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Abstract

The focus of this thesis is graphical effects and their subjective perception in
virtual reality. In the theoretical part of the thesis, virtual reality, perception
oriented experiments and graphical effects will be discussed.

The goal is to create an environment for conducting subjective experi-
ments on the subject of visual quality perception. Based on the results of
said experiments adjustments can be made to strike balance between visual
quality and performance.

Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou virtualni reality, konkrétné grafickymi efekty
a jejich vniménim. V teoretickém rozboru jsou probrany koncepty virtudlni
reality, grafické efekty a provadéni subjektivnich experimentii.

Cilem je vytvorit prostiedi pro tvorbu experiment, které slouzi k ziskani
statistickych dat o kvalité pozorovanych scén. Na zdkladé vysledkti experi-
mentu lze upravovat parametry vypocetné naroc¢nych grafickych efekt na
takové urovné, kdy je dosazeno nejvyssiho vykonu s co nejmensim moznym
negativnim dopadem na kvalitu pozorované scény.
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1 Uvod

Virtualni realita se v soucasné dobé tési velkému zadjmu. S rostouci popu-
laritou samotného konceptu vznika také mnozstvi zafizeni a software, které
tento zazitek zprostfedkovavaji. Na trhu se setkdvame prevazné s headsety
(zafizeni umisténé na hlavu), které vykresluji scénu stereoskopicky, a tim
vzniké iluze p¥ftomnosti v jiném svété — virtualni realité. Casto jsou head-
sety vybaveny zvukotechnikou s podporou prostorového zvuku a k ovladani
jsou nabizeny pohybové ovladace.

Stereoskopické vykreslovani ma velky dopad na vykon hardware. Prestoze
ma virtualni realita své kofeny v poloviné minulého stoleti, az v dnesni dobé
je hardware na takové trovni, ze dokaze vykreslovat dostatek snimki za
sekundu v prijatelné kvalité tak, aby se uzivatelé citili v simulovaném svéteé
prirozené a pohodIné.

Nelze si ale dovolit kvalitu, ktera je standardem modernich pocitacovych
her a simulaci, protoze jsou zamysleny pro jeden monitor, a kde nizsi snim-
kovaci frekvence (déle FPS) nevadi. Ve virtualni realité jsou vyssi naroky
na snimkovaci frekvenci (obvykle 90 FPS) a predevsim na jejich stabilitu,
protoze vykyvy jsou velmi neprijemné a mohou zpiisobit nepohodli az ne-
volnost. Navic musi vyvojari pocitat s tim, ze jsou scény vykreslovany ze
dvou kamer najednou. Z tohoto divodu je potieba castych optimalizaci a
kompromisii.

Grafické efekty prispivaji k vyslednému vzhledu renderované scény. Pri-
kladem muze byt korekce barev, vyhlazeni hran, casticové efekty, shadery
vody nebo skla a mnoho dalsich. Tyto efekty, pro svoji rtiznorodost, maji
rozdilny dopad na vykon aplikace. K podobné velkym rozdilim dochéazi i
v pozorované kvalité vysledné scény. Graficky efekt, ktery je velmi vypo-
¢etné narocny, muze mit témér neznatelny vizualni dopad a naopak.

Cilem této préace je umoznit provadéni a vytvareni experimentii zameé-
fenych na pozorovani a hodnoceni kvality renderovanych scén ve virtualni
realité. Jednotlivi testujici budou moci vytvorit testovaci scény ke zkoumani
urc¢itého grafického efektu a testovany subjekt bude dotazovan v jaké konfi-
guraci se mu testovany efekt 1ibi nejvice, zda-li je efekt jako takovy prijemny
na pozorovani a nebo naopak, zda-li je testovany efekt neptrijemny, vizualné
nepritazlivy, pripadné zda je efekt vibec pozorovatelny. Vysledky experi-
mentu jsou urceny pro statistické zpracovani, na jehoz zakladé 1ze provadét
optimalizace. Soucasti experimentu je také pozorovani, zda-li se graficky
efekt nechova ve virtudlni realité jinak, nez mimo ni.



2 Teoreticky zaklad

2.1 Virtualni realita

Virtualni realita je pocitacem simulovana skutecnost, se kterou miize uzivatel
interagovat. Jednd se o kombinaci technologii, které poskytuji vjemy pro
ruzné smysly uzivatele (nejCastéji zrak a sluch). Definic existuje mnoho, ale
lisi se spiSe rozsahem nez fakticky [1-5].

2.1.1 Historie

Zartizeni souvisejici s virtualni realitou maji koreny v 50. letech 20. stoleti,
kdy Morton L. Heilig navrhl ndhlavni obrazovku (Head Mounted Display
déle jen HMD) nesouci nézev Telesphere Mask, jejiz soucasti byla projekce
obrazu pro kazdé oko zvlast, zvuk a vuné [6]. V roce 1962 Heilig sestrojil
prototyp zvany Sensorama, ve kterém promital 5 kratkych filmi, do nichz
pozorovatele zapojoval vice smysly (zrak, sluch, ¢ich a hmat) [7].

Roku 1969 Ivan Shuterland a jeho student Bob Sproull vytvorili prvni
HMD, ktery byl vybaven snimanim pohybu a dokézal vykreslovat pocitacem
generovanou grafiku (jednalo se pfevazné o jednoduché geometrické obrazce).
Pro svoji hmotnost musel byt ukotven na stropé, a tak se headset vepsal do
déjin pod nazvem ,, The Sword of Damocles“ kvuli své podobnosti s mecem
ze stejnojmenné Tecké baje [3].

V 80. letech se virtualni realita stala vlastnim oborem pocitacové tech-
niky. Vyzkumnici se vénovali sbéru informaci o uzitku a aplikacich virtudlni
reality. Roku 1987 Jaron Lanier poprvé definoval pojem , Virtudlni realita“.
V této dobé vzniklo mnoho zajimavych projekti a teorii, kam by se mohla
virtudlni realita posunout v budoucnu [2, 8]. Komeréni vyvoj byl utlumen
a spolecnosti se zamérovaly na vyuziti virtualni reality ve zdravotnictvi, ar-
madé, vzdélavani a marketingu.

V roce 1995 vydala spole¢nost Nintendo herni konzolu s nazvem Virtual
Boy. Neprakticka konstrukce, monochromatické zobrazovani, nizka kvalita
her a mnoho dalsich problémt vedly k celkovému netspéchu této konzole, a
Virtual Boy se tak stal odstrasujicim ptikladem toho, proc¢ je vize virtualni
reality v dané dobé nedosazitelna.



2.1.2 Virtudalni realita od roku 2013

Spolecnost Valve v roce 2013 ucinila prilom ve vyvoji virtudlni reality diky
displejim s nizkou perzistivitou. Tato technologie byla také svizné prijata
spole¢nosti Oculus a je vyuzivana dodnes. V roce 2015 spolecnosti HTC
a Valve predstavily vlastni headset s pohybovymi ovladaci s nazvem HTC
Vive. Vive se vyznacoval lighthouse technologii (dva infracervené vysilace
v opacnych rozich mistnosti, které poskytuji synchronizacni prostredi, ve
kterém se orientuje headset a pohybové ovladace — paralela s tim, jak se
orientuji lodé podle majéki).

Vyvoj headsetii 1ze charakterizovat podle moznosti interakce s virtudlnim
prostfedim. Prvni generace headsett (napt. Oculus Rift DK1) dokazala sni-
mat rotaci headsetu, a uzivatelé se tak mohli ve virtudlnim prosttedi rozhli-
zet. Ovladani bylo omezeno pouze na standardni periferie (mys, klavesnice,
gamepad), ale i tak méla prvni generace tspéch.

Druha generace predstavila snimac¢ polohy headsetu, a tim bylo umoz-
néno (do urcité miry v zavislosti na zdbéru snimace) pohybovat hlavou ve
virtudlnim prostiedi (napf. kréeni nebo nahlizeni za roh).

V aktualni generaci jsou k headsettim dodavany pohybové ovladace, které
simuluji uzivatelovy ruce, a predstavuji tak novy zptisob interakce s virtu-
alnim prostredim. V soucasné dobé se hledaji bezdratova feseni, aby se po-
tlacily nechténé kolize s kabely headsett a vyrobci se zaméruji na plug and
play pristup (nejmensi mozné Usili ke zprovoznéni virtualni reality).

2.1.3 Vyhody virtualni reality

Virtualni realita nabizi fadu vyhod oproti obvyklému pouzivani pocitace.

Stereoskopicky obraz Oproti standardnim monitortim, kde vnimame je-
den dvourozmeérny obraz, stereoskopicka projekce dovoluje pozorovate-
lim vnimat hloubku virtualniho prosttedi. Uzivatelé tak lépe vnimaji
velikosti a vzdalenosti objektu [9)].

Teleprezence Prezence je definovana jako pocit nalezitosti do urcitého
prostiedi. Pokud tento pocit ziskdme prostrednictvim komunikac¢niho
média, jedna se o teleprezenci [1]. Uzivatelé se tak mohou nachézet ve
vzdalenych, nedosazitelnych ¢i pocitacem generovanych prostiedich a
stale se v nich citit pritomni. S teleprezenci je tizce spjata imerze.

Imerze Pres nasazeny headset neni uzivatel rusen vizudlnimi vjemy z re-
alného okoli a vidi jen virtualni prostredi. Krom zraku existuje také
moznost vyuzit stereofonnich systému pro potlaceni zvukovych vjemu
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z reality a nahradit je virtudlnim ozvucenim. Takto 1ze dosdhnout ta-
dové vyssi imerze, nez je tomu u béznych pocitacovych konfiguraci.

2.1.4 Problémy virtualni reality

Kromé zminénych vyhod s sebou nese virtualni realita fadu nevyhod.

Prolinani realit Jelikoz se uzivatel s nasazenym headsetem pohybuje ve
dvou prostredich zaroven, kdy jedno vnima obrazové a druhé fyzicky,
miize dojit ke kolizi s predméty, které nejsou reprezentovany ve virtu-
alnim prostredi. Prikladem mohou byt stoly, zidle nebo jen samotné
kabely vedouci mezi headsetem a pocitacem. Vlivem téchto kolizi mize
dojit ke zranéni nebo skodam na nabytku a vybaveni. Opacnym prii-
kladem miize byt snaha o posazeni se na zidli ve virtualnim prosttedi,
ktera vsak neexistuje v redlném svété. Navrhari aplikaci pro virtudlni
realitu by méli tato rizika uvazovat a prizpiisobovat jim navrh pro-
stredi.

Screen door effect (fixed-pattern noise) U nevhodné konstruovanych
obrazovek nebo pri malém rozliSenim je mozné pozorovat mrizku mezi
jednotlivymi pixely. Obraz se pak jevi, jako bychom na scénu hledéli
skrze sit proti hmyzu. Pro tuto analogii se jevu tika screen door effect.

Zkresleni obrazu Headsety obsahuji optické cocky, které mapuji obraz
z diplayl na zorné pole lidského oka. Béhem tohoto prevodu dochazi
k nevyhnutelnému zkresleni obrazu. Pro bezchybny prevod by bylo
potfeba mit 9 ¢ocek na oko [5], coz je prili§ mnoho na konstrukci
prijatelné velkych a tézkych headsetii. Existuji vSak metody, kterymi
1ze zkresleni zmirnit, nikoliv vSak eliminovat tiplné. Jedna se predevsim
o spravné umisténi a tvar ¢ocek. Na softwarové drovni lze obraz upravit
tak, aby dopad zkresleni byl co mozné nejmensi [5]. Tvar cocky také
limituje natoceni oc¢i, protoze je ohnisko zaméreno na ¢ocku lidského
oka v zakladni poloze. Nejsou-li o¢i v zakladni poloze, obraz se bude
jevit rozostrené a bude patrnd chromatickd aberace.

Omezené zorné pole Vyse zminéné technologické limitace zatim neumoz-
nuji vérnou reprezentaci periferniho vidéni, proto je zorné pole ¢astecné
omezeno. Periferni vidéni je dulezité pro spravnou orientaci a vnimani
okoli. Na toto téma bylo vedeno nékolik experiment spolecnosti Valve
a vysledkem je, ze zorné pole by mélo byt alespon 80° [5]. Moderni he-
adsety maji zorné pole 110° a postupné jsou predstavovany headsety
se zornym polem az 200°.
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Vypadek snimani K vypadku snimani muze dojit, pokud je headset (pii-
padné i pohybové ovladace) mimo zdbér pohybovych snimactu. Tato
situace muze nastat, pokud hra¢ svou pozici (popt. télem) tvori pre-
kazku mezi headsetem a snimacem. Diisledkem je desynchronizace vir-
tudlniho prostredi s pohyby uzivatele, coz vede k neptijemnym pocittim
a nevolnosti.

Cést problémi méa dopad na zdravi ¢lovéka a je jim vénovéna ¢ast 2.1.5.

2.1.5 VIiv na zdravi

S prichodem technologie, kterd je navic ur¢enda primo k noseni na téle, je
potieba prozkoumat vliv na zdravi nositele. Nize uvedené problémy se mohou
lisit v intenzité u ruznych lidi [10].

Simuldtorovid nevolnost (Simulator Sickness) Jednd se o variantu
pohybové nemoci (kinetdza), kdy dochdzi k rozdilu vnimani pohybu
vestibuldrnim systémem?! proti vizualnim vjemtim. Pohybovou nemoc
zazivame napiiklad pfi cestovani vozidlem. Ve virtualni realité je po-
hybova nevolnost zptisobena i obracené, tj. kamera se nehybe, prestoze
wzivatel ano [11].

Dezorientace je pocitovana uZivateli, pokud je jejich avatar? pfemistovin
po virtualnim prostredi. V realném svété je teleportace neprirozena a
lidskd téla na ni nejsou zvykla. Ve virtualnich prosttredich je telepor-
tace nejcastéjsi zpuisob premistovani prave proto, ze ¢astecné eliminuje
vznik simulatorové nevolnosti. Problém s dezorientaci je povazovan za
neskodny, kdyz inicidtorem teleportace je uzivatel, a tedy zménu pro-
stredi ocekava. V opacném pripadé lze pozorovat ztratu rovnovahy,
kratkodobou zmatenost a nékdy je potieba pro vysoké nepohodli he-
adset sundat.

Nepohodli headsetu Kazdé zatizeni s sebou nese vahu pouzitych techno-
logii. V historii byla néktera zarizeni tak tézka, ze se musela pripevio-
vat ke stropu. V roce 1997 prumeérny headset vazil 2 kilogramy. Dnesni
headsety se pohybuji vahové okolo poloviny kilogramu. Problém s va-
hou je patrny, pokud neni headset vhodné vyvazeny. Uzivatelé tak
mohou citit urc¢itou miru nepohodli a zaznamenany jsou i bolesti svali
v oblasti kréni péatere.

Vestibularni systém je smyslovy organ ve stfednim uchu, zodpovédny za vniméni
rovnovahy.
2 Avatar je ztélesnéni uzivatele ve virtudlnim prostiedi.

12



Hygiena Headsety se v provozu zahtivaji a vzniklé teplo je emitovano po
celém jeho povrchu. V kombinaci s fyzickou aktivitou, ktera je casto
vyzadovana, dochazi k poceni. Headset pak predstavuje vhodné pro-
stfedi pro prenos viril a bakterii. Vyrobci modernich headsettt proda-
vaji vyménné a omyvatelné vlozky, aby bylo mozné prenosu riznych
patogenti zabranit.

Zrak Vlivy monoskopickych monitort na zrak jsou jiz pomérné dobre
zmapovany. Problematika stereoskopického zobrazovani je dle Costella
[10] komplexnéjsi. Vznika problém s prizpusobenim o¢i pro vniméni
hloubky pfedmeéti. Tento jev prameni z plochych obrazovek, ze kte-
rych vnimame virtualni prostfedi a to je v rozporu s vniméanim reality.
Nasge oc¢i zaosttuji podle vzdalenosti predméti. Ve virtualni realité je-
diné vzdalenost, kterou skuteéné vnimame, je vzdalenost obrazovek od
oci. Lidské oko je schopné se prizptisobit, ale dlouhodobé uzivani mize
vést k o¢ni unave (péleni, slzeni, bolest hlavy) [11, 12].

2.1.6 Aplikace

Virtualni realita je vyuzivina v mnoha oblastech pravé pro svoji vysokou
imerzi. Uvedeme si nékolik hlavnich sektort:

Pocitacové hry Vyssi imerze a novy zpusob interakce se hrou jsou hlavni
sily pouziti virtualni reality v pocitacovych hrach. Mnoho z existujicich
tituli jsou stale jen projekty typu proof of concept a komunita stale
objevuje, jak hry upravovat pro dosazeni synergie s virtualni realitou.

Virtualni cestovani Do této kategorie lze zaradit cestovani prostied-
nictvim virtudlni reality. Teleprezence umoznuje podivat se na rtzna
mista po svété, aniz by bylo potfeba opustit domov. Stejné tak mtizeme
prohlizet fiktivni nebo nedosazitelna mista.

Kinematografie 3D filmy jsou pomérné znamou oblasti kinematografie.
PIné imerzivni virtualni realita umoznuje tplné obklopeni déjem. Pro
porizeni téchto filmu je potfeba specialnich technologii. Alternativou
k nataceni obrazu z readlného svéta mize byt umisténi uzivatele v ren-
derované scéné napi. u animovanych filmu.

Zdravotnictvi Rehabilitace jsou jednim z odvétvi mediciny, kde virtualni
realita nabizi nespocet vyhod. Lidé trpici na fébie, nebo jiné psycholo-
gické poruchy, mohou byt léceni ve specializovanych prostredich, kde
je maximalni kontrola nad tim, jaké vjemy pacient prijima a jak na né
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reaguje [13]. Dalsi oblasti je prohliZzeni 3D snimkt pfirozenéjsim zpu-
sobem nez na obvyklych monitorech nebo trénink chirurgii a student,
aniz by doslo k ohrozeni lidskych zivoti. Virtudlni realita v mediciné
je stéle experimentalnim odvétvim, ale postup je znatelny [14].

Armada Simulace nebezpecnych situaci, letecké simulatory a vyukové scé-
nare jsou jen nékteré znamé aplikace virtualni reality v armadé. Velkou
vyhodou je vycvik personalu a vojakt, aniz by bylo riskovano drahé
vybaveni nebo lidské Zivoty.

Marketing Napriklad automobilky a stavebni spolecnosti pouzivaji virtu-
alni realitu pro predvedeni produktl svym zakaznikiim. U aut si mize
zakaznik vytvorit vlastni konfiguraci vozidla a ve virtualni realité si ji
prohlédnout. Stejné tak si lze prohlédnout navrh kuchyné nebo kance-
lafe a ucinit tak informované;jsi rozhodnuti.

2.2 Grafické efekty

Grafické (vizudlni) efekty jsou procedury pro tpravu vzhledu vysledné scény.
Cilem je dosazeni realistické reprezentace zobrazované scény, nebo dosazeni
estetického efektu [15]. Casté uplatnéni nachazeji grafické efekty predeviim
v pocitacovych hrach, filmech a simulacich, kde tesi napriklad:

o svétla a stiny,

o pruhlednost a odraz,

e jas a kontrast,

o vyhlazeni hran,

e deformaci obrazu,

e Tpravu barev (color correction),
o hloubku ostrosti (depth of field)

a mnoho dalsich oblasti.

Jaké efekty lze vytvorit, je limitovano jen fantazii autora a dostupnymi
technologiemi. Tato volnost a diverzita ma za nasledek velké rozdily ve vi-
zualnim dopadu na scénu a v potiebném vykonu jednotlivych efekti. Casto
je treba zavadét kompromisy mezi vizualni kvalitou a vykonem, aby nedo-
chéazelo ke znacné degradaci realtime priubéhu aplikace.
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Ve virtudlni realité jsou zvysené pozadavky na vykon, kvili vyssimu roz-
lisSeni a snimkovaci frekvenci, nez je tomu u srovnatelnych monoskopickych
obrazovek. U imerzivnich virtulanich prostfedi je navic kladen diiraz na re-
alisticnost a tedy na vysokou kvalitu vykreslované scény.

Pro realizaci grafickych efekti se vyuziva shaderi pravé diky moznosti
paralelniho vykonavéni na grafickych kartdach (GPU) [16, 15].

2.2.1 Shader

Shadery jsou pocitacové programy urcené pro rizné potieby v oblasti poci-
tacové grafiky. Shader pochazi ze slovesa to shade (vystinovat — upravit na-
svétleni). Krom stinovani se shadery pouzivaji k realizaci grafickych efektt
(pre-processing i post-processing). Pro psani shaderu byly vyvinuty specidlni
programovaci jazyky napt. OpenGL Shading Language (GLSL) a High Level
Shading Language (HLSL) [16].

Shadery jsou spoustény na GPU jako soucast programovatelného grafic-
kého tetézce (programmable graphics pipeline), kdy je stejny program spustén
na vice jadrech paralelné.

Shadery se rozdéluji na nékolik zdkladnich typt podle toho, pro kterou
jednotku grafického fetézce jsou urceny. V soucasnosti patii mezi nejdule-
a nové verze grafickych rozhrani (DirectX a OpenGL) nabizi shadery pro
realizaci teselace [17]. Obecny pruchod skrze graphics pipeline je ilustrovan
na obrazku 2.1.

vertex . fragment output
. processing rasterization .. processing .. merging
- - o B -
Vo= N, — |8
1o B ap 3 2D
. e e rocessed :
vertices primitives fragments ragments pixels

Obrazek 2.1: Priichod skrze obecnou pipeline
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Nésledujici kapitoly jsou zaméfeny na nékolik zndmych (nebo ¢asto po-
uzivanych) grafickych efekti a jejich chovani ve virtudlni realité. Probrat
vsechny grafické efekty je pro jejich riznorodost nerealné, a tak jsem zvolil
nekolik zastupct, ke kterym budu casto referovat, konkrétné to jsou SSAO
a Normal Mapping.

2.2.2 Ambient Occlusion

Ambient occlusion (Cesky znamé taky jako zastinéni okolim) je metoda, ktera
pomaha dodat dojem realistického, diftizniho nasviceni tak, ze zatemni regi-
ony geometrie, které se nachazeji blizko jiné geometrie. Hypotéza je takova,
ze se svétlo do téchto prostorii hiite dostane, a tedy se vysledny snimek bude
jevit v téchto mistech tmavsi, jak by tomu bylo i v redlném svété [15, 18, 19].

Vypocet Ambient Occlusion

Algoritmu pro vypocet ambient occlusion (déle jen AO) existuje mnoho,
avSak zakladni myslenka je stejna. Z bodu, ve kterém chceme zjistit za-
stinéni, je vztycena hemisféra ve sméru normaly a dale je vypocteno, jak
velkd ¢ést hemisféry koliduje s okolni geometrii [19]. Vysledek vypoctu je
casto uvadén jako procento vzorki, kterym se podarilo opustit hemisféru.
Konkrétni implementace je ale v rukou vyvojari.

Na obrazku 2.2 je jeden z moznych pristupt k vypoctu AO. Bilé kulicky
predstavuji nezastinéné body a sedé kulicky jsou zastinéné body. U levé he-
misféry je 11 nezastinénich bodt a zadny zastinény. Vystupem je tedy hod-
nota 0, ktera znaci, ze tato ¢ast geometrie neni zastinéna. U pravé hemisféry
jsou 3 z 10 bodt zastinéné, proto je vystupem vypoctu hodnota 0.3.

Obréazek 2.2: Priklad vypoctu AO
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Parametry vypoctu lze zobecnit na:

Vzorkovaci frekvence algoritmu Udéava pro kolik bodi geometrie bude
AO vypocteno. Vysoké frekvence davaji presnéjsi vysledky, ale trvaji
déle. Nizké frekvence jsou podstatné rychlejsi, ale mtze dojit k vidi-
telnému Sumu, ktery lze fesit dodatecnym rozmazanim.

Pocet bodi uvnitt hemisféry Parametr udava, kolik iteraci je tfeba pro-
vést pro vypocet konkrétniho vzorku geometrie, a primo tak negativné
prispiva k celkové dobé vypoctu.

Radius hemisféry Vymezuje prostor, ve kterém jsou voleny body (at uz
ndhodné ¢ v definovaném vzoru) a hodnota tohoto parametru nem4
vliv na rychlost vypoctu. Mensi hemisféra 1épe postihne detaily v okoli
vypoctu nez vétsi hemisféra pri stejném poctu bodl. Vétsi radius zase
zohledni sirsi okoli.

Opét je treba podotknout, Ze neexistuje jediny algoritmus a paramet-
rizace je proto obtizna ne-li nemozna. Casto je tieba s parametry experi-
mentovat a vybrat takovou konfiguraci, kterd je pro zvolenou scénu (tcel)
nejvhodnéjsi.

Occlusion Map

Jednim z pfistupi realizace AO je aplikovani tzv. okluzni mapy (occlusion
map) do textury vykreslovaného objektu. V okluznich mapéach je zastinéni
predpocitano (obvykle uz béhem vytvareni modelu) a ulozeno jako Sedoté-
novy obraz. Uroveii nasvétlen{ /zastinéni ¢ésti textury pak odpovida hodnoté
v okluzni mapé [20]. Vyhodou tohoto pristupu je, Ze se mapa vypocte jednou
a stane se souasti textury. Zadné dalsi vypocty pak nejsou zapotiebi, coz
je vysoce efektivni pristup.

Okluzni mapy plisobi pouze na objekty, na kterych jsou umistény a nijak
nezasahuji do okoli, coz je nezadouci. Samotny vypocet mapy je prilis na-
rocny pro realtime aplikace, a proto je nevhodny pro scény s pohybujicimi
se objekty.
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Screen Space Ambient Occlusion (SSAO)

Jiné Teseni bylo zapotiebi, a tak v roce 2007 Vladimir Kajalin vyvinul
techniku pro realtime vypocet AQO, kterou nazval Screen Space Ambient
Occlusion (SSAQO).

SSAO je post-processing efekt pro vypocet zastinéni pouze pro tu ¢ast
scény, kterd je vykreslovdna na obrazovku (proto screen space) [19, 21]. Ve
2D obrazu ale nelze zjistit vzajemnou polohu objekti, a proto je do vypo-
¢tu zahrnut depth buffer (zndmé také jako z-buffer), ktery obsahuje infor-
mace o vzdalenosti pixelt od kamery. Jelikoz algoritmus pracuje vyhradné
s depth bufferem, tak nezalezi na komplexnosti scény. Doba vypoctu
AO pro kazdy snimek bude tedy konstantni (rezijni nédklady vypoctu jsou
zanedbény).

Na obrazku 2.3 je ukazka vyuziti depth bufferu pro vypocet SSAO. Po-
¢et vzorku ve standardnim algoritmu je rovny poctu pixelu, které je potteba
vykreslit. Pro vyssi rozliseni miize byt samotny vypocet velmi narocny, a
proto je vyuzivana technika downsampling — vypocet probiha na mensim po-
¢tu vzork, tedy je rychlejsi, ale dochazi ke ztraté kvality vypoctené okluzni
mapy. Doplitkem algoritmu také byva rozostreni vypocteného zastinéni, diky

kterému lze Castetné zamaskovat nékteré nedokonalosti [21].

Depth
Buffer

SSAO
Sample

Obrazek 2.3: Vypocet SSAO s vyuzitim depth bufferu
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Barvy ptuvodniho obrazu jsou pak vyndsobeny hodnotami ve vypoctené
okluzni mapé, a jas tak v zastinénych regionech klesne. Ptiklad pouziti SSAO

je na obrazku 2.4 (vlevo je ptvodni obraz, uprostred je vypoctené zastinéni
a vpravo je kombinace obou predchozich snimku).

Obrazek 2.4: Pouziti SSAO
Mezi hlavni parametry SSAO patii:
o Intenzita
« Radius

o Downsampling

SSAO ve virtualni realité

SSAOQO je pomérné narocné pro vypocet oproti ostatnim béznym post-processing
efekttim. Jak bylo jiz fe¢eno, doba vypoctu zavisi predevsim na rozliseni, a to
je u stereoskopickych obrazovek vyssi nez u srovnatelnych monoskopickych
obrazovek. Z tohoto divodu je ¢asto potieba zavadét vysoky downsampling,
ktery neodvratné vede ke snizeni kvality AO.

Oproti monoskopickym monitorim vznikd novy problém. Vykreslovany
jsou dva obrazy, které si musi lidsky mozek spojit do jednoho. Obrazy se ve
spolecnych ¢astech nesmi lisit jinak, nez v ihlu pohledu. Pravé tihel pohledu
hraje v nékterych implementacich SSAO velkou roli. Stejnd scéna mize dat
natolik odlisné okluzni mapy pro kazdé oko, ze vznikne pro mozek tézko in-
terpretovatelna situace a hrozi rizika popsana v ¢asti 2.1.5, odstavec o zraku.

Tento problém se da vytesit modifikaci algoritmu tak, aby se pocitalo AO
jen z jednoho thlu pro obé oci, nebo zavedenim spolecného depth bufferu
pro oba snimky. Opét neexistuje jedno feseni, protoze zavaznost je tmérna
pouzitému algoritmu a v nékterych pripadech se problém neprojevuje viibec.
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2.2.3 Normal Mapping

Normal mapping (NM) je v pocitacové grafice technika pro vytvoteni iluze
prohlubni, vyboulenin a jinych detailiit v povrchu, aniz by doslo ke zméné
jeho geometrie. Tato iluze vznika tak, ze je hlavni textura pokryta mapou,
ktera obsahuje tdaje o tom, jakym smérem je nato¢ena normala. Opac¢nym
pohledem normaéalova mapa tika, z jakého sméru je prijimano svétlo nehledé
na skutecnou normalu geometrie. Smér je reprezentovany jako trojrozmérny
vektor, ktery je zakodovany v barevnych kandlech norméalové mapy, kdy
jednotlivé barevné slozky jsou soufadnice smérového vektoru [22]. Priklad
normalové mapy lze vidét na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: Ukazka normélové mapy

Normalové mapy jsou vytvareny tak, ze se z puvodniho objektu vytvori
néjakou simplifikaéni metodou méné komplexni model a rozdil téchto dvou
objektt je pak ulozen jako normalova mapa. Tomuto procesu se rika normal
map baking. Rucéni tvorba je pomérné slozitd a praktikuje se jen zridka.

Normaélové mapovani se hojné vyuziva u pocitacovych her, kde chceme
pouzivat co nejjednodussi geometrii, presto vSak dostatek detailt. Stejné tak
v 3D renderovanych filmech nebo scénach, jednodussi geometrie znamena
kratsi dobu renderingu. Svoji oblibu ziskaly zejména diky nizkym vypocet-
nim nakladim a jednoduchosti pouziti. Na obrazku 2.6 je ilustrovano, jak lze
pomoci normal mappingu snizit pocet trojihelnikt v modelu ze 4 000 000 na
500 a pritom zachovat detaily. Nutno podotknout, ze normdalové mapovani
je vhodné pouze na malé detaily.

Tato technika bohuzel neni bezchybna. Vhledem k tomu, Ze nedochézi
k modifikaci geometrie, mohou nékteré pozorovaci thly iluzi degradovat
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Obrézek 2.6: Vyuziti normal mappingu k simplifikaci geometrie

az negovat. Usetfené vrcholy geometrie jsou vyvazeny nutnosti manipulace
s dalsi texturou a muze byt potreba zavedeni kompresnich metod [23].

Normal Mapping ve virtualni realité

Stereoskopie m4 za nasledek, ze miize byt iluze degradovana jednoduseji, ve

vevs

hloubky. Resenim je pouziti techniky Parallaz Mapping nebo Displacement
Mapping.

vvvvvv

zentaci hloubky a nezdvislost na ruznych tihlech pohledu [24]. Algorit-
mus také realizuje sebestinovani pro posileni iluze. Parallax mapping
je vhodna alternativa, neni-li normal mapping dostate¢né kvalitni.

Displacement mapping (DM) méni pozice vrcholi modelu pro vytvo-
feni detailti — uz se nejedna o iluzi. Z tohoto divodu je potreba, aby
mél objekt dostatecné jemnou mrizku, a tim znovu vznikne problém,
ktery ma normal mapping fesit, a sice vysoky pocet trojuhelniki na
model [22]. Displacement mapping neni vhodny pro virtudlni realitu,
pokud je cilem redukce vypocetnich nakladi.

Mimo oslabeni iluze nejevi normalové mapovani zadné jiné problémy, nez

u monoskopickych aplikaci.
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2.2.4 Problémy shadert u stereoskopickych zobrazeni

U stereoskopickych a asymetrickych zobrazeni existuji specifické problémy
pti vykonu kédu shaderi [25]:

Zavislost na thlu pohledu Tento problém se tyka shadert, které ve
svych vypoctech zohlediiuji pozici kamery. Ve virtualni realité nejsou
o¢i nikdy na stejném misté, a proto se nelze vyhnout vykreslovani
ze dvou uhli pohledu. Pti tvorbé grafickych efekti je potieba toto
omezeni zhodnotit a provést ptislusna opatieni.

Navaznost ve spojich U viceobrazovkovych virtudlnich realit (napr. CAVE)
musi hrany (spoje) obrazovek navazovat. Je-li aplikovan graficky efekt,
ktery deformuje obraz (napt. Fisheye, Twirl), dojde k poruseni ndvaz-
nosti a ztraté imerze.

Zvysenou pozornost je tfeba vénovat pri tvorbé efekti, které:
1. jsou vypocetné narocné,
2. jsou zavislé na thlu pohledu,
3. deformuji obraz,
4. tvori patrné rozdily mezi pravym a levym okem,
5. blikaji.

Neéekteré efekty, jako napt. korekce barev, motion blur, antialiasing, vyka-
zuji stejné chovani ve virtualni realité, jako mimo ni a dodate¢né tpravy
algoritmu nejsou potreba [26].

V tabulce 2.1 lze vidét vysledky experimenti provedenych spolecnosti
MiddleVR [25], kde cilem bylo otestovat zdkladni sadu post-processing efekt1,
ktera je soucasti hernitho enginu Unity3D Pro. Tyto efekty nebyly nijak upra-
vovany pro stereoskopické zobrazeni a vysledky potvrzuji vyse uvedena kri-
téria.
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Tabulka 2.1: Chovani post-processing efektl ve virtudlni realité — MiddleVR

Efekt Stereo OK | Navaznost ve spojich
Antialiasing (Post-processing) | OK OK

Bloom OK Problémové
Bloom a Lens Flare OK Problémové
Blur OK Problémové
Motion Blur (camera) OK Problémové
Color Correction OK OK
Contrast Enhance OK Problémové
Contrast Stretch OK Problémové
Crease OK Problémové
Depth of Field OK Problémové
Depth of Field (Scatter) OK Problémové
Edge detect Problémové | OK

Edge detect (normals) OK OK
Fisheye Problémové | Problémové
Global Fog OK OK

Glow OK Problémové
Grayscale OK OK

Motion Blur OK OK

Noise / Grain OK Problémové
Noise OK Problémové
Screen Overlay Problémové | Problémové
Sepia Tone OK OK

SSAO OK Problémové
Sun shafts Problémové | Problémové
Tilt Shift OK Problémové
Tonemapping OK OK

Twirl Problémové | Problémové
Vignette OK Problémové
Vortex Problémové | Problémové
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2.3 Lidské vnimani

Aby bylo mozné efektivné a objektivné navrhovat experimenty, je potieba
porozumét lidskému vnimani vizualnich stimul. Ackoliv se jedna o vy-
znamné subjektivni téma, lze ho do ur¢ité miry parametrizovat a mode-
lovat. Jednim z modela lidského vizualniho systému je HVS (Human Visual
System) model.

2.3.1 HVS model

HVS model je pouzivan pro praci s biologickymi a psychologickymi pro-
cesy lidského zraku. Tento model také slouzi ke zjednoduseni komplexniho
chovani lidského zrakového systému, k potlaceni nedokonalosti, nebo ke zdi-
raznéni nékterych zrakovych aspektii. Parametry tykajici se HVS:

Contrast Sensitivity Function (CSF) Metrika pro zjisténi schopnosti
rozliSovat mezi riiznymi trovnémi kontrastu ve statickém obrazu. CSF
udava, do kdy je pozorovatel schopen urcit rozdil mezi kontrastnimi
stimuly se zvysujici se frekvenci stiidani. Od urcité hranice se rtizné
kontrastni stimuly spoji v jeden. S nartstajici znalosti HVS se po-
stupné zvysovala komplexnost CSF a vzniklo mnoho novych modeli.

Rozlisovaci hranice se stala predmétem vyzkumu nejen pro kontrastni
stimuly, ale i pro chromatické. Opét je cilem nalézt hranici, kdy pozo-
rovatel nerozlisi dva podobné (presto vsak rozdilné) stimuly. Toto je
casto vyuzivand metrika pri provadéni subjektivnich test tykajicich
se kvality obrazu. Ukazalo se vSak, Ze lidsky zrak je vice citlivy na
zmeény jasu nez barev [27].

Vizualni maskovani Vnimani jednoho stimulu mutze byt potlaceno pti-
tomnosti jiného stimulu. Maskovani je nejvice patrné, kdyz stimuly
sdili pozici, rotaci a frekvenci.

2.3.2 Pozorovatelé

Pozorovatele délime na experty a laiky v zavislosti na jejich znalosti testo-
vané domény. Expert je takovy pozorovatel, ktery ma zkusSenosti z oblasti
obrazovych artefaktt, které se mohou projevit béhem testu. Laik (nebo také
,haivni“ pozorovatel) nema zadné znalosti z domény obrazovych artefaktu.
Experty je vhodné vyuzivat pri konstrukci experimentt, avsak pro jejich
provadéni je vyhodnéjsi vyuzit pozorovateli, ktefi neznaji technické pozadi
a detaily provadénych testii.
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2.4 Provadéni subjektivnich testi

Subjektivni testovani v oblasti pocitacové grafiky je zalozeno na hodnoce-
nich, kterd dévaji pozorovatelé (subjekty) testovanym vizudlnim stimulam.
Experimenty jsou urceny pro hodnoceni zmén kvality, které vznikly aplikaci
modifika¢nich technik (komprese, post-processing, ...) .

Lidé jsou koncovym prijemcem obrazovych a zvukovych dat, proto je sub-
jektivni testovani nejpresnéjsim a nejspolehlivéjsim prostredkem pro hodno-
ceni kvality [28, 29]. Nicméné, oproti objektivnimu testovéani, je tfeba celit
nasledujicim problémtm:

e nejsou pouzitelné u realtime aplikaci,

o vysledky jsou zatizené fyzickym a psychickym rozpolozenim subjektu,
o vysledky jsou zavislé na pozorovacich podminkéach,

e jsou casové narocné a drahé.

Provadéni subjektivnich experimentii (nejen v pocitacové grafice) je po-
mérné dobfe zmapovana tématika. S rozvojem multimedialnich technologii
se zacal objevovat problém s velikosti prenasenych dat, a proto se zacaly
zavadeét rizné kompresni techniky. Ztratova komprese s sebou nese cenu de-
gradace kvality prendSeného média za icelem sniZit jeho velikost (ndklady
na prenos). Provadénim experimentu lze ziskat potfebnd data pro dpravu
algoritmu na takovou uroven, aby bylo mozné co nejvice omezit prenosové
naklady a zaroven mit co nejmensi mozny negativni dopad na kvalitu média
(28, 30].

Mezinarodné uznavana spolecnost ITU (International Telecommunication
Union) se zabyva pravé standardizaci v oblasti telekomunikace. ITU proto
vytvorila sadu metodik pro navrh a provadéni subjektivnich experiment a
hodnoceni kvality vizudlnich a zvukovych stimuli [29]. Tyto metodiky dévaji
tzv doporuceni jako napft.:

casové kvantum a misto provadeéni,

o vybér a pocet subjekti,

e zpusob prezentace stimuli,

o doby vystaveni stimulu, hlasovani a odpoc¢inku
 absolutni nebo relativni hodnocent,

» rozsah hodnotici skaly.
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2.4.1 Druhy stimula (signali)

Béhem testu je pozorovatel postaven ptred sérii stimuli, které mohou byt:
o Referencni (také originalni)
» Modifikované (impaired, processed)

Subjekt miize byt s pritomnosti origindlu seznamen. Na zdkladé tohoto
védomi pak délime testy na do tii kategorif:

S uplnou referenci Originalni stimul je v testovacich datech ptritomen a
subjekt po celou dobu experimentu vi, ktery to je.

Se skrytou referenci Originalni stimul je opét soucésti testovacich dat,
avsak subjekt neni s jeho pritomnosti obezndmen.

Bez reference Referenc¢ni stimul neni v datech pritomen.

2.4.2 Metriky hodnoceni stimult

Subjekt béhem experimentu ohodnocuje prezentované stimuly podle hodno-
tici stupnice (obvykle v bodovém rozmezi 1 az 5 od nejhorsiho po nejlepsi).
Prvni metrikou je prumér z uvedenych bodovych ohodnoceni — MOS (Mean
Opinion Score).

"R

MOS = % (2.1)

Kde R je hodnoceni stimulu n z mnoziny testovacich dat N. Pokud
je v testovacich datech pritomen referencni stimul, je mozné zavést dalsi
metriky, jako DMOS (Difference MOS) nebo CMOS (Comparison MOS).
DMOS je rozdil mezi referen¢nim a modifikovanym stimulem. Vypocet DMOS:

DMOS = MOS(Iproc) — MOS(I,ef) + maz (2.2)

kde I, je modifikovany stimul, I, je referencni stimul a maz je nej-
vyssi udélitelny pocet bodl na hodnotici skale. U CMOS se hodnoti podob-
nost s referenénim stimulem. Pro porovnani jednotlivych hodnoceni bylo
zavedeno standardni skére (Z-score). Z-score pro i-tého pozorovatele a j-ty
stimul vypocéteme podle vzorce:

_ DMOS;; —d;

oF]

(2.3)

Zij

kde d; je stiedni hodnota DMOS a o; je standardni odchylka. Obé hod-
noty jsou vypocteny pres stimuly i-tého pozorovatele.

26



2.4.3 Hodnotici skaly

Hodnotici skaly vymezuji prostor odpovédi pro dany experiment. Mezi nej-
castéji pouzivané skaly patii:

Grading scale Subjekt vybira z nékolika diskrétnich moznosti (nejcastéji
z péti). Priklady diskrétnich skél viz tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Piiklady moznych diskrétnich skal

Body | Kvalita Pohodli Degradace obrazu
5 Vyborna Velmi pohodlné | Neznatelnd

4 Dobra Pohodlné Tolerovatelna

3 Dostacujici | Normalni Trochu neptijemna
2 Slaba Nepohodlné Neprijemna

1 Spatné Velmi nepoholné | Velmi nepiijemné

Continuos scale Subjekt vybird odpovéd na urCeném intervalu (Casto
posuvnik). Odpovédi jsou pak namapovany na diskrétni mnozinu pro
lepsi statistické zpracovani.

Comparison scale Porovnavaci skala — subjekt porovna modifikovany sti-
mul s referenénim a jako hodnoceni uvede rozdil od referencniho (viz
tabulka 2.3).

Tabulka 2.3: Priklad porovnavaci skaly
Hodnota | Slovné

-3 Mnohem horsi
-2 Horsi
-1 Nepatrné horsi

Stejné

0

1 Nepatrné lepsi
2 Lepsi

3 Mnohem lepsi

2.4.4 Metody provadéni experimentt

Metody provadéni subjektivnich testi pro hodnoceni kvality vizualnich sti-
mull délime na experimenty s jednim stimulem a dvéma stimuly. Nasledujici
priklady vychézi z ITU-R BT.500-13 [31], ITU-T P.910 [32], ITU-R BT.1788
[33] a dalsich doporuceni.
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Metody s jednim stimulem

ACR (Absolute Category Rating) Intuitivni pristup k provadéni experi-
mentu, kdy je pozorovateli postupné predlozeno nékolik modifikova-
nych stimul, a cilem je ohodnotit kvalitu na diskrétni skale — snadny
vypocet MOS.

ACR-HR (Absolute Category Rating with Hidden Reference) Stejné jako
predchozi metoda, jen je do testovacich dat pridan originalni stimul,
na ktery neni pozorovatel nijak upozornén (proto hidden - skryty).

SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) Tato metoda je
vhodnd pro hodnoceni déle trvajicich videi. Subjekt béhem vystaveni
stimulu hodnoti kvalitu pomoci posuvniku s definovanou skalou. Rizné
useky média totiz mohou podléhat riznym modifikacim, a tak je dy-
namické hodnoceni presnéjsi. Castou kritikou této metody je absence
reference, nacez vznikla metoda DSCQS, popsana nize.

SAMVIQ (Subjective Assessment of Multimedia Video Quality) Metoda
popséna v ITU-R BT.1788 ITU [33] byla navrzena specificky pro mul-
timedialni obsah. Potradi stimuli, hodnoceni a pocet opakovani je na
uvazeni pozorovatele. Testovaci data musi obsahovat referencni stimul
at uz explicitné, nebo skryté.

Metody se dvéma a vice stimuly

DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) Pozorovateli je zobrazen origi-
nalni stimul, poté modifikovany stimul a nasledné je dotédzan, jak moc
nepfijemny vliv méla modifikace na kvalitu. O poradi a typu stimuli
je subjekt informovan predem. Tato metoda je vhodna pro porovnani
videi, kde je velky rozdil v kvalité (napf. vysoka komprese).

DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality Scale) Pozorovateli je pred-
staven origindlni stimul a modifikovany stimul (v ndhodném potadi
s moznosti jednoho opakovani). Nésledné je vyzvan k ohodnoceni obou
stimult a vznikly rozdil je metrikou pro zménu kvality. Pozorovateli
neni feceno, ktery stimul je referencni.

DCR (Degradation Category Rating) Pozorovateli je zobrazen referencni
stimul a nasledné (po 2s pauze) modifikovany stimul. Pfitomnost refe-
rence je pozorovateli znamé. Hodnoti se odlisnost od reference.
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Binary Forced Choice Tato metoda vyuziva t¥i stimuli (jeden refe-
rencni a dva modifikované) a subjekt musi z modifikovanych vybrat
ten, ktery je vice podobny referenénimu. Modifikované stimuly mohou
byt totozné, nebo dokonce obsahovat original. Tato metoda je vhodna,
pokud je cilem ziskat relativni kvalitu.

2.5 Vyhodnocovani kvality stereoskopickych
scén

Stereoskopické zobrazovani je vykreslovani dvou obrazi stejné scény ze dvou
horizontalné srovnanych hlt pohledu. Zobrazované scény mohou byt realné
(natocené specidlnimi 3D kamerami), nebo syntetické (generované pocita-
¢em, CGI). Uhel, ktery sviraji pifmky vedené ze dvou rizngch mist v pro-
storu k pozorovanému bodu se nazyva paralaxa. Vniméani hloubky zavisi na
velikosti paralaxy. Pokud je hodnota nizka, bude se vhimana scéna jevit jako
plochy obraz. Pokud je hodnota prilis vysoka, lidsky mozek nebude schopny
scénu vnimat [28]. V zdvislosti na velikosti paralaxy lze vnimat tii jevy:

Pozitivni paralaxa Objekty vnimame za obrazovkou. Lze pfirovnat k po-
zorovani objektii za sklem.

Negativni paralaxa Objekty vnimame pred obrazovkou.

Nulova paralaxa Objekty vnimame presné na obrazovce.

Béhem provadéni experiment je vhodné testované objekty umistovat do
tzv. komfortni zony. Komfortni zéna je mezi 4+ 0,2D (dioptrie) pro negativni
paralaxu a + 0,3D pro pozitivni paralaxu [34], coz bylo stanoveno na zakladé
hloubky ostrosti lidského oka. Objekty mimo komfortni zénu mohou byt
pri¢inou nékterych problémi popsanych v c¢asti 2.1.5, predevsim se jedna
o nevolnost a o¢ni iritaci.

Dalsi faktory, které jsou specifické pro stereoskopické zobrazovaci sys-
témy:

 rozliseni ve sméru hloubky,
e pohyb ve sméru hloubky,
« vnimané objekty jsou nepfirozené velké/malé,

 vnimané objekty jsou nepfirozené ploché (cardboard effect),
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e nesouosost kamer,
» objekt vnimany v negativni paralaxe je ofiznut hranou obrazovky,

o prolindni obrazil - c¢asti jednoho kanalu jsou promitnuty v druhém
kanalu.

Tyto faktory maji dopad na vyslednou kvalitu stereoskopickych materi-
al. Drive zminéna spolec¢nost I'TU vydala doporuceni pro provadéni subjek-
tivnich test zamérenych na obrazovou kvalitu, hloubkovou kvalitu a vizualni
pohodli 3D projekei [34]. Metody pro provadéni experimenti byly prevzaty
z 2D (viz 2.4), a lze se tedy ridit doporucenimi uvedenymi vyse.

Dobu testovani je tteba upravit podle stupné nepohodli testovaného ma-
teridlu napt. obsahuje-li médium nepiijemné prvky (rychle se pohybujici
objekty, vysoké paralaxa, apod.). jako vhodnda skala pro hodnoceni muze
byt skala pohodli (viz tabulka 2.2) [28].
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3 Cile projektu

K tdspésnému splnéni projektu byly stanoveny tyto cile:

3.1 Prostredi pro tvorbu a provadéni experi-
ment

Cilem je vytvorit prostredi pro provadéni subjektivnich experiment pro
hodnoceni kvality renderovanych scén ve virtudlni realité. Dopliujicim po-
zadavkem je moznost provadéni podobnych experimenttt mimo virtualni re-
alitu. Uzivatel aplikace bude schopen testy nejen provadét, ale i tvorit nové.

Jako modelové experimenty bude pripraveno testovani efektd normal
mapping (reprezentant experimenti s objektovymi shadery) a SSAO (re-
prezentant post-processing efekti).

3.2 Pilotni studie

Po vyhotoveni aplikace bude provedena pilotni studie na malém vzorku sub-
jektu (laikt). Cilem je ovérit funkénost testt a ziskat zpétnou vazbu ohledné
provadéni, na jejimz zédkladé bude aplikace upravena.

3.3 Zhodnoceni dosazenych vysledkii
Kriticky zhodnotit, zda je aplikace pouzitelnd pro provadéni subjektivnich

experimentt a zda jsou vysledky vhodné pro statistické zpracovani. Soucasti
budou i doporuceni pro vylepseni a dalsi vyvoj.
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4 Pozadavky na vypracovani

Kromé cilti projektu byly vzneseny i konkrétni pozadavky na funkcionalitu
aplikace. Pozadavky jsou rozdéleny do kategorii podle dulezitosti jejich na-
plnéni.

Kritické pozadavky:

o Moznost provadéni subjektivnich testi k hodnoceni kvality renderova-
nych scén ve virtualni realité.

« Uprava a tvofeni zminénych testi.

o Export ziskanych dat pro néasledné analytické zpracovani.
Doplnujici pozadavky:

o Nahravani, export a prehravani pribéhu experimentu.

e Moznost provadéni experimenti i mimo virtualni realitu.

o Vstupni a vystupni soubory strukturované pro strojové zpracovani.

 Vytvorit intuitivni ovladani (popf. navod), aby mohly byt experimenty
provadény bez dozoru.

e Bude-li to mozné, pokusit se aplikaci rozsitit na co nejvice platforem.
S timto pozadavkem souvisi i vhodné navrzeni uzivatelského rozhrani
a ovladani. Vzhledem k rtznorodosti hardware pro virtualni realitu
budou interakce zjednoduseny, aby bylo mozné pokryt i platformy jako
Gear VR.

Vzhledem k rozmanitosti grafickych efekti jsem musel rozdélit provadéni
experimenttt do dvou kategorii:

Objektové efekty Jedna se o grafické efekty, které jsou specifické pro
objekt, na kterém jsou umistény napr. normal mapping, prihlednost,
voda, Casticové efekty, atd.

Post-processing efekty Tyto efekty jsou aplikovany na pripraveny sni-
mek pred jeho zobrazenim napt. antialiasing, screen space ambient
occlusion, motion blur, bloom, atd.
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5 Scénare uziti

V navrhu je potfeba stanovit jak a kym se bude aplikace pouzivat. Néasleduje
analyza uzivatelskych roli a jejich scénart uziti. Ve vztahu k této aplikaci
jsou definovany tii role: testovany (také pozorovatel nebo subjekt), testujici
a analytik.

Pripady uziti — Testovany

Provadéni experimentu Testovany prohlizi testované scény a odpovida
na kladené dotazy uvniti aplikace.

Pripady uziti — Testujici

Priprava experimenta Navrhuje a vytvaii experimenty prostfednictvim
konfigurac¢nich souborti, popr. uvnitt editoru herniho enginu.
Y

Provadéni experimentu Muze byt pritomen u vykonavani testu jako
technicka podpora, nebo pro sbér statistickych dat o pouzivani apli-
kace, nemél by se ale zapojovat do samotného pribéhu, aby neovlivnil
vysledky:.

Prohlizeni vysledkti Testujici také miize prohlizet nahravky experimentii
a pripadné vyradit ty, které nejsou, dle jeho soudu, dostatecné kvalitni
pro zpracovani analytikem.

Pripady uziti — Analytik

Prohlizeni vysledkt Muze prohlizet vystupni data a zdznamy (jsou-li
dostupné)

Vyvozovani zavért Z nasbiranych dat urci vysledek experimentu (stano-
veni hranic pro grafické efekty, vyrazeni efektu pro nedostatecny vliv
na kvalitu nebo pro prilis vysoké naroky na vykon)
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5.1 Shrnuti

U testujicich jejich pouzivani aplikace spociva predevsim v manipulaci s daty
doplnénou o moznost zaskolovani subjekti (je-li to potfeba) a prohlizeni
nasbiranych dat. Testujici a analytik mohou byt jedna osoba, aby nedoslo
k misinterpretaci ic¢elu experimentii.

Testované (pokud mozno) je treba vybirat tak, aby neméli znalost tes-
tované domény, jinak budou vysledky experimentu zatizené urcitou mirou
predpojatosti (bias). Predpoklada se, ze testovany bude mit néjakou znalost
virtudlni reality (minimdlné pouzivani headsetu). V pripadé testovanych,
kterl nemaji zadné zkusSenosti s virtualni realitou, bude experiment a pro-
skoleni probihat s asistenci testujiciho.

Na obréazku 5.1 je jednoduchy use case diagram navrhované aplikace.

VR VFX Experiments

Prohlizeni vystupnich
dat

Y

Analytik /

Testujici

Pfiprava experimentu

<<include>> , N
............ Export vysledkd

Y

Ugast v experimentu

Testovany

Obrézek 5.1: Diagram pripadt uziti
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6 Navrh prostredi pro
vytvareni experimenti

Pted vyhotovenim aplikace je potieba rozhodnout o implementaci nasledu-
jicich ¢asti:

Hardwarova platforma Zarizeni, ktera zprostredkovavaji zazitek ve vir-
tudlni realité.

Graficky engine Softwarové feseni pro vykreslovani testovanych efekti,
které umozni provadéni experimentti ve virtudlni realité i mimo ni.

Styl provadéni experimentu Jaké druhy testi provadét a jak. Vzhle-
dem k tomu, zZe jsou grafické efekty velmi rtiznorodé, je potieba vy-
tvorit obecnéjsi prostiedi, kde vyuzijeme jejich spolecnych vlastnosti
k experimenttim.

Tvorba a tprava experimenti Zptsob, jakym lze vytvaret nové, ¢i upra-
vovat stavajici experimenty.

Interakce s aplikaci Moznosti ovladani pro rtizné hardwarové platformy.
Zahrnuje moznosti pohybu v testovacich scénach i moznost zodpove-
zeni otazek spojenych s experimentem.

Format vstupnich dat Soubor formélné popisujici detaily experimentu
(testované efekty, druh experimentu, otazky na subjekt, atp.).

Format vystupnich dat Soubor odpovédi na otéazky kladené béhem ex-
perimentu.

Format zaznamu experimentu Soubor obsahujici nahravku prabéhu
experimentu.
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6.1 Hardwarova platforma

Virtualni realita stdle nabird na popularité a na trhu se objevuji nova zari-
zeni. Jednotlivé spolecnosti naslouchaji zpétné vazbé uzivateli, a stale tak
prichézi s novymi modely a vylepsenimi. Z tohoto divodu existuje velky roz-
ptyl na trovni obrazové kvality i na drovni interakce se systémem, a proto
jsem se rozhodl udélat strucny vycet aktualné pouzivanych a popularnich
zalizeni a jejich charakteristik. Na konci bude uvedena tabulka s ¢iselnym
srovnanim nékterych parametri jednotlivych zafizeni.

Oculus Rift DK1 (PC) Jedna se o prvni headset spole¢nosti Oculus
vydany v roce 2013. DK1 (Development Kit 1) oznacuje, ze se jednd
o vyvojovou verzi. Vyvojové verze predstavovaly zdroj dilezité zpétné
vazby a finan¢nich prostredkt pro dalsi vyvoj. Navzdory malému roz-
liseni a obnovovaci frekvenci byl Rift prijat velmi dobfe a spolecnost
Oculus se mohla vénovat dalsimu vyvoji.

Oculus Rift DK2 (PC) Vydan v roce 2014. Oproti predchozi verzi nabizi
DK2 veétsi rozliseni a obnovovaci frekvenci. Nové také pribyl infracer-
veny senzor pro sniméni pozice (difve jen rotace). PrestoZe se stdle
jedna o vyvojovou verzi, nabizi Rift DK2 plnohodnotny zazitek ve vir-
tudlni realité. Ovladani je vSak stdle omezeno na periferie, které lze
pouzivat i bez virtudlni reality (klavesnice, mys, gamepad, ... ).

Oculus Rift CV (PC) Verze CV (Consumer version) vysla v roce 2016.
Od predchozi verze Rift disponuje 90Hz obnovovaci frekvenci, vyssim
rozlisenim, integrovanou zvukotechnikou. Pohybové ovladace Oculus
Touch se staly soucasti baleni az o nékolik mésicti pozdéji. Ke snimani
Rift pouziva dva prostorové snimace (pripadné tfi, pokud je vyzado-
vano spolehlivé 360° sniméni). V soucasnosti se jedna o nejpopularnéjsi
hardware pro virtudlni realitu na platformé Steam, kde tvori pies 47 %
z pouzivanych systémi pro VR.

HTC Vive (PC) Vive je komer¢né dostupny od roku 2016 a spolu s Ocu-
lus Rift CV ma nejvétsi podil na trhu s VR zafizenimi. Od Riftu se 1isi
predevsim nékolikanasobné vyssi hraci plochou diky lighthouse tech-
nologii. Snimace pohybu jsou umistény v opac¢nych rozich mistnosti a
tak nema Vive problém s 360° snimanim a tzv. room-scale experience
(moZnost pohybu v oblasti az 21m?). Samotny headset je o 20 % t&z{
nez Rift a pohybové ovladace jsou témér dvakrat vétsi. Na platforme
Steam zaujima druhé misto se 45 % z pouZivanych systému.
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Vive Pro (PC) Pro verze je dostupnd od roku 2018. Jednd se pouze
o headset (tedy bez snimacu a ovladact), ale je zpétné kompatibilni
s hardwarem HTC Vive. Primarné je urceny pro marketingové tucely
(automobilky, realitni kanceldfe) a pro nadSence do virtudlni reality.
Oproti svému predkovi nabizi vétsi rozliseni, AMOLED display a az
100m? snimané plochy (az s piichodem lighthouse 2 technologie). Cas-
tou kritikou je vysoka cena, ktera prekracuje cenu HTC Vive, které je
véetné snimaci a ovladaci.

Windows Mixed Reality (PC) Spolec¢nost Microsoft v roce 2017 uvedla
jejich novou herni platformu — Windows Mixed Reality (WMR). Kon-
kurovat se snazi predevsim vysokym rozlisenim na oko (1440x 1440 px)
a Plug and Play pristupem. Vyssi rozliseni je vyvazeno pouzitim LCD,
které jsou Casto odsuzovany pro jejich vysokou persistenci (zvIasté pri
pouziti ve VR). Na rozdil od predchozich systémi, kdy ndzev popiso-
val jeden headset, jedna se zde o platformu, pro kterou existuje nékolik
headsettu ruznych vyrobcu (Acer, Samsung, apod.).

Pozn.: WMR je ponékud zavadéjici nazev, protoze Mixed Reality zna-
mend, ze virtualni svét a redlny svét koexistuji a i spolu interaguji, nic
z toho vsak neni podporovano ani jednim z dostupnych headsett. Zari-
zeni zprostiedkovavaji virtualni realitu a WMR je jen nazev platformy;,
kde se snad v budoucnu dockdme i opravdovych AR (Augmented Re-
ality) a MR (Mixed Reality) zafizeni.

Pimax 8K (PC) Headset od ¢inské spolecnosti, ktery jako prvni na trhu
uvadi rozliSeni 8k a pozorovaci thly az 200°. U standardni verze head-
setu je uvedené 8k rozliseni dosazeno dvéma 3840x2160 obrazovkami,
které jen zvétsuji 2560x 1440 renderovany obsah, jedna se tedy spise
o marketingovy tah, nez skuteéné hodnoty. Presto je vsak screen door
efekt znacné potlacen a vysoké FOV (Field of view — tihel pohledu)
dodava mnohem prirozenéjsi periferni vidéni. Pimax je kompatibilni
s lighthouse technologii spole¢nosti HTC Vive a i s jejich ovladaci.
Headset dostava mnoho kritiky kvili nevhodné upravenym cockam
pro tak vysoké pozorovaci thly, a také pro pouziti CLPL (Customized
low persistance liquid) displaye, jehoz odezva je podstatné horsi nez
u OLED a dochézi k neptijemnému rozmazavani.

Playstation VR (PS4) Headset vytvotreny pro herni konzoli Playstation 4
je levnou alternativou k HTC Vive a Oculus Rift. PohodIné upev-
néni na hlavu a odklapéci display jsou hlavni prednosti headsetu. Sni-
mani probihd za pomoci svétel umisténych na headsetu a mize dojit
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k vypadku pii nevhodném natoceni. Pro ovladani se pouziva Sony
DualShock 4 ovlada¢ nebo Playstation Move Motion (vytvoreny pro
Playstation 3 v roce 2010). Ovladace jsou snimény stejné jako head-
set a pri zastinéni dochéazi k vypadkim snimani. RozliSeni headsetu
960x 1080 na oko je dostatecné.

Samsung Gear VR (Android) Headset, vydany roku 2015 a jeho na-

slednik z roku 2017 spolecnosti Samsung, predstavuji platformu pro
majitele vybranych chytrych telefont stejné spole¢nosti. Headset obsa-
huje posuvné c¢ocky, gyroskop, touchpad a tlacitko zpét. Vykon, kvalita
projekce a vydrz je zavisld na pouzitém zarizeni. Od headsetu neve-
dou zadné kabely, a je tak snadno prenositelny /skladovatelny. Dilezité
je podotknout, ze pro svoji nizkou cenu je Gear VR velmi rozsirenou
plaformou na poli virtualni reality, ale zaroven se jedna o vcelku uza-
vienou kategorii, protoze vykonovy rozdil oproti ostatnim systémtim
je vysoky a aplikace jsou vyvijeny cilené.

Google Cardboard (mobilni telefony) Cardboard je z kartonu vyro-

beny drzak na telefon, ktery ma dvé cocky a je schopen vytvorit 3D
zazitek na specificky upravenych aplikacich. Cardboard je velmi levny
zpusob 3D projekce. Veskeré vlastnosti jsou zavislé na typu pouzitého
telefonu a aplikace.

V tabulce 6.1 je uvedeno zkracené srovnani jednotlivych zatizeni. Tabulka

ani vycet nejsou kompletni, protoze se trh s virtualni realitou se stale vyviji.

Tabulka 6.1: Srovnani vybranych headsetii

Zatizeni Display Rozliseni (na oko) | Frekvence | FOV | Hmotnost
Oculus Rift CV | OLED 1080x 1200 90 Hz 110° | 470g
HTC Vive OLED 1080x 1200 90 Hz 110° | 563g
Vive Pro AMOLED 1400x 1600 90 Hz 110° | 510g
Windows MR | LCD 1440x 1440 90 Hz 105° | 450-650g
Pimax 8K CLPL 3840x2160 80 Hz 200° | 453-700g
Playstation VR | OLED 960x 1080 120 Hz 100° | 610g
Gear VR — Zavislé na pouzitém zatizeni —

Pro vyvoj byly zvoleny platformy HTC Vive a Oculus Rift pro jejich

popularitu, podil v hernim odvétvi a dostupnost v univerzitnim prostredi

(vice o podporovanych platformach viz 6.5).
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6.2 Grafické a herni enginy

Grafické enginy jsou frameworky pro vykreslovani informaci (¢asto 2D a 3D
prvky) a nasledné zobrazeni. Tyto enginy tvoii rozhrani pro nizkotroviova
volani OpenGL a DirectX. Soucasti muze byt i preklad a optimalizace ruc¢né
psanych shadert.

Nadstavbou nad grafické enginy jsou herni enginy. Krom vykreslovani
poskytuji herni enginy obsluhu vstupné vystupnich zatizeni, rutiny pro praci
se zvukem, simulator fyziky, abstrakci néktery casto uzivanych hernich prvka
a sifové sluzby.

Pouzitim herniho enginu je ¢astecné urcena architektura aplikace, nicméné
cilem projektu je provadét experimenty pro nalezeni hranic parametri gra-
fickych efektti tak, aby se podle nich dal optimalizovat vykon zejména her a
simulaci. Z tohoto divodu je pouziti herniho enginu vysoce vyhodné.

Nésleduje vycet moznych hernich engint pro tuto praci. Ze seznamu jsem
odstranil herni enginy, které nemaji podporu virtualni reality, jelikoz je to
podminujici pozadavek. Déle jsem musel vynechat enginy, které jsou z néja-
kého divodu nedostupné (napf. proprietarni enginy) nebo prili§ drahé.

Unreal Engine 4 (UE4) je jednim z nejzndméjsi hernich engini s velmi
dobrou povésti zejména proto, ze disponuje prvotiidnimi grafickymi
moznostmi. Hlavnim programovacim jazykem v rdmci UE4 je C++ a
pro neprogramatory existuje systém ,blueprintti“, kde l1ze herni logiku
popisovat graficky. Drive byl prodavan do AAA spolecnosti za fadove
miliony dolarti. Zména herniho pramyslu vsak donutila vyvojare pre-
hodnotit sviij obchodni model a UE4 je dnes zdarma s 5% royalty
poplatky (¢ast z vydélku hry). Vyvojari enginu aktivné podporuji vy-
voj pro virtudlni realitu, dokonce i spole¢nost Oculus s UE4 uzavtela
dohodu, Ze pokryje pripadné royalty poplatky.

CryEngine Spolecnost Crytek vytvorila CryEngine pro jejich prvni titul
Far Cry. S grafickou kvalitou je na tom CryEngine srovnatelné jako
Unreal Engine. Uc¢ici kiivka je ponékud strméjsi nez u konkurenc¢nich
engint kvili pomérné neintuitivnimu uzivatelskému rozhrani. Dnes je
dostupna verze CryFEngine V, ktera ma aplikovany platebni model pay
what you want, kdy si uzivatel vybira, kolik je ochoten za pouzivani
platit. CryEngine nyni také poskytuje podporu pro virtualni realitu.

Godot 3 Herni engine Godot je zcela zdarma, od porizeni po distribuci her.
Nechybi podpora 2D, 3D ani distribuce pro PC, Mac, Linux, Android,
iOS, Windows Phone a Blackberry. Po grafické strance je srovnatelny
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s Unity (viz déle). Hlavnim programovacim jazykem je GDScript (ja-
zyk na bazi Pythonu), ale nékteré moduly lze psat v C++. Godot 3
podporuje popularni zafrizeni pro virtualni realitu napr. Oculus Rift,
HTC Vive, Windows MR i mobilni varianty a dalsi.

Unity 3D Tento herni engine nabizi Sirokou paletu funkeci pro libovolné
typy her a vcelku intuitivni ovladani (oproti vySe zminénym). Diky
aktivni a Siroké komunité je i ucici krivka privétivéjsi pro nové vyvo-
jare. Unity stavi predevsim na podpore a snadné distribuci pro mnoho
platforem napr. PC, Android, iOS, Playstation, Xbox, a dokonce i pro-
hliZzec¢ové hry (Unity Web Player). Zacinajici vyvojari také oceni bez-
platnou verzi a asset store (platforma pro nakup hernich prvki). Unity
poskytuje nativné podporu pro Oculus Rift, OpenVR, PlayStation VR,
Google VR (Daydream i Cardboard), HoloLens a vSechna Windows
Mixed Reality zafizeni.

Pro vyvoj této aplikace jsem zvolil herni engine Unity 3D. Unreal Engine
byl druhym nejlepsim kandidatem pravé diky mnohem lepsim moznostem
grafickych efektll, nicméné popularita Unity, snadna distribuce na vice plat-
forem a castecné i fakt, ze mam s Unity zkuSenosti, prevazily v jeho prospéch.
Osobné si také myslim, ze takto prinese aplikace uzitek vétsimu poctu lidi.

6.3 Tvorba a tprava experimentt

Experimenty mohou byt zaméreny na rtizné grafické efekty a prave jejich riz-
norodost vyzaduje scény specificky upravené pro pozorovani daného efektu.
V aplikaci je také umoznéno pouzivat vlastni efekty (shadery), a tedy je
prakticky nemozné vytvorit univerzalni sadu testovacich mistnosti. Z tohoto
divodu je nutné umoznit tvirctiim experimentu vytvaret vlastni scény.

Stejné limitace se vztahuji i na tvorbu jednotlivych otazek, které jsou
béhem provadéni experimentu kladeny subjektu. Lze vytvorit sadu obecnych
otazek, ve kterych se lze ptat na spolecné ¢asti grafickych efekt (napf. je-
li pozorovana scéna vizudlné pritazlivéjsi s grafickym efektem ¢i bez néj,
nebo zda subjekt pozoroval néjaké neptirozené vjemy), bohuzel jsou tyto
otazky prilis obecné a odpovédi na né mohou byt v nékterych pripadech
bez hodnoty. Je potreba vymyslet zptisob, kterym tvirce experimentu muze
formulovat otazky specifické pro testovany efekt.

Nésleduje vycet moznych teseni, jak uchopit tvorbu a tupravu experi-
menti:
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Sada preddefinovanych experimentti Subjekt je postaven pred jeden
z mnoziny hotovych experimenti. Vyhodou je, ze jsou vysledky snadno
porovnatelné, protoze vychazi ze stejnych testovacich dat. Toto TeSeni
neposkytuje zadné prizpusobeni experimentii, proto neni vhodné pro
ucely této prace.

Vlastni editor davd maximéalni kontrolu nad tim, jaké scény a otazky si
mohou tvirci experimentii vytvaret. K dispozici je sada predefinova-
nych mistnosti, objektu i efekti, ale i moznost nahrat vlastni prvky.
Bohuzel je toto Teseni velmi ¢asové narocné a zaroven by se jednalo
o duplikovani funkcionality, kterou nabizi zvoleny engine.

Konfiguracéni soubory Tyto soubory popisuji jednotlivé experimenty. Lze
je nahrat pri spusténi aplikace ¢i za béhu. Obsahuji popis scény, efektu
a otazek a je mozné je primo editovat. Nevyhodou je, Ze musime pou-
zivat jen prvky, které uz se v aplikaci nachézi, coz zna¢né omezi pocet
moznych experimentt, které lze vytvorit.

Editor herniho enginu Umoznuje absolutni kontrolu nad provadénymi
experimenty. Soucasti je 3D editor, kde si muze tvirce experimentu
vytvaret vlastni testovaci mistnosti a scény. Odpada zavislost na pre-
definovanych scénach. Mimo to lze psat vlastni skripty pro ovladani
experimentu.

Pro potieby této prace jsem zvolil kombinaci konfigura¢nich souborii a
editor herniho enginu. Vytvorit vlastni editor by bylo prili§ ¢asové naroéné
na rozsah této prace. Konfigura¢ni soubory umozni snadné prenaseni konfi-
guraci experimentli mezi experimentatory. Stejné snadna je pak i dodateéna
Uprava parametru experimentu (nastaveni shaderi, otédzky, odpoveédi), ktera
nevyzaduje novou kompilaci programu. Formatu téchto soubort je vénovana
¢ast 6.7 na strané 46.

6.4 Styl provadéni experimentu

Kazdy experiment je rozdélen na jednotlivé testy a kazdy test ma nékolik ota-
zek. Na obrazku 6.1 je graficky znédzornén pribéh obecného experimentu. Po
vycerpani vSech otazek u jednoho testu se prejde na dalsi test a po vycerpani
testil experiment kondci. Jak bylo jiz zminéno v ¢asti 4, experimenty budou
rozdéleny do dvou konkrétnich verzi: objektové shadery a post-processing
efekty.
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Objektové shadery obsahuji dvakrat stejny objekt se stejnym apliko-
vanym shaderem, ale rozdilnymi parametry. Tento pfistup je vhodny
k uréovani hrani¢nich hodnot (intenzita, pocet iteraci, apod.). Kon-
krétni otdzky a pfitomnost/absence reference je na uvéazeni tvirce ex-
perimentu.

Post-processing efekty V tomto experimentu je vyloucena pritomnost
dvou stimulii najednou, protoze efekty zpravidla upravuji cely obraz.
Pro provadéni téchto experimentii jsem navrhl systém mistnosti (kazdy
test bude jedna mistnost) a testovany bude moci prepinat mezi ruz-
nymi verzemi pripravenych post-processing efekti.

Zacatek
experimentu
Nacteni dat

v

Reset scény
T=0,Q=0

v

Spustit test T [«

v

T.Otdzka = Q

Q=0, T++
¢ Dal$i testy?

Prohlizeni
scény

Vybér
odpovédi

Obrazek 6.1: Obecny priitbéh experimentu
Na testujicim je zvolit vhodny typ experimentu, ktery nejlépe zkouma

konkrétni problematiku a pripadné vytvorit vhodné testovaci mistnosti, ob-
jekty respektive celé shadery.
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6.5 Podporované platformy

Jednim z dopliujicich pozadavki je moznost distribuce aplikace na co nej-
sirsi mozny pocet platforem. Prestoze je aplikace primarné vyvijend pro
platformu PC, diky pouziti herniho enginu Unity lze bez problému (ptipadné
s minimalnim tsilim) stejny kod distribuovat pro platformy jako napr. An-
droid, iOS, PS4, Xbox, Blackberry, atd. za predpokladu, ze jsou k dispozici
potiebné licence. Nejdulezitéjsi ze zminénych jsou PC, Android a PS4, pro-
toze jsou aktivni v oblasti virtudlni reality. Bohuzel béhem vyvoje nebyla
k dispozici licence pro PS4, a tak neni aplikace na této platformé vyzkou-
sena.

6.6 Interakce s aplikaci

Ovladani aplikace je potieba uzpiisobit vyssim narokim na mnozstvi podpo-
rovanych platforem. Nékdy je k dispozici klavesnice, jindy jen jedno tlacitko.
Pro povahu tohoto projektu je potieba umoznit pohyb po scéné, prohlizeni
scény a volbu odpovédi na kladené dotazy. Nésleduje vycet moznych perife-
rii, které lze vyuzit pro navrh interakce s aplikaci:

Klavesnice a mys Standardni periferie poc¢itacii. Klavesnici je ovladana
pozice kamery, mysi rotace kamery. Jedna se o bézny, intuitivni pii-
stup vetsiny pocitacovych her a simulaci. Je velka pravdépodobnost, ze
uzivatel tyto periferie vlastni. Bohuzel ve virtualni realité tato metoda
ovladani ptisobi simulatorovou nevolnost.

Gamepad Jedna se o obvyklou periferii u hernich konzoli. Nejsou tak rozsi-
fené a zdaleka nenabizi takové mnozstvi signali jako klavesnice a mys,
nicméné svoji oblibu ziskaly diky vétsi ergonomii a zapamatovatelnosti
tlacitek. Intuitivni ovladani je také vyhodné, je-li je zrak pozorovatele
limitovan nasazenym headsetem. Stejné jako u mysi a klavesnice hrozi
pri pohybu ve virtualni realité simulatorova nevolnost.

Pohybové ovladace Jedni se o sadu (obvykle dvou) polohové snimanych
ovladacu, které jsou specializovany na interakce ve virtudlni realité.
Moderni VR systémy, diky pohybovym ovladactim, simuluji ruce uzi-
vateli a interakce s virtualnim prostiedi je mnohem prirozené;jsi.

Leap Motion je senzor, ktery dvéma kamerami snimé pohyb a gesta rukou
uzivatele. Lze ho upevnit na headset a pouzivat ve virtudlni realité.
Prestoze Leap nabizi atraktivni moznost ovladani, jeho rozsireni je
pomeérné vzacné.
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Ovladani pohledem V potaz je tieba brat i sestavy, které nemaji do-
stupné jiné periferie, nez jen pohled samotny. V zacatcich virtualni re-
ality vniklo ovlddani pohledem. Uzivatel se nato¢i smérem k objektu,
se kterym chce interagovat a po vyprseni ¢asového limitu, je-li pohled
stale upfreny na stejny objekt, se vysle signél kliknuti. Jedna se o jed-
noduchou metodu interakce, ktera muze byt dostatecnd, je-li tomu
aplikace prizptsobena.

V nasledujicich ¢astech budou diskutovany jednotlivé aspekty aplikace,
mozna Teseni a konecné rozhodnuti.

6.6.1 Pohyb po scéné

Umoznéni pohybu zvysuje kvalitu ziskanych odpovédi, protoze ma subjekt
vétsi prostor pro interakci se scénou a jeho rozhodnuti budou vice informo-
vanda. S ohledem na diive uvedené periferie a primarni zaméteni na virtualni
realitu jsou k dispozici nasledujici moznosti pohybu:

Posuv Vhodna aproximace realného pohybu. Pri stisku prislusného tla-
¢itka je avatar posouvan ve virtualnim prostredi definovanym smérem.
Posouvani se je velmi popularni styl pohybu u her. Ve virtudlni realité
ale hrozi nevolnost a ztrata rovnovahy, jelikoz mozek vidi pohyb, ale
nekond (kinetéza).

Teleport Ackoliv neni teleportovani prirozené, ve virtualni realité je mno-
hem lépe snaSeno, nez prosté posouvani mezi body. Castym piistupem
je ukazovatko, kterym je oznacen cil, nacez je uzivatel premistén. Bé-
hem teleportace je vhodné obraz ztmavit aby uzivatel nevnimal sa-
motné premisténi.

Fyzicky pohyb U VR systémt, které nabizeji room scale experience, je
mozné chodit v redlném prostiedi a stejny pohyb bude reprezentovan
ve virtudlnim prostredi. Scény musi byt specificky upravené pro tento
druh pohybu, presto se vsak jedna o velmi pohodlnou moznost.

Bez pohybu Je-li zazitek c¢isté pozorovaci, neni potieba fesSit pohyb ve
virtudlnim prostiedi. Pohyb také miize byt vykonavan programove,
coz se ale kvili zminénym problémim nedoporucuje.

Armswinger Pohybova metoda specificka pro aplikace ve virtualni realité,
kdy uzivatel napodobuje rukama gesto, které by jinak délal, kdyby
normalné chodil. Aplikace toto gesto rozpozna a posune uzivatele ve
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sméru jeho pohledu. Pro tuto metodu je potteba mit pohybové ovla-
dace. Existuji i variace, kdy uzivatel déla gesto, jako by se pritahoval za
fiktivni lano. S timto pristupem je zatim jen experimentovano, protoze
uzivatelé davaji smisenou zpétnou vazbu ohledné pohodli této metody.

Jako pohybovou metodu jsem zvolil kombinaci vSech zminénych krom
metody armswinger, kterda by pro maly uzitek zabrala mnoho implementac-
niho casu. Ovladani pomoci kladvesnice a mysi bude realizovano pro testy
mimo VR, jinak budou scény upravovany pro fyzicky pohyb a teleportovani.
Pro mobilni aplikace bude dostateéné ovladani pohledem.

6.6.2 Uzivatelské rozhrani

Podle Frageholta a Lorentzona [35] rozliSujeme 4 druhy rozhrani:

Diegetic rozhrani je viditelné (pfitomné) ve virtudlnim prostredi a herni
charaktery vi o jeho pritomnosti (napf. ovladani vytahu).

Non-diegetic rozhrani je pridano na vykreslenou herni scénu a neni sou-
casti virtualniho svéta, slouzi pouze pro uzivatele aplikace. Také zndme
jako HUD (heads up display).

Spatial rozhrani je soucasti virtualniho prostiedi, avsak herni charaktery
o ném nevédi (napft. obrysy postav).

Meta rozhrani maji zaklad ve virtualnim prostiedi, ale nemusi v ném byt
reprezentovany prostorové (napr. krvavé cdkance na obrazovce indiku-
jici zranéni herni postavy)

Pro tucely této aplikace jsem zvolil spatial rozhrani, protoze jsou ze zku-
senosti vhodnou volbou pro pouziti ve virtualni realité. Tato rozhrani budou
umisténa na urcéenych plochéch uvniti testovanych scén. Ptivodnim navrhem
bylo umistit ovladaci prvky na jeden z pohybovych ovladacii, ale pozdéji jsem
usoudil, ze pripevnénim rozhrani k pohybovym ovlada¢tim vznikne zavislost
na jejich existenci a tu nelze zarucit u vsech zarizeni. Non-diegetic rozhrani
bude pouzito pro ovladani prehravani zaznami.

6.6.3 Shrnuti

Interakce se systémem byly navrzeny tak, aby bylo pokryto co nejvétsi mnoz-
stvi platforem a aby vzdy existoval zptisob, jak experiment provést v co
mozna nejvyssi kvalité.
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6.7 Format vstupnich dat

V této a nasledujicich dvou ¢astech bude diskutovan vybér vhodnych for-
matl pro popis jednotlivych ¢éasti aplikace. Na vybér je z:

Textovy soubor Specificky navrzené textové soubory jsou vhodné pro
snadnou tpravu lidmi diky jejich &itelnosti. Uprava je také snadné,
protoze textové editory byvaji standardnim vybavenim operac¢nich sys-
tému.

Binarni soubor Tyto soubory jsou oproti textovym hiite ¢itelné, zato jsou
uspornéjsi co se velikosti tyce. Binarni soubory jsou nachylné k chy-
bam, kdy jeden Spatny znak miZe ucinit soubor neéitelnym. Casto
je potreba vyvijet specializované editory téchto soubori, pokud jsou
upravy vyzadovany.

XML soubor Pouziti standardizovanych XML soubort nabizi fadu vy-
hod. Mnoho textovych editorii nabizi zvyraznovani syntaxe a obvykle
podporuji jazyk XML. Soubory ve formatu XML jsou odolnéjsi vici
chybam nez vyse zminéné pristupy. Vzhledem k tomu, Ze aplikace bude
vyvijena v Unity, které pouziva C# jako hlavni programovaci jazyk, je
mozné vyuzit nativni podpory serializace objektii do soubort formatu
XML.

JSON soubor Kromé XML nabizi Unity serializaci do formatu JSON,
jehoz prednosti je mensi velikosti, ovSem na tkor citelnosti. Format
JSON je vhodny pro ukladani aplika¢nich nastaveni nebo pro snazsi
interakce s webovymi sluzbami.

S ohledem na lepsi citelnost, kterd usnadnuje editovani vstupnich sou-
borti, byl vybran format XML. Jedna se o ¢isté osobni preferenci a soubory
formatu JSON jsou rovnéz validni volbou. Bindrni soubory by byly tézko
editovatelné a textové soubory prilis nachylné k chybam z pohledu slozité a
striktni syntaxe, nehledé na nutnost psani vlastniho parseru.

6.8 Format vystupnich dat

Vystupni data jsou urcena pro strojové zpracovani, nicméné lidska analyza
nemuze byt vyloucena, a navic by musel byt napsan specializovany parser,
proto i pro vystup volim soubory XML.
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6.9 Format zaznamu experimentu

U nahravek experimentu je potifeba zohlednit predevsim velikost souborti,
jelikoz je ukldddno mnoho soufadnic za sekundu (v zavislosti na rychlosti
zdznamu). Z tohoto divodu jsem zvolil pouziti bindrnich soubortu pro na-
hravky experimenti.
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7 Implementacni detaily

Aplikace byla vytvorena v prostredi Unity 3D 2017.3.1f1 (déle jen Unity),
proto budou c¢asto zminovany konstrukce specifické pro tento herni engine.

7.1 Scény

Scény jsou v terminologii Unity ucelené funkéni bloky, mezi kterymi lze
prepinat. Tato aplikace se sestava ze tii scén:

Hlavni menu je tvodni scéna, ktera slouzi jako rozcestnik. Zde uzivatel
voli, ktery z dostupnych experimentt chce (nebo mé) provadeét.

Post-processing Zde se provadi post-processing experimenty. Scéna se
sklada z avodni mistnosti, kde je uzivatel uvitan, je mu kratce vysvét-
lena napln a prubéh experimentu. Déle uzivatel pokracuje do mistnosti
definovanych v souboru definice experimentu (viz obrazek 7.1).

Objektové shadery Tato scéna obsahuje vétsi mistnost se dvéma fiktiv-
nimi pédii, na kterych budou objekty k testovani (viz obrazek 7.2).

Experiment swap
]/3 Variant |

Question: 1/1 Variant: 1/2

Which of the two variants is more appeling to you?
ou?

| can't
decide

Obréazek 7.1: Testovaci mistnost post-processing efektti
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EEEESEEED 2/3 i

Which of the two objects is more appealing to you?

Left Right

Obrazek 7.2: Testovaci mistnost objektovych shadert

Navic je jesté priddna scéna PrefabTestingScene pro pripravu prefabi,
coz je ale mozné i v ostatnich scénach, a neni proto zahrnuta do vysledného
sestaveni.

7.2 Persistence dat mezi scénami

Pti pfepinani scén nelze predavat parametry z jedné do druhé, a protoze se
potieba navrhnout zptisob predani dat do odpovidajici scény. Tento problém
resi statickd tiida ApplicationDataContainer, kterda obsahuje nacteny de-
serializovany soubor a pfepinac, ktery indikuje, zda se jednd o experiment
nebo nahravku. Prepnutim scény nedojde ke smazani ulozenych dat.

7.3 Format vstupnich a vystupnich dat

Pro snadné pouzivani jsem navrhl vstupni soubory ve formatu XML tak, aby
se chovaly jako sablony pro vyplnéni. Béhem experimentu jsou na definovana
mista do vstupniho souboru ukladany odpoveédi a po skonceni testu je tento
soubor ulozen spolu s informacemi o systému, kde experiment probéhl.
Mezi hlavni vyhody patii, ze vystupni soubor stale obsahuje otazky a
odpovédi, tedy je snazsi se pak orientovat v tom, o jaky test se jednalo a
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jaké otazky byly kladeny. Dalsi vyhodou je to, ze vystupni soubor lze znovu
pouzit jako vstupni, a tedy provést stejny experiment znovu, aniz by se musel
dohledéavat ptivodni vstupni soubor. Piiklad vstupniho souboru je v ukazce
7.2 na strané 54.

7.4 Parametrizace grafickych efektt

Ackoliv lze najit spolecné prvky nékterych grafickych efekti (napr. antiali-
asing a SSAO mohou pouzivat stejny algoritmus pro rozostfeni), toto neni
dostatecné dobra abstrakce. Dva grafické efekty mohou byt tak odlisné, Ze je
potieba s parametrizaci jit az k zdkladum (k shaderim). Samotné algoritmy
uz maji spoleénych prvkl vice — pocet iteraci, velikost samplingu a to uz
jsou jednotlivé ¢iselné hodnoty, které maji jasné definované datové typy, a
proto jsou vhodné pro parametrizaci vétsiny efektu.

Shader "SampleShader"

{
Properties
{
// Parametry shaderu
_MyInt  ("integerName", Int) = 2
_MyFloat ("floatName", Float) = 1.5
}
SubShader
{
//Viykonny kéd shaderu
}
}

Ukéazka 7.1: Struktura shadertd v Unity

V Unity se pri tvorbé shaderii parametry ukladaji do Properties bloku
a jsou pak pristupné programové (zpusob reference ze vstupnich soubort je
v ukdzce 7.1). Parametry lze reprezentovat trojici: ndzev, datovy typ, hod-
nota. Ve tiidé EffectSettings se Tesi prevod z textové podoby do prislus-
nych datovych typt a lze ji pripadné rozsirit o dalsi, jsou-li podporované
shaderem.
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7.5 Rizeni experimenti

Ttidy O0ExperimentController a PPExperimentController se staraji o pri-
béh experimentt (zjednodusend vizualizace pribéhu viz obrazek 7.3). Pre-
fixy 00 (on object) a PP (post-processing) znaéi, o jaky druh experimentu se

jedna.
Objektové Shadery Post-processing
Vycisténi testovaci < Nadten profiléi

plochy
v v

Vytvoreni a sefazeni
mistnosti

Nacteni dalSiho
objektu

v v

Pfesun do nasledujici

Pfiprava testovanych

shadert mistnosti
Umisténi pfipravenych Aktualizace rozhrani

objektl do scény

v ' v

Aktualizace Konec .
rozhrani (otazek a testi? Cekani na odpovéd
odpovédi) ’ +

i A

Cekani na odpovéd ( )
Konec

Obrézek 7.3: Pribéh Tizeni experimentu

P1i spusténi scény je nejprve ovéreno, zda je nacteny soubor nahravka
(podle priznaku v globéalné pristupné statické tiidé viz 7.2) a pripadné je
kontrola nad priibéhem preddana nahravacimu subsystému.
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7.6 Nahravaci subsystém

Nahravaci subsystém ma za kol snimat a pozdéji prehravat pozici a orientaci
uzivatele, aby bylo mozné rozhodnout, zda se subjekt dostatecné pohybo-
val (rozhlizZel) po testované scéné. Ve virtudlni realité to znamend snimani
headsetu a pohybovych ovladactu (jsou-li dostupné).

Nahravani probiha v rdmci metody FixedUpdate, ktera je volana 50x za
sekundu a slouzi predevsim pro fyzikalni vypocty. Obvyklym pristupem je
pouzivani metody Update, kterd je volana s kazdym vykreslenym snimkem,
nicméné tato volani nejsou ekvidistantni kvili riznym vykreslovacim dobam,
a také predstavuji vétsi datovy tok, ktery neni pro prehravani nutny.

Vzhledem k tomu, ze vychozi t¥idy pro popis pozice a rotace v Unity
nejsou serializovatelné, vytvoril jsem tiidu PointInTime, ktera serializaci
umoznuje.

Béhem prehravani je prepnuto na ovladatelnou monoskopickou kameru,
se kterou je pohybovano klavesnici a mysi. V uzivatelském rozhrani tohoto
rezimu je tlacitko pro pozastaveni a casova osa prehravani s ovladatelnym
jezdcem.

7.7 Prepinac ovladani

Pti vyvoji aplikace bylo casto potieba prepinat mezi stereoskopickym a mo-
noskopickym pohledem, a proto vznikla tfida PlayerControllerSwapper.
V konecéné verzi programu meéla byt tato trida odstranéna, nicméné jeji uzitek
je zna¢ny, zejména pri prehravani zaznamu na pocitacich bez VR ptislusen-
stvi. Ve findlni verzi je tato funkcionalita deaktivovana v pribéhu experi-
mentu.

7.8 Spousténi s/bez virtualni reality

Experimenty lze provadét i mimo prostiedi virtualni reality. Cilem je ziskat
srovnani vysledkti obou platforem a najit klicové odlisnosti. Pfepinani rezimt
je implementovano pomoci vyse zminéné tiidy PlayerControllerSwapper.
V hlavnim menu je mozné prepnout rezim provadéni experimenti. Vystupni
soubory obsahuji informace o systému, kde byl experiment proveden a pou-
Zity rezim.
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7.9 Pouzité knihovny

Vsechny knihovny, které jsem pouzil, jsou dostupné ve sluzbé Asset Store
(soucast Unity) pod témito nazvy:

SteamVR Tato knihova od spolec¢nosti Valve poskytuje abstrakci pro né-
kterd VR zatizeni (Oculus Rift, HTC Vive, Windows MR, aj.). V praci
jsem ji vyuzil hlavné pro hladky prechod mezi headsety. Steam VR
rozpoznava pripojena zarizeni a poskytuje jednotné rozhrani pro jejich
ovladani.

Virtual Reality Toolkit (VRTK) VRTK obaluje knihovnu SteamVR a
poskytuje mnoho funkci pro interakce s virtudlnimi prosttedimi. Mezi
klicové funkce patii teleport, uzivatelska rozhrani specifickd pro virtu-
alni realitu, chytani a manipulace objekt1, atd. V aplikaci pouzivam
VRTK k feseni vétsiny VR specifickych problémi.

Post-processing stack Tento balicek umoznuje snadné pouzivani post-
processing efektti. Od Unity verze 2017 se stal oficidlnim balickem a
v dalsich verzich se stane soucasti Unity. Tento balicek jsem vyuzil
zejména pro moznost vytvareni post-processing profila, které lze za
béhu prepinat a jsou kompatibilni s virtudlni realitou. Vytvorené pro-
fily 1ze také snadno exportovat a distribuovat do dalsich aplikaci.

Text Mesh Pro (TMP) TMP je vylepSeni stavajicich fonti v Unity.
Nepouziva k sazeni rastrovy atlas, ale uchovava fonty ve vektorové
podobé. Takto je dosazeno ostrého pisma, coz je dilezité zejména ve
virtualni realité, kde byva ¢teni obtizné. Mimo jiné také nabizi sirokou
paletu textovych efektt, kterych bylo hojné vyuzivano.

7.10 Pouzité modely

Vzhledem k mym omezenym schopnostem v oblasti 3D modelovani a z ¢aso-
vych divodi jsem se rozhodl pouzit hotové balicky modelti, aby bylo v re-
alném case mozné aplikaci otestovat. Stejné jako pouzité knihovny i pouzité
modely pochazi z Asset store. V této praci jsem pouzil nasledujici balicky:
BigFurniturePack, DesertEnvironment, RocksAndBoulders2, WesternProps.
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<?zml wversion="1.0" encoding="utf-8"2?>

<E

—

—

</

xperiment

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<ExperimentType>00</ExperimentType>
<ExperimentStart>0001-01-01T00:00:00</ExperimentStart>
<ExperimentEnd>0001-01-01T00:00:00</ExperimentEnd>
<Tests>

<Test00>

<Questions>
<Question>

<Text>[This text can be whatever you want.]</Text>

<Options>
<Option>Answer 1</Option>
<Option>Answer 2</Option>
</Options>
<Answer>0</Answer>
</Question>
</Questions>

<ExperimentObjectName>WoodCrate</Experiment0ObjectName>

<0ObjectOneSettings>
<Settings>
<PropertyName> BumpMapIntensity</PropertyName>
<PropertyType>float</PropertyType>
<PropertyValue>1</PropertyValue>
</Settings>
</ObjectOneSettings>
<0ObjectTwoSettings>
<Settings>
<PropertyName> BumpMapIntensity</PropertyName>
<PropertyType>float</PropertyType>
<PropertyValue>0</PropertyValue>
</Settings>
</0bjectTwoSettings>
</Test00>
</Tests>
Experiment>

Ukézka 7.2: Ukazka vstupniho souboru
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8 Pilotni studie

K validaci funkénosti byla 9. kvétna 2018 provedena pilotni studie se tfemi
subjekty. Soucasti pilotni studie bylo pozorovani uzivatell a jejich interakce
s aplikaci za tcelem zlepsSeni ovladani a nejasnych c¢asti experimentu.

8.1 Testovaci podminky a vybaveni

Studie byla provadéna na zatizeni Oculus Rift CV s pohybovymi ovladaci
Touch. Aplikace byla spusténa na pocitaci s témito parametry:

« CPU: Intel i5-6500 (4 jadra, 3.20 GHz)
« GPU: NVIDIA GTX 1070 (8GB DDRS5)
« RAM: 16GB DDR3

« OS: Microsoft Windows 10 (verze 1803)

Testovani méli prostor priblizné 2x2 metry pro volny pohyb. Podpora
z m¢é strany byla minimalni.

8.2 Pribéh experimentu
Experiment byl veden podle nasledujicitho scénare:

1. Kratky uvod k pouzivani virtualni reality a sezndmeni subjektt s moz-
nymi riziky (nebezpedi kolizi, nevolnosti, atd.).

2. Déle byli testovani navedeni k prvni ¢asti experimentu (objektové sha-
dery).

3. Po dokonceni stejnym zptusobem spoustéli druhou c¢ast experimentu
(post-processing).

4. Po skonceni druhého experimentu probéhla kratkd diskuze za tcelem
ziskani zpétné vazby. Soucasti byly i mé cilené dotazy na urcité casti
aplikace (Citelnost pisma, pohybové moznosti, apod.).
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8.3 Zmeény na zakladé zpétné vazby

Nasleduje vycet zaznamenanych problémiu a pripominek rozsiteny o mé vlastni

Vv

po banalni):

Citelnost pisma V zivislosti na pozadi mohlo byt pismo hiife &itelné.
Pismo jsem upravil napric¢ celou aplikaci, aby mélo svétlé barvy a cerny
okraj. Takto upravené pismo je dobre citelné nezavisle na podkladu.

Ovladani Teleport a vybér odpovédi byly na rtznych tlac¢itkach a testovani
casto spoléhali na ndhodu prfi jejich hledani. Tyto operace jsem spojil
do jednoho tlacitka a upravil i nékteré dalsi operace jako aktivovani
navigacniho laseru.

Pozice odpovédi Pivodni myslenka byla dat tlacitka s odpovédi co nej-
dale od sebe, aby nedochazelo k preklikiim. Ukazalo se, Ze testovani
nemaji problém s klikanim spravnych tlacitek a jejich rozptyl jen zpo-
maluje ¢teni, a tedy i cely experiment. Tlac¢itka jsou nyni vice nashlu-
kovana uprostied uzivatelského rozhrani.

Celkova doba trvani experimentu V nejdelsim pripadé trval experi-
ment 12 minut, coz se setkalo s kritikou testovanych, kteri ocekavali
vice. Toto je problém rozsahu experimentu, ktery byl pro nedostatek
aktiv maly.

Mala diverzita testovanych mistnosti a predmétia Tento problém
prameni ze stejnych divodi jako problém predchozi. Pro vyhotoveni
aplikace byly pouzity bezplatné objekty z asset store a nékolik ruéné
vytvorenych kulis, kterych v sou¢tu neni mnoho. Pti vytvareni dal-
sich experimentt se predpoklada, ze si tvirce doda vlastni objekty a
pripravi scény specificky pro feseny problém.

8.4 Zavér pilotni studie

Na trech testovacich subjektech bylo ovéreno, ze je aplikace vhodnd pro pro-
vadéni expermienti zamétrenych na hodnoceni kvality renderovanych scén.
Diky zpétné vazbé se podarilo eliminovat nékolik nedostatki.
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9 Uzivatelska prirucka

V této kapitole budou popsany zptisoby pouzivani aplikace.

9.1 Spusténi
Spousténi aplikace je mozné ve dvou rezimech:

Standalone verze Prosté spusténi sestaveného projektu (.exe, .apk).
Standardni pristup provadéni experimentu. Stejny experiment muze
byt rozdistribuovan mezi testované.

V ramci Unity editoru Nahrany projekt lze spoustét v prostredi Unity,
coz je vyhodné zejména pro testujiciho, ktery miize sledovat jednotlivé
parametry experimentu. Tento pristup je také vhodny pro vyvoj a
navrh experimenti. Projekt je kompatibilni s Unity 3D 2017.3.1f1.

9.2 Vstupni a vystupni soubory

o Vstupni XML soubory musi byt umistény ve slozce Experiments v ko-
fenovém adresari aplikace.

« Vystupni soubory jsou ukladany do slozek Results respektive Recordings
ve fromatech XML a REC.

o Vystupni XML soubory lze pouzivat jako vstupni.

Prazdné sablony lze vygenerovat stiskem tlacitka Create Templates
v menu s experimenty. Vytvoreny budou dva soubory, jeden pro objektové
experimenty a druhy pro post-processing experimenty (odlisitelné podle na-
zvu a podle tagu <ExperimentType>.

9.3 Provadéni experimentu

Experimenty objektovych shaderd Po nacteni je uzivatel umistén do
testovaci mistnosti. Pfed sebou na sténé bude mit uzivatelské rozhrani
s pokyny, co ma délat. Ovladace maji popisky, co které tlacitko déla.
Uzivatel si podle pokynii prohlédne scénu a vybere jednu z nabizenych
odpoveédi. Takto postupuje dokud nevycerpa vSechny otazky. Béhem

o7



experimentu se smi uzivatel pohybovat a teleportovat ve vymezené
oblasti. Po dokonceni je aplikace prepnuta zpét do hlavniho menu.

Post-processing experimenty Po nacteni je uzivatel umistén do po-
mocné mistnosti, kde ma pred sebou na zdi umisténé uzivatelské roz-
hrani, které obsahuje kratky navod a tlacitko ke spusténi. Po spusténi
experimentu je premistén do prvni testovaci mistnosti, kde se opét ridi
pokyny na zdi a vybirda odpovédi, které nejlépe odpovidaji na kladené
dotazy. Béhem téchto experimentt uzivatel prepind mezi jednotlivymi
verzemi pripravenych post-processing efektii. Pro zjednoduseni ovla-
dani je prepinani scén umisténo na pohybové ovladace i je soucasti UL
na zdi. Jsou-li zodpovézeny vSechny otazky, pak je uzivatel navracen
do pomocné mistnosti, kde je mu podékovano za jeho tcast a tlacitkem
End se muze vratit zpét do hlavniho menu.

V hlavnim menu lze aplikaci prepinat mezi rezimem virtualni reality a
bez pomoci tlac¢itka Mode nebo klavesou F2. Aplikace se po spusténi pokusi
sama zjistit, je-li dostupny headset a rezim automaticky prepne.

9.4 Sestaveni aplikace

Sestaveni probiha v prostredi Unity 3D 2017.3.1f1, které Tesi i veskeré zavis-
losti spojené s prekladem. Pro sestaveni aplikace postupujte podle nasledu-
jicich bodii:

1. V hlavnim menu: File -> Build Settings

2. V dialogovém okné vyberte cilovou platformu pro export (implicitné
PC, Mac a Linux)

3. Stisknéte tlacitko Build

9.5 Vytvareni vlastnich experimentii

V nésledujicich dvou ¢astech budou uvedeny postupy pro tvorbu vlastnich
experimentti. Predpoklada se pokrocila znalost Unity 3D a psani shadert

v HLSL.
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9.5.1 Vytvareni experimentt pro objektové shadery

Pridani nového testovaného objektu zahrnuje néasledujici kroky:

1. Vytvoreni modelu a shaderu (Ize také exportovat z existujicich Unity
projekti).

2. Import do tohoto projektu.

3. Vytvoreni prefabu!, ktery je uloZen do slozky Resources

Nyni je tento objekt testovatelny a lze k nému referovat ve vstupnich
souborech jménem prefabu. Parametrizace se tidi nélezitostmi, které byly
popsany v c¢astech 7.4 a 7.3.

9.5.2 Vytvareni post-processing experimenti

Vytvéareni téchto experimentii se sklada ze dvou c¢asti:

Tvorba scény Pokud neni zddn4 z predpripravenych scén (mistnosti) z né-
jakého diivodu vhodna, je potifeba vytvorit mistnosti vlastni. Mistnost
muze byt libovolny prefab, ktery je oznacen tagem ExperimentRoom.
Testovaci mistnosti musi obsahovat dva objekty (mohou byt prazdné)
s tagem SpawnPoint (pro umisténi subjektu) a CanvasAnchor (pro
umisténi UI). Hotovy prefab mistnosti musi byt umistén ve slozce
Resources/ExperimentRooms.

Tvorba efektu Post-processing efekty jsou v Unity soucésti struktury na-
zvané Post-processing stack. Tato struktura uchovava svoje konfigurace
v profilech zvanych Post processing profile. Testované profily je potieba
ulozit do slozky Resources/PostProProfiles s nazvem ppp_ nasle-
dovano poradovym c¢islem (ukézky jsou soucasti aplikace). Poradové
¢islo urcuje poradi prepinani profili pro testovani. Pocet profili neni
omezeny, ale doporucuji neprekracovat 3. Podrobny navod k pridani
post-processing efektu podle Hourdela viz [36].

Ve vstupnim XML souboru se popisuji pouze mistnosti, které maji byt
pro experiment pouzity, otdzky a mozné odpovédi.

IPrefab je v Unity $ablona udrzujici informace o objektu a jeho vlastnostech.
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10 Zaveér

Cilem projektu bylo vytvorit prostfedi pro vytvareni subjektivnich expe-
riment pro hodnoceni kvality renderovanych scén ve virtudlni realité za
ucelem hledani hrani¢nich hodnot parametri grafickych efektii, na jejichz
zakladé lze optimalizovat vykon her, simulaci a dalSich projektt ve virtualni
realité.

Vysledny software byl vytvoren v prostredi Unity 3D a spliuje zadani
v celém rozsahu a to véetné nékterych doplnujicich pozadavki, které se ob-
jevily béhem vyvoje. Krom dvou grafickych efekt, na které byla prace zameé-
fena, se mi podarilo vytvorit vhodnou abstrakeci vétsiny grafickych efekt na
urovni jejich parametrti. Mimo hledani hrani¢nich hodnot lze experimenty
zameérit na pozorovani grafickych artefakti nebo na prizkum vlivu stereo-
skopického zobrazovani na prezentaci grafickych efektti. Na zakladé pilotni
studie se podarilo validovat ucel prace a opravit nékteré nedostatky. Apli-
kace je tedy vhodné pro provadéni subjektivnich experimenti a to nejen na
posuzovani kvality renderovanych scén.

Nad ramec zadani jsem implementoval nahravani experimentii, které,
prestoze neni dokonalé, postaci k analyze prabéhu. Pii navrhu byl kladen
diiraz na moznost distribuce pro dalsi platformy nez jen PC a zaroven na
podporu vice headsetti, proto jsou uzivatelska rozhrani a ovladani uzptiso-
beny tomuto pozadavku. Aplikaci se podarilo bez problému vyzkouset na
pocitacich s pomérné vysokym rozpétim ve vykonu za pouziti zarizeni Ocu-
lus Rift a HTC Vive.

Préce byla prezentovana na studentské védeécké konferenci (SVK 2018)
fakulty aplikovanych véd v Plzni.

10.1 Doporuceni pro dalsi vyvoj

Zajimavym projektem by mohlo byt vytvoreni podobnych experimentt v ji-
nych hernich enginech, zejména v Unreal Engine, ktery je zndmy pro své
kvalitni zpracovani grafickych efekti.

Jako rozsiteni stavajicich experimenti doporucuji testovani ¢asticovych
efektil, které jsou velmi ¢astym prvkem pocitacovych her. Césteéné lze ¢as-
ticové efekty kombinovat s objektovymi shadery a mohly by byt pozorovany
zajimavé interakce.

Prestoze byl kladen diraz na sSiroky zabér zatizeni pro virtualni realitu,
nékteré platformy se pro jejich nedostupnost nepodarilo otestovat jinak nez
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v simuldtoru. Konkrétné Gear VR, Oculus Go, Daydream stoji za vyzkou-
seni. Aplikace byla navrzena tak, aby snadny prechod umoznovala, nicméné
neni vylouceno, ze budou potteba platformové specifické upravy. Ovladani
pohledem bylo vyzkouseno a uzivatelska rozhrani respektuji limitace nékte-
rych zarizeni.

Prohlizeni nahravek je velmi jednoduché a nabizi se hned nékolik moz-
nosti zlepseni. Prehravani z pohledu subjektu mtize byt jedno ze snazsich
rozsiteni, jelikoz to zaznamenana data umoznuji.
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