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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou, navrhem a implementaci historické
scény ve virtudlni realité na zédkladé dat z datového dlozisté. Dalsim z cil této
prace je modifikace zasuvného modulu pro generovani budov v grafickém edi-
toru Blender. Generované budovy poté budou pouzity pro tvoreni kompletni
scény ve VR aplikaci.

Aplikace je soucasti projektu Vénnd mésta ceskych kraloven, proto analyza
obsahuje téz rozbor podobnych zavéreénych praci, které jsou vénovany danému
projektu a které slouzily jako inspirace pro tuto praci nebo budou pouzity ve
vystupu. Bylo vyuzito privatni API projektu VMCK, které viak pro dosazeni
cile této prace vyzadovalo nékolik tiprav, proto bylo nutné zahrnout do analyzy
popis soucasného stavu a ndvrh zmén. V zavéru analyzy byly sestaveny funkéni
a nefunkcni pozadavky pro zasuvny modul a VR klienta.

Névrh je zaméfen na pruzkum dvou zasuvnych modulti, kde byl vybran
vhodnéjsi z téchto dvou moduli, a byly navrzeny modifikace. Navrh VR kli-
enta zahrnuje popis vybranych nastaveni a pouzitych technologii.

Vystup bakalaiské prace je implementovan na zakladé navrzenych poza-
davku a obsahuje instala¢ni, uzivatelskou a programatorskou prirucku. Pro
uzivatelské testovani VR klienta byly vytvoreny vhodné podkladové materialy.

Klicéova slova virtualni realita, Vénna mésta ceskych kraloven, historické
prostiedi, Unreal Engine 4, generovani budov, zasuvny modul
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the analysis, design and implementation of
the historical scene in virtual reality based on data from the data warehouse.
Another goal of this work is to modify the plug-in for generating buildings
in the graphic editor Blender. The generated buildings will then be used to
create a complete scene in the VR application.

The application is part of the project Dowry Cities of Czech Queens, so
the analysis also includes an analysis of similar final theses, which are related
to the project and which served as inspiration for this work or will be used in
the output. The private API of the Dowry Cities of Czech Queens project was
used, which, however, required several modifications to achieve the goal of this
work, so it was necessary to include in the analysis a description of the current
state and a proposal for changes. At the end of the analysis, functional and
non-functional requirements for the plug-in module and the VR client were
defined.

The design is focused on the survey of two plug-ins, where the more suitable
of these two modules was selected, and modifications were proposed. The VR
client design includes a description of selected settings and used technologies.

The output of the bachelor thesis is implemented on the basis of the defined
requirements and contains an installation, user and programming manual.
Suitable testing materials were created for user testing of the VR client.

Keywords virtual reality, Dowry Cities of Czech Queens, historical envi-
ronment, Unreal Engine 4, buildings generation, plug-in
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Uvod

V dnesni dobé se ¢asto setkdvame s pojmem virtualni realita a kazdym rokem
tato technologie ziskava vice zdjemct. Pomoci této technologie je vyvijeno
mnoho riznych projekti. Vétsinou jsou urceny pro herni prumysl, ale existuje
mnoho priklada vyuziti virtualni reality v 1ékarstvi, ve sportu, konstrukcich
a vzdélavani. Jeden z téchto vzdélavacich projektt se nazyva Vénna mésta
ceskych kraloven. Projekt je vytvoren ve spolupraci FIT CvuT (Fakulta
informac¢nich technologii Ceského vysokého uceni technického v Praze), FF
UHK (Filozoficka fakulta Univerzity v Hradci Kralové), Ministerstva kultury
a dalsich instituci. Hlavnim cilem projektu je zobrazeni historického prostredi
nékolika vénnych mést a interakce s nim. Soucasti projektu je mobilni klient
s technologii rozsitené reality, webovy portal a aplikace virtualni reality.

Tato prace je vénovana ¢asti souvisejici s virtudlni realitou. Prace se nava-
zuje na diplomovou praci Dominika Sivaka, ktery vytvotil backend pro modely
historickych budov, a je inspirovana dalsimi pracemi, které jsou vénovany to-
muto tématu. Vysledek bude pouzit hlavné pro sirokou vefejnost, kterd ma
zéjem o historii vénnych mést, a také pro historické pracovniky a studenty.

V ramci pfedmétu softwarovy tymovy projekt uz jsem méla prilezitost
pracovat s projektem VMCK. Tento projekt byl zaméren na virtualni realitu
a Unreal Engine 4. Projekt a technologie virtualni reality mé zaujaly, a proto
jsem se rozhodla pokracovat timto smérem a pouzit ziskané znalosti ve své
bakalarské praci.






KAPITOLA

Cile prace

Hlavnim cilem této prace je ve virtudlni realité navrhnout klienta pro zobra-
zeni historické scény na zakladé dat z API. Soucésti tohoto cile je prozkouméani
podobnych zavéreénych praci a analyzovani nastroje pro vyvoj ve virtudlni re-
alité. Zamérim se na herni enginy Unreal Engine 4 a Unity 3D a porovnidm
jejich moznosti vyvoje virtualni reality. Potom budou navrzeny funkéni a ne-
funkéni pozadavky pro vystup této prace.

Vedlejsim, ale stejné dilezitym cilem je navrh modifikace zasuvného mo-
dulu pro generovani budov na zakladé mapovych podkladi. Zamérim se na
graficky software Blender 2.83, konkrétné na analyzu riznych moznosti rozsite-
ni funkcionality Blenderu, a porovnam jiz existujici moduly pro generovani
budov. Z nich bude vybran vhodnéjsi modul a navrzeny nutné modifikace.

V praktické ¢asti bude implementovan prototyp VR aplikace, ktery bude
vyuzivat modifikovany zasuvny modul a jiz existujici privatni API. Vystup
bude soucésti projektu Vénna mésta ceskych kraloven. K VR aplikaci a za-
suvnému modulu budou poskytnuty instalacni, uzivatelskd a programatorska
prirucka.

Pro vysledny prototyp aplikace budou provedena uzivatelska, akceptaéni
a integracni testovani.






KArPiTOLA

Analyza

2.1 Analyza zavérecnych praci, které se vénuji
tomuto tématu

Vénna mésta ceskych kraloven jsou mésta, kterd byla zdrojem pfijmu a dicho-
du ceskych kraloven od zacatku 14. stoleti az po 19. stoleti. K témto méstim
patii napriklad Hradec Kréalové, Chrudim, Vysoké Myto, Policka, Jaromér,
Dvir Kralové nad Labem, Trutnov, Novy Bydzov ¢i Mélnik. Tato mésta jsou
znézornéna na obrazku 2.1

Obrazek 2.1: Mapa vénnych mést [I]

Pro prezentaci tohoto vyhradné ¢eského déjinného fenoménu vznikl projekt
VMCK na Fakulté informaénich technologii CVUT ve spolupréci s Univerzi-
tou v Hradci Kralové, Ministerstvem kultury a dalsimi institucemi. Hlavnimi
vystupy projektu jsou mobilni aplikace, webovy portdl a VR aplikace. Ty
budou slouzit jako historicky pruvodce vénnymi mésty a jejich méstskou kra-
jinou véetné 3D rekonstrukce jiz zaniklych, ale velmi historicky dulezitych
meéstskych aredlt a budov [I].



2. ANALYZA

Projekt Vénna mésta ceskych kraloven je vyvijen na fakulté uz nékolik let,
proto existuje fada bakalarskych a diplomovych praci, které se vénuji tomuto
tématu. Tato ¢ast prace se zabyva analyzou zdvérecnych praci, které se tykaji
projektu VMCK.

Analyzované prace muzeme rozdélit na tri podsekce. Prvni podsekci jsou
zaveéreéné prace, které se vénuji virtualni realité, jsou to prace Patrika Kie-
pinského, Marka Kloface a Klary Matouskové. Tyto prace budou slouzit jako
podklady a inspirace pro tuto bakalarskou praci. Do dalsi podsekce patii prace
Aleny Ziékové, ktera pripravila materialy, textury a obleceni pro NPC postavy,
které budou vyuzity v této praci. Posledni prace popisuje infrastrukturu, ktera
bude upravena a pouzita v této bakalaiské praci. Jde o diplomovou préci
Dominika Sivéka, jez popisuje a implementuje API pro projekt VMCK.

2.1.1 Virtualni realita
2.1.1.1 VMCK - U’prava 3D modelu ve virtualni realité

Prace Patrika Krepinského je zamérena na vytvareni rozsahlych scén ve vir-
tudlni realité, vizualizaci, manipulaci a Upravu 3D modeld. Soucasti prace
je charakteristika VR bryli HTC Vive a HTC Vive Pro a analyza technik a
manipulace 3D objekti v pocitacové grafice. Vystupem je prototyp v hernim
enginu Unreal Engine 4, kde uzivatel mtize upravovat mésto a pridavat nové
objekty. Kdyz uzivatel mésto opusti nebo vypne aplikaci, veskeré provedené
zmény se automaticky nahraji na server [2]. Na obrdzku je zndzornén
vystup préce.

Vyhodami prace jsou:

o interakce s objekty,

e upravovani mésta,

e prohlizeni mésta pomoci teleportu,
e ulozeni zmén.

Nevyhody jsou nasledujici:

o nerealistické prostiedi, v dobé vytvoreni prace neexistovalo API s vhod-
nymi 3D modely,

e Castecnd funkcionalita,

e neexistence navodu, jak se aplikace pouziva,

e Spatné navrzené rozhrani z hlediska uzivatelské privétivosti,

o skutecnost, ze neprobéhlo testovani na redlnych uzivatelich.

V zavéru lze konstatovat, ze fada funkcnich pozadavkt nebyla v ramci
bakalarské prace splnéna (napriklad rtizné moznosti prohlizeni mésta, prava
uzivatele, sprava modelu apod.), ale prototyp je soucasti velkého projektu,
proto na vyvoji aplikace dale pracovali dalsi studenti. Na vyvoji se podilelo
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2.1. Analyza zavéreénych praci, které se vénuji tomuto tématu

Obrazek 2.2: Ukazka vystupu préce Patrika Krepinského [2]

nékolik generaci studentii a v soucasné dobé je projekt pozastaven, takze ho
nemohou vyuzivat ani historici, ani Siroka verejnost.

2.1.1.2 Interakce v historickém mésté ve virtualni realité

Druha analyzovana préace je bakalarska prace Klary Matouskové, ktera se
zaméruje na demonstraci interakce ve virtualni realité. V préci je analyzovana
virtudlni realita a jeji zarizeni, zdkladni metody interakce a moznosti tvorby
VR aplikace v hernim enginu Unity 3D, podobné jiz existujici interaktivni
aplikaci. Vystupem bakalarské prace je jednoducha scéna ve virtudlni realité,
ktera obsahuje pét navrzenych interakci: lukosttelbu, kovani, brouseni, opravu
kola u voziku a pochodné. V préaci byl pouzit balicek Unity XR Interaction
Toolkit, ktery umoziuje multiplatformni tvorbu VR a AR aplikace [3]. Na
obrazku [2.3] je zobrazena hlavn{ scéna vysledné préace.

Kladné stranky préace jsou:

e pravdépodobnd interakce s riaznymi objekty,

e jednoduché uzivatelské rozhrani,

e srozumitelné ovladani,

e premisténi pomoci teleportu,

o dalsi implementované interakce, které nebyly v navrhu (pouzdra, otevi-
raci dvete, zapdaleni dalsich objektu),

o realisticky vzhled materidla (kov, dfevo apod.).

Nebylo zaznamenano zadné negativni hodnoceni této bakalaiské prace a
celkové 1ze ohodnotit praci jako velmi povedenou. V budoucnu tato prace muze

7



2. ANALYZA

Obrazek 2.3: Scéna z prototypu prace Klary Matouskové [3]

byt pouzita v dalsich vétsich projektech pro VMCK jako jedna z moznosti
interakce. Prototyp pouziva herni engin Unity 3D, proto nebude pouzit v této
bakalarské praci a slouzil pouze jako inspirace.

2.1.1.3 Vénna mésta ¢eskych kraloven — Schvalovaci systém pro
3D modely ve virtualni realité

Marek Klofac¢ se ve své bakalarské praci zabyva vyvojem aplikace virtualniho
muzea, kterd slouzi jako schvalovaci proces 3D modelu. Historik miize navrh-
nout 3D model a poskytnout podklady, modelai poté vytvori model podle
navrhu a nésledné historik a grafik vyhodnoti hotovy model. Tato aplikace
umoznuje prozkoumani a schvaleni modelu ve virtualni realité. V aplikaci jsou
dostupné rizné interakce, naptiklad skdlovani modelu nebo moznost zobrazeni
dratového modelu, coz je velmi dulezité pro grafiky. Implementace aplikace je
vytvorena v hernim enginu Unity 3D s pouzitim vhodnych balicki jako XR In-
teraction Toolkit pro tvorbu VR aplikace. Soucasti prace je analyza backendu
projektu VMCK a vyvojového prostredi Unity [4]. Na obrazku[2.4|je zobrazeno
virtudlni prostredi aplikace s avatarem, ktery reprezentuje uzivatele.

Celkové tuto praci muzeme povazovat za velmi povedenou, méa atraktivni
uzivatelské rozhrani, spliiuje vSechny funkéni a nefunkéni pozadavky. K tomu
byla testovana na fakulté v UsabilityLabu, testovani se ztcastnilo devét osob.
Nékolik z nich muselo pferusit testovani kvili zdravotnim potizim, divodem
byla nejspise nezkusenost testerti s VR. Vétsina hodnotila praci kladné, nékteri
méli problém s ovladanim uzivatelského rozhrani a nalezenim tlacitek na
ovladagi.

Pro tuto bakalarskou praci slouzila prace Marka Kloface hlavné jako in-
spirace pro tvorbu uzivatelského rozhrani a vizualniho konceptu. Prace také
analyzuje soucasny stav API projektu, stejny kol mé i tato bakalarska prace,
takze text poslouzil jako studijni material pro tvorbu analyzy.
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2.1. Analyza zavéreénych praci, které se vénuji tomuto tématu

Obrazek 2.4: Ukazka aplikace Marka Kloface [4]

2.1.2 Priprava modelu
2.1.2.1 Digitalizace historického obleceni

Velmi dulezitou ¢asti projektu VMCK je priprava historicky pravdépodobnych
modelt a budov. Existuje fada zavérecnych praci, které jsou vénovany analyze
spravnosti 3D objektl a navrhu zdsuvnych moduld pro zlepSeni a zrychleni
modelovani. Jedna z takovych praci bude pouzita i v této bakalarské praci, jde
o praci Aleny Ziékové, ktera je zamérena na digitalizaci historického oblecent,
kterym budou odény generované postavy.

Vystupem je teoreticka ¢ast, kde je velmi detailné popsana historie obleceni
od renesance do secese a analyzovany nastroje pro upravu 3D modeli, a prak-
tickd cast, kde jsou v praxi demonstrovany dvé metody digitalizace histo-
rického obleceni: 3D modelovani a 3D skenovani. Nékteré ¢asti metod digita-
lizace jsou automatizovany pomoci zdsuvnych modula do grafického editoru
Blender [5]. Moduly byly podrobeny uzivatelskému testovani a zaznamenaly
velkou spokojenost uzivatell, kteri jsou seznameni s grafickymi nédstroji. Na
obréazku jsou zobrazeny generované postavy, které maji na sobé obleceni
vytvorené pomoci Alenou Zizkovou demonstrovanych automatizovanych me-
tod digitalizace historického obleceni.

Tyto postavy byly po odevzdani bakalarské prace animovany a nyni slouzi
jako NPC postavy pro projekt VMCK. Budou pouzity ve vystupu této prace
pro zlepseni uzivatelské zkusSenosti a vytvoreni pravdépodobnosti. Postavy umi
chodit na jednom misté a délat pohyby rukama, ale zatim se neumeéji pohy-
bovat po ur¢itém zadaném vektoru, proto ve VR klientu bude tfeba nastavit
jejich trajektorie a smér pohybu.
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Obréazek 2.5: Generované postavy v obleceni od Aleny Zizkové

2.1.3 Infrastruktura

2.1.3.1 Vénna mésta ceskych kraloven — Backend administracni
Casti

Hlavnim cilem diplomové prace Dominika Sivéka je tvorba schvalovaciho pro-
cesu pro backend projektu VMCK. Préice navazovala na jadro, které bylo
vytvoreno jako praktickd ¢ast bakalaiské prace Daniela Vancury [6] a diplo-
mové prace Michala Martinka [7]. Jadro pouziva technologie Docker, Node.js,
TypeScript, PostgreSQL apod. Daniel Sivak analyzuje stav jadra pti prevzeti,
navrhuje, realizuje a testuje zlepSeni schvalovaciho procesu [§]. Detailnéji se
touto praci bude zabyvat dalsi podkapitola.

Vysledkem této diplomové préace je funkéni a fadné testované API, které
ma velmi dobrou logickou strukturu. Tato prace vyrazné posunula cely projekt
a je dosud vyuzivana v dalsich bakalarskych a diplomovych pracich, které se
tykaji projektu VMCK. Dalgf &4st prace, kterd se bude vénovat API, bude na-
vazovat na tuto diplomovou praci a budou navrzeny zmény, které jsou potirebné
pro navrh a implementaci této bakalarské prace.

2.1.4 Shrnuti analyzy

Na zavér lze rici, ze na fakulté FIT je k dispozici cela fada projektu, které se
vénuji praveé projektu VMCK. Kazdy z nich znamena velky piinos k vyvoji
projektu a kazdy pomohl pti vytvareni této bakalarské prace. Zavérecné prace,
které souviseji s virtualni realitou, poslouzily jako inspirace uzivatelského roz-
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hrani, pouzitych technologii a pomohly v sepsani vsech nutnych funkcénich a
nefunkcnich pozadavki pro tuto bakalarskou praci. Jejich teoretické ¢asti byly
peclivé nastudovany a pouzity v analyze a navrhu této bakaldrské prace.

Velka ¢ast zavérecnych praci, které se tykaji projektu Vénna mésta ceskych
kréloven, zabyva se tvorbou a tpravou modeli pro tento projekt. V této ba-
kalarské praci budou pouzity NPC postavy v historickém obleceni, coz je
vysledkem bakalarské prace Aleny Zizkové.

Dtlezitym pfinosem k projektu VMCK jsou zavérecné prace, které jsou
zaméfeny na tvorbu backendu projektu. Aktualni APT je vysledkem diplomové
prace Dominika Sivaka, ktery spojil vSechna dila predchidct dohromady a
vytvoril kompletni funkéni backend. Po nutnych tpravach bude pouzit i v
této bakalarské praci jako privatni API, ze kterého se budou nacitat vSechny
informace a data pro modifikovany zasuvny modul a VR klienta.

Hlavnim tkolem této bakalarské prace je spojeni vSech vytvorenych praci a
myslenek v nich uvedenych pro vytvoreni kompletniho a funkéniho VR klienta,
ktery odpovida vSsem funkénim a nefunkénim pozadavkim celého projektu a
ktery bude moci vyuzivat i Siroka verejnost. Tento VR klient téz poslouzi jako
zaklad findlni aplikace projektu VMCK.

2.2 Analyza soucasného stavu API a navrh
nutnych zmeén

API (rozhrani pro programovani aplikace) je univerzalni rozhrani pro vzajem-
nou komunikaci aplikaci. V praxi obsahuje sbirku tiid, metod, funkci a pro-
tokolu, diky kterym miuze jedna aplikace komunikovat s jinou, vzajemné syn-
chronizovat uzivatelské ¢i systémova data. Ve webovém prostiedi se pro ko-
munikaci webového Feseni se vzdalenym API pouziva standardni komunikaéni
protokol HTTP/S, pres ktery dédle obé strany vétsinou komunikuji v plat-
formeé nezavislymi formaty typu XML, CSV ¢i JSON. Uvedené formaty posilaji
data ve standardizovaném zapisu a obé dvé strany jsou schopny tyto zapisy
Cist (parsovat) a vytvaret (generovat) [9]. API zjednodusuje vyvoj softwaru,
umoznuje rychle a bezpe¢né predavat data, funkce a urychluje programétorovi
praci nad vyvojem projektu. Témeér vSsechny aplikace pouzivaji verejné nebo
vlastni APIL. Potkdvame se s nimi kazdodenné v nasem zivoté, napriklad kdyz
uzivatel vyhleddva informace v Google [10]. Jeho pozadavek se odesild na ser-
ver Google a poté, kdyz prohliZze¢ obdrzi odpovéd, piekldda ji a zobrazuje
v prohlize¢i uzivatele. Pro efektivnéjsi a interaktivnéjsi vysledek bude tato
bakalarska prace také pouzivat privatni API vytvorené specidlné pro projekt
VMCK.

Tato podkapitola je zamérena na analyzu jeho struktury a soucasného
stavu, ktery je vysledkem diplomové préace Dominika Sivéka [§]. Ackoliv préice
je na vysoké drovni a znacné posunula projekt, neobsahuje nékteré struktury a
objekty, které budou vyuzity v této bakalaiské praci. Proto podkapitola také
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zahrnuje ndvrh zmén na API, které byly konzultovany s vedoucim préce Ing.
Jiri Chludilem a nasledné jim provedeny. Navic ndvrh nebere v Gvahu zmény,
které jsou nutné pro mobilni AR aplikace, jez je vytvafena paralelné s touto
praci.

2.2.1 Analyza soucasného stavu

Projekt Vénna mésta ceskych kraloven je na fakulté vytvaren uz nékolik let,
proto existuje nékolik vystupu klientskych aplikaci a postupné je implemen-
tovan backend. Prace Dominika Sivaka je posledni funkéni implementace API,
primo navazuje na bakalarskou praci Daniela Vanc¢ury a diplomovou préaci Mi-
chala Martinka a je zaméfena na tvorbu schvalovaciho procesu. Také bylo
opraveno a doladéno nékolik chyb predchozi verze.

Pouzité technologie se neménily od zac¢atku implementace, Dominik Sivak
uvadi, ze vsSechny technologie uz maji pevné a neménné misto v projektu,
protoZe je na nich cely projekt postaven a podilel se uz na ném nemaly pocet
lidi. Pouzité technologie jsou néasledujici: Docker, Node.js, Express.js, Ty-
pescript, TypeORM, JSON Web Token, PostgreSQL, MongoDB a
Jest. V této bakalarské praci nebude kazda technologie popisovéna zvIast,
podrobny popis lze najit v pracich Daniela Vancéury [6] a Dominika Sivaka
[8].

Puvodné meélo API slouzit jako webova databaze navrhi a hotovych mo-
deld riznych historickych budov. M4 nékolik uzivatelskych roli, kazda z nich
m& unikatni funkce. Role ,historik vytvari zadani a podklady pro mode-
lovani budov a potom schvaluje spravnost hotové budovy z historického po-
hledu. Role ,,modelar* vytvari grafické modely na zakladé zadani a role ,,gra-
fik* je schvaluje z pohledu grafické spravnosti. Role ,,administrator* ma
nejvice prav, muze zakladat a spravovat uzivatelské ucty, nastavovat uzivatelské
role, mazat struktury a modely, rusit schvalovaci proces. Posledni uzivatelskou
roli je bézny ,uzivatel“, ktery se muze se prihlasovat a odhlasovat, prohlizet
modely a ménit nastaveni profilu.

Soucasny stav odpovida vysledku diplomové prace Dominika Sivédka. Na
obrazku je znazornén navrh datového modelu ulozeni dat od Daniela
Vancury, ktery byl rozsiten a vylepsen Dominikem Sivdkem. Byl vytvoren
novy datovy model schvalovaciho procesu (obrézek, entita 3DObject byla
oddélena od uzivatele (entita user), ddle byla priddna entita pro ukladani his-
torie procesu schvéileni a statistika pro kazdy schvalovaci proces.

Soucasny stav API umoziiuje uzivateli kompletni CRUD (Create, Read,
Update, Delete) 3D objektu, verzovani 3D objektu a ukladani jejich riznych
podob ¢i filtrovani modela podle autora.
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@ structure
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Obrézek 2.6: Datovy model z bakalaiské prace Daniela Vancury [6]
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@ approval_process
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Obrazek 2.7: Datovy model schvalovaciho procesu z diplomové prace Dominika

Sivéka [8]
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2.2.2 Navrh nutnych zmén

V soucasné dobé se ucel API kompletné zménil. Nyni se pouziva pro tvorbu AR
aplikaci pro Android, webové stranky, kterd umoznuje prohlizeni 3D modelt, a
VR aplikace, kterd je vysledkem teto prace. Pro implementovani VR aplikace
s pouzitim tohoto API je tieba udélat nékolik zmén:

e Skryti schvalovaciho procesu Skryti vSech entit, které souviseji se
schvalovacim procesem, a upraveni entit, tzn. odstranéni nepotiebnych
atributt, které odpovidaji informacim o schvalovacim procesu a o pro-
cesu vytvareni a upravovani modelu.

. fJ'prava entit Structure, Asset, 3DObject, Model a Texture En-
tita Structure bude prejmenovana na Building a bude odpovidat jedné
budoveé a jejim vlastnostem. K vlastnostem patti ID, nazev, popis, datum
posledni modifikace, lokace budovy ve svétovych souradnicich, transfor-
mace, odkaz na webovou stranku s informacemi o budové a odkazy na
entity modelu, textur a assetu, které patii vybrané strukture. Atributy
entity 3DObject budou posunuty do entity Building a sama entita bude
odstranéna. V entitdch Texture, Model a Asset budou pifimo ulozena
data pro nacteni, napiiklad v Texture to muze byt obrazek ve formatu
.png a v Model napr. model ve formatu .obj nebo .fbx.

o Entita NPC actor Vytvoreni nové entity odpovidajici jedné NPC po-
stavé je velmi podobné entité Building, ma podobné vlastnosti a atri-
buty. Navic pribudou atributy pro pohyb, tzn. Cas, rotace a vektor pro
interpolace pohybu, a bude odstranén atribut s odkazem na webovou
stranku.

o Entita Portal Nova entita, kterd odpovida jednomu portalu pro tele-
port. M4 v sobé unikatni ID, ID oblasti, mezi kterymi se teleportuje,
a lokaci portdlu zadanou svétovymi souradnicemi. Predpoklddame, ze
uzivatel se muze teleportovat oboustranné.

o Entita Area Vytvoreni entity, ktera odpovida jedné oblasti a nese in-
formace o budovéch, portalech a NPC postavach, které se nachazeji
uvniti. Kazda oblast musi mit definované souradnice: minimalni a ma-
ximalni svétovou délku a sitku a také bod, kde se objevi uzivatel, kdyz se
premisti do vybrané oblasti. Kazda oblast bude mit unikétni jméno/ID.
Také obsahuje odkazy na vSechny objekty (teleporty, budovy a NPC
postavy), které jsou v dané oblasti.

Na obrazku [2.§| je zobrazen predpokladany datovy model pro novou verzi
API s ohledem na navrzené zmény. Nezahrnuje skryté entity, které nebudou
pouzity v této bakalarské praci.
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Obréazek 2.8: Navrh nového datového modelu
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2.3 Vyvoj virtualni reality

Virtualni realita je realistickd a pohlcujici simulace trojrozmérného prostredi
vytvorena pomoci interaktivniho softwaru a hardwaru a fizena pohybem téla.
Pouziva se v rliznych oblastech zZivota: hry, turismus, vzdélani, architektura
[11]. Poslednich nékolik let se virtudlni realita prudce vyviji a na trhu se
objevuje stale novy software pro tvorbu virtudlni reality. Néktery je urcen
vyhradné pro vyvoj VR, AR a MR aplikaci (pouziva se pojem XR aplikace
pro oznac¢eni vSech typu rozsifené reality dohromady) nebo jenom pro jeden
typ headsetu. Jiny software je multiplatformni a je uré¢en nejenom pro tvorbu
XR aplikaci, ale i pro 2D a 3D hry.

Tato kapitola je zamérena na analyzu softwaru pro tvorbu virtualni reality.
Byly vybrany nejznaméjsi multiplatformni herni enginy Unity 3D a Unreal
Engine. Budou analyzovany speciadlné prostiedi a nastroje pro vyvoj virtudlni
reality a poté provedena vybérova rizeni na zakladé pozadavku této bakalarské
préce.

2.3.1 Vyvoj v Unity 3D

Unity 3D je jeden z nejpopuldrnéjsich hernich engini, ktery umoznuje tvorbu
2D a 3D multiplatformnich aplikaci. Je velmi populdrni mezi zacatecniky,
protoze je jednoduchy pro nauceni, disponuje velkou komunitou a existuje k
nému celd fada materidli k nastudovani. Nabizi skriptovaci API v jazyce C#.
Umoznuje nastaveni osvétleni, animace, fyziky kolize ¢asticovych efektt a ma
mnoho dalsich vlastnosti. Podporuje i tvorbu aplikace virtudlni nebo rozsitené
reality [12].

Pro implementaci VR aplikaci v Unity 3D je tfeba pouzit jeden z exis-
tujicich balicka VR SDK, ktery podporuje tvorbu XR. aplikaci, mit nainstalo-
vany zasuvny modul OpenXR a mit spravné pripojeny jeden z podporovanych
headsetti. Dale bude predstaveno nékolik populdarnich VR SDK a popsany je-
jich zakladni vlastnosti.

SteamVR Zasuvny modul od spolecnosti Valve, ktery propojuje Ste-
amVR a Unity 3D. Pro pouziti je tfeba mit nainstalovany SteamVR, nainsta-
lovany SteamVR, Unity Plugin a headset, ktery je kompatibilni se SteamVR.
Podle oficidlni dokumentace [13] mtzeme moznosti tohoto zasuvného modulu
rozdélit na pét kategorii: Render Models, SteamVR Input, Skeleton Input,
Interaction System a Skeleton Poser. Render Models poskytuje zakladni ani-
movany model ovladace, ktery vidi uzivatel ve virtualnim prostredi, takze kdyz
uzivatel zmackne tlac¢itko v redlném zivoté, uvidi to i ve virtudlnim prostiedi.
Steam VR Input abstrahuje ¢asti kédu specifické pro zafizeni, takze vyvojar je
nemusi FesSit a muze se soustiedit na programovani své akce. Skeleton Input
a Skeleton Poser jsou dalsi metody pro zobrazovani ovladac¢t ve virtualnim
prostfedi pomoci 3D modeli lidskych rukou a snazi se napodobit souc¢asnou
polohu rukou ve virtudlnim prostiedi. Interaction System je sada skriptu a
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hotovych elementii, které jsou pouzity v ukazkovém projektu SteamVR Unity
Plugin, tam je napriiklad implementovany teleport, interakce, uzivatelské roz-
hrani atd. Muze slouzit jako inspirace pro vytvareni vlastniho projektu pomoci
SteamVR Unity Plugin.

VRTK neboli Virtual Reality Toolkit Open-source sada nastroju a
skript pro tvorbu VR v Unity 3D. Neobsahuje zadné nizkotroviiové kompo-
nenty, proto je zavisly na jinych bali¢cich jako SteamVR, a proto architektura
interakce je velmi podobna [14]. VRTK umoznuje zakladni interakce: teleport,
uchopeni predmétt, interakce s prvky uzivatelského rozhrani Unity 3D, 2D a
3D elementy ovladani (tlacitka, dvefe, paky) a mnoho dalsich. Pro pouziti
toolkitu ho sta¢i stdhnout v Unity Asset Market, naimportovat slozku As-
sets/ VRTK do slozky vlastniho projektu a pridat skript VRTK_SDKManager
do GameObject ve scéné [15].

UnityXR Interaction Toolkit Oficidlni balicek od Unity umoznujici
vyvoj XR aplikaci. Technologicky stack se sklada z API, které poskytuje
spolec¢né funkce vsem podporovanym XR platformédm a umoznuje poskytova-
telim hardwaru a softwaru XR vyvijet jejich vlastni plug-iny Unity (obrazek
2.9) [16]. Pro pouziti UnityXR je t¥eba stdhnout XR Plug-in Management,
vybrat vyvojovou platformu a téz vybrat prislusné zasuvné moduly. UnityXR

Unity XR Tech Stack
Mixed and Augmented AR VR
Reality Studio (MARS) 0 Apps Apps

1 ! ! f

. XR Interaction
AR Foundation & —o - Developer
Toolkit Tools

1 1 —

XR Subsystems

XR Plugin

Unity XR SDK
ARCore XR ARKit XR Oculus XR Windows XR Magic Leap VSP/3rd Provider
Plugin Plugin Plugin Plugin XR Plugin Party XR Implementations

Plugin

Obrazek 2.9: Aktudlni struktura zasuvného modulu Unity XR [16]

sklada se ze ¢tyr zakladnich komponent: Interactors, Interactables, Interaction
Manager a Controllers. Interactors jsou komponenty, které zpracovavaji inter-
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akce s objekty ve scéné a vétsinou jsou pripojeny k ovladacum. Interactables
jsou objekty, se kterymi lze interagovat ve scéné. Interactors a Interactables
interaguji mezi sebou pomoci Interaction Manager, ktery registruje a odre-
gistruje interak¢ni prvky a muze donutit interaktora vybrat interakéni pr-
vek. Posledni komponent se nazyva Controllers a zajistuje sledovani a ma-
nipulaci se vstupy pro fyzické ovladace. Tato komponenta také poskytuje
moznost pripojit 3D model predstavujici ovladac ve scéné. Balicek UnityXR
mé& nékolik hotovych skripti, které implementuji pohyb pomoci teleportu,
uchopeni pfedméti a plynuly posun [17].

Kazdy z analyzovanych balickti méa své klady a zadpory. Pro rtizné pripady
uziti jsou riznd kritéria vybéru, ale nejuniverzalnéjsim balickem je UnityXR
Interaction Toolkit. I kdyz je jednim z nejnovéjsich, ma celou fadu vyhod: pod-
poruje vétsinu zarizeni a platforem, umoznuje tvorbu VR, AR a MR aplikaci,
stale se aktualizuje, ma dobrou dokumentaci, je oficidlnim balickem primo od
Unity, mé implementované vSechny zakladni interakce a je nejlepsi volbou pro
zacatecniky, protoZe je pomérné jednoduchy pro nauceni [1§].

2.3.2 Vyvoj v Unreal Engine 4

Unreal Engine je popularni multiplatformni herni engin od spole¢nosti Epic
Games, ktery se pouzivd nejenom pro vyvoj her, ale i pro architektonickou
a automobilovou vizualizaci, tvorbu filmového a televizniho obsahu, skoleni a
simulace. Zkusenéjsi programatori pouzivaji programatorsky jazyk C++ pro
tvorbu vlastnich skripti, ale existuji i tak zvané Blueprinty, které umoznuji
vizudlni skriptovani. Je to systém postaveny na konceptu pouziti rozhrani
zalozeného na uzlech k vytvareni hernich prvk v Unreal Editoru. Ma velmi
vykonné nastroje pro tvorbu materidli a animace, ma vestavény fyzikalni
engine umoznujici ¢asticové efekty a fyziku mékkych téles [19].

Stejné jako Unity 3D pouziva zasuvny modul OpenXR pro tvorbu VR,
AR a MR aplikaci. Je automaticky nainstalovany do Unreal Engine. Pro
vétsinu VR zafizeni neni tfeba mit nainstalované néjaké dalsi balicky nebo
zdsuvné moduly. Sta¢i mit spravné nastaveny headset (kazdy headset mé své
pozadavky, detailni instalac¢ni prirucka je k dispozici na oficidlnich strankach
kazdého headsetu) a nainstalovany prislusny VR headset driver software, ktery
musi byt spustén, kdyz se headset pouziva. Déle staci vytvorit projekt v
Unreal Engine, najit tlacitko ,Play“ a vybrat VR Preview jako rezim spusténi.
Vyjimku tvori mobilni VR headsety jako Samsung Gear nebo Oculus Go, pro
néz je treba projekt zabalit a nasadit do zarizeni, aby aplikac bylo mozné spus-
tit na headsetu. Také je tfeba nainstalovat Android Debug Bridge, NVIDIA
CodeWorks for Android a nastavit Android SDK [20]. Mobilni headsety se pfi
tvorbé této bakalarské prace nebudou pouzivat, proto podrobnéjsi informace
o nastaveni neni predmétem této prace.

Unreal Engine ma nékolik ukazkovych sablon, kde jsou implementovany
zékladni interakce ve virtudlnim prostredi. Jsou implementovany pomoci Blu-
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eprintu. Sablona HMD/Gamepad Teleportation nabizi pohyb pomoci game-
padu nebo klavesnice a interakci stielby. Sablona Motion Controller Tele-
portation ukazuje implementace pohybu pomoci teleportu a chyceni objektu.
Tyto sablony lze vyuzit jako vychozi bod pro samostatny projekt.

Unreal Engine ma velmi zajimavy rezim, ktery se nazyva VR Mode a
umoznuje uzivateli upravovat vyvojovy svét primo ve virtualni realité. V tomto
rezimu uzivatel muze ménit velikost, rotovat, posouvat objekty, teleportovat se
ve svété a otacet s nim. Tento rezim ma vlastni uzivatelské rozhrani s velkym
mnoZstvim uZiteénych ndstroji (obrézek [2.10)).

-

Obrazek 2.10: Ukazka VR rezimu Unreal Engine [20]

2.3.3 Vybrany software

Unity 3D a Unreal Engine jsou nejpopularnéjsi herni enginy pro vyvoj her a
VR, AR aplikaci a je obtizné fici, ktery z nich je lepsi pro vyvoj VR apli-
kace, zalezi na uziti konkrétni aplikace. Herni enginy byly porovnany podle
nasledujicich kritérii:

Proces zprovoznéni Pro tvorbu VR aplikace v Unity 3D je nutné sta-
hovat externi balicky nebo zasuvné moduly, vyvojar ma velky vybér balicki,
kazdy mé vlastni proces nainstalovani a tento proces miize byt naro¢ny. Na
druhou stranu Unreal Engine uz ma zprovoznéné vsechny potiebné zisuvné
moduly a sta¢i zprovoznit headset a vytvorit projekt s VR sablonou.
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Cena Cenové jsou Unreal Engine a Unity 3D velmi odlisné, ale kazdy z
nich ma licenci zdarma. Pokud je projekt vydélecny, Unity nabizi podnikatel-
skou licenci, kterd stoji od 399 do 4 000 USD za rok. V Unreal Engine se plati
5 % vydélku jako licenéni poplatky. Tato bakaldiskd prace neni vydéleénym
projektem, proto jak pro Unity 3D, tak i pro Unreal Engine muze byt pouzita
licence zdarma [21].

Dokumentace Kazdy z vybranych hernich engini mé rozsahlou do-
kumentaci a velkou komunitu. K tomu existuje velké mnozstvi vzdélavacich
kurzt a videi. Unity 3D jako volné pristupny engine existuje déle nez Unreal
Engine 4, takze mé prirozené vétsi komunitu nezavislych vyvojara. Napriklad
na féru Unreal Engine je 12 000 témat o programovani v C++ a 4 600 témat
o vyvoji VR a AR. Na féru Unity3D je vice nez 128 000 témat o skriptovani a
vice nez 6 100 témat o vyvoji VR. To znamena, ze pokud se vyskytne jakykoli
problém, existuje velkd sance, ze najdete nékoho, kdo stejny nebo podobny
problém jiz fesil [21].

Technicka stranka Unreal Engine pouzivd C++ nebo Blueprints skrip-
tovani a Unity 3D pouzivd C#. Pro tvorbu vice optimalizovanych a flexi-
bilngjsich programi v Unreal Engine nelze pouzit vizuélni skriptovani (Blue-
prints), proto je nutné umét aspon zaklady C++. Tento programovaci jazyk
je tézsi pro nauceni nez C#, proto zacatec¢nici vétSinou vybiraji Unity 3D.
Na druhou stranu Unreal Engine je open-source engine, kdyz Unity 3D neni.
To znamenad, ze v Unreal Engine jde modifikovat zdrojovy kéd a v Unity 3D
jenom prohlizet.

Grafika Oba enginy umi produkovat vynikajici grafiku, nicméné Unreal
Engine je povazovan za lepsi. Unreal nabizi velké mnozstvi néstroji, které
funguji hned pii vytvareni projektu a které neni tfeba upravovat. Nejvétsi
vyhodu v grafice pro Unreal predstavuje systém osvétleni, diky kterému gra-
fika vypadé velmi realisticky [22].

Cilova platforma Féra doklddaji, ze Unreal Engine je lepsi pro 3D
vyvoj a Unity 3D je znamy diky dobré podpotfe mobilniho vyvoje, a proto
je tfeba vybirat herni engine na zdkladé cilové platformy. VR headsety také
muzeme rozdélit na mobilni (Google’s Cardboard nebo Samsung Gear VR) a
pocitacové (Oculus nebo HTC Vive). V pfipadé této bakalarské préace budou
pouzity bryle HT'C Vive nebo HTC Vive Pro, proto mtzeme tici, ze tato prace
je zamérena na vyvoj aplikace pro pocitacové VR headsety.

Dostupnost assettt Pro stahovani assetii pro Unity 3D se pouziva
Unity Asset’s store, kde je na vybér mnoho modelti zdarma a vétsinu z nich
lze implementovat do VR aplikace. V Unreal Engine existuje Epic Game Mar-
ketplace, ktery nabizi o dost méné modelii a vétsina z nich je placena. V
této bakalarské praci zadné externi assety nebudou pouzity, protoze vSechny
pottebné modely se nachdzi na privatnim API projektu Vénna mésta ceskych
kraloven.

Zkusenost vyvojare Pred tvorbou této bakalarské prace jsem uz méla
pracovni zkusenost s Unreal Engine a tvorbou VR aplikace v tomto hernim
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enginu. K tomu ovladam jazyk programovani C++ a jsem dobre sezndmena s
vizualnim programovanim v Blueprints. P#i mé praci na projektu Vénna mésta
ceskych kraloven v ramci predmeétu softwarovy tymovy projekt byl také pouzit
Unreal Engine. Co se tyc¢e Unity 3D, slySela jsem o ném, ale nezkousela a nikdy
jsem neprogramovala v C#.

7 analyzovanych bodu lze vidét, ze Unreal Engine a Unity 3D maji své
klady a zapory, ale kazdy z nich je mozné pouzit pro tvorbu XR aplikace.
Unreal je lepsi pro tvorbu pocitovych nebo konzolovych aplikaci a VR apli-
kaci. Unity 3D mé vétsi podporu mobilnich a AR aplikaci. Pro tuto ba-
kalarskou praci byl vybran herni engine Unreal Engine, a to hlavné diky
velké zkusenosti vyvojare projektu, jednoduchému zprovoznéni a pouziti ho-
tovych vestavénych sablon a také cilové platformé projektu, ktera je silnou
strankou Unreal Enginu.

2.4 Blender a vytvareni zasuvnych moduli

Blender je multiplatformni bezplatna aplikace, kterda umoznuje uzivateltim
vytvéret 3D vizualizace, 3D animace, editovat videa apod. M4 malé pozadavky
na systém na rozdil od ostatnich aplikaci pro tvorbu 3D grafiky. Pouziva roz-
hrani OpenGL pro poskytnuti konzistentniho zazitku napri¢ vsemi podporo-
vanymi platformami a hardwarem [23].

V této kapitole budou popsany moznosti rozsiteni aplikace Blender, princip
a pozadavky pro psani zasuvnych moduli.

2.4.1 Rozsiteni aplikace Blender

Aplikace Blender se rozsifuje pomoci skriptii, pouziva se Blender/Python API,
které umoznuje programatorovi upravovat data (scény, ¢astice atd.), vytvaret
nové nastroje, vytvaret nové prvky uzivatelského rozhrani, definovat nova na-
staveni, vytvaret animace atd. Dva nejbéznéjsi zpusoby spusténi skriptu jsou
pouziti vestavéného textového editoru nebo zadavani piikazti do konzoly Py-
thon, tyto zpusoby jsou dostupné piimo z horniho panelu (zdlozka Scripting)
[24]. Skripty rozsifujici funkcionalitu lze rozdélit na nékolik podtypi:

o Add-ons(dopliiky) — skripty, které rozsituji funkcionalitu. Maji stej-
nou funkcionalitu jako jakykoliv jiny skript, ktery je spustén z tex-
tového editoru nebo konzoly. Vyhodou pouziti add-onu je snadné vyuziti
a nainstalovani dal$imi uzivateli. Pro pridani a povoleni pouziti add-
ons slouzi tato cesta — Edit— Preferences—Add-ons. Existuje mnoho
oficidlnich doplnki piimo od vyvojare Blenderu, ale také na webu jsou
stovky add-ont napsanych rdznymi lidmi. Tyto doplnky lze stahnout
z webu a nainstalovat do programu pomoci prikazu Install, ktery lze
nalézt v Edit— Preferences— Add-ons.

e« Modules — pomocné knihovny pro import do jinych skripti.
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o Presets(predvolby) — nastaveni ndstroju a klicovych konfiguraci apli-
kace Blender.

o Startup(spusténi) — tyto soubory jsou importovany pii spusténi apli-
kace Blender. Definuji vétsinu uzivatelského rozhrani Blenderu a nékteré
dodatecné zakladni operatory.

o Custom Scripts(vlastni skripty) — na rozdil od dopliiki jsou obvykle
urc¢eny pro jednorazové provedeni prostiednictvim textového editoru.

2.4.2 Princip a pozadavky

V této bakalarské praci bude implementovan zasuvny modul, ktery je tvoren
jako add-ons, proto v této ¢asti bude popsan princip tvoreni a pozadavky pro
add-ony.

Doplnky jakoz i dalsi typy skripti se vytvareji pomoci programovaciho
jazyka Python a specidlniho Blender/Python API. Proto pro psani add-onu
programator musi mit aspon zakladni znalosti Pythonu, mit predstavu o mo-
dulech a byt dobfe sezndmen s Blenderem.

Pro programovani add-onu lze pouzit jakykoliv textovy editor, ktery je pak
tfeba ulozit jako Python soubor. Kdyz se kéd skriptu sklddad z vice Python
soubort, je tfeba zabalit vSechny do jednoho .zip souboru. Také lze pro psani
skriptu pouzit textovy editor a konzoly, které se nachazeji primo v Blenderu,
zalozka Scripting.

Pred zacatkem programovani zdsuvného modulu je tieba rozmyslit, jaky
doplnék bude, zda bude napiiklad vytvaret geometrii a objekty nebo rozsirovat
funkcionalitu materidlt a textur nebo provadét animace apod.

Také je dilezité se zamyslet, jestli budou pouzivany urcité matematické a
grafické funkce a jestli budou pouzity externi Python knihovny (jako napriklad
SciPy, NumPy). VSechny dostupné knihovny pro Python lze pouzit i pro psani
add-onu [25].

Hlavnim pozadavkem pro tvoreni doplikt je spravné vytvorené nastaveni
prostredku a registrace/odregistrace add-onu. Na fragmentu kédu, znézorné-
ném nize, ktery je prevzat z oficidlnich stranek aplikace Blender, jsou ukazany
vSechny prvky pro spravné fungovani zasuvného modulu. Vsimnéme si, ze
tento add-on nedéla nic, co by souviselo s Blenderem, protoze nepouziva Blen-
der/Python API, které je nutné pro komunikaci pfimo s aplikaci. Za konfigu-
raci odpovida bl_info — slovnik, ktery odpovida za metadata add-onu. V tomto
pripadé jsou urceny néazev a kategorie. Také je zadefinovana miniméalni verze
pro spusténi, v prikladu to je verze 2.80. Dale lze nadefinovat popisek, verzi
add-onu, lokaci, upozornéni atd. Tyto vSechny vlastnosti se zobrazi u doplinku
v okné Preferences. Funkce register() se spousti pii povoleni add-onu. Zde se
zapisi vSechny funkce, které budou pouzity pro fungovani doplnku. Funkce
unregister() uvolni vSechno, co bylo nastaveno pii registraci, bude-li add-on
vymazan.
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bl_info = {

"name": "Add-on",
"blender": (2, 80, 0),
"category": "Object",

def register ():

print ("HelloWorld")
def unregister ():

print ("GoodbyeWorld")

2.5 Funk¢ni a nefunkéni pozadavky

Tato kapitola se zabyva analyzou funkénich a nefunkénich pozadavkd na
zasuvny modul pro generovani budov a na VR klienta v Unreal Engine.
Pozadavky byly konzultoviny s vedoucim prace a dale budou pouzity pro
tvorbu navrhu. Protoze v ¢ase tvorby pozadavki jesté nebylo zcela hotovo
API pro tento projekt, je obtizné urcit, co vSechno bude mozné splnit v im-
plementaci.

2.5.1 Pozadavky pro zasuvny modul

Tato podkapitola obsahuje model funkénich a nefunkénich pozadavkl na za-
suvny modul pro generovani budov. Nebude implementovan cely zdsuvny mo-
dul, ale jen modifikovan jiz existujici, rozsah celého modulu mohl byt zadan
jako samostatna bakalarskd prace a neni to hlavnim cilem této prace, proto
do pozadavku budou pridany jenom ty body, které jsou nutné pro ucely
této bakalaiské prace bez ohledu na jiz existujici a nepouzité funkcionality
zékladniho zasuvného modulu. Na obrizku jsou znézornény pozadavky.

Funkéni pozadavky Nefunkéni pozadavky
+ F1.1 Vybirani oblasti pro generovani budov + NF1.1 Zasuvny modul pro Blender 2.83
+ F1.2 Odstranéni budov, které budou nahrazené budovami z AP| + NF1.2 Implementace v Python
+ F1.3 Generovani budov na zakladé vybrané oblast + NF1.3 Komunikace se serverem pfes REST API
+ F1.4 Vybirani typu generovanych prvki

Obrazek 2.11: Pozadavky pro zasuvny modul

F1.1 Vybirani oblasti pro generovani budov
Zjednoduseni vybirani oblasti, které jsou ulozeny na API. Uzivatel muze
zvolit jednu z nabizenych oblasti a nemusi zadavat soufadnice rucné.
Oblasti se aktualizuji pii kazdém spusténi aplikace.

F1.2 Odstranéni budov, které budou nahrazené budovami z API
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Pri vybéru generovani budov podle vybrané oblasti, odstranuji se bu-
dovy, které se nachazi na misté, kde budou se nachézet historické budovy
z APL.

F1.3 Generovani budov na zdkladé vybrané oblasti

Generovani na zakladé aktudlnich mapovych podklada. Budovy se ge-
neruji na zékladé dat s OpenStreetMap APIL. Pokud ve vybrané oblasti
lezi jenom ¢ast budovy, bude vygenerovana celd a uzivatel ji pak muze
odstranit podle potreby.

F1.4 Vybirani typu generovanych prvkiu

Uzivatel muze vybrat, zda kromé budov chce také vygenerovat urcité
doplnky, napriklad vegetaci, cesty, vodni zdroje apod.

NF1.1 Zasuvny modul pro Blender 2.83

Modifikace zadsuvného modulu bude implementovana pro Blender 2.83.
Pro jiné verze funkénost zasuvného modulu nebude testovana.

NF1.2 Implementace v Python

Bude pouzit vyvojovy jazyk Python doplnény Blender/Python API a
potfebnymi knihovnami.

NF1.3 Komunikace se serverem pires REST API
Pouziti metod REST API, naptiklad GET, POST apod. Z API budou
prevzaty informace o jménu a lokaci oblasti.

2.5.2 Pozadavky pro VR klienta

Cilem této podkapitoly je sepsani funkc¢nich a nefunkénich pozadavka pro VR
klienta — historického privodce (obrazek [2.12]).

Funkéni pozadavky Nefunkéni pozadavky
+ F2.1 Viybirani oblasti pro prohlizeni + NF2.1 Implementace v Unreal Engine 4
+ F2.2 ProhliZeni oblasti + NF2.2 Implementace pro virtualni realitu
+ F2.3 Zména lokace pomoci teleport portald + NF2.3 VyuZiti technologie Blueprint, piipadné doplnéni C++
+ F2.4 Zobrazeni informace o vyznamnych budovach + NF2.4 Komunikace se serverem pomoci zasuvného modulu VaRest|
+ F2.5 Zobrazeni mapy prohliZzeného prostiedi + NF2.5 Dokumentace

Obrazek 2.12: Pozadavky pro VR klienta

’

F2.1 Vybirani oblasti pro prohliZeni

Pri vstupu do aplikace uzivatel vybira oblast, kterou chce prohlizet.
Vzdy se lze vratit zpatky a vybrat jinou oblast. Existuje-li oblast na
API, ale neni v aplikaci, uzivatel obdrzi varovani a muze se vratit zpatky
a vybrat jinou.
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F2.2 ProhliZzeni oblasti

Uzivatel mtze prohlizet vybranou oblast pomoci teleportu. Na zacatku
se objevi v lokaci, ktera je zaddna na API jako pocateéni pozice oblasti.

F2.3 Zména lokace pomoci teleport portala

Jde o teleport portaly, kdy pfi vstupu uzivatel méni lokace. Muze jit
o stejnou nebo jinou oblast. Cilové a vychozi souradnice teleportu jsou
urceny z dat z API.

F2.4 Zobrazeni informace o vyznamnych budovach

Pri zmacknuti specialniho tlacitka na ovladaci se zobrazi webova stranka,
kde uzivatel uvidi informace o nejblizsi historické budové.

F2.5 Zobrazeni mapy prohlizeného prostredi

Uzivatel muze oteviit mapu prohlizeného prostiedi. Na ni bude zobra-
zena mapa celé oblasti a oznaceni (tecka), kde se nachézi uzivatel.

NF2.1 Implementace v Unreal Engine 4

Prototyp aplikace bude implementovan v hernim enginu Unreal Engine
4, verze 4.26 s vyuzitim zasuvnych moduli dostupnych na Marketplace
Epic Games.

NF2.2 Implementace pro virtualni realitu

VR klient bude implementovan pro zafizeni virtualni reality, konkrétné
pro HTC Vive. Nastaveni projektu budou odpovidat nastavenim pro-
jektu pro VR vyvoj.

NF2.3 Vyuziti technologie Blueprint, pripadné doplnéni C++4

Pro vyvoj prototypu bude vyuzita technologie Blueprint, v pripadé, ze
implementace v Blueprint neni mozna, bude vyuzit programovaci jazyk
CH+.

NF2.4 Komunikace se serverem pomoci zasuvného modulu VaRest

Pro zjednoduseni REST API komunikace a moznost komunikace se ser-
verem pomoci Blueprint technologie bude pouzit zasuvny modul VaRest,
ktery je dostupny zdarma na Marketplace Epic Games.

NF2.5 Dokumentace

Koéd aplikace bude okomentovan v angli¢ting, aplikace bude mit in-
stalacni, uzivatelskou a programéatorskou prirucku.
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KAPITOLA 3

Navrh

3.1 Navrh zasuvného modulu do Blenderu

Jelikoz navrh a implementaci celého zasuvného modulu pro generovani budov
s pouzitim mapovych podkladi mizeme povazovat za téma pro samostatnou
bakalarskou nebo diplomovou praci a v této praci bude tento zasuvny modul
pouzit jenom pro generovani budov v rdmci hlavniho vysledku prace, tzn. VR
on, ktery bude modifikovan pro dosazeni funkénich a nefunkénich pozadavka
této prace. Na zdkladé dostupnosti, kladnych recenzi a existence licenci, které
dovoluji modifikovat, byly zvoleny dva dopliiky Blender OSM a GIS.

V této kapitole budou detailnéji popsany tyto dva zdsuvné moduly a v
zavéru provedeno vybérové rizeni pro zvoleni lepsi varianty pro pouziti v této
bakalarské praci.

3.1.1 Blender OSM

Blender OSM je open-source doplnék, ktery umoznuje vygenerovani budov a
realnych dat terénu do Blenderu. Navic umi generovat ruznou vegetaci, vodni
objekty, cesty apod. Pouziva verejné OpenStreetMap API. OpenStreetMap je
mapa svéta, kterd je tvorena riznymi nezavislymi osobami a méa otevienou
licenci pro pouziti.

Existuji dvé verze zasuvného modulu: zakladni a prémiova. Zakladni verze
generuje jednoduché 3D modely budov s pouzitim zdkladnich materiali a
uzivatel ma na vybér nékolik typa stfech. Prémiova verze kromé zakladnich
funkci navic umi generovat budovy s texturami a UV mapovanim, materidly a
textury uméji napodobovat svitici okna pfi vybraném no¢nim rezimu, existuje
moznost vyuzivat vlastni textury pro budovy. Navic dokaze generovat jednot-
livé stromy zvlast jako 3D objekty a tvofit z nich cely les. Na obrazku
je ukazka vysledku fungovani prémiové verze doplnku se zapnutym nocnim
rezimem a sviticimi okny.
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Obrézek 3.1: Ukazka prémiové verze Blender OSM[27]

3.1.1.1 Princip fungovani

Princip fungovani doplinku Blender OSM bude popséan na zakladni verzi. Pro
nainstalovani doplnku je treba stahnout .zip soubor z odkazu, ktery je uveden
v oficidlni dokumentaci [28]. Nésledné je tfeba pfidat ho do add-onu Blenderu
(Edit— Preferences—Add-ons) a povolit ho. Také je tfeba zadat slozku, ve
které se budou uklddat data z OpenStreetMap. Doplnék 1ze nalézt v rezimu
3D view v sekci Tools (jde oteviit pomoci klavesy N).

Uzivatelské rozhrani doplitku je rozdéleno na nékolik ¢asti (obrazek .
Prvni ¢ast obsahuje vybér souradnic pro generovani budov, tlac¢itko ,select®
premisti uzivatele na web s mapou, ktery slouzi pro vybér obdélnikové oblasti
pro generovani, a pomoci tlacitka ,paste” uzivatel vlozi na webu vybrané
soutadnice do doplnku. Pokud je alespon jedna oblast vygenerovana, akti-
vuje se tlacitko ,from active”, pomoci kterého uzivatel mize vybrat stejné
soutadnice jako u vybrané vygenerované oblasti. Dalsi podsekce je uréena
pro zvoleni dat, ze kterych se budou generovat budovy nebo jiné geogra-
fické objekty (napiiklad pii zvoleni ,terrain“ bude vygenerovan jenom terén).
Ciltim této bakalarské prace vyhovuji data OpenStreetMap, kterd se nacitaji z
prislusného API a nesou v sobé informace o vsech objektech v oblasti omezené
vybranymi souradnicemi. Posledni ¢ast uzivatelského rozhrani odpovidéd za
vSechna nastaveni generované oblasti. Uzivatel muze vybrat typ generovanych
objekti (2D nebo 3D), podklady pro terén, riznd nastaveni generovanych bu-
dov (typ stfechy, velikost budov atd.), zda chce pouzivat lokdlni data nebo
data ze serveru a co vsechno chce vygenerovat. Existuje moznost vybrat, jestli
chce mit generované budovy jako jeden objekt, nebo kazdy zvlast. Je to velmi
uzite¢na funkce pro malé korekce vygenerované oblasti, napiiklad pokud se
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3.1. Navrh zasuvného modulu do Blenderu

nékterd budova vygenerovala nespravné nebo jenom jeji mala cast lezi v za-
dané oblasti a uzivatel ji chce upravit nebo uplné odstranit.

paste
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Obrazek 3.2: Uzivatelské rozhrani doplinku Blender OSM

3.1.2 Blender GIS

Blender GIS je doplnék do Blenderu, ktery umoznuje generovani budov na
zakladé mapovych podkladid. Mé jednu open-source verzi, kterd je ulozena
spolu s dokumentaci na GitHubu projektu [29]. Ma velmi podobnou funk-
cionalitu a implementaci jako predchozi doplnék, proto rovnou prejdeme k
principu fungovani.

3.1.2.1 Princip fungovani

Pro spusténi add-onu je tfeba stdhnout .zip soubor z GitHubu projektu, déle
ho pridat do sekce Add-ons v Edit— Preferences a povolit ho. Uréité parametry
Ize nastavit jak v sekci Preferences, tak i v uzivatelském rozhrani doplnku,
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které je zndzornéno na obrazku [3.3] Zalozka GIS se nachdzi v hornim levém
panelu. Pro cile bakalaiské préce je tfeba jen rozdil Web geodata, vSechny
ostatni rozdily jsou pravdépodobné stale ve vyvoji, protoze nejsou zminovany
v dokumentaci k doplitku a neni tplné jasné jejich funkcionalita. Rozdil Web
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Obrazek 3.3: Uzivatelské rozhrani doplnku Blender GIS

geodata ma na vybér tii prikazy. Prvni, ktery se jmenuje Basemap, vytvari
zaklad terénu na zdkladé vybrané mapy. Mapa se objevi piimo v Blenderu.
Uzivatel méa na vybér z nékolika znamych serverti s mapovymi podklady jako
Google, Bing apod. Dalsim piikazem je Get OSM, pomoci néhoz se generuji
budovy. M4 na vybér nékolik typtu objektu (budovy, cesty, vegetace atd.),
uzivatel také muze zvolit vysku budov, a zda chce mit budovy spojené jako
jeden objekt nebo kazdou budovu zvlast. Posledni piikaz, ktery se jmenuje
Get elevation SRTM, odpovida za reliéf.

Na zavér lze Tici, ze tento doplnék je velmi podobny predchozimu, mé
shodnou funkcionalitu a pouziva stejné technologie.

3.1.3 Vybrané reseni

Dva vyse zminéné doplinky byly porovnany podle nasledujicich kritérii:

Vizualni vzhled Na obrazcich 3.4 a [3.5] jsou pfedstaveny modely kam-
pusu CVUT generované pomoci popsanych doplinkt. Je patrné, ze vizudlné
lépe vypada model, ktery je vytvoren pomoci Blender OSM, protoze pouziva
vice materialti, pozice generovanych budov je presnéjsi nez u Blender GIS a
nejsou generovany nadbyteéné véci.
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Obréazek 3.4: Kampus CVUT generovany pomoci doplinku Blender GIS

Obréazek 3.5: Kampus CvuT generovany pomoci dopliiku Blender OSM

Pouzité technologie Oba zasuvné moduly pouzivaji stejné postupy pro
generovani budov a stejné datové tlozisté OpenStreetMap API jako mapové
podklady.

Kéd add-onu Koéd kazdého dopliku je ulozen na GitHubu projektu
spolu s dokumentaci. Kédy jsou logicky rozdéleny do vice slozek a soubori,
maji srozumitelné komentare v angli¢tiné, kéd je dobre citelny.

Dokumentace Dokumentace Blender OSM je popsana nejenom vyvo-
jarskym tymem projektu, ale i béznymi uzivateli, na webu existuje nékolik
videi s ukazkou fungovani doplinku. Kazda ¢ast uzivatelského rozhrani je dobre
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a srozumitelné popsana. Na rozdil od Blender OSM Blender GIS je Spatné zdo-
kumentovan, ma dvé ukazkova videa s pouzitim jenom urcitych funkcionalit,
nékteré z funkci nejsou viibec srozumitelné a nemaji ani zadnou napovédu.

Podpora Posledni aktualizace Blender GIS byla provedena pied 13
mésici a zdd se, ze vyvoj dopliku je pozastaven, i kdyz méa stile mnoho
drobnych chyb a vad. Co se tyce Blender OSM, stile je aktualizovan, mé
specidlni stranku, kde kazdy bézny uzivatel mize nahlasit chybu nebo na-
vrhnout ur¢ité zmény. Vyvojari rychle odpovidaji na otdzky a snazi se co
nejrychleji vSechno opravit.

Hodnoceni uzivatela Lepsi hodnoceni od uzivateli ma Blender OSM,
uzivatelé Blender GIS se setkavaji s fadou problémt a pro vétsinu verzi Blen-
deru se objevuji rizné problémy a potize. Pti testovani Blender GIS na plat-
formé MacOS jsem zaznamenala nestandardni chovani add-onu, i kdyz na Gi-
tHubu projektu je uvedeno, ze pro Blender 2.83 jsou vSechny chyby napraveny
a vsechno by mélo fungovat spravneé.

Po zvéazeni vSech kladnych a negativnich stranek lze jednoznac¢né vyvodit,
ze Blender OSM je lepsi volbou pro tuto bakalarskou praci. Aktudlni verze
je stabilni, funguje pro témér vsechny nové verze Blenderu, ma precizné po-
psanou dokumentaci a podpora rychle odpovida na jakékoliv otézky, takze pti
vzniku potizi s modifikaci doplnku je mozné se na podporu obratit pro radu.

3.1.4 Navrh modifikace vybraného doplnku

V této podkapitole bude popsian navrh modifikace pro doplnék Blender OSM.
K tomu bude rozebran princip generovani budov pomoci OpenStreetMapAPI.

3.1.4.1 Princip fungovani Blender OSM

Princip fungovani zasuvného modulu je zaloZzen na mapovych podkladech,
které se ziskavaji z OpenStreetMap API. Pokud uzivatel zméackne tlacitko ,im-
port“, odesila se pozadavek na server se souradnicemi zadanymi uzivatelem.
Jako odpovéd se vraci XML soubor s elementy OpenStreetMap. Existuji t¥i
typy elementu [30]:

o Nodes (uzel) — zdkladni prvek v datové struktufe OSM oznacujici
konkrétni bod na povrchu Zemé. Kazdy uzel se skldada z dvojice souradnic
a svého jednozna¢ného identifika¢niho ¢isla (ID). Uzly se pouzivaji k
urceni pribéhu cesty.

o Ways (cesta) — prvek definujici lomenou ¢aru. Cesty se pouzivaji pro
reprezentaci linedrnich objektt, jako jsou napiiklad feky nebo silnice.
Vétsinou to je usporddany seznam od 2 do 2000 uzli. Cestami jsou také
urcovany hranice plosnych objekt, jako jsou budovy nebo lesy. V tomto
pripadé cesta zacina i konéi ve stejném uzlu.
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o Relations (relace) — je viceicelova datova struktura, kterd popisuje
vztahy mezi vice prvky (uzly, cestami a napf. i dalsimi relacemi). Tyto
prvky se nazyvaji ¢leny relace. Kazdy prvek se miize v relaci vyskytovat
vicekrat.

Kazdy z elementt muze mit tag, je to par klic=hodnota. Tagy patfi mezi
nejjednodussi datové prvky a jsou zakladni metodou popisu geografickych dat
v OpenStreetMap. Mohou napriklad popisovat typ nebo jméno elementu. Déle
je predstaven ptiklad elementu cesty:

<way 1id="4876027">

<nd ref="31492372"/>

<nd ref="31492338"/>

<nd ref="31492370"/>

<nd ref="31492371"/>

<nd ref="31492372"/>

<tag k="natural" v="water"/>

<tag k="name" v="Spegeldammen"/>
</way>

Je vidét, ze se zacina a kondi stejnym uzlem, takze cesta popisuje hranice
urcitého objektu. Jeden z tagt naznacuje, ze je to vodni objekt, takze je mozné
predpokladat, ze tato cesta oznacuje hranice jezera.

Algoritmus zdsuvného modulu prochézi vSemi daty a zjistuje, zda dand
cesta popisuje néjaky objekt potfebny pro generovani (napiiklad budova,
cesta, jezero). Pokud ano, vykresli ji podle soufadnic uzlu, které jsou ptitazeny
kontrolované cesté.

3.1.4.2 Pridani moznosti vybirani oblasti z API

Jelikoz API projektu VMCK obsahuje entitu Areas s atributem activation-
Border”, ktery nese informace o svétovych souradnicich vybrané oblasti, je
tfeba pridat do doplinku moznost vybirani souradnic pomoci nabizenych ob-
lasti existujicich na API, aby je uzivatel nemusel prepisovat do doplnku vlast-
norucné. Tento element uzivatelského rozhrani bude implementovan pomoci
rozbalovaciho seznamu a pii kazdém spusténi Blenderu se data z API budou
aktualizovat.

Kazd4 historickd budova na API maé vlastni souradnice, kde se nachézi a
muze se stat, ze ma stejné souradnice jak generovana budova, proto je tieba
implementovat funkce, kterd kontroluje tuto kolize a odstranuje generovanou
budovu, na misté které potom bude historickd budova.

3.1.4.3 Schéma komunikace s API

Na obrazku je znazornén flowchart diagram REST API komunikace s
privatnim API projektu VMCK. Stejny zpusob komunikace se bude pouzivat
i pro VR klienta. REST API je architektonicky styl pro aplikaé¢ni programové
rozhrani (API), které pouzivdi HTTP pozadavky pro pfistup a pouziti dat
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[31]. Pro REST komunikaci zasuvného modulu s API bude pouzita Python
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Obrazek 3.6: Flowchart diagram komunikace s API VMCK

knihovna Requests, kterd umoznuje jednoduse odesilat HTTP pozadavky.
Pozadavek HTTP jako odpovéd vréati objekt se viemi daty (obsah, kédovéni,
stav atd.) Syntaxe odpovida requests.methodname(params), metody s popi-
sem odpovidajicich REST API prikazu jsou zndzornéné v tabulce [32]. V
této bakalarské praci bude vétsinou pouzita metoda request pro odesilani za-
danych metod a metoda get pro odesilani pozadavku pro ziskani dat z API.
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Metoda Popis

delete(url, args) Odesle pozadavek DELETE (vymaze zadané
data) na zadanou adresu URL

get(url, params, args) Odesle pozadavek GET (pozaduje reprezen-
taci dat) na zadanou adresu URL

head(url, args) Odesle pozadavek HEAD (pozaduje data

jako metoda GET, ale bez téla odpovédi)
na zadanou adresu URL

patch(url, data, args) Odesle pozadavek PATCH (pouzivé se pro
¢asteCnou upravu dat) na zadanou

adresu URL

post(url, data, json, args) | Odesle pozadavek POST (slouzi k vytvoreni
nebo dpravé dat) na zadanou adresu URL

put(url, data, args) Odesle pozadavek PUT (nahradi vSechny
aktualni reprezentace dat novymi z pozadavku)
na zadanou adresu URL

request(method, url, args) | Odesle pozadavek zadané metody na
zadanou adresu URL

Tabulka 3.1: Popis metod knihovny Requests

Doplnék také komunikuje s vefejnym OpenStreetMap API, tato komuni-
kace byla implementovana vyvojari Blender OSM. Také pouziva REST API
komunikaci, vétsinou jeji metodu GET. Komunikace je téz implementovana,
a to pomoci Python knihovny Requests.

3.1.4.4 Skryti nepouzité funkcionality

Blender OSM nabizi vlastnosti, které nebudou pouzity v této bakalaiské praci,
odvadély by pozornost uzivatele, a proto budou skryté. Budou odstranény
moznosti vybirani typu stfechy a velikosti generovanych budov, importovani
bude dostupné jenom ze serveru a zlistanou jenom dva typy dat pro gene-
rovani budov, resp. terénu: OpenStreetMap API nebo terrain. Vsechny skryté
vlastnosti zlistanou v kédu, ale budou zakomentovany.

3.2 Navrh VR klienta

V této podkapitole bude popsan navrh VR klienta v hernim enginu Unreal
Engine, verze 4.26. Na zacatku budou predvedena vybrand nastaveni pro-
jektu, kterd jsou specidlni pro tvorbu virtudlni reality. Dale bude navrzeno
uzivatelské rozhrani prototypu a popsany pouzité technologie a zasuvné mo-
duly.
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3.2.1 Nastaveni projektu

Jelikoz vyvoj pro VR se znacné lisi od vyvoje pro pocitacové nebo mobilni
platformy, je tieba provést nékolik zmén v nastaveni projektu, aby se vysledek
spravné zobrazoval a byl optimalizovan [20]. VSechna nastaveni lze najit v
zélozce Project Settings (nastaveni projektu).

Instanced Stereo Ve VR potifebujeme vykreslit dva samostatné po-
hledy soucasné — jednou pro kazdé oko. Ve verzi Unreal Engine 4.11 a starsich
se tato ¢innost provadéla dvakrat a kreslily se dva témér identické pohledy.
Instance Stereo rendering toto vylepsuje tak, ze vykresli scénu jen jednou a
nésledné ji upravi pro kazdé oko, coz vyrazné zrychli proces renderingu. Proto
je tfeba tuto funkcionalitu mit zapnutou (nastaveni na True).

Round Robin Occlusion Queries Pro projekty VR nabizi Unreal
optimalizovanou metodu odstranovani dynamické okluze nazyvanou Round
Robin Occlusion, ktera testuje okluzi pouze pro jedno oko na snimek, nikoli pro
obé. To usetii znacné mnozstvi ¢asu, zejména ve scénach s velkym mnozstvim
objekti, a funkénost je velmi dobré, protoze pohledy z kazdého oka jsou témér
totozné. Systém prepina podle toho, které oko na kazdém snimku testuje. Je
potfeba mit tuto funkcionalitu zapnutou (nastaveni na True).

Forward Shading Forward Shading byl pfidan do Unreal Engine spe-
cidlné pro projekty VR. Pri pouziti Forward Shading je kazdy geometricky
objekt ve scéné stinovan pri renderovani a kazdé svétlo ve scéné je kontro-
lovéano, aby se zjistilo, jak by to ho mohlo ovlivnit. Pokud je ve scéné hodné
objektii a hodné svétel, mlze to zptisobit fadu komplikaci. U vétsiny VR pro-
jektt je vhodné pouzit dopredné stinovani, protoze kontroluje kazdy objekt a
svétlo zvlast, takZe je mozné vypnout nepouzivané objekty.

Multisampling Anti-Aliasing Method Tato metoda vyhlazovani je
dostupné jen pri pouziti Forward Shading a poskytuje lepsi vysledky nez
naptiklad Fast Approximate Anti-Aliasing, ktery hleda okraje ve scéné a
smichd barvy na téchto okrajich. Je postavena na pouziti vice vzorkd vy-
hlazovani na pixel pro barvu a hloubku béhem hlavniho procesu vykreslovani.

Ambient Occlusion Static Fraction Okolni okluze je metoda pro
vytvareni jemnych stind, které se objevuji tam, kde se objekty vzajemné
dotykaji, ale jejich vypocet je narocny a ve VR mohou vypadat nevhodné,
protoze se pocitaji v prostoru obrazovky, a proto je tfeba mit ji vypnutou.

Start in VR Je dilezité zadat do projektu, aby jiz zacinal ve VR pii
samotném spusténi.

3.2.2 Pouziti VR sablony

Jako zaklad projektu bude pouzita VR Sablona Motion Controller Te-
leportation, kterd je ulozena jako samostatnd troven se stejnym nazvem.
Sablona uz mé implementovan pohyb pomoci teleportu a téz chytani predméti.
Také misto 3D objektl ovladacii se zobrazuji animované ruce. Interakce jsou
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pri¢lenény k tlacitkiim rdznych ovladaci véetné ovladact k headsetu HTC
Vive. Do této bakalarské prace bude prevzat jen teleport a budou implemen-
tovany dalsi interakce, napriklad stisk tlac¢itka uzivatelského rozhrani nebo
navedeni paprsku a kliknuti na objekt.

3.2.3 NAavrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude pomérné jednoduché a bude obsahovat tii widgety.
Kazdy bude popsan zvlast a ndvrhy uzivatelského rozhrani jsou vytvoreny
pomoci on-line servisu Figma [33].

Zakladni menu Pii vstupu do aplikace uzivatel uvidi okénko s uvitanim,
pri stisknuti tlac¢itka ,Choose Area“ se dostane k vybéru oblasti. Pri vybirani
oblasti, ktera existuje na API, ale jesté neni pridana do aplikace, bude uzivatel
upozornén a muze se vratit zpatky a vybrat jinou oblast (obrézky a
5.9).

Mapy Pri prohlizeni vybrané oblasti ma uzivatel k dispozici mapu, kterd
se otevie pfi stisku tlac¢itka na pravém ovladaci. Uzivatel mize vidét, kde se
nachdz{ na této mapé (obrézek [3.10).

Informace o budové Pri zmacknuti tlac¢itka na levém ovladaci se zob-
razi uzivatelské rozhrani s informacemi o nejblizsi budové, toto Ul uzivatel

potom muze zaviit (obrézek [3.11]).

Welcome to historical guide
application!

Choose area

Exit

Obrazek 3.7: Ukazka navrhu uvitaciho Ul
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Obréazek 3.8: Ukéazka navrhu Ul s vybérem oblasti

Area not found or still in development.
Please try again later.

Obrazek 3.9: Ukdzka navrhu Ul s upozornénim
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3. NAVRH

3.2.4 Schéma komunikace s API

Prototyp aplikace potiebuje komunikovat s datovym tlozistém, a proto je
tfeba, aby aplikace disponovala technologii schopnou provadét REST komu-
nikaci stejné jako zasuvny modul pro Blender. Tato aplikace bude pouzivat
pouze pozadavek GET, protoze potifebuje jenom ziskavat potfebna data z
API. Schéma komunikace bude stejné jako vyse predvedené na obrazku [3.6
Takovy typ komunikace zajisfuje zdsuvny modul VaRest.

3.2.5 Zasuvny modul VaRest

Zasuvny modul VaRest je jeden z nejpopularnéjsich zasuvnych moduli pro
REST komunikaci s API pomoci vizudlniho skriptovani (Blueprints). Je do-
stupny na Epic Games Marketplace a je zdarma. Jedna se o modul, ktery po-
skytuje néastroje k vytvareni vsech typu pozadavkiu (GET, POST, PUT atd.)
a k jejich odesilani na server. Umoznuje vytvareni a spravu JSON objektu a
umi nastavit hlavicku pro autentizaci. Ma plnou podporu vlastnosti JSON:
prace s ruznymi typy dat, poli, obsahem binarnich dat, obousmérna seriali-
zace na typ string. Jako odpovéd vraci JSON pole, které lze preformétovat do
stringu [34]. Tento zdsuvny modul bude zajistovat REST komunikaci celého
projektu.

3.2.6 Zasuvny modul RuntimeMeshLoader

Pomoci zasuvného modulu RuntimeMeshLoader bude implementovano nac¢ita-
ni 3D modelt budov z datového tlozisté. Jednd se o open-source zasuvny mo-
dul, ktery je napsan v C++ a pouzivd knihovnu Assimp. Assimp je knihovna
pro import a export riuznych formati 3D modeli véetné nasledného zpracovani
scény pro generovani chybéjicich dat renderovani [35]. RuntimeMeshLoader
vytvari nové typy blueprintu, ve kterych umoznuje zadani cesty k lokalnimu
souboru s 3D modelem, ktery se pak nacte v ¢ase béhu programu. Podporuje
témér vsechny existujici 3D formaty.

Jedinou nevyhodou tohoto zasuvného modulu je nemoznost importovat
3D soubory, které nejsou ulozené v lokdlnim souboru, ale jako typ string.
Jelikoz VaRest umi vytvatret jenom JSON objekty, které lze preformatovat
na string, je nutné dotvorit nacitdni modelt ze stringu. Druhou moznosti je
implementace funkce, kterd ukladd model ze serveru do urcitého lokalniho
souboru a dale ho nac¢itd pomoci RuntimeMeshLoader.

3.2.7 Zasuvny modul Web Browser

Zasuvny modul Web Browser je oficidlnim modulem od Epic Games, ktery
dovoluje vytvaret uzivatelské rozhrani zalozené na webovém prohlize¢i nebo
HTML, CSS a JavaScriptu. Tento zasuvny modul je automaticky v projektu,
pro pouziti je tfeba ho povolit v zdlozce Plugins. Déle je tfeba vytvorit novy
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3.3. Zavér navrhu

Widget Blueprint (blueprint pro uzivatelské rozhrani) a pridat do daného
elementu. V nastaveni Web Browser ma vlastnost Initial URL, kam je tieba
vlozit webovy URL odkaz nebo lokélni odkaz na .html soubor [36].

Tento zasuvny modul bude predevsim pouzit pro zobrazeni informaci o
vybrané budové. Spravny webovy odkaz je uloZen na privatnim API pod atri-
butem html_link. Dalsi mozné vyuziti tohoto zadsuvného modulu je zobrazeni
mapy svéta, kterd ukazuje presnou polohu uzivatele ve hre.

3.3 ZAvér navrhu

V zévéru je znézornén navrh ,big picture® diagramu (vyvojovy diagram)
celého projektu Vénna mésta ceskych kraloven (obr:izek. Na obrazku jsou
datové ulozisté projektu VMCK, doplnék navic posila vygenerované budovy
zpéatky na privatni API (nebude implementovano v této bakalarské préci) a
pouziva verejné OpenStreetMap APIL. Tvorbou AR aplikace se momentilné
zabyva kolega Tomas Kiec. V této bakalarské praci se zabyvam modifikaci
doplnku pro Blender a tvorbou VR aplikace.

/ %
7 AR N
( LoeATION. | APPLICATION
ER YT |MODELS ™
acponse o> DUTLDINGS T2 R e
- ' e REQUEST(EET)
' WEB REGUEST(6ET)

/D
(¢

VR
VAY | LOCATION/ 4pp| TCATION |
}f ED BUTLDINGS MQD{EL%, APPLICAILON |
{  REspovse > TEATURE
VMEK N e
RESPONSE
WEB REQUEST
¢ (GET, POST)
“Aplprves
L OCATIONS
BREQFcr
FHEST (s 4 ~
| £ BLENDER
C = RESPON. \ ADD-ON
=g N

BULLDINGS

Obrazek 3.12: Vyvojovy diagram projektu VMCK
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KAPITOLA

Realizace

V této sekci budou popsany instalac¢ni, uzivatelska a programéatorska prirucka
pro modifikovany zasuvny modul pro grafickou aplikaci Blender a pro VR Kkli-
enta v hernim enginu Unreal Engine 4. Instala¢ni prirucka popisuje postup,
jak muze uzivatel ziskat a spustit modul nebo aplikaci. Uzivatelska prirucka
je manudl, jak se modul nebo aplikace ovlada a jakou ma dostupnou funkcio-
nalitu. Programatorska prirucka odpovida popisu implementace a vybranych
zajimavych zpusobt feseni problémi.

4.1 Zasuvny modul Blender

4.1.1 Instalac¢ni prirucka

Pro nainstalovani zasuvného modulu je tfeba mit nainstalovanou grafickou
aplikaci Blender, verze 2.83. Soubor pro stazeni lze najit na oficidlnich stran-
kéch aplikace a je zdarma [37]. Déle je nezbytné stdhnout archivovany soubor
s implementovanym doplikem. Lze jej nalézt v prilozeném obsahu v adresari
src/impl/blender /vimmckOsm.zip. Po otevieni Blenderu je tfeba nainsta-
lovat doplnék, v zdlozce nahote Edit— Preferences se nachazi rozdil Add- ons,
do kterého je zapotiebi nainstalovat archivovany doplnék pomoci prikazu In-
stal.... Po nainstalovani doplnku je zapotfebi jej povolit — zaskrtnou policko
vedle nazvu dopliiku a vybrat adresar, kam se budou stadhnuté soubory z Open-
StreetMap API ukladat. Potom by se doplnék mél objevit v rezimu 3D view
v sekei Tools (jde oteviit pomoci klavesy N). Funkénost doplnku je testovana
pro operaéni systémy MacOS a Windows.

4.1.2 Uzivatelska prirucka

Modifikované uzivatelské rozhrani je znézornéno na obrazku Na ukazce
vlevo je zndzornéno uzivatelské rozhrani doplnku, kdy zadna generovana ob-
last neni vybréana. V tomto ptipadé doplnék funguje stejné, jako je popsano
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v kapitole Jedinou vyjimkou jsou skryté funkce doplitku, napriklad
skryté jsou moznosti vybirdni typu stfechy nebo moznost generovat ze serveru
nebo lokalné.

Na obrazku vpravo je zndzornéno nové uzivatelské rozhrani, které je do-
stupné pri vybéru jedné z nabizenych oblasti nac¢itanych z API. Skryta je
moznost rucniho nastaveni hranic, protoze ty jsou nastavoviany automaticky
na zakladé dat z API.

¥ blender-osm

Extent:
select paste
51.3372
12.3690 12.3798

51.3300 ¥ blender-osm

OpenStreet...v import OpenStreet...v import

¥ Settings ¥ Settings

Selected area: Selected area: Drace v

Terrain: W Terrain: W

3D 3D

Import buildings Import buildings

Import water objects Import water objects

Import forests Import forests

Import other vegetation Import other vegetation

Import roads and paths Import roads and paths

Import railways Import railways

Import as a single object Import as a single object

Obrazek 4.1: Nové uzivatelské rozhrani Blender OSM

V obou priipadech si uzivatel muze vybrat, jestli chce generovat terén
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4.1. Zasuvny modul Blender

nebo budovy, a co vSechno mé byt vygenerovano (budovy, vodni objekty, lesy
apod.), déle jaky bude format (2D nebo 3D) a jestli vygenerované objekty
budou jako jeden objekt nebo kazdy zvI4st.

Na obrazku [£.2] je ukdzdna generovand oblast Testovaci zéna 1, kterd je
vzata z privatniho API projektu Vénnd mésta Ceskych kréloven. Generovany
byly pouze budovy jako jeden objekt. Jelikoz nema zadné historické budovy,
které se protinaji s generovanymi, tak zadna budova nebyla odstranéna.

Obrazek 4.2: Generovand Testovaci zona 1

4.1.3 Programatorska prirucka
4.1.3.1 Verzovani a komentovani

Doplnék byl verzovany pomoci Gitu v lokalnim podadresafi pro lepsi znadzorné-
ni zmén a moznost vratit se zpét.

Kéd je vétsinou komentovany vyvojari, ktefi pivodné implementovali do-
plnék. Pridany kéd je oznacen komentarem , Added by Hanna Korniushyna®
Komentairem byly opatieny také Casti tykajici se nepouzité funkcionality.

4.1.3.2 UlozZeni dat vsSech oblasti

Pri spusténi aplikace se posila REST API pozadavek na ziskdni jmen vSech
oblasti, na zjisténi jejich polohy a struktur (budovy). Déle je znézornén kéd
funkce, ktery tuto informaci ziskdva a vraci items (jméno, které bude dile
vyuzito v uzivatelském rozhrani, proto ma takovou syntaxi), lokace, kam se
uklada néazev oblasti, dale minimalni a maximalni délka a Sitka oblasti, na
zédkladé kterych se budou generovat budovy a struktury (budovy), kde se
uklada nazev oblasti, nazev struktury a jeji lokace.

def getAreas():

headers = {"Authorization": "BearerTokenID"}
r = requests.get(’http://109.123.202.213:3000/areas’,
headers = headers). json()
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location = [("None", 1,2,3,4)]
items = [("None", "None", "None")]
structures = [("areaName","name", 1,2)]
for area in r:
items . append(
(area["name"], areal["name"], area["name"])
)
lons = [
area["activationBorder"][0]["lon"],
area["activationBorder"][1]["lon"],
area["activationBorder"][2]["1lon"],
area["activationBorder"][3]["lon"]

]

lats = [
area["activationBorder"][0]["1lat"],
area["activationBorder"][1]["1lat"],
area["activationBorder"][2]["1lat"],
area["activationBorder"][3]["lat"]

]

lats.sort (reverse=True)
lons.sort (reverse=True)
location.append (
(area["name"], lats[-1],
lats[0], lons[-1], lons[0])
)
for struct in areal["structures"]:
if (struct["location"] != {}):
structures.append (
(area["name"],
struct ["name"],
struct["location"]["1lat"],
struct ["location"]["lon"])
)

return (items, location, structures)

Hodnoty lokace oblasti se predavaji hodnotam souradnic generované ob-

lasti pouze tehdy, kdyz v uzivatelském rozhrani je vybrana néjaka oblast (neni

None):
1 if (addon.cities != "None"):
2 areas = gui.getAreas () [1]
3 for area in areas:
1 if (addon.cities == areal[0]):
5 addon.minLon = area[3]
6 addon.minLat = areal[1]
7 addon.maxLon = area[4]
8 addon.maxLat = area[2]

4.1.3.3 Odstranéni historickych budov

P1i obdrzeni odpovédi z OpenStreetMap API ji doplnék parsuje (rozebird) po
castech. Z obdrzenych odpovédi muzeme zjistit, jestli dané cesta je zamknuta,
tzn., ze zac¢iné a konci ve stejném uzlu, nebo ne. Jestlize je zamknuta, pak tvori
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4.1. Zasuvny modul Blender

néjaky polygon a miuze oznacovat napriklad budovu nebo jezero. Pokud je
tato cesta polygonem, tak zistava a bude se podle ni vykreslovat. V ostatnich
pripadech se odstrani. Existuji i dalsi ddvody pro odstranéni uzlu, cest a relace,
naptiklad nevyhovujici typ tagu.

V pripadé vybéru néjaké oblasti z privatniho API VMCK je nezbytné
zkontrolovat vSechny jeji vyznamné budovy, zda se zde nejednéa o kolizi s gene-
rovanymi. Proto kazda cesta, ktera je polygonem, se kontroluje. Ze vSech uzlu,
které ji nalezi, musi byt nalezeny minimalni a maximalni sitka a délka, aby
pak byly porovnany se sitkou a délkou historické budovy. Pokud soufadnice
budovy z API lezi v souradnicich generované budovy, tak cesta této genero-
vané budovy se odstrani a nebude vykreslovana. Tento algoritmus je zobrazen
na nasledujicim fragmentu kédu:

if way.valid:

skip = False
#Added by Hanna Korniushyna

if (self.addon.cities != "None"):
for structure in self.structures:
if (self.addon.cities == structure[0]):
minLon = 1000
maxLon = 0
minLat = 1000
maxLat = 0

for nodeId in way.nodes:
node = self.nodes[nodeId]
if node.lat < minLat:

minLat = node.lat
if node.lon < minLon:
minLon = node.lon
if node.lat > maxLat:
maxLat = node.lat
if node.lon > maxLon:
maxLon = node.lon

if (structure[2] > minLat
and structure[2] < maxLat)
and (structure[3] > minLon
and structure[3] < maxLon):
skip = True
#End of added code

4.1.3.4 Vzniklé problémy

Pti modifikaci kédu doplnku vznikly dvé prekazky, kvili kterych vyvoj trval
déle:

e Ladéni k6du Ladéni kédu bez nainstalovani doplitkového softwaru
neni mozné. Softwary Visual Studio Code a Eclipse nabizi moznosti
ladéni doplnku Blender, ale jejich nainstalovani je obtizné a ne vzdy fun-
guje spravné. Proto pfi ladéni doplitku Blender OSM nebyl pouzit zadny
software na ladéni a pro kontrolu se pouzivalo vypisovani v terminalu,
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coz bylo ¢asové vysoce narocné, protoze vzdy bylo potfeba nejprve vy-
mazat stary doplnék a nasledné nainstalovat jeho novou verzi.

e Hledani v jiz existujicim kédu  Hledani souboru pro modifikace
bylo rovnéz naroénym tkolem, protoze v celém projektu existuje témér
50 rtiznych soubort. I kdyz vétsina z nich je dobfe komentovana, cas
od casu nebylo zcela jasné, ke kterému elementu patii jaky kéd, a za
co odpovidaji nékteré z funkci. Pro pochopeni kédu bylo proto tieba jej
ladit, coz bylo ¢asové velmi ndrocné.

4.2 VR klient

4.2.1 Instala¢ni prirucka

Pro spusténi aplikace je predevsim potfeba mit spravné nastaveny headset
a mit nainstalovanou aplikaci SteamVR. Prototyp zatim funguje jenom pro
HTC Vive a HTC Vive Pro headsety.

Pro spusténi ze strany uzivatele existuje v prilozeném obsahu archivovany
soubor build.zip, ktery obsahuje spustitelnou formu aplikace. Je tfeba soubor
rozbalit a spustit .exe soubor.

Pro spusténi ze strany programatora lze najit odkaz na fakultni GitLab,
kde se nachazi repozitai se zdrojovymi kddy, v souboru src/impl/unre-
al/link.txt. Stac¢i naklonovat GitLab repositaf na lokédlni pocita¢ a spustit
soubor HistoricalGuide.uproject. Pred spusténim neni zapotiebi otevirat
SteamVR, ten se otevie automaticky, staci zkontrolovat, ze headset je pripojen
az po spusténi Unreal Enginu.

4.2.2 Uzivatelska prirucka

Prototyp obsahuje nékolik scén, prvni scéna je uvitaci, kazda dalsi odpovida
jedné existujici v API oblasti.

Na obrazku jsou schematicky znédzornény ovladace HTC Vive. Pomoci
Cisel na obrazku bude popsana funkcionalita prototypu.

Pred startem aplikace je nutné mit zapnuty oba ovladace. Je tfeba zmacknout
tlacitko pod ¢islem 3 (System button) a zelené se rozsviti indikator pod ¢islem
4 (Status light). Pokud jsou ovladace zprovoznény pii spusténi aplikace, uvidi
uzivatel uvitaci scénu s pohybujicima se rukama (obrazek .

Pro interakci s uzivatelskym rozhranim existuje specialni paprsek, ktery se
zobrazi pri zmacknuti tlacitka ¢islo 8 (nazyva se Grip button) pravou rukou.
Pro zmacknuti jakéhokoliv tlac¢itka na uzivatelském rozhrani je tfeba drzet
tlacitko ¢islo 8 a k tomu zmacknout tlacitko ¢islo 7, které se nazyva Trigger.
Pti zméacknuti tlacitka Choose Area se uzivatel premisti na vybér oblasti.
Nabizeny jsou vSechny oblasti, ale pokud oblast existuje na API, ale neni
uplné hotova v aplikaci, obdrzi uzivatel upozornéni a musi vybrat néjakou
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Obrazek 4.3: Ovladac¢i HTC Vive [38]

Welcome to Historical Guide application.
Choose what you want to do.
Press Grip Button to see control line.
Then press Trigger to click on the button.

Choose Area

Exit

Obrézek 4.4: Uvitaci scéna

jinou oblast. Zatim plné funkéni a dostupnd je jenom jedna oblast (Dracek),
pro dalsi oblasti se vyviji API.

Po vybéru oblasti se uzivatel premisti sem a muze zacit oblast zkoumat.

Zatim budovy z API nenesou zadnou historickou hodnotu, jejich lokace neni
redlnd a jsou zde pouze pro kontrolu spravné funkcnosti aplikace. Kviili malo
vhodné prezentaci na API zde chybi i textury.

Pohyb v oblasti je fesen pomoci teleportu. Tlac¢itko ¢islo 2, které se nazyva

Trackpad, odpovidé za teleport. Uzivatel musi nejprve zmacknout toto tlacitko,
dale vybrat misto teleportu a smér. Smér se vybird pomoci pohybu prstu po
Trackpadu. Napiiklad, kdyz m& uzivatel prst nahore, tak smér pohybu je rovné

(obrézek [4.5)).
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Obrazek 4.5: Ukéazka teleportu

Kromé teleportace jsou dostupné dalsi interakce:

o Pri zmacknuti tlacitka pod ¢islem 7 na pravém ovladaci se otevie mapa
prohlizeného prostiedi (obrazek |4.6)).

e Pri zmacknuti tlacitka pod Cislem 7 na levém ovladaci se otevre infor-
mace o budové, kterd se nachdz{ bliz k uzivateli (obrézek [4.7).

e Pii zmacknuti tlacitka pod ¢islem 1 se uzivatel vrati na uvitaci scénu a
muze vybrat jinou oblast.

Obrézek 4.6: Ukézka mapy prostiedi
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4.2. VR klient

Obrazek 4.7: Ukazka informace o budové

Dalsi ukazky chodu aplikace 1ze najit v prilozeném obsahu ve slozce pre-
views.

4.2.3 Programatorska prirucka

Vétsina implementace se nachézi v blueprintu BP_GameModeBase nebo
ve Widget Blueprints (blueprinty, které fesi uzivatelské rozhrani aplikace).
BP_GameModeBase definuje aplikaci a jeji pravidla. Pro kazdou troven se ob-
novuje, coz je velmi vyhodné pro tuto aplikaci, protoze mé hodné podobnych
urovni s podobnou funkcionalitou, kde kazdy odpovida jedné oblasti z API.
Globéalni proménné se ukladaji v BP_Gamelnstance, neaktualizuji se pri
zméné urovné, a proto jsou vhodné pro uklddani proménnych takového typu.
Za nastaveni, pozice a pohled uzivatele odpovidda blueprint MotionCont-
rollerPawn, k tomu provadi teleportace uzivatele, vétsina funkcionality byla
prevzata z VR Sablony. Blueprint BP_MotionController reaguje na vsechny
interakce uzivatele (kromé teleportu) s ovladacem a zpracovava je.

4.2.3.1 Modifikace RunTimeMeshLoader

Pro nacitani modelu z API byl pouzit upraveny zasuvny modul RunTimeMe-
shLoader. Ten byl ptfidan do slozky zasuvnych moduli projektu. Bylo tieba
pridat moznost nacitani modelu ze stringu. Do typu nacitanych souboru byl
pridan typ FromString:
UENUM (BlueprintType)

enum class EPathType : uint8
{
Absolute,
Relative,
/*Added by Hanna Korniushyna*/
FromString
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/*end of added codex*/
};

Déle bylo pfiddno nacitani ze stringu. Pouzita byla knihovna Assimp, funkce
ReadFileFromMemory(), ktera pfecte dany soubor z buffer paméti a v pripadé
uspéchu vrati jeho obsah:
/*Added by Hanna Korniushynax*/
if (type == EPathType::FromString) {
mScenePtr = mImporter.ReadFileFromMemory (
file.c_str (),
file.size (),
aiProcess_Triangulate |
aiProcess_MakeLeftHanded |
aiProcess_CalcTangentSpace |
aiProcess_GenSmoothNormals |
aiProcess_OptimizeMeshes
)
}
/*end of added codex/

Po vsSech nutnych dpravach vytvorenych zasuvnym modulem Blueprint
byly funkce pouzity v projektu. Zasuvny modul podporuje pouze modely
formatu .obj nebo jakykoliv jiny format, ktery se ukldda jako soubor stringu,
nikoliv jako binarni soubor.

Jedné budové odpovidd blueprint BP_RuntimeMeshImport typu Ac-
tor. Obsahuje Procedural Mesh komponentu, kterd umoznuje vytvaret 3D
objekty trojuhelnika, vrcholi a norméal. Pro kazdou budovu z API je nutné
pridat jeden takovy blueprint do scény. V soucasné dobé jsou zatim ctyri,
pii pridani dalsich neni t¥eba kéd ménit. Na obrazku [.§| je zndzornéna ¢ést
funkce GenerateModel(), ktera postupné za chodu programu vytvari budovy z
API. Zobrazena ¢ast odpovida za vytvareni geometrie Procedural Mesh kom-
ponenty.

f Clear All Mesh Sections

J Create Mesh Section

Target

Obrézek 4.8: Cést funkce GenerateModels()
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4.2. VR klient

Dale se nastavuje material modelu. Pouziva se dynamicky materidl, protoze
se do budoucna predpokladé, ze materidl se bude ménit podle dat z API. Exis-
tuje jeden zakladni materidl, ktery se jmenuje M_Base, obsahuje texturu,
kterd se muze ménit za chodu programu. Zatim vsechny budovy z API jsou ze
stejného sedého materidlu, protoze se zjistilo, ze textury na API jsou ulozeny
pro tento projekt nevhodné.

4.2.3.2 Komunikace s datovym tlozistém

Komunikace s datovym tlozistém byly provedeny pomoci zasuvného modulu
VaRest v Blueprints. Jako prvni se vytvari autorizace a request (zadost), zpra-
covavé se zadany URL. KdyZ je zadost dokonéena, ziskava se odpovéd typu re-
ference na objekt JSON. Z odpovédi 1ze ziskat hodnoty podle jména atributu.
Na obréazku je ukézana funkce MakeRequest(), kterd sestavuje zadost a
nastavuje autorizac¢ni token. Na obrazku je uveden priklad vyuziti funkce
MakeRequest() a ziskdvani hodnot a atributu z odpovédi ze serveru.

Obrazek 4.10: Ukazka pouziti funkce MakeRequest/()

93



4. REALIZACE

Tento piiklad ukazuje ziskdavani jména a id kazdé oblasti. Stejny princip
komunikace je vyuzit i ve vSech dalsich API zddostech. Méni se URL zZadosti a
typy hledanych atributi, které mohou byt typu string, number, object apod.

4.2.3.3 Prevod svétovych souradnic

Startovaci pozice hrace a lokace vyznamnych budov jsou uvedeny na API po-
moci svétovych souradnic. Je tfeba jejich promitnuti na soutradnice X a Y
kazdé trovné. Délka odpovida pozici X a sitka pozici Y. Pro tento prevod je
nezbytné znat velikost vybrané oblasti, maximalni a minimalni délku a sitku
oblasti a délku a sitku konkrétni budovy, soutadnice, které chceme prevést
do souradnic dané urovné. Vétsinu hodnot dostaneme z API, postup je po-
dobny, jako je popsano v predchozi sekci. Velikost vybrané oblasti lze ziskat
z komponent minValue a maxValue, které jsou soucésti Floor (staticky model
podlahy). Na obrazku je ukdzana funkce LonToX(), kterd prevadi délku
na pozici X ve vybrané oblasti, stejna funkce existuje i pro prevod sitky na
pozici Y a nazyvé se LatToY().

Obrazek 4.11: Funkce LonToX()

4.2.3.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani neni statické, ale je pohyblivé podle pohledu uzivatele.
Za chodu programu se vytvari BP_UserInterfaceActor typu Actor, nasta-
vuje se jeho pozice (vzdy zalezi na pohledu uzivatele) a jeho viditelnost. Ob-
sahuje komponentu Widget, kterou je mozné provadét zmény béhem chodu
programu. Pro zobrazeni néjakého prvku uzivatelského rozhrani sta¢i nasta-
vit viditelnost BP_UserInterfaceActor na True a komponentu Widget na
vybrany prvek.
Pro interakci uzivatele s uzivatelskym rozhranim je tfeba pridat do BP_Mo-

tionController komponentu WidgetInteraction, ktera vytvori interaktivni
paprsek a umoznuje uzivateli pouzivat prvky uzivatelského rozhrani.
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4.2. VR klient

4.2.3.5 Verzovani

Verzovani aplikace bylo provadéno pomoci fakultniho GitLabu, pristup ke
zdrojovému kédu zajistuje vedouci této bakalaiské prace. Prototyp se pribézné
ukladal v lokalnim nebo webovém repositaii GitLabu.
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KAPITOLA 5

Testovani

Testovani VR aplikace neni jednoduchy tkol a pro jeho tspésné zvladnuti je
potifebnd dukladnd priprava, Casové je rovnéz velmi narocné. Protoze vystupy
z této bakalarské prace budou pouzity i jako zaklad finalni VR aplikace celého
projektu Vénna mésta ceskych kraloven, bylo nezbytné, aby pred finalnim
testovanim aplikace tato spliovala nejenom pozadavky této bakalarské prace,
ale i celého projektu. Proto po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze
testovani bude probihat postupné v nékolika etapach na akcich, které se budou
konat na FIT CVUT v obdobi konec kvétna a7 konec erven 2022 (Praxe SPS
na FIT v 2022, Den déti na FIT CVUT a VédaFest). V této bakalarské praci
budou predstaveny pouze testovaci scénare pro budouci testovani.

Testovani bude provedeno v UsabilityLabu na FIT CVUT a bude zaméfeno
na ovérovani implementovanych funkcionalit. Uéastnici obdr# instrukce k
funkcionalité ovladac¢u a dva dotazniky, jeden vyplni pied testovanim a druhy
po jeho skonceni, a testovaci instrukce.

5.1 Dotazniky

Soucasti testovani jsou dva dotazniky. Prvni se vypliiuje pred zahdjenim tes-
tovani, druhy po jeho ukonc¢eni. Pred testovanim budou polozeny nasledujici
otazky:

o Jaké jsou Vase zkusenosti z aplikacemi pro VR?

o Jaky je V&s vék (do 10 let, 11 az 20 let, 21 az 40 let, nad 40 let)?
o Mate néjakou o¢ni vadu?

o Trpite casto kinetézou?

Tyto otazky slouzi predevsim pro ziskdni informaci o zkuSenostech tes-
tujiciho s uzivanim aplikaci a o jeho zdravotnim stavu.
Nasledujici otdzky budou polozeny po ukonceni testovani:
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o Jaky jste méli pocit z pouziti headsetu?

e Bavilo Vas prohlizeni virtualniho prostredi?

e Je podle Vas uzivatelské rozhrani intuitivni a je jeho pouzivani snadné?
e Je podle Viés tato aplikace zajimava z historického pohledu?

o Co se Vam na aplikaci libilo/nelibilo?

5.2 Testovaci scénar

Ucastnici obdrzi dva testovaci scénare. Prvni je zaméren na testovani orientace
uzivatele v prostiredi. Druhy je zaméfen na testovani interakce s uzivatelskym
rozhranim aplikace.

5.2.1 Orientace v prostredi

Odhadovany cas
5 min.

Ucel testovani
Testujeme orientaci v prostiedi virtudlniho meésta, zda je uzivatel schopen se
v ném pohybovat a zda umi nalézt historickou budovu v systému.

Pocatec¢ni bod
Uzivatel je pripraven spustit aplikaci, ma nasazeny headset.

Koncovy bod
Uzivatel se pfesune do vybrané oblasti.

Instrukce pro testujiciho

Zkontrolujte, zda méate headset dobfe nasazen, zapnéte aplikaci. Presunte se
do oblasti s vézi Kropéacka a poté se presunte do oblasti Méstska brana pomoci
teleport portélu.

Ocekavané kroky
1. Uzivatel vybere oblast Kropacka.
2. Uzivatel se rozhlédne.
3. Uzivatel najde teleport portdl pro presun do oblasti Méstska brana.
4. Presune se na pozici spravného teleportu.

5. Je v oblasti Méstska brana.
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5.2. Testovaci scénar

5.2.2 Interakce s uzivatelskym rozhranim

Odhadovany cas
5 min.

Ucel testovani
Testujeme interakce s uzivatelskym rozhranim, zda vsSechna tlacitka funguji,
zda se vSechno zobrazuje spravné a zda je rozhrani uzivatelsky privétivé.

Pocateéni bod
Uzivatel ma spusténu aplikaci, ma spravné nasazeny headset a nachazi se na
uvitaci scéné.

Koncovy bod
Po testovani se uzivatel vraci na uvitaci scénu.

Instrukce pro testujiciho

Dikladné nastudujte informace o dostupné funkcionalité ovladaci. Vyberte
jednu z nabizenych oblasti, vyzkousejte vSechny moZné interakce a vratte se
na uvitaci scénu.

Ocekavané kroky
1. Uzivatel vybere jednu z dostupnych oblasti.

2. Pokud je vybrana oblast stdle ve vyvoji, bude na to upozornén a vrati
se zpatky.

3. Zkusi otevrit a zaviit informace o budové.
4. Zkusi otevrit a zaviit mapu prostredi.

5. Vrati se na uvitaci scénu.
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Zaver

Tato bakalarska prace se zabyvala zobrazenim historického prostredi ve virtudl-
ni realité pomoci dat z API. Soucasti prace je modifikace zdsuvného modulu
pro generovani budov pro graficky editor Blender. Generované budovy byly
pouzity v prototypu VR klienta. Bakalarska prace je soucasti projektu Vénna
mésta ceskych kraloven.

Byla provedena analyza zavérecnych praci, které se vénuji stejnému pro-
jektu a které byly pouzity v této bakalaiské praci. Prototyp pouziva privatni
datové ulozisté projektu Vénnd meésta ceskych kraloven, proto dalsim tkolem
byla analyza soucasného stavu API a navrh potfebnych zmén. Déle se prace
zabyvala analyzou vyvoje virtudlni reality, porovnavany byly dva popularni
herni enginy Unity 3D a Unreal Engine a na zakladé stanovenych kritérii
byl vybran ten vhodnéjsi. Jelikoz vystupem prace je i modifikovany zdsuvny
modul, analyza se zabyvala zpisoby rozsiteni aplikace Blender. Na konci
analyzy byly sepsany funkéni a nefunkéni pozadavky, které byly inspirovany
predchozimi pracemi a které byly konzultovany s vedoucim préce.

Navrh obsahoval porovnani dvou jiz existujicich zasuvnych modult pro ge-
nerovani budov. Byl vybran doplnék Blender OSM a k nému byly dopracovany
nutné modifikace. Dale byl navrzen prototyp VR klienta, ktery obsahoval po-
pis nutnych nastaveni a pouzitych zasuvnych modult, a navrh uzivatelského
rozhrani. Na konci byl predstaven vyvojovy diagram celého projektu ,,Vénna
meésta ceskych kraloven®.

Implementace obsahuje modifikovany zasuvny modul, ktery obsahuje vsech-
ny funkéni a nefunkéni pozadavky, a prototyp VR aplikace tvofeny pro he-
adsety HT'C Vive a HTC Vive Pro. VR klient zatim neméa implementovany
teleport portaly a mapu prohlizeného prostredi (chybi spravna ukazka mista,
kde se uzivatel nachazi).

Testovani zatim nebylo provedeno kviili vysoké naroc¢nosti pripravy. Tato
bakalarska prace obsahuje testovaci scénare a testovani bude provedeno az po
jejim odevzdani.

Na zavér je mozno konstatovat, ze témér vSechny cile této bakalérské prace
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ZAVER

se podarilo naplnit a vyvoj VR aplikace bude pokracovat i po odevzdani préce.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

3D Three-dimensional - trojrozmérny
2D Two-dimensional - dvojrozmérny

API Application programming interface - rozhrani pro programovani apli-
kace

AR Augmented reality - rozsifend realita

HTTP Hyper-Text Transfer Protocol

MR Mixed Reality - smiSena realita

NPC Non-player character - nehratelna postava

REST Representational State Transfer - prevod reprezentativniho stavu
SDK Software development kit - sada pro vyvoj softwaru

VMCK Vénnd mésta ceskych kraloven

VR Virtual reality - virtualni realita

UE4 Unreal Engine 4

UTI User Interface - uzivatelské rozhrani

XR Extended reality - rozsifena realita
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.BXE oot i e e struény popis obsahu CD

| _build.zip....covviiinann.. archiv se spustitelnou formou implementace
| _src

IMpl.. i zdrojové kédy implementace

tblender .......... zdrojovy kod modifikovaného zasuvného modulu

unreal .......oiiiiiiiiin. zdrojové kédy prototypu VR klienta

| link.txt..... odkaz na vzdaleny repositar se zdrojovymi kody

TheSiS covniiienee e zdrojova forma prace ve formatu INTEX

I v -5 v text prace

Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF

| previews.........ceceiiiiiiinnn. snimkové ukazky vysledné implementace
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