim navodt a odkazl na komunitni projekty. Dalsi velkou vyhodou poskytuje mnoho
ruznych sablon pro novy projekt. Kdysi bylo Unity omezené jen na zakladni vybér 3D, 2D
a 3D s pridavky. Posledni moznost znamenala projekt s ukdzkovou trovni. Pozdéji se roz-
deélili vykreslovaci fetézce takze pribily dvé dalsi moznosti (URP a HDRP). Nyni uz nelze
vyjmenovat zakladni Ssablony, jelikoz Unity se rozhodlo ze sablon udéla univerzalni systém.
Sablony zacala tvorit ve velkém komunita a lze si tak stdhnout pfesné Sablony zaméiené
pro konkrétni styly her.

Dokonce zména ohledné sablon se dotkla Package manageru. Package manager je spravce
pouzitych plugini béhem vyvoje. Nové je tak strukturovany podle stylu jednotlivych apli-
kaci/hernich styli. Obsahuje doporuc¢ené kombinace pluginti pro dany styl. Jde tak o snahu
zprehlednit zacinajicim vyvojaitm pluginy, jejich spravu a to, ze sila Unity editor je prave
v pouzitych pluginech.

5.2 Vykreslovaci retézec

Unity od svého pocatku obsahovalo pouze jeden vykreslovaci retézec. Tento graficky reté-
zec vSak zastaral a primarné kvili optimalizaci byl nahrazen Univerzalnim vykreslovacim
fetézcem (URP). Rozdéleni fetézce mélo vice divodi. Jeden z nich bylo to, ze Unity mélo
horsi grafické zpracovani nez ostatni enginy. Komunita tak naléhala na vytvoreni propraco-
vanéjsiho grafického fetézce. Proto vznikl High Definition Render Pipeline (HDRP). Tento
Tetézec je primarné urcen k zobrazovani realistické grafiky.

Pro tuto préaci byl podstatny vykon a prenositelnost, proto byl zvolen univerzalni vy-
kreslovaci Tetézec a hra bude stylizovana, aby se dosdhlo jesté dalsi Gspory vypocetniho
vykonu.

26



L ik

Obrazek 5.1: Vlevo univerzélni vykreslovaci fetézec (URP), vpravo realistickd HD grafika
(HDRP). Zdroj: [20]

5.3 Prace v Unity

Po vybrani sablony a vykreslovaciho retézce se otevie samotny Editor Unity. Tato sekce
slouzi jako shrnuti zékladnich principt v enginu.
Takto vypadéa ptiblizné zdkladni layout enginu.
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Obrazek 5.2: Unity UI Zdroj: [20]

Scene view je hlavni okno pro editaci scény. Scéna byva zpravidla jedena troven ve hre.
V této zalozce tak probihd pozicovani vSech objektt ve scéné.
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Hierarchy window — okno hierarchie. Kazda scéna je korenovy objekt. Do této scény lze
vkladat objekty rtzného typu. Mezi nejbéznéjsi patii objekty, které tvori viditelnou cast
scény. Ovsem scéna jako takova obsahuje zpravidla i platno (Canvas) pro zobrazeni UI nebo
také prazdné objekty na kterych se vykonavaji skripty. Objekty lze volné do sebe zanorovat.
Vzdy musi mit ale svého rodice. Nejvyssim rodicem je praveé scéna.

Hra nebo aplikace se skladd pak z posloupnosti scén které se prepinaji mezi sebou.
Dobra praxe je mit fizené pfepinani scén hernim spravcem (Game manager). Pii prepnuti
ze scény na scénu zaniknout vSechny objekty v aktualni, a naopak se nactou vsechny objekty
ze scény nové. Pokud je vSak potfeba zachovat mezi scénami néjaka data je potieba vytvorit
perzistentni objekt. Obecné to byvaji pravé spravci drovni, ale mohou to byt i jiné objekty.
Tyto perzistentni objekty musi byt naprogramovany jako jedinécek (singleton) pro piripad
navratu do puvodni scény. Navrhovy vzor jedinicek (singleton) zarucuje ze, pokud objekt
ve scéné jiz existuje, novy se nevytvori.

Projekt window — prizkumnik obsahuje pak adresdrovou hierarchii projektu odkud se
do scény nahravaji vSechny assety. Asset je v podstaté jakykoli soubor ktery je soucasti
projektu. Zpravidla jde predevsim o materidly, modely, skripty, textury, zvuky ale i o scény
jako takové. Dulezity pojem je také prefab. Jedna se o objekt, ktery jiz obsahuje vsechny
potfebné komponenty ze scény a zpravidla se pouziva jako Sablona pro spawnované objekty
ve scéné.

Inspector window — Inspektor, spravce vlastnosti objektu. Kazdy objekt ve scéné se
sklada z komponent. Zakladni komponentou kazdého objektu je Transform. Transform by
se dalo prelozit jako komponenta transformace, obsahuje pozici, rotaci a velikost objektu.
Jenze kromé toho lze na tuto komponentu nahlizet jako na samotny objekt, jelikoz obsahuje
primé odkazy na potomky objektu vcetné referenci na vsechny dalsi komponenty daného
objetu. Bez této komponenty nemtize objekt existovat ve scéné. Mezi bézné komponenty pak
patii renderer — ktery se stard o vykresleni meshe, mesh filter, ktery reprezentuje samotny
tvar — mesh objektu. Mezi komponenty napriklad patii komponenty simulujici fyziku jako
Rigid body, Collider, Joint atd. Do komponent patii veskeré skripty i komponenty pridané
jednotlivymi pluginy.

Toolbar — Ovladéani spusténi aplikace ptimo v enginu, popfipadé stopnuti pii profilovani
¢i debugu.

5.4 XR Interaction Toolkit

XR Interaction toolkit je plugin zprovoznéni VR v aplikaci. Obsahuje vSechny potiebné
soucasti. Prvnim krokem pfi nastavovani VR je nastavit toolkitu jaky plugin vyrobce VR
se bude vyuzivat. XR interaction toolkit je jen nastavba nad implementacemi jednotlivych
SDK vyrobcu headsetti. V pripadé této diplomové prace jsem volil OpenXR. Duvody volby
OpenXR byly prevazné kvili kompatibilité napti¢c headsety. Také je potfeba vypnout au-
tomatickou inicializaci VR pfi startu aplikace, jelikoz se jednd o hybridni aplikaci. Poté,
co je toolkit takto nastaven, veskerou VR interakci provadime skrz komponenty toolkitu.
Nékteré klicové funkce jsou jiz sdruzené v podobé komponenti na nachystanych objektech.
Tyto defaultni objekty tak staci pouze vlozit do scény. Po vlozeni takovéhoto objektu do
scény se vygeneruje Interaction Manager, ktery slouzi jako prostrednik pro komunikaci mezi
komponenty. Téchto spravct muze byt ve scéné vice, minimalné vzdy alespon jeden. Kom-
ponenty si defaultné nastavuji toho spravce, ktery naleznou ve scéné jako prvni. Pokud se
jim skriptem nenastavi jiny.
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Zakladnim stavebnim kamenem kazdé VR mistnosti je prednastaveny VR objekt (rig),
ktery reprezentuje hrace a obsahuje jiz nékolik klicovych komponent pro propojeni s VR.
V nové verzi doslo k prejmenovani objektu Rig na Origin, doslo i k prejmenovani stejno-
jmennych komponent toolkitu.

Mezi klicové komponenty Originu patii naptiklad: typ komponenty Interactor, jako za-
kladni se pouzivd XR Ray Interactor. Ten pouziva ray casting (proloZeni scény paprskem) a
pokud protnuty predmét méa prislusnou masku a interaktivni komponentu, hra¢ s nim muze
interagovat dle implementovaného chovani (napiiklad objekt uchopit). Aby bylo mozné
prendset prostorovou pozici ovladace od uzivatele, musi byt na objektu komponenta XR
Controler. Ten umoznuje namapovat akce jako zména pozice, rotace, aktivace stisknutim
tlacitka, interakce s Ul a dalsi.

Action-based vs. Device-based chovani komponent. V pocatku vyvoje XR Interaction
toolkitu se pracovalo s pfimymi hodnotami zafizeni. V XR Interaction toolkitu se tak odka-
zovalo na konkrétni ovladace a rtizné hodnoty. Ne vSechny ovladace mély napriklad tlacitka
jako ostatni vyrobci a byla nutnost mit nékolik alternativnich zptsobt ovladani. To zménil
prichod standartu OpenXR a prechod na novy input systém piimo v Unity.

Ray Interactor (Action-based) _
Device-based > Ray Interactor

Direct Interactor (Action-based) Direct Interactor

Socket Interactor XR Origin

Grab Interactable Locomotion System

Interaction Manager

XR Origin (Action-based)
Locomotion System [Action-based)
Teleportation Area

Teleportation Anchor

Ul Canvas

Ul EventSystem

AR Origin

Obrazek 5.3: V XR Interaction toolkitu lze stale zvolit objekty obsahujici starsi komponenty.

5.5 Input systém

New Input systém je v Unity se v unity postupné stava standardem. Nyni si lze stédle
vybrat, zda se v projektu bude pouzivat starsi input systém nebo jiz novy. Novy Input
systém neni tak novy, jak se zdd postupné se na néj prechdzi jiz od roku 2017. Hlavni
vyhodou nového systému je prenositelnost na rtizné platformy. Zaroven novy systém velice
jednoduse podporuje rizné ovladaci zarizeni, a to i simultdnné. Lze tak napiiklad pouzit
klavesnici ve spojeni s gamepad ovladacem ¢i joystickem.

Novy input systém se tak jako ostatni pluginy priddva pres package manager a po
pridani Unity vyzaduje restart a nastaveni ktery input systém se mé vyuzivat, jestli stary,
novy nebo oba zaroven. I kdyz vSe sméruje k vyhradnimu pouziti nového input systému,
stary se hodi na rychlé prototypovani. Zistava tak nadale komunitou hojné vyuzivan.

Novy systém je zalozen na eventech, neni potieba trvale ovéfovat v updatu, zda byl
proveden néjaky vstup. Samoziejmé jsou situace, kdy se toto chovani hodi. Existuje pomérné
jednoduchy zpusob, jak k novému input systému pristupovat jako ve starém systému. Staci
se manualné odkazat na konkrétni ptripojené zarizeni. Kazdy uzivatelsky vstup v novém
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systému vyvold tii udalosti. Poc¢atek udalosti, udalost vykondna a konec udalosti. Na kazdy
z téchto eventi lze reagovat.

Velkou vyhodou nového systému je Input Debug, Zvlast pro VR, které obsahuje mnohdy
ruzné ovladacCe je potfeba vidét, zda se ovladac¢ chova dle ocekdvani a odhalovani chyb
spojené se vstupem je tak mnohem jednodussi.

Pro fungovéni vstupu je potfeba vytvorit novy Input Actions Asset. Pro editaci Input
assety ma Unity specidlni rozhrani. V ném lze vytvofit jednotlivé input mapy. Mapy si
lze predstavit jako rizné druhy ovladani ve hie napiiklad jinak se ovlada hracova postava
béhem chiize a jinak kdyZ nasedne do auta/letadla. V této praci se napriklad takto prepind
mezi vstupy VR a ovlddani menu pomoci mysi.

Kazda mapa ma pak libovolny pocet akci. Tyto akce si lze predstavit velmi obecné jako
napriklad chize, skok, pouzij. Nejde zatim o pfimé propojeni s konkrétnim tlacitkem jen o
rozdéleni na jednotlivé akce, které hra¢ muize vykondvat.

Pro kazdou akci pak se vytvari binding a to uz je skutecné prirazeni tlacitka pro spusténi
dané akce. Binding pro kazdou akci nemusi byt pouze jeden, ale libovolné mnozstvi, a to
vcetné takzvanych kompozitnich typt, které napriklad simuluji pomoci klaves 2d ovladac.
Nejcastéjsim kompozitem byva ovladdni hrace pomoci klaves WSAD.

A
Al

Action Maps cti Properties
I Player

Space [Keyboard]

l Space [Keyboard]

Obréazek 5.4: Editor Input Action assetu, nastaveni ovladani.

Pro novy input systém existuje defaultni Input Action asset. Tento asset ma v sobé uz
prichystané nejcastéjsi eventy.

Aby cely systém fungoval, je potfeba objektu, ktery na vstup bude reagovat, prifadit
komponentu Player Input a v této komponenté priradit Input Action asset. V této kom-
ponenté pak lze na vytvorené akce reagovat volanim Unity eventl a volanim konkrétnich
funkci.
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© v Player Input

Playerinput (Input Action Asset
KeyboardScheme
v
Player
(Input & tem Ul Input Module
Behavior Invoke Unity Events
Events

Open Input Settings Open Input Debugger

Add Component

Obrézek 5.5: Komponenta Player Input

5.6 Mirror

Mirror je plugin do Unity. Jedna se o systém, ktery umoznuje vytvorit multiplayerovou
hru. Je postaven nad transportni vrstvou. Mirror je server autoritativni systém. To vSak
neznamend, ze musi vzdy existovat dedikovany server. V zakladnim rezimu je jeden klient
zaroven serverem. Tento klient se nazyva host. V zdkladu Mirror poskytuje posilani zprav,
serializaci, management sifovych objekti a synchronizaci stavii.

Low Level API
Connection / Reader / Writer Messaging & Serialization
NetworkClient / NetworkServer Connection Management
Networkldentity / NetworkBehaviour Object state & Actions

NetworkScene / ClientScene Object Life-Cycle

NetworkManager Game Control

NetworkLobbyManager Player Control

NetworkTransform
NetworkAnimator Engine Integration
NetworkProximityChecker

Obrazek 5.6: Komponenta Player Input

Jak jiz bylo zminéno, multiplayerové hra se déli na server a klienty. K serveru se pripojuji
klienti a server zodpovida za konzistentnost dat na klientech. Jde napriklad o synchronizaci
skore a polohy objektii. Server obecné miize byt dedikovany nebo host. Dedikovany server
bézi zpravidla bez Ul a ¢asto na fyzickych serverech s verejnou IP, aby se k nému bylo mozno
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pripojit odkudkoli. K nasazeni dedikovanych servert se casto pouzivaji velké cloudové sluzby
jako AWS (Amazon Web Services).

Druhou variantou je mit server typu host. Host je server bézici na jednom z klient,
zpravidla to byva ten klient, v kterém se vytvori herni scéna. Host se chova jako server a
klient zaroven.

Obrazek 5.7: Komponenta Player Input

Mirror rozlisuje nékolik typt objektt tim zakladnim je objekt Player. Je to hrac, ktery
vznikd pripojenim k serveru. Kazdy klient mé svého lokalniho hrace, kterého miize ovladat.
Klient nema pak opravnéni jakkoli pozménit ostatni objekty. Musi pozadat server a ten
zaridi prislusnou akci, pokud je validni. Existuje vsak nad timto koncept autority. Server
miuze predat spravu néjakého objektu klientovi. V podstaté ale trvale musi byt jasné, ktery
klient je tvirce pravdy vzhledem ke stavu objektu.

Tato vlastnost Mirroru vedla v diplomové praci k vytvoreni vlastniho spravce autority.
Jde o problematiku, kdy VR hrac¢ zvedne objekt a musi byt schopen objekt premistit bez
zpozdéni z komunikace se serverem. Naopak kdyz objekt upusti, musi vratit objekt serveru,
aby jej mohl chytit pripadné jiny hrac. AvSak s tim se dale vaze problém, ze museji byt
serveru synchronizovany vSechny sily, které na objekt ptisobi (mnohdy VR hrac¢ totiz objekt
hodi).

5.7 Herni scény

V podstaté celd aplikace se odehrava jen ve dvou scénach. V projektu piivodné byli tii
Menu, Server a Klient. Ale Mirror funguje na tom ze scéna pro server a klienta je ta stejna.
Tedy mistnost pro klienta byla nadbytecnd a mezi klientem a serverem se rozliSuje dle
zpusobu nacteni scény Server. Celd aplikace zac¢ind v Menu.

5.7.1 Scéna MainMenu

UI prvky se v unity vykresluji pomoci platna Canvas. Canvas je nastaven, aby upravoval
svoje rozliseni dle referencni velikosti obrazovky 1920x1080. Toto nastaveni zarucuje nezde-
formované Ul objekty. Jednotlivé obrazovky jsou pouze panely pres celé refernéni platno.
Tyto panely se navzidjem prepinaji tak, ze je vzdy viditelny pouze jeden. Takto funguje
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zobrazeni samotnych obrazovek v ramci menu, avSak napojeni na herni scény je trochu

Menu musi byt vzdy modularni. Béhem vyvoje samotné aplikace se menu velice casto
meéni. Pokud by menu bylo namapované na konkrétni scény, bylo by potieba pti kazdé
zméné struktury prepsat. V aplikaci je také casto potieba scény prepinat a opét se objevuje
problém, zda mapovat tyto prepinani staticky. U vétsich projektu se vyplati zalozit objekt
spravce hry (Game Manager).

Obrézek 5.8: Objekty obsazené ve scéné MainMenu

O prepnuti na dalsi serverovou se postard spravce hry anebo pokud se pripojuje hrac
jako klient k serveru tak samotny network manager. Pokud se prepind scéna pres spravce
hry dojde jesté k zaloZeni serverové kamery pro serverovou mistnost. Serverova mistnost
kameru v samotné scéné neobsahuje, protoze kamera je pokazdé jina v zavislosti, jak se do
scény prepina. Network manager vytvori pro klienta rig, ktery jiz kameru obsahuje a Game
Manager vytvori zase orbitalni kameru pro editovani mistnosti.

5.7.2 Scéna Server

D Server

r[] MainC:

1) SaveManager

&) WinRoom
¢

Obrazek 5.9: Objekty obsazené ve scéné Server
Jak jiz bylo zminéno chovani scény editoru zavisti na zptsobu, jakym se mistnost nacte. Pti

nacteni jako server se z Menu presunou do mistnosti objekty GameManager, NetworkMa-
nager a vytvori se onjekty OrbitCamera a Select plane. Po vstoupeni do mistnosti se za¢ne
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generovat vychozi prostor. Toto generovani obstardva skript RoomEditor na objektu Spa-
ceManager.

5.8 Prvky Editoru

5.8.1 Prostor

Obrézek 5.10: Vychozi vygenerovana mistnost

Vytvorend mistnost mé rozméry 13mx10mx10m a je urcend jako zaklad pro libovolné
uzpusobeni prostoru. Cely editor je zalozen na voxelovém prostoru. Voxel (zékladni jed-
notka) je kostka o délce strany 1 m. Tento prostor je ovlddany spravcem SpaceManagerem,
u kterého lze nastavit velikost generovaného prostoru v nasobcich 2. Idedlni velikost pro-
storu pro VR je do velikosti 64 m. Vétsi velikost uz neni vhodna primarné kvili VR. Ve VR
jsou nacitaci ¢asy jednotlivych mistnosti nejvice rusivym elementem. Pro srovnani: celd hra
Portal 2 od spolec¢nosti Valve neobsahuje testovaci mistnosti vétsi nez 25m x 25m x 25m.

SpaceManager vygeneruje pro kazdou rovinu v kazdé ose jejiho spravce (SideManager).
Tento spréavce je pak zodpovédny za samotné generovani zdi ve scéné. Kazdy sprévce (Si-
deManager) kontroluje a sravuje pouze svoji rovinu a je volan ze spravce prostoru.

5.8.2 Optimalizace

Prostor takto generovany je jiz znac¢né optimalizovany oproti standartnimu pristupu, kdy
kazdy voxel je reprezentovan objektem. Ve scéné by pak pri velikosti hrany 64 doslo k vytvo-
feni 260 000 objekttu. Tento pristup je mozny za predpokladu vyuziti lokdlnich optimalizaci
a provolavani jen voxelu v dané aktivni oblasti. Avsak pocateéni generovani takového pro-
storu je znacné problematické a narocné na vykon pocitace a zptsobuje dlouhy zasek pti
spusténi.
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Obrazek 5.11: Oranzové vygenerovani jednotlivi spravci rovin. Zdroj: vlastni dilo.

Metoda pouzita v tomto projektu hierarchie spravet nad rovinami je mnohem vice
skalovatelna a pti zvétSovani prostoru se pocty objektl spravcu zvysuji linearné. Diky tomu
je mozné spravovat i mnohem vétsi prostory.

5.8.3 Pohled do mistnosti

Pri editaci mistnosti je ve scéné pouzita orbitalni kamera. Tato kamera zaroven podporuje
zoom. Jednd se o kameru ortografickou. Toto feSeni bylo zvoleno na zdkladé predchozich
zkusenosti z bakalarské prace.[13] Diky ortografické projekci lze 1épe pozicovat predméty a
zaroven zvysuje prehled o rozmisténi prvkia po drovni.

Obrazek 5.12: Vlevo ortografické zobrazeni, vpravo perspektivni. Zdroj:

Bylo potreba vytvorit systém skryvani stén, aby bylo mozno editovat vnitrky mistnosti.
Resenf editaci vnitinich prostorti existuje nékolik. Konkrétné jsem se zde inspiroval hrami
jako The Sims nebo opét editor mistnosti v Portalu.
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Obréazek 5.13: The Sims a Portal 2, ndhled do vnitzniho prostoru Zdroj: The Sims Portal
2

Zvolen byl pristup skryvani odvracenych stén v kombinaci s ortografickou projekci ka-
mery. To znamena, ze ke kamere jsou trvale privracené tri stény a 3 jsou skryté. Pii pohybu
se pak pocita thel kamery vuci souradnicovym osam. Dle toho je vyhodnoceno, ktera strana
ma byt vidét a tato informace se zasila spravci prostoru. Ten pak informaci rozesila jed-
notlivym spravcum rovin. Ti pak podle typu stény vyhodnoti, zda se ma skryt a zaroven
pokud ji skryji, tak stale uchovavaji odkaz na opétovnou aktivaci.

5.8.4 Uprava mistnosti

Vychozi mistnost 1ze upravovat pomoci nastroji pro pridani nebo naopak vymazani vniti-
nich voxelti.

Delete

Obréazek 5.14: Ul funkei pro tpravu mistnosti.

Po stisknuti prislusné tlacitko zméni barvu a lze vybrat oblast pro tpravu mistnosti.
Vybér probihd tak, Ze se stiskne levé tlacitko mysSi a stale pri drzeni se vybere zakladna
pridavaného obdélniku. Po uvolnéni tlacitka se na prislusnou stranu vybere jeho vyska. Po
opétovném stisku se vybér potvrdi a pridaji se potfebné voxely. Je to stejné pridavani jako
napiiklad v 3D modelovacich programech (Blender, SketchUp).

36


 https://answers.ea.com/t5/General-Discussion-Feedback/Suggestions-for-an-improved-Build-Mode/td-p/9222553 
https://games.tiscali.cz/novinky/portal-2-editor-umozni-tvorbu-obsahu-i-naprostym-lopatam-227830
https://games.tiscali.cz/novinky/portal-2-editor-umozni-tvorbu-obsahu-i-naprostym-lopatam-227830

5.8.5 Ukladaci systém

Save level

Obrazek 5.15: Ukladani trovné

Aplikace dovoluje vytvorit libovolnou mistnost. Je nutné tato data umét serializovat. Editor
generuje velké mnozstvi dat v podobé Voxeli, objekti a jejich parametri. Tento ukladaci
systém pouziva format JSON. Nebot je potfeba ulozit slozitéjsi objekty, byl pouzit po-
krocilejsi serializer, nez je standardné v Unity. Jednd se o JSON .NET For Unity. I tento
pokrocilejsi serializer mél s komplexnosti dat problémy a bylo potieba data pred serializaci
upravit. A samoziejmé po nacteni struktury znovu manudlné slozit.

Pri ukladani stac¢i zadat jméno trovné a ulozi se k datiim aplikace do slozky Saves. Z
této slozky jsou pak nacitany vSechny trovné. Pii nac¢itani jsou zobrazeny vsechny soubory
z této slozky a uzivatel zvoli, ktery je potfeba nacist. Pfi samotném spusténi mistnosti na
server se mistnost ulozi pod nazvem LocalLevel a pii zpétném vraceni do editoru se nacte.
Je to z obnoveni vychozich hodnot na vSech objektech.

Ukladaci systém je prozatim jediny zptisob, jak zménit troven, ale je potifeba to vzdy
udélat manuélné. V budoucnu by mél pribyt manager trovni, kde by se jednotlivé mistnosti
daly skladat za sebe a docilit tak nékolikatroviiovych scénaru.

5.8.6 Vlozeni objetku

P1i startu editoru se prohlad4ji slozky v Resources/Prefabs. Objekty, které maji prislusnou
ikonu se pak povazuji jako objekty nachystané na spawnovani. Tyto objekty se zaregis-
truji u spravce spawnovani, ktery ma databazi dostupnych objekti. Kdyz je pak v editoru
kliknuto na ikonu objektu, spravce pres svoji databazi vytvori pozadovany objekt. Kazdy
spawnovatelny objekt obsahuje skript, ktery ma ulozeno, jaké komponenty se musi pro edi-
tor deaktivovat. Spravce spawnovani tak ihned po vytvoreni takto deaktivuje objekt. Objekt
bude znovu aktivovan az béhem spusténi serveru.
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Obrazek 5.16: Objekty vlozitelné do mistnosti

Objekty se umistuji po voxelové mifzce. Umyslné neni kontrolovana kolize, aby bylo
mozné objekty skladat pres sebe. Po umisténi objektu je objekt zaregistrovan mezi aktivni
objekty ve scéné. Zaroven je zaregistrovana i jeho kategorie. Tyto kategorie umoznuji ten-
kému klientovi posilat baliky prefabt. Pokud je kliknuto na pridany objekt, objevi se jeho
hodnoty v inspektoru a lze ho libovolné pozicovat. Tentokrat uz neni pozicovani v mrfizce,
ale je zcela libovolné. Zaroven je vybranému objektu zvyraznén obrys. Druhym kliknutim
na objekt se vybér zrusi.

Obrézek 5.17: Vybrany objekt pro editaci

5.8.7 Textury

Snahou prace je vytvoreni univerzalniho editoru, proto je potfeba mit moznost ovlivnit
vizualni podobu samotnych mistnosti. V diplomové praci je z toho diivodu vytvoren spravce
textur. Tento spravce textur dovoluje obarvit stény vybranou barvou. Udaje o vizudlni
podobé prostredi se ukladaji zcela zvlast. Divodem takového rozhodnuti je, aby se systém
pro dekorace mohl postupné rozristat nezavisle na zbytku aplikace. Nyni lze v podstaté
jen stény obarvit, nebot barvu lze ulozit jako proménou, oproti textuife nebo materidlu.
Ty se uklddaji odkazem. File manager, ktery je soucasti tenkého klienta, by musel vSechny
prenést pred zacatkem urovné. Toto chovani lze doimplementovat, avSsak samotny tenky
klient vyzaduje jesté mnoho c¢asu na odladéni a materidly by tento proces zpomalovaly.
Takto se ve scéné vytvari hashovana tabulka s potfebnymi tidaji béhem obarvovani. Pied
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spusténim se nahraje do struktury pouze pro Cteni, kterd je pak synchronizovina napric
klienty. Kazd4 zed si tak po vytvoreni v tabulce zjistuje, zda ji byl pfifazen material(barva).

Grey Yellow

Obrazek 5.18: Moznosti barev na jednotlivé zdi

5.8.8 Administrativni hraé

Kdyz je mistnost hotova, lze nastavit port a spustit ji na serveru. Dojde k aktivaci sitovych
objektu a server postupné spawnuje vsechny pridané objekty v editoru. Takto se pak posila
zprava vSsem klientiim o existenci objekti. Ziroven Server je zpocatku vlastnik vSech ob-
jektu, které nejsou hrac. Orbitalni kamera se deaktivuje a misto ni se nac¢te administrativni
hra¢. Jedna se o hrace ovladaného na klavesnici a je spravcem drovné. Mezi jeho mecha-
niky patii upravovat vlastnosti jiz vlozenych prekazek v mistnosti, ale také zaroven miize
vytvaret objekty nové. Mezi jednotlivymi objekty, které muize spawnovat, prepind pomoci
¢isel. V podstaté lze Tici, ze je to privodce pro pripojené VR hrace.

Obrazek 5.19: Administrativni hrac¢ ve scéné
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5.9 Herni prvky

V této sekci je rozepsan priklad hernich prvka umistitelnych v hernim editoru. Editor pocita
s velkym mnozstvim podobnych objekti. Kazdy objekt pak miize mit svoje vlastni herni
mechaniky.

5.9.1 Vitézny pohar

Pohar je cil trovné. Pokud se hrac¢ dostane k pohéaru a chytne ho jako prvni, vyhral mistnost.
Hrac je i s pohdrem pfesunut do specialni vyherni mistnosti. Pokud neni poharu vice, zadny
dalsi VR hrac jiz mistnost nevyhraje.

Obrézek 5.20: Vyherni pohar

5.9.2 Objekt led

Jednd se o prekazku pro VR hrace. Obvykle byva umisténa nad propasti, ¢i jinou nebezpec-
nou zénou. Pohybuje se zprava do leva a neumoznuje VR hraci se na ni teleportovat. Hrac
je tak nucen nacasovat pruchod tak, aby stihl prebéhnout tuto plosinu, nez mu podklouzne
pod nohama. Pokud je plosina dostatecné pomald, lze jeji pohyb kompenzovat pohybem po
mist-nosti. Jeji rychlost ovlada hlavni hrac.

Obrazek 5.21: Objekt ledu

5.9.3 Spawn

Objekt, ktery ukazuje oblast, kde se budou spawnovat VR hrac¢i. Oranzovy box ukazuje
priblizny rozptyl od stfedové polohy. Mistnosti na VR obvykle nemivaji vice jak 3m. Pokud
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se jich do mistnosti umisti vice startovaci poloha se vybere ndhodné. Objekt je ve spusténé
mistnosti neviditelny. Poloha jednotlivych spawnu se automaticky registruje v Network
Managerovi hned po spusténi serveru.

Obrézek 5.22: Objekt Spawn

5.9.4 Drat

Jedna se o smrtelnou prekazku pro VR hrace. Jakmile prijde VR hrac¢ do kontaktu s dratem,
je vracen na spawn. Model meshe je z asset baliku Low Poly Ultimate Pack od polyperferct,
na ktery vlastnim licenci.
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Obrazek 5.23: Ostnaty drat, prekazka

5.10 Klient

Klient pfed svym zapnutim potiebuje IP adresu a port. K tomu slouzi pottebné Ul v Menu.
Pokud se klient ispésné pripoji k serveru, prepne mistnost na scénu server a nacita potfebna
data.

Synchronizace mistnosti se déje kratce po pripojeni zaroven s inicializaci VR. Je prene-
sena pouze bitova mapa mistnosti. Kazdy Klient si proto mapu generuje sam a tim Setii
mnozstvi prenesenych dat. VSechny objekty vlozené administrativnim uzivatelem musi mit
klient jako lokalni prefaby. Kontroluje se, zda klient mé vsechny prefaby k dispozici (tlusty
klient) a pokud ano, pokracuje se do hry. Jinak se pokusi potfebné prefaby stdhnout od
serveru (tenky klient). Toto je vice popséno v kapitole o tenkém klientu.

Klient je ve scéné pak reprezentovan VR hracem a jeho tikolem je ziskat zlaty pohér.
Obecné ale lze Tict ze cil irovné urcuje administrativni hrac, ktery provozuje server.
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Obrazek 5.24: VR hrac

Pokud dojde k odpojeni serveru Network manager, prepne scénu na menu a deinicializuje
VR.
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Engine Unity

Jak jiz bylo zminéno, scéna je slozena z hierarchie objektd. Ty obsahuji komponenty, kdy
specidlni typ komponenty je skript. Skripty obecné dédi z tiidy MonoBehaviour. Vyjimecné
dédi z jinych tiid naptiklad sitové skripty dédi z NetworkBehaviour. Obecné engine zajistuje
volani kli¢ovych funkei pri startu jako Start(), Awake(), OnEnable(), ale také funkce Up-
date(), FixedUpdate() volané periodicky. Dale taky engine reaguje na fyzikalni udalosti. Do
téch muzeme zafadit funkce jako OnCollisionEnter(), OnTriggerStay(), OnCollisionExit()
a Tfadu dalsich. Ty jsou spojeny s komponentami kolidert nebo rigidbody.

£ scene ] O inspector | am

o B | Gun Madel 2] szanic
Tag [ Ustgpes 1| Layer | Detaait 1
Pretah Saluck | Lol | heplhy |
E o~ Tramsiorm (¥
Tah o Rigidesdy e

Mats 1

Drag il

Angular Orag 0.05

Use Graviey o

13 Einemarie "

Interpolae Hone H

Freeze Botabion o

Collisksn Detection Diserete

Obréazek 6.1: Kolidery, Rigidbody Zdroj: Unity

V téchto funkcich se tedy nejcastéji reaguje a skriptuje pozadované chovani objektu.
Unity mé pomérné propracovany manual, kde je vSechno vysvétleno i s ptiklady. Také
je dulezité poznamenat moznost nastaveni fyzikdlniho enginu. Préavé pro VR mnohdy je
potfeba Castéjsi prepocet anebo vypnuti kolizi mezi nékterymi vrstvami objektt.

6.2 Spravce hry
Tento objekt obsahuje stejnojmenny skript. V tomto skriptu se nachazi funkce, které ob-

stardavaji prepinani scén. Obsahuje také mnoho uzitecnych funkci, které obstaravaji bézny
chod aplikace, vCetné nastaveni uzivatele. Prikladem mtze byt ukonceni aplikace v libo-
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volné scéné nebo preferovany rezim obrazovky. Objekt GameManager existuje nezavisle na
scéné, ve které byl poprvé vytvoren. V pripadé této aplikace je to pravé scéna Menu. Je
napsan jako singleton. To znamend, ze pokud se prepne aplikace zpét do menu z jakékoli
herni mistnosti, objekt zlustava a novy se jiz nevytvari. Kdekoliv v aplikaci se pak jakykoli
prvek miize odkazat na GameManagera pomoci tagu a volad pfislusnou funkci napf. pre-
pnuti scény. Takto 1ze nejen v menu, ale kdekoliv v aplikaci libovolné ménit a upravovat
UI prvky, aniz by na sobé obsahovaly funkcionalitu. Zaroven GameManager umoznuje od-
poslouchéavat primo uzivateliv vstup a reagovat tak na razné klavesové zkratky. Prikladem
tohoto je rychlé vypnuti pomoci klavesy Esc.

Tento pristup také umoznuje jednodusi debugovani aplikace. Jelikoz je GameManager
v kazdé scéné, lze si pres néj kontrolovat a psat vypisy ze vsech objekti ve scéné.

«~ My Game Manager (Script)

Element O W AdminCube

Server Player Aim Objects

Element 0 @ AdminCubeAim

Obrazek 6.2: Spravce hry

Nagcitani scén v Unity preslo ze starého zpusobu nacitani scén k novéjsimu takzvanému
Scene managementu. Vétsina véci funguje za pomoci delegéta, ktery se ve funkci OnEna-
ble() prihlasi k potfebnym udédlostem, na které bude potfeba reagovat. Dulezitou udélosti
zpravidla byva SceneManager.sceneLoaded. Tato udéalost se spousti, pokud se zcela nacte
scéna. Tohoto se prevazné vyuziva u sitovych skripti, které pri spusténi pocitaji, ze mistnost
je jiz zcela nacétena a mohou tak zacit propojovat jednotlivé skripty mezi objekty.

6.3 Spravce prostoru

Samotny SpaceManager ma v sobé ulozeno 3D pole prostoru. Toto pole nabyvd hodnot
0 pro voxely vnéjsi a hodnoty 1 pro voxely vnitini. SpaceManager pak obsahuje funkei,
kterd na zékladé polohy voxelu spocita, ktefi manazeri rovin budou kontaktovani a posila
jim informaci, zda v prostoru bude existovat zed. Tuto informaci ma diky svému poli a
kontroluje vzdy nejblizsi okoli pridavaného voxelu. Spole¢né s pozici odesild manazertum
dané roviny také smér plochy. Je to z divodu potreby rozliSovat v ramci roviny orientace
jednotlivych stén. V jedné roviné totiz muze byt podlaha jedné mistnosti a strop druhé.
Pokud by se pak aplikovaly naptiklad skripty pro pohyb do dané roviny, tak by to mohlo
zapricinit moznost chozeni po stropé v druhé mistnosti.

6.4 Spravce jedné roviny

OneSideManager spravuje jednu rovinu. Pfi vytvoreni si uklada, na které ose lezi a generuje
2D pole pro ulozeni pozic zdi v ramci roviny. Tento manazer ma v sobé prirazené prefaby jiz
konkrétnich stén. Aby sténu vygeneroval, musi ho kontaktovat spavce prostotu a predat mu
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Obrazek 6.3: Objekt spravce prostoru. Skldda se z nékolika dtlezitych komponent, vcetné
State Scriptu, ktery urcuje v jakém stavu je editor.

souradnice a smér stény. Tuto informaci si ulozi spravce do své tabulky a vygeneruje pri-
slusny prefab. Tady probihd nékolik kontorol, zda pozice jiz nejsou obsazeny, ¢i pfi mazani,
zda zed jesté existuje, jelikoz mohla byt vymazana napiiklad optimalizaci. Vytvarend zed
je pojmenovana podle jejtho sméru. Toto rozliSeni je funkénim predpokladem pro systém
vybéru voxelu.

+ 0One Side Control (Script)

VP

Plane 1

Plane 2

Obrazek 6.4: Spravce jedné strany s pritazenymi prefaby podlahy a stény.
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6.5 XR Interakce

Jak jiz bylo zminéno, objekty, s kterymi bude hra¢ interagovat, museji na sobé mit kom-
penentu typu Interactable. Piikladem této komponenty je XR Grab Interactable. Objekty,
které tuto komponentu obsahuji, mtize hra¢ uchopit. Komponenta umoznuje nastavit né-
kolik reziml tchopu. Napriklad rezim, kdy drzeny objekt je pouze reprezentovan meshem
a neni pro néj pocitana fyzika v ramci mistnosti. Opakem je pak rezim, kdy objekt zustava
plné fyzikalné simulovan, avsak toto vede na problémy se zpozdénim, jelikoz fyzika objektu
se prepocitavd nezavisle na snimkovaci frekvenci. To vede k neplynulému presouvani ob-
jektu. Také lze objektu priradit pomocny objekt, ktery reprezentuje kotvici pozici s rotaci.
Objekt, ktery takto uchopime, pak vzdy vezmeme za tento objekt. Samoziejmé lze volit z
mnoha dalsich nastaveni. VSe je pak popsano v dokumentaci k jednotlivym komponentam.

V kazdé scéné musi byt nejméné jeden XR Interaction Manager. Komponenta XR Grab
se u néj zaregistruje. Aby se predmét dal zvednout, hracova ruka musi obsahovat XR
Direct Interactor. V tomto piipadé se povoluje pfedmét zvednout pouze primim kontaktem.
Interactor vyzaduje pritadit Collider, coz je kolizni oblast kolem ruky.

Obréazek 6.5: Zobrazeny Collider kolem ruky.

Druhou variantou by byl XR Ray Interactor. Ten pak dokéze predmét zvednout pa-
prskem a dokonce ho pritdhnout do ruky. XR Direct Interactor se rovnéz zaregistruje do
XR Interaction Manageru. XR Interaction Manager pak kontroluje, zda dochézi ke kolizi
téchto objektt a zda dojde k aktivaci uchopeni. Po uchopeni objektu se dale volaji funkce
Authority manageru. Ten prevede sitovou autoritu na hrace, ktery objekt zvedl a po pusténi
objektu vraci autoritu zpét serveru.

6.6 Implementace rukou

Model rukou pochézi ptimo z volné dostupnych souborii od firmy Oculus. Byla potteba
vytvorit animace sevieni ruky pro tyto modely. Na animaci se poté uplatnila maska tak,
aby se vzdy spoustéla jen prislusnd ¢ast animace. Byl napsan skript, ktery mé za tlohu
krokovat animaci dle hodnot prislusnych tlacitek na ovladaci. Podpora je zatim pouze pro
obecné ovladace, které nerozlisuji jednotlivé prsty. Avsak v pripadé potfeby neni problém
animaci uzpusobit a rozsirit o potfebné masky pro jednotlivé prsty.
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6.7 Uprava mistnosti

SelectionManager je spravce vybéru voxelt ve scéné. Samotny vybér se sklada ze 3 ¢ésti.
Prvnim kliknuti a tdhnuti, poté vybér vysky a klinutim potvrzeni. Toto je standardni
aditivni pfiddvani objektti v mmnoha editorech, napiiklad Blender(interaktivni télesa). V
tomto editoru se vsSak pridavaji voxely vnitiniho prostoru. Vybér funguje jako stavovy
automat. Uchovavé stav a prfi dokonceni ¢asti prepne na dalsi.

Prvni kliknuti

Vybér zac¢ina stisknutim levého tlac¢itka mysi v oblasti stény editoru. SelectionManager tento
pocatek kliknuti odchyti a vysle do prostoru paprsek Ray. Tento paprsek vyvolava udalost
takzvanou hit, pokud paprsek protne kolider jakéhokoli télesa ve scéné. Pro vybér pouze
voxell bylo zapotfebi vytvorit novou fyzikalni vrstvu, ve které se nachazeji pravé pouze
kolidery stén. Tato vrstva je pojmenovana Room. Pokud je zasazena sténa, skript zjisti
jejl jméno a pozici. Diky tomu lze dopocitat souradnici voxelu, ktery byl zasazen "vybran',
i kdyz samotny voxel ve skutecnosti je reprezentovan pouze v paméti. Toto je pomérné
vyraznd optimalizace a umoznuje pracovat s velkymi prostory. Nésledné se vytvori objekt
SelectCube, ktery oznacuje vybrany voxel. Dale se nastavi takzvana SelectPlane na vysku
vybraného pixelu. Tato rovina slouzi v nasledujicim kroku pro raycastovani souradnic. Stav
se zmeéni z 0 (nevybrano) na stav 1 (vybran prvni voxel).

Obrézek 6.6: Zluté SelectCube oznaéujici vybrany voxel, ¢ervené pak SelectPlane oznacujic
vybérovou rovinu pro druhy krok vybéru. Tato rovina je v editoru neviditelna.

Tah

Po prvnim kliknuti, lepe feceno pouze stisknutim tlac¢itka mysi, nastava faze drzeni tlacitka.
Béhem této faze hra¢ vybirda druhou soutadnici v ose X a Z, které se dogeneruje Selection
Cube. Ve scéné je kazdy snimek vysilan paprsek z pozice mysi. Ten detekuje pouze soutrad-
nici SelectPlane, je to udélané pomoci fyzickych vrstev enginu Unity. Rovina je zafazena
do vrstvy Select. Pri vytvareni paprsku se pak aplikuje bitova maska, ktera urcuje deteko-
vatelné vrstvy. Po zjisténi souradnice a zaokrouhleni do mtizky voxelu, je potieba spocitat
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stred. Konkrétné stfed mezi poc¢atecnim voxelem vybéru a konec¢nym voxelem vybéru. Tento
stied slouzi jako vychozi soufadnice pro selection cube. Stied se vypocita jako S+((K-S)
/2), kde S je pocatecni voxel a K je vybrany koncovy. Samotnd vzdalenost K-S se pak
pouzije jako lokélni velikost strany Selection Cube pro kazdou osu zvlast v roviné X a Z.
Takto upravend selection cube pak reprezentuje druhy krok vybéru. Po uvolnéni tlacitka
mysi se zméni stav z 1 (prvni voxel) na 2 (vybér vysky).

Vybér vysky

Ve stiedu Selection Cube se vygeneruji dvé roviny, dle kterych se bude urcovat vyska.
Metoda funguje obdobné jako v druhém kroku, pouze se dogenerovava Selection Cube po
ose y. Po stisknuti tlac¢itka mysi (event Button Down) se vybér potvrdi, aby nebylo mozné
si vybér jesté rozhodit.

6.8 Vytvoreni objektd pro editor

Toto je mozné zatim jen v Unity do budoucna je mozné udélat plugin na pridavani objekii.
Zatim pouze manualné. Priblizim postup vytvoreni nového prefabu: Prefab se premisti do
slozky pro danou kategorii, vygeneruje se mu ikona do slozky Icons, coz je podslozka v kazdé
kategorii. Slozku prifadime do spravce prostoru, ktery pii startu projde vsechny prefaby,
které jsou pak k dispozici pro polozeni v editoru. Prida se skript MyEditorPrefab a do néj
je potteba priradit rigidbody objektu. Do tohoto skriptu se nastavi i vSechny komponenty,
které maji byt vypnuté, dokud je objekt v editoru. Mezi takové napriklad patii pohyb
objektu a dalsi podobné skripty. Kazdy objekt je pak aktivovan po zapnuti arovné. Pak jiz
sta¢i nakonfigurovat, aby stfed objektu byl uprostied metrové kostky (obvykle offset 0.5f )
tak, aby objekt byl zarovnan s podlahou. Rovnéz na sobé musi mit komponentu Network
Identity a Network Transform, aby se zobrazil pres internet klienttm.

6.9 Tenky klient

Diplomova prace obsahuje prvotni implementaci tenkého klienta. Tenky klient pro Unity
je stale vyvijen a v diplomové préci je implementovan jako ukazka technologie, ale bude
vyzadovat jesté mnoho Casu, nez se dostane do finalni podoby.

Spawn Manager si béhem pokladani objekti utvari seznam slozek ve slozce Resources,
ze kterého se objekty pokladaji. Slozka Resources je jako jedina v Unity specialni tim, zZe z
ni lze nacist prefaby za béhu aplikace.

Pri startu serveru se tento seznam posle vSem klienttim. Klienti ovéti zda jsou potiebné
prefaby pro mistnost k dispozici. Pokud ano pokracuje se standartné do hry a objekty se
zaregistruji standardné do Network Manageru odkud jsou spawnovany.

Pokud ne je pozadan File Network Manager o stahnut{ prislusnych prefabti. Na serveru
se musi nachazet predem predkompilované baliky assetl, které se nasledné poslou klien-
tovi, ten si je rozbali nahraje do pfislusnych slozek v Resources a pokracuje se standartné
nactenim mistnosti. K zasldni asset balikll se pouziva serializace na bitovy stream, ktery je
odesilan pomoci Mirroru.

Toto reseni neni zcela sobéstacné, jelikoz server potrebuje mit ke své funkénosti pred-
kompilované baliky assetti. Kompilaci lze zautomatizovat pluginem. Tento plugin planuji
vyvijet v budoucnu a je svym rozsahem zcela mimo ¢asové moznosti této diplomové prace.
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Proto soucasnou implementaci povazuji spise za dikaz funk¢énosti technologie a nereprezen-
tuje findlni podobu této technologie.

6.10 Mirror a spusténi mistnosti

Network Manager

All

Awake
Server

@ Client
Start
Host-Only

ConfigureHeadlessFi R
OnStartServer
OnStartHost
OnServerConnect
OnStartClient
OnServerReady

OnServerAddPlayer

OnClientConnect

Obréazek 6.7: Schéma funkci které Mirror vola pti pripojovani a na které je mozno reagovat.
Zdroj: Mirror

Pokud je Network manager inicializovany ale samotny server jesté vypnuty, kazdy objekt
obsahujici sitové komponenty je ve scéné deaktivovan. Toto predstavuje problém pro editor,
ktery nemiize tyto objekty zobrazit ani editovat. Je tak potifeba objekty registrovat samot-
nému Network manageru az pri samotném spusténi serveru. Zaroven je potfeba myslet na
to, ze kazdy objekt, ktery ma byt sdilen pres sit, musi mit komponentu Network Identity.
Na tuto identitu jsou v Mirroru vazany vsechny ostatni komponenty, mezi které patii Ne-
twork Transform, potazmo Network Transform Child. Mirror vyzaduje komponenty soucasti
korenového objektu, proto mnoho skripti méa variantu child pro cilovy objekt. A neplati
ze se hierarchie automaticky celd synchronizuje naptic¢ klienty. Tranformace nekotrenovych
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objektii se naptiklad pouziva u samotného VR hrace kde télo samotné je reprezentovano
kofenovym objektem, ale ruce jsou pod nim. Pro funkci celé aplikace bylo nutno napsat
upraveného sitového spravce, ktery dédi z originalniho sifového spravce dtlezité funkce
spousténi a vyrazné je rozsituje. Tésné pred spawnovanim objektl si sitovy spravce vyzada
vsSechny prefaby po spravci objektli. Teprve tehdy se nastavuje Ready flag, ktery oznacuje
pripravenost pro zpravu typu charakter. Na serveru se dle obsahu této spravy vytvori bud
administrativni uzivatel nebo VR uzivatel. V tento moment se spousti mistnost.

V této diplomové praci se velmi vyuziva faze Mirroru pred ready statusem. Toto umoz-
nuje upravovat assety a nastavovat reference jednotlivych spravca. V klasickém pouziti
Mirroru, je stav sité do ready stavu uveden ihned po pripojeni k serveru.

6.11 Systém ulozeni

Pro vytvoreni funkéniho uklddaciho systému bylo potfeba vyuzit pokrocilejsi Json parser,
nez nabizi samotné Unity. Jedna se o JSON .NET For Unity. Tento parser dovoluje se-
rializovat hodnoty typu pair <key value>. I tento serializer vSak nezvlddal vSechny typy.
Hashovaci tabulky s typem Vector3 bylo potieba vzdy rozlozit na seznam dvojic a po
nacteni tabulku opétovné slozit. Obecné pro ulozeni se serializuje tiida UserData, ktera
obsahuje trojrozmérné pole voxelového prostoru, databazi objekti a hashovanou tabulku
barev. Databaze objektd obsahuje jména objekti véetné upravenych pozic, rotaci a veli-
kosti. (V pripadé povoleni dalsich parametri neni problém pridat do t¥idy objektu dalsi
proménné). Tato tiida se serializuje a zapiSe do souboru do slozky Saves. P¥i opétovném
nacitani mistnosti se ve scéné vymazou vSechny spravci rovin. S tim se automaticky smazou
i jednotlivé stény prostoru. Do Space Manageru se pak ulozi nové pole voxeli z nac¢teného
souboru a vygeneruji se spravci rovin dle rozmért prostoru. Poté se projde pole voxela a
dogeneruji se stény. Kazda sténa si pak nastavi svoji barvu dle hashované tabulky barev.

6.12 UI

Obecné lze tici, ze kazdé Ul v aplikaci ma svého spravce. Obvykle to byva skript se jménem
koncicim piiponou Ul. Spravci se staraji o spravné prepinani Ul napfi¢ scénami a casto si
musi dynamicky hledat reference na objekty v kterych spoustéji funkcionalitu. Nejcastéji se
tak déje pomoci vyhledavani tagu nebo predem nastavenych statickych referenci. Pokud se v
Ul zadava uzivatelsky vstup skript obsahuje radu kontrol na korektnost vstupu. Prikladem
miize byt pojmenovavani ukladanych trovni. Toto pole je omezené pouze na alfanumerické
znaky o maximalni délce 20 znakt. Prikladem klasického pojmenovavani muze byt Levell,
Theatre, Camping, Street. Dynamicky generované Ul naptiklad u prefaba pak béhem vy-
tvareni obdrzi odkaz na funkci, kterou bude spoustét a mnohdy svoji unikatni promeénou,
se kterou bude funkci volat. Takto lze rozlisit jaké Ul tlacitko vylo stisknuto. Piikladem
paramteru jsou jména objekti pro spawnovani nebo jména nacitanych mistnosti.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit kooperativni editor ve VR. Tento editor nepfimo navazuje na
moji bakaldfskou praci. [13] Zaroven tato diplomové prace obsahuje technologie na hranici
moznosti samotného editoru Unity. Diplomova prace obsahuje primarné velké mnozstvi pri-
pravenych systému, které umozni uzivatelim vytvaret vlastni obsah. Mezi systémy patii
napiiklad editovatelny voxelovy prostor editoru, systém nacitani objektu z disku, spravce
ukladéani, spravce textur, chovani jako hybridni aplikace, Server — klient prostredi, asyme-
tricky multiplayer, sprava autorit objektu. Podarilo se vytvorit funkéni kostru aplikace,
ktera spoléhd na obsah od uzivatelti. Vzhledem k omezenému pristupu k potfebnému hard-
waru bylo testovani pomérné slozité a aplikace neni zcela doladéna. Mezi mozné rozsireni
patii implementace pokrodilejstho materidlového systému spojené se spolehlivym zasilanim
assetll mezi serverem a klientem. Také implementace pluginu tenkého klienta. V planu je i
vytvorit velké databaze hernich objekt.

Po bakalarské préaci jsem zkousel véci zménit a prejit na engine Unreal, avSak po nékolika
projektech jsem se vratil zpét k Unity. Ani jeden engine neni lepsi, nez ten druhy a vesmés
kvalitu hry v dnesni dobé vice ovlivni myslenky a mechaniky nez samotny engine. V Unity
jsem se dostal v pokrocilych mechanikach az tak daleko, Ze jsem zacal nardzet na samotna
omezeni enginu. Ale ani ta mé nezastavila a zacal jsem s vyvojem svych feseni (napiiklad
implementace tenkého klienta). V této praci jsem pak shrnul veskeré zkusenosti z Unity a
pokusil se vytvorit velmi komplexni projekt. Neodhadl jsem vsSak casovou néroc¢nost, ale
to nevadi, jelikoz diplomovou praci prace nekonéi. Tak jak jsem v bakalarské préaci uvedl,
ze budu pokracovat, tak jsem vytvoril v diplomové praci dalsi vyvojovy stupen editoru. V
rozvijeni editoru planuji pokracovat a v budoucnu jeho treti, ¢tvrtou verzi zverejnit herni
komuniteé.
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