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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvé analyzou, implementaci a naslednym tes-
tovanim diive navrzeného schvalovaciho procesu pro kontrolu kvality 3D mo-
delu od Ing. Michala Martinka. Vzhledem k tomu, ze vysledkem je aplikace
ve virtudlni realité, analyza nezbytné sestava z rozboru dostupnych hardware
zalizeni podporujici praveé virtualni realitu a kratké shrnuti software moznosti,
pro jeji realizaci, véetné nakonec zvoleného prostredi pro vyvoj Unity 3D En-
gine a dodateénych SDKs (Software development toolkit).

Aplikace je soucasti projektu Vénna mésta ceskych kraloven. Bude tedy
vyuzivat jiz diive implementované privatni API, pomoci kterého bude nacitat
ulozené historické modely z databaze a zobrazovat je uzivatelim ve virtualnim
prostoru. Ti budou schopni objektivné posoudit jeho kvalitu a autenti¢nost
diky navrzenym interakcim a bud'to jej schvalit nebo odevzdat na piepracovani
s poznamkami. Tato aplikace bude nésledné podrobena predpiipravenym uziva-
telskym testtim, které odhali piipadné neptesnosti v navrhu funkcionalit.

Klicova slova Vénna mésta ceskych kraloven, Virtualni realita, Unity 3D,
HTC Vive, historické modely, kvalita 3D modelu
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Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis, implementation and subsequent
testing of a previously designed approval process for quality control of a 3D
model from Ing. Michal Martinek. Given that the result is a virtual real-
ity application, the analysis necessarily consists of available hardware devices
supporting virtual reality and a brief summary of software options for its im-
plementation, including the chosen environment for development Unity 3D
Engine and additional SDKs (Software development toolkit).

The application is part of the Dowry Cities of Czech Queens project. It will
therefore use the previously implemented private API, with which it will load
stored historical models from the database and display them to users in vir-
tual space. They will be able to objectively assess its quality and authenticity
through the proposed interactions and either approve it or submit it for revi-
sion with comments. This application will then be subjected to pre-prepared
user tests, which will reveal any inaccuracies in the design of functionalities.

Keywords Dowry Cities of Czech Queens, Virtual reality, Unity 3D, HTC
Vive, historical models, 3D model quality
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Uvod

Virtudlni realita je technologie, ktera se posledni dobou dostavé do podvédomi
vice a vice lidem a diky lepsim grafickym kartam a procesorim v novodobych
pocitacich si muze i bézny uzivatel vychutnat VR zazitek doma. Vyvoj aplikaci
pro VR se postupné odklani od herniho priimyslu k ostatnim odvétvim. Jsou to
praveé velké korporatni firmy, které vidi pripady uziti napri¢ svym portfoliem a
proto dnes vidime mnoho projekti, jejichz vysledkem jsou specifické programy
na miru.

Jednim z takovych projektu jsou i Vénnd mésta ceskych krdloven (dale
VMCK). Jde o kolaborativni projekt, na kterém se podili CVUT FIT (Ceské
vysoké uceni technické v Praze - Fakulta informacnich technologii), UHK FF
(Univerzita Hradec Krélové - Filozoficka fakulta), Ministerstvo kultury a dalsi
instituce. Mezi jeho hlavni cile patii prezentace ceského narodniho dédictvi
siroké vérejnosti za pomoci historickych podklada a pokrocilé pocitacové gra-
fiky (skenovéni a vizualizace v rozsifené a virtudlni realité). Vystupem tohoto
projektu ma byt mimo jiné i historicky privodce vénnymi mésty.

M4 préce je soucasti uz treti iterace tohoto projektu a z ¢asti navazuje
na své predchidce. Vénuje se rozboru predchozich feseni a navrhu nutnych
funkcionalit pro implementaci schvalovactho procesu 3D modeld, jenz ma za
kol poskytnout validni model pro produkéni pouziti v ostatnich klientskych
aplikacich v ramci projektu VMCK.

Nejvétsi motivaci pro vybér tohoto tématu je pro mé chut posunout projekt
vénnych meést o krok déle a usnadnit budouci vyvoj podobnych aplikaci ve VR.
Na projektu jsem pusobil v predchozich letech béhem predmétu Softwarovy
projekt I a II a v developerském tymu po dopsani této prace zustavam. Ke
zvoleni tématu prispéla také skutecnost, ze jsem mél predchozi zkusenosti se
zvolenym vyvojovym prostiedim Unity Engine 3D.






KAPITOLA 1

Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je tispésSné navhrnout a implementovat
funkeni aplikaci ve virtualni realité, ktera bude umoznovat grafikim a histo-
rikiim zkoumat kvalitu vytvoreného 3D modelu od modelafe a zaroven jim
umoznit hodnotit jeho provedeni ¢i pripadné vraceni na prepracovani.

V ramci projektu VMCK vznikaji prevazné modely historickych staveb a
artefaktti z pozdniho stfedovéku, z tehdejsich ¢eskych vénnych mést, jako byl
napfiklad Hradec Kralové nebo Policka. Ve vysledku se klade nejvetsi diiraz na
vérohodnost a presnost vytvoreného modelu. Je tedy nutné navrhnout vhodné
interakce s témito objekty ve virtudlni realité, které dovoli uzivateli detailné
analyzovat jeho samotnou strukturu a validitu pouzitych textur. Tyto inter-
akce museji byt navrzeny s ohledem na pozadavky cilovych skupin grafik a
historik a zaroven na limitace hardware. PTi jejich navrhu musi byt dbano
na to, ze pro nékteré uzivatele jde o prvni setkdni s VR, museji byt tedy co
nejvice intuitivni a nezptsobovat zadné obtize.

Pro vlastni nadvrh a implementaci bude prvné nutné analyzovat aktudlné
dostupny hardware, ktery zpristupnuje zazitek ve VR a rozbor softwarovych
feSeni, ktery pouziji pro vlastni realizaci. K samotné funkénosti aplikace bude
zapotiebi prozkoumat aktualni stav privatniho API a schvalovaci proces, coz
jsou vysledky predchozich praci v ramci projektu VMCK.

Po Gspésném postaveni prvni funkcéni verze udélam jeji uzivatelské tes-
tovani, jehoz vysledky ukazi, jak jsou jednotlivé cilové skupiny spokojeny s
aplikaci. Vsechny pripadné nedostatky se pokusim zapracovat a opravit.






KAPITOLA 2

Analyza

V této kapitole se predevsim zamérim na rozbor aktualniho stavu privatniho
APT (Application Programming Interface) jiz zminovaného projektu VMCK,
které zpristupnuje ulozena data mé aplikaci, ktera bude vystupem této prace.
Prozkoumam stavajici navrzené endpoints F_l abych si ujasnil, jak mohu s
ulozenymi daty nakladat a podle toho navrhnout metody a interakce pro
schvalovani 3D modeli. Vzhledem k tomu, Ze privatni API je postavené nad
serverovou databazi, detailné rozeberu jeji interni reprezentaci dat a jednotlivé
tabulky.

Soucasti této kapitoly bude také prizkum jiz navrzeného schvalovaciho
procesu, na kterém pracoval Ing. Michal Martinek [I]. Tento proces bude
stézejnim bodem mé implementacni ¢ésti.

Vzhledem k tomu, Ze je tato prace zaméfena na tvorbu aplikace ve VR,
analyza musi nutné obsahovat rozbor dostupného software pro vyvoj a urceni
koncového zafizeni pro uzivatele. Nesmi samoziejmé chybét shrnuti dopo-
sud vymyslenych interakci s 3D modely ve virtudlnim prostoru, které jsou
vystupem predchozich praci v ramci projektu VMCK. Tyto interakce vyuziji
nadale v kapitole Navrh, kdy je doplnim o dalsi mé napady a odpovidajicim
zpusobem je upravim, aby splnili vSsechna ocekavani cilové skupiny.

2.1 Backend projektu VMCK

Na vyvoji backendu v ramci projektu VMCK se podilelo historicky mnoho
lidi, jako nejdulezitéjsi bych rad zminil napiiklad Jindficha Macu s jeho diplo-
movou praci [2], Daniela Vanéuru s jeho bakalarskou praci [3] nebo Dominika
Sivéka, ktery aktudlné pracuje na rozvoji backendu a privatniho API v rdmci
diplomové prace [4] v dobé, kdy pisi tuto préci.

!Endpoint je jeden konec komunikaéniho kandlu mezi klientem a serverem, kde na druhé
strané je dany zdroj



2. ANALYZA

2.1.1 Privatni API

API je rozhrani, pomoci néhoz dokazi vzijemné komunikovat dva ruzné pro-
gramy bez zavisloti na tom, kde zrovna bézi. V soucasnosti se vyuziva naptic
vSemi oblastmi, naptiklad v mobilnich aplikacich, operac¢nich systémech nebo
na webovych strankach. Funguje na principu takzvanych pozadavka a od-
povédi, kde pozadavek se vytvoiil na strané klienta a odesle se pres HT'TP-
HTTPS protokol na server, ktery vrati zpét piislusnou odpoveéd. Existuje
samoziejmé mnoho specifikaci, které blize urcuji, jak takovy pozadavek a od-
povéd maji vypadat. Mezi nejznaméjsi se fadi RPC (Remote procedure call),
SOAP (Service object access protocol) nebo REST (Representational state
transfer). Pravé s prichodem RESTu se na prelomu tisicileti rozmohli webové
APIs a staly se velmi popularnimi. Na rozdil od ostatnich implementacnich
standardi nedbé tolik na detaily a strukturu prendsenych dat, ale snazi se
byt predevsim bezestavové, vrstevnaté, cachovatelné E| a jasné oddéluje hra-
nici mezi klientem a serverem [5]. Pfistup k ulozenym datim poté umoznuje
pomoci takzvanych zdroju, kde kazdy m4 své unikatni{ URL (Uniform resource
locator), na ktery se odesilaji pozadavky néjakou specifickou metodou (mezi
nejznaméjsi patii napriklad GET, POST, PUT, PATCH...). Po zpracovani
naseho pozadavku obdrzime od vzdaleného serveru odpovéd, jejiz soucdsti
mimo vlastni data jsou i metadata, napriklad statusovy kéd signalizujici, jak
komunikace dopadla [6].

Jak jsem jiz zminoval v tivodu této kapitoly, v ramci projektu VMCK
vzniklo privatni REST API zpristupnujici dilezitd data uloZena v databézi,
jako napriklad vlastni 3D modely, historie iprav, komentare k tpravam, tex-
tury a uzivatelé, véetné jejich pridélenych roli. Béhem navrhu byla vyuzita
OpenAPI specifikace, kterd jasné udava format a strukturu soubori, povolené
datové typy, vlastni schéma pozadavki a odpovédi nebo navratovych kéda[7].
Pro vlastni tvorbu byl vyuzit nastroj Swagger, ktery mimo jiné dokaze auto-
maticky generovat dokumentaci na zakladé kodu, vytvaret testovaci scénére
pro ovéreni funkcénosti a hostovat webové rozhrani, pomoci kterého je mozné
provoldvat jednotlivé implementované endpoints[§]. Samotna dokumentace celého
API, respektive jeji nejnovéjsi verze v dobé psani této prace, se nachdzi na této
webové strance

Na zakladé prace Daniela Vancury, ktera k tomu poskytuje stru¢ny manudl,
je mozné si rozchodit vlastni verzi API serveru na svém lokalnim pocitaci.
Nevyhoda této varianty je, ze chybi data, kterd by naplnovala databazi a
je nejprve nutné vygenerovat sadu testovacich dat, které je mozné pozdéji
pouzit. Tato okolnost vedla Ing. Jittho Chludila, vedouciho této prace, k nasa-
zeni API serveru na dedikovany virtualni server v Cloudovém prostiedi, ktery
je dostupny odkudkoliv a po autorizaci pomoci autoriza¢niho tokenu je mozné

27 anglického slova cache, umoziiuje ukladani opakovanych pozadavki
3Dokumentace API ke dni 16.6.2021: https://app.swaggerhub.com/apis/sivakdom /private-
api/3.0.5/
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2.1. Backend projektu VMCK

pristoupit k ulozenym datim. V budoucich iteracich projektu bude nejspise
upraven pristup k tomuto API serveru a pobézi na jiné adrese, protoze se stéle
jedna pouze o testovaci prostiedi El Popis dilezitych endpoints, které ma apli-
kace z pohledu schvalovani pouzivé, najdete v kapitole navrhu kde mimo
jiné ukazuji, v jaké formé obdrzime ulozend data.

2.1.2 Reprezentace dat

Vzhledem k poétu iteraci béhem projektu VMCK doslo jiz k nékolika zménam
a upravam stavajici databédze, kde jsou ulozena vsechna potfebnd data (od
uzivatelskych dat az po vlastni 3D modely). Nejvetsi zmény udélal nejspise
kolega Daniel Vancura, ktery navrhl a realizoval potfebné databazové zmény
pro adaptaci schvalovaciho procesu modeli (vice na obrézku .

Jak bylo vSak pozdéji zjisténo, tento navrh nebyl dokonaly a bylo nalezeno
hned nékolik nedostatki, mezi které se napriklad radi inkluze specifickych dat
schvalovaciho procesu piimo v tabulce 3D Object, jako je tieba uzivatelské
jméno schvalovatele. Mezi dalsi takové chyby navrhu patrila nedostatecna re-
prezentace predchozich verzi daného modelu pro snadnéjsi zobrazeni jeho his-
torie tprav. Vice je mozné se doc¢ist v diplomové praci Dominika Sivéka [4],
kde mimo jiné navrhuje upraveny databazovy model, fesici tuto problematiku
pridanim novych databézovych tabulek jako je ApprovalProcess, Appro-
vallteration, ApprovalComment, ApprovalAction a ApprovalVariant
(viz obrazek . Pravé tyto nové pridané tabulky jsou pilifem pro navrh a
implementaci schvalovactho procesu modelti, coz je jeden z hlavnich cilt mé
préace. Pro zjednoduseni vyvoje jsme spolecné s kolegou Sivakem naplnili da-
tabazi vygenerovanymi daty. Sndze se poté implementuje komunikace s API,
protoze server vraci v odpovédich redlné strukturovand data. Océekavam, ze
pred prechodem na ostrou verzi projektu budou tato data smazana a nahra-
zena jiz existujicimi a postupné vznikajicimi produkénimi modely.

Data jsou reprezentovana v relacnim databazovém systému PostreSQL a
diky nainstalovanému webovému rozhrani Adminelﬂ se dd k datum pristoupit
napfimo. Tato funkcionalita je velmi mocnd a mtze byt i dvouse¢na. Vyvojarim,
ktefi s projektem VMCK teprve zacinaji a dostali k datab&zi pristup, nedo-
porucuji upravovat ruc¢né zadné zaznamy, predevsim ty, které se tykaji schva-
lovaciho procesu. Data jsou sofistikované provazana na vice mistech a externi
zédsah, bez pouziti prislusnych API, muze znamenat kritickou chybu.

*Adresa API serveru ke dni 16.6.2021: http://109.123.202.213:3000
® Adresa webového rozhrani databéze ke dni 16.6.2021: http://109.123.202.213:3001
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Obréazek 2.2: Rozsiteni puvodniho databazového schématu o prvky schvalo-
vaciho procesu Dominikem Sivakem [4].
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2.2 Schvalovaci proces 3D modelt

Zakladni kdmen schvalovaciho procesu pro 3D modely polozil kolega Martinek
spolecné s Vanc¢urou a Chludilem. Hlavnim cilem této prace je adaptovat tento
navrh a implementovat jej v aplikaci ve virtudlni realité. Nez se pustim do
samotné analyzy procesu, bylo by dobré si vyjasnit uzivatelské skupiny, které
jsou jeho nedilnou soucasti a budou vyuzivat tuto aplikaci.

Historik Zadava poptavku na tvorbu daného 3D modelu a vyplnuje k nému
historicky presné informace. Po zpracovani tohoto pozadavku modelafem, kon-
troluje vytvoreny 3D model dle historické vérohodnosti ve virtudlni realité a
v pripadé nepresnosti vraci model na prepracovani.

Modelar Vyuziva samotnou aplikaci pouze k vylistovani aktualné otevienych
poptavek od historikl, které miize akceptovat. Vlastni model poté vytvarii v
jiném programu, ktery je k tomu uréen (napiiklad Blender, 3Ds Max...). Roz-
hrani aplikace mu umoznuje svou hotovou praci nahrat a odevzdat. Jsem si
védom toho, ze pro Modelére je aplikace ve virtudlni realité celkem zbytec¢na.
Pro samotné prijimani pozadavku a nahrdvani findlni préce proto tato role
spise vyuzije webové rozhrani, implementujici také tento schvalovaci proces,
¢imz se zabyva bakalarska prace Pavla Antose [9].

Grafik Clovek znaly pocitacové grafiky a s jistou zkusenosti s modelovanim.
Pomoci navrhnutych interakei s 3D modely ve virtudlni realité (kapitola ,
jako je napriklad zobrazeni Wireframeﬁ] modelu, peclivé zkoumé kvalitu za-
slané prace od modelare. Stejné jako historik muze poslat model zpét na
prepracovani spole¢né s komentarem, co je nutno opravit.

Samotny zivotni cyklus 3D modelu je rozdélen do dvou fazi, predtim nez
je pripraven pro produkéni pouziti nebo zptistupnén verejnosti. Produkénim
pouzitim mam na mysli ostatni aplikace vyvijené v ramci projektu VMCK,
naptiklad zobrazeni historickych modelid na mobilnim telefonu.

Prvni fazi tohoto procesu je tvorba modelu. Jak uz jsem naznacoval vyse,
vSe zacind u historika, ktery pomoci aplikace vytvori pozadavek na realizaci
tvorby vérohodného modelu. Pro usnadnéni modelovani, doplni historik do
zadani prace potfebnd metadata, jako naptiklad kde se artefakt nachazel, z
jakého je stoleti a pokud mozno néjaké vizualni podklady. Na pozadi, apli-
kace vyuziva privatni API a odesila POSTE] pozadavek na zdroj /structu-
res, ¢imz se vytvari v databazi novy zaznam se zadanim. Nasledné modelar
skrze aplikaci prijima vybrané zadani a pousti se do tvorby. Pro usnadnéni

SWireframe je zobrazeni modelu pouze pomoci jeho hran a vrcholi. Je tak snadnéjsi
nahlédnout dovniti modelu a zjistit, jak byl vytvoren [I0].

"POST je jedna z metod posilani pozadavkil po siti. Je typickd tim, Ze spoleéné s
hlavi¢kou posild neprazdné télo obsahujici data a upravuje cilovy zdroj [11].
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2.2. Schvalovaci proces 3D modeli

prace a také pro zachyceni historie vyvoje, modeldr muze postupné nahravat
jednotlivé verze modelu a v momenté kdy je spokojen, hotovy cisty model
odevzdava. Interné aplikace opét volda POST pozadavek, tentokrat vsak na
cilovy zdroj /8Dobjects. Po nahrani findlni verze modelu jsou upozornéni a
prirazeni do procesu dalsi dva uzivatelé, presnéji historik a grafik. Ti maji
za kol ve virtudlni realité detailné prozkoumat vytvofeny model a bud’to ho
schvalit nebo vratit s pripominkami na prepracovani. V pripadé odmitnuti se
prace vraci zpét modelari, ktery pomoci zadanych poznamek model predéla.
V pripadé, ze jeden z uzivateld odevzdanou préaci schvali a druhy ne, nové
prepracovany 3D model jiz zkoumd a schvaluje pouze ten uzivatel, ktery k
nému mél pripominky. Toto bylo navrzeno ¢isté pro zjednoduseni a zkraceni
celého schvalovaciho procesu. V této ¢asti procesu aplikace komunikuje s API
pres endpoint /approvals, kde se prvné vytvori instance schvalovaciho procesu
pro rodic¢ovskou strukturu 3D objektu a nasledné se vytvori modelové iterace
zahalujici vyjadfeni obou stran a vSechny komentare. Cela prvni ¢ast procesu
je zachycena UML (Unified Modeling Language) digramem na obrazcich
a které vytvoril kolega Vancura [3].

Druhé faze procesu sestdva z poloautomatického generovani ruznych va-
riant schvaleného 3D modelu. Pod slovem varianta se skryva pouze povr-
chovd a vzhledova uprava modelu, nikoliv manipulace s vlastni geometrii.
Pro lepsi predstavu uvazte napriklad historicky model Mytské brany v Hradci
Kralové z pocatku 15. stoleti, ktery mimochodem také vznikl v rdmci projektu
VMCK. Na obrézku lze vidét nejprve model bez tprav, poté s pridanim
napadaného snéhu a nasledné povodnovym blatem. Autory téchto automa-
tizovanych tprav textur jsou Denisa Suvovéa [I12] a Michal Zajic [I3], jejichz
vysledky bakalaiskych praci maji v budoucnu slouzit pravé v této fazi procesu
pro generaci rtiznych variant. Historik uz v této ¢asti nefiguruje, misto néj se
do procesu zapojuje server, na kterém se spousti vyvinuté skripty, generujici
zaddané obmény. Nejpodstatnéjsi roli zde mé Grafik, ktery muze libovolné pa-
rametrizovat tvorbu dalsich podob modelu. V pripadé kdy je stale nespokojen
s vysledky, ma moznost pozadat modelare o ruéni vytvoreni. Tuto ¢ast procesu
zachytil kolega Martinek opét UML diagramem na obrazku

Pro shrnuti a lepsi pochopeni, ¢im se bude tato bakalarska préce zabyvat,
chci poznamenat, ze nemam v planu zahrnout druhou ¢ast schvalovaciho pro-
cesu do nadvrhu ani do implementace. Vysledkem této prace by méla byt apli-
kace ve virtualni realité, umoznujici grafikim ¢i historikim zkoumat kva-
litu odevzdaného modelu ve virtualnim svéte, s moznosti vratit objekt na
prepracovani s uvedenymi poznamkami.
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Obrazek 2.3: UML diagram zachycujici tvorbu a schvéleni modelu. Navrzeno
v praci Daniela Vancury.
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Obréazek 2.4: UML diagram zachycujici schvaleni historikem. Navrzeno v praci
Daniela Vancury.
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approver approving model

» €

'

model
control

y

[approve model]

* [yes]

[did model
[reject model] < ol change since
last control?]
‘Model T
[declined] S EieT
approved ‘Model
v [submitted]
request wait for A
model edit historian
approval
> wait for ¢ [:Model==fixed)]
new version

|

[:Model==submitted]

Obréazek 2.5: UML diagram zachycujici schvaleni grafikem. Navrzeno v praci
Daniela Vancury.
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Obrazek 2.6: Model Mytské brany v Hradci Kralové po aplikaci automatickych
Uprav textur z prace Denisy Stvové.
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Obrazek 2.7: UML diagram zachycujici druhou ¢ast schvalovaciho procesu.
Generace riznych variant modelu z prace Michala Martinka.
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2.3 Interni stav 3D objektt

Kazdy 3D objekt mé svij stav, ktery jasné udava, v jakém bodé schvalovaciho
procesu se nachézi. Tato vlastnost propujcuje vyvojari klienstkych aplikaci
moznost dynamicky ménit akce, které uzivatel mize s objektem vykonavat.
S obohacenim privatniho API kolega Sivak upravil nékteré z predchozich
moznych stavi objekti, proto bych zde rad shrnul aktudlni feseni [4]. Zivotni
cyklus 3D objektu v pritbéhu schvalovaciho procesu zachytil kolega Sivak sta-
vovym diagramem, ktery je uveden na obrazku

UNFINISHED Defaultni stav, ktery objekt dostane po nahrani do systému.
S timto stavem modelu pracuje zatim pouze jen modelar a nahravé prubézné
jeho nové verze.

FINISHED Stav signalizuje, ze modelar dokonc¢il svou praci a je spokojen s
odevzdanym vysledkem. Od této doby neni mozné objekt jakkoliv upravovat.
Pokud modelaf nechce, aby tento 3D objekt Sel na schvaleni a nebyl soucasti
schvalovaciho procesu, toto je pro néj findlni stav. V klienstké aplikaci se da
na tento stav reagovat nabidnutim odevzdani ke schvaleni.

SUBMITTED Oznacuje objekt, ktery byl odeslan ke schvaleni a je soucasti
modelové iterace v aktivnim schvalovacim procesu prislusné struktury. V tomto
stavu zustane do té doby, nez obé role, jak historik tak grafik, neschvali iteraci.
Aplikace tak na zakladé toho muze odevzdany model stahnout pomoci API a
vizualizovat ho pro snadné ohodnoceni jeho kvality.

DECLINED Oznacuje stav, kdy se k objektu vyjadrili obé schvalovaci auto-
rity a jedna z nich nebo obé ho zamitly. Pomoci API dokaze aplikace natahnout
korespondujici komentare a ukazat tak modelari, pro¢ jeho prace neprosla a
co je nutné opravit.

ACCEPTED Odevzdany objekt byl schvalen vsemi hodnotiteli a je pripraven
postoupit z modelové iterace do iterace variant (druha ¢ast schvalovaciho pro-
cesu, aplikujici automaticky generované textury).

FINALIZED Finilni stav ve kterém se objekt nachazi na konci celého

schvalovaciho procesu. Jednd se o objekt pripraveny pro produkcéni pouziti
v klientskych aplikacich.
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Obrézek 2.8: Stavovy diagram z prace Dominika Sivéka [4], zachycujici mozné
stavy 3D objektu.

2.4 Cilova hardwarova platforma

Finalnim vystupem této prace bude aplikace bezici ve virtudlni realité, je tedy
ziejmé, ze cilovy uzivatel bude muset vlastnit sadu vstupnich a vystupnich
zatizeni podporujici VR pro jeji bezobtizné uzivani. Na trhu najdeme mnoho
ruznych moznosti vzhledem k tomu, zZe se virtualni realita stala posledni do-
bou velmi popularni. Pro zac¢inajici programatory muze byt velmi obtizné se
rozhodnout, pro kterou hardwarovou platformu maji vlastné vyvijet.

Oculus VR Firma, ktera vytvorila jeden z nejznameéjsich a nejrozsirenéjsich
HMD (Head mounted display) pro virtudlni realitu. To co zacalo jako projekt
na Kickstarter, je dnes multimiliénovy byznys zastfeseny spole¢nosti Face-
book, kterd ho v roce 2014 koupila. Oculus Rift byl uplné prvni HMD, se
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kterym firma prorazila na trhu a konkurovala ostatnim. Pomoci technologie
inside-out tracking je zatizeni schopené uzivateli poskytnout virtualni zazitek
v celé mistnosti, bez nutnosti instalace snimacich kamer. Diky svému ostrému
duédlnimu LCD (Liquid Crystal Display) displeji, poskytujici 1080 x 1200 pi-
xeld pro kazdé oko, je na trhu stale relevantni. Po akvizici Facebookem se firma
rozhodla rozsirit svou cilovou skupinu snizenim prodejni ceny a rozsirenim do-
stupnosti novym modelem Oculus Quest. Toto zafizeni je vyznamné svym ve-
stavénym operecnim systémem (adaptace opera¢niho systému Android), ktery
umoznuje uzivani HMD bez pripojeni k pocitaci. Pozdéji se zacal prodavat
Oculus Link, ktery jakozto doplnék umoznuje propojeni s pocitacem a hrani

N2

HTC & Valve Jeden z dalsich kompetitorti na trhu s brylemi pro virtudlni
realitu. Tyto dvé firmy se dohromady podileli na vyvoji HTC Vive, coz je
headset kterym se nejvice proslavili. Podobné jako Oculus Rift nabizi dis-
plej s rozlisenim 1080 x 1200 pixeld pro jedno oko, avSsak na misto technolo-
gie LCD vyuzivd OLED (Organic light-emitting diode). Soucésti baleni jsou
dva ovladace, které slouzi jako hlavni vstupni zarizeni pro interakci s aplikaci
a zaroven snimaji aktualni polohu rukou v prostoru. Na spodu ovladace se
nachazi tlacitko pro primarni akci, tedy Trigger button, které se bézné pouziva
napiiklad pro interakci s uzivatelskym rozhranim (potvrzeni volby) nebo pri
stielbé ze zbrané v akénich hrach. Po stranich ovladace se nachazi takzvany
Grip button, jehoz nejcastéjsi vyuziti je sbirani predméti ve scéné a jejich
nésledné odhozeni. Poslednim typem vstupu ktery stoji za zminku je Trackpad.
Pomoci kruhového snimace dokaze presné urcit pozici palce a zaroven slouzi
jako pét ruznych tla¢itek podle toho, jakou ¢ast tlac¢itka uzivatel zméackne. Pro
lepsi vizualizaci rozmisténi tlacitek na ovladaci si zde dovolim prilozit schéma

ovlada¢t HTC Vive 2.0

Vedle ovladaci jsou soucasti baleni dvé kamery s tchyty, které je nutné
umistit diagonalné naproti sobé tak, aby pokryvaly celou herni plochu. Mi-
nimalni rozméry pro tuto plochu jsou dle oficidlnich webovych stranek vyrobce
2 x 1.5 metri, s tim ze maximalni vzdalenost mezi kamerami je 5 metri. Na-
opak tedy od technologii Oculus VR, HTC Vive vyuziva takzvany outside-
in tracking, kde diky dedikovanému hardware pro sniméni pohybu bryli a
ovladact poskytuje lepsi a plynulejsi zazitek ve virtualnim prostoru. Zjed-
nodusené zapojeni kamer je mozné vidét na obrazku Nejvetsi nevyhodou
tohoto pristupu je fixni, predem nakonfigurovand herni zéna, kde je headset
aktivné sledovan. Jakmile uzivatel z této zény vystoupi a kamery prestanou
mit primy pohled na nasazend zafizeni, bézici program v headsetu zac¢ne vy-
padavat a v nékterych pripadech muze zpusobit neprijemné zavraté a pocity
nevolnosti. Vzhledem k tomu, ze HTC' Vive je plné imersivni headset, je velmi
jednoduché vyjit z vymezené zoény a fyzicky zavadit o kolem stojici nabytek.
Kvili tomu byl vynalezen takzvany Chaperone systém, ktery slouzi jako svétle
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modr4 sit promitajici se do virtuélniho svéta, kterd naznacuje nastavené hra-
nice herni plochy. Uzivatel mé tak stale prehled o tom, kde zhruba se v realném
svéteé nachdzi (obrazek [2.11))

Ostatni zatrizeni Na trhu s headsety pro virtualni realitu existuje mnoho
dalsich vyrobci, ktefi se snazi zacilit na jinou skupinu zakaznik. Vzhledem
k tomu, ze tato priace se nema zabyvat rozborem aktudlniho stavu trhu a
analyzou vsSech dostupnych zarizeni, nebudu zde detailné vse popisovat, ale
radd bych kratce zminil zajimavé projekty. Mezi takové se Tadi ¢eskd firma
VRgineers, ktera se predevsim zabyva vyvojem Spickovych headsetti pro pro-
fesionalni pouziti. Své uplatnéni nachézi napiiklad v automobilovém prumyslu
nebo v prumyslovém navrhu stroji. Jejich posledni headset XTAL vyhral
v roce 2020 cenu Red Dot Award, predevsim diky svému novému designu,
tuchvatnému 8K rozliSeni propiijc¢ujici ostry pohled, rozsirenému zornému poli
na 180 stupni a automatickému zarovnani ¢oc¢ek v headsetu tak, aby kopirova-
ly vzdalenost ocnich cocek uzivatele. Mimo jiné ma headset vestavény roz-
poznavaci systém pohybu rukou, neni tedy nutné pouzivat ovladace a je mozné
interagovat s virtudlnim okolim velmi intuitivné. Tento headset spada diky své
kvalité do tplné jiné cenové kategorie nez napiiklad HTC Vive nebo Oculus
Rift. Uz jen diky svému navrhu je urcen spise pro korporatni nebo primyslové
ucely, nez pro jednotlivce [15].

V této kapitole jsem shrnul zadkladni vlastnosti headsetu téch nejznaméjsich
firem na trhu. Pro vlastni ndvrh a implementaci reseni problematiky, kterou se
tato prace zabyva, je nutné si vybrat cilovou hardwarovou platformu, na které
pobézi findlni aplikace. Rozhodl jsem se vyvijet pro headset HT'C' Vive hned z
nékolika duvodi, ale ten nejpodstatnéjsi je fakt, ze praveé tyto bryle vlastnim
a je pro mé velmi pohodlné programovat a rychle zkouset navrhnuté interakce
s virtudlnim prostiedim. Ulehcuji si tak a zrychluji cely proces vyvoje tim,
ze nemusim vyuzivat zaddné emuldtory pro VR a zaroven jsem sdm schopen
posoudit jisté aspekty uzivatelské privétivosti jednotlivych navrzenych prvki
(i kdyz samotné uzivatelské testovani aplikace je také soucdsti této prace).
Jak se dozvime v nasledujici podkapitole, samotny vybér hardware je sice
dulezity, ale diky spravnému vybéru SDK (Software development toolkit) je
mozné zacilit vice zarizeni pomoci unifikovaného rozhrani.
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2.4. Cilova hardwarova platforma

1 Menu button

2 Trackpad

3 System button
4 Status light

5 Micro-USB port
6 Tracking sensor

7 Trigger

8 Grip button

Obrazek 2.10: Nakres rozmisténi dvou kamer od HTC Vive headsetu podpo-
rujici outside-in tracking [17].
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Obréazek 2.11: Nékres systému Chaperone od HTC' Vive, poskytujici uzivateli
prehled o konci herni plochy [I8§].

2.5 Vyvojové prostredi Unity

Unity Engine 3D se fadi mezi nejrozsitenéjsi vyvojové prostiedi pro tvorbu her
a aplikaci. Jeho hlavnimi prednosti je bezpochyby multiplatformni zamétenost,
komponentovy systém, intuitivni uzivatelské rozhrani a celkem nizka bariéra
vstupu pro nové vyvojare. Toto vyvojové prostiredi jsem si predem vybral
pro realizaci aplikace z diivodu predchozich pozitivnich zkusenosti a obrovské
aktivni komunity nezavislych vyvojari, ktera se kolem Unity utvorila.
Vlastni vyvoj aplikaci probihd v Unity editoru, ktery poskytuje ptrehled
projektovych souborti, pohled hlavni kamery, pohled do scény, hierarchii ob-
jektl ve scéné a v neposledni fadé inspektor, zobrazujici detail oznacené en-
tity. Engine je zalozen na komponentové architektufre, coz zajistuje modularitu
a rozdéleni funkcionalit do prepouzitelnych celkti. Zakladnim kamenem jsou
takzvané GameQObjects, coz jsou entity reprezentujici objekty ve scéné. Na Ga-
meQObject se daji pripinat predem definované komponenty a skripty, rozsirujici
jeho funkcionalitu a upravujici jeho chovani. Jednoduchym prikladem kom-
ponenty, kterou méa ve vychozim stavu kazdy objekt, je Transform. Obsahuje
pozici objektu ve World space, jeho rotaci a skalu. Dalsi typickou komponen-
tou jsou pravé skripty psané v jazyce C#. Vytvorené tridy dédi z rodicovské
t¥idy MonoBehaviour, diky niz je skript pripnutelny na GameObject a jeho
verejné proménné jsou vidét primo v editoru a da se s nimi manipulovat.
Pravé diky tomuto nédvrhu je velmi snadné ladéni programu za béhu po-
moci inspektoru v médu Debug, ktery zobrazuje mimo vérejné proménné i
privatni a da se tak sledovat stav objektt ve scéné. Trida MonoBehaviour
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obsahuje nékolik funkci, které skriptovaci backend Unity vzdy sam od sebe
spousti a na pozadi je orchestruje, coz je zachyceno diagramem na obrazku
Mezi né se radi napriklad nize vybrané metody:

Awake() Metoda slouz k inicializaci a nastaveni vychozich hodnot skriptu
pred startem aplikace. Skriptovacim backendem je volana pfi nacitani scény
nebo tehdy, pokud rodic¢ovsky GameObject byl neaktivni, a jeho stav se zménil
na aktivni. Je voldna i pfi tvorbé Sablonovitych objekti, takzvanych Prefabs,
za pomoci metody Instantiate. Pokud v aplikaci dochézi k prepinani riznych
scén nebo k nacitani té stejné znovu, metoda Awake() se pokazdé zavola [19].
Ukéazkovym vyuziti této funkce je inicializace navrhového vzoru Singleton,
ktery reprezentuje v ramci béhu aplikace pravé jednu instanci t¥idy. Metoda na
zacatku kontroluje, jestli uz instance neni vytvorena a oznadi ji jako statickou
pomoci jiné Unity funkce DontDestroyOnLoad. Objekt se tim pddem nesmaze
pri zméné scény a muzeme se na néj odkazovat pomoci verejné proménné
Instance.

public class SingletonExample

{
public static SingletonExample Instance {get {return instance;}}
private static SingletonExample instance;
private void Awake()
{
if (instance != null && instance != this)
{
Destroy(this.gameObject);
}
else
{
instance = this;
}
DontDestroyOnLoad (this.gameObject) ;
}
}

Start() Tato funkce je voldna po skonceni vSech Awake() volani. Stejné
jako ona se v zivotnim cyklu skriptu vold pouze jednou, muze se tedy zdat, ze
je zbytecna. Opak je vSak pravdou a toto rozliSeni vyuzije napiiklad t¥ida A,
potfebujici pro svou inicializaci prvné inicializaci jiné tfidy B. Unity zarucuje
korektni volajici sekvenci, aby se predeslo nedefinovanému chovéani [20].
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Update() Spoustén kazdy vyrenderovany snimek. Hodi se pro definici peri-
odického chovéani objektu ve scéné nebo k pravidelné kontrole néjakého stavu.
Pokud bychom chtéli pracovat s pohybem predmétu v prostoru v kontextu fy-
zikalniho modelu, je lepsi pouzit FixedUpdate. Ten je nezavisly na snimkové
frekvenci pocitace, na kterém aplikace bézi a pohyb tak ptlisobi plynuleji i na
starsich a méné vykonnych hardware zarizenich [21].

StartCoroutine() Optimalizovand cesta jak vykonat funkci bez ¢ekéni na
jeji dobéhnuti. Typicky korutina vykona blok prace a poté odevzdd tizeni
zpét skriptovacimu backendu s ¢asovym parametrem za jak dlouho se ma
znovu spustit v podobé sekund. Velmi ¢asto se korutiny vyuzivaji pti asyn-
chronnim voldni webového API nebo tdkonu, které je tieba vykonavat opa-
kované. Pro repetetivni dlohy jako je kontrola vzdalenosti postavy hrace od
nepritele nebo pohyb postav pomoci umélé inteligence, jsou korutiny lepsim
reSenim nez ovérovani béhem kazdého snimku v metodé Update [22].

Unity Engine 3D je mocny néstroj, s nimz lze vyvijet 2D a 3D aplikace.
Rozsahla komunita tak v pribéhu let vytvorila fadu podptrnych balicki, které
si lze stdhnout a nainstalovat pfimo skrze Unity. Rozsiruji zakladni funkciona-
lity a obohacuji uz tak komplexni a rozvinuty systém. Jednim z téchto balicku
je XR Interaction Toolkit, ktery jsem si vybral pro implementaci VR apli-
kace. Zasadnim cilem tohoto modulu je abstrahovat komunikaci s raznymi
VR hardware zafizenimi natolik, aby programéator mohl vyuzivat sjednocenou
sadu funkci k definovani specializovanych interakci. Vyvinuté aplikaci je poté
jedno, jaky headset a ovladace jsou pripojeny a funguje tak napii¢ platfor-
mami. Zaroven balicek nechava urcitou volnost vyvojari v podobé definovani
vlastnich eventti a interakci s predméty ve scéné. Jeho hlavnimi komponenty
jsou XRBaselnteractor, XRBaselnteractable a XRInteractionManager, ktery
je spojuje. XRBaselnteractor se pripind na oba dva ovladaCe a umoznuje
tak interakci s predméty ve scéné, pokud na sobé maji XRBaselnteractable.
Skripty maji fadu eventli, vyvolané aktivni interakci, na které se jde navésit
a vykonat tak néjakou akci, napriklad po vyvolani OnSelectedEnter eventu
muzeme zménit barvu objektu, kterého jsme se dotkli.

Existuje samoziejmé mnoho dalsich Unity balicku a SDKs (Software de-
velopment toolkit), rozsirujici Unity o podporu VR. Klara Matouskova je ve
své bakalarské praci [23] detailné rozebrala a porovnala jejich vyuziti. J& jsem
si XR Interaction toolkit zvolil pro navrh a vlastni implementaci VR apli-
kace hned z nékolika divodi. Jednim z nich je uz zminovand podpora Sirokého
spektra VR headsetl na trhu a transparentni pristup ke zdrojovym kédam
komponentovych skripti XR tfid. Mnou pozdé&ji navrhnuté a realizované in-
terakce s historickymi predmeéty rozhodné nejsou trivialni a a tento framework
mi poskytne dostatek volnosti pro jejich realizaci.
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Obréazek 2.12: Cést Zivotniho cyklu skriptu v rdmci Unity. Cely diagram je
mozné nalézt zde [24].
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KAPITOLA 3

Navrh

3.1 Autentizace a autorizace

Aplikace bude komunikovat s privatnim API a zdroven umoziiovat uzivateli
zasahovat do schvalovaciho procesu jednotlivych 3D modell, je tedy nutné
prvné uzivatele néjak identifikovat a nasledné mu priradit patfi¢nd opravnéni.
7Z hlediska zminovaného procesu je dilezité zachytit, kdo schvalil dany model,
kdo ho vratil na prepracovani nebo kdo je autorem pripojenych komentaia. V
predchozich verzich API se k backendu prihlasovalo pomoci vygenerovaného
tokenu, ktery se distribuoval mezi koncové uzivatele. Toto bylo velmi neprak-
tické a jesté ke vsemu nepouzitelné z bezpecnostniho hlediska.

S Dominikem Sivdkem jsme proto navrli a pozdéji implementovali piihla-
seni pomoci Google ¢t pres protokol OAuth2. Dominik se vénoval serverové
¢asti, tedy prijmuti a verifikaci Google tokenu od klientské aplikace a nasledné
odeslani VMCK tokenu zpét, pomoci kterého se mohou provolavat dalsi API
endpoints. K tomuto t¢elu navrhl endpoint /auth/googlesigin s parametry
idToken a Client ID. Pro tispésné prihlaseni musi tedy moje klientska aplikace
sestavit a odeslat korektni POST pozadavek s témito daty.

OAuth2 prihlasovaci proces Pro navazujici prace v projektu VMCK zde
stru¢né popisi navhrnuty prihlasovaci proces. Jedné se o dodrzeni specifiko-
vaného autentiza¢niho a autorizacniho standardu, ktery umoziuje bezpezné
a jednotné ptihlaseni napfi¢ vice webovymi sluzbami. V nasem ptipadé ndm
pomaha s identifikaci uzivatele a zaroven neni tieba v backendové ¢ésti Tesit
uchovavani uzivatelskych hesel a spravu uctd. Jednim z dalSich pfinost je,
ze si uzivatel nemusi zakladat zadné dalsi Gcty a muze vyuzit svij existujici
Google nebo skolni ticet. Vlastni proces zac¢ina na strané klienta, kde je nutné
uzivatele presmérovat na webovou stranku dané autority, v tomto pripadé
Google, kde muze zadat své udaje a provést prihlaseni. V URL adrese této
stranky je nutné uvést Client ID aplikace, kterda vyzaduje prihlaseni. Pokud
jsou zadané udaje korektni, vrati se od identifika¢ni autority odpovéd ob-
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sahujici ovérovaci kéd. Tento kéd je nutné nasledujicim volanim vymeénit za
idToken, ktery uz je privatni a obsahuje choulostivéd data. Potvrzuje tspesné
prihlaseni skrze danou autoritu. V tuto chvili uz méame vse potfebné k prove-
deni vySe zmitiovaného /auth/googlesigin s priloZzenymi idToken a Client ID.
VMCK backend ovéi zaslany token a pokusi se vytvorit uzivatele v tabulce
Users. Pokud uz zdznam existuje pouze se o ném vraci informace véetné tak-
zvaného VMCK tokenu, pomoci kterého se aplikace identifikuje API serveru
pri zasilani dalSich pozadavki. Celkové shrnuti tohoto procesu zachycuji na

diagramu [3.1]

Launcher Pro vlastni pfihlaseni jsem se rozhodl pro findlni aplikaci ve
virtudlni realité navrhnout jednoduchy Launcher, skrze ktery se uzivatel prihlasi.
Mimo jiné, tento Launcher bude schopen stdhnout nejnovéjsi verzi aplikace ze
vzdéleného internetového repozitare. K navrhu a pozdéjsi implementaci tohoto
Launcheru mé vedla skutecnost, ze pro vyuziti OAuth2 prihlasovaciho procesu
je nutné oteviit okno prohlizece. Po dikladném zkoumani jsem zjistil, ze ve
virtualni realité je velmi obtizné webovy prohlize¢ jakymsi zptisobem simulovat
a otevrit. Nenasel jsem zadné feseni v podobé balicku do Unity nebo knihoven
tretich stran, které by jednoduse feSilo tento problém. Proto jsem se rozhodl
navrhnout samostatnou desktopovou aplikaci pro operacni systém Windows,
ktera slouzi jako vstupni bod, kde se uzivatel prihlasi a nasledné se mu au-
tomaticky stdhne a nainstaluje VR aplikace. Tento Laucnher tedy bude Tesit
vSechnu pocdtecni komunikaci jednak s identifika¢ni autoritou (Google) tak i
s privatnim API VMCK a realizovat tak vysSe navrzeny zpusob prihlasovani.
Zaroven se pri kazdém spusténi vzdy zkontroluje stav lokalni verze a pripadné
se stdhnou aktualizace. Tento Launcher budu vyvijet v programovacim jazyce
C# jako jednoduchou WPF (Windows Presentation Foundation) aplikaci. Na
obréazcich a je mozné vidét navrh uzivatelského rozhrani, kterého se
budu drzet pri implementaci.
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OAuth2 autentiza€ni/autoriza¢ni diagram
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Obrézek 3.1: Flowchart diagram zachycujici OAuth2 autentizacni/autorizaéni

proces.
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Obréazek 3.2: Navrh uzivatelského rozhrani v Launcheru, predtim nez se
uzivatel prihlasi.
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Obrazek 3.3: Navrh uzivatelského rozhrani v Launcheru poté, co se uzivatel
prihlasil.
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3.2 Pohyb hrace a avatar

vvvvvv

mohl se intuitivné pohybovat. Pro ¢lovéka je samozfejmé nejintuitivnéjsi fy-
zicky pohyb, zde jsme vsak omezeni hardwarem (délka kabelu headsetu, plo-
cha snimanéd kamerami) a mistnosti, kde se nachézi. S touto problematikou
uz v minulosti bojovalo mnoho programatorti a bylo navrzeno hned nékolik
feSeni, mezi které patii naptiklad teleportace pomoci laseru nebo posun ve
virtudlnim prostoru po stisknuti tlacitka. Z vlastni zkuSenosti dokézi rici, ze
kazdému uzivateli vyhovuje jiny typ pohybu. Kvili tomu, ze uzivatel drzi v
rukach dva ovladace, jsem implementoval dvé vyse uvedené varianty pohybu.
Uzivatel se tedy muze dotykat palcem levé ruky kruhového Touchpad tlacitka
na ovladaci a adekvatné se pohybovat v prostoru. Ti kteri preferuji teleport
jako metodu pohybu, mohou stlacit palcem stejné Touchpad tlacitko, tentokrat
vSak na ovladac¢i v pravé ruce. Po stisknuti se zobrazi mirné prohnuty laser,
ktery vychazi z uzivatelovy pravé ruky a na svém konci méa jednoduchy kruh.
Tento kruh signalizuje cilovou pozici v prostoru, kam se uzivatel presune po
uvolnéni tlac¢itka. Nedava samozrejmé smysl, aby bylo mozné se teleportovat
napiiklad na zed nebo na strop. Je nutné vytvofit takzvanou Teleportation
Area (Cesky Teleporta¢ni plocha), kterd jasné vymezi validni cile pro pfesun.
Vice implementacnich detailii je mozné najit v kapitole

S vlatnim pohybem v prostoru je tzce spjata motorika téla a koncetin.
Pro vérohodny uzivatelsky zazitek z pohybu proto navrhuji jednoduchy Ava-
tar, ktery mé za kol reprezentovat télo uzivatele ve VR. Model lidské postavy
miize byt jakykoliv, dilezité vsak je, aby byl 3D model takzvané Rigged. Ve
zkratce jde o tvorbu kostry pro model, kterd umoznuje pohyb jednotlivych
casti. Hierarchie modelu se urcuje od korenového uzlu pres ramena, ruce, nohy
az po diléi prsty. Dalsim krokem je namapovat vybrané kosti modelu k soft-
warové reprezentaci headsetu a ovladaci, ¢ili VR hardwaru. Béhem béhu apli-
kace tak specifické ¢asti modelu lidské postavy méni svou polohu v zavisloti
na poloze headsetu, respektive ovladact.

Na prvni pohled se muze zdat, Ze reprezentace téla pomoci VR Ava-
tara je timto vyresena. Je dulezité si vSak uvédomit, ze se hybe pouze s
nékterymi body v modelu jako je napiiklad zapésti a krk. Ostatni ¢asti jsou
touto translaci neovlivnény a zustavaji na misté. Tato problematika se d&
vSak elegantné vyresit za pouziti Inverzni Kinematiky, kterd se mimo jiné
predevsim vyuziva pii animaci 3D modelt. Tento nastroj umoznuje automa-
tické dopocitani translace rodi¢ti v modelové hierarchii na zakladé translace
jejich potomka. Uvedeno na ptikladu, posun zapésti ovlivni polohu loketniho
a ramenniho kloubu (obrazek . Samotnd implementace je zjednodusena
tim, ze pouzité vyvojové prostiedi Unity Engine 3D inverzni kinematiku na-
tivné podporuje a nabizi fadu preddefinovanych skripta, kterym sta¢i vhodné
nastavit parametry.

I presto, ze v aplikaci muzeme sledovat pouze vrchni ¢ast téla pomoci he-
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Obrazek 3.4: Vizualizace Inverzni Kinematiky na piikladu pohybu zapésti [25].

adsetu a dvou ovladacli, pohyb nohou avatara je kliCovy pro vice imerzivni
zézitek. Dolni ¢ast téla je rozpohybovana procedurdlné generovanymi anima-
cemi, které jsou parametrizované nato¢enim hlavy a rychlosti pohybu v daném
sméru. PTi chlizi ve virtudlnim prostoru se tak uzivatel citi pohodlné a vidi
pod sebou své imaginarni télo s pohybujicima se nohama.

3.3 Uzivatelské rozhrani

3.3.1 Typy Ul v Unity Engine 3D

P1i navrhu uzivatelského rozhrani ve virtualni realité je nutné vzit v potaz
hned nékolik moznosti jak Ul prvky zobrazit. Z klasickych pocitacovych her
urcité vsichni dobfe zname takzvany méd Screen Space - Overlay, ktery tyto
prvky zobrazuje pres samotnou herni scénu a nabizi tak jednoduchou interakci
s mysi bez zasahu do scény. Tato varianta je bohuzel pro VR nepouzitelna,
pravé kvuli zminénému prekryvu a skutecnosti, ze VR ovladace jsou piimo ve
scéné, nemozné ovlddat rozhrani.

Jednou z dalsich méné idedlnich moznosti je Screen Space - Camera zob-
razeni. Menu s Ul elementy se tak zobrazuje pfimo pred danou kamerou s
definovatelnym odsazenim a vzdy néasleduji tuto kameru v pohybu po scéné.
V pripadé virtualni reality je kamerou vlastni headset a menu tak kopiruje se-
bemensi pohyb uzivatelovi hlavy, véetné rotace. Diky tomu muze tento rezim
zpusobit nepiijemné pocity a vyvolat nevolnost.

Pro navrh a néslednou realizaci uzivatelského rozhrani ve VR je tedy nej-
lepsi pouzit posledni variantu, coz je World Space promitani. Umistuje totiz
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dané okno s ovladacimi prvky primo do prostoru herni scény, jako jeden z
dalsich objekti. Uzivatel se kolem néj muze pohybovat a interagovat s nim
pomoci laserovych paprskil, které vychézeji z ovladacti. Toto prirozené zakom-
ponovani Ul do virtualniho svéta se nazyva Diegetické uzZivatelské rozhrani.

V prvni fadé je nutné vzit v potaz, jakou funkcionalitu ocekavat od na-
vrhovaného Ul a ¢eho by mél skrze néj uzivatel docilit. V mém piipadé je
uzivatelem historik nebo grafik, posuzujici kvalitu 3D modeli. Pro néj je
bliz§im zkoumaéani k nému pomoci rozhrani pridava komentar a schvaluje ho,
¢i zamita. To mé vede k navrhu péti riznych paneli, které dohromady utvori
diegetické uzivatelské rozhrani.

3.3.2 Seznam vsech struktur

Tento panel slouzi jako vychozi stranka. Obsahuje vSechny aktualni struktury,
nachazejici se v backend databézi. Jak uz bylo zminéno v kapitole struk-
tura je hlavni entita obalujici vSe ostatni. Zaklada ji historik a zadava tak praci
modelari, ktery na zakladé poskytnutych dat vytvari model. Vzhledem k tomu,
ze pred spusténim aplikace pocet struktur neni zndmy a muze byt variabilni,
panel se musi prizptsobit pomoci vertikalniho posuvniku. Nahledy struktur
jsou totiz pridavany dynamicky v zavislosti na jejich poctu. Na jedné strané se
vzdy zobrazi maximalné Sest struktur a pro zobrazeni ostatnich musi uzivatel
posunout panel doli. Posuvnik je zaroven kompatibilni s laserem vychézejim z
VR ovladace. Jednoduché nahledy jednotlivych struktur obsahuji jejich nazev
a autora, ktery je zadal. Nahledy slouzi jako tlacitka, zobrazujici detail dané
struktury. Navrhnuté rozlozeni je mozné vidét na obrazku [3.5

3.3.3 Detail struktury

Na tomto panelu jsou vizualizovany informace o dané strukture ulozené v
databdzi. V levém hornim rohu se nachdzi informace o tom, kdo strukturu
zalozil, véetné datumu a lokace, kde se nachazi. Pod tim nalezne uzivatel box
s popisem priblizujici jeji puvod nebo uvadéjici jiné historické fakty. V pravé
casti se poté nachazi mensi panel, obsahujici vSechny varianty 3D objektt,
které byly k této struktufe nahrany. Jednd se o odevzdanou praci modelait,
podléhajici schvalovacimu procesu. Tyto nahledové karty 3D objekt funguji
uplné stejné, jako ndhledy struktur z predchoziho panelu. Pfedem opét neni
zname kolik jich je a Ul je opét fesené vertikdlnim posuvnikem. Jejich ndhledy
zobrazuji nazev, status a stav schvaleni od historika a grafika. V neposledni
rfadé se v pravém hornim rohu nachézi kulaté tlacitko, které po zmacknuti
vraci zpét na predchozi panel. Toto tlacitko se opakuje i u dvou nasledujicich
paneltu a vzdy vraci v hierarchii o jeden panel zpét. Navrh na obrazku [3.6
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Obrazek 3.5: Navrh panelu diegetického uzivatelského rozhrani zobrazujici
vSechny struktury.
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Obrazek 3.6: Navrh panelu diegetického uzivatelského rozhrani zobrazujici
detail struktury.
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Obrazek 3.7: Navrh panelu diegetického uzivatelského rozhrani zobrazujici
detail 3D objektu.

3.3.4 Detail 3D objektu

3D Objekt je dalsi entita vystupujici v projektové databazi. Je to abstraktni
vrstva skryvajici vlastni Mesh modelu, textury a dalsi. Pri ziskdvani infor-
maci o konkrétnim objektu pomoci API se v odpovédi mimo jiné nachézi
i stav schvaleni obou roli a status, ktery indikuje v jaké fazi schvalovaciho
procesu objekt je. VSechny uddje jsou uzivateli zobrazené na tomto panelu. V
dolni ¢asti panelu je tlacitko Inspect 3D Object, které na pozadi stdhne a naim-
portuje do scény adekvatni model, tak aby s nim mohl uzivatel interagovat a
zkoumat ho. N4¢rt je mozné najit na obrazku [3.7]

3.3.5 Detail schvalovaciho procesu

Tento panel zachycuje aktualni stav iterace, ve které se dany 3D objekt nachazi
v ramci schvalovaciho procesu. K vidéni jsou zde i vSechny pridruzené ko-
mentaie od predchozich schvalovateli a uzivatel pomoci tla¢itka muze pridat
k iteraci vlastni komentaf. V levém dolnim rohu se nachazeji tlacitka pro
schvéleni nebo zamitnuti objektu. Po blizsim prozkoumani a okomentovani
tak tady kon¢i pro jednu roli schvalovatele cely proces. Je dobré zminit, ze
mé prace jiz pracuje s nejnovéjsi verzi privatniho API a bere v potaz nové
implementované stavy 3D objektu v celém procesu. Jedna se o stavy UNFI-
NISHED, FINISHED, SUBMITTED, APPROVED nebo DECLINED a FI-
NALIZED. Pro lepsi pochopeni vyznamu jednotlivych stavi odkazuji na kapi-
tolu[2:3] Mimo vlastn{ zobrazeni stavu s nim lze i pracovat, napiiklad uzivateli
nabidnout moznost odeslat dany objekt na schvaleni pokud je ve stavu FI-
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Obrazek 3.8: Navrh popisu ovladani levého a pravého ovladace.

NISHED nebo ho stahnout a importovat do scény, pokud je SUBMITTED.
Je dilezité poznamenat, ze pii kazdé zméné v rdmci schvalovaciho procesu
se mimo jiné upravuji data struktury a 3D objektu. Na tyto zmény je nutné
reagovat komunikaci s API a pfekreslenim panelu uzivatelského rozhrani.

3.3.6 Informace o uzivateli a zahlavi

Mimo ménici se panely je soucasti rozhrani také staly panel, zobrazujici infor-
mace o aktualné prihlaseném uzivateli, jako je jeho email, uzivatelské jméno a
prirazena role v ramci schvalovaciho procesu. Tyto tidaje slouci k lepsi orien-
taci a ovéréni funkénosti napojeni aplikace na privatni API. Vzhledem k tomu,
ze samotné prihlaseni probiha pres Launcher, tyto parametry jsou programu
predény skrze argumenty spusténi. V horni ¢asti rozhrani je situované zédhlavi
ménici svij text v kontextu aktualné otevieného panelu.

3.3.7 Popis ovladani

Vzhledem ke slozitosti aplikace a poc¢tu ruznych interakci s 3D modely jsem
se rozhodl navrhnout grafické zobrazeni nastaveni ovladani, aby se uzivatel
dokézal rychle zorientovat, k ¢emu jsou tlacitka na ovladacich. Obrazek (3.8 je
umistén primo ve scéné ve virtualnim prostoru, neni vSak soucasti hlavniho
menu. Strucné popisuje, co jednotliva tlacitka na levém a pravém ovladaci
délaji a usnadni tak uzivateli praci.
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3.4 Sada nastrojt pro komentovani

Jednou z nejdulezitéjsich casti schvalovaciho procesu je komentovani vytvoren-
ych 3D modeli. Je nutné poskytnout grafikiim a historikiim nezbytné nastroje
ve virtudlnim prostoru, pomoci kterych dokazi model fddné ohodnotit. Nize
popisuji nastroje, které jsem sam navrhl na zakladé predeslé analyzy interakci
s objekty ve VR.

3.4.1 Mikrofon

Mezi nejvétsi limitace dnesnich aplikaci ve VR se urcité radi schopnost ziskani
textového vstupu od uzivatele. Manudlni vytukavani pismen na simulované
klavesnici pomoci laserovych ukazovatek je velmi nepraktické a neprirozené.
Studie z roku 2019 [26] porovnava ¢tyfi ruzné metody pro zadavani textu,
ovSem i pomoci té nejlepsi byl uzivatel schopen napsat v pruméru maximalné
21 slov za minutu, coz s porovnanim prumérného poctu slov, které dokéze
cloveék napsat na klavesnici, neni optiméalni. Proto jsem se rozhodl navrhnout
mikrofon, jako jeden z nastroji pro komentovani 3D model. K vlastnimu
rozpoznani textu z feci vyuziji néjakou externi sluzbu, nejspise Google Speech
to text API Tato funkcionalita zajisti pohodlné a intuitivni nahrani vlastniho
komentafe a jeho nasledné ulozeni do databaze v textové podobé.

3.4.2 Stétec

Nejen textovy vstup je dulezity od schvalovatele. Moznost kresleni v 3D pro-
storu poskytuje dalsi hloubku v pfedané informaci. Grafik nebo historik tak
mize pomoci nastroje Stétec napiiklad zakrouzkovat oblast modelu, ktera
potrebuje predélat nebo bodové oznacit urcité nedostatky. Nakreslené obrazce
se ve vysledku neuklddaji spole¢né se zkoumanym modelem. Slouzi pouze k
lokalni vizualizaci a je mozné je napriklad vyfotit a ulozit pomoci nastroje Fo-
toapardt. V pripadé zahlceni scény zméti car bude nastroj schopen tyto zmény
resetovat do puvodniho stavu. Zaroven umozni uzivateli vybér barvy tak, aby
nedochézelo se smichanim barev v pozadi a obrazec tak mohl vyniknout. Siika
stopy Stétce je pevné dana. Pro zachyceni detailil u mensich objektt je bude
nutné prvné korektné naskalovat.

3.4.3 Metr

Nastroj, pomoci kterého muze uzivatel ve virtudlnim prostoru zmérit délku v
realnych jednotkach. Tuto funkcionalitu vyuziji spise historici, protoze presné
meéfeni je pro né velmi dulezité. Je nutno vzit na védomi, ze po zvetSeni nebo
zmenseni zkoumaného modelu ztraci méreni smysl, alespon tedy pro imple-
mentaci, kterd se skdlou méreného predmétu nepocitd. Spolehnout se da na
vestavény jednotkovy systém piimo v Unity Engine 3D, ktery zaruci presné
mapovani vzdalenosti jedna ku jedné.
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3.4.4 Fotoaparat

Navrh fotoaparatu vznikl z diivodu nutnosti zachyceni vizualnich dat, slouzicich
jako jiny typ komentare k modelu nez textovy. Uzivatel tak pomoci néastroje

Stétec zaznadi nedostatky daného modelu piimo ve scéné a pomoci fotoa-

paratu vytvori snimek obrazovky (screenshot), ktery pozdéji pridruzi k iteraci

schvalovaciho procesu jako komentar typu obrazek.

3.4.5 Menu pro vybér nastroje

Po stisknuti primarniho tlac¢itka na ovladaci se uzivateli zobrazi jednoduchy
panel s tlacitky, reprezentujici jednotlivé néstroje. Uzivatel si tedy mtze vy-
brat, ktery nastroj chce pouzivat s tim, Ze muze byt aktivni pouze jeden
nastroj. Po vybéru jiného se predchozi smaze. Zabrani se tak zahlceni scény
prilis mnoho objekty.

3.5 Komunikace s privatnim API

V této podkapitole se kratce vénuji navrhnuté komunikaci s privatnim API,
které jsem detailngji analyzoval v kapitole[2.1.1] Toto shrnut{ by mélo usnadnit
vyvoj budoucich klienstkych aplikaci, které s nim budou také komunikovat. V
dobé psani této prace jsem vyuzival verzi 3.0.5, jehoz dokumentace se nachazi
na této webové strance v aplikaci Swagger ﬂ

Nize popisuji jednotlivé koncové body (dale jen anglicky endpoint) a k
cemu je ma aplikace vyuziva. Soucasti popisuje je vzdy i mock-up tiida, slouzici
pro deserializaci dat z odpovédi serveru. Na prvni pohled udéva jasnou struk-
turu oc¢ekavanych dat, se kterymi se da jednoduse naklddat bez slozitého par-
sovani Tretézce.

/auth/googlesigin Pomoci tohoto endpointu se uzivatel ovéiuje a prihlasuje
do privatniho API. V odpovédi od serveru dostava takzvany Bearer token,
ktery je vyzadovan v hlavicce vSech dalsich odchozich pozadavki. Vycerpavajicim
zpusobem je proces prihlaseni rozepsan v kapitole

public class UserJSONDeserialized
{
public string id;
public string email;
public string username;
public string createdDate;
public string name;
public string role;
public string status;

Shttps://app.swaggerhub.com/apis/sivakdom /private-api/3.0.5/
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/structures Jak uz jsem nékolikrat zminil, struktura zastfesuje vétsinu
ostatnich entit. V ptipadé finalni aplikace staci jednoduchy GET pozadavek
vracejici seznam vSech aktudlnich zaznamiu. Ty se poté zobrazi na panelu vsech
struktur, ktery je soucasti uzivatelského rozhrani. Z mock-up tridy nize je vidét
jasna zavislost struktury a entity 3D objekt. Odrazi se zde interni databazova
reprezentace vazby 1:N. Soucasti schvalovaciho procesu je sice schvalovani jed-
notlivych variant dané struktury (reprezentujici entitu 3D objekt), neni vsak
nutné komunikovat pfimo s endpointem /3Dobjects. V kazdém pripadé se dé
vystacit pouze s rodicovskou jednotkou struktury. Pravé proto zde uvedu i
mock-up tFidu pro deserializaci 3D objektu, aby bylo jasné, jaka data obdrzime
po vylistovani vSech struktur. Kvili jmennym konvencim proménnych ve skrip-
tovacim jazyce C# vyyzivam na misto ¢islovani ndzev T'DObject. Tento nazev
se bézné pouziva napti¢ projektem VMCK a vyrazy jsou za sebe kolikrat
zaménovany.

public class StructureJSONDeserialized
{
public string id;
public string city;
public string name;
public string description;
public string createdDate;
public string href;
public LocationJSONDeserialized location;
public string userId;
public TDObjectJSONDeserialized[] allVariants;
X
public class TDObjectJSONDeserialized
{
public string id;
public string name;
public bool isApprovedByApprover;
public bool isApprovedByHistorian;
public string createdDate;
public string href;
public int[] version;
public string status;
public string structureld;
public string modelld;
public string userId;
public TextureJSONDeserialized[] textures;
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/models Se vyuziva v aplikaci pfi stahovéni konkrétniho modelu 3D ob-
jektu. Odpovéd z API serveru obsahuje pouze bindrni fetézec, reprezentujici
primo soubor modelu, neni tedy nutné vytvaret tridu pro deserializaci. Tim
se vsak ¢astecné ztraci informace o modelu, napriklad jeho typ. Neni mozné
predem zjistit, s jakou koncovkou se ma bindrni fetezec ulozit jako soubor. Pti
navrhu API se s tim pocitalo a poté, co jsem nahlédl do interni databaze jsem
zjistil, Ze tabulka Model obsahuje mimo jiné i filename, kde je jasné uvedena
koncovka souboru, tedy typ modelu. Tato data vsak v aktudlni verzi API
nejsou zpristupnéna volajicim. Prevaznd vétsina ulozenych modela v databéazi
maji koncovku .obj, coz je jeden z nejrozsitenéjsich formath, jak ukladat 3D
geometrii. Z téchto divodi mé aplikace podporuje pouze stahovani a import
modelt typu OBJ.

/users Endpoint poskytujici potiebnou funkcionalitu pro spravu uzivatelt.
Vedle vypsani vsech uzivateld je mozné uzivatele pridavat, upravovat ¢i ma-
zat. Pozor na to, ze po zalozeni novéhu uctu je oznacen jako mew a neni akti-
vovan. Vsechny pozadavky, které maji v hlavicce jeho Bearer token jsou auto-
maticky zamitnuty s divodem nedostatecného opravnéni. V dobé psani této
prace neexistuje zadny centralizovany systém spravujici vsechny uzivatele. Je
nutné rucné zaslat PUT pozadavek, upravujici prava i¢tu nebo ru¢né prepsat
zdznam v databazi. Z vyse uvedenych vzorovych ttid lze vidét, ze autor danych
entit je zminén svym identifika¢nim ¢islem. M4 aplikace vyuziva tento en-
dpoint pro ziskani vice informaci o daném uzivateli dle ID. API poskytyje
rozhrani pro vylistovani vSech uzivatell, bohuzel vSak bez moznosti filtrace
pomoci identifikatoru. Nadbytecna iterace mezi vysledky je tedy nepraktickd a
v budoucnosti neudrzitelnd, vzhledem k nartstu poc¢tu uzivatelia. Server vraci
data ve stejné struktufe, jako v pripadé endpointu /auth/googlesignin. Nebudu
zde tedy opakovat definici mock-up tiidy UserJSONDeserialized.

v/

/approvals Tato ¢dst API endpointu vznikala béhem nejnovéjsi iterace ru-
kou Dominika Sivaka, kterou jsem analyzoval v kapitole Pokusim se v
nasledujicich vétach struéné popsat dulezité zdroje pro implementaci schvalo-
vaciho procesu ze strany klienstké aplikace.
ke které se vaze, rizné modelové iterace a varianty, véetné datumu vytvoreni.
Existuje jakasi paralela mezi vazbou Structure a 3DObject, a Approval-
Process a Modellteration. Kazdy proces tedy muze mit vice modelovych
iteraci. Vztah mezi strukturou a schvalovacim procesem je pak definovan jako
vazba 1:1. Kazda struktura tedy mtizeme mit aktivni pouze jeden schvalovaci
proces.

Soucasti tohoto procesu jsou modelové iterace a varianty. Varianty repre-
zentuji stav objektu po aplikaci automaticky generovanych textur v rdamci
druhé casti schvalovactho procesu, ktery jiz neni v rozsahu této préace, jak
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popisuji v kapitole 2.2 Na druhou stranu modelové iterace, které jsou pro
findlni aplikaci nezbytné, udrzuji informaci o stavu schvaleni obéma rolemi
historik a grafik, identifikdtor zkoumaného 3D objektu, datum a v nepo-
sledni fadé vSechny komentafe schvalovatelt. Vzhledem k tomu, Ze mode-
lové iterace musi byt soucasti schvalovaciho procesu, je nutné zkontrolovat,
jestli dand struktura dle identifikatoru ma uz néjaky aktivni proces a pokud
ne, tak ho vytvorit. Az poté lze POST pozadavkem pres endpoint /appro-
vals/{ approvalld} /iterations/models vytvorit danému 3D objektu schvalovaci
iteraci. Dulezity je vsak stav objektu. Musi byt ve stavu FINISHED a nesmi
byt soucdsti zadné jiné modelové iterace, jinak vytvoreni selZze. Aplikace tedy
zobrazuje vsechny aktualni modelové iterace na panelu detail schvalovaciho
procesu, spolecné s jejich statusem schvaleni od obou roli.

Prijmuti ¢i pripadné zamitnuti iterace probihd ptes /approvals/iterations/-
model/{ modellterationld} /approval nebo rejection. V téle pozadavku se uvadi,
za jakou roli se akce vykonava. Na backendu se nasledné ovéri, ze majitel
Bearer tokenu méa skutecné danou roli a opravnéni prikaz provést. To vse je
reflektovano ve stavu iterace, ktery se adekvatné méni s kazdou dalsi aktua-
lizaci procesu.

public class ApprovalProcessJSONDeserialized
{

public string id;

public string name;

public bool active;

public string phase;

public string createdDate;

public string structureld;

public ModelIterationJSONDeserialized[] modelIterations;
by
public class ModelIterationJSONDeserialized
{

public string id;

public string name;

public string approvalProcessId;

public string tdObjectId;

public string historianApprovingld;

public string historianDecliningld;

public string graphicianApprovingld;

public string graphicianDecliningld;

public string finalizedDate;

public string createdDate;

public CommentJSONDeserialized[] comments;
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/comments Uzivatel ma moznost pridat libovolny pocet komentaru jesté
predtim, nez schvali nebo zamitne zkoumany model. K vytvoreni komentére
pouzije vyse navrzeny nastroj mikrofon, ktery prevadi mluvené slovo na text.
Komentar je tizce spojen s modelovou iteraci, nedava totiz smysl, aby se vazal
k 3D objektu nebo modelu. Po jejich tpravé nebo aktualizaci uz nemusi mit
vyznam. Vsechny komentare k dané iteraci jsou v aplikaci vizualizované na
panelu detail schvalovaciho procesu pomoci GET pozadavku, na ktery server
vraci odpovéd strukturovanou dle niZe uvedené mock-up t¥idy.

public class CommentJSONDeserialized
{
public string id;
public string type;
public ContentJSONDeserialized content;
public string byld;
public string createdDate;
public UserJSONDeserialized by;

3.6 Interakce s historickymi predmeéty

V této kapitole navrhuji tii zdkladni interakce s historickymi 3D objekty.
Slouzi k usnadnéni priace béhem zkoumani jejich kvality a mély by byt na-
tolik intuitivni, aby nijak neomezovali uzivatele.

Uchopeni V prvni fadé se jedna o samotné uchopeni objektu a nasledny
pohyb a rotaci s nim. Zde existuji dvé varianty jak takovy predmét vzit do
ruky. Vyuzit se da takzvaného pivota, ktery napevno urci, jak se dany objekt
uchopi, bez ohledu na polohu ovladace. Tato verze se vétsinou pouziva u zbrani
nebo nastroji, protoze vyzaduji urc¢ity smér a pozici drzeni (naptiklad spravné
drzeni sekery). Ve findlni aplikaci se tato varianta tchopu vyuzivd u vyse
zminénych nastroju pro komentovani (mikrofon, stétec, atd.). Pro manipulaci
s historickym model je to vSak nepraktické. Proto jsem navrhl Odsazovaci
metodu, kterd si ulozi ptivodni polohu ovladace pred interakci s modelem a
nasledné translace jsou pocitané relativné k ni. To umozni uchopit predmét z
jakékoliv strany na libovolném misté a nebude se automaticky pfemistovat k
néjakému pivotu. Uzivatel uchopi predmeét do ruky poté, co stiskne a drzi Grip
tla¢itko na ovladaci. Jakmile stisk uvolni, objekt zistane viset ve vzduchu,
protoze na néj zamérné nepusobi gravitace.

Wireframe Jednou z dalsich mnou navrzenych interakei, dilezitou predevsim
pro grafiky, je moznost zobrazeni dréatového modelu daného objektu (znédme
také jako Wireframe). Uzivatel tak muze do detailu prozkoumat interni po-
lygonovou strukturu 3D modelu, bez potieby pouzit jiné externi modelovaci
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programy, jako je napiiklad Blender nebo 3Ds Max. Tato funkcionalita je na-
mapovana na 7Trigger tlacitko ovladace a béhem toho, co uzivatel drzi v ruce
historicky exponit je mozné piepinat mezi standardni texturou a sitovym
modelem.

Skalovani V neposledni fadé je mozné zkoumany objekt libovolné skalovat
v prostoru. K vlastnimu zmensovani ¢i zvetsovani dochézi poté, co ho uzivatel
uchopi obéma rukama a hybe pazemi k sobé nebo od sebe. Dokéze tak ru¢né
dle libosti nastavit velikost zkoumaného modelu. Aby se predeslo krajnim
situacim, jako je tfeba to, Ze objekt uz je tak veliky, ze nejde rozumné zmensit,
je nutné omezit skalovani maximalnim a minimalnim faktorem velikosti.
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KAPITOLA 4

Realizace

V této kapitole se vénuji popisu implementace finadlniho prototypu. Hlavnim
ucelem realizované aplikace je demonstrovat navrzené interakce s historickymi
modely vznikajicimi v ramci projektu VMCK a poskytnout platformu pro
schvalovaci proces. Prototyp vznikd na zdkladé analyzovanych softwarovych
ndstroju v kapitole a navrzenych funkcionalit v kapitole

4.1 Launcher a prihlaseni

Jednou z nejvétsich motivaci vytvoreni samostatného Launcheru pro VR apli-
kaci je pro mé usnadnéni prihlaseni pomoci Google nebo skolntho Gactu. Pro
uspésné dokonceni prihlasovactho procesu pomoci protokolu OAuth2 (popi-
suji v kapitole je nutné uzivatele presmérovat pomoci webového prohlizece
na prihlasovaci stranku dané autority. Nenasel jsem zadny balicek pro Unity,
ktery by byl zdarma a zobrazoval ve virtualnim prostoru okno prohlizece.
Resenim je vytvoreni jednoduché nativni aplikace pro opera¢ni systém Win-
dows, kterd mimo prihlaseni stahuje z internetového ulozisté soubory VR apli-
kace, kterou nasledné instaluje.

Launcher je WPF (Windows Presentation Foundation) aplikace stavéjici
na frameworku .NET psand v jazyce C#. Rozvrzeni grafickych ¢asti realizuji
pomoci deklarativniho jazyka XAML (Extensible Application Markup Lan-
guage), ktery velmi zjednodusuje tvorbu uzivatelského rozhrani. Po ispésném
prihlaseni uzivatele dochazi ke kontrole lokdlni a remote verze VR aplikace.
Pokud se lisi, automaticky se zahdji stahovani, jehoz status je vizualizovan
ukazatelem prubéhu. Soucasti postavené verze Launcheru je konfiguracéni sou-
bor App.config obsahujici adresu privatniho API projektu VMCK, adresu
vzdaleného ulozisté odkud se stahuji soubory VR aplikace a klienstka ID
potfebnd béhem ptihlasovani. Tyto parametry je mozné dle libosti upravit
pokud to je tieba.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

<configuration>
<appSettings>
<add key="AUTHO_DOMAIN" value="dev-z188hgcd.eu.authO.com" />
<add key="AUTHO_CLIENT_ID" value="Netlzt................ />
<add key="GCP_CLIENT_ID" value="102209.................. />

<add key="VERSION_REMOTE_LOCATION"
value="https://www.dropbox.com/s/62uhlbeiglcpo8n/version. txt?dl=1"
/>

<add key="BUILD_REMOTE_LOCATION"
value="https://www.dropbox.com/s/y21e57f5b7rkih6/build.zip?dl=1"
/>

<add key="VMCK_API_SERVER"
value="http://109.123.202.213:3000"/>

</appSettings>
</configuration>

7 vyse uvedenych parametra si je mozné vsimnout, ze v prihlasovacim
procesu pouzivam AuthO. Tato sluzba poskytuje klientskym aplikacim jed-
noduchou cestu autentifikace a autorizace u autorit tretich stran jako je Go-
ogle, Facebook, Twitter a dalsi. Mimo jiné také poskytuje centralni spravu
uzivatell a resi pristupova prava. Divodem pouziti této sluzby je snaha obejit
problém, na ktery jsem narazil béhem implementace. Otevieni okna prohlizece
a presmérovanani uzivatele na prihlasovaci stranku Google z Launcheru se
vyhodnoti jako nedtvéryhodné a proces selze. Diky piimé integraci AuthO
sluzby s WPF aplikaci probihé prihlasovani externé a uzivatel je presmérovan
do dedikovaného okna v ramci Launcheru, kde se prihlasi. Jednoduchy tutorial
s funkénim demem je mozné najit na webovych strankach této sluzby [27].

// Callback function, triggered upon the click on a login button
private async void LoginButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
// This client will connect for us to Google’s OAuth app
client = new AuthOClient(new AuthOClientOptions
{
Domain = ConfigurationManager.AppSettings["AUTHO_DOMAIN"],
ClientId = ConfigurationManager.AppSettings["AUTHO_CLIENT_ID"]
s

// Specify, that login should be only via Google OAuth2
var extraParameters = new Dictionary<string, string>(Q);
extraParameters.Add("connection", "google-oauth2");

// Asynchronously await for user to finish logging in
LoginResult loginResult = await
client.LoginAsync(extraParameters: extraParameters);
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VMK - VR viewer - ] x

o~
J

Obréazek 4.1: Uvodn{ strénka Launcheru kde se uZivatel miize piihlésit.

T VMEK - VR viewer - ] x

Downloading game...

e Downloaded 55336326 of 178048506, 31% completed

Obrazek 4.2: Launcher stahujici VR aplikaci po tspésném prihlaseni uzivatele.
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Po ovéreni prihldseni na strané AuthO/Google aplikace posilda obdrzeny
identifika¢ni token smérem do privatntho API VMCK, &mz dokoncuje cely
proces prihldseni a uzivatel mize zapnout VR aplikaci. Na pozadi ji Laun-
cher predava informace o prihlaseném uzivateli pomoci parametria spusténi
procesu. Na zakladé téchto dat je poté schopna odesilat dalsi pozadavky na
APL

P1i tvorbé uzivatelského rozhrani Launcheru jsem se inspiroval grafickym
navrhem webové stranky projektu VMCK E Findlni design tivodni stranky a
stahovéani VR aplikace po piihldSeni je mozné vidét na obrézcich [£.1] a [4.2]

4.2 Virtualni prostredi

Po spusténi VR aplikace se uzivatel ocitne ve fiktivnim svété, respektive ve
virtudlni galerii (obrazek . Toto prostredi méa navodit patficnou atmosféru
pro zkoumani historickych 3D modeli. Uprostied galerie se nachazi pracovni
stul, na kterém jsou odlozeny dva testovaci modely na nichz si uzivatel miuze
vyzkouset interakce pred vlastnim importem redlnych objektil ke schvaleni z
API. Tyto ukazkové modely jsou volné dostupné a stahnul jsem je z webového
archivu britského ndrodniho muzea [28]. Soucasti prostiedi jsou vysoké panely,
na které jsem umistil diegetické uzivatelské rozhrani. Model galerie jsem za-
koupil online [29]. Vytvoril ho profesionalni 3D modelar Marcin Lubecki, ktery
se vénuje predevsim interiéru a realisticnosti. Kvalitni vzhled galerie obohacuje
uzivatelsky zazitek.

9Webové stranka projektu VMCK: https://www kralovskavennamesta.cz/
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Obrazek 4.3: Virtudlni prostfedi galerie s avatarem reprezentujici télo

uzivatele.

4.3 Pohyb ve virtualnim prostoru

Do findlniho prototypu aplikace jsem implementoval dvé rizné metody po-
hybu. Prvni z nich je teleportace a ovlada se Touchpad tlac¢itkem na pravém
ovladaci. Realizaci mi usnadnil balicek XR Interaction Toolkit, ktery nabizi
tvorbu Sablonovitého objektu Ray Interactor. Tento objekt ma na sobé
pripnuté potfebné skripty pro interakci s okolim (XR Controller a XR Ray
Interactor). Upravil jsem alespon vizudl vychdzejictho paprsku, ktery je ve
vychozim stavu bily a rovny. Nyni je mirné prohnuty a na svém konci vi-
zualizuje kuzelovitym objektem cilové misto teleportace. Nedilnou soucasti
teleportaéniho systému je i skript Teleportation Area, ktery jsem ptipnul na
herni objekt podlahy mistnosti. Oznacil jsem tak validni oblast, kam se lze
presouvat.

Vedle teleportace jsem implementoval jesté jednu metodu pohybu a to
Continuous movement. Po doteku palce Touchpad tlacitka na levém ovladaci
dochézi k pohybu téla uzivatele v prostoru. Ve vypoctu se bere v tvahu
natoceni uzivatelovy hlavy pro korektni posun a vliv gravitace na pohyb v
ypsilonové ose. Tato varianta mutze byt pro nezkusené uzivatele virtualni re-
ality nepiijemna a zpusobovat jim nevolnost. Pro mé osobné je toto prefero-
vanéjsi metoda pohybu.
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public class ContinuosMovement : MonoBehaviour

{
public XRNode inputSource;
public float speed = 1.0f;
public float gravity = -9.81f;
private float fallingSpeed;
private XRRig rig;
private Vector2 inputAxis;
private CharacterController characterController;
void Update()
{
// Read input from controller’s touchpad
InputDevice device =
InputDevices.GetDeviceAtXRNode (inputSource) ;
device.TryGetFeatureValue (CommonUsages.primary2DAxis, out
inputAxis) ;
b
private void FixedUpdate ()
{
// Move with body in X and Z axis, influence by head direction
Quaternion headYaw = Quaternion.Euler (0,
rig.cameraGameObject.transform.eulerAngles.y, 0);
Vector3 direction = headYaw * new Vector3(inputAxis.x, O,
inputAxis.y);
characterController.Move(direction * Time.deltaTime * speed);
// Apply gravity to movement on Y axis
fallingSpeed += IsGrounded() 7 0 : gravity *
Time.fixedDeltaTime;
characterController.Move(Vector3.up * fallingSpeed *
Time.fixedDeltaTime) ;
b
¥

vvvvv

jsem dle navrhu implementoval VR avatara, ktery ma za kol reprezentovat
lidské télo. Diky nativni podpore inverzni kinematiky primo ve vyvojovém
prostfedi Unity byla realizace velmi snadna. Vyuzil jsem komponenty Rig
Builder, Two Bone IK Constraint pro ruce modelu a Multi-parent
Constraint pro hlavu. Po definici parametri a bod omezeni, které ovliviuji
chovani a pohyb rodicovskych objektt v hierarchii uz sta¢ilo pouze namapovat
VR hardware (ovladace a headset) na tyto body omezeni. Ty poté kopiruji v
realném case jejich pohyb a transformuji pripnuty model lidské postavy, kte-
rou je mozna vidét na obrazku Jiz zminovany model lidské postavy je
volné dostupny na internetu ke stazeni [30].

20



4.4. Uzivatelské rozhrani

4.4 Uzivatelské rozhrani

Od samotného navrhu v kapitole jsem se pri implementaci diegetického
uzivatelského rozhrani trochu odchylil. Je soucasti scény a nachazi se na jed-
nom z panell v galerii. Rozhrani je rozdéleno do tifech hlavnich blokt a to do
informac¢niho panelu zobrazujici data prihlaseného uzivatele, vrchniho panelu
ukazujici nazev aktualné oteviené stranky a hlavniho panelu, kde se postupné
zobrazuje seznam vsech struktur (obrazek a detail struktury.

S uzivatelskym rozhranim se dé interagovat pomoci laserového ukazetele,
ktery vychazi z ovladaCe pokud na néj miri. Platno, na které se UI prvky vy-
kresluji, mé nastaveny World space renderovaci méd a pripnutou komponentu
Tracked Device Graphic Raycaster pro zaznamenani vyse zminéného
ovladaciho laseru. Prechod mezi jednotlivymi panely jsem realizoval pomoci
aktivniho stavu GameObjecti, ktery dle potreby vypinam a zapinam. Navrat
z detailu struktury na panel vsech struktur je tak mozny za pouziti tlacitka
zpét v levém hornim rohu.

Panel detailu struktury obsahuje t¥i podsekce, info, 3D objekty a schvéleni.
V info ¢asti (obrazek jsou zobrazena stazend data tykajici se dané struk-
tury vCetné nazvu, autora, data zalozeni, mista nalezu a odborné deskripce.
V zalozce 3D objekty (obrazek jsou vylistovany vsSechny adekvatni va-
rianty 3D objektu. Kazdd polozka nabizi pro rychly ndhled jméno, autora,
verzi, status 3D objektu a akéni tlacitko. Toto tlac¢itko nabizi dvé moznosti
uzivateli, co s objektem muze délat v zavislosti na jeho stavu. Pokud je ve
stavu FINISHED, uzivatel ho muze odeslat ke schvéleni. Pokud méa 3D
objekt jakykoliv jiny stav, uzivateli se nabizi moznost prozkouméani modelu
ve VR. Pro vizualizaci jsem opét volil vertikalni skupinové rozlozeni s po-
suvnikem stejné jako u seznamu vsech struktur na domovské strance (v Unity
to je UI komponenta Scrollbar). Neni mozné totiz pfedem odhadnout, kolik
takovych variant bude struktura mit. V posledni zalozce schvdleni (obrazek
4.7)) se nachazi detail schvalovaciho procesu dané struktury a vSechny aktivni
modelové iterace. Nahled opét nabizi jméno 3D objektu ke které je iterace
vztazena, status schvaleni rolemi historik a grafik a tlac¢itko pro zobrazeni
detailu.

Poslednim implementovanym panelem je detail modelové iterace (obrazek
kam se uzivatel dostane kliknutim na tlaéitko detailu v zalozce schvdlent.
Na této strance je uzivatel upozornén na to, at zkontroluje pfifazenou roli
béhem prihlaSeni. Pokud se totiz pokusi schvalit danou iteraci za roli kte-
rou nemd, dojde k selhani volani API a je nutné restartovat celou aplikaci.
Implementoval jsem sadu tlac¢itek, pomoci kterych muze uzivatel schvalit ite-
raci za roli historik nebo grafik za tcelem otestovani jednotlivych endpoints.
V produkéni verzi této aplikace by chtélo dynamicky zobrazit pouze jedno
tla¢itko Approve a na pozadi by se v pozadavku na API odesilala prirazend
role. V aktudlnim stavu backend feseni projektu neexistuje zadny nastroj pro
spravu uzivatelu, je tedy nutné ruéné nastavit prava nové prihlasenym. Pokud
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jste do aplikace prihlaseni jako administrator, schvaleni jako historik a grafik
projde bez problému. Na panelu detail modelové iterace je mozné najit po
pravé strané vsechny predchozi komentare, které jsou k ni vzpjaty. Moznosti
je samozrejmé pridani vlastniho komentare pomoci nastroje Mikrofon.

Vétsina komunikace s privatnim API probiha na zakladé interakce uzivatele
a rozhrani. Pro zastfeseni komunikace jsem vytvoril komponentu VM CKCon-
nector, coz je skript obsahujici vSechna potfebnd data a funkce pro navazani
spojeni se vzdalenym APT serverem. Veskera volani se vykonavéji asynchronné
pro neprerusovany béh aplikace. Jakmile server odpovi, VM CKConnector
vyvola specifickou udéalost s odpovédi, na kterou se zbytek komponent v apli-
kaci navési a reaguje na ni.

Jednoduchym prikladem volani je vylistovani vSech dostupnych struktur.
Tato korutina se spousti v komponenté MainMenuManager pfi iniciali-
zaci hlavniho panelu vsech struktur, kde dochazi i k navéseni na udalost
GetStructuresCallDone. Po dobéhnuti nize uvedeného kédu v API konektoru
je tato udalost vyvoldna a komponenta hlavniho menu dynamicky zobrazi
obdrzend data vsech struktur uzivateli. Ostatni volani jsou zaloZena na po-
dobném asynchronnim pristupu a spousténi udalosti.

public IEnumerator GetStructures()

{
string url = VMCK_API_SERVER + "/structures";
using(UnityWebRequest www = UnityWebRequest.Get (url))
{
www.SetRequestHeader ("Authorization", "Bearer " + bearerToken);
yield return www.SendWebRequest();
if (www.isNetworkError || www.isHttpError)
{
CallFailed(url, www.error);
}
else
{
GetStructuresCallDone.Invoke (www.downloadHandler.text);
}
}
}
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4.4. Uzivatelské rozhrani

List of all structures

Login status
Name:
Unity Editor Service

STRUCTURE STRUCTURE STRUCTURE

Alisha Crest Amina Camp Austen
Extension

AUTHO! AUTHOR

Brita Sustrova

Username:
vmck_vr_viewer

AUTHOR
Arzen Neumann Hostislava
Gaborova
service_account@xd.com
Role:

STRUCTURE
admin

STRUCTURE STRUCTURE
Brittany Port Bust of Zeus Cristopher
Skyway
AUTHOR AUTHOR
Hostislava Marek Klofi&
Gaborova

Obrazek 4.4: Seznam vsech struktur, hlavni stranka uzivatelského rozhrani.

Structure detail
Login status

Name:
Unity Editor Service

Austen Extension
Username:
vmck_vr_viewer

Approvals

Created by Hostislava Gaborova
Date created: 2021-01-05T14:14:07 4132
Found at location LON: 54, LAT: 18, ALT: 101
Email: b Description
service_account@xd.com Omnis qui est aperiam praesentium hic. Dolor
ey eveniet omnis illum in fugiat quia quis aliquam eius.
admin

Obrazek 4.5: Detail struktury, zalozka zobrazuje informace o struktufte.
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Structure detail

3D Objects Approvals
Login status

Name:
Unity Editor Service Name  Author

Version Status Action
Username:

vmck_vr_viewer VR ;‘/

§ |

Mgr. Felicita | inapact &
e kotioya 632 UNFINISHED | inspect s

Email: -

service_account@xd.com

Mgr. Felicita P
Role: e P2 NISHED
admin

f

Lydie  Mgr. Felicita - | Submi for

Summit Vyskofilowa 1% FINISHED [ T o o
L

Piact [
Kova  Mar. Felicita | ecect i VR
T Vyakotious 111-3 UNFINISHED | ins;

Obréazek 4.6: Detail struktury, zalozka zobrazuje varianty 3D objektt.

Structure detall

Name:

Unity Editor Service Name Historian Graphician
Username:

f
vmeck_vr_viewer Hagek Forks J o | Detail ||
| i
Emails v

service_account@xd.com

Rola:
admin

Obrazek 4.7: Detail struktury, zdlozka zobrazuje modelové iterace v ramci
schvalovaciho procesu struktury.
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Approval iteration detail

Unity Editor Service Account
2021-06-20T16:53:32.980Z
Login status tento model je potfeba pfedélat

Name:
Unity Editor Service

Username:
wmck_vr_viewer

Email: Unity Editor Service Account
service _account@xd.com 2021-06-20T16:54:23.028Z
madeli chybi podstava
Role:
admin

Obrézek 4.8: Detail modelové iterace, panel zobrazuje pfipojené komentéare.

4.5 Interakce s objekty

Pro realizaci interakci s historickymi modely jsem implementoval vlastni tridu
XRExhibitGrabInteractable, kteréd rozsifuje zakladni tifidu XRGrablIn-
teractable z balicku XR Interaction Toolkit. M4 tfida plni dvé funkcio-
nality, a to uchopeni objektu v misté doteku (Odsazovaci metoda) a skalovani
objektu. [,Jchop jsem realizoval pomoci funkci OnSelectEntered a OnSelectExi-
ted, které jsou vyvolané internimi Unity udalostmi. Béhem doteku ovladace
a predmétu se prvné ulozi vychozi pozice a rotace ovladace a nasledné se
presune na misto objektu. Je to prakticky obraceny postup klasické interakce,
kdy predmét priskakuje k ruce. Poté co uzivatel predmét upusti, ovladaci se
nastavi predtim ulozend pozice a rotace. Diky tomu muze uzivatel model li-
bovolné natacet a manipulovat s nim. Pro registraci doteku je potiebnd kom-
ponenta Rigidbody, kterd urcuje vliv fyzikalniho systému na objekt. Zaklikl
jsem v ni moznost IsKinematic a odskrtl Use Gravity, aby model uzivateli
neustéile nepadal na zem a mohl ho v klidu ze vsech stran zkoumat.

V metodé Update ve tiidé XRExhibitGrabInteractable se kazdy snimek
kontroluje a uklada aktudlni vzdalenost ovladaci, pokud aktivné drzi predmét.
Jestlize je momentalni vzdéalenost ovladaca vétsi nebo mensi nez predchozi
snimek, historicky model se zvétsi, respektive zmensi. Ve vypoctu pocitdm
s jistou odchylkou, ktera toleruje napiiklad tres rukou. Tyto mikro pohyby
jsou ignorovany a je nutné explicitné roztdhnout ruce. Cely proces skalovani
je omezen minimalnim a maximalnim nasobkem vychozi skdly modelu, aby
nedoslo k moc velkému zvétseni nebo moc malému zmenseni.
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Obrazek 4.9: Rozdil mezi normalnim a sitovym zobrazenim modelu ve findlni
aplikaci.

Pokud uzivatel drzi exponat v ruce, stisknutim 7Trigger tlacitka prepne
zobrazeni do sitového (Wireframe). Tuto ¢innost jsem definoval jako reakci
na OnActivate udalost z XRExhibitGrabInteractable skriptu. Vol4 se
funkce ChangeShader v druhé komponenté WireframeRenderer, kterou
jsem také implementoval. Tento jednoduchy skript prepind mezi vychozim
shaderem objektu a sifovym shaderem SuperSystems/Wireframe- Transparent,
ktery je soucasti sady shaderu, dostupnych jako balicek do Unity [31]. U
Renderer prochézi celou hierarchii objektu a postupné méni vsechny shadery.
Vysledné sitové zobrazeni je mozné vidét na obrazku

4.6 Nastroje

Z navrzené sady nastroju pro komentovani z kapitoly [3.4] jsem realizoval
vétSinu. Jediné co jsem z Casovych duvodu nestihl je Fotoapardt. Pro vybér
néstroje jsem vytvoril jednoduchy panel s tlacitky (obrazek , ktery se
vzdy zobrazi smérem k uzivateli, nezavisle na jeho otoceni a s urc¢itym odsa-
zenim od ovladace. Z toho divodu dochézi k vypoctu rotace panelu v lokalnim
prostoru ovladace. Pocitani souradnic a rotace panelu ve svétovém prostoru
neni dostacujici a korektni. Jednotliva tlac¢itka naznacuji o jaky ndstroj se
jedna pomoci ikon a po jejich stisknuti se dany néastroj objevi v prostoru
ptrimo pred uzivatelem.
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Mikrofon Vlastni model mikrofonu [32] jsem upravil a pridal barevny cylindr
signalizujici aktivitu mikrofonu. Je uchopitelny stejné jako ostatni predméty,
pomoci Grip tlacitka a stistknutim 7Trigger tlacitka zacne nahravani audio
stopy. V redlném case, po dobu stisknuti tlacitka, se tato stopa odesila do
sluzby Google Speech API, kde se preklada diky Speech-to-text rozpoznavani
na text, ktery se vraci do aplikace a vypisuje se do okna. Uzivatel tak ne-
musi rucéné zadavat komentare a pouziva svilj hlas. Pro komunikaci s Google
APIT vyuzivam balicek do Unity [33], ktery ve vychozim nastaveni podpo-
ruje pouze anglictinu. Po priuzkumu kédu jsem byl schopen doimplementovat
podporu ceského jazyka pridanim slovniku jazykt a upraveni pozadavku pro
API volani. Vybér jazyka je tak nastavitelny pfimo z Unity Editoru. Vyse
odkazovany repozitaf obsahuje stru¢ny névod jak nastavit sluzbu na Google
Cloudu a vyexportovat potfebné pristupové udaje pro komunikaci skripti.
Stazeny soubor gcp_credentials.json je nutné umistit v projektové hierarchii
do slozky Assets/StreamingAssets a nasledné staéi na néjaky GameObject
pripnout komponentu StreamingRecognizer. Tento skript poskytuje hned
nékolik udalosti, na které se lze navésit a reagovat tak napiiklad na obdrzeni
castecné prelozeného textu vypsanim do prislusného okna. V odevzdané apli-
kaci a projektu této prace se pouzivd ma osobni instance Google Speech
API sluzby a pristupové idaje k ni. Pokud budete chtit navazovat na moji
préaci, prosim nahrad’te soubor gep_credentials.json za vlastni. Findln{ realizaci
mikrofonu je mozné vidét na obrdzku

Stétec Pro zakladni model tetce jsem vyuzil [34], ktery jsem naddle upravil
a pridal kruhové téleso pro vybér barvy. Stejné jako ostatni nastroje ma na
sobé stétec pripnutou komponentu XR Grab Interactable, diky které ho
1ze uchopit do ruky. Funkcionalitu malovani v prostoru jsem realizoval pomoci
komponenty LineRenderer, kterda vykresluje krivku mezi body. Nové body
se tvori u Spicky Stétce pri pohybu nastrojem v prostoru. V Update funkci
kresliciho skriptu se kontroluje vstup z Touchpad tlacitka, ktery ovlivnuje
aktualni vybér barvy. Zvolend barva nastavuje jak hrot Stétce tak i odstin
kreslené ktivky. Z tlac¢itka lze precist dvojici ¢iselnych souradnic X a Y, které
reprezentuji polohu palce na Touchpadu. Tyto souradnice nésledné konver-
tuji pomoci prevodu do radiant a matematickych funkci sinus a kosinus do
barevného prostoru HSV (hue, saturation, value) a ziskdvdm tim zvolenou
barvu. Uryvek kédu prevadéci funkce naleznete nize (inspirace z [35]).
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4. REALIZACE

private void ChangeBrushColor ()

{

// Calculate and normalize angle from X & Y coordinates from the
controller

float angle = Mathf.Atan2(touchpadInput.x, touchpadInput.y) *
Mathf .Rad2Deg;

float normalAngle = angle - 90;

if (normalAngle < 0)

{
normalAngle = 360 + normalAngle;

b

// Convert to radians and calculate max X and Y coords

float rads = normalAngle * Mathf.PI / 180;

float maxX = Mathf.Cos(rads);

float maxY = Mathf.Sin(rads);

// Calculate percentage between current X, Y coords and max

float percentageX = Mathf.Abs(touchpadInput.x / maxX);

float percentageY = Mathf.Abs(touchpadInput.y / maxY);

// Prepare color in HSV space

float hue = normalAngle / 360.0f;

float saturation = (percentageX + percentageY) / 2;

float value = 1f;

// Set paintbrush tip to this new color

Color color = Color.HSVToRGB(hue, saturation, value);

paintBrushHead.GetComponent<Renderer>() .material.color = color;

currentLineColor = color;

}

Metr Nastroj se skldda ze dvou jehlant, mezi jejichz hroty se automaticky
méri vzdalenost. Pro vizualizaci vzdalenosti jsem pouzil textové pole vypisujici
délku v centimetrech a komponentu LineRenderer, kterd vykresluje kiivku
mezi vrcholy jehlant. S jehlany lze libovolné hybat a umistit je v prostoru.
Diky vestavénému metrickému systému v Unity tento néstroj dokéze presné
mérit vzdalenost odpovidajici vzdalenosti v redlném svété. Ze vsech nédstroju
byla implementace metru nejjednodusi a vysledek je vidét na obrazku
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4.6. Nastroje

Obrézek 4.10: Panel pro vybér néstroji ke zkoumani a komentovani.

Speech to text recognition

tento model bude nutné predélat v téchto
mistech

Obrazek 4.11: Nastroj mikrofon spole¢né s panelem, kde se zobrazuje mluvené
slovo v textové podobé.
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4. REALIZACE

4

Obrazek 4.12: Nastroj stétec, pomoci kterého lze kreslit v prostoru.

Obréazek 4.13: Néastroj metr, ktery méri presnou vzdalenost mezi hroty jehlant.

60



KAPITOLA 5

Testovani prototypu

Uzivatelské testovani jedné z poslednich verzi prototypu VR aplikace jsem
provedl v UsabilityLabu na CVUT FIT. Jakozto moderator testovani jsem in-
struoval skupinu studentt celozivotniho vzdélavani Univerzity Hradec Kralové
z predmétu Pocitacovd grafika pro mirné pokrocilé. Vyucujici tohoto predmétu
Mgr. Klara Rybenska, Ph.D. se testovani také zicastnila. Prilezitost prezen-
tovat a testovat svoji aplikaci jsem dostal jesté predtim, nez byl cely vyvoj do-
koncen. Ziskal jsem vSak cenné nazory uzivateli, pro které byla tato aplikace
navrzena a jejich napady jsem do findlniho vydani z¢asti zahrnul. Pripravil
jsem specifické testovaci scenare, ovérujici v té dobé jiz implementované funk-
cionality.

5.1 Testovaci scénare

5.1.1 Prihlaseni

Odhadovany cas
2 min.

Zameéreni scénare
Otestovani funkcénosti prihlaseni uzivatele v Launcheru pomoci osobniho nebo
skolniho Google uctu a nasledné spusténi VR aplikace.

Vychozi stav
Spustény Launcher na tvodni strance zobrazujici prihlasovaci tlacitko. Predchozi
soubory VR aplikace neexistuji, dojde k jejich stazeni a nainstalovani.

Finalni stav

Uzivatel je tuspésné prihldsen a vlevém hornim rohu se zobrazuji informace
o jeho profilu véetné prirazené role. Launcher tspésné stahnul a nainstaloval
VR aplikaci a zobrazuje tlac¢itko ke spusténi aplikace.
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5. TESTOVAN{ PROTOTYPU

Instrukce pro testera

1.

2.

Kliknéte na tlacitko prihlaseni.

Ptihlaste se pomoci osobniho Google uctu.

. Zkontrolujte informace o prihlaseni.

Pockejte, az se staihne a nainstaluje VR aplikace.

Spustte aplikaci.

Ocekavané kroky

1.

2.

Kliknut{ na tlacitko Sign in with Google to VMCK.

Provedeni prihlaseni v nové otevieném okné Google autority.

. Precteni informaci o prihlaseni v levé ¢asti obrazovky.

Vyckani na stahnuti a instalaci VR aplikace.

Kliknuti na tlacitko Play, ¢imz se spusti aplikace.

5.1.2 Pohyb a ovladani

Odhadovany cas
3 min.

Zaméreni scénare

Tento scénar ma za kol sezndmit uzivatele s pohybem ve virtualnim prostoru
a zhodnotit dvé implementované metody pohybu, teleport a kontinualni po-
hyb.

Vychozi stav

Uzivatel si po prihlaseni v Launcheru nasadi VR headset a do rukou uchopi

ovladace.

Finalni stav

Uzivatel se umi ve virtualnim prostoru pohybovat dvéma riznymi zptisoby a

seznamil se s ovladanim.

Instrukce pro testera

1.

2.
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5.1. Testovaci scénare

3. Namifte vychazejici paprsek z ovladace nékam na zem dél od sebe.
4. Uvolnéte tlacitko a premistéte se.
5. Dotknéte se palcem levé ruky velkého kruhové tlacitka na ovladaci.

6. Najdéte v prostoru velkou tabuli s popisem ovladani obou ovladacii a
dojdéte k ni (je jedno jakou metodou).

7. Oteviete si nabidku nastroji pro komentovani stisknutim primarniho
tlacitka.

8. Opétovnym stisknutim ho opét zavtete.

Ocekavané kroky
1. Nasazeni headsetu a ovladac¢t. Muzeme pomoci s nasazenim.
2. Stisknuti Touchpad tlac¢itka na pravém ovladaci a nasledna teleportace.
3. Dotknuti se Touchpad tlacitka na levém ovladaci a pohyb v prostoru.
4. Chize nebo teleportovani k tabuli s popisem ovladéani.

5. Kliknuti primarniho tlacitka a otevieni panelu nastroji pro komen-
tovani.

6. Opakované kliknuti pro zavieni panelu.

5.1.3 Zkoumani historického modelu

Odhadovany cas
7 min.

Zaméreni scénéare

Otestovani funkcionality stazeni a importu modelu z privatniho API za béhu
aplikace. Uzivatel nasledné interaguje se stazenym modelem, pomoci obou
rukou ho zvétsuje a zmensuje a zobrazuje si jeho sitovy model.

Vychozi stav
Uzivatel ma prazdné ruce a stoji pred hlavnim uzivatelskym rozhranim.

Finalni stav
Uzivatel drzi stazeny model z API v ruce, poté co mu zménil velikost a prepnul
vzhled na sitovy model ( Wireframe).
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5. TESTOVAN{ PROTOTYPU

Instrukce pro testera
1. Najdéte v seznamu vsech struktur strukturu Alisha Crest a otevtete ji.
2. Otevrete nabidku 3D Objects.
3. Prozkoumejte prvni uvedeny objekt ve virtudlni realité.
4. Uchopte stazeny model obéma rukama a zvétste ho.

5. Uchopte model pouze jednou rukou a piepnéte ho do sitového modelu.

Ocekavané kroky
1. Nalezeni a kliknuti na tlac¢itko Alisha Crest v seznamu vSech struktur.
2. Kliknuti na tlacitko subsekce 3D Objects.
3. Kliknuti na tlacitko Inspect in VR hned u prvniho zaznamu 3D objekti.
4. Stazeni a import modelu z privatniho API na pozadi.

5. Uchopeni predmétu obéma rukama pomoci bocnitho Grip tlacitka na
ovladacich.

6. Zvétseni modelu pohybem pazi od sebe.
7. Uchopeni predmétu pouze do jedné ruky.

8. Stisknuti Trigger tlacitka na ovladaci pro zménu na sitovy model.

5.2 Vysledky

Vsemi testovacimi scénafi prosli pouze ¢tyti lidé z deviti testovanych. U ostatnich
muselo byt testovani preruseno z divodu ndhlé nevolnosti a dezorientace. Ne-
myslim si, ze divodem bylo Spatné navrzeni virtualniho prostfedi nebo funk-
cionality, spise nezkusenost testert s VR. Pro vétsinu z nich to byl prvni VR
zazitek. Po dotazani testert, ktefi prosli vSemi testovacimi scénafi, jsem zjistil,
ze uz méli predchozi zkusenost s VR. Nize shrnuji vysledky jednotlivych tes-
tovacich scénari a predkladam navrhy, jak aplikaci na jejich zakladé upravit.

Prihlaseni V pruabéhu tohoto testovaciho scénare v zadném pripadé nena-
stala chyba nebo delsi zdrzeni. Uzivatelé se dokazali intuitivné prihlasit pomoci
tlac¢itka s logem Google. Pro vétsinu bylo prihlaseni ve vyskakovacim okné
zndmé, na stejny koncept uz v minulosti narazili v jinych aplikacich. Zaroven
ocenili v Launcheru zeleny ukazatel pribéhu, podle kterého mohli sledovat
stav stahovanych soubort virtudlni aplikace a jeji nasledné instalovani.
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5.2. Vysledky

vvvvvv

Pohyb a ovladani Pro mnohé testery byla praktictéjsi metoda teleportace.
Pohyb v prostoru pomoci palce levé ruky byl nepiijemny i pro zkusenejsi
uzivatele. Continuous movement metodé nepriddaval ani fakt, ze pohyb se
zahdjil po doteku palce Touchpad tlacitka. Dochazelo tak k nevyzadanému
pohybu ve scéné béhem nasazovani ovladacii na ruce nebo kdyz tester omylem
zavadil palcem o tlacitko. Tento problém by se dal spravit pfemapovanim
pohybové akce na stisk tlac¢itka, ne na dotek. Testefi méli chvili problém najit
v komplexni scéné tabuli s popisem ovladani. Poté, co ji spatfili, rychle se k ni
dokézali dostat pomoci teleportu a bez problému precist jednotlivé popisky.
Tuto tabuli pouzili béhem ostatnich testovacich scénaru v pripadé, ze si nebyli
jisti jak dale pokracovat. Primarni tlac¢itko pro zobrazeni panelu nastroji pro
komentovani tak tester dokazal bez problémut diky tabuli s vizualizovanym
ovladacem najit a zobrazit ho. Vétsina testerii automaticky klikla na zobrazené
tlacitka nastroji a zacala kreslit se stétcem nebo mérit pomoci metru. Mirné
se tak odchylili od ptivodniho testovaciho scénare.

Zkoumani historického modelu Tento testovaci scénai odhalil neprak-
ticky nédvrh uzivatelského rozhrani. Testeri méli problém s otevienim detailu
dané struktury, protoze po stiknuti tlac¢itka se zaroven posouvala stranka se
seznamem vsech struktur dol. Museli tak mnohdy opakované klikat, nez apli-
kace zaregistrovala klik na tlacitko zobrazeni detailu struktury. Tento problém
by se dal vyresit fixaci vertikalniho posuvniku pokud uzivatel mifi na tlac¢itko
zobrazeni detailu. Jednomu tcastnikovi se zdal zobrazovany text moc maly a
mél problém s jeho prec¢tenim. Zde musime brat v potaz to, ze VR headset
si nasazoval bez bryli, je tedy mozné, Ze tento problém nastal kvili refrakéni
vadé oka. Po kliknuti na tlacitko Inspect in VR se v pozadi aplikace stahuje
prislusny model z privatniho API a nasledné se nahrava do scény. Proces im-
portu vsak neni volan asynchronné a aplikace ¢eké na to, az dobéhne. Uzivateli
se mezitim v brylich zobrazi externi obrazovka opera¢niho systému s tim, zZe
se ¢ekd na VR aplikaci. To na vétsinu testeru pusobilo nekomfortné a prefe-
rovali by ztstat v aplikaci a sledovat procentualni stav importu. Po nahrani a
zobrazeni 3D modelu s nim zacali interagovat. Nékteii méli potize s nalezenim
boc¢niho tlacitka na ovladaci, pomoci kterého se d4 model uchopit. Velmi si
pochvalovali moznost objekt zvetsit a prepnout na Wireframe.
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Zaver

V této praci jsem se vénoval vyvoji aplikace ve virtudlni realité pro zkoumani
a schvalovani historickych 3D modelt. V prvni Casti jsem analyzoval préace
predchozich iteraci projektu VMCK, které polozily zéklad backendovému feseni
a privatnimu API. Pro korektni navrh uzivatelského rozhrani a funkcionalit
aplikace jsem rozebral jiz navrzeny schvalovaci proces a nové upraveny interni
stav objektu ulozenych v databézi. Céastetné jsem popsal nejzndméjsi VR he-
adsety na trhu a analyzoval vyvojové prostfedi Unity Engine 3D, ve kterém
jsem pozdéji aplikaci naprogramoval.

V dalsi fazi jsem navrhl samostatnou aplikaci Launcher pro opera¢ni systém
Windows umoziiujici prihlaSeni uzivatele do VMCK systému. Pro vlastni VR
aplikaci jsem navrhl dvé rizné metody pohybu, reprezentaci téla pomoci ava-
tara, diegetické uzivatelské rozhrani s vicero panely, sadu nastroji pro ko-
mentovani historickych modeli zahrnujici Stétec, metr a mikrofon, potiebnou
komunikaci s privatnim API pomoci jednotlivych endpoints a interakce s his-
torickymi pfedméty véetné uchopeni, $kdlovani a zobrazeni sitového modelu.

V kapitole Realizace popisuji, jakym zptsobem jsem navrzené funkciona-
lity implementoval. Vystupem je funkéni aplikace, kterd komunikuje s privatnim
API projektu VMCK a umoznuje schvaleni nebo odmitnuti daného histo-
rického modelu. Tomu predchazi pripadné okomentovani a prizkum kvality
diky navrzenym interakcim.

Prototyp aplikace jsem podrobil uzivatelskému testovani s predem priprave-
nymi testovacimi scénari. Vysledky a zpétna vazba testerti ukazaly drobné ne-
dostatky predevsim v uzivatelském rozhrani a metodach pohybu ve virtualnim
prostoru.

Vsechny stanovené cile této prace povazuji za splnéné. Nejvétsim prinosem
je bezpochyby existujici platforma, skrze kterou mohou historici a grafici zkou-
mat dany 3D model a vyjadrit se k nému. Nepotiebuji spoustét jiny externi
program pro vizualizaci 3D modelu a maji moznost si ho prohlédnout ve
virtualni realité.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

3D Three dimensional

API Application programming interface
GUI Graphical user interface

HMD Head mounted display

HSV Hue, saturation and value
HTTP Hypertext Transfer Protocol
LCD Liquid crystal display

OLED Organic light-emitting diode
REST Representational state transfer
RPC Remote procedure Call

SDK Software development kit

SOAP Service object access protocol
UI User interface

UML Unified modelling language
URL Uniform resource locator
VMCK Vénnd mésta ceskych kraloven
VR Virtual reality

WPF Windows presentation foundation
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ... .. i stru¢ny popis obsahu CD

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

1 o 3 zdrojové kédy implementace

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

theSiS cvviiiinnnnn . zdrojova forma prace ve formatu ITEX

I =D P text prace

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