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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a implemen-
taci grafického editoru, pomoci kterého lze
vytvaret digitdlni interaktivni 3D pribéhy.
Nejprve jsou analyzovany existujici na-
stroje pro tvorbu interaktivnich pribéhia.
Dale jsou analyzovany druhy interakci a
zpusoby, jak je vytvaret. Duraz je kladen
na moznosti tvorby interakci, pro které
neni nutna znalost programovacich jazyku.
Na zékladé analyzy je vytvoren navrh a
nasledné je aplikace implementovana.

Vysledkem prace je aplikace v hernim
engine Unity, kterd umoznuje uzivatelim
import 3D modeld, 2D obrazovych dat
a textovych anotaci, ze kterych uzivatelé
mohou stavét virtudlni interaktivni 3D
sveéty.

Klicova slova: 3D ptibéhy, vizualni
skriptovani, Unity, aplikace, graficky
editor

Vedouci: Ing. Jifi Kubista

vi

Abstract

This thesis focuses on design and imple-
mentation of a graphical editor, which
can be used to create digital interactive
3D worlds for storytelling. The thesis in-
cludes analysis of different types of inter-
actions and ways of creating interactions
without previous programming knowledge.
On the basis of the analysis, design is cre-
ated and a working application is devel-
oped.

The result of this thesis is an applica-
tion created in Unity game engine, which
allows users to import 3D models, 2D
image data and text annotations, which
can be used by the users to create virtual
interactive 3D worlds.

Keywords: 3D storytelling, visual
scripting, Unity, application, graphical
editor

Title translation: Graphical Editor for

3D Story Telling
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Kapitola 1
Uvod

Piibéhy si lidé vypravéli uz od nepaméti. V dnesni dobé je popularni pribéhy
vypravét pomoci modernich technologii. Nabizi se otazka, co to vlastné jsou
digitalni pribéhy. Na presné konkrétni definici se literatura sice neshoduje,
ale hlavn{ myslenka je obsazena jiz v ndzvu — vypravéni piibéhii za pomoci
digitalnich technologii a médii. Ze zacatku se pribéhy vypravély prevazné
slovné, pozdéji se do vypravéni piribéht zapojily dalsi elementy jako zvuky,
hudba, herci, fotografie, filmy apod. Moderni digitalni pribéhy maji jesté jeden
mocny nastroj — interaktivitu. Interaktivita umoznuje vzajemnou komunikaci
mezi pribéhem a jeho divaky.

Samotné pribéhy mohou byt fiktivni, ale neni to podminka — naptiklad do-
kumentarni filmy jsou také forma pribéhu. Sleduji posloupnost dramatickych
udalosti, ve kterych figuruji postavy. Toto se vyuziva jak v zdbavnim priumyslu,
tak napriklad v informacnich, vzdélavacich nebo reklamnich kontextech.

B 11 ci prace

Tato price se zaobird vytvarenim digitdlnich pribéhu. Cilem projektu je
vytvorit intuitivni editor, ktery umoznuje navrh, tvorbu a export 3D piibéht,
do kterych si uzivatelé mohou importovat vlastni 3D modely a 2D obrazova
data. Duraz je kladen na jednoduchost a prehlednost editoru. Dalsim cilem
je navrhnout format exportu, pomoci kterého bude mozné vytvorené pribéhy
nacitat a prehravat i v jinych vizualiza¢nich nastrojich.

B 1.2 Struktura prace

Véetné této kapitoly se prace déli na Sest hlavnich kapitol.

Druha kapitola obsahuje analytickou a resersni ¢ast prace. Ta prozkou-
méava typy interakci, které dokazou ozivit jinak statické virtudlni svéty. Dale
zkoumd zpisoby vizualniho skriptovani, které lze vyuzit pro tvorbu interakci.
Poté nasleduje prizkum hlavnich principti pro navrh uzivatelskych rozhrani.
Nasleduje analyza jiz existujicich systémi, pomoci kterych lze vytvaret digi-
talni pribéhy, u téchto systému se zkoumaji jejich silné a slabé stranky.



1. Uvod

Konec kapitoly zkouma existujici formaty, pomoci kterych lze popisovat a
ukladat interaktivni 3D svéty.

Treti kapitola vyuziva poznatky z analytické ¢asti prace pro navrh vlastni
aplikace. Obsahuje navrh uzivatelského rozhrani a hlavnich systému aplikace.
Nakonec je popsédno, jak by mél vypadat format exportu a co vSechno musi
obsahovat.

Ctvrta kapitola popisuje proces implementace. Implementace probiha
dle ndvrhu ze treti kapitoly. V této kapitole jsou nejdiiv popsiny vyuzité
vyvojarské nastroje. Dale jsou popsany implementacni detaily hlavnich ¢asti
systému a jak se implementace lisi od nédvrhu ze treti kapitoly. Déle kapitola
popisuje srovnani vytvorené aplikace s analyzovanymi systémy v prvni kapitole.
Ke konci obsahuje stru¢ny navod, jak lze v aplikaci rozsitovat moznosti tvorby
interakci. V zavéru kapitoly jsou popsiany budouci plany pro dalsi vyvoj
aplikace.

Pata kapitola popisuje uzivatelské testovani, které probéhlo na vytvorené
aplikaci a na zakladé vysledki testovani jsou navrzeny upravy.

Sesta kapitola obsahuje shrnuti a zavér celé prace.



Kapitola 2

ReSerSe a analyza

V této kapitole je nejprve popsan vyznam interakci v digitalnich pribézich
a s jakymi typy interakci se lze v pribézich setkat. V druhé sekci je uveden
pojem vizualni skriptovani a jeho vyznam pro vytvareni digitalnich pribéhu.
Treti sekce se zaméruje na analyzu existujicich néstroji, pomoci kterych
lze vytvaret digitalni pribéhy. Vybrané nastroje jsou prozkoumény, popsany,
ohodnoceny dle predem urcenych kritérii a vzajemné srovnany. Ve ¢tvrté sekci
jsou uvedeny existujici formaty pro uklddani virtualnich scén, které slouzi
pro nasledny navrh vlastniho formatu pro export vytvorenych pribéhu.

. 2.1 Interakce

Jak jiz bylo zminéno v tivodni kapitole, moderni digitalni pribéhy casto vyuzi-
vaji interaktivitu s divaky, ktera pribéhy oddéluje od tradi¢nich forem zabavy,
jako je napriklad televize, filmy nebo novely. Interakce umoznuje divaktum se
primo podilet na vyvoji pribéhu. Nejsou to pouze divaci, ktefi , konzumuji*
dané médium, ale interakce z nich ¢ini primé castniky. Umoznuje napriklad
prozkoumavat prostredi, ve kterych se pribéhy odehravaji, interagovat s obsa-
hem pribéhu, ¢i piimo ovliviiovat vyvoj piibéhi. Je to oboustranna vymeéna,
kde bud obsah reaguje na uzivatelské vstupy, nebo obsah vyzaduje néjakou
formu interakce od uzivatele. [1]

B 2.1.1 Typy interakci

Interakce je to, co odliSuje pasivni formu zdbavy, kde divak pouze sleduje,
posloucha nebo ¢te, od aktivni formy zabavy. Interakce se miize snazit o po-
hlceni ucastnika v prostredi stimulaci co nejvice lidskych smysla. Stimulovat
lze zrak, sluch, hmat a v nékterych prostiedich pro virtualni realitu dokonce
i ¢ich. [1]

Lze rozliSovat mnoho typt interakce s digitdlnim obsahem. Zadné digitdlni
médium nepokryje kompletné vsechny typy, avsak nasledujicich 6 zaklad-
nich typu lze dle [1] nalézt ve skoro jakémkoli interaktivnim prostredi (déle
nazyvaném program):

1. Podnét a odpovéed. Uzivatel vytvori podnét a program na néj zareaguje
odpovédi. Podnét muze byt napiiklad kliknuti na néjaky prvek, odpovéd

3



2. Reserse a analyza

programu muze byt naptiklad prehrani animace nebo zvuku. Podnét
muze byt slozen z posloupnosti krokt, které je tfeba ucinit za sebou,
napiiklad nejprve uzivatel nalezne schovany kli¢c a poté s nim otevie
zamcené dvere.

2. Navigace. Uzivatel se muze pohybovat v programu a prozkoumévat
prostiedi. To maze byt bud otevienéjsi formou, kde uzivatel napriklad
volné prozkouméva rozsahly 3D svét, nebo vice omezenou formou, kde
mé uzivatel na vybér zvolit jednu z vice moznosti v menu nebo se ve
scéné pohybovat dle predem definované, omezené navigace.

3. Kontrola nad objekty. Uzivatel muze ovladat virtudlni objekty. To miize
byt napriklad presouvani krabic, otevirani truhel, rozsvéceni baterky
apod. Tento typ interakce je sice bézny, ale neni univerzalni pro kazdou
formu interaktivnich programi.

4. Komunikace. Uzivatel komunikuje s ostatnimi postavami. Postavy mohou
byt bud NPC/! nebo jini uzivatelé piitomni ve stejném programu. Ko-
munikace muze probihat napriklad v textové podobé, v podobé vybrani
moznosti z preddefinovanych dialogi, nebo pomoci hlasu. Stejné jako
u [tretiho typul se nejedna o univerzalni typ interakce.

5. Vyména informaci. Uzivatel muze posilat informace/data. Tyto informace
jsou programem zpracovany, vyhodnoceny a zaslany zpét uzivateli. Tento
typ interakce se typicky vyskytuje v zafizenich s pristupem k internetu.

6. Ziskavdni. Uzivatel maze ziskavat véci/informace. Informace mohou byt
napiiklad ve formé faktl), program mize umoznovat ndkup opravdovych
nebo virtudlnich predméti, nebo napiiklad vlastnosti (napiiklad ve
videohriach muze ziskavat nové schopnosti a zbrané pro svoji virtualni
postavu). S timto typem interakce se lze typicky setkat v programech
s pripojenim k internetu a ve videohrach.

B 22 vizuani skriptovani

Interakce mezi uzivatelem a virtualnim obsahem lze implementovat pomoci
programovacich jazyka. Avsak ne kazdy tvurce pribéhu bude umét programo-
vat. V nasledujicim textu bude vyuzivan termin skriptovaci jazyk a skriptovani.
Rozdil mezi programovanim a skriptovanim spociva v tom, ze kéd napsany
v programovacim jazyce se preklada do strojového kédu jako celek pomoci
kompildtoru, zatimco skriptovaci jazyky se pomoci interpretu prekladaji radek
po fadku — kompilace neni zapotiebi a kod lze spustit okamzité. Skriptovaci
jazyky jsou podmnozinou programovacich jazyku [2]. Skriptovaci jazyky slouzi
primarné pro rozsirovani a fizeni chovani existujicich aplikaci, nez pro samotné
vytvareni aplikaci [3].

!Non-Playable Character — virtudlni nehratelna postava

4



2.2. Vizualni skriptovani

Mnoho skriptovacich jazykid bylo vytvoreno s myslenkou udélat progra-
movani intuitivnéjsi a jednodussi pro nauceni. Rozhrani pro skriptovani lze
dle [4] rozdélit na textové zalozené a vizudlni.

Textové zalozené rozhrani, ve kterém vyvojar rucné pise zdrojovy kod,
ktery je pomoci interpretu prelozen do podoby, ve které muze byt na
binarni drovni spustén. Prikladem rozsiteného textové zalozeného skrip-
tovaciho jazyka je napiiklad Pythonl?| ktery byl specificky navrzen tak,
aby byl pro vyvojare snadny ke ¢teni a pochopeni. Z toho diavodu bylo
napriklad odebrano mnoho zavorek, které se typicky objevuji v tradi¢nich
programovacich jazycich a misto toho pouziva odsazeni radku.

Vizualni rozhrani, ve kterém vyvojar implementuje funkcionality pomoci
vytvareni a spojovani grafickych elementii. Kazdy graficky element re-
prezentuje funkci, operaci nebo proménnou a spojeni elementt urcuje
jejich vzajemné vztahy a tok programu, neboli poradi, ve kterém se funk-
cionality jednotlivych grafickych element vyhodnoti a vykonaji. Tato
graficka struktura se poté pomoci interpretu opét prelozi do spustitelné
formy.

Vyhody vizudlniho skriptovani oproti tradi¢nimu textové zalozenému jsou:

® Vztahy mezi riznymi ¢astmi kodu a proménnymi jsou prehlednéjsi ve
formé grafu v roviné |4]. Zaroven je jednoduSe pochopitelny tok pro-
gramu. [5]

B Vyvojari nemusi znat specifickou syntaxi skriptovaciho jazyka, ve kterém
se funkcionalita vytvari, coz pomuze umélcum a designérum, ktefi nemusi
mit znalosti v oblasti programovani [5]. Zaroven muze byt efektivnéjsi
napiiklad pro programéatory s dyslexii [4].

B Vytvaii sandboa®, ktery, pokud je skriptovaci jazyk chytie implementovan,
omezi moznosti vzniku chyb na minimum. [5]

® Tvurce skriptovaciho jazyka si muze presné urcit uroven abstrakce, kterou
jazyk vyzaduje pro plnéni svého ucéelu. Pokud je cil vytvorit obecny
skriptovaci jazyk pro vseobecné pouziti, bude obsahovat veliké mnozstvi
nizkodrovnovych elementii, pomoci kterych lze slozit obecné programy.
Pokud je skriptovaci jazyk navrzen pro specificky projekt, miize obsahovat
jen relevantni, méné obecné elementy, které jsou vyzadované v daném
kontextu a o to jednodussi je pak vysledny systém. [5]

%https://www.python.org/

3Bezpeénostni opatfeni, které umoziiuje uchovivat a spoustét procesy v prostiedi od-
déleném od zbytku systému. Procesy v tomto prostfedi maji omezeny pristup ke zbytku
systému. [6]
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2. Reserse a analyza

Na druhou stranu méa vizualni skriptovani nasledujici nevyhody:

® Pri Spatném navrhu skriptovaciho jazyka pro konkrétni tcel je riziko
prilis vysoké abstrakce, coz vede k tomu, Ze i pro vytvoreni jednoduchych
skripti je nutné vytvaret rozsahlé grafické struktury. Proto je nutné si
predem peclivé stanovit, jaké tlohy ma jazyk plnit a jaké elementy jsou
pro to zapotrebi. [5]

® Vizudlni skriptovani je méné kompaktni, grafické struktury zabiraji vice
gramech orientovat. Grafy mohou obsahovat mnoho grafickych elementii
a mnoho spojeni mezi nimi, coz muze byt matouci. [4]

® Pro uzivatele s dostatecnou znalosti programovani mohou byt vizudlni
systémy prili§ limitujici a prilis pomalé pro vyvoj. [4]

Nejvice vyuzivané typy vizudlniho skriptovani jsou skriptovani zalozené na
blocich (Block-scripting) a zalozené na uzlech (Node-scripting) [4].

B Blokové vizualni skriptovani

Blokové vizualni skriptovani vyuziva bloky, které na zakladé jejich tvaru
lze na sebe napojovat a tim vytvaret skripty. Bloky mohou znacit udélosti,
funkce, proménné a dalsi. Tim, ze kazdy blok ma svij specificky tvar a lze
ho napojit pouze v mistech kam pasuje, je zabranéno vzniku chyb a zaroven
uzivateli napovida, kam lze blok vlozit.

Prikladem blokovych skriptovacich ¢i programovacich jazyki jsou napriklad
Scratch® a CoBlocks®. Jednotlivé skripty zacinaji blokem reprezentujicim
udalost, ktera skript spusti. Bloky se skladaji vertikalné odshora dolu, ¢imz je
urcené poradi jejich vyhodnocovani. Na obrazku [2.1] 1ze vidét priklad skripta
v jazyce Scratch.

B Uzlové vizualni skriptovani

Tento typ vizudlnich programovacich jazyku vyuziva uzly, které se spojuji
pomoci hran/spoju. Samotné uzly mohou reprezentovat funkce, operétory,
udélosti, proménné apod.

Uzly maji vstupy a vystupy. Vstupy a vystupy lze rozdélit na dva druhy:
datové a exekucni. Exekuc¢ni vstupy a vystupy definuji tok, tedy potradi
vyhodnoceni uzli. Datové vstupy a vystupy slouzi pro predavani dat mezi uzly.
Z tohoto pohledu lze uzly rozdélit na spustitelné a nespustitelné. Spustitelné
obsahuji exekuéni vstupy. Vyhodnocuji se ve chvili, kdy se k nim dostane
spoustéci signal pres exekucni vstup a datové vystupy se vyhodnoti a ulozi.
Exekuéni vystup muze vyslat signdl dalsimu uzlu kdykoli béhem zpracovani
uzlu. Zaroven uzel mize mit vice exekucnich vystupu (typicky priklad mize
byt uzel slouzici pro vyhodnoceni podminky, ktery vystupni signal vétvi na

4https://scratch.mit.edu/
https://cospaces.io/edu/coding.html
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2.3. Principy ndvrhu uZivatelského rozhrani

when clicked when this sprite clicked
set  Clickcount v to o repeat until . not  mouse down?

setxto = mouse x
when space ¥ key pressed setyto mousey

switch costume to  elephant-b =

change Clickcount» by °

play sound Pop * until done

wait m seconds

switch costume to  elephant-a =

Obrazek 2.1: Priklad skriptu v blokovém skriptovacim jazyce Scratch.

zékladé toho, jestli je podminka splnéna). Nespustitelné uzly nemaji exekuéni
vstup. Vyhodnoti se pokazdé, kdyz jiny uzel, ktery je hranou napojeny na
datové vystupy tohoto uzlu, vyzada hodnotu tohoto vystupu. Datovy vystup
muze mit vice vystupnich hran, ale datovy vstup muze mit pouze jednu
prichozi hranu. Exekuc¢ni vystupy a vstupy funguji opacné — tedy jeden
exekuéni vystup muze mit pouze jednu vystupni hranu, ale exekuc¢ni vstup
mize mit vice prichozich hran. [7]

Prikladem uzlovych vizualnich skriptovacich jazyku jsou naptiklad Blueprint
systém herniho engine Unreal Enginéﬂ nebo systém Visual Scriptinglﬂ herniho
engine Um'tyﬁ Na obrazku [2.2/1ze vidét priklad skriptu vytvofeného v systému
Visual Scripting a identickou funkcionalitu vytvorenou v jazyce C#.

B 23 Principy navrhu uzivatelského rozhrani

Pri navrhu je treba dbat na principy navrhu uzivatelského rozhrani. Je
dilezité, aby uzivatel dokézal s aplikaci rychle a efektivné pracovat a aby
nebyl z pouzivani aplikace frustrovany. Obecné lze najit tisice pokynu a
pravidel pro névrh uzivatelského rozhrani. Proto v roce 1990 vyvinuli Jakob
Nielsenﬂ a Rolf Molich sadu pouhych deseti heuristik, které slouzi jen jako
obecna doporuceni a vznikly z pozorovini a experimenti [E[] . V roce
1994 Nielsen tato pravidla vylepsil na zakladé dalsich analyz a od té doby se

6|h1:'cps ://www.unrealengine. com/|

“V drivéjsich verzich Unity byl tento systém dostupny pod ndzvem Bolt, od verze 2021.1
je vychozi soucasti Unity.

8’|h1:'cps ://unity. com/|

?Odbornik na HCI (Human-Computer Interaction) a pouZitelnost webu.
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2. Reserse a analyza

Spinning
IsSpinning;
Start()

IsSpinning =

Update()

if (IsSpinning)
{
transform.Rotate(90,0,0);
1
I

Obrazek 2.2: Porovnani skriptu vytvoreného pomoci uzlového vizudlniho pro-
gramovani s Unity skriptem v jazyce C# s identickou funkcionalitou. [8]

nezmeénily. Tyto heuristiky se pouzivaji v heuristické analyze, coz je jedna z
metod testovani interaktivniho rozhrani. Deset heuristik jakozto doporuceni
pro navrh uzivatelského rozhrani shrnul Nielsen ve svém ¢lanku [11] a znéji
nésledovné:

1. Viditelnost stavu systému
Systém by mél byt navrzen tak, aby uzivatelé vzdy védéli, v jakém stavu
se systém nachézi a jaké procesy probihaji, pomoci vhodné a dostatecné
rychlé zpétné vazby. Zpétné vazby informuji uzivatele napriklad o tom,
v jaké c¢asti systému se nachézi, jestli se provadi néjaké operace, jestli
miize uzivatel se systémem interagovat a jestli nenastala chyba.

2. Propojeni systému a realného svéta

Meél by se pouzivat jazyk uzivatell, tedy vyuzivat terminy, koncepty
a ikony, na které jsou uzivatelé zvykli. Prvky rozhrani by mély byt
zobrazené v prirozeném a logickém poradi tak, jako to je v bézném
svété. Uzivatelé by méli chapat vyznamy termint bez hledéni jejich
definic. Chyby ¢i vystrahy by mély byt dostateéné zvyraznény (napriklad
¢ervenou barvou). Jazyk uzivateli a jejich mentalni modely 1ze pochopit
pomoci uzivatelskych prazkumi.

3. Uzivatelska kontrola a svoboda
Uzivatelé by méli mit kontrolu nad tim, co se se systémem déje. Casto
se déje, ze uzivatel néjakou akci provede omylem. Mélo by jim byt vzdy
umoznéno vykonavany proces jednoduse zvratit a vratit se o krok zpét
bez zdlouhavych procest a negativnich dopad. Nikdy by se neméli
dostat do stavu, ze kterého se nelze vratit. Prvky slouzici pro vraceni by
mély byt viditelné a srozumitelné popsané.
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2.3. Principy navrhu uZivatelského rozhrani

4. Konzistence a standardy
Vyznamy slov, situaci a akci by se mély drzet standardl a konvenci dané
platformy a odvétvi. Uzivatelé by nikdy neméli premyslet nad vyznamem.
Uzivatelé vyuzivaji své zkuSenosti z pouzivani jinych systémi a maji
sva ocekavani na vzhled a chovani systému. Nedodrzeni konvenci vede
k tomu, zZe se uzivatelé musi uéit nové véci, coz zvysuje jejich kognitivni
zatez.

5. Prevence chyb

Systém by mél byt navrzen tak, aby v ném nedochazelo k chybam. Tedy
tato heuristika netesi, jak systém reaguje, kdyz k chybé nastane, ale jak
predejit tomu, aby k chybé viibec doslo. Systém by mél nabizet pouze
moznosti, které nevedou k chybam, ptipadné rozsitit u nebezpeénych
akcl systém o potvrzovaci okna.

Chyby lze délit do dvou kategorii: nehody (slips) a chyby (mistakes).
K nehodam dochéazi z nepozornosti uzivatele, napriklad kliknuti na
jiné tlacitko, nez uzivatel zamyslel. K chybam dochéazi, kdyz uzivateltv
mentalni model neodpovidd navrzenému systému, tedy kdyz uzivatel
nepochopi, k ¢emu dand véc slouzi nebo jak ji spravné ovladat. Pred-
chéazet nehodam lze naptiklad pomoci vhodnych uzivatelskych omezeni
(naptiklad zamezeni tomu, aby do kolonky pro telefonni ¢islo slo vkladat
pismena). Pfedchazet chybam lze napriklad pomoci varovnych potvrzo-
vacich oken ¢ podpory pro zvréceni posledniho kroku (tzv. Undo).

6. Rozpoznani namisto vzpominani
Elementy, akce a moznosti by mély byt viditelné tak, aby si uzivatel
nemusel pamatovat informace pres rizné ¢asti systému. Potirebné infor-
mace pro pouzivani systému by mély byt vzdy viditelné nebo jednoduse
dostupné. Nutnost pamatovat a vzpominat si zvysuje kognitivni zatéz
uzivatele.

7. Flexibilita a efektivita pouzivani
Pro pokrocilejsi uzivatele by mély byt dostupné prostredky pro usnadnéni
a zrychleni pouzivani systému. Tyto prostfedky by mély byt skryté
pro zacatecniky. Do toho pat¥i napriklad klavesové zkratky, moznosti
prizplisobeni systému na miru a personalizace nabizenych moznosti pro
individualni uzivatele.

8. Esteticky a minimalisticky design
Rozhrani by nemélo obsahovat irelevantni nebo ztidka potiebné informace
a prvky. Veskeré zbytecné informace odpoutédvaji pozornost od téch
dalezitych. Uzivatelské rozhrani by mélo byt zaméreno na podporu
plnéni primarnich cila uzivatelt.



2. Reserse a analyza

9. Pomoc uzivatelim rozpoznat, pochopit a zotavit se z chyb

I pfes snahu vyvarovat se vzniku chyb, jak je uvedeno v paté heuristice,
pravdépodobné nastane situace, ze k néjaké chybé dojde. V takovém
pripadé by se chybova hlaseni méla zobrazovat formou, které si uzivatelé
vSimnou. Samotné hlaseni by mélo uzivatele informovat o vzniklém
problému feci, které budou rozumét, tedy neobsahovat pouze chybové
kédy. Pokud je to mozné, mélo by hlaseni obsahovat i informace o tom,
jak se ze vzniklé chyby zotavit a jak chybu vytesit.

10. Napovéda a dokumentace

Predchozi heuristiky cili na to, aby rozhrani bylo tak srozumitelné, aby
nevyzadovalo zadné dalsi vysvétleni ¢i navody. Ale v nékterych situacich
je potreba uzivatelim poskytnout napovédu ¢i dokumentaci, aby byli
schopni splnit své primarni cile. Tato napovéda by méla byt strucnd,
ale zaroven obsahovat veskeré potirebné kroky ke splnéni daného cile.
Napovéda by méla byt jednoduse dostupna ve chvili, kdy ji uzivatel
potfebuje. Do toho patif jak tooltip,'’| tak napiiklad privodce, ktery
uzivatele provede po uzivatelském rozhrani, nebo uzivatelska ptirucka.

B 24 Analyza existujicich nastroji

B 2.4.1 Kritéria hodnoceni

Nez bude provedena analyza jiz existujicich systému pro vytvareni digitalnich
interaktivnich pribéht, je nutné si stanovit, dle jakych kritérii budou systémy
zkoumany a hodnoceny. Kritéria budou délena do dvou hlavnich kategorii,
do kategorie funkcionality a do kategorie uzivatelského rozhrani.

B Funkcionalita

Tato kategorie se zaméruje na ,silu® systémua pro tvorbu interaktivnich
pribéht. Tim je mysleno shrnuti vSech funkcionalit, které jsou dostupné pro
vytvareni pribéht a jejich konfigurovatelnost. Pro tuto kategorii byla vybrana
nasledujici kritéria:

Import Jaky obsah lze do ptibéhi pridavat. To mohou byt naptiklad 3D
modely, obrazky, textové anotace, zvuk, animace atd. Lze zkoumat, jaké
maji v tomto ohledu systémy omezeni. Jaké formaty dat umoznuji nahra-
vat, jestli jsou omezeny svoji pamétovou velikosti, jestli jsou 3D modely
omezeny pouze na statické modely nebo lze importovat i animované
modely apod.

Vytvareni svéta Jak lze s importovanym obsahem pracovat pii vytvareni
virtualnich 3D svétu a scén pribéhu. Jestli si uzivatel mize pouze vybrat
ze seznamu predpripravenych scén, do kterych si doplni objekty, nebo

0Textovs ndpovéda, kterd se uzivateli zobrazi pfi umisténi kurzoru pies specificky objekt.
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2.4. Analyza existujicich nastroji

muze vytvorit kompletné vlastni svét. Jak slozitd je manipulace s obsahem
pri tvoreni scén.

Interakce Jaké jsou v pribéhu moznosti interakce dle typt popsanych
v sekci 2.1.1,. Jakou volnost mé uzivatel v definovani interakci, jaké
funkce jsou uzivateli pristupné (napiiklad klikdni na obsah, stisky kldves,
vytvareni komplexnéjsich interakei pomoci skriptovani atd.). Jaké reakce
pribéhu je mozné vyvolat (naptiklad prehrani zvuku, pFehrdni animace
atd.) a jaké jsou moznosti navigace kamery po scéné. Jestli je mozné
vytvaret pouze linearni pribéhy nebo se muze pomoci interakce divaki
pribéh vyvijet nelinedrnim zptisobem.

Export Jestli lze pribéhy piimo pfehravat uvniti systémt, ve kterych jsou
vytvoreny a jaké jsou moznosti exportu pribéha ve formé, kterou lze
jednoduse zpracovat a zobrazit v jinych systémech.

B Uzivatelské rozhrani

Tato kategorie je zaméfend na samotné grafické uzivatelské rozhrani. Zkouma,
zda jsou dodrzeny principy zminéné v sekci[2.3|a jestli jsou vhodné aplikované
v kontextu tvorby interaktivnich pribéh.

Jednoduchost Jestli je pro nové uzivatele rozhrani dostatecné pirehledné a
jednoduché, aby se v ném rychle zorientovali a naucili pohybovat. Jestli
je z popisku funkci zrejma jejich skutecna funkce a jestli jsou uzivatelé
schopni efektivné najit funkce, které potrebuji.

Efektivita Jestli jsou pro pokrocilejsi uzivatele pristupné funkce pro urych-
leni a usnadnéni prace, napiiklad klavesové zkratky:.

Bezpecnost Jestli je uzivatelské rozhrani bezpecné proti chybam, kterych
se uzivatelé mohou dopustit, jestli je vzdy umoznéno zrusit posledni akci
a jestli je uzivatel varovan pred vykondnim potencionalné nebezpecénych
uprav.

Hodnotit by bylo mozné i pomoci kritérii jako zptsob distribuce, cena
a podpora operacnich systému, ale to nejsou relevantni faktory pro navrh
vlastniho editoru a proto nebudou brany pii hodnoceni v potaz.

B 2.4.2 Hodnoceni nastrojii

Tato podkapitola se zabyva existujicimi systémy pro vytvareni interaktivnich
pribéhi. Nejdiiv je proveden vybér nékolika relevantnich systémi, ty jsou
struc¢né popsany a poté ohodnoceny dle kritérii definovanych v sekei 2.4.1..
Vlastni prizkum ukazal, ze ackoli existuje veliké mnozstvi aplikaci pro
vytvareni pribéhi, naprostd vétsina z nich bud neumoznuje pracovat ve 3D,
nebo je jejich funkcionalita velice omezena, nebo jsou vytvoreny pro jina
cilové zafizeni, napiiklad pro mobilni zafizeni s pomoci AR, Proto byly

1 Augmentovans Realita.
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2. Reserse a analyza

pro hodnoceni vybrany i aplikace, které nejsou primo cilené na vytvareni
interaktivnich pribéhi, ale jejich funkcionality to umoznuji.

B Artsteps

Artsteps'?| je webova platforma, kterd umoziuje uzivatelim vytvaiet a pro-
chazet virtualni vystavy, napiiklad umélecké nebo muzejni 3D galerie.

Uzivatel ma k dispozici rovnou étvercovou plochu v prostoru. Nejprve
vytvori zdi a dvefe svého virtudlniho prostredi. Poté muze jednotlivé zdi,
podlahu a strop obarvit a potdhnout je texturami. Alternativné si uzivatel
miize vybrat jednu z nékolika jiz existujicich sablon, ve kterych uz ale nemuze
upravovat rozlozeni a vzhled zdi.

Do tohoto prostredi lze néasledné vkladat objekty. Objekty mohou byt
obrazky, videa, 3D objekty a text. Pro kazdy objekt se da nastavit jeho nazev,
popis, licence, rozméry, jestli je interaktivni (tedy jestli se na néj da kliknout)
a jestli se ma pri kliknuti prehrat zvuk.

Poté je mozné volitelné vytvorit vedenou prohlidku vytvoreného prostredi.
V prostiedi se urci posloupnost zastavek, kazdéa zastavka méa specifikovany
pohled kamery, ndzev a popisek. Mezi témito zastavkami se pak pri prohlidce
uzivatel miize presouvat.

Pro vytvorenou prohlidku lze nastavit nazev, kategorii a volitelné poutavy
obréazek, popis a audio, které bude hrat po celou dobu prohlidky.

Import Systém umoznuje importovat 3D modely, zvuk (mp3, wav, ogg),
obrézky (jpg, png) i videa (mp4, webm). Pro import 3D modelu lze
pouzit kombinace vice formata kvili texturdm a materidlim — napiiklad
kombinace souborti obj + mtl + textury. Podporovan je i modernéjsi
formét glb, ktery sice umoznuje ukladani animaci, ale systém s nimi
pracovat neumi. Chybi podpora pro format fbx a forméaty pouzivané
nejrozsitenéjsimi programy pro tvorbu 3D modela (3ds, max, blend, ...).
Druha nejvétsi limitace je velikost importovatelnych souborii s obrazo-
vymi daty, 3D modely a videi, ktera je omezena na 4 MB. Vyhodou je,
ze se daji objekty importovat i pres externi zdroje — napriklad obrazky
pres vyhledavani ze sluzby Flickr, 3D modely pres PolyAPI a videa pres
YouTube odkaz.

Vytvareni svéttt Svéty jsou omezeny na rovnou ¢tvercovou plochu. Zdi se
daji vytvaret jen na bodech uniformni mrizky, kterda pokryva plochu. Tedy
lze vytvaret pouze osové zarovnané a diagonalni zdi. Aplikovat texturu a
barvu lze pouze na celou podlahu, cely strop a celistvé ¢asti zdi ve stejném
sméru. U dvefi nelze upravovat vzhled ani velikost, nastavit 1ze jen jestli
jsou otevrené ¢i zaviené a jestli to muze uzivatel kliknutim mysi ménit.
Vlastni obsah se da vkladat, pozicovat, skdlovat, kopirovat atd. U vedené
prohlidky nelze ménit poradi vytvorenych zastavek, vertikalni pozice
zastavek nelze ménit. Priklad tvorby prostfedi lze vidét na obrizku |2.3.

%https://wuw.artsteps.com/
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Obrazek 2.3: Priklad tvorby prostiedi v Artsteps.

Interakce Uzivatel se muze chiizi pohybovat po prostiedi. Jedind interakce
s vlozenym obsahem se spousti kliknutim na objekt, coz zobrazi vyplnéné
informace o objektu, pripadné prehraje zvuk a zpristupni ovladaci prvky
napriklad pro ovladani videa. Pokud je v prostfedi soucasneé vice uzivateli,
mohou vzajemné vidét svoji pozici a komunikovat spolu pres textovy
chat. Vlozené 3D modely jsou statické a nepodporuji prehravani animaci.
Uzivatel se miize pohybovat mezi uréenymi zastdvkami. Cesta mezi
zastavkami je urcena automaticky a pokud jsou v cesté napriklad zaviené
dvere, uzivatel se o né zasekne.

Export Pribéhy lze prehravat a testovat primo ve webovém prostiedi. Hotové
pribéhy lze sdilet primo na webové platformeé, kde je lze najit dle kategorii,
nazvu, navstévnosti, hodnoceni ostatnich uzivatelt apod. Lze je i sdilet
pres odkaz nebo vkladat na externi webové stranky pres HTMLE

Jednoduchost Uzivatelské rozhrani je velmi intuitivni. Prvkd neni na ob-
razovce nikdy moc a jsou vzdy aktivni jen ve spravném kontextu. Pro
kazdou jednotlivou ¢ast tvorby ptribéhu je dostupny navod. Po scéné se
1ze pohybovat tremi zptsoby pohybu kamery: obihaci kamera, pohyb
ve tTeti osobé a volné ovladatelnd kamera, coz umoznuje jednoduchou a
intuitivni manipulaci s importovanym obsahem.

Efektivita Pro dilezité funkce jsou dostupné klavesové zkratky pro urychleni
prace. Klavesové zkratky jsou v kontextu dalsich aplikaci pro vytvareni
3D scén vétsinou konzistentni. Nevyhodou je zdlouhavy proces pii im-
portovani obsahu. Kazdy vkladany objekt musi mit vyplnény titulek a
rozméry a objekty lze vkladat pouze po jednom.

Bezpecnost Vzidy je pristupné tlacitko pro vraceni posledni akce. U nebez-
pec¢nych akci, které ovlivni napiiklad celou scénu, je potvrzovaci okno.
Zaroven systém provadi automatické ukladani pribéhu kazdou minutu.

BHypertext Markup Language — hypertextovy znackovaci jazyk.
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2. Reserse a analyza

Shrnuti. Systém umoznuje vytvaret jednoduché scény s importovanymi ob-
jekty, ve kterych se uzivatelé mohou intuitivné pohybovat a scény si prohlizet.
Systém podporuje i prohlizeni scén ve virtualni realité. Nevyhodou systému
je velice omezend interakce s objekty ve scéné, absence skriptovaciho jazyka
pro tvoreni vlastnich interakci a omezeni na statické 3D modely.

B Warcraft 111 World Editor

Ackoli se nejednd pirimo o aplikaci pro vytvareni interaktivnich pribéhi,
predstavuje tato aplikace velice silny néstroj pro vytvareni vlastnich map
a kampani pro hru Warcraft III. Tato RTS'| hra obsahuje kampané, které
maji formu interaktivnich pribéht. Uzivateli je vypravén piibéh pomoci
kinematografickych scén, kde spolu postavy kampané mluvi a interaguji.
Niasledné je uzivateli zadand mise, kterou se snazi splnit ovladanim svych
postav. Cile misi mohou byt naptiklad ziskéani predmétu, postaveni zakladny
nebo znic¢eni nepratelské zdkladny. Kampané obsahuji vsech Sest typu interakci
zminénych v sekci [2.1.1. Kampané mohou byt tvoreny pomoci tohoto editoru
a proto se jedna o relevantni systém, ktery je vhodné prozkoumat.

Aplikaci lze rozdélit na nékolik hlavnich ¢asti, které jsou relevantni pro
vytvareni pribéht. Editor terénu, ktery umoznuje ménit terén mapy, umistovat
budovy, postavy, kamery, regiony a ozdobné objekty. Editor zvuku, ktery
umoznuje uzivateli importovat a exportovat zvuky. Editor objektt, pomoci
kterého lze upravovat data postav a budov (napriklad jejich rychlost pohybu,
cenu za vytrénovani/vybudovani, velikost, ...). Zaroven umoznuje vytvaret
nové vlastni postavy. Editor kampané, ve kterém lze poskladat nékolik map
v pevné dané posloupnosti do kampané, definovat text nahrdvacich obrazovek,
nazev kampané, popis atd. Spravce importu, ktery umoznuje uzivateli nahrat
si vlastni soubory do mapy. To mohou byt obrazky, zvuky, 3D modely atd. Da-
lezitou c¢ésti je Editor spinacti. Spinac¢ slouzi jako skript, ktery ma definované
udalosti (kdy se ma spustit), podminky (za jakych podminek se mize spustit),
a akce (co se ma provést). Pres tyto spinace je mozné vytvorit veskerou
interakci, kterou hra nabizi. Posledni ¢asti je Spravce objektu, ktery spravuje
odkazy na vSechny objekty (postavy, predméty, budovy, regiony, spinace atd.)
a jejich vzdjemné vztahy (které postavy figuruji v jakych spinacich apod.).
Priklad spinace lze vidét na obrazku 2.4l

Import Aplikace umoznuje importovat vlastni zvuk (wav, mp3, flac), ob-
razky (tga) a vlastni 3D modely ve specifickém formatu mdx a jejich
textury ve formétu blp, tedy podpora pro import vlastnich dat neni
prilis rozsitena.

Vytvareni svétti Svéty jsou omezeny na obdélnikovou plochu nastavitelné
velikosti. Pomoci Editoru terénu lze ménit hrbolatost povrchu a vytvaret
skaly a rokle. Zaroven je mozné vytvaret vodni plochu. Na terén je mozné
rozmistovat jednotky, budovy a ozdobné objekty, to vSse mohou byt vlastni
importované modely. Na terénu lze déle vytvaret v uniformni miizce

14Real-Time Strategy — strategie v redlném case.
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2.4. Analyza existujicich nastroji

“Trigger Functions:
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Obrazek 2.4: Priklad spinace ve Warcraft 3 Editoru.

pomocné regiony, které lze pouzit v Editoru spinac¢ii pro specifikace lokaci
ruznych interakci. Nakonec lze vytvaret a umistovat do svéta kamery.

Interakce Veskera vlastni interakce se tvori v Editoru spinact. Kazdy spinac
ma seznam Uddlosti. Pokud kterdkoli udalost nastane, spinac¢ se muze
spustit. Udélost mtze byt naptiklad uplynuti ¢asu, zmacknuti klavesy
uzivatelem, vstup postavy do urceného regionu apod.). Spina¢ se spusti,
pokud jsou splnény vsechny Podminky z dalsiho seznamu. Podminka muze
byt napriklad specifikace typu postavy, kterd do regionu vstoupi nebo
specifikace vlastnika postavy. Pokud jsou podminky splnény, vykonaji se
postupné odshora dolu Akce ze tfetiho seznamu. Akce mohou byt cokoli,
co hra nabizi. Muze byt ovladana kamera, postavy, animace, zobrazeni
dialogu, textu, obrazku a mnoho dalsiho. Nevyhodou je, ze 1ze u vSech
téchto komponent vybrat pouze ze sady preddefinovanych funkcionalit a
nelze tedy vytvaret aplné libovolné interakce.

Export Mapy i celé kampané lze exportovat v souborech specifickych for-
matl. Tyto soubory lze jednoduse importovat do hry Warcraft IIT a v ni
je spustit. Limit velikosti vlastni mapy je 256 MB, coz zahrnuje veskera
vlastni importovana data.

Jednoduchost Uzivatelské rozhrani je relativné prehledné a uzivatelsky
privétivé. Z ikon tlacitek je zrejmé i jejich funkcionalita, pfi namiteni
mysi na tlacitka se zobrazi jejich funkce a klavesova zkratka. Nevyhodou
je mirné nestandardni zptisob spravy oken. Editor terénu je soucasti
hlavniho okna. VSechny ostatni komponenty se oteviraji jako plné
nova, nezakotvena okna. Vice prvki v grafickém rozhrani ma identickou
funkci. Zptisob vytvareni spinact pomoci vybirani ze seznamu funkci a
ru¢nim vypliovanim dat je intuitivni a privétivé i pro uzivatele, kteii
nemaji zddné zkusenosti s programovanim, ale postrada vice vizudlni
reprezentaci.

Efektivita Vsechny dulezité funkce maji své klavesové zkratky, coz umoz-
nuje urychlovani prace. Tyto zkratky jsou zaroven konfigurovatelné. Pri
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2. Reserse a analyza

vytvareni spinacu lze hledat v seznamu funkei i pomoci textu. Zaroven je
pro pokrocilé uzivatele dostupna moznost psani spinac¢tt pomoci vlastnich
skripti v textovém skriptovacim jazyce JASS.

Bezpecnost Systém umoznuje vracet posledni kroky. U nebezpecnych akci se
zobrazuje potvrzovaci okno. Pro skriptovani pomoci JASS je v systému
dostupny validator skripti JASSHelper. Lze nastavit i automatické
uklddani v pravidelnych intervalech.

Shrnuti. Systém predstavuje silny nédstroj pro vytvareni vlastnich pribé-
hii/kampani. Nevyhodou je, Ze jsou piibéhy a interakce stéle limitovany na
kombinace elementarnich funkci v samotné hre. Tedy samotny graficky vzhled
a herni logika nejsou pftilis upravovatelné. Dalsi nevyhodou je, Ze exportované
pribéhy lze spoustét pouze pres samotnou hru. Neni tedy mozné napiiklad
vyuzit jiné systémy pro vykreslovani. Maximalni velikost map znacné limituje
mnozstvi a velikost vlastnich importovanych dat.

B Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 (dale jen UE4) je ¢tvrtd verze herniho engine od firmy Epic
Games. Opét to tedy neni systém zaméreny specificky na vytvareni digitalnich
pribéht, ale obsahuje funkcionality pro vytvareni hernich svéti a komplexnich
systémi interakci. Jakozto rozsifeny herni engine ma sirokou podporu pro
import i export, vytvareni virtualnich svétu i tvorbu interakci.

UE4 obsahuje systém uzlového vizualniho skriptovani Blueprint, jehoz prin-
cip je popsan v sekci 2.2, pomoci kterého mohou uzivatelé vyvijet funkcionality
bez primé znalosti programovani. V systému Blueprint vyvojari tvori takzvané
grafy udélosti, obsahujici uzly (dale nazyvané krabicky) a hrany mezi nimi.
Krabicky reprezentuji napriklad udélosti, objekty ve scéné, proménné nebo
funkce. Prikladem muze byt krabicka, ktera posune objekt ve scéné o urcitou
vzdalenost. Takova krabicka ma t¥i hlavni vstupy — exekuéni tok urcujici, kdy
se tato akce provede, datovy vstup urcujici objekt, ktery ma byt posunuty a
treti vstup vektor urcujici, o kolik se mé objekt posunout. Jako vystup ma
opét exekucni tok urcujici, co se méa stat po dokonceni této akce. Kazda scéna
(zvana Level) ma vlastni globalni graf udélosti. Zaroven jednotlivé objekty
mohou mit sviij vlastni graf udalosti. Tyto objekty se daji vkladat do scén,
kde vykonavaji funkcionality dle grafti udalosti. Piiklad systému Blueprint
lze vidét na obrazku [2.5l

Import Systém umoznuje importovat obrovské mnozstvi formata a typt
dat. Pro 3D objekty je mozné pouzit format obj nebo napriklad fbx,
ktery umoznuje importovat celé scény, animace, kostry apod. Zvuk lze
importovat napriklad v bezztratovém formatu flac, dadle mp3, wav atd.
Obrazova data podporuji bézné formaty jako bmp, jpg, png, tga atd.
Videa jsou podporovana naptiklad ve formatech mp4, webm, m4v a wmv.
Importovat 1ze i multimedidlni toky, fonty, popisné soubory ve formé
json a dalsi. Pomoci zasuvnych modulti lze importovat i dalsi soubory,
naptiklad soubory typti CAD, CinemadD a glTF.
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2.4. Analyza existujicich nastroji
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Obrazek 2.5: Priklad grafu udélosti v Unreal Engine 4.

Vytvareni svétu 1 v ramci vytvareni svéti je systém velice rozsiteny. Kromé
standardniho vkladani a polohovani objekti ve scéné mé mmnoho po-
mocnych funkcionalit pro snazsi polohovani a préaci s objekty. Oproti
predeslym hodnocenym systémum tvori objekty ve scéné hierarchii, tedy
jeden objekt muze byt potomkem ¢i rodicem jiného objektu. To je velice
uzitecné pri vytvareni a manipulaci s komplexnimi scénami. Zaroven
je daleko 1épe konfigurovatelné vykreslovani objekti. Pro objekty lze
vytvorit komplexni materialy, objekty mohou mit dalsi vizualni kompo-
nenty jako norméalové a spekularni mapy. Uzivatel ma plnou kontrolu nad
osvétlenim scény a mnoha dalsimi funkcemi pro konfiguraci vykreslovani
scén.

Interakce Pomoci rozsireného systému vizudlniho skriptovani lze vytvaret
komplexni interakce. Nevyhodou zde muze byt to, ze je skriptovaci
systém zamysleny pro obecny vyvoj funkcionalit vyuzivanych v hrach.
Takové funkcionality nemusi mit vyuziti v kontextu digitalnich pribéhu.
To zptsobuje, ze je systém prilis abstraktni, slozity a obsahuje obrovské
mnozstvi typu krabicek, ve kterych je slozité se zorientovat. Vyhodou
je, ze posloupnost krabicek s jednim vstupnim exekuénim tokem lze
spojit do jedné vlastni krabicky reprezentujici funkci nebo makro (tedy
posloupnost krabicek, ze kterych se sklada).

Export Vytvoreny obsah lze exportovat a vyuzivat v dalsich projektech
ve formé tzv. assetu. Celé projekty/pribéhy lze exportovat ve formé
spustitelnych aplikaci. Podporovano je mnoho cilovych platforem jako
Windows, macOS, Linux, iOS, Android, Xbox One a mnoho dalsich.

Jednoduchost Nejvétsi nevyhoda tohoto systému spocivé v jeho slozitosti.
Jelikoz se jednd o rozsifeny herni engine, nabizi obrovské mnozstvi funk-
cionalit, uzivatelské rozhrani je slozité a casto velmi neintuitivni. Naucit
se pohybovat v rozhrani bude novému uzivateli trvat delsi dobu. Mnoho
funkci neposkytuje jednoduse dostupné informace o jejich vyznamu a
funkeci a uzivatel je odkézan na hledani odpovédi v dokumentaci. Zaroven
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2. Reserse a analyza

i samotnéd dokumentace je ¢asto velice stru¢na a nedostatecné k pocho-
skriptovani sice neni nutna znalost programovani, ale je to velice uzitetna
znalost, jelikoz skriptovaci systém vyuziva bézné programovaci koncepty,
jako jsou podminky, cykly, proménné, volani funkci apod.

Efektivita Systém obsahuje siroké mnozstvi konfigurovatelnych klavesovych
zkratek, které umozni pokrocilym uzivatelim se v rozhrani pohybovat
rychleji a efektivnéji. Samotny proces tvorby grafu udalosti mize byt
pro pokrocilého uzivatele zdlouhavy, jelikoz kvili vysoké abstrakci musi
uzivatel i pro vytvoreni jednoduchych funkci vétsinou vytvorit a nastavit
celou radu krabicek. Pokrocili uzivatelé ale oceni moznost vytvareni
funkcionalit pfimo psanim kédu v jazyce C++, kterym lze kompletné
nahradit systém vizuadlnitho skriptovani. V takovém pripadé je ale nutna
pokrocild znalost jazyka C++.

Bezpecnost Uzivatel se mize vzdy navratit o krok zpét nebo vpred. Akce,
které v dany moment neni mozné provést, zobrazuji varovna hlaseni,
nebezpecné akce maji potvrzovaci okno. Podporovano je jak automatické
ukladani, tak pfimo integrované verzovani pres fadu verzovacich systémii,
tedy se na vyvoji muze podilet soucasné vice lidi. Nevyhodou je, ze
program neni prili§ stabilni a neni vzacné, ze kviuli chybam ,spadne“
(ukondi se).

Shrnuti. Systém obsahuje obrovské mnozstvi funkei a moznost{ a uzivatel ma
ve vyvoji velikou volnost. To na jednu stranu znamend, ze systém umoznuje
vytvorit komplexni herni svéty a interakce. Na druhou stranu to zaroven
znamena, ze je systém slozity na ovladani a pro nové uzivatele je matouci. Pro

vvvvv

Moznosti importu a exportu jsou siroké.

B CoSpaces Edu

CoSpaces Edu [12] je systém cileny na studenty, umoznujici vytvaret interak-
tivai virtudlni 3D svéty. Slouzi primarné k vytvareni interaktivnich piibéhi,
vystav, her, simulaci a 360° prohlidek. Na vyvoji se mohou podilet skupiny
studenttt pod vedenim ucitelského profilu. CoSpaces Edu funguje v prohlizeci
a zaroven lze stahnout jako aplikace na pocitac, tablet i mobilni zafizeni.
Vytvorené svéty lze sdilet s ostatnimi a prozkoumavat i ve virtualni a rozsirené
realité.

Projekt je déleny na jednotlivé scény. V kazdé scéné je k dispozici ¢tvercova
plocha, uvnitt které mize uzivatel stavét sviij svét. Mize také vyuzit nabidky
nékolika sablon prostiedi (naptiklad mésto, vesnice, ocedn, ...). Do scény
lze vkladat 3D objekty, text, obrazky a videa. Systém obsahuje knihovnu
predpripravenych 3D objekt, mnoho z téchto objekt obsahuji prehravatelné
animace (napfiklad model truhly s predpfipravenymi animacemi pro otevirani
a zavirani). Zaroven si uzivatel mtze importovat své vlastni 3D modely.

18



2.4. Analyza existujicich nastroji
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Obrazek 2.6: Priklad skriptu v jazyce CoBlocks.

Do projektu lze importovat i zvuky, které lze prehravat pomoci skriptovani.
Objekty maji kolizi a lze jim nastavit i ptisobeni fyziky.

Systém obsahuje blokovy vizualni skriptovaci jazyk CoBlocks, jehoz princip
je popsan v sekci pomoci kterého lze programovat interakce ve scénach.
CoBlocks podporuje programatorské koncepty jako jsou cykly, podminky,
proménné, funkce, seznamy apod. Kazda scéna ma své vlastni skripty, které
nelze sdilet napfi¢ vice scénami. Piiklad jednoduchého skriptu v CoBlocks
Ize vidét na obrazku 2.6.

Import Do projektu lze importovat vlastni 3D objekty, videa, obrazky a
zvuky. 3D objekty lze importovat ve formatech fbx a obj+mtl. Pro impor-
tovani vice objektl soucasné lze pouzit format zip. Systém nepodporuje
prehravani animaci pro vlastni importované 3D objekty. Zvuk lze impor-
tovat ve formatech mp3, wav, aac a mda, nebo nahrat primo v aplikaci
mikrofonem. Importovat obrazova data lze ve formatech jpg, png, gif,
svg a bmp. Videa jsou podporovana pouze ve formatu mp4.

Vytvareni svéta Pro vytvareni svét obsahuje systém jednoduché a pri-
vétivé rozhrani. Objekty se do scény vkladaji pretazenim z knihovny.
Ve scéné tvori hierarchii a lze je pozicovat, rotovat a Skalovat. Systém
obsahuje pomocné funkce pro pozicovani, naptiklad posun a rotace po
pravidelnych nastavitelnych intervalech a automatické prichytavani ob-
jekti na jiné objekty. Samotné scény a jejich vykreslovani jako napriklad
osvétleni jsou jen velmi méalo konfigurovatelné. Nevyhodou je, ze kazda
scéna je velikosti limitovana na konstantné velikou krychli.

Interakce Systém nabizi hned nékolik zpiisobu tvorby interakci. Blokovy
vizualni skriptovaci jazyk CoBlocks umoznuje vytvaret interakce i bez
8irsi znalosti programovani. Pro pokrocilejsi uzivatele systém nabizi
i textové programovaci jazyky Python a TypeScript. Jazyk CoBlocks
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2. Reserse a analyza

neni tak nizkotroviiovy, jako je systém Blueprint popsany v sekci 2.4.2
a diky tomu je jednodussi se v ném orientovat a pracovat. Na druhou
stranu kvili omezeni, ze jednotlivé bloky lze skladat pouze vertikalné
odshora doli, mé systém mensi skalovatelnost a pro vétsi projekty se
stava neprehlednym.

Export Vytvorené projekty nelze primo exportovat, ale 1ze je sdilet pomoci
vygenerovanych odkazli, QR-kédu nebo vetfejné vystavit v galerii projekti
primo v aplikaci. Témito zpiisoby sdileni lze pribéhy pouze prehravat,
nikoli dale upravovat. Aby se mohlo vice uzivateli podilet na vytvareni
projektd, musi byt soucéasti tzv. tfidy, kterd obsahuje uzivatele typu
studenti a ucitelé. Ucitelé v ramci tiidy mohou vytvatret zadani tloh,
které studenti plni individudlné nebo ve skupinach. Zmény ve scénach se
zobrazuji v redlném case pro vsechny ucastniky.

Jednoduchost Uzivatelské rozhrani je prehledné a obsahuje pouze nezbytné
prvky. Nepouzivané ¢asti rozhrani Ize kdykoli skryt. Aplikace obsahuje
odkazy na navody, ale primo v aplikaci neni pro vétsinu prvka dostupny
jakykoli popis ¢i navod. Stavebni bloky CoBlocks obsahuji lidsky srozu-
mitelny text, pochopitelny i pro mladsi studenty.

vvvvv

klavesové zkratky. Nevyhodou je, ze nékteré tyto zkratky jsou nestan-
dardni v kontextu tvorby virtualnich svéta a vétsina z nich neni uvedena
u konkrétnich nastroju a uzivatel se o nich dozvi az po prostudovani
on-line navodu. Vizualni skripty, jejich ¢asti, objekty i skupiny objektt
lze kopirovat. Vyhodou je, ze pro pokrocilejsi uzivatele jsou pro tvorbu
interakci dostupné textové programovaci jazyky Python a TypeScript.

Bezpecnost Zmény ve scéndch jsou automaticky okamzité ukladany, takze
neni mozné omylem aplikaci zaviit a ztratit neulozené zmény. Uzivatel
se muze vzdy vratit o krok zpét i vpred. Nezvratné akce jako smazani
importovaného souboru vyvolaji varovné potvrzovaci okno.

Shrnuti. Systém umoznuje importovat vlastni digitalni obsah. Nevyhodou
je, ze nelze importovat vlastni dynamické modely s vlastnimi animacemi.
Vytvareni virtualnich svéti je diky pomocnym funkcim jednoduché, vyhodou
je usporadani objektti scény do hierarchie a moznost seskupovani objektt do
skupin. Vytvorené piibéhy lze jednoduse prehravat na Siroké skile zarizeni,
velikou vyhodou je i podpora virtualni a rozsitené reality. Dalsi vyhodou je,
ze je systém v aktivnim vyvoji a na oficidlni YouTube kanal™ jsou piidavany
videa predstavujici nové funkce a navody pro préci se systémem. Systém je
cilen na studenty a vyuziti ve skolnim prostiedi.

B 2.4.3 Srovnani

Vzajemné srovnani zkoumanych systémi je shrnuto v nasledujici tabulce:

https://www.youtube . com/channel/UC6VsnmaKQ9MNRpJbFsIhoGw
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2.5. Formaty exportu

Artsteps W3E UE4 CoSpaces
Import obrazovych dat 5/5 3/5 5/5 5/5
o bézné formaty (jpg, v X v v
jpng) L L
o alfa kanal 4 (4 4 4
Import 3D modelu 3/5 2/5 5/5 3/5
fboX)bezne formaty (obj, stl, X v
e podpora animaci X (4 v b 4
Vytvareni svétl 1/5 3/5 5/5 3/5
|+ neomezendplocha | X | x| v X |
e ¢lenéni do scén b 4 4 v 4
o vertikdlni dimenze b 4 X v b 4
Tvorba interakci 1/5 4/5 4/5 3/5
| o vigudlni skriptovani | X | v | v | v |
e textové skriptovani b 4 (4 v X
Export 3/5 2/5 5/5 3/5
|+ spustitelné veditorn | v L X ) v v
o standalone aplikace b 4 b 4 v X
Efektivita 3/5 3/5 5/5 3/5
B R R R
e prizpusobitelné rozhrani b 4 X v
Jednoduchost 4/5 4/5 2/5 4/5
 preblednd it vorennd | v | v | v
¢ tooltipy, napovedy v 4 v X
e privodce X X X
Bezpecnost 5/5 5/5 5/5 5/5
|+ automatické ukladani | v | v | v | v
e krok zpét a vpred v v v v
e potvrzovaci okna v v v v
Celkem 3,1/5 3,4/5 4,5/5 3,6/5

Tabulka 2.1: Srovnani systémi.

B 25 Formaty exportu

Serializace je proces prevodu libovolné slozitych datovych objektu (datovych
blokt v paméti, které mohou obsahovat proménné, datové struktury, funkce,
...) do sekvence bytu, kterou lze jednoduse uklddat v paméti naptiklad jako
datovy soubor na disku, posilat napriklad pres pocitacovou sit a ze které lze
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opa¢nym procesem deserializace ziskat zpét ptuvodni datovy objekt. [14]

Serializaci lze rozdélit na vice typl v zavislosti na jejich forméatu. Format je
dulezity, protoze se od néj odviji faktory, jako je slozitost dat, potfeba lidské
citelnosti serializovanych dat, rychlost serializace, velikost serializovanych dat
atd. V praxi se lze setkat s dvéma hlavnimi typy: bindrni format a textovy
format.

Binarni Datové objekty jsou prevedeny do bindrniho proudu. Vyhodou bi-
narni serializace je moznost komprese serializovanych dat a vyssi rychlost
serializace. Nevyhodou je, Ze bindrni formét neni lidsky ¢itelny a interni
detaily binarniho formatu nemusi byt verejné dostupné, coz znamena
ze data mohou zpracovat a zrekonstruovat pouze aplikace ¢i platformy,
které tento format a detaily procesu serializace znaji. [15]

Prikladem bindrnich formétu je naptiklad BSON (bindrni JSON), vytvo-
reny multiplatformni dokumentovou databazi MongoDB. Dalsi ptiklad je
formét protobuf (protocol buffers), vytvoreny spoleénosti Google. Priklad
dokumentu ve formatu BSON obsahujiciho text "hello": "world" Ize vidét
v kédu 2.1] [16]

Textovy Datové objekty jsou prevedeny do textového dokumentu, ktery
popisuje datovy objekt. Vyhodou tohoto typu je, ze ma tvirce vétsi
volnost v urceni forméatu tohoto dokumentu. Zaroven je formét lidsky
Citelny a serializovana data lze otevrit a upravovat i v jednoduchém
textovém editoru. Dalsi vyhodou je to, Ze s textovymi dokumenty lépe
pracuji verzovaci systémy, jelikoz je snazsi slucovani zmén nez u bindrnich
soubort. PTi procesu deserializace neni zapotiebi dalsich procedur jako je
dekomprese a data lze zrekonstruovat na libovolné platformé ¢i aplikaci
(pokud je dostupny popis vysledného formétu). Nevyhodou je, Ze proces
serializace je pomalejsi a serializovand data jsou objemnéjsi.

Prikladem textovych formatu jsou napriklad XML (Extensible Markup
Language), CSV (Comma-Separated Values), JSON (JavaScript Object
Notation) a YAML (YAML Ain’t Markup Language). Piiklad dokumentu
ve formatu JSON a stejného dokumentu ve formatu XML lze vidét
v kddech 2.2/a 2.3 [16]

Pokud je v zadjmu bezpecnost datovych objekti (naptiklad v ptipadé, ze
objekty obsahuji citlivé informace, nebo data, ktera by uzivatel nemél mit
moznost ménit), neni ani jeden z téchto typu sdm o sobé bezpecny a data by
meéla byt ochréanéna jinak (napiiklad Sifrovdnim).

Rada aplikaci, ve kterych je mozné vytvaret datové objekty, nabizi pro
ukladani a prenaseni téchto objekti oba zminéné typy. V kontextu vytvareni
pribéht obsahujicich scény s 3D modely miize byt prikladem program Auto-
desk Maya, ktery umoznuje vytvaret 3D modely. Projekty vytvofené v tomto
programu lze ukladat do souboru. Tento soubor obsahuje serializovany objekt
obsahujici informace o vytvorené geometrii, osvétleni, animaci atd. Uzivatel
si pfi uklddani projektia muze vybrat format MB (.mb), ktery je bindrni, tedy
neni lidsky citelny, ale vyuziva kompresi pro zmenseni datového objemu. Jeho
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interni format neni vefejné zndmy a tedy vysledny soubor nelze otevrit v jiné
aplikaci, nez je Autodesk Maya. Druhou moznosti je forméat MA (.ma), ktery
je textového typu. Soubor tedy lze oteviit a ménit napriklad v textovém
editoru. Prakticky je mozné vytvorit cely Autodesk Maya projekt pomoci
textového editoru. Rozhrani tohoto formatu je vefejné dostupné. Dalsim
prikladem jsou datové soubory popisujici 3D scény vyvinuté neziskovym pri-
myslovym konsorciem Khronos Group. Dostupny je opét jak textovy format
glTF, tak binarni format GLB.

\x16\x00\x00\x00 // total document size
\x02 // 0x02 = type String
hello\x00 // field name

\x06\x00\x00\x00wor1d\x00 // field value (size of value, value,
null terminator)
\x00 // 0x00 = type EOO0 (’end of object’)

Kéd 2.1: Priklad forméatu BSON. [17]

{"menu": {
DT e
"vyalue": "File",
"popup": {
"menuitem": [
{"value": "New", "onclick": "CreateNewDoc ()"},
{"value": "Open", "onclick": "OpenDoc()"},
{"value": "Close", "onclick": "CloseDoc()"}
]
}
+r

Kéd 2.2: Priklad formatu JSON. [1§]

<menu id="file" value="File">
<popup>
<menuitem value="New" onclick="CreateNewDoc ()" />
<menuitem value="Open" onclick="OpenDoc()" />
<menuitem value="Close" onclick="CloseDoc()" />
</popup>
</menu>

Kéd 2.3: Piiklad formatu XML. [1§]

Jednim z formati pro reprezentaci interaktivnich 3D svétid je VRML
(Virtual Reality Modeling Language), s pfiponou ,wrl“. VRML je soucasné
jazykem, ktery je mezindrodni normou ISO'®| slouzici pro popis dynamickyjch
virtudlnich svétu [19]. VRML soubory jsou textového typu. Existuji dvé verze
jazyka, VRML 1.0, ktera slouzi pro vytvareni a prohlizeni statickych 3D
svétu a jeho nastupce, VRML 2.0 (také oznacované jako VRML 97). Druha
verze umoznuje daleko rozsahlejsi popis interaktivnich scén nezévisle na cilové
platformé. Soubory obsahuji kolekci objektii, které se nazyvaji uzly (node).
Existuje veliké mnozstvi typu uzld, uzly mohou reprezentovat napriklad tvar,
vlastnost nebo skupinu. Skupinové uzly seskupuji jiné uzly do jednoho celku,

16Standard definovany mezinirodni organizaci pro normalizaci.
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¢imz lze reprezentovat celou hierarchickou strukturu scény. Uzly reprezentujici
tvar definuji geometrii objekti, ze které se sklada 3D svét. Uzly reprezentujici
vlastnost modifikuji jiné uzly tim, Ze jim pridévaji vlastnosti. Tato vlastnost
muze byt napiiklad rotace, méfitko ¢i textura. [20]

Uzly obsahuji informaci o svém typu (naptiklad barva, krychle, zvuk, bodové
svetlo atd.), pole a udélosti. Pole vyjadiuji vlastnosti ¢i parametry (napriklad
polomér geometrie koule, diftzni barvu materidlu apod). Parametry maji
v rdmci uzlu svoji vychozi hodnotu, datovy typ a unikatni nézev/identifikdtor.
Specidlni typ pole lze hrubé prelozit jako odhalené pole (exposed field). Za-
kladni pole jsou pro ostatni uzly skryté a nemohou je ménit. Odhalené pole lze
rozdélit na tii ¢asti — vychozi hodnotu, prichozi udalost pro nastaveni hodnoty
a odchozi udalost pro signalizaci o zméné hodnoty. Tyto parametry jsou tedy
schopny prijimat udalosti svého datového typu a prijetim této udalosti se
hodnota zméni. Zaroven o své nové hodnoté mohou vyslat v okamziku této
zmény udalost, na kterou mohou reagovat dalsi odhalené pole jinych uzla.

Pro spojovani uzlt, specificky jejich odhalenych poli, slouzi takzvané cesty,
znacené klicovym slovem ,route“. Pomoci prikazu route lze spojit odhalené
pole jednoho uzlu s odhalenym polem jiného uzlu. Jeden uzel je vysilacim
uzlem, ktery vysild udalost s informaci o zméné svého parametru. Druhy uzel
je prijimacim uzlem, ktery na tuto udalost reaguje zménou hodnoty svého
odhaleného pole.

Mezi typy uzlt patri napriklad senzory, které generuji a vysilaji udalosti,
kdyz jsou splnéné urcité podminky. Podminky mohou byt zavislé na interakci
od uzivatele. Existuji napriklad casové senzory, které generuji udalosti v zavis-
losti na uplynulém cCase, geometrické senzory, které reaguji na vstup uzivatele
do urcité neviditelné geometrie ve scéné, dotykové senzory, které reaguji na
vstup ukazatele uzivatele do potomku tohoto uzlu reprezentujicich geometrii.
Senzory viditelnosti, které reaguji na to, jestli je definovand geometrie krychle
aktualné viditelnd z pohledu uzivatele a dalsi.

Dalsi typy uzli slouzi pro definici animaci 3D objekti. Tato skupina uzli se
nazyva interpolatofi (interpolators) a je urcena pro linedrni animaci pomoci
klicovych snimkt. Tyto uzly umoznuji interpolaci naptiklad mezi mnozinou
barev, pozic, normal, skalarnich hodnot apod. Lze je napriklad pouzit i pro
vytvareni prohlidek, kde je pohyb uzivatele fizen po predem definované draze.

Jiny typ uzlu muze reprezentovat skript, ktery pridava do scény néjakou
funkcionalitu/chovani. Skripty se spousti na zdkladé udélosti. Tyto udalosti
mohou byt bud zavislé na uzivatelském vstupu, nebo napriklad vyvolany
néjakou zménou hodnoty pole v néjakém uzlu. Po spusténi mohou vykonat
vypocty, néco ve scéné zménit a vyslat dalsi udalosti.

VRML dale umoznuje uzivatelim vytvaret nové vlastni typy uzla, které se
skladaji z mnoziny dalsich uzli. To umoznuje zapouzdiit mnozinu geometrie,
vlastnosti a chovani do nového uzlu, ktery je pak mozny ve scéné instancovat
a vytvaret tak vlastni preddefinované objekty. Tato funkcionalita se oznacuje
slovem prototyp.

Jiné uzly mohou naptiklad aktivovat ¢i deaktivovat detekci kolizi mezi
uzivatelem a vSemi potomky tohoto uzlu reprezentujici geometrii, mohou
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reprezentovat svételné zdroje ve scéné, mohou spoustét zvuky, reprezentovat
mlhu ve scéné a mnoho dalSiho. Detailni popis vSech typa uzli a dalsi
informace o tomto formétu lze nalézt v oficidlni specifikaci VRML. [21]

Priklad jednoduchého VRML 2.0 souboru reprezentujictho 3D svét ob-
sahujici ¢ervenou kouli, modrou kostku a bodové smérové svétlo lze vidét
v kédu 2.4. Vykreslenou scénu popsanou timto kédem lze vidét na obrazku
2.7. Priklad jednoduché c¢asti kédu, ktera predava udalosti mezi uzly a reaguje
na dynamickou pozici uzivatele ve scéné pro zapinani a vypindni svétla a
hudby pfi vstupu uzivatele do mistnosti lze vidét v kédu 2.5,

#VRML V2.0 utfs

Transform {
children |
NavigationInfo { headlight FALSE } # We’ll add our own light

DirectionalLight { # First child
direction 0 0 —1 # Light illuminating the scene
}
Transform { # Second child — a red sphere
translation 3 0 1
children |
Shape {

geometry Sphere { radius 2.3 }
appearance Appearance {
material Material { diffuseColor 1 0 0 } # Red

}
}
]
}
Transform { # Third child — a blue box
translation —2.4 .2 1
rotation 011 .9
children |
Shape {
geometry Box {}
appearance Appearance {
material Material { diffuseColor 0 0 1 } # Blue
}
}
]
}

| # end of children for world
}

Kéd 2.4: Piiklad formdtu VRML 2.0 (pfevzato z piilohy D viz [21]).
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Obrazek 2.7: Piiklad 3D scény popsané kédem [2.4| v jazyce VRML. (pfevzato
z prilohy D viz [21]).

Group {
children |
... # popis mistnosti
DEF SVETLO SpotLight { on FALSE } # zpocédtku svétlo nesviti
Sound {
source DEF HUDBA AudioClip { ... }

}
DEF AKCE ProximitySensor { ... }
]

}

ROUTE AKCE. isActive TO SVETLO. on

ROUTE AKCE. enterTime TO HUDBA. startTime
ROUTE AKCE. exitTime TO HUDBA. stopTime

Kaéd 2.5: Priklad dynamickych uzli a jejich propojeni ve VRML 2.0 (prevzato
z [19] str. 82).

Néstupcem formatu VRML je forméat X3D (Extensible 3D), ktery obsahuje
rozsiteni formatu VRML. Opét se jedna zaroven o jazyk, ktery je ISO normou
pro popis 3D virtudlnich svétt. Jazyk VRML rozsifuje o dalsi moznosti,
jako popis rovinnych tvarii (2D), podporu NURBS'’, podporu humanoidni
animace ,HAnim“ nebo tfeba ¢asticové systémy. [22]

Jazyk X3D je casto nazyvany treti generaci VRML. Nabizi nékolik druhu
kédovani/formatu: kédovani ve znackovacim jazyce XML (x3d), klasické
VRML kédovani (x3dv), bindrni kddovani (x3db) a dalsi. Priklad stejné scény
popsané ve VRML v kédu 2.4 1ze vidét v XML kédovani jazyka X3D v kédu
2.6. 23]

'"Neuniformni kubicky racionalni B-Spline (aproximadéni kiivky slozené z obloukii).
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<?xml version="1.0" encoding="utf—8"7>
<IDOCTYPE X3D PUBLIC 'ISO//Web3D//DID X3D 3.0/ /EN"
"http://www.web3d.org/specifications/x3d—3.0.dtd">

<X3D version=’3.0" profile="Interchange’>
<head>
<meta name=’filename ’ content=’RedSphereBlueBox.x3d’/>
</head>
<Scene>
<Transform>
<NavigationInfo headlight="false
avatarSize="0.25 1.6 0.75’ type='"EXAMINE"’/>
<DirectionalLight />
<Transform translation=’3.0 0.0 1.0’>
<Shape>
<Sphere radius='2.3"/>
<Appearance>
<Material diffuseColor="1.0 0.0 0.0’/>
</Appearance>
</Shape>
</Transform>
<Transform translation="-2.4 0.2 1.0’ rotation='0.0 0.707 0.707
0.9 >
<Shape>
<Box/>
<Appearance>
<Material diffuseColor=’0.0 0.0 1.0°/>
</Appearance>
</Shape>
</Transform>
</Transform>
</Scene>
</X3D>

5

Kéd 2.6: Piiklad XML kédovani jazyka X3D (pfevzato z piilohy C viz )
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Kapitola 3
Navrh

Tato kapitola se zabyva navrhem aplikace pro vytvareni interaktivnich pribéha.
Nejprve je tieba urcit cilové uzivatele aplikace a stanovit si funkéni a nefunkéni
pozadavky aplikace. V dalsi ¢asti je tfeba vybrat technologie a vyvojové
prostiedi, které budou pouzity pro implementaci. Poté je treba navrhnout
jednotlivé dil¢i ¢asti aplikace tak, aby aplikace umoznovala plnit urcéené
pozadavky. Pro aplikaci byl vymyslen nazev StoryGraph, ktery vychéazi
z myslenky, ze aplikace ma slouzit k vytvareni ptribéhu.

B 31 Persony

Ackoli je tvorba digitalnich interaktivnich piibéhu aktivita, kterd se tzce
opirad o herni vyvoj a pocitacovou grafiku, hlavni myslenkou v tomto navrhu
je to, aby implementovand aplikace byla pristupnd i pro nezkusené uzivatele
v téchto oblastech. Uzivatelské rozhrani by mélo byt prehledné a jednoduché.
Zaroven by ale aplikace méla byt dostatecné flexibilni, aby s ni bylo mozné
vytvaret rozmanité mnozstvi pribéhi. Je tedy nutné urcit spravnou rovnovahu
mezi dostatecnou obecnosti a mezi jednoduchosti.

Na druhou stranu aplikace nemé za tcel ucit uzivatele vytvaret virtualni
svéty od zdkladi. Proto je v ndvrhu predpoklddand priméarni cilova skupina
uzivatelt takova, kterda ma alespon zakladni znalosti v oblasti pocitacové
grafiky. S touto myslenkou lze rozdélit cilové uzivatele do dvou priméarnich
skupin a na zakladé téchto skupin vytvorit persony, aby se daly snaze urcit
pozadavky na funkcionality aplikace:

Grafici tvori skupinu, kterd od systému pozaduje co nejvyssi miru flexibility
a volnosti pri vytvareni pribéht. Chtéji vytvaret rozsahlé virtualni svéty,
ve kterych je mnoho riznych zptisobl interakce s prosttedim. Vyznaji se
v systémech pro vytvareni 3D svétt a maji zkusenosti i s hernimi jadry a
programovanim. V doméné systému se vyznaji dobte. Od systému oceka-
vaji dostatecné mnozstvi funkcionalit a konfigurovatelnost jednotlivych
funkci pro své specifické potreby. Oceni moznosti, které jim usnadni a
urychli praci v systému, jako jsou klavesové zkratky.

Persona: Ing. Jan Novak je 35lety zaméstnanec v I'T firmé. Vystudoval
pocitacovou grafiku na FEL CVUT a podilel se na nékolika graficky

29



3. Navrh

zaméfenych projektech pro rtizné firmy. Jeho firma pfijala zakazku na
vytvoreni virtudlni prohlidky muzea, kde ndvstévnici mohou muzeem
prochézet a interagovat s exponaty. Jan musi splnit specifické pozadavky
zakazky, ve kterych neméa moc flexibility pro tpravu. Potfebuje proto, aby
systém nabizel dostatek funkcionalit pro vytvoreni virtualniho svéta ve
vysoké kvalité a aby v tomto svété Slo vytvorit specifické druhy interakeci.

Storytelling nadsenci je skupina s méné technickymi zkusenostmi. Pohy-

buji se ve svété storytellingu a s digitdlnimi piibéhy uz se setkali. Védi
proto, co mohou oc¢ekavat a maji ¢astecnou znalost domény systému.
Neuméji nutné programovat, ale maji zakladni zkusenosti s vytvarenim
virtudlnich svéti. Ve své komunité nadsenct chtéji vytvaret interaktivni
pribéhy, které mohou spolu sdilet bud pro edukativni ticely, nebo cisté pro
zédbavu. Po systému pozaduji, aby byl alespon trochu flexibilni. Zaroven
by chtéli, aby byl systém rozsititelny a aby vyvojari v pripadé sirsiho
zajmu komunity pridali nové, zddané funkcionality.

Persona: Jindiich Vesely je 20lety student FIT CVUT. Pfed vysokou
skolou vystudoval technické lyceum v Praze. V minulosti uz si vyzkousel
nékolik systémii pro tvorbu virtualnich svétt a jednoduchych pribéht.
Hodné se pohybuje na internetu a je soucasti online komunity, ktera
vytvari edukativni interaktivni piibéhy, které sdili spolu a s Sirokou
verejnosti o nejruznéjsich tématech. Na vétSinu témat mu staci zakladni
funkcionality systému, ale v nékterych pripadech potrebuje typ interakce
nebo nastaveni specifické pro jeho soucasny projekt. Je ochoten byt
v aktivnim kontaktu s vyvojari systému a poskytovat napady a rady pro
zlepseni.

3.2 Pozadavky

Na zakladé zadani diplomové préce, analyzy existujicich systému pro tvorbu
pribéhi a urcené cilové skupiny uzivateld byly uréeny nasledujici funkéni a
nefunkéni pozadavky

F1

F2

F3

F4

F5

Funkéni pozadavky

Do herniho svéta je mozné vlozit vlastni 3D modely, obrazova data a
textové anotace.

Hrac pribéhu se mtze po vytvoreném hernim svété pohybovat a prozkou-
mévat jej.

Hrac pribéhu muze interagovat s vytvorenym hernim svétem.

Vytvareni interakci je pristupné i pro uzivatele bez znalosti programova-
cich jazykt.

Aplikace umoznuje vytvoreny piibéh spustit a vyzkouset.
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F6 Vytvorené pribéhy je mozné vyexportovat v takovém forméatu, aby bylo
mozné je vyuzit i v dalsich vizualizac¢nich néastrojich.

B Nefunkéni pozadavky

N1 Aplikace bude mit formu spustitelné aplikace na operaénim systému
Windows 10.

N2 Uzivatelské rozhrani je jednoduché a neobsahuje ptilis veliké mnozstvi
prvki.

N3 Aplikace bude rozsiritelna pro pridavani dalsich typi interakci a import
dalsich typt soubort.

B 33 Vyvojové prostredi

Aplikaci by bylo mozné napsat celou samostatné, avsak v kontextu prace
s virtudlnimi svéty je vyhodnéjsi vyuzit jiz existujici herni engine, aby nebylo
nutné vlastnorucné implementovat zakladni koncepty jako je vykreslovani
scény, mapovani textur na 3D objekty, interni reprezentace objektu ve scéné,
elementarni prvky uzivatelského rozhrani apod. To jsou vSechno véci, pro
které ma vétsina populdarnich hernich engintu velkou podporu a umozni to
soustredit se implementaci na konkrétni pozadavky aplikace.

Pro vytvoreni aplikace StoryGraph byl autorem prace vybran herni engine
Unity. Tento engine kvalitné podporuje vsechny zakladni koncepty zminéné
v predchozim odstavci a obsahuje siroké mnozstvi nastroji, které déle im-
plementaci usnadni. Dale obsahuje relativné kvalitni dokumentaci a velice
aktivni uzivatelskou komunitu, kterda vytvari uziteéna rozsiteni. Unity obsa-
huje nékolik licenci, které se lisi na zédkladé piijmu z prodeji, tedy pro tcely
této aplikace je Unity zdarma. Vyhodou je i to, ze Unity podporuje siroké
spektrum cilovych platforem, takze by v budoucnu nemél byt problém rozsirit
podporu pro vice operacnich systémi. Ve svém zakladé je ale primarnim

.....

oproti ostatnim engintim.

. 3.4 Architektura

Scény ¢i herni svéty v Unity jsou zalozené na komponentovém modelu, ktery
umoznuje vytvaret skalovatelnou architekturu a umoznuje ¢lenit herni logiku
do komponent, které se vlozi na objekt ve scéné a tim upravuji jeho chovani.
Herni svét v Unity je rozdélen na scény.'| Scény obsahuji objekty zvané
GameObject. Tyto objekty slouzi jako kontejnery, na které jsou vkladany
komponenty. Komponenta reprezentuje néjakou funkcionalitu ¢i vlastnost
objektu, na kterém je vlozena. To muze byt naptiklad komponenta Transform,

'Pro jednoduchost bude v textu predpokladano, Ze je v dany okamzik vzdy nactena
jedind scéna, ackoli Unity podporuje aditivni nacitdni scén.
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Rendering Scripts

Mesh Physics

GameObject > Scene

Particle Audio

Animation Asset

Obrazek 3.1: Komponentovy systém Unity. [25]

kterd slouzi pro urceni pozice, rotace a skaly objektu v souradnicovém systému
svého rodice. Jind komponenta muze byt Collider, ktery reprezentuje kolizni
geometrii objektu. Dllezitymi komponentami jsou uzivatelské skripty. Unity
ma& nativni podporu pro vytvareni skripta v jazyce C#. Pomoci skripti lze
vytvaret logiku objektu a pomoci referenci na ostatni komponenty upravovat
vlastnosti objektu [25]. Tato struktura je zndzornéna na obrazku (3.1l

Jak bylo naznaceno, jednotlivé objekty mohou mit dalsi objekty jako své
potomky a mohou byt potomkem jiného objektu (pro presnost, Transform
komponenta obsahuje tyto informace). To znamend, Ze objekty ve scéné tvori
hierarchickou strukturu. Hierarchii scény lze reprezentovat jako n-arni strom,
kde kofen stromu je samotné scéna.

Dalsi dilezitym konceptem je tzv. Prefab, ktery slouzi jako sablona, kterd
miuze obsahovat preddefinované objekty. Tuto Sablonu lze ve scénéch instan-
covat, coz si lze predstavit jako vytvareni jeji kopie. Tyto kopie maji primé
spojeni se svoji sablonou a pokud se tato sablona zméni, zméni se soucasné
i vSechny jeji instance (pokud tyto instance konkrétni datovou polozku nepre-
piSou vlastni hodnotou). To znaéné usnadriuje efektivitu pii ndvrhu — uzivatel
muze naptiklad vytvorit obecnou Sablonu pro tlacitko v uzivatelském roz-
hrani, které ma stejnou funkcionalitu, jediné, co se lisi, je vykonana akce pri
stisku a text tlacitka (tedy to jsou hodnoty, které instance prepisou). Pokud
se uzivatel zpétné rozhodne zménit vzhled nebo interni logiku stejnou pro
vSechna tlacitka, stac¢i upravit pouze sablonu.

Diky moznosti pritazovani skripti objektim ve formé komponent vede Unity
k rozdéleni kédu na oddélené moduly/skripty a tim je kéd znovupouzitelny.
Napriklad kazdy Ul prvek mtize mit skript, ktery ridi jeho vzhled a interni
logiku. Zaroven je ale typicky nutné, aby spolu jednotlivé prvky a dalsi
objekty vzajemné komunikovaly. Tlacitko musi poslat informaci o tom, ze na
néj uzivatel kliknul. Seznam obsahujici objekty ve scéné musi ziskat informaci
o tom, Ze byl néjaky objekt smazan a aktualizovat sviij obsah. Proto je vhodné,
aby Ul prvky meély své vefejné rozhrani, pomoci kterého lze ménit jejich stav
podle potreby.
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Logiku souvisejicich skupin objekta je vhodné kvtli prehlednosti a rozsi-
fitelnosti kédu spravovat pres maly pocet centralnich ovladact. Napriklad
vSechny objekty v jedné scéné mohou tesit komunikaci pres verejné rozhrani
scény, do které patrii. Jednotlivé scény mohou komunikovat pres verejné roz-
hrani tiidy, kterd ma za kol spravovat scény. Stejné tak napriklad skupiny
tlacitek, kde muze byt aktivni pravé jedno, by mély mit centralni ovladac,
ktery pri stisknuti tlacitka informuje vSechna ostatni tlacitka o tom, ze se
musi prenastavit na neaktivni. Kdyby neexistoval tento centralni ovladaé, pri
pridani nového tlacitka do takové struktury by programéator musel manualné
projit vSechna existujici tlacitka a pridat jim referenci na nové tlacitko, coz
je z hlediska udrzitelnosti ¢istého a efektivniho kédu nepraktické.

Na vzajemnou komunikaci souvisejicich objektt se hodi dva navrhové vzory.
V softwarovém vyvoji zna¢né kontroverzni ndvrhovy vzor Singleton se vy-
skytuje jako tifida, ktera ma v celém programu pouze jedinou instanci. Tato
instance se ulozi do statického atributu, ke kterému lze pristupovat pres
verejnou metodu z jakéhokoli mista v kédu. To vede k tomu, zZe jednotlivé
UI prvky nemusi mit ulozenou referenci ani na sviij centralni fidici ovladac.
Druhy navrhovy vzor se nazyva Observer, ktery reprezentuje vztah mezi
objekty, kde jeden objekt je pozorovany (subject) a jiny objekt je jeho po-
zorovatel (observer). Jeden pozorovany muze mit vice pozorovateli. Kdyz
dojde u pozorovaného objektu ke zméné, o které je nutné zaslat informaci,
automaticky na tuto zménu upozorni vsechny své pozorovatele. V jazyce C#
je tento vzor implementovan pomoci zpracovani a vyvolani udalosti (kli¢ové
slovo ,event*“). [26]

Tim, ze jednotlivé souvisejici objekty jsou spravovany pres centralni ovla-
dace a jednotlivé ovladace mohou komunikovat spolu, 1ze zajistit fragmento-
vanou, skalovatelnou komunikaci vsech hlavnich systému aplikace.

B 35 Struktura aplikace

Cilova aplikace je zamyslena pro pocitace, navrh se tedy soustifeduje na
grafické rozhrani pro obrazovky s vyssim rozliSenim, ovladané pomoci mysi,
kldvesnice, pripadné dotykové obrazovky. Aplikace neni zamyslena pro mobilni
zalizeni.

S vyse stanovenou obecnou architekturou aplikace lze navrhnout, z jakych
hlavnich centralnich systému se bude skladat a jak vypada uzivatelské rozhrani.
Pro rozdéleni lze vychazet z funkénich pozadavkt popsanych v sekci 3.2L Pri
navrhu uzivatelského rozhrani je nutné dbat na principy nédvrhu popsané
v sekci 2.3l

Pro zajisténi rozsititelnosti aplikace lze centralni systémy a jejich pri-
padné uzivatelské rozhrani rozdélit do dvou kategorii — centralni a doplnkové.
Centralni systémy se staraji o hlavni funkcionalitu celé aplikace a jsou pro
funkénost aplikace nezbytné. Doplinkové systémy nejsou pro aplikaci zasadni,
ale slouzi pro zjednoduseni ovladani aplikace, nastaveni uzivatele a zaruceni
bezpecnosti.
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Kdyby se postup uzivatele seradil chronologicky v situaci, kdy chce vlozit do
virtuadlniho svéta novy model, postup by mohl vypadat nésledovné: import
dat do projektu — vkladani objektu do scény — tvorba virtualniho svéta
(pozice a vlastnosti objektu) — tvorba interakci uzivatele s objektem —
prehravani vytvoreného pribéhu — export pribéhu.

Z toho vychazi nasledujici navrh. Uzivatelské rozhrani a jeho ridici systémy
je rozdélené do Sesti hlavnich ¢asti/panelu:

Horni lista Panel predstavujici horni listu typickou pro desktopové aplikace
s GUI?. Obsahuje sadu tlacitek, kterd plni zakladni a casté akce. Do
horni listy 1ze zabudovat i dalsi grafické prvky, napriklad text zobrazujici
aktualni nacteny projekt.

Editor scén Bezprostredné nejdilezitéjsi casti aplikace je panel zobrazujici
virtualni svét, ktery uzivatel buduje. Virtudlni svét se sklada ze scén,
kazda scéna obsahuje objekty. Objekty ve scéné tvori hierarchickou struk-
turu. Tento panel zobrazuje nahled do aktualné nac¢tené scény a obsahuje
prvky, které umoznuji uzivateli vytvaret sviij virtualni svét a pohybovat
se v ném. Zaroven panel slouzi pro prehravani a testovani vytvoreného
pribéhu. Navrh panelu ve formé skici lze vidét na obrazku [3.2dl

Editor interakci Druhou nejdtlezitéjsi casti aplikace je rozhrani, které
umoznuje uzivateli vytvaret interakce, které promeéni staticky svét v dy-
namicky a umoznuje uzivateli s nim interagovat. Skicu lze vidét na
obrazku 13.2el

Hierarchie Tento panel funguje v blizkém propojeni s panelem editoru scén.
Jak jiz bylo zminéno, objekty ve scéné tvori hierarchickou strukturu.
Tento panel slouzi pro kompaktni zobrazeni vSech objektd v dané scéné,
vcetné jejich hierarchickych vztahi. Zaroven umoznuje tyto stavy ménit.
Skicu lze vidét na obrazku [3.2al

Zdroje Uzivatel mtze do aplikace importovat vlastni 3D modely a obrazova
data. Zaroven miize vytvaret scény, ze kterych se skldda pribéh. Tento
panel slouzi pro zobrazovani importovanych a vytvorenych objekti a
umoznuje s nimi provadét souvisejici operace, napriklad vkladat impor-
tované objekty do scény, nebo importované soubory opét mazat. Prvek
v tomto rozhrani se nazyva tzv. asset. Skicu lze vidét na obrazku [3.2cl

Inspektor Tato ¢ast predstavuje centralni misto, kde se zobrazuje vétsina
dostupného nastaveni pro aktudlné vybrané objekty. Vybrany objekt
miize byt naptiklad asset, scéna nebo objekt v konkrétni scéné. Tento
panel umoznuje vybrané objekty konfigurovat. To zahrnuje naptiklad
zménu nazvu nebo dpravu materidli objektl ve scéné. Skicu lze vidét
na obrazku 13.2bl

2@raphic User Interface — grafické uzivatelské rozhrani.
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(d) : Skica panelu scény.

(e) : Skica grafu udélosti.

Obrazek 3.2: Skici vybranych ¢asti uzivatelského rozhrani.

Dalsi podptrné ridici systémy a jejich pripadné grafické rozhrani jsou

nasledujici:

Spravce vstupti Ridici systém, ktery spravuje uzivatelské vstupy. Aplikace
vyzaduje, aby klavesové zkratky mély vyznam zavisly na stavu, ve kterém
se aplikace nachézi. Nékteré vstupy by mély byt v urcitych stavech
kompletné neaktivni. Tento systém uplatnuje navrhovy vzor observer.
Jiné systémy mohou byt pozorovatelé a kdyz to aktualni stav aplikace
dovoluje, systém vysila udalosti informujici pozorovatele o tom, ze uzivatel
zadal vstup. To umoznuje fesit napriklad piipady, kdy uzivatel pise text
do textového pole a je nezddouci, aby tim zaroven spoustél nesouvisejici
klavesové zkratky. Systém je snadno rozsititelny pro dalsi uzivatelské
vstupy. Pouzivd Unity Input System, coz zaroven umoznuje snadné
prekonfigurovani klavesovych zkratek.

Kontextové menu Podplrny systém pro dynamické budovani kontexto-
vych menu v zdvislosti na soucasném kontextu (konkrétné v jaké ¢dsti
obrazovky uzivatel kontextové menu vyvolal).

Plovouci okna Plovouci okna slouzi pro zobrazeni dalsich informaci a gra-
fickych prvki, které primo nesouvisi s zaddnym z predeslych systému,
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napriklad potvrzovaci okna, kdyz uzivatel vykond nebezpeénou akci.

Tooltip ,Bublina“ s napovédou, ktera se zobrazi po chvili, co uzivatel namiri
kurzorem na urcity graficky element, kterd bude obsahovat stru¢ny text
vysvétlujici vyznam elementu a pripadné souvisejici kldvesovou zkratku.

Jednotlivé panely jsou v grafickém rozhrani oddélené a rozmisténé po okné
aplikace. Zaroven by mély byt responzivni v ramci okna aplikace a rozliSeni
monitoru.

B 3.5.1 Editor scén a hierarchie

Pro reprezentaci scény lze pouzit tzv. graf scény, coz je n-arni strom. Objekty
ve scéné maji pravé jednoho predchiidce a mohou mit libovolny pocet potomki.
Za koren stromu, tedy uzel, ktery nema predchudce, lze povazovat scénu
samotnou.

Vyhodou této kompozice je moznost shlukovat mnoziny objektt do skupin.
To umoznuje pohybovat s jednotlivymi objekty ve scéné individualné, ale
zaroven vytvaret skupiny, které se pohybuji soucasné. Jednim ptikladem
je napriklad stul, na kterém jsou postavené predméty. Uzivatel mize urcit
lokalni pozici predmétii v zavislosti na pozici stolu a zaroven premistovat stil
a vSechny predméty se pohybuji s nim. Druhym piikladem je model budovy
slozeny z individudlnich modelid zdi, oken, stfechy, dveti atd. Opét je uzitecné
mit moznost hybat s celou budovou soucasné.

Je to smysluplné také matematicky. 3D objekty jsou slozené z vrcholi, které
maji svoji geometrickou polohu v prostoru. Topologické informace urcuji, jaké
vrcholy spolu tvori hrany, plosky atd. Geometricka poloha jednotlivych vrcholi
je vyjadrena v lokalnim souradnicovém prostoru objektu, tedy predpoklada,
ze stfed objektu lezi v pocatku souradnicového systému. Samotné objekty
pak obsahuji informaci o své poloze, rotaci a rozméru ve virtualnim svéte,
napiiklad v takzvané transformac¢ni matici. Tento koncept je vyobrazen na
obrazku 3.3, kde vSechny vrcholy ¢ajniku jsou vyjadieny v souradnicovém
prostoru A. Pozice ¢ajniku ve virtudlnim svété je urcena transformacni matici,
ktera definuje prechod mezi souradnicovym prostorem B.

V pripadé grafu scény méa kazdy objekt ve scéné ulozenou svoji transformaci
relativni ke svému primému predchidci. Pro zjisténi svétové polohy vrcholu
objektu staci znat vSechny transformace v hierarchii od daného objektu po
kofen stromu.

B Hierarchie

Panel hierarchie zobrazuje hierarchii aktualné nactené scény. VSechny objekty
ve scéné maji své zastupné jméno, které uzivatel mize meénit. Jak napovida
nazev, hierarchie slouzi k zobrazeni a konfiguraci hierarchickych vztahu
objektl ve scéné. Uzivatelské rozhrani ma vzhled vertikalné rfazeného seznamu
objektli ve scéné. Potomci jsou v seznamu vzdy pod svym predchtidcem.
Jejich hloubka v hierarchickém stromé je vyznacena odsazenim. Potomci jsou

36



3.5. Struktura aplikace

Obrazek 3.3: Piiklad rozdilnych soufadnicovych systémi.

Scéna 1 Scéna 1
Objekt 1 Objekt 1
v Objekt 2 » Objekt 2
Objekt 3 v Objekt 5
Objekt 4 v Objekt 6
v Objekt 5 Objekt 7
v Objekt 6
Objekt 7

(a) : Objekt s rozevienou hierarchii. (b) : Objekt se zavienou hierarchii.

Obrazek 3.4: Priklad hierarchie scény.

v rozeviracim menu a lze je skryt tlacitkem u jejich predchidce. Vizudlni
ndvrh tohoto skryti lze vidét na obrazcich a3.4bl

Uzivatel mtze hierarchické vztahy objektti ménit pfesouvdnim objekth
v hierarchii na jiné pozice. Na obrazku lze vidét ¢tyfti rozdilné zony, kam
muze uzivatel presunout objekt v hierarchii. Kazdy graficky element objektu
mé v hierarchii tii zény: A, B a C.

Kdyz uzivatel presune objekt do zbény A elementu, zaradi se nad tento
element a budou mit stejného predchtidce. Pokud objekt presune do zény B
objektu, stane se jeho poslednim potomkem. Pokud ho presune do zény C
objektu, zaradi se pod tento element a budou sdilet predchtidce. Specialni
pripad Ize na obrazku vidét u Objektu 2, ktery nema ¢ervenou zénu C.
Je to z toho dtvodu, ze v ptipadé, ze objekt ma rozevieny seznam svych
potomki, tato zéna by se chovala neintuitivné (v pripadé obrazku by zaradila
objekt do stejné hierarchické irovné jako je Objekt 2 nad Objekt 5, ale pod
Objekt 3).

Posledni zénou je zéna D, kterd vyplnuje zbytek prostoru panelu hierarchie.
Pri pretazeni objektu do této zény se stane poslednim objektem v hierarchii,
v prvni urovni (tedy nemé predchudce / pfedchidce je scéna samotnd).
Vhodné je ptidat i grafické identifikatory toho, kam bude prvek zatazen
pokud ho uzivatel na dané pozici upusti.
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Scéna 1 .
v Objekt 2

Objekt 3 °B
» Objekt 5 *C

Obrazek 3.5: Z6ny pro zménu hierarchickych vztahu.

B Editor scén

Zékladni stavebni prvek virtudlniho svéta aplikace je takzvany scene object
(objekt scény). Vse ve virtudlnim svété, co uzivatel vidi a s ¢im muze intera-
govat, je objekt scény. Objekt scény ma ve scéné svoji pozici, rotaci a méritko.
Déle méa typicky néjakou geometrii, kterd ho reprezentuje. Geometrie mé na
sobé jeden ¢i vice materiali. Materidl urcuje, jak svétlo interaguje s povrchem
geometrie, coz urcuje, jak objekt vypada z pohledu uzivatele. Na material
mohou byt naneseny i textury.

Objekty scény mohou mit specidlni typ, ktery rozsifuje jejich vlastnosti a
funkce od statickych modelt. Specialni typy jsou nasledujici:

B Textovy objekt, ktery reprezentuje text ve scéné. Uzivatel mlize nastavit
obsah, velikost, barvu a rozméry pomyslného rdmecku, ve kterém je text
umistén.

® Obrazovy objekt, ktery umoznuje vkladat do scény obrazky. Umoznuje
nastavovat obsah a velikost/rozliseni.

® Svétlo, které predstavuje bodovy zdroj svétla ve scéné. Lze ménit jeho
barvu, intenzitu a dosah.

® Spinac, ktery reprezentuje misto/oblast ve scéné, ve které se ma vykonat
néjaky druh interakce. Tedy umoznuje detekovat, kdy do této oblasti
uzivatel vstoupil a kdy z ni vystoupil. Vyuziva se pro tvorbu interakci.
Vyskytuje se ve dvou tvarech — kvadr a koule.

® Hrac, ktery predstavuje postavu uzivatele pri spusténi pribéhu. Lze
nastavit, jestli ma hrac¢ kolidovat s geometrii ve scéné a jestli na néj ma
pusobit gravitace.

Panel, ve kterém se vykresluje scéna, se nazyva tzv. scene view. Grafické
rozhrani se vykresluje ve 2D, tedy neni divod pouzivat pro jeho zobrazovani
perspektivni kameru a staci kamera ortograficka. Avsak scéna jiz obsahuje
3D objekty a proto mize byt vhodné pro jeji zobrazeni vyuzivat perspektivni
kameru. Aplikace tedy vyuziva vice kamer. Hlavni ortografickd kamera, kterd
vykresluje celé uzivatelské rozhrani a tzv. scene view kamera vykreslujici
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Obrazek 3.6: Gizmo manipulatory.

scény, kterd je v zadkladu perspektivni, ale méla by fungovat spravné i v
ortografickém maédu, ktery se mize pri budovani virtualnich svétt hodit.

Editor scén umoznuje uzivateli postavit si svij virtudlni svét. Do scény
se uzivatel diva skrze editorskou kameru, kterou se miize po svété pri jeho
budovani pohybovat. Aby uzivatel mohl s objekty ve scéné manipulovat, musi
je nejdriv vybrat. To lze bud tim, Ze na né klikne mysi, nebo vybranim jeho
grafického elementu v panelu hierarchie. Aby bylo zfejmé, jaky objekt je
vybrany, zbarvi se jeho obrys.

Pro manipulovani s objekty ve virtualnim svété se vyuzivaji tii druhy
manipuldtor, tzv. gizmo néstroje na zménu pozice (translace), zménu rotace
a zménu méritka/velikosti (scale). Systémy jako Unity, Blender, UE4, Maya
vSechny fFesi vizualni vzhled a chovani manipulatora trosku rozdilné, ale
vsechny sdili stejny zaklad. Ve vSech zminénych systémech ma kazda hlavni
osa daného souradného systému svoji specifickou barvu a manipulatory jsou
témito barvami obarveny. V nékterych zminénych systémech je zaroven mozné
zobrazit kombinaci téchto manipulatort soucasné (napriklad Unity a Blender).
Uzivatel s manipuldtory mysi manipuluje a tim se aplikuji zmény na vybrany
objekt.

Priklad manipuldtori 1ze vidét na obrazku 3.6l Kdyz uzivatel vybere objekt,
vybrany manipulator se objevi. Pozice manipuldtoru ve scéné mize byt rtzné,
intuitivni je umistit manipuldtor na stejnou pozici jako je pozice objektu
ve scéné. Manipulatory se vykresluji pres ostatni objekty, aby s nimi mohl
uzivatel interagovat a nebyly zakryté objekty ve scéné. Zaroven by mély byt
z pohledu kamery stale stejné veliké, aby s nimi slo manipulovat nezavisle na
vzdalenosti kamery od objektu a velikosti objektu.

Translace Manipulator slouzici pro translaci (posouvéani) objektu se sklada
z nékolik ¢asti. Prvnim jsou prvky slouzici k posouvani objektu v jedné
konkrétni ose, které maji tvar Sipky. Doplnuji je prvky pro posouvani
objektu ve dvou osach, které jsou napriklad na obrazku vyobrazeny
jako Ctverce. Nékteré dalsi systémy pridavaji jesté dalsi ovladaci prvek,
ktery muze mit napriklad formu krychle v poc¢atku modelu manipulatori,
slouzici pro posuv objektu v roviné rovnobézné k priumétné kamery. Za
tyto prvky uzivatel mysi ,,tahd“ a tim posouva vybrany objekt.

Rotace Pro rotaci se vyuzivaji kruznice nebo podobné ttvary jako mezikruzi
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¢i anuloid. Rotaci téchto téles po obvodu rotuje objekt v konkrétni ose.
Opét lze doplnit jesté jednim kruhovitym objektem pro rotaci kolem osy
urcéené smérem pohledu kamery.

Méritko Tento manipuldtor umoznuje ménit rozméry/skalu objektu v jed-
notlivych osich. Vizudlné vypadaji podobné jako Sipky pro translaci, jen
misto Spicatych kuzelti na konci jsou jiné geometrické utvary, napriklad
krychle nebo valce. D4 se opét doplnit jesté jeden ovladaci prvek v po-
¢atku modelu manipulatort, ktery méni skalu uniformné ve vSech trech
oséach.

Implementacné se pro zménu pozice a skily v jedné ose vyuziva podobny
vypocet. Ukolem je vyéislit vzdalenost, kterou kurzor pii tahéni za ovlddaci
prvky urazil ve sméru dané osy. Vypocet nejblizsiho bodu na primce uréené
danou osou k primce ve sméru paprsku vrzeného kamerou do pozice kurzoru
ve scéné lze Tesit analyticky. Tento vypocet se provadi kazdy snimek, kdy
uzivatel za ovlddaci prvek ,taha“. Rozdil tohoto bodu v soucasny snimek a
bodu z predchoziho snimku dé vektor, o ktery je tfeba v pripadé translace
vybrany objekt posunout. V pripadé métitka je situace o néco slozitéjsi,
protoze je nutné resit, v jakém sméru se ma méritko ménit. Pomoci znaménka
z vysledku skaldrniho souc¢inu mezi vektorem pohybu a smérem dané osy lze
zjistit, jestli je smér pohybu po ose ¢i proti ni. Velikost (magnitude) vektoru
pohybu uplatnénou na tento smér je jesté treba vynasobit dvéma, jelikoz
skalovani objektu probiha od jeho pocatku, coz je typicky ve stiedu objektu,
tedy se zvétsuje na obé strany. Tento vypocet ma jesté posledni nedostatek a
to je specidlni pripad, kdy na pocatku skalovani objektu mél objekt v dané
ose zapornou skalu. V takovém pripadé je tieba otocit smér skalovani na
opacnou stranu.

Pro zménu rotace se vyuziva podobny piistup, kdy je za kol najit nejblizsi
bod na kruznici uréené kruhovitym objektem k piimce urcéené paprskem
vrzenym z kamery do pozice kurzoru. Nejdiive se spocita prusecik paprsku
s rovinou, ve které lezi kruznice. Nasledné se provede projekce tohoto priseciku
na obvod kruznice. Tento vypocet se opét provadi kazdy snimek kdy uzivatel
s télesem otacéi. Z bodu na kruznici na soucasném snimku a bodu na kruznici
na predchozim snimku lze vypocitat thel otoceni 6. Problém je v tom, ze
tento dhel je vidy pozitivni, tedy neni ziejmé, jakym smérem uzivatel téleso
otaci. Smeér otaceni lze ziskat jako znaménko nasledujicim vypoctem (znaceni
je vizualizovdno na obréazku 3.7)).

sign = (po X P1) - fle.

Transformovat objekt pomoci manipuldtori lze v rtznych souradnych
systémech a pro budovani svétu je uzitecné, kdyz uzivatel mize mezi prostory
prepinat. Zakladni jsou globalni (svétovy) souradny systém a lokdlni souradny
systém transformovaného objektu. Nékteré systémy nabizi i transformace
v lokalnim prostoru svého predchiidce v hierarchii. Vyjimkou je manipulator
skdly, u kterého neni intuitivni vysledek skalovani v jiném nez v lokalnim
soufadném systému objektu, a proto se nepouziva.
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Obrazek 3.7: Vypocet ihlu otoceni u manipuldtoru rotace.

Pokud uzivatel drzi pii selekci objekt ve scéné klavesu Ctrl, je mozné
pridavat vice objektti do selekce, ¢emuz se Fika tzv. multiselekce. Stejnym
zpusobem lze vybirat vice objekti soucasné v panelu hierarchie. Transformace
pomoci manipuldtort se pak aplikuji na vSechny vybrané predméty. Zde se
objevuje nékolik implementac¢nich myslenek. Prvni je otdzka, kde maji byt
umistény manipulatory. Jedna moznost je spocitat primér z pozic vSech
vybranych objektt a manipulatory umistit tam. To muze byt matouci, protoze
pak manipuldtor muze byt i na misté, kde se nevyskytuje ve scéné zadna
geometrie. Proto je v tomto pripadé prirozenéjsi pouzivat pozici i lokalni
prostor objektu, ktery byl pridan do selekce jako posledni.

Pii implementaci je tfeba myslet jesté na jednu véc, a to je fakt, ze hierar-
chické vztahy zptsobuji, ze neni mozné pri transformaci vice objekta zaroven
jednoduse vzit kazdy objekt a uplatnit na néj transformaci, jelikoz potomci
jsou v soutadnych systémech svych predchtidct, tedy i kopiruji transformace
svych predchidcii. To by mohlo zptisobit, Ze by byla transformace na potomka
uplatnéna vicekrat. Jednoduchy priklad je pripad, kdy uzivatel vybral dva ob-
jekty, A a B. Objekt B je potomkem objektu A. UZivatel pomoci manipuldtort
posune vybrané objekty o jednu jednotku vzdalenosti po urcité ose. Jelikoz
je ale objekt B potomkem objektu A, posune se o jednu jednotku ve svém
lokélnim prostoru a o dalsi jednotku jelikoz je v prostoru svého predchtdce,
tedy se posune o dvé jednotky vzdalenosti. Pro hlubsi hierarchické struktury
by se transformace aplikovaly tolikrat, kolik ma vybrany objekt po cesté do
kotene vybranych predchiidct. Proto je tifeba pri aplikoviani transformaci
vybrané objekty filtrovat a transformace aplikovat jen na nejvyssi vybrané
zastupce v danych podstromech hierarchie.

Pro flexibilngjsi pouziti manipulatorti nabizi razné systémy radu dalsich
zlepseni. Jednim z nich je moznost provadét transformace po uzivatelem
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nastavenych krocich. V pripadé translace to znamena, Ze se objekty pohybuji
po stredech bunék neviditelné uniformni mrizky, kde bunky maji velikost
nastavenou uzivatelem. V pripadé rotace si uzivatel nastavi krok v jednotkach
ahla.

B 3.5.2 Editor interakci

Tvorba interakei je zpusob, jak udélat z jinak statického virtualniho svéta néco,
co s uzivatelem komunikuje a s ¢im miize interagovat. Flexibilni prostiedi
pro vytvareni rozmanitych interakci vyzaduje néjakou formu programovani ¢i
skriptovani. Vzhledem k tomu, Ze aplikace ma za cilovou skupinu i uzivatele,
kteri nemusi umét programovat, hodi se pro vytvareni interakci vyuziti
vizualniho skriptovani, které bylo popsano v sekci [2.2,

Pro tento projekt byla vybrand forma uzlového vizualniho skriptovani.
Ackoli vyzkum uvedeny v [4] naznacuje, ze blokové skriptovani je o néco mélo
intuitivnéjsi, je tfeba brat v potaz, ze testy v této préci byly provadéné na
kratkych scénarich, reprezentujicich kratkou ¢ast skriptu/funkce. Jak jiz bylo
zminéno, zakladni problém vizualniho skriptovani je mald kompaktnost kvuli
velikosti grafickych elementt reprezentujicich bloky ¢i uzly, coz vede v horsi
skalovatelnost pro vétsi projekty oproti textovému skriptovani. U blokového
skriptovani je tento problém dale umocnén faktem, ze bloky je tfeba napojovat
na sebe ve specifickych pozicich a tvori souvisly blok, ¢ili uzivatel ma o to
mensi flexibilitu v usporadani grafickych prvki na obrazovce. I z pohledu
narocnosti implementace grafického rozhrani je jednodussi vytvorit jednoduché
Hkrabicky“ vizualizujici uzly spojené kiivkami, nez vytvaret flexibilni bloky
variabilnich tvari, které musi dynamicky ménit svou velikost v zavislosti na
napojovani dalsich bloki.

Ridici systém se nazyva graf udalosti (event graph). Graficky je reprezen-
tovan jako 2D plocha, na kterou uzivatel umistuje uzly, prezdivané ,krabicky “.
Krabicka reprezentuje ¢ast kédu v textovém skriptovani, tedy to muze byt
napiiklad celd funkce, nebo pouze datova polozka. Jednotlivé krabicky lze
spojovat kfivkami, takzvanymi ,spoji“. Spoje jsou dvojiho typu. Prvni typ
jsou exekuéni/kontrolni spoje, které reprezentuji poradi, ve kterém se krabicky
vyhodnocuji (spoustéji). V kontextu textového skriptovani tedy uréuji poradi
vyhodnocovani jednotlivych ¢asti kédu. Druhy typ jsou datové spoje, které
slouzi k predavani dat mezi jednotlivymi krabickami. V textovych programo-
vacich jazycich jsou zakladnim stavebnim kamenem funkce. Typicka funkce
muze mit na vstupu néjaka vstupni data, ktera zpracuje a na vystup posle
vystupni data formou navratové hodnoty. Tato vstupni a vystupni data jsou
v grafu udalosti predavand pomoci datovych spoji. Zaroven v programo-
vacich jazycich se musi funkce spustit (zavolat) jinou ¢asti kédu a béhem
svého vykonavani muze volat dalsi funkce. Tato volani jsou v grafu udélosti
reprezentovana pomoci exekuc¢nich spojt.

Krabicky se spojuji pomoci spoju v mistech nazyvanych porty. Port ma
tedy celkem ¢tyti druhy: datovy vstupni, datovy vystupni, exekucni vstupni
a exekucni vystupni. Krabicka mize mit libovolny pocet libovolnych typu
porti. Je pomérné vzicné, ze krabicky maji vice nez jeden vstupni exekuéni
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port, ale neni to nemozné. Funkcionalita krabicky se pak odviji od toho,
z jakého exekucniho vstupu prisel spoustéci signal. Na exeku¢ni vstup miize
byt napojeno vice spoji soucasné. Naopak z exekucniho vystupu muze vést
pouze jediny spoj, aby bylo deterministicky urc¢eno poradi vykonavani. Datové
spoje funguji opacné. Do datového vstupu mize vést pouze jediny spoj, aby
byla deterministicky urcena predand hodnota. Z datového vystupu muze vést
vice spoji, tedy navratovou hodnotu krabicky muze prijimat na vstupu vice
jinych krabic¢ek. Na spoje jsou kladené dalsi omezujici podminky. Nelze vést
spoj z vystupu krabicky do vstupu stejné krabicky. Datové spoje lze vytvaret
pouze mezi porty stejnych datovych typu.

Mohou existovat i krabicky, které nemaji zddné exekucni vstupy. Z tohoto
pohledu 1ze krabicky rozdélit do tii hlavnich nésledujicich kategorii:

1. Spustitelné (executable)

Do této kategorie spadaji krabicky, které maji alespon jeden exekuc¢ni
vstup. V moment, kdy do této krabicky ptijde exekucni signdl, krabicka
se vyhodnoti a pripadné ulozi vystupni hodnoty do datovych vystupt.
Nikdy jindy se nevyhodnocuje.

2. Nespustitelné (non-executable)

V této kategorii jsou krabicky, které nemaji zddny exekucéni vstup ani
exekucni vystup. K jejich vyhodnoceni dochézi pokazdé, kdyz jina kra-
bicka vyzada hodnotu svého datového vstupu, ktery ma spoj na datovy
vystup této krabicky. Tedy signal pro vyhodnoceni prichazi z datovych
vystupt krabicky.

3. Udalosti

Krabicky v této kategorii nemaji exekucni vstup, ale maji exekuéni vystup.
Slouzi jako generatory, které v grafu udélosti vytvari exekucni signaly.
Reprezentuji udélosti, ke kterym ve virtudlnim svété doslo. Mohou byt
zavislé na uzivatelském vstupu, naptiklad udélost, ktera se vyvola, kdyz
uzivatel stiskne kldvesu. Dalsi moznosti jsou udélosti zavislé na stavu
scény, napriklad udalost vygenerovand pri prvotnim spusténi pribéhu,
nebo udalost, kterd se vyvola ve chvili, kdy dojde ke kolizi dvou objektt
ve virtualnim svéte.

Ve chvili, kdy ma byt krabicka vyhodnocena, porty datovych vstupt vyza-
daji své hodnoty. Pokud mé port datovych vstupu spoj, vyzada tuto hodnotu
od napojené krabicky. Pokud je tato napojenda krabicka nespustitelného typu,
touto zadosti se vyhodnoti. Pokud je napojend krabicka spustitelného typu,
poskytne hodnotu ulozenou z jejiho posledniho vyhodnoceni. Pokud spoj
nema, pouzije se vychozi hodnota. U specifickych datovych typt mtze uzivatel
tuto vychozi hodnotu specifikovat primo v krabic¢ce. Napriklad v pripadé, ze
se jedna o ¢iselnou hodnotu, krabicka obsahuje textové pole, do kterého muze
vychozi hodnotu zadat.

Pro obrazek 3.8 by po spusténi ptibéhu vyhodnocovani probihalo néasle-
dovné:
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Start Print Number
[ 4
number
Constant number
value Add
number 1 result.lJ

@ number 2

Obrazek 3.8: Typy uzla v grafu udélosti.

1. Spusténi pribéhu zpisobi, Ze krabicka Start vytvori exekucni signal,
ktery vysle do krabicky Print Number.

2. Krabicka Print Number dostane exekuc¢ni signdl. Pro své vyhodnoceni
vyzada hodnotu vstupniho datového portu number.

3. Jelikoz do datového portu number vede spoj, nepouzije se vychozi hod-
nota, ale vyzada se od krabicky, ze které spoj vede, tedy krabicky Add.

4. Krabicka Add je nespustitelnd, tedy se v této chvili vyhodnoti.

5. Pro vyhodnoceni vyzada hodnoty vstupnich datovych porti number 1 a
number 2.

6. Jelikoz do datového portu number 1 vede spoj, vyzada se hodnota od
krabicky, ze které spoj vede, tedy krabicky Constant number. Do té
nevedou zadné spoje a vrati zapsanou statickou hodnotu 10.

7. Jelikoz do datového portu number 2 nevede spoj, pouzije se vychozi
hodnota v textovém poli, tedy hodnota 5.

8. Krabicka Add ziskd vSechny potrebné vstupni hodnoty pro své vyhod-
noceni, tedy se muze vyhodnotit. Spocitd soucet hodnot a vystupnim
datovym portem posle vysledek.

9. Krabicka Print Number ziskd vSechny potiebné vstupni hodnoty a vy-
hodnoti se. Vzhledem k tomu, ze z exekucniho vystupu nevede spoj,
exekucni signdl zanikne.

Krabicky mohou déle obsahovat dalsi prvky, které slouzi ke specifikaci toho,
jak se ma krabicka vyhodnotit. Typickym prikladem mohou byt krabicky pro-
vadéjici matematické operace. Misto toho, aby bylo treba vytvaret jednotlivé
krabicky pro kazdou matematickou operaci mezi dvéma ¢isly, jako je soucet,
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nasobeni, déleni atd., lze vytvorit rozeviraci menu, které obsahuje nabidku
vSech smysluplnych operaci.

B 35.3 Zdroje

Panel zdrojt slouzi k zobrazeni dostupnych zdroj, pomoci kterych uzivatel
muze stavét virtualni svéty. To mohou byt importované 3D objekty, obrazova
data, vytvorené scény a jakékoli dalsi zdroje, pro které muze byt v budoucnu
vytvorend podpora.

Kazdy zdroj ma v aplikaci svij graficky prvek, ktery obsahuje jeho nézev a
ikonu. Pro importovana obrazova data lze jako ikonu pouzit jejich miniaturu.
Jelikoz zdroji muze byt ve vétsich projektech veliké mnozstvi, 1ze prvky
filtrovat v zavislosti na jejich typu. Uzitecna je i moznost vyhledavani ve
zdrojich na zakladé jejich nazvu. Panel zdroji umoznuje jednotlivé zdroje
vybirat pomoci mysi pro zobrazeni jejich nastaveni. Umoznuje také zdroje
magzat z projektu.

Unity a dalsi herni enginy pouzivaji pro jakykoliv obsah, ktery lze pouzivat
v hernich svétech termin ,herni asset*. Asset mize reprezentovat 3D modely,
textury, mapy, zvuky, textové soubory apod. Ve StoryGraph lze rozliSovat
dva zakladni druhy assetu: objekt scény, takzvany ,scene object asset“, a
obrazek, takzvany ,texture asset“.

Scene object asset predstavuje jakousi Sablonu objektu, ze které lze vytvaret
kopie/instance a vkladat je do scén. Pokud je mozné tuto Sablonu upravovat,
tento pristup predstavuje znac¢nou vyhodu pri budovani virtualnich svéti.
Misto toho, aby uzivatel vytvarel instance objektu ve scéné a pokazdé jim
znovu musel nastavovat parametry materidlu, textury a dalsi, nastavi tyto
parametry jednou piimo na Sabloné objektu a nové vytvorené instance uz
budou mit tyto parametry nastavené jako vychozi.

B 3.5.4 Inspektor

Aplikace mé za cil, aby byla prehledna a jednoduchd na ovladani. Inspektor
panel slouzi jako centralni misto pro zobrazovani informaci a nastaveni, aby
je uzivatel nemusel hledat na vice mistech v aplikaci. Ostatni fidici systémy
inspektoru predavaji informace o tom, jaka data a nastaveni mé& zobrazit.
Nastaveni se zobrazuje v oddélenych komponentach. Pokud uzivatel vybere
objekt ve scéné, zobrazi se zdkladni nastaveni objektu, napriklad jeho nézev
a pozice ve scéné. Dale pokud objekt obsahuje animace, soucasné se zobrazi
animacni komponenta, obsahujici seznam dostupnych animaci. Dale pokud se
jedna o specificky typ objektu, naptiklad svétlo, zobrazi se komponenta svétla,
kterd umoznuje nastavit parametry jako silu, smér, dosah, barvu svétla apod.
Tento systém komponent zarucuje jednoduchou rozsiritelnost aplikace pro
dalsi typy objektt a konfigurovatelnych nastaveni.
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B 3.5.5 Hornilista

Pro pocitacové aplikace s grafickym rozhranim je bézné, ze obsahuji horni
listu, kterd obsahuje rozeviraci polozky s tlacitky. Pro horni listu je typické,
ze je viditelnd v jakékoli ¢asti rozhrani, tedy Ze ji neprekryvaji jiné grafické
prvky. Hodi se proto pro funkce, které by uzivatel mohl chtit uzivatel vyvolat
v jakémkoli stavu aplikace. Obsahuje napiiklad funkcionality pro vytvoreni
nového projektu, ukladani projektu, nac¢itani ulozenych projekti, ukonceni
aplikace a dalsi. Velmi ¢astéa je zdlozka ,Help“, ktera typicky obsahuje uzitecné
odkazy, navody, dokumentaci, kontakt pro nahlasovani chyb a dalsi.

B 35.6 Kontextové menu

Dalsi velice uzitec¢ny systém pro aplikaci je systém pro dynamické vytvareni
kontextovych menu. Kontextovd menu predstavuji flexibilni systém, jak uziva-
teli predstavit nabidku moznosti, které v daném kontextu miize vykonat primo
na misté, na které se soustredi, napriklad na pozici kurzoru. Kontextové menu
miuize obsahovat rozeviraci prvky, které obsahuji dalsi kontextové menu, coz
umoznuje vlozit do kontextovych menu obrovské mnozstvi moznosti. Pokud
1ze kontextové menu vyvolat na libovolné pozici v aplikaci, je vhodné zarucit,
ze nabidka bude vzdy viditelna a vejde se na obrazovku.

B 3.5.7 Plovouci okna

Lze narazit na situace, kdy je tfeba v aplikace zobrazit situac¢ni grafické prvky,
se kterymi uzivatel bézné nepracuje a neni vhodné, aby byly v rozhrani stale
zobrazené. Prikladem muze byt globalni nastaveni, u kterého se predpoklada,
ze si ho uzivatel nastavi jednou a nebude mit potiebu ho ménit prilis casto.
Dalsi priklad jsou situace, kdy je tfeba uzivateli zobrazit zpravu, u které je
dulezité, aby ji uzivatel neprehlédl, napriklad chybové hlasky. Dalsi priklad
jsou potvrzovaci okna, které se zobrazi v pripadé, ze uzivatel provede potenci-
onalné nebezpecnou akci, naptiklad se pokusi aplikaci ukoncit aniz by ulozil
zmény v projektu. Pro tyto situace se hodi grafické prvky zobrazit ve formé
plovouciho okna, které se zobrazi v misté, kde si ho uzivatel vSimne a po
vyzadané interakci jednoduse zavre.

B 36 Export

Aby bylo projekty mozné exportovat a zpétné importovat, musi byt navrzen
forméat ve kterém bude projekt ulozen. Pro tuto aplikaci se hodi textovy
format, ktery je lidsky ¢itelny. To umoznuje, aby uzivatelé mohli projekt ménit
i mimo prostredi aplikace. Zaroven je jednim z pozadavki zadani projektu,
aby byl format navrzeny tak, aby jej bylo pouzit v jinych vizualiza¢nich
nastrojich. Inspiraci pro tento format mohou byt formaty VRML a X3D,
popsané v sekci 2.5, které umoznuji ukladani celych hernich svéti. Tyto
forméaty avsak nefesi popis struktur, jako je graf udalosti.
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Jelikoz je aplikace vyvijend v jazyce C#, je smysluplné pouzit pro proces
serializace existujici nastroje ¢i framework, ktery tuto praci usnadni. Unity
nabizi pro serializaci do formatu JSON tfidu JsonUtility, ale tato tfida neni
prilis rozsifend a umoznuje jen velice zakladni serializaci. Vhodnéjsi volba je
framework Json.NET, ktery umoznuje serializovat a deserializovat libovolné
.NET objekty.

Neni nutné ani zadouci exportovat vSechny data v projektu. Aby byly
vysledné soubory co nejjednodussi, nejprehlednéjsi a nejkratsi, mély by ob-
sahovat jen nezbytné informace pro zpétnou deserializaci. Proto je vybrana
podmnozinu objekt, které je nutné serializovat a pro kazdy z nich je na-
vrzené rozhrani, které obsahuje pouze dilezité informace. Aby bylo mozné
exportované projekty pouzit i v dalsich vizualiza¢nich nastrojich, nesmi se
forméat spoléhat na zadné interni data a procesy aplikace StoryGraph. Proto
mize byt nezbytné do serializovaného rozhrani ptidat i informace, bez kterych
by se pfi nac¢itani aplikace StoryGraph obesla, ale jen diky tomu, Ze zna
vnitrni strukturu vsech objektt pred serializaci.

Serializovat je nutné vSechny vSechny importované assety. Déle je nutné
serializovat vSechny scény a jejich obsah, coz znamena veskeré objekty ve scéné
a pro kazdou scénu jeji graf udalosti. V grafu udélosti je tfeba serializovat
vSechny uzly a vSechny spoje. U uzlt je tfeba myslet na to, ze mohou obsahovat
uzivatelem nastavené vychozi hodnoty na portech datovych vstupt, které je
nutné také serializovat.

Druhou ¢ast exportu tvori balicek importovanych souborti, které je nezbytné
exportovat spolu se serializovanymi daty, aby bylo mozné projekt nacist na
jakémkoli pocitaci. Jelikoz StoryGraph neuklidd importované objekty do
zadnych vlastnich vnitinich formati, stac¢i importované soubory zkopirovat
do projektové slozky. Vylepsit tento pristup by slo tim, Ze by byly soubory
prevedeny do komprimované podoby, které mohou zna¢né zmensit objem dat
a tim padem velikost vysledného projektu.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole bude popsan proces a detaily implementace. Budou popsany
pouzité vyvojarské nastroje, co pri implementaci ¢inilo nejvétsi problémy a
jaké byly v implementaci vyuzité specifické pristupy pro tvorbu grafického
rozhrani. Kapitola bude také obsahovat snimky obrazovky z hotové aplikace.
Aplikace byla implementovana v souladu s ndvrhem popsanym v kapitole |3,
ale nebyly implementované vSechny popsané funkcionality.

B a1 Vyvojarské nastroje a externi zdroje

Aplikace byla vytvofena v hernim engine Unity verze 2020.3.33f1. Veskery
zdrojovy kéd byl napsan jako Unity skripty v jazyce C#. Pro psani bylo
vyuzito IDEY Visual Studio Community 2019. Visual Studio mé tu vyhodu, ze
lze piimo propojit s Unity a vyuzivat tak pii hledani chyb debugovaci funkce
jako Breakpointy (body preruseni). Projekt byl verzovan pomoci webového
repozitare GitLab. Modely gizmo manipuldtort byly vytvoreny v grafickém
editoru Blender.

Pro vyvoj byla vyuzitda fada balickt z oficidlntho Unity Asset Store
obchodu a verejnych repozitaii. V nasledujicim textu budou externi zdroje
vyjmenovany a strucné popsano jejich vyuziti v aplikaci. Odkazy na tyto
zdroje jsou uvedeny v priloze Bl

8 Unity Ul Extensions je balicek grafickych prvki, rozsirujici standardni
nabidku Unity. V projektu se vyuziva upraveny skript UILineRenderer,
pomoci kterého 1ze vykreslovat Bézierovy kiivky urcenim ¢tyt fidicich
bodil. Vyuziva se pro vykreslovani spojii mezi krabickami v grafu udalosti.
Dale se v aplikaci vyuziva graficky prvek Color Picker, pomoci kterého
lze vybirat barvu materidli, svétel a textu z interaktivni palety.

®8 Dynamic Panels obsahuje assety, pomoci kterych lze vytvorit dyna-
mické panely. Panely lze premistovat, ménit jejich velikost a zachycovat
je v ruznych mistech obrazovky. Lze je vkladat pres sebe a prepinat mezi
nimi. Tento asset je vyuzity pro zdkladni vzhled uzivatelského rozhrani,
ktery si uzivatelé mohou nastavit dle své potreby.

ntegrated Development Environment — vyvojové prostiedi.
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4. Implementace

® Quick Outline je balicek obsahujici skript, ktery lze vlozit jako kompo-
nentu na objekt a pomoci shaderti a materialti v balicku vytvori obrys
objektu. Tento skript se vyuziva pro zvyraznéni vybranych objekttu pii
budovani scény.

B TriLib 2 poskytuje velice dilezitou funkcionalitu. Kdyz uzivatel impor-
tuje vlastni soubory s 3D objekty do Unity, Unity engine si tyto soubory
interné zpracovava a vytvari si pro né vlastni modifikace a uklada je ve
vlastnim proprietdrnim formatu. Importované modely maji k dispozici
fadu nastaveni, jak ma Unity soubor interné zpracovat. To zahrnuje
naptiklad otazky jako jestli ma byt pro model vygenerovana kolizni geo-
metrie, jestli maji byt pro 3D geometrii modelu providény optimalizace,
jestli se maji importovat ¢i vygenerovat normély modelu, jestli se maji
importovat materialy, textury, animace apod. Problém je v tom, ze tento
import nelze provadét za béhu aplikace, coz ve StoryGraph znemoziuje
uzivateli importovat si vlastni 3D modely bez implementace vlastniho loa-
deru 3D objektt. TriLib umoznuje importovat fadu popularnich formata
pro 3D modely za béhu aplikace. Tento bali¢ek obsahuje dalsi uzite¢né
balicky jako je Unity Standalone File Browser, ktery slouzi jako
wrapper pro dialogova okna pro prochazeni a vybér soubort na nékolika
operacnich systémech, coz je dalsi véc kterou Unity za béhu aplikace
nepodporuje, ale aplikace to vyzaduje. Nevyhodou tohoto browseru je to,
Ze neumoznuje vybirat vice souborti soucasné a neumoznuje otevirat a
ukladat celé slozky, coz komplikuje proces ukladani a nacitani projektu.

#® Unity Converters for Newtonsoft.Json umoznuje serializovat a
deserializovat specidlni tiidy pro datové typy které vyuziva Unity, jako
jsou Vector3, Quaternion, Color a dalsi. Serializovat tyto typy je jinak
problematické. Napriklad datovy typ Vector3 obsahuje cyklické reference,
protoze kazdy vektor obsahuje odkaz na sviij normalizovany tvar.

B Icons8 je webova stranka s Sirokou databézi ikon, které umoznuje v ome-
zeném rozliseni stdhnout zdarma. Vétsina ikon v aplikaci byla ziskédna
z této stranky.

| W Import soubori

Aplikace umoznuje importovat 3D modely ve forméatech fbx, obj a stl. Impor-
tovani modelu je fesené pomoci balicku TriLib 2, zminéného v sekci 4.1, Déle
aplikace umoznuje import obrazovych dat ve formatech jpg a png, coz jsou
formaty, které umi Unity nacitat i za béhu.

P11 importovani soubort se soubory soucasné zkopiruji do specidlniho adre-
sare, které Unity vytvari pro kazdy projekt. Lokalita této slozky je na kazdém
0S? jin4 a adresa je ulozend v fetézci Application.persistentDataPath.
Toto kopirovani je nutné, protoze kdyby uzivatel po importovani souboru do

20peraén{ Systém.
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4.3. Scéna

aplikace zménil jeho lokalitu v systému, aplikace by ztratila prehled o tom,
kde se nachéazi a nebylo by mozné ho exportovat s projektem.

Pro kazdy importovany objekt, at uz obrazek nebo 3D model, se vytvori
v aplikaci objekt, ktery dédi ze t¥idy BaseAsset. Jelikoz importované soubory
Ize z aplikace opét mazat, musi si kazdy asset udrzovat reference na vsechny
dalsi objekty v aplikaci, které tento asset pouzivaji. Pfi smazani souboru
se tyto reference rozpoji. Vsechny objekty vyuzivajici obrazek jako texturu
musi ze sebe texturu smazat. Vsechny instance objektt vyuzivajici geometrii
z importovanych 3D objektli se smazou ze scény.

. 4.3 Scéna

Scéna, kterou uzivatel vidi pres panel scene view, je renderovand pomoci
odlisné kamery, nez pres kterou se uzivatel diva na uzivatelské rozhrani —
kamera scény. Tato kamera nevykresluje na frame buffer, ale do specidlniho
typu textury, takzvané Render Texture. Tato textura je nanesena na panel
scény a tim uzivatel vidi scénu. Tento pristup predstavuje problém, pokud
chce uzivatel interagovat s objekty na této texture. Pro detekci, jestli uzivatel
kliknul na dany objekt, vysle Unity paprsek z kamery skrz pozici mysi do
scény a zjisti, jestli paprsek protnul kolizni geometrii objektu. Jelikoz ale
objekt na dané pozici ve skutec¢nosti neni, protoze se uzivatel diva pouze na
vykreslenou texturu, bylo tfeba vytvorit vlastni upraveny Raycaster, ktery
pozici mysi prepocita na lokalni pozici uvnitf panelu scény a paprsek vysle
prepocitanou pozici.

Pomoci grafu udélosti lze pti prehravani pribéhu upravovat scénu, objekty
ve scéné se mohou skryvat, ménit svoji pozici atd. Nebylo by ale zadouci,
ze by tyto zmény byly uchované i po zastaveni pribéhu. Proto kdyz uzivatel
spusti pribéh, vytvori se kopie aktivni scény a pribéh se spusti v této kopii.
Po zastaveni pribéhu se tato kopie smaze a zobrazi se zpatky neupravena
puvodni scéna.

B 44 Export

Vsechny ttidy, které reprezentuji objekty, které je tieba ukladat/exportovat,
maji druhou, datovou tfidu, kterd obsahuje verejné pole pro vsechny datové
polozky, které je treba exportovat. Serializovatelné objekty obsahuji verejnou
metodu Serialize, ktera vytvori instanci datové tiidy a naplni vefejné pole
daty. Naplnéni daty probihd uvnitt konstruktoru datovych trid. Koéd |4.1
obsahuje priklad datové tridy scény.

B 25 Usivatelské rozhrani

V prvni fazi byla zvolena barevna paleta, které by se aplikace méla drzet.
Bylo vybrano nékolik zdstupnych barev, které vyuziva vétsina grafickych
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4. Implementace

[Serializable]
public class SceneData
{
public string ID;
public string Name;
public EventGraphData EventGraph;
public List<object> Scenelbjects;
public SceneData() { }
public SceneData( Scene src )
{
this.ID = src.ID;
this.Name = src.Name;
this.EventGraph = src.Graph.Serialize();
this.ScenelObjects = new List<object>();
foreach ( var o in src.SceneObjects.Values )
{
this.SceneObjects.Add( o.Serialize() );
}
}
}

Kéd 4.1: Priklad datové t¥idy scény.

Obrazek 4.1: Barevna paleta aplikace.

prvki v aplikaci. Zvolené barevné prechody a zastupné barvy lze vidét na
obréazku 4.1l

Poté byly vytvofeny zakladni grafické prvky, naptiklad stylizovany text,
checkbox, dropdown, slider atd. Diky Prefab systému Unity lze tyto grafické
prvky pak vyuzivat napiic celou aplikaci. Kdyby se tfeba pozdéji v imple-
mentaci zjistilo, Ze je treba grafické prvky néjak upravit, stacilo by upravit
konkrétni prefab a tato zména by se propagovala do vSech instanci v grafic-
kém rozhrani. Cést zdkladnich grafickych prvki lze vidét na obrazku .

Podobnym zptsobem byly vytvoreny stavebni bloky pro grafické prvky
v konkrétnich panelech, naptiklad inspektor a obsah uzli v grafu udalosti.
Pro tyto stavebni bloky byly zaroven vytvoreny skripty, které spravuji jejich
vzhled a funkcionalitu. Skripty obsahuji verejné rozhrani, pomoci kterého
mohou nadrazené komponenty obsahujici tyto stavebni bloky zjistovat, jestli
uzivatel zménil hodnotu — napiiklad napsal text do textového pole.
Prakticky priklad 1ze vidét na obrazku 4.3| kde je graficky element komponenty
v panelu inspektoru. Na obrazku lze vidét jeho grafickou strukturu,
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4.5. Uzivatelské rozhrani

Obrazek 4.2: Zakladni grafické prvky v aplikaci.

Example Component
Slider @

Vector2 X

Obrazek 4.3: Priklad komponenty v inspektoru.

Komponenta
Hlavicka
lA,UI_Text "Example Component"
Obsah
Radek
tUI_TeXt "Slider"
UI_SliderInput
dek
UI_Text "Vector2"
UI_Vector2
UI_Text "X"
UI_FloatInput
UI_Text "Y"
UI_FloatInput

{
[N

Obrazek 4.4: Graficka struktura komponenty na obrazku

slozenou ze stavebnich bloku.

V aplikaci se velmi ¢asto vyuzivd moznost dynamického budovani kontexto-
vych menu v zavislosti na misté, kde uzivatel v aplikaci klikne pravym tlacit-
kem. Kontextové menu se skladé podobné jako jiné ¢asti uzivatelského rozhrani
ze stavebnich blokti. Mze obsahovat fadu tlacitek a rozeviracich menu. Kazdé
rozeviraci menu pak muze obsahovat dalsi tlacitka nebo dalsi rozeviraci menu.
O stavbu kontextovych menu se v kédu stard tiida ContextMenuBuilder,
pomoci které lze kdekoli v kddu pomoci nékolika radku kédu vytvorit libo-
volné kontextové menu. Priklad kontextového menu lze vidét na obrdzku 4.5.
V kédu lze vidét jak bylo toto menu vytvoreno.

Na obrazcich a lze vidét snimky obrazovky z aplikace.
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Dropdown A > Button A

Button D Shortcut D Dropdown B BT e,

Button C
k

Obrazek 4.5: Priklad kontextového menu v aplikaci.

ContextMenuBuilder.Instance.BuildContextMenu (
Dropdown( "Dropdown A",
Button( () => MethodToCall(), "Button A" ),
Dropdown( "Dropdown B",
Button( () => MethodToCall(), "Button B", "Shortcut B" ),
Button( () => MethodToCall(), "Button C" )
)
),
Button( () => MethodToCall(), "Button D", "Shortcut D" )
) g

Kad 4.2: Priklad ¢asti kédu pro vytvoreni kontextového menu na obrazku

Obrazek 4.7: Snimek obrazovky se zdlozkou grafu udalosti.
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4.6. Srovnani

. 4.6 Srovnani

Tato podkapitola obsahuje srovnani vytvorené aplikace StoryGraph se systémy,
které byly analyzovany v sekci|2.4.3l Tabulka 4.1/ obsahuje zhodnoceni aplikace
StoryGraph a ma stejnou strukturu jako tabulka 2.1, ve které byly zhodnoceny
analyzované existujici systémy.

Nejveétsi slabinou aplikace StoryGraph je nedostateéna bezpecnost a to
zejména absence systému Undo a Redo na pohyb o krok zpét a vpred. Jejich
implementace byla v planu, ale z c¢asovych divodid se odlozila v zdjmu
implementace jinych dilezitych ¢asti aplikace. Budouci rozvoj aplikace je
popsan v sekci 4.9,

Implementace tvorby interakci pomoci textovych skriptovacich jazykt neni
soucasné v planu. Divodem je, ze aplikace ma primarné cilit na skupinu
uzivatell, ktefl neumi programovat a textovy skriptovaci jazyk by nevyuzili.
Zaroven by implementace byla slozitd a mohla by trvat dlouho, zatimco
v aplikaci chybi mnoho dalsich dilezitych funkci.
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4. Implementace

Funkce StoryGraph

Import obrazovych dat 5/5

|« bemé forméty (pg,png) 0 | v ]
.atfakans 0 Vv ]
Import 3D modela 5/5

[« bemé formaty (obj, stLfbx) | v ]
|« podpora animaci |} v ]
Vytvéareni svéth 5/5

|« neomezenaplocha |} v ]
| . denénidoscen | v ]
. vertikalni dimenze |} v ]
Tvorba interakei 3/5

| . vizudlni skeiptovani | v ]
|« textové skriptovani x|
Export 3/5

|« spustitelné v editorn | v ]
. standalone aplikace | x|
Efektivita 4/5

. Kavesové zkratky | v ]
| . piispsobitelné rozhrani | v ]
Jednoduchost 4/5

| . prehledné/cisté rozhrani | v ]
|« tooltipy, ngpovedy } x ]
[« privodee Vv ]
Bezpecnost 2/5

| . automatické ukladani | x|
|« kiokzpitavpied  }x ]
|« potwizovaciokna v ]
Celkem 3,9/5

Tabulka 4.1: Funkcionality aplikace StoryGraph.
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4.7. Tvorba novych uzlii

. 4.7 Tvorba novych uzla

Graf udéalosti byl navrzen zptisobem, aby bylo co nejjednodussi vytvaret
nové typy uzll s vlastni funkcionalitou. V této sekci bude kratky privodce
strukturou uzlu ve zdrojovém kédu a névod, jak vytvorit novy libovolny uzel.
Nejprve je nutné vytvorit novy C# skript obsahujiciho tridu definujici uzel.
Kazdy uzel musi dédit ze ttidy Node, na coz je potieba v hlavi¢ce souboru
pouzit using EventGraph, viz kdd

using EventGraph;

public class MyNode : Node {
//
}

Kéd 4.3: Deklarace tfidy uzlu.

Nésledné lze ve tridé definovat vstupy, vystupy a rozeviraci menu s moznostmi,

viz kéd

using EventGraph;
public enum Options { A, B, C };

public class MyNode : Node {

FlowInPort inFlow; // flow input port

FlowOutPort outFlow; // flow output port

ValueInPort<float> input; // input value port (needs to
specify datatype)

ValueOutPort <bool> output; // output value port (needs to
specify datatype)

EnumDropdown<Options> options; // dropdown with enum values

//

Kod 4.4: Deklarace vstupu a vystupu uzlu.

Pomoci modifikatoru override lze rozsitit inicializa¢ni metodu. Uvnitt této
metody lze nastavit vizudlni vzhled uzlu, jeho barvu a text portd a dalsich
grafickych elementt, viz kod

//

public override void Init( NodeGraph graph )

{
base.Init( graph );
Graphics.Title = "My Node"; // change node title
Graphics.Subtitle = "Description"; // change node subtitle
Graphics.BackGroundColor = Color.green; // change node color
inFlow.Label = "Start"; // change port label
Graphics.ResizeToMinSize(); // update node’s size

}

//

Kaéd 4.5: Priklad inicializa¢ni metody uzlu.
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4. Implementace

Pomoci modifikdtoru override se implementuje metoda OnExecute, kterd
definuje, co se ma stat, kdyz ma byt uzel vyhodnocen, viz [4.6}

0 <o
public override void OnExecute ()
{
base.0OnExecute () ;
var option = options.CurrentSelection; // gets value of
dropdown
var portValue = input.GetValue(); // gets value of data input
port
output.Value = true; // sets value of data output port
outFlow.Execute(); // sends execution signal through flow
output port
}
//

Kaéd 4.6: Piiklad exekuéni metody uzlu.

Existuji situace, kdy miize byt zadouci, aby uzel vykonal urcitou akci v oka-
mziku, kdy je pribéh v dané scéné spustén nebo ukoncen. To lze pomoci
modifikdtoru override na metody OnPlayStart resp. OnPlayStop, viz 4.7t

Il oo
public override void OnPlayStart ()
{
base.0OnPlayStart () ;
//
}
public override void OnPlayStop ()
{
base.0nPlayStop () ;
//
}
//

Kéd 4.7: Metody uzlu volané pfi spusténi a vypnuti pribéhu.

Uvnitt uzlu lze vytvorit a pouzivat jakékoli dalsi pomocné pole a metody.

Neékdy miuze byt zadané, aby se funkcionalita, kterou uzel spousti, vyko-
navala po urcitou dobu, napiiklad aby se objekt ve scéné posunul plynule
béhem casového tiseku a ne okamzité, skokovou zménou na novou pozici. Pro
tyto tcely se perfektné hodi vyuzit koprogramy (Coroutine), které Unity
podporuje.

Unity koprogram vypada uvnitt t¥idy jako béznad metoda s navratovou
hodnotou IEnumerator, ale Ize ji v urcitych mistech prerusit a pokracovat
v ni az na dalsim snimku, ¢ehoz je docileno pomoci piikazu yield return
null.

Pro spusténi koprogramiu je tieba pouzit piikaz StartCoroutine. Pro
preruseni koprogramu se pouziva piikaz StopCoroutine. Koprogramy mohou
bézet na jakémkoli objektu, ktery dédi z tfidy MonoBehaviour. Prekdzkou je
to, ze koprogramy mohou bézet pouze na aktivnim objektu ve scéné. V pripadé
StoryGraph, pokud neni otevieny panel grafu udalosti, vSechny uzly jsou
neaktivni a tim padem na nich nelze spoustét koprogramy za béhu pribéhu.
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4.8. Dokumentace

Proto se ve StoryGraph pro spousténi koprogramti vyuziva tiida
NodeCoroutines, kterd je na objektu, ktery je ve scéné vzdy aktivni, a
obsahuje statické metody pro spousténi a preruseni koprogramii, které bézi
na libovolnych uzlech. Pouziti koprogramt lze vidét v kdédu 4.8|

public override void OnExecute ()

{
base.0OnExecute () ;
NodeCoroutines.Start ( DoSomething( 10f ) );
}
IEnumerator DoSomething( float val )
{
70 oo
}

Kéd 4.8: Priklad spousténi koprogramu uvniti uzlu.

. 4.8 Dokumentace

Horni lista aplikace obsahuje tlac¢itko, které otevie pdf soubor obsahujici
uzivatelskou prirucku. Prirucka je dostupné v priloze [C. Prirucka obsahuje
nasledujici ¢asti:
® Zikladni popis rozhrani aplikace, funkce jednotlivych paneli a k ¢cemu
slouzi.

® Popis scény, funkce tlacitek v panelu scény, navod k ovladani kamery a
pohybu ve scéné.

® Popis hierarchie, ndvod k vytvareni hierarchickych vztaht mezi objekty.

® Popis grafu udalosti, ndvod k pohybu, vytvareni novych krabicek a
spojui mezi nimi. Klavesové zkratky v grafu udalosti. Popis vnitini struk-
tury uzli, rozdéleni uzli do tii hlavnich kategorii a popis jednotlivych
kategorii.

® Souhrnny popis typu uzli, které aplikace aktualné obsahuje. Prirucka
neobsahuje vysvétleni vSech typt uzll, ale obsahuje dostatek informaci
pro obecné pochopeni funkcionality grafu udalosti.

®8 Popis formatu exportu, vysvétleni struktury vysledného dato-

vého souboru a jednotlivych jeho polozek.

. 4.9 Planovana rozsireni

Kv1li nedostatku ¢asu nebylo realistické implementovat vse, co bylo popsané
v nadvrhu. Zde je seznam véci, které nebyly implementovany, ale jsou zdjmem
budouciho vyvoje a pri navrhu se s nimi pocitalo:

® Undo/Redo, neboli zvrétit posledni vykonanou akci uzivatele, pfipadné
ji po zvraceni opét vykonat. Vzhledem k tomu, ze aplikace obsahuje
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4. Implementace

funkéni systém ukladani a nacitani projektu a vétsina dilezitych dat je
tim padem serializovatelna, neméla by implementace byt slozita.

® Rozsifeni gizmo manipulatori. Aplikace soucasné obsahuje pouze
manipulatory pro pohyb v jedné ose. Nabidku by bylo vhodné rozsirit
alespon o manipuldtory pro pohyb ve dvou oséach pro translaci a rotaci a
manipuldtor pro uniformni skalovani. Soucasti tohoto rozsiteni by byla
i moznost nastaveni pevnych kroku pri pohybu manipulatori.

® Vyhledavani v seznamech. V soucasné chvili veskeré seznamy, napii-
klad seznam objektt v hierarchii, seznam materiali objektu a seznamy
objektt ve specifickych uzlech v grafu udalosti nemaji moznost v téchto
seznamech vyhleddvat. Proto pokud jsou tyto seznamy dlouhé, je zdlou-
havé a neefektivni v nich vyhledavat. Proto by bylo vhodné pridat textova
pole, které umozni v téchto seznamech filtrovat a vyhledavat.

® Import hdr skybox souborii, jelikoz v soucasné chvili je v projektu
pouze jeden vychozi skybox, uzivatelé nemaji moznost si nastavit, jak
vypada okolni svét. Soucasti nacitani téchto soubort by bylo i nastaveni
intenzity svétla, které prostredi vyzaruje.

» Sirsi nabidka specialnich objektii. Nabidka specidlnich objektt by §la
rozsirit v mnoha smérech. V soucasnosti lze napriklad vytvaret ve scénach
pouze bodova svétla, nabidku by tedy bylo mozné rozsitit o reflektory a
smeérova svetla. Dalsi uziteCny objekt by byly kamery, které by uzivatel
mohl umistovat ve scénéch a prepinat mezi nimi.

® Tooltips, neboli grafické elementy ve formé malych oken s textem,
které se objevi pfi namireni ukazatele na specifické Ul prvky. Okna by
obsahovala napovédu, ¢i vysvétleni funkce prvku.

B Vice typa shaderi. V soucasnosti aplikace pro vykreslovani modelt ve
scéné vyuzivé jeden obecny shader, coz znamena, ze aplikace nepodporuje
specidlni typy materiali, napiiklad poloprihledné materidly.
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Kapitola 5

Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani pouzitelnosti probéhlo na vytvorené aplikaci. Tato
kapitola popisuje metodiku testovani, prubéh provedeného testovani a nakonec
jsou vysledky testovani vyhodnoceny a na zakladé nalezenych problému je
navrzeno nékolik zmén v aplikaci.

. 5.1 Metodika testovani

Dle je vhodné testovani pouzitelnosti provadét vicekrat s malym poctem
ucastniku v kazdém kole (autor uvadi jako idedlni pocet tii). Testovani tcast-
problémy v kazdé iteraci. Tt ticastnici velmi pravdépodobné na tyto problémy
narazi. Problémy se odstrani a poté miize probé¢hnout dalsi iterace testovani.
Vhodné je testovat napriklad kazdy mésic vyvoje.

Autor dale uvadi, ze v zacatku vyvoje neni prili§ dulezité, jaci Gi¢astnici bu-
dou pro testovani vybrani. Hledani specifickych lidi z cilové skupiny uzivatelu
typicky vyzaduje vice prace a na zacatku vyvoje je pravdépodobné, ze navrh
bude obsahovat zavazné problémy pro jakékoliv uzivatele. Tedy neni nutné
hledat konkrétni cilové uzivatele z tizké skupiny, naopak neni vhodné provadét
testovani pouze na cilové skupiné uzivateli. Pokud testovany systém vyzaduje
znalost néjaké domény, je nutné v testovani zahrnout néjaké ticastniky s touto
znalosti, ale nemusi to byt vSichni.

Testovani pouzitelnosti zavisi na pozorovani jednoho tcastnika, ktery se
pokousi systém pouzivat pro vyreseni typickych tkoli. Testovani muze probi-
hat v fizeném prostiedi, napiiklad v laboratori pouzitelnosti. Ukoly mohou
vychézet z prizkumu cila uzivatel, pro pokryti testovanych ¢asti, nebo na-
pifklad k ovéfeni hypotézy. Uastnici testu jsou vybrani podle téelu testu
(Casto podle persony). [30]

B 5.2 Prabéh testovani

Testovani se zucastnili 4 t¢astnici. Ucastnikim bylo nejprve vysvétleno, k ¢emu
ma aplikace slouzit. Dale byl popsan zpusob, jak bude testovani probihat.
Testovani trvalo s kazdym ucastnikem v rozmezi 40-70 minut. Ucastnici
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5. Uzivatelské testovani

méli bud velice malé, nebo zadné znalosti programovacich jazyki. Pfedchozi
znalosti ucastniki jsou shrnuty v tabulce

Programovani Grafika
Ucastnik A Webové Cinema, 4D,
programovani AutoCAD,
SolidWorks
Udéastnik B Z4dné Zédné
Uéastnik C 74dné Cinema 4D
Ucastnik D Z4dné Z4dné

Tabulka 5.1: Predchozi znalosti testovanych tc¢astniku.

B 5.2.1 Scénar

Ucastnici si stahli bali¢ek, ktery obsahoval spustitelnou aplikaci StoryGraph a
slozku, ve které byl jeden soubor s 3D modelem a jeden soubor s obrazovymi
daty.

m Uloha 1 Spustte aplikaci StoryGraph a seznamte se s uzivatelskym
rozhranim.

m Uloha 2 Vlozte do tivodn{ scény podlahu a tu rozsiite. Déle vlozte do
scény kostku a posutite ji ve scéné tak, aby lezela na podlaze.

s Uloha 3 Zduplikujte kostku a kopii posunte tak, aby lezela na prvni
kostce. Nastavte hierarchicky vztah tak, aby spodni kostka byla pied-
chidcem horni kostky.

m Uloha 4 Prejmenujte objekty kostek. Spodni kostka by méla mit ndzev
ykostkal®“ a horni kostka nazev ,kostka2“. Déale nastavte, aby na hrace
v pribéhu piusobila gravitace. Nakonec nastavte, aby horni kostka méla
modrou barvu.

m Uloha 5 Piepnéte se do panelu grafu udélosti. Vytvoite nésledujici
interakci se scénou: Po spusténi piibéhu se kostkal posune o 2 jednotky
nahoru v ose Y za dobu tii sekund. Vytvorte dalsi interakci: kdyz uzivatel
béhem prehravani pribéhu stiskne mezernik, prehravani pribéhu se ukondi.
Interakce vyzkousejte ve spusténém pribéhu. Nakonec vymazte libovolny
vytvoreny spoj mezi vytvorenymi uzly.

s Uloha 6 Importujte do projektu 3D model v prilozené slozce. Importujte
do projektu obrazova data v prilozené slozce. Importovany objekt vlozte
do scény a nastavte texturu objektu na importovany obrazek. Pokuste
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5.2. Priibéh testovani

se upravit parametry materidlu modelu tak, aby vypadal co nejvic
realisticky.

® Uloha 7 Projekt ulozte a ukondete aplikaci.

Ukoly byly navrzeny tak, aby je bylo moiné splnit rychle, ale aby zaroveti
pokryly veskeré hlavni funkcionality aplikace, tedy import soubori, stavéni a
konfigurace virtualniho svéta, vytvareni interakei a export.

Po splnéni kol probihala rozprava nad tim, co ¢inilo nejvétsi problémy,
jaké byla t¢astnikova oekévani a jak se lisila od skutecnosti. Ucastnikiim
byla polozena otézka, co by v aplikaci zménili a co v aplikaci postradali.

B 5.2.2 Testovani

Ucastnik A U tlohy 3 d¢astnik nenagel, jakym zptsobem vytvofit hierar-
chické vztahy mezi objekty. Na tomto tkolu se zasekl, po vysvétleni
funkce hierarchie se mu nakonec lohu podarilo vytesit. V tloze 5 pouzil
ucastnik Spatny typ uzlu, kterd objekt posune na specifickou svétovou
pozici, misto uzlu, ktery objekt posune ze soucasné pozice o zadanou
odchylku. Zbytek tloh ucastnik splnil bez problémii.

Ucastnik B Pii prozkoumévéani rozhran{ v tloze 1 G¢astnik vytvoril novou
scénu a nevédél, jak se prepnout zpét do té ptivodni. Jednalo se o nepo-
chopeni konceptu déleni projektu na scény, ne o problém uzivatelského
rozhrani. Ucastnik si oteviel uzivatelskou piirucku a seznamil se tak
s ovladanim. Chvilku trvalo, nez nasel zpisob, jak do scény pridavat ob-
jekty. U tlohy 3 ani tento uicastnik nevymyslel, jak nastavit hierarchicky
vztah mezi kostkami. U tdlohy 5 se pokousel icastnik pretahnout objekty
z hierarchie do grafu udélosti. Po chvili prisel na to, jak pridavat nové
uzly, ale neprisel na to, co jsou to porty a zZe lze uzly s jejich pomoci
spojovat. Uzly posunul tak, aby byly v grafu za sebou a tim znacily
posloupnost vykonani. Ani po kratkém vysvétleni, co to jsou porty, tcast-
nik z vysvétleni nepochopil, jaké porty lze spolu spojovat a jak se graf
vyhodnocuje. U tlohy 6 se tcastnik pokousel aplikovat texturu na 3D
objekt pretazenim prvku assetu z panelu zdroji na objekt ve scéné.

Ucastnik C U tlohy 3 se objevil stejny problém jako u obou pfedchozich
ucastnikl, ucastnik nepochopil, jak vytvorit hierarchicky vztah mezi
kostkami. U tlohy 4 pfi nastavovani barvy chvilku trvalo, nez acéastnik
prisel na to, ze pri kliknuti v panelu inspektor na material v seznamu
se rozbali dalsi ¢ast menu, kde mtze nastavit barvu kostky. U tlohy 5
ucastnik nevymyslel rozdil mezi datovymi a exekuénimi porty a jak
funguje exekuc¢ni tok. Po strucném vysvétleni tlohu splnil bez dalsich
problémi. U dlohy 6 se i tento ucastnik pokousel pretahovat ikony
z panelu zdroju do scény.

Ucastnik D I u tohoto éastnika se objevil problém pfi nastavovani hie-
rarchickych vztaht v tloze 3. Po zdiraznéni pojmu hierarchie vsak po
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5. Uzivatelské testovani

chvilce tlohu splnil. U tlohy 5 tcastnika zaujaly uzly pro spousténi
animaci. Z vykladu zadani dlohy si vylozil, ze posunuti kostky je forma
animace. Po chvilce se tcastnikovi povedlo najit spravné uzly a tlohu
splnit. U tlohy 6 chvilku trvalo, nez castnik vymyslel, jak importovany
objekt vlozit do scény. Také se pokousel pretdhnout ikonu z panelu zdroju
primo do scény.

B 53 Vysledky testovani

Uspésnost tcastnikd v plnéni jednotlivych tloh ve scénéfi je shrnuta v tabulce
Zelend znadi Gspéch, zlutd znadi ¢asteéné problémy nebo delsi doba FeSeni
a Cervend znaci netspéch.

Ul | U2 | U3 | U4 |Us|U6|UT
Uéastnik A v | v | x| v v | v
Ucastnik B v iv | x| v |x v
Uéastnik C v | v | x v
Uéastnik D v | v v v

Tabulka 5.2: Uspésnost ¢astniki pii plnéni testovacich tloh.

B 5.3.1 Navrh aprav

Zde jsou popsany navrhované zmény v aplikaci pred dalsi iteraci uzivatelského
testovani. Nékteré zmény byly navrzeny od samotnych uzivatelt po testovani
a nékteré byly vyvozeny z vypozorovanych problému pii testovani.

.7 tabulky vyplyva, Ze nejvétsi problém ¢inila Gloha 3. Ucastnici nebyli
schopni prijit na to, ze grafické elementy predstavujici objekty v panelu
hierarchie lze pretahovat na jiné pozice v hierarchii a tim vytvaret
hierarchické vztahy. Vsichni tcastnici se pokusili objekty v hierarchii
vybrat a hledali tuto moznost v kontextovém menu. Navrhovand zména
je vlozeni tlac¢itka do kontextového menu. Uzivatel vybere selekci objekty
a pravym tlacitkem otevie kontextové menu s moznosti ,Set As Parent*
na objektu v hierarchii, ktery se ma stat jejich predchtidcem.

® Druhy nejvétsi problém piisobila tloha 5, ktera byla zalozend na prin-
cipidlnim nepochopeni toho, jak funguje graf udalosti. Ackoli polovina
ucastnikt vyuzila pri plnéni kol uzivatelskou piirucku, bohuzel v dobé,
kdy testovani probihalo, byla uzivatelska prirucka netplna a strucni
a neobsahovala vysvétleni, jak graf udalosti funguje. Po testovani byla
uzivatelska prirucka rozsirena.
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5.3. Vysledky testovani

® Déle méli icastnici u tlohy 5 potize s nalezenim spravného typu uzlu pro
plnéni konkrétni tlohy. Nékdy i otevreli spravné rozeviraci menu a pres
krabicku prejeli. Pomoci by mohl vyhleddvaci systém na zakladé klicovych
slov. Zdjmem muze byt i dikladnéjsi prizkum toho, jak uzivatelé chapou
nazvy uzli v kontextovém menu.

8 Pohyb po scéné. Jeden ucastnik postradal funkcionalitu priblizovani
a oddalovani ze soucasné pozice. Druhému ucastnikovi vadilo, ze pro
navigaci po scéné musi drzet pravé tlacitko mysi. Priblizovani vychazelo
z Gcastnikovy predchozi zkusenosti v programu Cinema 4D a pro soucasné
ovladani kamery se nehodi. Pro navigaci po scéné bez nutnosti stisku
pravého tlacitka tcastnik A navrhl, aby uzivatelské rozhrani obsahovalo
tlacitko, pomoci kterého by slo prepinat mezi soucasnym zpiisobem
ovladani a mezi stavem, kdy pravé tlacitko neni treba pro navigaci drzet.

B Pri rozpravé s ucastniky po testovani prevazoval nazor, Ze pro mazani
spoju mezi uzly v grafu udélosti by se mélo zobrazit kontextové menu
pri pravém kliknuti na spoj. V soucasné chvili se pii pravém kliknuti
Spoj rovnou smaze.

® Vsichni ucastnici se v Uloze 6 pokouseli pretahovat prvky z panelu
zdroju primo do scény. Soucasné se polovina ucastniki pokousela do
projektu soubory importovat pretazenim piimo do okna aplikace. Tyto
funkcionality by bylo vhodné pridat.

8 Kdyz je vybran objekt, ktery obsahuje materidly, neni zadny z téchto
materialtt v panelu inspektor ve vychozim vztahu vybrany a rozeviraci
menu obsahujici vlastnosti materidlu je tim padem skryté. Toto by bylo
vhodné zménit tak, aby ve vychozim stavu byl néjaky material vybrany a
uzivatelé na prvni pohled vidéli grafické elementy pro zmény parametrii
materiali.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat editor pro vytvareni inter-
aktivnich 3D ptibéhi. Pfed navrhem probéhla analyza existujicich systémt
umoznujicich tvorbu piibéht a principt tvorby uzivatelského rozhrani.

Na zakladé analytické c¢asti byla vytvorena aplikace StoryGraph, pomoci
které lze vytvaret jednoduché interaktivni pribéhu. Do aplikace lze importovat
vlastni 3D objekty, 2D obrazova data a textové anotace. Piibéh je ¢lenén na
oddélené scény. Interakce s virtualnim svétem lze tvorit pomoci vytvoreného
blokového skriptovaciho jazyka. Aplikace prosla uzivatelskym testovanim
pouzitelnosti, na jehoz zakladé byly navrzeny dpravy a rozsiteni.

Aplikace splnuje zadané cile préace, ale stale vyzaduje znac¢né rozsireni
funkcionalit, aby byla lépe pouzitelna v praxi. V porovnani s jiz existujicimi
systémy predstavuje aplikace stfedni cestu. Nem4 tolik omezeni pro vytvareni
interaktivnich pribéhi, jako jiné zkoumané systémy. Zaroven je méné kom-
plexni, prehlednéjsi a jednodussi pro pochopeni a nauceni, nez rozsitené herni
enginy. Aplikace je dobfe rozsifitelnd a umoznuje pokracovat v dalsim vyvoji.
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Seznam pouzitych zkratek

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

AR Augmented reality

GUI Graphical user interface

HCI Human-computer interaction

HTML Hypertext Markup Language

IDE Integrated Development Environment
ISO International Organization for Standardization
JASS Just Another Scripting Syntax
JSON JavaScript Object Notation

MB Megabyte

NPC Non-Playable Character

OS Operacni systém

RTS Real-time strategy

UE4 Unreal Engine 4

UI User interface

VRML Virtual Reality Modeling Language
X3D Extensible 3D

XML Extensible Markup Language

73



74



P¥iloha B

Zdroje tretich stran

® Unity Ul Extensions — https://github.com/Unity-UI-Extensions/c|
[om.unity.uiextensions|

® Dynamic Panels — https://assetstore.unity.com/packages/tools/|
)gui/dynamic-panels-114126|

® Quick Outline — https://assetstore.unity.com/packages/tools/
particles-effects/quick-outline-115488

® TriLib — https://assetstore.unity.com/packages/tools/modeling
/trilib-2-model-loading-package-157548|

® Unity Converters for Newtonsoft.Json — https://github.com/jilleJr]
|/Newtonsoft.Json-for-Unity.Converters|

® Icons8 — https://icons8.com/|
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StoryGraph User Guide

1. GETTING STARTED

StoryGraph is an application designed to create interactive virtual 3D worlds. Users can import 3D
models and images, which they can use to build scenes. The key system for creating interactions with the
world is called Event Graph. It utilizes a form of Visual Scripting, which uses Nodes and Connections to
build interactions without previous knowledge of programming languages.

2.LAYOUT

The layout consists of 6 main panels.

1.
2.

Top menu, which contains general tools for project management.

Hierarchy, which contains a list of scene objects in the currently loaded scene. This panel can be
used for adding objects to scenes, modifying parent-child relationship between objects (by
drag-and-dropping) and selecting objects.

Resources, which contains all the currently loaded assets and created scenes. User can also
switch to different scene through the resources panel.

Inspector, which contains modifiable properties of currently selected element (asset, scene, scene
object, ...)

Scene, which is used for building scenes. User can move around the scene, select objects and
move them with gizmo manipulators. For camera controls, see Section 3.

Event Graph, which is used for building interactions with scenes. Each scene has its own Event
Graph. For Event Graph controls, see Section 5.
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The individual panels can be resized and docked next to each other, which allows the user to fully
customize his work environment. Please note that this setup is currently not persistent, so exiting the
application will reset the layout to its default state.

3.SCENE

You can move the Editor camera around the scene by holding down the right mouse button. While the
button is down, you can look around the scene by panning the mouse. You can also navigate around the
scene by keyboard arrow keys, or the WASD keys. You can elevate the camera by holding down E or
de-elevate by holding down Q. All movement can be accelerated by holding down Shift.

While the right mouse button is not down, you can select scene objects by left clicking them. A selection
outline will appear around most scene objects, indicating that they’re selected. You can select multiple
objects at once by holding down Ctrl or Shift while selecting an object. You can delete selected objects
by pressing Delete.

The scene panel contains 5 buttons:

o Play button — This button will start/stop the Play mode of the currently loaded
scene. When this button is pressed, the mouse cursor will be hidden. To make
the cursor reappear while in Play mode, press Alt. You can also press Escape
to exit Play mode

o Translate button (T) — This will make translation gizmo manipulators appear or
hide. They appear as a set of three arrows. By clicking and dragging these ( ’
arrows, you can move the selected objects around the scene.

e Rotate button (R) — This will make rotation gizmo manipulators appear or hide.
They appear as a set of three circles. By clicking and dragging the mouse around
the circle’s circumference, the selected objects will rotate around an axis.

e Scale button (S) — This will make scale gizmo manipulators appear or hide.
They appear as a set of long, thin cuboids. By clicking and dragging the
manipulators, selected objects scale in a particular axis.

e Space button — This button toggles between a local object space and world
space for the 3 mentioned gizmo manipulators. World space makes the gizmo
manipulators point in world axes, which never change. Local object space
depends on the object’s current rotation.
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4. HIERARCHY

v ©.Cubel
| | S Cube2

Hierarchy allows you to preview contents of the currently loaded scene. Scene objects form a
hierarchical structure, meaning an object can have a parent object and set of child objects. You can change
these relationships by click-and-dragging one element in between or on top of other objects.
Hierarchy also allows you to add several predefined objects to your scene, which can be

done using the plus sign button on top left of the hierarchy panel.

5.EVENT GRAPH

Event Graph is represented as a 2D plane with a grid pattern. You can pan around the event graph by
holding down the middle mouse key and dragging the mouse.

Event Graph contains Nodes which serve as functions/data containers. You can add Nodes to the graph
by right-clicking anywhere on this plane, which will make a context menu appear. You can select nodes
by left-clicking on them. You can multi-select nodes by holding Shift while clicking on them. Nodes can
be dragged around by mouse click-and-drag. You can duplicate selected nodes by pressing Ctrl+D or by
right-clicking on a node and selecting the Duplicate node option.

Name time
Value 2
Key Event
utes wi d or release
ressed»

Key Space v
Y| =k ReleasedH»

Object Cube001 On Finish»
ByOffset X0 ¥ 5
Over [s]

Name time Value
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Nodes may contain variable amount of sockets. Sockets come in 4 different types: flow input, flow
output, value input and value output. By click-and-dragging from the node’s sockets, you can create
connections between nodes. You can delete connections with right mouse button.

Flow nput Flow output

Mouse Over Condition

if s currently over a given

b

Objec PlayerObjec ¥ Resul

Value input Static value Value output

Sockets determine 2 things: when the nodes are evaluated/executed and what values are used in
evaluation. Node can receive data from other nodes via connections to value input sockets. If there’s no
connection, a default/static value is used. For certain data types, user can change these static values
through the static value fields. Value socket connections can be only made between the same value data
types. Data types are differentiated by color of the socket (and connection).

When a node is evaluated it stores the results in the value output sockets, which can then be used by
other nodes through connection from the value output socket.

There are 3 main types of nodes:
1. event nodes,
2. executable nodes,
3. non-executable nodes.

Event nodes generate flow control signals and deploy them through flow output nodes to other nodes in
the Event Graph. Event nodes are usually indicated by red color.

Key Event

Executes when key is pressed or released

Pressed]p

Key Space
e Released|»

Executable nodes are evaluated/executed, when they receive a control signal from connection to their
flow input socket. Nodes can execute other nodes with flow output socket. This can happen after the
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node is executed or mid-execution, depending on the specific type of node. Executable nodes are usually
indicated by blue color.

Mouse Over Condition
Evaluates if cursor is currently over a given
Scene Object

g b

Object Cube001 ¥ Result

Non-executable nodes are evaluated/executed every time a different node requests data value from its
value input socket, that’s connected to this node’s value output socket. These types of nodes do not
contain any flow input or flow output sockets. They are common for performing math calculations.
Non-executable nodes are usually indicated by green color.

Float Math
Performs th operation

0] Result

Subtract W

0

The node above would be evaluated every time a different node, connected to the “Result” value output
would request the value. So in a sense, these nodes are evaluated in the opposite direction of the control
flow.
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6. NODES

This section contains a brief summary of the different types of available nodes.

Event nodes

Key Event

Executes when key is pressed or released
Pressed» Tri
Releasedl-) e u‘\j|‘»|:“ object enters or exits

Key AnyKey

On EnterH»
= On Exit
Update Mouse Event H
et uies o eveny frame ites when mouse button is pressed ol Triggering Object

P = PressedH»

Left
L Releasedl—)

Trigger

These nodes generate flow control signals. The generation may depend on global scene events, user
input, interaction of objects within a scene, etc.

Start node — generates a signal when the scene starts playing, meaning when user presses the Play button
or when a scene is started through another scene’s Event Graph.

Update node — generates a signal on every frame, while the scene is running. Number of these updates
per second is dependent on the framerate of the application.

Key event, Mouse event nodes — nodes generating signals when user presses or releases a particular
mouse button or keyboard key.

Trigger event — generates a signal when a scene object enters or leaves the bounds of a particular
Trigger object (Trigger Box or Trigger Sphere). The triggering object is also returned in a value output
socket.

Signal Deployer and Receiver — nodes used for deploying and receiving signals identified by ID.
Deployer node is not an event node per se, but works together with the Receiver node to form a
functionality. When a Deployer node receives a flow control signal, all Receiver nodes sharing the same
ID as the Deployer generate a flow control signal. If there are multiple Receiver nodes, the exact order of
their relative execution is not defined.

Flow Control nodes

Condition Wait For Seconds Seqguence

Jelays the
t condition connected Node Divide e Execut

|+ — Truepp H H H 0»

Input | ./ FaISEH Delay 0 1""

These nodes are used to control the flow control signals.
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Condition node — when executed, it evaluates the boolean input value and depending on its value, it
chooses which one of the two flow output sockets will deploy a control signal.

Wait For Seconds node — delays the execution of the next connected node by time specified in the delay
value in seconds.

Sequence node — divides the flow control signal into two branches. The branches receive the signal in
order specified by the number of the flow output.

Conditional nodes

_Condition

~ondition

Key Anykey  w Result Object PlayerObjec ¥ Result

These nodes evaluate a particular condition when they receive a flow control signal and save the result in
the output value socket. The result will be stored in the socket until the node is executed again, at which
point the value will be re-evaluated and updated. These nodes send flow output signals independently
on the result of the condition.

Math nodes

Float Math Boolean Logic
Float to Vector3
Performs Boolean log
Conv ats to
Valuel v/ Result
in Single 0 out Vector3
XOR b in Single 0

Value 2 / X 0 0 0 in Single 0

Float Comparison Normalize (Vector3) Float to Integer

S . es normalized (unit length)
Compare ats \ Cc s Float to Int

Value 1 0 Result Input </ Result Floor v

Less

Value 2 0

Nodes used for performing different math operations with common data types. This guide doesn’t list all
the different math nodes, as they all represent fairly common math operations. Math operations are
supported for float values, integer values, string values, boolean values, vector2 values and vector3
values. They are also used for conversion between different types of data types.
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Variable nodes

Int Variable

Int Variable

l-’ Retrieves Variable by Name

Name Name Value

Value 0

These nodes allow user to store values of certain data types and retrieve them when needed during the
play mode, allowing them to save state. For example when user first enters a given section of the world,
flag value is stored inside a bool variable node. Whenever the user enters that section, the flag value is
retrieved and checked, allowing branching of the Event Graph flow depending on if it’s the users first
time entering or not. Variable node values are not persistent through different scenes and they are reset
whenever the play mode is stopped.

For each data type that supports variables, there are two nodes. Setter — executable node used for storing
the value to the variable, and Getter — non-executable node used for retrieving the stored value. Variables
are identified by a unique name, which is determined by string value input.

Scene nodes

End Play Mode

b

in String

Nodes used for switching to different scenes in Play mode. This can also be used for restarting the
current scene. The End Play Mode node exits the Play mode, stopping the story.
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Scene Object nodes

Object PlayerObjec ¥ Position Object PlayerObjec ¥ On Finish»

Rotation

Scale

Object PlayerObjec On Finish|H»
Active /

Over [s] O

Scene Object nodes, in general, retrieve information about specific Scene Objects, or perform operations
with the objects, such as moving them to a different position or rotating them.

NOTE: At this stage of development, there are very few Scene Object nodes, as further research is
required to figure out, which nodes should be implemented.

Animations

Play Animation Once nimation On Stop Animation
limat intil it's t

Object Player w Onfinishj Object Player Object Player

Animation Name Animation Name Animation Name

Imported 3D objects may contain animations. These animations are listed by their names in the Inspector

panel. Animation nodes allow user to play and stop these animations at will. You just have to make sure

that you type the animation name correctly. Animation names, like all other identifying names, are
ase-sensitive.

7.EXPORT FORMAT

Information in this section is only necessary if you need to understand exactly how the project save files
are stored, for example, if you want to create a custom loader in different applications.

The saved information is contained inside a “.data” file. Every project file also has its associated asset
folder, containing the user's imported data. So saving a project with filename NewProject will create a
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file NewProject.data and folder NewProject-Assets in the selected directory. For loading, both the file
and data folder must be in the same directory.

Special object types

The application contains several types of predefined special object types, that can be instantiated in scenes
without importing any files. Some of these objects contain special fields.

Basic shapes

Empty object — Completely empty object with no geometry. Used for composition of objects using
parent-child relationships.

Plane object — One sided square plane. Default size is 10 units wide and 10 units long.
Cube object — Contains simple 6-sided cube geometry. Default size is 1 unit in all 3 dimensions.
Sphere object — Contains simple sphere geometry. Default size is 1 unit in all 3 dimensions.

Cylinder object — Contains simple cylinder geometry. Default orientation is with the flat sides in the Y
axis. Default diameter is 1 unit. Default height is 2 units.

Light object — Contains no geometry. Represents a point light in the scene. Light has Color, Range and
Intensity properties.

Image object — Contains a both-sided plane geometry. Default orientation is with the plane’s normal
vector pointing in the negative Z axis. Users can display an image file on this plane. Plane has Width and
Height properties. One world unit is equal to 1000 units of this size (meaning an Image object with Width
and Height 1000 will be the same size as a unit cube).

Text object — Contains a both-sided plane geometry. Default orientation and size works the same way as
the Image object. Additionally, the object contains Text property defining what is displayed, font size
property and font color property.

Trigger Box and Trigger sphere objects — These objects contain only collision geometry which isn’t
visible in Play Mode. The default size is exactly the same as the Basic shape Cube and Sphere objects.

Player object — This object represents the Player when Play Mode is active. The camera attaches to this
object and the object can be moved with user inputs. Player is a unique object for every scene, hence it
can’t be instantiated by the user. It also can’t be set to Inactive, can’t be deleted and can’t be Parent of
other Scene Objects. Player’s collision is a capsule that's 1 unit in diameter and 2 units high by default.
Additionally, Player has Collision property, defining if he should collide and be stopped by other Scene
Object’s geometry. If Collision is turned on, additional property is available, defining, if gravity force is
applied to the Player.
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Data file structure

Data file contains JSON serialized objects containing all the necessary data to load projects. They should
also contain enough data so that users can create loaders in different applications by implementing their
own renderers and Event Graph interpreters.

The data is separated into three main categories:
1. Scene Object Assets
2. Texture Assets
3. Scenes

Scene Object Assets is a JSON array. Each element has following fields:
FileName — Filename of the file in the assets folder, that contains geometry data of this asset.

Name — Name of the asset file displayed in the resources panel. Names do not have to be unique.
AssetID — Unique ID identifier of this asset. Other objects may reference this asset using this ID.

ObjectData — Contains serialized Scene Object data. This data serves as default values for when this
asset is instantiated in scenes. For the format of Scene Object serialized data, see below.

Texture Object Assets is another JSON array. Each element contains has the following fields:

FileName — Filename of the file in the assets folder, that contains image data of this asset.
Name — Name of the asset file displayed in the resources panel. Names do not have to be unique.

AssetID — Unique ID identifier of this asset. Other objects or assets may reference this asset using this
ID.

Scenes is the last JSON array. Each element represents one scene. Scene’s structure is a bit more difficult
and nested, because it contains data about every object in the scene, as well as the scene’s serialized Event
Graph.

Scene has following fields:

ID - Unique scene identifier. It may be referenced by other serialized data objects.
Name - Name of the scene, displayed in the resources panel. Doesn’t have to be unique.
EventGraph - Serialized data of EventGraph (see below).

SceneObjects — JSON array of serialized Scene Objects (see below).
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Scene Object contains the following fields:

Type — Type identifier. May be a regular SceneObject or one of the special types listed in the previous
section, such as LightObject, TextObject, etc.)

ID — Unique Scene Object identifier. It may be referenced by other serialized data objects. If the object
is not an instance (meaning it’s only stored as an asset), the ID is null.

Name — Name of the scene object, displayed in the hierarchy panel. Doesn’t have to be unique.

SceneID — ID of the scene in which this object belongs. Field is empty if this object isn’t an instance

in a scene.

ParentID —ID of the parent Scene Object. Field may be empty if this object is in the root of the
hierarchy.

IsFromAsset — Boolean value defining, if this object is instantiated from Scene Object Asset.

AssetID-If IsFromAsset is true, this contains the ID of the Scene Object Asset from which it’s

instantiated, otherwise empty.

IsInstance — Boolean value defining, if this object is an instance in a specific scene.

IsActive — Boolean value defining, if this object is currently active. Non-active objects are not

rendered and can’t be interacted with.

LocalPosition — Position of object in relation to parent.
LocalEulerRotation - Rotation of object in euler angles in relation to parent.
LocalScale — Scale of object in relation to parent.

Renderers —JSON Array of Scene Object Renderers. Single Scene Object may be composed of
multiple submeshes with multiple materials.

Scene Object Renderer represents one material and contains the following fields:

Mesh - Contains name of the submesh this renderer/material is attached to.
MainColor - Color of the material. Contains 4 float fields for the RGBA color components.

TextureAssetID - Field containing the ID of Texture Asset this material uses as source for texture.

If material doesn’t use textures, the field is empty.

Metallic - The metalness value of material based on PBR pipeline. Values range from 0 to 1.
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Smoothness — The smoothness value of material based on PBR pipeline. It’s the opposite of the
more commonly used roughness property. Values range from 0 to 1.

Offset — This field defines the offset of the used texture, in other words, translation of the texture in
the UV space. For that reason, the value is a 2-dimensional vector. Values of the vector should be in
range from 0 to 1, as the offset just repeats itself beyond those values, since the wrapping mode of
textures is set to Repeat.

Tiling - This field defines the tiling of the used texture, in other words, scaling of the texture in the
UV space. For that reason, the value is a 2-dimensional vector. Values of the vector can be any floating
point number.

Furthermore, special scene objects such as light or player contain additional fields. These fields are
self-explanatory and follow the specification defined in the “Special object types” subchapter of this
chapter.

Event Graph contains the following fields:

SceneID —ID of the scene this Event Graph belongs to.
Nodes —JSON array of Event Graph Nodes (see below).

Connections - JSON array of Event Graph Connections (see below).

Node represents a single instance of node in the Event Graph. It has the following fields:

Type — Contains string defining the node type. The most important node types are listed in Chapter 6

of this document.

ID - Unique node identifier within a single Event Graph. It may be referenced by Connections.
Position — Position on the Event Graph plane, value is a 2 dimensional vector.

ValueInPorts - Array of ports, each representing one Value input socket. Each element contains

following fields:

ID — Unique numeric index within the node.
ValueType — Data type of the Value input.
Label — Label of the socket. This is not needed for deserialization.

Value - Static value stored in the socket. May be empty.
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ValueOutPorts — Array of ports, each representing one Value output socket. Each element
contains ID, ValueType and Label fields, which have the same meaning as fields of elements of
ValuelnPorts array.

FlowInPorts — Array of ports, each representing one Flow input socket. Each element contains ID
and Label fields with the same meaning as these fields in elements of ValuelnPorts array.

FlowOutPorts — Array of ports, each representing one Flow output socket. Each element contains
ID and Label fields with the same meaning as these fields in elements of ValuelnPorts array.

EnumDropdowns — Array of Dropdowns. Each element represents a Dropdown inside the node and

contents of the Dropdown are defined by a public Enum. Each element in this array contains following
fields:

ID — Unique numeric index within the node.
Label — Label of the dropdown. This is not needed for deserialization.
EnumType — String defining the Enum class name used to fill the Dropdown.

Selection — The currently selected Enum value.

Connection represents a single connection between sockets of two different nodes. It contains the
following fields:

ConnectionType — Defines the type of connection. Can be either “Flow” or “Value”.

NodeFromID — ID of the node, from which the connection starts (connection starts in output
sockets and ends in input sockets).

FromPortID — Numeric ID of the output socket. Needed to fully determine from which socket the
connection starts inside the specific node.

NodeToID — ID of the node, where the connection ends.

ToPortID — Numeric ID of the input socket. Needed to fully determine in which socket the connection

ends inside the specific node.
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