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úpravou Dı́la, spojeńım Dı́la s jiným d́ılem, zařazeńım Dı́la do d́ıla souborného
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hlas autora.

Odkaz na tuto práci
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá analýzou, implementaćı a nasledným tes-
továńım dř́ıve navrženého schvalovaćıho procesu pro kontrolu kvality 3D mo-
delu od Ing. Michala Mart́ınka. Vzhledem k tomu, že výsledkem je aplikace
ve virtuálńı realitě, analýza nezbytně sestává z rozboru dostupných hardware
zař́ızeńı podporuj́ıćı právě virtuálńı realitu a krátké shrnut́ı software možnost́ı,
pro jej́ı realizaci, včetně nakonec zvoleného prostřed́ı pro vývoj Unity 3D En-
gine a dodatečných SDKs (Software development toolkit).

Aplikace je součást́ı projektu Věnná města českých královen. Bude tedy
využ́ıvat již dř́ıve implementované privátńı API, pomoćı kterého bude nač́ıtat
uložené historické modely z databáze a zobrazovat je uživatel̊um ve virtuálńım
prostoru. Ti budou schopni objektivně posoudit jeho kvalitu a autentičnost
d́ıky navrženým interakćım a bud’to jej schválit nebo odevzdat na přepracováńı
s poznámkami. Tato aplikace bude následně podrobena předpřipraveným uživa-
telským test̊um, které odhaĺı př́ıpadné nepřesnosti v návrhu funkcionalit.

Kĺıčová slova Věnná města českých královen, Virtuálńı 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 Mart́ınek. 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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2.5 Vývojové prostřed́ı Unity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3 Návrh 27
3.1 Autentizace a autorizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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procesu Dominikem Sivákem [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Daniela Vančury. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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4.12 Nástroj štětec, pomoćı kterého lze kreslit v prostoru. . . . . . . . . 60
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Úvod

Virtuálńı realita je technologie, která se posledńı dobou dostává do podvědomı́
v́ıce a v́ıce lidem a d́ıky lepš́ım grafickým kartám a procesor̊um v novodobých
poč́ıtač́ıch si může i běžný uživatel vychutnat VR zážitek doma. Vývoj aplikaćı
pro VR se postupně odkláńı od herńıho pr̊umyslu k ostatńım odvětv́ım. Jsou to
právě velké korporátńı firmy, které vid́ı př́ıpady užit́ı např́ıč svým portfoliem a
proto dnes vid́ıme mnoho projekt̊u, jejichž výsledkem jsou specifické programy
na mı́ru.

Jedńım z takových projekt̊u jsou i Věnná města českých královen (dále
VMČK). Jde o kolaborativńı projekt, na kterém se pod́ıĺı ČVUT FIT (České
vysoké učeńı technické v Praze - Fakulta informačńıch technologíı), UHK FF
(Univerzita Hradec Králové - Filozofická fakulta), Ministerstvo kultury a daľśı
instituce. Mezi jeho hlavńı ćıle patř́ı prezentace českého národńıho dědictv́ı
široké věřejnosti za pomoci historických podklad̊u a pokročilé poč́ıtačové gra-
fiky (skenováńı a vizualizace v rozš́ı̌rené a virtuálńı realitě). Výstupem tohoto
projektu má být mimo jiné i historický pr̊uvodce věnnými městy.

Má práce je součást́ı už třet́ı iterace tohoto projektu a z část́ı navazuje
na své předch̊udce. Věnuje se rozboru předchoźıch řešeńı a návrhu nutných
funkcionalit pro implementaci schvalovaćıho procesu 3D model̊u, jenž má za
úkol poskytnout validńı model pro produkčńı použit́ı v ostatńıch klientských
aplikaćıch v rámci projektu VMČK.

Největš́ı motivaćı pro výběr tohoto tématu je pro mě chut’ posunout projekt
věnných měst o krok dále a usnadnit budoućı vývoj podobných aplikaćı ve VR.
Na projektu jsem p̊usobil v předchoźıch letech během předmětu Softwarový
projekt I a II a v developerském týmu po dopsáńı této práce z̊ustávám. Ke
zvoleńı tématu přispěla také skutečnost, že jsem měl předchoźı zkušenosti se
zvoleným vývojovým prostřed́ım Unity Engine 3D.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem této bakalářské práce je úspěšně navhrnout a implementovat
funkčńı aplikaci ve virtuálńı realitě, která bude umožňovat grafik̊um a histo-
rik̊um zkoumat kvalitu vytvořeného 3D modelu od modeláře a zároveň jim
umožnit hodnotit jeho provedeńı či př́ıpadné vráceńı na přepracováńı.

V rámci projektu VMČK vznikaj́ı převážně modely historických staveb a
artefakt̊u z pozdńıho středověku, z tehdeǰśıch českých věnných měst, jako byl
např́ıklad Hradec Králové nebo Polička. Ve výsledku se klade nejvetš́ı d̊uraz na
věrohodnost a přesnost vytvořeného modelu. Je tedy nutné navrhnout vhodné
interakce s těmito objekty ve virtuálńı realitě, které dovoĺı uživateli detailně
analyzovat jeho samotnou strukturu a validitu použitých textur. Tyto inter-
akce musej́ı být navrženy s ohledem na požadavky ćılových skupin grafik a
historik a zároveň na limitace hardware. Při jejich návrhu muśı být dbáno
na to, že pro některé uživatele jde o prvńı setkáńı s VR, musej́ı být tedy co
nejv́ıce intuitivńı a nezp̊usobovat žádné obt́ıže.

Pro vlastńı návrh a implementaci bude prvně nutné analyzovat aktuálně
dostupný hardware, který zpř́ıstupňuje zážitek ve VR a rozbor softwarových
řešeńı, který použiji pro vlastńı realizaci. K samotné funkčnosti aplikace bude
zapotřeb́ı prozkoumat aktuálńı stav privátńıho API a schvalovaćı proces, což
jsou výsledky předchoźıch praćı v rámci projektu VMČK.

Po úspěšném postaveńı prvńı funkčńı verze udělám jej́ı uživatelské tes-
továńı, jehož výsledky ukáž́ı, jak jsou jednotlivé ćılové skupiny spokojeny s
aplikaćı. Všechny př́ıpadné nedostatky se pokuśım zapracovat a opravit.
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Kapitola 2
Analýza

V této kapitole se předevš́ım zaměř́ım na rozbor aktuálńıho stavu privátńıho
API (Application Programming Interface) již zmiňovaného projektu VMČK,
které zpř́ıstupňuje uložená data mé aplikaci, která bude výstupem této práce.
Prozkoumám stávaj́ıćı navržené endpoints 1, abych si ujasnil, jak mohu s
uloženými daty nakládat a podle toho navrhnout metody a interakce pro
schvalováńı 3D model̊u. Vzhledem k tomu, že privátńı API je postavené nad
serverovou databáźı, detailně rozeberu jej́ı interńı reprezentaci dat a jednotlivé
tabulky.

Součást́ı této kapitoly bude také pr̊uzkum již navrženého schvalovaćıho
procesu, na kterém pracoval Ing. Michal Mart́ınek [1]. Tento proces bude
stěžejńım bodem mé implementačńı části.

Vzhledem k tomu, že je tato práce zaměřena na tvorbu aplikace ve VR,
analýza muśı nutně obsahovat rozbor dostupného software pro vývoj a určeńı
koncového zař́ızeńı pro uživatele. Nesmı́ samozřejmě chybět shrnut́ı dopo-
sud vymyšlených interakćı s 3D modely ve virtuálńım prostoru, které jsou
výstupem předchoźıch praćı v rámci projektu VMČK. Tyto interakce využiji
nadále v kapitole Návrh, kdy je doplńım o daľśı mé nápady a odpov́ıdaj́ıćım
zp̊usobem je uprav́ım, aby splnili všechna očekáváńı ćılové skupiny.

2.1 Backend projektu VMČK

Na vývoji backendu v rámci projektu VMČK se pod́ılelo historicky mnoho
lid́ı, jako nejduležitěǰśı bych rád zmı́nil např́ıklad Jindřicha Mácu s jeho diplo-
movou praćı [2], Daniela Vančuru s jeho bakalářskou praćı [3] nebo Dominika
Siváka, který aktuálně pracuje na rozvoji backendu a privatńıho API v rámci
diplomové práce [4] v době, kdy ṕı̌si tuto práci.

1Endpoint je jeden konec komunikačńıho kanálu mezi klientem a serverem, kde na druhé
straně je daný zdroj
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2. Analýza

2.1.1 Privátńı API

API je rozhrańı, pomoćı něhož dokáž́ı vzájemně komunikovat dva r̊uzné pro-
gramy bez závisloti na tom, kde zrovna běž́ı. V současnosti se využ́ıvá např́ıč
všemi oblastmi, např́ıklad v mobilńıch aplikaćıch, operačńıch systémech nebo
na webových stránkách. Funguje na principu takzvaných požadavk̊u a od-
pověd́ı, kde požadavek se vytvoř́ı na straně klienta a odešle se přes HTTP-
HTTPS protokol na server, který vrát́ı zpět př́ıslušnou odpověd’. Existuje
samozřejmě mnoho specifikaćı, které bĺıže určuj́ı, jak takový požadavek a od-
pověd’ maj́ı vypadat. Mezi nejznáměǰśı se řad́ı RPC (Remote procedure call),
SOAP (Service object access protocol) nebo REST (Representational state
transfer). Právě s př́ıchodem RESTu se na přelomu tiśıcilet́ı rozmohli webové
APIs a staly se velmi populárńımi. Na rozd́ıl od ostatńıch implementačńıch
standard̊u nedbá tolik na detaily a strukturu prenášených dat, ale snaž́ı se
být předevš́ım bezestavové, vrstevnaté, cachovatelné 2 a jasně odděluje hra-
nici mezi klientem a serverem [5]. Př́ıstup k uloženým dat̊um poté umožňuje
pomoćı takzvaných zdroj̊u, kde každý má své unikatńı URL (Uniform resource
locator), na který se odeśılaj́ı požadavky nějakou specifickou metodou (mezi
nejznáměǰśı patř́ı např́ıklad GET, POST, PUT, PATCH...). Po zpracováńı
našeho požadavku obdrž́ıme od vzdáleného serveru odpověd’, jej́ıž součást́ı
mimo vlastńı data jsou i metadata, např́ıklad statusový kód signalizuj́ıćı, jak
komunikace dopadla [6].

Jak jsem již zmiňoval v úvodu této kapitoly, v rámci projektu VMČK
vzniklo privátńı REST API zpř́ıstupňuj́ıćı d̊uležitá data uložena v databázi,
jako např́ıklad vlastńı 3D modely, historie úprav, komentáře k úpravám, tex-
tury a uživatelé, včetně jejich přidělených roĺı. Během návrhu byla využita
OpenAPI specifikace, která jasně udává formát a strukturu soubor̊u, povolené
datové typy, vlastńı schéma požadavk̊u a odpověd́ı nebo návratových kód̊u[7].
Pro vlastńı tvorbu byl využit nástroj Swagger, který mimo jiné dokáže auto-
maticky generovat dokumentaci na základě kódu, vytvářet testovaćı scénáře
pro ověřeńı funkčnosti a hostovat webové rozhrańı, pomoćı kterého je možné
provolávat jednotlivé implementované endpoints[8]. Samotná dokumentace celého
API, respektive jej́ı nejnověǰśı verze v době psańı této práce, se nacháźı na této
webové stránce 3.

Na základě práce Daniela Vančury, která k tomu poskytuje stručný manuál,
je možné si rozchodit vlastńı verzi API serveru na svém lokalńım poč́ıtači.
Nevýhoda této varianty je, že chyb́ı data, která by naplňovala databázi a
je nejprve nutné vygenerovat sadu testovaćıch dat, které je možné později
použ́ıt. Tato okolnost vedla Ing. Jǐŕıho Chludila, vedoućıho této práce, k nasa-
zeńı API serveru na dedikovaný virtuálńı server v Cloudovém prostřed́ı, který
je dostupný odkudkoliv a po autorizaci pomoćı autorizačńıho tokenu je možné

2Z anglického slova cache, umožňuje ukládáńı opakovaných požadavk̊u
3Dokumentace API ke dni 16.6.2021: https://app.swaggerhub.com/apis/sivakdom/private-

api/3.0.5/

6



2.1. Backend projektu VMČK

přistoupit k uloženým dat̊um. V budoućıch iteraćıch projektu bude nejsṕı̌se
upraven př́ıstup k tomuto API serveru a poběž́ı na jiné adrese, protože se stále
jedná pouze o testovaćı prostřed́ı 4. Popis d̊uležitých endpoints, které má apli-
kace z pohledu schvalováńı použ́ıvá, najdete v kapitole návrhu 3.5, kde mimo
jiné ukazuji, v jaké formě obdrž́ıme uložená data.

2.1.2 Reprezentace dat

Vzhledem k počtu iteraćı během projektu VMČK došlo již k několika změnám
a upravám stávaj́ıćı databáze, kde jsou uložena všechna potřebná data (od
uživatelských dat až po vlastńı 3D modely). Nejvetš́ı změny udělal nejsṕı̌se
kolega Daniel Vančura, který navrhl a realizoval potřebné databázové změny
pro adaptaci schvalovaćıho procesu model̊u (v́ıce na obrázku 2.1).

Jak bylo však později zjǐstěno, tento návrh nebyl dokonalý a bylo nalezeno
hned několik nedostatk̊u, mezi které se např́ıklad řad́ı inkluze specifických dat
schvalovaćıho procesu př́ımo v tabulce 3DObject, jako je třeba uživatelské
jméno schvalovatele. Mezi daľśı takové chyby návrhu patřila nedostatečná re-
prezentace předchoźıch verźı daného modelu pro snadněǰśı zobrazeńı jeho his-
torie úprav. Vı́ce je možné se doč́ıst v diplomové práci Dominika Siváka [4],
kde mimo jiné navrhuje upravený databázový model, řeš́ıćı tuto problematiku
přidáńım nových databázových tabulek jako je ApprovalProcess, Appro-
valIteration, ApprovalComment, ApprovalAction a ApprovalVariant
(viz obrázek 2.2). Právě tyto nově přidané tabulky jsou ṕıĺı̌rem pro návrh a
implementaci schvalovaćıho procesu model̊u, což je jeden z hlavńıch ćıl̊u mé
práce. Pro zjednodušeńı vývoje jsme společně s kolegou Sivákem naplnili da-
tabázi vygenerovanými daty. Snáze se poté implementuje komunikace s API,
protože server vraćı v odpověd́ıch reálně strukturovaná data. Očekávám, že
před přechodem na ostrou verzi projektu budou tato data smazána a nahra-
zena již existuj́ıćımi a postupně vznikaj́ıćımi produkčńımi modely.

Data jsou reprezentována v relačńım databázovém systému PostreSQL a
d́ıky nainstalovanému webovému rozhrańı Adminer5 se dá k dat̊um přistoupit
např́ımo. Tato funkcionalita je velmi mocná a může být i dvousečná. Vývojář̊um,
kteř́ı s projektem VMČK teprve zač́ınáj́ı a dostali k databázi př́ıstup, nedo-
poručuji upravovat ručně žádné záznamy, předevš́ım ty, které se týkaj́ı schva-
lovaćıho procesu. Data jsou sofistikovaně provázaná na v́ıce mı́stech a exterńı
zásah, bez použit́ı př́ıslušných API, může znamenat kritickou chybu.

4Adresa API serveru ke dni 16.6.2021: http://109.123.202.213:3000
5Adresa webového rozhrańı databáze ke dni 16.6.2021: http://109.123.202.213:3001
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2. Analýza

Obrázek 2.1: Schéma databáze navrhnuté Danielem Vančurou [3].
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2.1. Backend projektu VMČK

Obrázek 2.2: Rozš́ı̌reńı p̊uvodńıho databázového schématu o prvky schvalo-
vaćıho procesu Dominikem Sivákem [4].
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2.2 Schvalovaćı proces 3D model̊u

Zákládńı kámen schvalovaćıho procesu pro 3D modely položil kolega Martinek
společně s Vančurou a Chludilem. Hlavńım ćılem této práce je adaptovat tento
návrh a implementovat jej v aplikaci ve virtuálńı realitě. Než se pust́ım do
samotné analýzy procesu, bylo by dobré si vyjasnit uživatelské skupiny, které
jsou jeho ned́ılnou součást́ı a budou využ́ıvat tuto aplikaci.

Historik Zadává poptávku na tvorbu daného 3D modelu a vyplňuje k němu
historicky přesné informace. Po zpracováńı tohoto požadavku modelářem, kon-
troluje vytvořený 3D model dle historické věrohodnosti ve virtuálńı realitě a
v př́ıpadě nepřesnost́ı vraćı model na přepracováńı.

Modelář Využ́ıvá samotnou aplikaci pouze k vylistováńı aktuálně otevřených
poptávek od historik̊u, které může akceptovat. Vlastńı model poté vytvář́ı v
jiném programu, který je k tomu určen (např́ıklad Blender, 3Ds Max...). Roz-
hrańı aplikace mu umožňuje svou hotovou práci nahrát a odevzdat. Jsem si
vědom toho, že pro Modeláře je aplikace ve virtuálńı realitě celkem zbytečná.
Pro samotné přijimańı požadavk̊u a nahráváńı finálńı práce proto tato role
sṕı̌se využije webové rozhrańı, implementuj́ıćı také tento schvalovaćı proces,
č́ımž se zabývá bakalářská práce Pavla Antoše [9].

Grafik Člověk znalý poč́ıtačové grafiky a s jistou zkušenost́ı s modelovańım.
Pomoćı navrhnutých interakćı s 3D modely ve virtuálńı realitě (kapitola 3.6),
jako je např́ıklad zobrazeńı Wireframe6 modelu, pečlivě zkoumá kvalitu za-
slané práce od modeláře. Stejně jako historik muže poslat model zpět na
přepracováńı společně s komentářem, co je nutno opravit.

Samotný životńı cyklus 3D modelu je rozdělen do dvou fáźı, předt́ım než
je připraven pro produkčńı použit́ı nebo zpř́ıstupněn veřejnosti. Produkčńım
použit́ım mám na mysli ostatńı aplikace vyv́ıjené v rámci projektu VMČK,
např́ıklad zobrazeńı historických model̊u na mobilńım telefonu.

Prvńı fáźı tohoto procesu je tvorba modelu. Jak už jsem naznačoval výše,
vše zač́ıná u historika, který pomoćı aplikace vytvoř́ı požadavek na realizaci
tvorby věrohodného modelu. Pro usnadněńı modelováńı, doplńı historik do
zadáńı práce potřebná metadata, jako např́ıklad kde se artefakt nacházel, z
jakého je stolet́ı a pokud možno nějaké vizuálńı podklady. Na pozad́ı, apli-
kace využ́ıvá privátńı API a odeśılá POST7 požadavek na zdroj /structu-
res, č́ımž se vytvář́ı v databázi nový záznam se zadáńım. Následně modelář
skrze aplikaci přijimá vybrané zadáńı a poušt́ı se do tvorby. Pro usnadněńı

6Wireframe je zobrazeńı modelu pouze pomoćı jeho hran a vrchol̊u. Je tak snadněǰśı
nahlédnout dovnitř modelu a zjistit, jak byl vytvořen [10].

7POST je jedna z metod pośıláńı požadavk̊u po śıti. Je typická t́ım, že společně s
hlavičkou pośılá neprázdné tělo obsahuj́ıćı data a upravuje ćılový zdroj [11].
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práce a také pro zachyceńı historie vývoje, modelář může postupně nahrávat
jednotlivé verze modelu a v momentě kdy je spokojen, hotový čistý model
odevzdává. Interně aplikace opět volá POST požadavek, tentokrát však na
ćılový zdroj /3Dobjects. Po nahráńı finálńı verze modelu jsou upozorněni a
přǐrazeni do procesu daľśı dva uživatelé, přesněji historik a grafik. Ti maj́ı
za úkol ve virtuálńı realitě detailně prozkoumat vytvořený model a bud’to ho
schválit nebo vrátit s připomı́nkami na přepracováńı. V př́ıpadě odmı́tnut́ı se
práce vraćı zpět modeláři, který pomoćı zadaných poznámek model předělá.
V př́ıpadě, že jeden z uživatel̊u odevzdanou práci schváĺı a druhý ne, nově
přepracovaný 3D model již zkoumá a schvaluje pouze ten uživatel, který k
němu měl připomı́nky. Toto bylo navrženo čistě pro zjednodušeńı a zkráceńı
celého schvalovaćıho procesu. V této části procesu aplikace komunikuje s API
přes endpoint /approvals, kde se prvně vytvoř́ı instance schvalovaćıho procesu
pro rodičovskou strukturu 3D objektu a následně se vytvoř́ı modelová iterace
zahaluj́ıćı vyjádřeńı obou stran a všechny komentáře. Celá prvńı část procesu
je zachycena UML (Unified Modeling Language) digramem na obrázćıch 2.3,
2.4 a 2.5, které vytvořil kolega Vančura [3].

Druhá fáze procesu sestává z poloautomatického generováńı ruzných va-
riant schváleného 3D modelu. Pod slovem varianta se skrývá pouze povr-
chová a vzhledová úprava modelu, nikoliv manipulace s vlastńı geometríı.
Pro lepš́ı představu uvažte např́ıklad historický model Mýtské brány v Hradci
Králové z počátku 15. stolet́ı, který mimochodem také vznikl v rámci projektu
VMČK. Na obrázku 2.6 lze vidět nejprve model bez úprav, poté s přidáńım
napadaného sněhu a následně povodňovým blátem. Autory těchto automa-
tizovaných úprav textur jsou Denisa S̊uvová [12] a Michal Zaj́ıc [13], jejichž
výsledky bakalářských praćı maj́ı v budoucnu sloužit právě v této fázi procesu
pro generaci r̊uzných variant. Historik už v této části nefiguruje, mı́sto něj se
do procesu zapojuje server, na kterém se spoušt́ı vyvinuté skripty, generuj́ıćı
žádané obměny. Nejpodstatněǰśı roli zde má Grafik, který může libovolně pa-
rametrizovat tvorbu daľśıch podob modelu. V př́ıpadě kdy je stále nespokojen
s výsledky, má možnost požádat modeláře o ručńı vytvořeńı. Tuto část procesu
zachytil kolega Martinek opět UML diagramem na obrázku 2.7.

Pro shrnut́ı a lepš́ı pochopeńı, č́ım se bude tato bakalářská práce zabývat,
chci poznamenat, že nemám v plánu zahrnout druhou část schvalovaćıho pro-
cesu do návrhu ani do implementace. Výsledkem této práce by měla být apli-
kace ve virtuálńı realitě, umožňuj́ıćı grafik̊um či historik̊um zkoumat kva-
litu odevzdaného modelu ve virtuálńım světe, s možnost́ı vrátit objekt na
přepracovańı s uvedenými poznámkami.
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Obrázek 2.3: UML diagram zachycuj́ıćı tvorbu a schváleńı modelu. Navrženo
v práci Daniela Vančury.
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Obrázek 2.4: UML diagram zachycuj́ıćı schváleńı historikem. Navrženo v práci
Daniela Vančury.
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Obrázek 2.5: UML diagram zachycuj́ıćı schváleńı grafikem. Navrženo v práci
Daniela Vančury.
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Obrázek 2.6: Model Mýtské brány v Hradci Králové po aplikaci automatických
úprav textur z práce Denisy S̊uvové.
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Obrázek 2.7: UML diagram zachycuj́ıćı druhou část schvalovaćıho procesu.
Generace r̊uzných variant modelu z práce Michala Martinka.
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2.3 Interńı stav 3D objekt̊u

Každý 3D objekt má sv̊uj stav, který jasně udává, v jakém bodě schvalovaćıho
procesu se nacháźı. Tato vlastnost prop̊ujčuje vyvojáři klienstkých aplikaćı
možnost dynamicky měnit akce, které uživatel může s objektem vykonávat.
S obohaceńım privátńıho API kolega Sivák upravil některé z předchoźıch
možných stav̊u objekt̊u, proto bych zde rád shrnul aktuálńı řešeńı [4]. Životńı
cyklus 3D objektu v pr̊uběhu schvalovaćıho procesu zachytil kolega Sivák sta-
vovým diagramem, který je uveden na obrázku 2.8.

UNFINISHED Defaultńı stav, který objekt dostane po nahráńı do systému.
S t́ımto stavem modelu pracuje zat́ım pouze jen modelář a nahrává pr̊uběžně
jeho nové verze.

FINISHED Stav signalizuje, že modelář dokončil svou práci a je spokojen s
odevzdaným výsledkem. Od této doby neńı možné objekt jakkoliv upravovat.
Pokud modelář nechce, aby tento 3D objekt šel na schváleńı a nebyl součást́ı
schvalovaćıho procesu, toto je pro něj finálńı stav. V klienstké aplikaci se dá
na tento stav reagovat nab́ıdnut́ım odevzdáńı ke schváleńı.

SUBMITTED Označuje objekt, který byl odeslán ke schváleńı a je součást́ı
modelové iterace v aktivńım schvalovaćım procesu př́ıslušné struktury. V tomto
stavu z̊ustane do té doby, než obě role, jak historik tak grafik, neschváĺı iteraci.
Aplikace tak na základě toho může odevzdaný model stáhnout pomoćı API a
vizualizovat ho pro snadné ohodnoceńı jeho kvality.

DECLINED Označuje stav, kdy se k objektu vyjádřili obě schvalovaćı auto-
rity a jedna z nich nebo obě ho zamı́tly. Pomoćı API dokáže aplikace natáhnout
koresponduj́ıćı komentáře a ukázat tak modeláři, proč jeho práce neprošla a
co je nutné opravit.

ACCEPTED Odevzdaný objekt byl schválen všemi hodnotiteli a je připraven
postoupit z modelové iterace do iterace variant (druhá část schvalovaćıho pro-
cesu, aplikuj́ıćı automaticky generované textury).

FINALIZED Finálńı stav ve kterém se objekt nacháźı na konci celého
schvalovaćıho procesu. Jedná se o objekt připravený pro produkčńı použit́ı
v klientských aplikaćıch.
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Obrázek 2.8: Stavový diagram z práce Dominika Siváka [4], zachycuj́ıćı možné
stavy 3D objektu.

2.4 Ćılová hardwarová platforma

Finálńım výstupem této práce bude aplikace bež́ıćı ve virtuálńı realitě, je tedy
zřejmé, že ćılový uživatel bude muset vlastnit sadu vstupńıch a výstupńıch
zař́ızeńı podporuj́ıćı VR pro jej́ı bezobt́ıžné už́ıváńı. Na trhu najdeme mnoho
r̊uzných možnost́ı vzhledem k tomu, že se virtuálńı realita stala posledńı do-
bou velmi populárńı. Pro zač́ınaj́ıćı programátory může být velmi obt́ıžné se
rozhodnout, pro kterou hardwarovou platformu maj́ı vlastně vyv́ıjet.

Oculus VR Firma, která vytvořila jeden z nejznáměǰśıch a nejrozš́ı̌reněǰśıch
HMD (Head mounted display) pro virtuálńı realitu. To co začalo jako projekt
na Kickstarter, je dnes multimiliónový byznys zastřešený společnost́ı Face-
book, která ho v roce 2014 koupila. Oculus Rift byl úplně prvńı HMD, se
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kterým firma prorazila na trhu a konkurovala ostatńım. Pomoćı technologie
inside-out tracking je zař́ızeńı schopené uživateli poskytnout virtuálńı zážitek
v celé mı́stnosti, bez nutnosti instalace sńımaćıch kamer. Dı́ky svému ostrému
duálńımu LCD (Liquid Crystal Display) displeji, poskytuj́ıćı 1080 x 1200 pi-
xel̊u pro každé oko, je na trhu stále relevantńı. Po akvizici Facebookem se firma
rozhodla rozš́ı̌rit svou ćılovou skupinu sńıžeńım prodejńı ceny a rozš́ı̌reńım do-
stupnosti novým modelem Oculus Quest. Toto zař́ızeńı je význámné svým ve-
stavěným operečńım systémem (adaptace operačńıho systému Android), který
umožňuje už́ıváńı HMD bez připojeńı k poč́ıtači. Později se začal prodávat
Oculus Link, který jakožto doplněk umožňuje propojeńı s poč́ıtačem a hrańı
náročněǰśıch her [14].

HTC & Valve Jeden z daľśıch kompetitor̊u na trhu s brýlemi pro virtuálńı
realitu. Tyto dvě firmy se dohromady pod́ıleli na vývoji HTC Vive, což je
headset kterým se nejv́ıce proslavili. Podobně jako Oculus Rift nabiźı dis-
plej s rozlǐseńım 1080 x 1200 pixel̊u pro jedno oko, avšak na mı́sto technolo-
gie LCD využ́ıvá OLED (Organic light-emitting diode). Součást́ı baleńı jsou
dva ovladače, které slouž́ı jako hlavńı vstupńı zař́ızeńı pro interakci s aplikaćı
a zároveň sńımaj́ı aktualńı polohu rukou v prostoru. Na spodu ovladače se
nacháźı tlač́ıtko pro primárńı akci, tedy Trigger button, které se běžně použ́ıvá
např́ıklad pro interakci s uživatelským rozhrańım (potvrzeńı volby) nebo při
střelbě ze zbraně v akčńıch hrách. Po stranách ovladače se nacháźı takzvaný
Grip button, jehož nejčastěǰśı využit́ı je sb́ırańı předmět̊u ve scéně a jejich
následné odhozeńı. Posledńım typem vstupu který stoj́ı za zmı́nku je Trackpad.
Pomoćı kruhového sńımače dokáže přesně určit pozici palce a zároveň slouž́ı
jako pět ruzných tlač́ıtek podle toho, jakou část tlač́ıtka uživatel zmáčkne. Pro
lepš́ı vizualizaci rozmı́stěńı tlač́ıtek na ovladači si zde dovoĺım přiložit schéma
ovladač̊u HTC Vive 2.9.

Vedle ovladač̊u jsou součást́ı baleńı dvě kamery s úchyty, které je nutné
umı́stit diagonálně naproti sobě tak, aby pokrývaly celou herńı plochu. Mi-
nimálńı rozměry pro tuto plochu jsou dle oficiálńıch webových stránek výrobce
2 x 1.5 metr̊u, s t́ım že maximálńı vzdálenost mezi kamerami je 5 metr̊u. Na-
opak tedy od technologíı Oculus VR, HTC Vive využ́ıvá takzvaný outside-
in tracking, kde d́ıky dedikovanému hardware pro sńımáńı pohybu brýĺı a
ovladač̊u poskytuje lepš́ı a plynuleǰśı zážitek ve virtuálńım prostoru. Zjed-
nodušené zapojeńı kamer je možné vidět na obrázku 2.10. Nejvetš́ı nevýhodou
tohoto př́ıstupu je fixńı, předem nakonfigurovaná herńı zóna, kde je headset
aktivně sledován. Jakmile uživatel z této zóny vystouṕı a kamery přestanou
mı́t př́ımý pohled na nasazená zař́ızeńı, běž́ıćı program v headsetu začne vy-
padávat a v některých př́ıpadech může zp̊usobit nepř́ıjemné závratě a pocity
nevolnosti. Vzhledem k tomu, ze HTC Vive je plně imersivńı headset, je velmi
jednoduché vyj́ıt z vymezené zóny a fyzicky zavadit o kolem stoj́ıćı nábytek.
Kv̊uli tomu byl vynalezen takzvaný Chaperone systém, který slouž́ı jako světle
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modrá śıt’ promı́taj́ıćı se do virtuálńıho světa, která naznačuje nastavené hra-
nice herńı plochy. Uživatel má tak stále přehled o tom, kde zhruba se v realném
světě nacháźı (obrázek 2.11)

Ostatńı zař́ızeńı Na trhu s headsety pro virtuálńı realitu existuje mnoho
daľśıch výrobc̊u, kteř́ı se snaž́ı zaćılit na jinou skupinu zákazńık̊u. Vzhledem
k tomu, že tato práce se nemá zabývat rozborem aktuálńıho stavu trhu a
analýzou všech dostupných zař́ızeńı, nebudu zde detailně vše popisovat, ale
rád bych krátce zmı́nil zajimávé projekty. Mezi takové se řad́ı česká firma
VRgineers, která se předevš́ım zabývá vývojem špičkových headset̊u pro pro-
fesionálńı použit́ı. Své uplatněńı nacháźı např́ıklad v automobilovém pr̊umyslu
nebo v pr̊umyslovém návrhu stroj̊u. Jejich posledńı headset XTAL vyhrál
v roce 2020 cenu Red Dot Award, předevš́ım d́ıky svému novému designu,
úchvatnému 8K rozlǐseńı prop̊ujčuj́ıćı ostrý pohled, rozš́ı̌renému zornému poli
na 180 stupň̊u a automatickému zarovnáńı čoček v headsetu tak, aby koṕırova-
ly vzdálenost očńıch čoček uživatele. Mimo jiné má headset vestavěný roz-
poznávaćı systém pohybu rukou, neńı tedy nutné použ́ıvat ovladače a je možné
interagovat s virtuálńım okoĺım velmi intuitivně. Tento headset spadá d́ıky své
kvalitě do úplně jiné cenové kategorie než např́ıklad HTC Vive nebo Oculus
Rift. Už jen d́ıky svému návrhu je určen sṕı̌se pro korporátńı nebo pr̊umyslové
učely, než pro jednotlivce [15].

V této kapitole jsem shrnul základńı vlastnosti headsetu těch nejznáměǰśıch
firem na trhu. Pro vlastńı návrh a implementaci řešeńı problematiky, kterou se
tato práce zabývá, je nutné si vybrat ćılovou hardwarovou platformu, na které
poběž́ı finálńı aplikace. Rozhodl jsem se vyv́ıjet pro headset HTC Vive hned z
několika d̊uvod̊u, ale ten nejpodstatněǰśı je fakt, že právě tyto brýle vlastńım
a je pro mě velmi pohodlné programovat a rychle zkoušet navrhnuté interakce
s virtuálńım prostřed́ım. Ulehčuji si tak a zrychluji celý proces vývoje t́ım,
že nemuśım využ́ıvat žádné emulátory pro VR a zároveň jsem sám schopen
posoudit jisté aspekty uživatelské př́ıvětivosti jednotlivých navržených prvk̊u
(i když samotné uživatelské testovańı aplikace je také součást́ı této práce).
Jak se dozv́ıme v následuj́ıćı podkapitole, samotný výběr hardware je sice
d̊uležitý, ale d́ıky správnému výběru SDK (Software development toolkit) je
možné zaćılit v́ıce zař́ızeńı pomoćı unifikovaného rozhrańı.
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Obrázek 2.9: HTC Vive controller s popisem jednotlivých tlač́ıtek [16].

Obrázek 2.10: Nákres rozmı́stěńı dvou kamer od HTC Vive headsetu podpo-
ruj́ıćı outside-in tracking [17].

21



2. Analýza

Obrázek 2.11: Nákres systému Chaperone od HTC Vive, poskytuj́ıćı uživateli
přehled o konci herńı plochy [18].

2.5 Vývojové prostřed́ı Unity

Unity Engine 3D se řad́ı mezi nejrozš́ı̌reněǰśı vývojové prostřed́ı pro tvorbu her
a aplikaćı. Jeho hlavńımi přednosti je bezpochyby multiplatformńı zaměřenost,
komponentový systém, intuitivńı uživatelské rozhrańı a celkem ńızká bariéra
vstupu pro nové vývojáře. Toto vývojové prostřed́ı jsem si předem vybral
pro realizaci aplikace z d̊uvodu předchoźıch pozitivńıch zkušenost́ı a obrovské
aktivńı komunity nezávislých vývojář̊u, která se kolem Unity utvořila.

Vlastńı vývoj aplikaćı prob́ıhá v Unity editoru, který poskytuje přehled
projektových soubor̊u, pohled hlavńı kamery, pohled do scény, hierarchii ob-
jekt̊u ve scéně a v neposledńı řadě inspektor, zobrazuj́ıćı detail označené en-
tity. Engine je založen na komponentové architektuře, což zajǐst’uje modularitu
a rozděleńı funkcionalit do přepoužitelných celk̊u. Základńım kamenem jsou
takzvané GameObjects, což jsou entity reprezentuj́ıćı objekty ve scéně. Na Ga-
meObject se daj́ı př́ıṕınat předem definované komponenty a skripty, rozšǐruj́ıćı
jeho funkcionalitu a upravuj́ıćı jeho chováńı. Jednoduchým př́ıkladem kom-
ponenty, kterou má ve výchoźım stavu každý objekt, je Transform. Obsahuje
pozici objektu ve World space, jeho rotaci a škálu. Daľśı typickou komponen-
tou jsou právě skripty psané v jazyce C#. Vytvořené tř́ıdy děd́ı z rodičovské
tř́ıdy MonoBehaviour, d́ıky ńıž je skript připnutelný na GameObject a jeho
veřejné proměnné jsou vidět př́ımo v editoru a dá se s nimi manipulovat.

Právě d́ıky tomuto návrhu je velmi snadné laděńı programu za běhu po-
moćı inspektoru v módu Debug, který zobrazuje mimo věřejné proměnné i
privátńı a dá se tak sledovat stav objekt̊u ve scéně. Tř́ıda MonoBehaviour
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obsahuje několik funkćı, které skriptovaćı backend Unity vždy sám od sebe
spoušt́ı a na pozad́ı je orchestruje, což je zachyceno diagramem na obrázku
2.12. Mezi ně se řad́ı např́ıklad ńıže vybrané metody:

Awake() Metoda slouž́ı k inicializaci a nastaveńı výchoźıch hodnot skriptu
před startem aplikace. Skriptovaćım backendem je volána při nač́ıtáńı scény
nebo tehdy, pokud rodičovský GameObject byl neaktivńı, a jeho stav se změnil
na aktivńı. Je voláná i při tvorbě šablonovitých objekt̊u, takzvaných Prefabs,
za pomoci metody Instantiate. Pokud v aplikaci docháźı k přeṕınańı r̊uzných
scén nebo k nač́ıtáńı té stejné znovu, metoda Awake() se pokaždé zavolá [19].
Ukázkovým využ́ıt́ı této funkce je inicializace návrhového vzoru Singleton,
který reprezentuje v rámci běhu aplikace právě jednu instanci tř́ıdy. Metoda na
začátku kontroluje, jestli už instance neńı vytvořena a označ́ı ji jako statickou
pomoćı jiné Unity funkce DontDestroyOnLoad. Objekt se t́ım pádem nesmaže
při změně scény a můžeme se na něj odkazovat pomoćı veřejné proměnné
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 volána po skončeńı všech Awake() voláńı. Stejně
jako ona se v životńım cyklu skriptu volá pouze jednou, může se tedy zdát, že
je zbytečná. Opak je však pravdou a toto rozlǐseńı využije např́ıklad tř́ıda A,
potřebuj́ıćı pro svou inicializaci prvně inicializaci jiné tř́ıdy B. Unity zaručuje
korektńı volaj́ıćı sekvenci, aby se předešlo nedefinovanému chováńı [20].
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Update() Spouštěn každý vyrenderovaný sńımek. Hod́ı se pro definici peri-
odického chováńı objektu ve scéně nebo k pravidelné kontrole nějakého stavu.
Pokud bychom chtěli pracovat s pohybem předmětu v prostoru v kontextu fy-
zikálńıho modelu, je lepš́ı použ́ıt FixedUpdate. Ten je nezávislý na sńımkové
frekvenci poč́ıtače, na kterém aplikace běž́ı a pohyb tak p̊usob́ı plynuleji i na
starš́ıch a méně výkonných hardware zař́ızeńıch [21].

StartCoroutine() Optimalizovaná cesta jak vykonat funkci bez čekáńı na
jej́ı doběhnut́ı. Typicky korutina vykoná blok práce a poté odevzdá ř́ızeńı
zpět skriptovaćımu backendu s časovým parametrem za jak dlouho se má
znovu spustit v podobě sekund. Velmi často se korutiny využ́ıvaj́ı při asyn-
chronńım voláńı webového API nebo úkon̊u, které je třeba vykonávat opa-
kovaně. Pro repetetivńı úlohy jako je kontrola vzdálenost́ı postavy hráče od
nepř́ıtele nebo pohyb postav pomoćı umělé inteligence, jsou korutiny lepš́ım
řešeńım než ověřováńı během každého sńımku v metodě Update [22].

Unity Engine 3D je mocný nástroj, s ńımž lze vyv́ıjet 2D a 3D aplikace.
Rozsáhlá komunita tak v pr̊uběhu let vytvořila řadu podp̊urných baĺıčk̊u, které
si lze stáhnout a nainstalovat př́ımo skrze Unity. Rozšǐruj́ı základńı funkciona-
lity a obohacuj́ı už tak komplexńı a rozvinutý systém. Jedńım z těchto baĺıčku
je XR Interaction Toolkit, který jsem si vybral pro implementaci VR apli-
kace. Zásadńım ćılem tohoto modulu je abstrahovat komunikaci s r̊uznými
VR hardware zař́ızeńımi natolik, aby programátor mohl využ́ıvat sjednocenou
sadu funkćı k definováńı specializovaných interakćı. Vyvinuté aplikaci je poté
jedno, jaký headset a ovladače jsou připojeny a funguje tak např́ıč platfor-
mami. Zároveň baĺıček nechává určitou volnost vyvojáři v podobě definováńı
vlastńıch event̊u a interakćı s předměty ve scéně. Jeho hlavńımi komponenty
jsou XRBaseInteractor, XRBaseInteractable a XRInteractionManager, který
je spojuje. XRBaseInteractor se přiṕıná na oba dva ovladače a umožňuje
tak interakci s předměty ve scéně, pokud na sobě maj́ı XRBaseInteractable.
Skripty maj́ı řadu event̊u, vyvolané aktivńı interakćı, na které se jde navěsit
a vykonat tak nějakou akci, např́ıklad po vyvoláńı OnSelectedEnter eventu
můžeme změnit barvu objektu, kterého jsme se dotkli.

Existuje samozřejmě mnoho daľśıch Unity baĺıčku a SDKs (Software de-
velopment toolkit), rozšǐruj́ıćı Unity o podporu VR. Klára Matoušková je ve
své bakalářské práci [23] detailně rozebrala a porovnala jejich využit́ı. Já jsem
si XR Interaction toolkit zvolil pro návrh a vlastńı implementaci VR apli-
kace hned z několika d̊uvod̊u. Jedńım z nich je už zmiňovaná podpora širokého
spektra VR headset̊u na trhu a transparentńı př́ıstup ke zdrojovým kód̊um
komponentových skript̊u XR tř́ıd. Mnou později navrhnuté a realizované in-
terakce s historickými předměty rozhodně nejsou triviálńı a a tento framework
mi poskytne dostatek volnosti pro jejich realizaci.
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Obrázek 2.12: Část životńıho cyklu skriptu v rámci Unity. Celý diagram je
možné nalézt zde [24].
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Kapitola 3
Návrh

3.1 Autentizace a autorizace

Aplikace bude komunikovat s privátńım API a zároveň umožňovat uživateli
zasahovat do schvalovaćıho procesu jednotlivých 3D model̊u, je tedy nutné
prvně uživatele nějak identifikovat a následně mu přǐradit patřičná oprávněńı.
Z hlediska zmiňovaného procesu je d̊uležité zachytit, kdo schválil daný model,
kdo ho vrátil na přepracováńı nebo kdo je autorem připojených komentář̊u. V
předchoźıch verźıch API se k backendu přihlašovalo pomoćı vygenerovaného
tokenu, který se distribuoval mezi koncové uživatele. Toto bylo velmi neprak-
tické a ještě ke všemu nepoužitelné z bezpečnostńıho hlediska.

S Dominikem Sivákem jsme proto navrli a později implementovali přihla-
šeńı pomoćı Google účt̊u přes protokol OAuth2. Dominik se věnoval serverové
části, tedy přijmut́ı a verifikaci Google tokenu od klientské aplikace a následné
odesláńı VMČK tokenu zpět, pomoćı kterého se mohou provolávat daľśı API
endpoints. K tomuto účelu navrhl endpoint /auth/googlesigin s parametry
idToken a Client ID. Pro úspěšné přihlášeńı muśı tedy moje klientská aplikace
sestavit a odeslat korektńı POST požadavek s těmito daty.

OAuth2 přihlašovaćı proces Pro navazuj́ıćı práce v projektu VMČK zde
stručně poṕı̌si navhrnutý přihlašovaćı proces. Jedná se o dodržeńı specifiko-
vaného autentizačńıho a autorizačńıho standardu, který umožňuje bezpežné
a jednotné přihlášeńı např́ıč v́ıce webovými službami. V našem př́ıpadě nám
pomáhá s identifikaćı uživatele a zároveň neńı třeba v backendové části řešit
uchováváńı uživatelských hesel a správu účt̊u. Jedńım z daľśıch př́ınos̊u je,
že si uživatel nemuśı zakládat žádné daľśı účty a může využ́ıt sv̊uj existuj́ıćı
Google nebo školńı účet. Vlastńı proces zač́ıná na straně klienta, kde je nutné
uživatele přesměrovat na webovou stránku dané autority, v tomto př́ıpadě
Google, kde může zadat své údaje a provést přihlášeńı. V URL adrese této
stránky je nutné uvést Client ID aplikace, která vyžaduje přihlášeńı. Pokud
jsou zadané údaje korektńı, vrát́ı se od identifikačńı autority odpověd’ ob-
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sahuj́ıćı ověřovaćı kód. Tento kód je nutné následuj́ıćım volańım vyměnit za
idToken, který už je privatńı a obsahuje choulostivá data. Potvrzuje úspešné
přihlášeńı skrze danou autoritu. V tuto chv́ıli už máme vše potřebné k prove-
deńı výše zmiňovaného /auth/googlesigin s přiloženými idToken a Client ID.
VMČK backend ověř́ı zaslaný token a pokuśı se vytvořit uživatele v tabulce
Users. Pokud už záznam existuje pouze se o něm vraćı informace včetně tak-
zvaného VMČK tokenu, pomoćı kterého se aplikace identifikuje API serveru
při zaśıláńı daľśıch požadavk̊u. Celkové shrnut́ı tohoto procesu zachycuji na
diagramu 3.1.

Launcher Pro vlastńı přihlášeńı jsem se rozhodl pro finálńı aplikaci ve
virtuálńı realitě navrhnout jednoduchý Launcher, skrze který se uživatel přihláśı.
Mimo jiné, tento Launcher bude schopen stáhnout nejnověǰśı verzi aplikace ze
vzdáleného internetového repozitáře. K návrhu a pozděǰśı implementaci tohoto
Launcheru mě vedla skutečnost, že pro využit́ı OAuth2 přihlašovaćıho procesu
je nutné otevř́ıt okno prohĺıžeče. Po d̊ukladném zkoumáńı jsem zjistil, že ve
virtuálńı realitě je velmi obt́ıžné webový prohĺıžeč jakýmsi zp̊usobem simulovat
a otevř́ıt. Nenašel jsem žádné řešeńı v podobě baĺıčku do Unity nebo knihoven
třet́ıch stran, které by jednoduše řešilo tento problém. Proto jsem se rozhodl
navrhnout samostatnou desktopovou aplikaci pro operačńı systém Windows,
která slouž́ı jako vstupńı bod, kde se uživatel přihláśı a následně se mu au-
tomaticky stáhne a nainstaluje VR aplikace. Tento Laucnher tedy bude řešit
všechnu počátečńı komunikaci jednak s identifikačńı autoritou (Google) tak i
s privátńım API VMČK a realizovat tak výše navržený zp̊usob přihlašováńı.
Zároveň se při každém spuštěńı vždy zkontroluje stav lokálńı verze a př́ıpadně
se stáhnou aktualizace. Tento Launcher budu vyv́ıjet v programovaćım jazyce
C# jako jednoduchou WPF (Windows Presentation Foundation) aplikaci. Na
obrázćıch 3.2 a 3.3 je možné vidět návrh uživatelského rozhrańı, kterého se
budu držet při implementaci.
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3.1. Autentizace a autorizace

Obrázek 3.1: Flowchart diagram zachycuj́ıćı OAuth2 autentizačńı/autorizačńı
proces.
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Obrázek 3.2: Navrh uživatelského rozhrańı v Launcheru, předt́ım než se
uživatel přihláśı.

Obrázek 3.3: Navrh uživatelského rozhrańı v Launcheru poté, co se uživatel
přihlásil.
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3.2 Pohyb hráče a avatar

Pro uživatele je nejd̊uležitěǰśı, aby se ve virtuálńı realitě ćıtil komfortně a
mohl se intuitivně pohybovat. Pro člověka je samozřejmě nejintuitivněǰśı fy-
zický pohyb, zde jsme však omezeni hardwarem (délka kabelu headsetu, plo-
cha sńımaná kamerami) a mı́stnost́ı, kde se nacháźı. S touto problematikou
už v minulosti bojovalo mnoho programátor̊u a bylo navrženo hned několik
řešeńı, mezi které patř́ı např́ıklad teleportace pomoćı laseru nebo posun ve
virtuálńım prostoru po stisknut́ı tlač́ıtka. Z vlastńı zkušenosti dokáži ř́ıci, že
každému uživateli vyhovuje jiný typ pohybu. Kv̊uli tomu, že uživatel drž́ı v
rukách dva ovladače, jsem implementoval dvě výše uvedené varianty pohybu.
Uživatel se tedy může dotýkat palcem levé ruky kruhového Touchpad tlač́ıtka
na ovladači a adekvátně se pohybovat v prostoru. Ti kteř́ı preferuj́ı teleport
jako metodu pohybu, mohou stlačit palcem stejné Touchpad tlač́ıtko, tentokrát
však na ovladači v pravé ruce. Po stisknut́ı se zobraźı mı́rně prohnutý laser,
který vycháźı z uživatelovy pravé ruky a na svém konci má jednoduchý kruh.
Tento kruh signalizuje ćılovou pozici v prostoru, kam se uživatel přesune po
uvolněńı tlač́ıtka. Nedává samozřejmě smysl, aby bylo možné se teleportovat
např́ıklad na zed’ nebo na strop. Je nutné vytvořit takzvanou Teleportation
Area (česky Teleportačńı plocha), která jasně vymeźı validńı ćıle pro přesun.
Vı́ce implementačńıch detail̊u je možné naj́ıt v kapitole 4.3.

S vlatńım pohybem v prostoru je úzce spjata motorika těla a končetin.
Pro věrohodný uživatelský zážitek z pohybu proto navrhuji jednoduchý Ava-
tar, který má za úkol reprezentovat tělo uživatele ve VR. Model lidské postavy
může být jakýkoliv, d̊uležité však je, aby byl 3D model takzvaně Rigged. Ve
zkratce jde o tvorbu kostry pro model, která umožňuje pohyb jednotlivých
část́ı. Hierarchie modelu se určuje od kořenového uzlu přes ramena, ruce, nohy
až po d́ılč́ı prsty. Daľśım krokem je namapovat vybrané kosti modelu k soft-
warové reprezentaci headsetu a ovladač̊u, čili VR hardwaru. Během běhu apli-
kace tak specifické části modelu lidské postavy měńı svou polohu v závisloti
na poloze headsetu, respektive ovladač̊u.

Na prvńı pohled se může zdát, že reprezentace těla pomoćı VR Ava-
tara je t́ımto vyřešena. Je d̊uležité si však uvědomit, že se hýbe pouze s
některými body v modelu jako je např́ıklad zápěst́ı a krk. Ostatńı části jsou
touto translaćı neovlivněny a z̊ustávaj́ı na mı́stě. Tato problematika se dá
však elegantně vyřešit za použit́ı Inverzńı Kinematiky, která se mimo jiné
předevš́ım využ́ıvá při animaci 3D model̊u. Tento nástroj umožňuje automa-
tické dopoč́ıtáńı translace rodič̊u v modelové hierarchii na základě translace
jejich potomka. Uvedeno na př́ıkladu, posun zápěst́ı ovlivńı polohu loketńıho
a ramenńıho kloubu (obrázek 3.4). Samotná implementace je zjednodušena
t́ım, že použité vývojové prostřed́ı Unity Engine 3D inverzńı kinematiku na-
tivně podporuje a nab́ıźı řadu předdefinovaných skript̊u, kterým stač́ı vhodně
nastavit parametry.

I přesto, že v aplikaci můžeme sledovat pouze vrchńı část těla pomoćı he-
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Obrázek 3.4: Vizualizace Inverzńı Kinematiky na př́ıkladu pohybu zápěst́ı [25].

adsetu a dvou ovladač̊u, pohyb nohou avatara je kĺıčový pro v́ıce imerzivńı
zážitek. Dolńı část těla je rozpohybovaná procedurálně generovanými anima-
cemi, které jsou parametrizované natočeńım hlavy a rychlost́ı pohybu v daném
směru. Při ch̊uzi ve virtuálńım prostoru se tak uživatel ćıt́ı pohodlně a vid́ı
pod sebou své imaginárńı tělo s pohybuj́ıćıma se nohama.

3.3 Uživatelské rozhrańı

3.3.1 Typy UI v Unity Engine 3D

Při návrhu uživatelského rozhrańı ve virtuálńı realitě je nutné vźıt v potaz
hned několik možnost́ı jak UI prvky zobrazit. Z klasických poč́ıtačových her
určitě všichni dobře známe takzvaný mód Screen Space - Overlay, který tyto
prvky zobrazuje přes samotnou herńı scénu a nab́ıźı tak jednoduchou interakci
s myš́ı bez zásahu do scény. Tato varianta je bohužel pro VR nepoužitelná,
právě kv̊uli zmı́něnému překryvu a skutečnosti, že VR ovladače jsou př́ımo ve
scéně, nemožné ovládat rozhrańı.

Jednou z daľśıch méně ideálńıch možnost́ı je Screen Space - Camera zob-
razeńı. Menu s UI elementy se tak zobrazuje př́ımo před danou kamerou s
definovatelným odsazeńım a vždy následuj́ı tuto kameru v pohybu po scéně.
V př́ıpadě virtuálńı reality je kamerou vlastńı headset a menu tak koṕıruje se-
bemenš́ı pohyb uživatelovi hlavy, včetně rotace. Dı́ky tomu může tento režim
zp̊usobit nepř́ıjemné pocity a vyvolat nevolnost.

Pro návrh a následnou realizaci uživatelského rozhrańı ve VR je tedy nej-
lepš́ı použ́ıt posledńı variantu, což je World Space promı́táńı. Umist’uje totiž
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dané okno s ovládaćımi prvky př́ımo do prostoru herńı scény, jako jeden z
daľśıch objekt̊u. Uživatel se kolem něj může pohybovat a interagovat s ńım
pomoćı laserových paprsk̊u, které vycházej́ı z ovladač̊u. Toto přirozené zakom-
ponováńı UI do virtuálńıho světa se nazýva Diegetické uživatelské rozhrańı.

V prvńı řadě je nutné vźıt v potaz, jakou funkcionalitu očekávat od na-
vrhovaného UI a čeho by měl skrze něj uživatel doćılit. V mém př́ıpadě je
uživatelem historik nebo grafik, posuzuj́ıćı kvalitu 3D model̊u. Pro něj je
nejd̊uležitěǰśı výběr daného modelu a jeho následné zobrazeńı do scény. Po
bližš́ım zkoumáńı k němu pomoćı rozhrańı přidává komentář a schvaluje ho,
či zamı́tá. To mě vede k návrhu pěti r̊uzných panel̊u, které dohromady utvoř́ı
diegetické uživatelské rozhrańı.

3.3.2 Seznam všech struktur

Tento panel slouž́ı jako výchoźı stránka. Obsahuje všechny aktuálńı struktury,
nacházej́ıćı se v backend databázi. Jak už bylo zmı́něno v kapitole 2.2, struk-
tura je hlavńı entita obaluj́ıćı vše ostatńı. Zakládá ji historik a zadává tak práci
modeláři, který na základě poskytnutých dat vytvář́ı model. Vzhledem k tomu,
že před spuštěńım aplikace počet struktur neńı známý a může být variabilńı,
panel se muśı přizp̊usobit pomoćı vertikálńıho posuvńıku. Náhledy struktur
jsou totiž přidávány dynamicky v závislosti na jejich počtu. Na jedné straně se
vždy zobraźı maximálně šest struktur a pro zobrazeńı ostatńıch muśı uživatel
posunout panel dol̊u. Posuvńık je zároveň kompatibilńı s laserem vycházej́ım z
VR ovladače. Jednoduché náhledy jednotlivých struktur obsahuj́ı jejich název
a autora, který je zadal. Náhledy slouž́ı jako tlač́ıtka, zobrazuj́ıćı detail dané
struktury. Navrhnuté rozložeńı je možné vidět na obrázku 3.5.

3.3.3 Detail struktury

Na tomto panelu jsou vizualizovány informace o dané struktuře uložené v
databázi. V levém horńım rohu se nacháźı informace o tom, kdo strukturu
založil, včetně datumu a lokace, kde se nacháźı. Pod t́ım nalezne uživatel box
s popisem přibližuj́ıćı jej́ı p̊uvod nebo uváděj́ıćı jiné historické fakty. V pravé
části se poté nacháźı menš́ı panel, obsahuj́ıćı všechny varianty 3D objekt̊u,
které byly k této struktuře nahrány. Jedná se o odevzdanou práci modelář̊u,
podléhaj́ıćı schvalovaćımu procesu. Tyto náhledové karty 3D objekt̊u funguj́ı
úplně stejně, jako náhledy struktur z předchoźıho panelu. Předem opět neńı
známe kolik jich je a UI je opět řešené vertikálńım posuvńıkem. Jejich náhledy
zobrazuj́ı název, status a stav schváleńı od historika a grafika. V neposledńı
řadě se v pravém horńım rohu nacháźı kulaté tlač́ıtko, které po zmáčknut́ı
vráćı zpět na předchoźı panel. Toto tlač́ıtko se opakuje i u dvou následuj́ıćıch
panel̊u a vždy vraćı v hierarchii o jeden panel zpět. Návrh na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.5: Návrh panelu diegetického uživatelského rozhrańı zobrazuj́ıćı
všechny struktury.

Obrázek 3.6: Návrh panelu diegetického uživatelského rozhrańı zobrazuj́ıćı
detail struktury.
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Obrázek 3.7: Návrh panelu diegetického uživatelského rozhrańı zobrazuj́ıćı
detail 3D objektu.

3.3.4 Detail 3D objektu

3D Objekt je daľśı entita vystupuj́ıćı v projektové databázi. Je to abstraktńı
vrstva skrývaj́ıćı vlastńı Mesh modelu, textury a daľśı. Při źıskáváńı infor-
maćı o konkrétńım objektu pomoćı API se v odpovědi mimo jiné nacháźı
i stav schváleńı obou roĺı a status, který indikuje v jaké fázi schvalovaćıho
procesu objekt je. Všechny udáje jsou uživateli zobrazené na tomto panelu. V
dolńı části panelu je tlač́ıtko Inspect 3D Object, které na pozad́ı stáhne a naim-
portuje do scény adekvátńı model, tak aby s ńım mohl uživatel interagovat a
zkoumat ho. Náčrt je možné naj́ıt na obrázku 3.7.

3.3.5 Detail schvalovaćıho procesu

Tento panel zachycuje aktuálńı stav iterace, ve které se daný 3D objekt nacháźı
v rámci schvalovaćıho procesu. K viděńı jsou zde i všechny přidružené ko-
mentáře od předchoźıch schvalovatel̊u a uživatel pomoćı tlač́ıtka může přidat
k iteraci vlastńı komentář. V levém dolńım rohu se nacházej́ı tlač́ıtka pro
schváleńı nebo zamı́tnut́ı objektu. Po bližš́ım prozkoumańı a okomentovańı
tak tady konč́ı pro jednu roli schvalovatele celý proces. Je dobré zmı́nit, že
má práce již pracuje s nejnověǰśı verźı privátńıho API a bere v potaz nově
implementované stavy 3D objektu v celém procesu. Jedná se o stavy UNFI-
NISHED, FINISHED, SUBMITTED, APPROVED nebo DECLINED a FI-
NALIZED. Pro lepš́ı pochopeńı významu jednotlivých stav̊u odkazuji na kapi-
tolu 2.3. Mimo vlastńı zobrazeńı stavu s ńım lze i pracovat, např́ıklad uživateli
nab́ıdnout možnost odeslat daný objekt na schváleńı pokud je ve stavu FI-
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Obrázek 3.8: Návrh popisu ovládáńı levého a pravého ovladače.

NISHED nebo ho stáhnout a importovat do scény, pokud je SUBMITTED.
Je d̊uležité poznamenat, že při každé změně v rámci schvalovaćıho procesu
se mimo jiné upravuj́ı data struktury a 3D objektu. Na tyto změny je nutné
reagovat komunikaćı s API a překresleńım panel̊u uživatelského rozhrańı.

3.3.6 Informace o uživateli a záhlav́ı

Mimo měńıćı se panely je součást́ı rozhrańı také stálý panel, zobrazuj́ıćı infor-
mace o aktuálně přihlášeném uživateli, jako je jeho email, uživatelské jméno a
přǐrazená role v rámci schvalovaćıho procesu. Tyto údaje slouč́ı k lepš́ı orien-
taci a ověřěńı funkčnosti napojeńı aplikace na privátńı API. Vzhledem k tomu,
že samotné přihlášeńı prob́ıhá přes Launcher, tyto parametry jsou programu
předány skrze argumenty spuštěńı. V horńı části rozhrańı je situované záhlav́ı
měńıćı sv̊uj text v kontextu aktuálně otevřeného panelu.

3.3.7 Popis ovládáńı

Vzhledem ke složitosti aplikace a počtu r̊uzných interakćı s 3D modely jsem
se rozhodl navrhnout grafické zobrazeńı nastaveńı ovládáńı, aby se uživatel
dokázal rychle zorientovat, k čemu jsou tlač́ıtka na ovladač́ıch. Obrázek 3.8 je
umı́stěn př́ımo ve scéně ve virtuálńım prostoru, neńı však součást́ı hlavńıho
menu. Stručně popisuje, co jednotlivá tlač́ıtka na levém a pravém ovladači
dělaj́ı a usnadńı tak uživateli práci.
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3.4 Sada nástroj̊u pro komentováńı

Jednou z nejd̊uležitěǰśıch část́ı schvalovaćıho procesu je komentováńı vytvořen-
ých 3D model̊u. Je nutné poskytnout grafik̊um a historik̊um nezbytné nástroje
ve virtuálńım prostoru, pomoćı kterých dokáž́ı model řádně ohodnotit. Nı́že
popisuji nástroje, které jsem sám navrhl na základě předešlé analýzy interakćı
s objekty ve VR.

3.4.1 Mikrofon

Mezi největš́ı limitace dnešńıch aplikaćı ve VR se určitě řad́ı schopnost źıskáńı
textového vstupu od uživatele. Manuálńı vyt’ukáváńı ṕısmen na simulované
klávesnici pomoćı laserových ukazovátek je velmi nepraktické a nepřirozené.
Studie z roku 2019 [26] porovnává čtyři ruzné metody pro zadáváńı textu,
ovšem i pomoćı té nejlepš́ı byl uživatel schopen napsat v pruměru maximálně
21 slov za minutu, což s porovnáńım pruměrného počtu slov, které dokáže
člověk napsat na klávesnici, neńı optimálńı. Proto jsem se rozhodl navrhnout
mikrofon, jako jeden z nástroj̊u pro komentováńı 3D model̊u. K vlastńımu
rozpoznáńı textu z řeči využiji nějakou exterńı sluzbu, nejsṕı̌se Google Speech
to text API. Tato funkcionalita zajist́ı pohodlné a intuitivńı nahráńı vlastńıho
komentáře a jeho následné uložeńı do databáze v textové podobě.

3.4.2 Štětec

Nejen textový vstup je duležitý od schvalovatele. Možnost kresleńı v 3D pro-
storu poskytuje daľśı hloubku v předané informaci. Grafik nebo historik tak
může pomoćı nástroje Štětec např́ıklad zakroužkovat oblast modelu, která
potřebuje předělat nebo bodově označit určité nedostatky. Nakreslené obrazce
se ve výsledku neukládaj́ı společně se zkoumaným modelem. Slouž́ı pouze k
lokálńı vizualizaci a je možné je např́ıklad vyfotit a uložit pomoćı nástroje Fo-
toaparát. V př́ıpadě zahlceńı scény změt́ı čar bude nástroj schopen tyto změny
resetovat do p̊uvodńıho stavu. Zároveň umožńı uživateli výběr barvy tak, aby
nedocházelo se smı́cháńım barev v pozad́ı a obrazec tak mohl vyniknout. Š́ı̌rka
stopy štětce je pevně dána. Pro zachyceńı detail̊u u menš́ıch objekt̊u je bude
nutné prvně korektně naškálovat.

3.4.3 Metr

Nástroj, pomoćı kterého může uživatel ve virtuálńım prostoru změřit délku v
reálných jednotkách. Tuto funkcionalitu využij́ı sṕı̌se historici, protože přesné
měřeńı je pro ně velmi d̊uležité. Je nutno vźıt na vědomı́, že po zvetšeńı nebo
zmenšeńı zkoumaného modelu ztráćı měřeńı smysl, alespoň tedy pro imple-
mentaci, která se škálou měřeného předmětu nepoč́ıtá. Spolehnout se dá na
vestavěný jednotkový systém př́ımo v Unity Engine 3D, který zaruč́ı přesné
mapováńı vzdálenosti jedna ku jedné.
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3.4.4 Fotoaparát

Návrh fotoaparátu vznikl z d̊uvodu nutnosti zachyceńı vizuálńıch dat, slouž́ıćıch
jako jiný typ komentáře k modelu než textový. Uživatel tak pomoćı nástroje
Štětec zaznač́ı nedostatky daného modelu př́ımo ve scéně a pomoćı fotoa-
parátu vytvoř́ı sńımek obrazovky (screenshot), který později přidruž́ı k iteraci
schvalovaćıho procesu jako komentář typu obrázek.

3.4.5 Menu pro výběr nástroje

Po stisknut́ı primarńıho tlač́ıtka na ovladači se uživateli zobraźı jednoduchý
panel s tlač́ıtky, reprezentuj́ıćı jednotlivé nástroje. Uživatel si tedy může vy-
brat, který nástroj chce použ́ıvat s t́ım, že může být aktivńı pouze jeden
nástroj. Po výběru jiného se předchoźı smaže. Zabráńı se tak zahlceńı scény
př́ılǐs mnoho objekty.

3.5 Komunikace s privátńım API

V této podkapitole se krátce věnuji navrhnuté komunikaci s privátńım API,
které jsem detailněji analyzoval v kapitole 2.1.1. Toto shrnut́ı by mělo usnadnit
vývoj budoućıch klienstkých aplikaćı, které s ńım budou také komunikovat. V
době psańı této práce jsem využ́ıval verzi 3.0.5, jehož dokumentace se nacháźı
na této webové stránce v aplikaci Swagger 8.

Nı́že popisuji jednotlivé koncové body (dále jen anglicky endpoint) a k
čemu je má aplikace využ́ıvá. Součást́ı popisuje je vždy i mock-up tř́ıda, slouž́ıćı
pro deserializaci dat z odpovědi serveru. Na prvńı pohled udává jasnou struk-
turu očekávaných dat, se kterými se dá jednoduše nakládat bez složitého par-
sováńı řetězce.

/auth/googlesigin Pomoćı tohoto endpointu se uživatel ověřuje a přihlašuje
do privátńıho API. V odpovědi od serveru dostává takzvaný Bearer token,
který je vyžadován v hlavičce všech daľśıch odchoźıch požadavk̊u. Vyčerpávaj́ıćım
zp̊usobem je proces přihlášeńı rozepsán v kapitole 3.1.

public class UserJSONDeserialized
{

public string id;
public string email;
public string username;
public string createdDate;
public string name;
public string role;
public string status;

}

8https://app.swaggerhub.com/apis/sivakdom/private-api/3.0.5/
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/structures Jak už jsem několikrát zmı́nil, struktura zastřešuje většinu
ostatńıch entit. V př́ıpadě finálńı aplikace stač́ı jednoduchý GET požadavek
vracej́ıćı seznam všech aktuálńıch záznamů. Ty se poté zobraźı na panelu všech
struktur, který je součást́ı uživatelského rozhrańı. Z mock-up tř́ıdy ńıže je vidět
jasná závislost struktury a entity 3D objekt. Odráž́ı se zde interńı databázová
reprezentace vazby 1:N. Součást́ı schvalovaćıho procesu je sice schvalováńı jed-
notlivých variant dané struktury (reprezentuj́ıćı entitu 3D objekt), neńı však
nutné komunikovat př́ımo s endpointem /3Dobjects. V každém př́ıpadě se dá
vystačit pouze s rodičovskou jednotkou struktury. Právě proto zde uvedu i
mock-up tř́ıdu pro deserializaci 3D objektu, aby bylo jasné, jaká data obdrž́ıme
po vylistováńı všech struktur. Kv̊uli jmenným konvenćım proměnných ve skrip-
tovaćım jazyce C# vyyž́ıvám na mı́sto č́ıslovańı název TDObject. Tento název
se běžně použ́ıvá např́ıč projektem VMČK a výrazy jsou za sebe kolikrát
zaměňovány.

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;

}
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 structureId;
public string modelId;
public string userId;
public TextureJSONDeserialized[] textures;

}
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/models Se využ́ıvá v aplikaci při stahováńı konkrétńıho modelu 3D ob-
jektu. Odpověd’ z API serveru obsahuje pouze binárńı řetězec, reprezentuj́ıćı
př́ımo soubor modelu, neńı tedy nutné vytvářet tř́ıdu pro deserializaci. T́ım
se však částečně ztráćı informace o modelu, např́ıklad jeho typ. Neńı možné
předem zjistit, s jakou koncovkou se má binárńı řetezec uložit jako soubor. Při
návrhu API se s t́ım poč́ıtalo a poté, co jsem nahlédl do interńı databáze jsem
zjistil, že tabulka Model obsahuje mimo jiné i filename, kde je jasně uvedena
koncovka souboru, tedy typ modelu. Tato data však v aktuálńı verzi API
nejsou zpř́ıstupněna volaj́ıćım. Převážná většina uložených model̊u v databázi
maj́ı koncovku .obj, což je jeden z nejrozš́ı̌reněǰśıch formát̊u, jak ukládat 3D
geometrii. Z těchto d̊uvod̊u má aplikace podporuje pouze stahováńı a import
model̊u typu OBJ.

/users Endpoint poskytuj́ıćı potřebnou funkcionalitu pro správu uživatel̊u.
Vedle vypsáńı všech uživatel̊u je možné uživatele přidávat, upravovat či ma-
zat. Pozor na to, že po založeńı novéhu učtu je označen jako new a neńı akti-
vován. Všechny požadavky, které maj́ı v hlavičce jeho Bearer token jsou auto-
maticky zamı́tnuty s d̊uvodem nedostatečného oprávněńı. V době psańı této
práce neexistuje žádný centralizovaný systém spravuj́ıćı všechny uživatele. Je
nutné ručně zaslat PUT požadavek, upravuj́ıćı práva účtu nebo ručně přepsat
záznam v databázi. Z výše uvedených vzorových tř́ıd lze vidět, že autor daných
entit je zmı́něn svým identifikačńım č́ıslem. Má aplikace využ́ıvá tento en-
dpoint pro źıskáńı v́ıce informaćı o daném uživateli dle ID. API poskytyje
rozhrańı pro vylistováńı všech uživatel̊u, bohužel však bez možnosti filtrace
pomoćı identifikátoru. Nadbytečná iterace mezi výsledky je tedy nepraktická a
v budoucnosti neudržitelná, vzhledem k nár̊ustu počtu uživatel̊u. Server vraćı
data ve stejné struktuře, jako v př́ıpadě endpointu /auth/googlesignin. Nebudu
zde tedy opakovat definici mock-up tř́ıdy UserJSONDeserialized.

/approvals Tato část API endpoint̊u vznikala během nejnověǰśı iterace ru-
kou Dominika Siváka, kterou jsem analyzoval v kapitole 2.1.1. Pokuśım se v
následuj́ıćıch větách stručně popsat d̊uležité zdroje pro implementaci schvalo-
vaćıho procesu ze strany klienstké aplikace.

Nejd̊uležitěǰśı entitou je ApprovalProcess. Slučuje pod sebe strukturu,
ke které se váže, r̊uzné modelové iterace a varianty, včetně datumu vytvořeńı.
Existuje jakási paralela mezi vazbou Structure a 3DObject, a Approval-
Process a ModelIteration. Každý proces tedy může mı́t v́ıce modelových
iteraćı. Vztah mezi strukturou a schvalovaćım procesem je pak definován jako
vazba 1:1. Každá struktura tedy můžeme mı́t aktivńı pouze jeden schvalovaćı
proces.

Součást́ı tohoto procesu jsou modelové iterace a varianty. Varianty repre-
zentuj́ı stav objektu po aplikaci automaticky generovaných textur v rámci
druhé části schvalovaćıho procesu, který již neńı v rozsahu této práce, jak

40



3.5. Komunikace s privátńım API

popisuji v kapitole 2.2. Na druhou stranu modelové iterace, které jsou pro
finálńı aplikaci nezbytné, udržuj́ı informaci o stavu schváleńı oběma rolemi
historik a grafik, identifikátor zkoumaného 3D objektu, datum a v nepo-
sledńı řadě všechny komentáře schvalovatel̊u. Vzhledem k tomu, že mode-
lová iterace muśı být součást́ı schvalovaćıho procesu, je nutné zkontrolovat,
jestli daná struktura dle identifikátoru má už nějaký aktivńı proces a pokud
ne, tak ho vytvořit. Až poté lze POST požadavkem přes endpoint /appro-
vals/{approvalId}/iterations/models vytvořit danému 3D objektu schvalovaćı
iteraci. Důležitý je však stav objektu. Muśı být ve stavu FINISHED a nesmı́
být součást́ı žádné jiné modelové iterace, jinak vytvořeńı selže. Aplikace tedy
zobrazuje všechny aktuálńı modelové iterace na panelu detail schvalovaćıho
procesu, společně s jejich statusem schváleńı od obou roĺı.

Přijmut́ı či př́ıpadné zamı́tnut́ı iterace prob́ıhá přes /approvals/iterations/-
model/{modelIterationId}/approval nebo rejection. V těle požadavku se uvád́ı,
za jakou roli se akce vykonává. Na backendu se následně ověř́ı, že majitel
Bearer tokenu má skutečně danou roli a oprávněńı př́ıkaz provést. To vše je
reflektováno ve stavu iterace, který se adekvátně měńı s každou daľśı aktua-
lizaćı procesu.

public class ApprovalProcessJSONDeserialized
{

public string id;
public string name;
public bool active;
public string phase;
public string createdDate;
public string structureId;
public ModelIterationJSONDeserialized[] modelIterations;

}
public class ModelIterationJSONDeserialized
{

public string id;
public string name;
public string approvalProcessId;
public string tdObjectId;
public string historianApprovingId;
public string historianDecliningId;
public string graphicianApprovingId;
public string graphicianDecliningId;
public string finalizedDate;
public string createdDate;
public CommentJSONDeserialized[] comments;

}
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/comments Uživatel má možnost přidat libovolný počet komentář̊u ještě
předt́ım, než schváĺı nebo zamı́tne zkoumaný model. K vytvořeńı komentáře
použije výše navržený nástroj mikrofon, který převád́ı mluvené slovo na text.
Komentář je úzce spojen s modelovou iteraćı, nedává totiž smysl, aby se vázál
k 3D objektu nebo modelu. Po jejich úpravě nebo aktualizaci už nemuśı mı́t
význam. Všechny komentáře k dané iteraci jsou v aplikaci vizualizované na
panelu detail schvalovaćıho procesu pomoćı GET požadavku, na který server
vraćı odpověd’ strukturovanou dle ńıže uvedené mock-up tř́ıdy.

public class CommentJSONDeserialized
{

public string id;
public string type;
public ContentJSONDeserialized content;
public string byId;
public string createdDate;
public UserJSONDeserialized by;

}

3.6 Interakce s historickými předměty

V této kapitole navrhuji tři základńı interakce s historickými 3D objekty.
Slouž́ı k usnadněńı práce během zkoumáńı jejich kvality a měly by být na-
tolik intuitivńı, aby nijak neomezovali uživatele.

Uchopeńı V prvńı řadě se jedná o samotné uchopeńı objektu a následný
pohyb a rotaci s ńım. Zde existuj́ı dvě varianty jak takový předmět vźıt do
ruky. Využ́ıt se dá takzvaného pivota, který napevno urč́ı, jak se daný objekt
uchoṕı, bez ohledu na polohu ovladače. Tato verze se většinou použ́ıvá u zbrańı
nebo nástroj̊u, protože vyžaduj́ı určitý směr a pozici držeńı (např́ıklad správné
držeńı sekery). Ve finálńı aplikaci se tato varianta úchopu využ́ıvá u výše
zmı́něných nástroj̊u pro komentováńı (mikrofon, štětec, atd.). Pro manipulaci
s historickým model je to však nepraktické. Proto jsem navrhl Odsazovaćı
metodu, která si ulož́ı p̊uvodńı polohu ovladače před interakćı s modelem a
následné translace jsou poč́ıtané relativně k ńı. To umožńı uchopit předmět z
jakékoliv strany na libovolném mı́stě a nebude se automaticky přemı́st’ovat k
nějakému pivotu. Uživatel uchoṕı předmět do ruky poté, co stiskne a drž́ı Grip
tlač́ıtko na ovladači. Jakmile stisk uvolńı, objekt z̊ustane viset ve vzduchu,
protože na něj záměrně nep̊usob́ı gravitace.

Wireframe Jednou z daľśıch mnou navržených interakćı, d̊uležitou předevš́ım
pro grafiky, je možnost zobrazeńı drátového modelu daného objektu (známe
také jako Wireframe). Uživatel tak může do detailu prozkoumat interńı po-
lygonovou strukturu 3D modelu, bez potřeby použ́ıt jiné exterńı modelovaćı
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programy, jako je např́ıklad Blender nebo 3Ds Max. Tato funkcionalita je na-
mapována na Trigger tlač́ıtko ovladače a během toho, co uživatel drž́ı v ruce
historický exponát je možné přeṕınat mezi standardńı texturou a śıt’ovým
modelem.

Škálováńı V neposledńı řadě je možné zkoumaný objekt libovolně škálovat
v prostoru. K vlastńımu zmenšováńı či zvetšováńı docháźı poté, co ho uživatel
uchoṕı oběma rukama a hýbe pažemi k sobě nebo od sebe. Dokáže tak ručně
dle libosti nastavit velikost zkoumaného modelu. Aby se předešlo krajńım
situaćım, jako je třeba to, že objekt už je tak veliký, že nejde rozumně zmenšit,
je nutné omezit škálovańı maximálńım a minimálńım faktorem velikosti.
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Kapitola 4
Realizace

V této kapitole se věnuji popisu implementace finálńıho prototypu. Hlavńım
učelem realizované aplikace je demonstrovat navržené interakce s historickými
modely vznikaj́ıćımi v rámci projektu VMČK a poskytnout platformu pro
schvalovaćı proces. Prototyp vzniká na základě analyzovaných softwarových
nástroj̊u v kapitole 2.5 a navržených funkcionalit v kapitole 3.

4.1 Launcher a přihlášeńı

Jednou z největš́ıch motivaćı vytvořeńı samostatného Launcheru pro VR apli-
kaci je pro mě usnadněńı přihlášeńı pomoćı Google nebo školńıho účtu. Pro
úspěšné dokončeńı přihlašovaćıho procesu pomoćı protokolu OAuth2 (popi-
suji v kapitole 3.1) je nutné uživatele přesměrovat pomoćı webového prohĺıžeče
na přihlašovaćı stránku dané autority. Nenašel jsem žádný baĺıček pro Unity,
který by byl zdarma a zobrazoval ve virtuálńım prostoru okno prohĺıžeče.
Řešeńım je vytvořeńı jednoduché nativńı aplikace pro operačńı systém Win-
dows, která mimo přihlašeńı stahuje z internetového uložǐstě soubory VR apli-
kace, kterou následně instaluje.

Launcher je WPF (Windows Presentation Foundation) aplikace stavěj́ıćı
na frameworku .NET psaná v jazyce C#. Rozvržeńı grafických část́ı realizuji
pomoćı deklarativńıho jazyka XAML (Extensible Application Markup Lan-
guage), který velmi zjednodušuje tvorbu uživatelského rozhrańı. Po úspěšném
přihlášeńı uživatele docháźı ke kontrole lokálńı a remote verze VR aplikace.
Pokud se lǐśı, automaticky se zaháj́ı stahováńı, jehož status je vizualizován
ukazatelem pr̊uběhu. Součást́ı postavené verze Launcheru je konfiguračńı sou-
bor App.config obsahuj́ıćı adresu privátńıho API projektu VMČK, adresu
vzdáleného uložǐstě odkud se stahuj́ı soubory VR aplikace a klienstká ID
potřebná během přihlašováńı. Tyto parametry je možné dle libosti upravit
pokud to je třeba.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>

<appSettings>
<add key="AUTH0_DOMAIN" value="dev-zl88hgcd.eu.auth0.com" />
<add key="AUTH0_CLIENT_ID" value="Net1zt................" />
<add key="GCP_CLIENT_ID" value="102209.................." />
<add key="VERSION_REMOTE_LOCATION"

value="https://www.dropbox.com/s/62uh1beig1cpo8n/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>

Z výše uvedených parametr̊u si je možné všimnout, že v přihlašovaćım
procesu použ́ıvám Auth0. Tato služba poskytuje klientským aplikaćım jed-
noduchou cestu autentifikace a autorizace u autorit třet́ıch stran jako je Go-
ogle, Facebook, Twitter a daľśı. Mimo jiné také poskytuje centrálńı správu
uživatel̊u a řeš́ı př́ıstupová práva. Důvodem použit́ı této služby je snaha obej́ıt
problém, na který jsem narazil během implementace. Otevřeńı okna prohĺıžeče
a přesměrovanáńı uživatele na přihlašovaćı stránku Google z Launcheru se
vyhodnot́ı jako ned̊uvěryhodné a proces selže. Dı́ky př́ımé integraci Auth0
služby s WPF aplikaćı prob́ıhá přihlašováńı externě a uživatel je přesměrován
do dedikovaného okna v rámci Launcheru, kde se přihláśı. Jednoduchý tutoriál
s funkčńım demem je možné naj́ıt na webových stránkách této služby [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 Auth0Client(new Auth0ClientOptions
{

Domain = ConfigurationManager.AppSettings["AUTH0_DOMAIN"],
ClientId = ConfigurationManager.AppSettings["AUTH0_CLIENT_ID"]

});

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

// Asynchronously await for user to finish logging in
LoginResult loginResult = await

client.LoginAsync(extraParameters: extraParameters);
}
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Obrázek 4.1: Úvodńı stránka Launcheru kde se uživatel může přihlásit.

Obrázek 4.2: Launcher stahuj́ıćı VR aplikaci po úspěšném přihlášeńı uživatele.
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Po ověřeńı přihlášeńı na straně Auth0/Google aplikace pośılá obdržený
identifikačńı token směrem do privátńıho API VMČK, č́ımž dokončuje celý
proces přihlášeńı a uživatel může zapnout VR aplikaci. Na pozad́ı j́ı Laun-
cher předává informace o přihlášeném uživateli pomoćı parametr̊u spuštěńı
procesu. Na základě těchto dat je poté schopna odeśılat daľśı požadavky na
API.

Při tvorbě uživatelského rozhrańı Launcheru jsem se inspiroval grafickým
návrhem webové stránky projektu VMČK 9. Finálńı design úvodńı stránky a
stahováńı VR aplikace po př́ıhlášeńı je možné vidět na obrázćıch 4.1 a 4.2.

4.2 Virtuálńı prostřed́ı

Po spuštěńı VR aplikace se uživatel ocitne ve fiktivńım světě, respektive ve
virtuálńı galerii (obrázek 4.3). Toto prostřed́ı má navodit patřičnou atmosféru
pro zkoumáńı historických 3D model̊u. Uprostřed galerie se nacháźı pracovńı
st̊ul, na kterém jsou odloženy dva testovaćı modely na nichž si uživatel může
vyzkoušet interakce před vlastńım importem reálných objekt̊u ke schváleńı z
API. Tyto ukázkové modely jsou volně dostupné a stáhnul jsem je z webového
archivu britského národńıho muzea [28]. Součást́ı prostřed́ı jsou vysoké panely,
na které jsem umı́stil diegetické uživatelské rozhrańı. Model galerie jsem za-
koupil online [29]. Vytvořil ho profesionálńı 3D modelář Marcin Lubecki, který
se věnuje předevš́ım interiéru a realističnosti. Kvalitńı vzhled galerie obohacuje
uživatelský zážitek.

9Webová stránka projektu VMČK: https://www.kralovskavennamesta.cz/
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Obrázek 4.3: Virtuálńı prostřed́ı galerie s avatarem reprezentuj́ıćı tělo
uživatele.

4.3 Pohyb ve virtuálńım prostoru

Do finálńıho prototypu aplikace jsem implementoval dvě r̊uzné metody po-
hybu. Prvńı z nich je teleportace a ovládá se Touchpad tlač́ıtkem na pravém
ovladači. Realizaci mi usnadnil baĺıček XR Interaction Toolkit, který nab́ıźı
tvorbu šablonovitého objektu Ray Interactor. Tento objekt má na sobě
připnuté potřebné skripty pro interakci s okoĺım (XR Controller a XR Ray
Interactor). Upravil jsem alespoň vizuál vycházej́ıćıho paprsku, který je ve
výchoźım stavu b́ılý a rovný. Nyńı je mı́rně prohnutý a na svém konci vi-
zualizuje kuželovitým objektem ćılové mı́sto teleportace. Ned́ılnou součást́ı
teleportačńıho systému je i skript Teleportation Area, který jsem připnul na
herńı objekt podlahy mı́stnosti. Označil jsem tak validńı oblast, kam se lze
přesouvat.

Vedle teleportace jsem implementoval ještě jednu metodu pohybu a to
Continuous movement. Po doteku palce Touchpad tlač́ıtka na levém ovladači
docháźı k pohybu těla uživatele v prostoru. Ve výpočtu se bere v úvahu
natočeńı uživatelovy hlavy pro korektńı posun a vliv gravitace na pohyb v
ypsilonové ose. Tato varianta může být pro nezkušené uživatele virtuálńı re-
ality nepř́ıjemná a zp̊usobovat jim nevolnost. Pro mě osobně je toto prefero-
vaněǰśı 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);
}

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, 0,

inputAxis.y);
characterController.Move(direction * Time.deltaTime * speed);

// Apply gravity to movement on Y axis
fallingSpeed += IsGrounded() ? 0 : gravity *

Time.fixedDeltaTime;
characterController.Move(Vector3.up * fallingSpeed *

Time.fixedDeltaTime);
}

}

K zajǐstěńı co nejpohodlněǰśıho a nejrealističtěǰśıho zážitku pro uživatele
jsem dle návrhu implementoval VR avatara, který má za úkol reprezentovat
lidské tělo. Dı́ky nativńı podpoře inverzńı kinematiky př́ımo ve vývojovém
prostřed́ı Unity byla realizace velmi snadná. Využil jsem komponenty Rig
Builder, Two Bone IK Constraint pro ruce modelu a Multi-parent
Constraint pro hlavu. Po definici parametr̊u a bod̊u omezeńı, které ovlivňuj́ı
chováńı a pohyb rodičovských objekt̊u v hierarchii už stačilo pouze namapovat
VR hardware (ovladače a headset) na tyto body omezeńı. Ty poté koṕıruj́ı v
reálném čase jejich pohyb a transformuj́ı připnutý model lidské postavy, kte-
rou je možná vidět na obrázku 4.3. Již zmiňovaný model lidské postavy je
volně dostupný na internetu ke stažeńı [30].
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4.4 Uživatelské rozhrańı

Od samotného návrhu v kapitole 3.3 jsem se při implementaci diegetického
uživatelského rozhrańı trochu odchýlil. Je součást́ı scény a nacháźı se na jed-
nom z panel̊u v galerii. Rozhrańı je rozděleno do třech hlavńıch blok̊u a to do
informačńıho panelu zobrazuj́ıćı data přihlášeného uživatele, vrchńıho panelu
ukazuj́ıćı název aktuálně otevřené stránky a hlavńıho panelu, kde se postupně
zobrazuje seznam všech struktur (obrázek 4.4) a detail struktury.

S uživatelským rozhrańım se dá interagovat pomoćı laserového ukazetele,
který vycháźı z ovladače pokud na něj mı́̌ŕı. Plátno, na které se UI prvky vy-
kresluj́ı, má nastavený World space renderovaćı mód a připnutou komponentu
Tracked Device Graphic Raycaster pro zaznamenáńı výše zmı́něného
ovládaćıho laseru. Přechod mezi jednotlivými panely jsem realizoval pomoćı
aktivńıho stavu GameObject̊u, který dle potřeby vyṕınám a zaṕınám. Návrat
z detailu struktury na panel všech struktur je tak možný za použit́ı tlač́ıtka
zpět v levém horńım rohu.

Panel detailu struktury obsahuje tři podsekce, info, 3D objekty a schváleńı.
V info části (obrázek 4.5) jsou zobrazena stažená data týkaj́ıćı se dané struk-
tury včetně názvu, autora, data založeńı, mı́sta nálezu a odborné deskripce.
V záložce 3D objekty (obrázek 4.6) jsou vylistovány všechny adekvátńı va-
rianty 3D objekt̊u. Každá položka nab́ıźı pro rychlý náhled jméno, autora,
verzi, status 3D objektu a akčńı tlač́ıtko. Toto tlač́ıtko nab́ıźı dvě možnosti
uživateli, co s objektem může dělat v závislosti na jeho stavu. Pokud je ve
stavu FINISHED, uživatel ho může odeslat ke schváleńı. Pokud má 3D
objekt jakýkoliv jiný stav, uživateli se nab́ıźı možnost prozkoumáńı modelu
ve VR. Pro vizualizaci jsem opět volil vertikálńı skupinové rozložeńı s po-
suvńıkem stejně jako u seznamu všech struktur na domovské stránce (v Unity
to je UI komponenta Scrollbar). Neńı možné totiž předem odhadnout, kolik
takových variant bude struktura mı́t. V posledńı záložce schváleńı (obrázek
4.7) se nacháźı detail schvalovaćıho procesu dané struktury a všechny aktivńı
modelové iterace. Náhled opět nab́ıźı jméno 3D objektu ke které je iterace
vztažena, status schváleńı rolemi historik a grafik a tlač́ıtko pro zobrazeńı
detailu.

Posledńım implementovaným panelem je detail modelové iterace (obrázek
4.8) kam se uživatel dostane kliknut́ım na tlač́ıtko detailu v záložce schváleńı.
Na této stránce je uživatel upozorněn na to, at’ zkontroluje přǐrazenou roli
během přihlášeńı. Pokud se totiž pokuśı schválit danou iteraci za roli kte-
rou nemá, dojde k selháńı voláńı API a je nutné restartovat celou aplikaci.
Implementoval jsem sadu tlač́ıtek, pomoćı kterých může uživatel schválit ite-
raci za roli historik nebo grafik za účelem otestováńı jednotlivých endpoints.
V produkčńı verzi této aplikace by chtělo dynamicky zobrazit pouze jedno
tlač́ıtko Approve a na pozad́ı by se v požadavku na API odeśılala přǐrazená
role. V aktuálńım stavu backend řešeńı projektu neexistuje žádný nástroj pro
správu uživatelu, je tedy nutné ručně nastavit práva nově přihlášeným. Pokud
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jste do aplikace přihlášeńı jako administrátor, schváleńı jako historik a grafik
projde bez problému. Na panelu detail modelové iterace je možné naj́ıt po
pravé straně všechny předchoźı komentáře, které jsou k ńı vzpjaty. Možnost́ı
je samozřejmě přidáńı vlastńıho komentáře pomoćı nástroje Mikrofon.

Většina komunikace s privátńım API prob́ıhá na základě interakce uživatele
a rozhrańı. Pro zastřešeńı komunikace jsem vytvořil komponentu VMCKCon-
nector, což je skript obsahuj́ıćı všechna potřebná data a funkce pro navázáńı
spojeńı se vzdáleným API serverem. Veškerá voláńı se vykonáváj́ı asynchronně
pro nepřerušovaný běh aplikace. Jakmile server odpov́ı, VMCKConnector
vyvolá specifickou událost s odpověd́ı, na kterou se zbytek komponent v apli-
kaci navěśı a reaguje na ńı.

Jednoduchým př́ıkladem voláńı je vylistováńı všech dostupných struktur.
Tato korutina se spoušt́ı v komponentě MainMenuManager při iniciali-
zaci hlavńıho panelu všech struktur, kde docháźı i k navěšeńı na událost
GetStructuresCallDone. Po doběhnut́ı ńıže uvedeného kódu v API konektoru
je tato událost vyvolána a komponenta hlavńıho menu dynamicky zobraźı
obdržená data všech struktur uživateli. Ostatńı voláńı jsou založena na po-
dobném asynchronńım př́ıstupu a spouštěńı událost́ı.

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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Obrázek 4.4: Seznam všech struktur, hlavńı stránka uživatelského rozhrańı.

Obrázek 4.5: Detail struktury, záložka zobrazuje informace o struktuře.
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Obrázek 4.6: Detail struktury, záložka zobrazuje varianty 3D objekt̊u.

Obrázek 4.7: Detail struktury, záložka zobrazuje modelové iterace v rámci
schvalovaćıho procesu struktury.
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Obrázek 4.8: Detail modelové iterace, panel zobrazuje připojené komentáře.

4.5 Interakce s objekty

Pro realizaci interakćı s historickými modely jsem implementoval vlastńı tř́ıdu
XRExhibitGrabInteractable, která rozšǐruje základńı tř́ıdu XRGrabIn-
teractable z baĺıčku XR Interaction Toolkit. Má tř́ıda plńı dvě funkcio-
nality, a to uchopeńı objektu v mı́stě doteku (Odsazovaćı metoda) a škálováńı
objektu. Úchop jsem realizoval pomoćı funkćı OnSelectEntered a OnSelectExi-
ted, které jsou vyvolané interńımi Unity událostmi. Během doteku ovladače
a předmětu se prvně ulož́ı výchoźı pozice a rotace ovladače a následně se
přesune na mı́sto objektu. Je to prakticky obrácený postup klasické interakce,
kdy předmět přiskakuje k ruce. Poté co uživatel předmět upust́ı, ovladači se
nastav́ı předt́ım uložená pozice a rotace. Dı́ky tomu může uživatel model li-
bovolně natáčet a manipulovat s ńım. Pro registraci doteku je potřebná kom-
ponenta Rigidbody, která určuje vliv fyzikálńıho systému na objekt. Zaklikl
jsem v ńı možnost IsKinematic a odškrtl Use Gravity, aby model uživateli
neustále nepadal na zem a mohl ho v klidu ze všech stran zkoumat.

V metodě Update ve tř́ıdě XRExhibitGrabInteractable se každý sńımek
kontroluje a ukládá aktuálńı vzdálenost ovladač̊u, pokud aktivně drž́ı předmět.
Jestliže je momentálńı vzdálenost ovladač̊u větš́ı nebo menš́ı než předchoźı
sńımek, historický model se zvětš́ı, respektive zmenš́ı. Ve výpočtu poč́ıtám
s jistou odchylkou, která toleruje např́ıklad třes rukou. Tyto mikro pohyby
jsou ignorovány a je nutné explicitně roztáhnout ruce. Celý proces škálováńı
je omezen minimálńım a maximálńım násobkem výchoźı škály modelu, aby
nedošlo k moc velkému zvětšeńı nebo moc malému zmenšeńı.
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Obrázek 4.9: Rozd́ıl mezi normálńım a śıt’ovým zobrazeńım modelu ve finálńı
aplikaci.

Pokud uživatel drž́ı exponát v ruce, stisknut́ım Trigger tlač́ıtka přepne
zobrazeńı do śıt’ového (Wireframe). Tuto činnost jsem definoval jako reakci
na OnActivate událost z XRExhibitGrabInteractable skriptu. Volá se
funkce ChangeShader v druhé komponentě WireframeRenderer, kterou
jsem také implementoval. Tento jednoduchý skript přeṕıná mezi výchoźım
shaderem objektu a śıt’ovým shaderem SuperSystems/Wireframe-Transparent,
který je součást́ı sady shader̊u, dostupných jako baĺıček do Unity [31]. U
složitěǰśıch objekt̊u je nutné měnit shader jejich potomk̊u. Skript Wireframe-
Renderer procháźı celou hierarchii objektu a postupně měńı všechny shadery.
Výsledné śıt’ové zobrazeńı je možné vidět na obrázku 4.9

4.6 Nástroje

Z navržené sady nástroj̊u pro komentováńı z kapitoly 3.4 jsem realizoval
většinu. Jediné co jsem z časových d̊uvod̊u nestihl je Fotoaparát. Pro výběr
nástroje jsem vytvořil jednoduchý panel s tlač́ıtky (obrázek 4.10), který se
vždy zobraźı směrem k uživateli, nezávisle na jeho otočeńı a s určitým odsa-
zeńım od ovladače. Z toho d̊uvodu docháźı k výpočtu rotace panelu v lokálńım
prostoru ovladače. Poč́ıtáńı souřadnic a rotace panelu ve světovém prostoru
neńı dostačuj́ıćı a korektńı. Jednotlivá tlač́ıtka naznačuj́ı o jaký nástroj se
jedná pomoćı ikon a po jejich stisknut́ı se daný nástroj objev́ı v prostoru
př́ımo před uživatelem.
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Mikrofon Vlastńı model mikrofonu [32] jsem upravil a přidal barevný cylindr
signalizuj́ıćı aktivitu mikrofonu. Je uchopitelný stejně jako ostatńı předměty,
pomoćı Grip tlač́ıtka a stistknut́ım Trigger tlač́ıtka začne nahráváńı audio
stopy. V reálném čase, po dobu stisknut́ı tlač́ıtka, se tato stopa odeśılá do
služby Google Speech API, kde se překládá d́ıky Speech-to-text rozpoznáváńı
na text, který se vraćı do aplikace a vypisuje se do okna. Uživatel tak ne-
muśı ručně zadávat komentáře a použ́ıvá sv̊uj hlas. Pro komunikaci s Google
API využ́ıvám baĺıček do Unity [33], který ve výchoźım nastaveńı podpo-
ruje pouze angličtinu. Po pr̊uzkumu kódu jsem byl schopen doimplementovat
podporu českého jazyka přidáńım slovńıku jazyk̊u a upraveńı požadavku pro
API voláńı. Výběr jazyka je tak nastavitelný př́ımo z Unity Editoru. Výše
odkazovaný repozitář obsahuje stručný návod jak nastavit službu na Google
Cloudu a vyexportovat potřebné př́ıstupové údaje pro komunikaci skript̊u.
Stažený soubor gcp credentials.json je nutné umı́stit v projektové hierarchii
do složky Assets/StreamingAssets a následně stač́ı na nějaký GameObject
připnout komponentu StreamingRecognizer. Tento skript poskytuje hned
několik událost́ı, na které se lze navěsit a reagovat tak např́ıklad na obdržeńı
částečně přeloženého textu vypsáńım do př́ıslušného okna. V odevzdané apli-
kaci a projektu této práce se použ́ıvá má osobńı instance Google Speech
API služby a př́ıstupové údaje k ńı. Pokud budete cht́ıt navazovat na moji
práci, prośım nahrad’te soubor gcp credentials.json za vlastńı. Finálńı realizaci
mikrofonu je možné vidět na obrázku 4.11.

Štětec Pro základńı model štetce jsem využil [34], který jsem nadále upravil
a přidal kruhové těleso pro výběr barvy. Stejně jako ostatńı nástroje má na
sobě štětec připnutou komponentu XR Grab Interactable, d́ıky které ho
lze uchopit do ruky. Funkcionalitu malováńı v prostoru jsem realizoval pomoćı
komponenty LineRenderer, která vykresluje křivku mezi body. Nové body
se tvoř́ı u špičky štětce při pohybu nástrojem v prostoru. V Update funkci
kresĺıćıho skriptu se kontroluje vstup z Touchpad tlač́ıtka, který ovlivňuje
aktuálńı výběr barvy. Zvolená barva nastavuje jak hrot štětce tak i odst́ın
kreslené křivky. Z tlač́ıtka lze přeč́ıst dvojici č́ıselných souřadnic X a Y, které
reprezentuj́ı polohu palce na Touchpadu. Tyto souřadnice následně konver-
tuji pomoćı převodu do radián̊u a matematických funkćı sinus a kosinus do
barevného prostoru HSV (hue, saturation, value) a źıskávám t́ım zvolenou
barvu. Úryvek kódu převáděćı funkce naleznete ńıže (inspirace z [35]).
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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;
}
// 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 Nástroj se skládá ze dvou jehlan̊u, mezi jejichž hroty se automaticky
měř́ı vzdálenost. Pro vizualizaci vzdálenosti jsem použil textové pole vypisuj́ıćı
délku v centimetrech a komponentu LineRenderer, která vykresluje křivku
mezi vrcholy jehlan̊u. S jehlany lze libovolně hýbat a umı́stit je v prostoru.
Dı́ky vestavěnému metrickému systému v Unity tento nástroj dokáže přesně
měřit vzdálenost odpov́ıdaj́ıćı vzdálenosti v reálném světě. Ze všech nástroj̊u
byla implementace metru nejjednoduš́ı a výsledek je vidět na obrázku 4.13.
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Obrázek 4.10: Panel pro výběr nástroj̊u ke zkoumáńı a komentováńı.

Obrázek 4.11: Nástroj mikrofon společně s panelem, kde se zobrazuje mluvené
slovo v textové podobě.
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Obrázek 4.12: Nástroj štětec, pomoćı kterého lze kreslit v prostoru.

Obrázek 4.13: Nástroj metr, který měř́ı přesnou vzdálenost mezi hroty jehlan̊u.
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Kapitola 5
Testováńı prototypu

Uživatelské testováńı jedné z posledńıch verźı prototypu VR aplikace jsem
provedl v UsabilityLabu na ČVUT FIT. Jakožto moderátor testováńı jsem in-
struoval skupinu student̊u celoživotńıho vzděláváńı Univerzity Hradec Králové
z předmětu Poč́ıtačová grafika pro mı́rně pokročilé. Vyučuj́ıćı tohoto předmětu
Mgr. Klára Rybenská, Ph.D. se testováńı také zúčastnila. Př́ıležitost prezen-
tovat a testovat svoji aplikaci jsem dostal ještě předt́ım, než byl celý vývoj do-
končen. Źıskal jsem však cenné názory uživatel̊u, pro které byla tato aplikace
navržena a jejich nápady jsem do finálńıho vydáńı zčásti zahrnul. Připravil
jsem specifické testovaćı scenáře, ověřuj́ıćı v té době již implementované funk-
cionality.

5.1 Testovaćı scénáře

5.1.1 Přihlášeńı

Odhadovaný čas
2 min.

Zaměřeńı scénáře
Otestováńı funkčnosti přihlášeńı uživatele v Launcheru pomoćı osobńıho nebo
školńıho Google účtu a následné spuštěńı VR aplikace.

Výchoźı stav
Spuštěný Launcher na úvodńı stránce zobrazuj́ıćı přihlašovaćı tlač́ıtko. Předchoźı
soubory VR aplikace neexistuj́ı, dojde k jejich stažeńı a nainstalováńı.

Finálńı stav
Uživatel je úspěšně přihlášen a vlevém horńım rohu se zobrazuj́ı informace
o jeho profilu včetně přǐrazené role. Launcher úspěšně stáhnul a nainstaloval
VR aplikaci a zobrazuje tlač́ıtko ke spuštěńı aplikace.
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Instrukce pro testera

1. Klikněte na tlač́ıtko přihlášeńı.

2. Přihlašte se pomoćı osobńıho Google účtu.

3. Zkontrolujte informace o přihlášeńı.

4. Počkejte, až se stáhne a nainstaluje VR aplikace.

5. Spust’te aplikaci.

Očekávané kroky

1. Kliknut́ı na tlač́ıtko Sign in with Google to VMČK.

2. Provedeńı přihlášeńı v nově otevřeném okně Google autority.

3. Přečteńı informaćı o přihlášeńı v levé části obrazovky.

4. Vyčkáńı na stáhnut́ı a instalaci VR aplikace.

5. Kliknut́ı na tlač́ıtko Play, č́ımž se spust́ı aplikace.

5.1.2 Pohyb a ovládáńı

Odhadovaný čas
3 min.

Zaměřeńı scénáře
Tento scénář má za úkol seznámit uživatele s pohybem ve virtuálńım prostoru
a zhodnotit dvě implementované metody pohybu, teleport a kontinuálńı po-
hyb.

Výchoźı stav
Uživatel si po př́ıhlášeńı v Launcheru nasad́ı VR headset a do rukou uchoṕı
ovladače.

Finálńı stav
Uživatel se umı́ ve virtuálńım prostoru pohybovat dvěma r̊uznými zp̊usoby a
seznámil se s ovládáńım.

Instrukce pro testera

1. Nasad’te si headset a uchopte do rukou ovladače.

2. Zmáčkněte palcem pravé ruky velké kruhové tlač́ıtko na ovladači a držte.
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3. Namǐrte vycházej́ıćı paprsek z ovladače někam na zem dál od sebe.

4. Uvolněte tlač́ıtko a přemı́stěte se.

5. Dotkněte se palcem levé ruky velkého kruhové tlač́ıtka na ovladači.

6. Najděte v prostoru velkou tabuli s popisem ovládáńı obou ovladač̊u a
dojděte k ńı (je jedno jakou metodou).

7. Otevřete si nab́ıdku nástroj̊u pro komentováńı stisknut́ım primárńıho
tlač́ıtka.

8. Opětovným stisknut́ım ho opět zavřete.

Očekávané kroky

1. Nasazeńı headsetu a ovladač̊u. Můžeme pomoci s nasazeńım.

2. Stisknut́ı Touchpad tlač́ıtka na pravém ovladači a následná teleportace.

3. Dotknut́ı se Touchpad tlač́ıtka na levém ovladači a pohyb v prostoru.

4. Ch̊uze nebo teleportováńı k tabuli s popisem ovládáńı.

5. Kliknut́ı primárńıho tlač́ıtka a otevřeńı panelu nástroj̊u pro komen-
továńı.

6. Opakované kliknut́ı pro zavřeńı panelu.

5.1.3 Zkoumáńı historického modelu

Odhadovaný čas
7 min.

Zaměřeńı scénáře
Otestováńı funkcionality stažeńı a importu modelu z privátńıho API za běhu
aplikace. Uživatel následně interaguje se staženým modelem, pomoćı obou
rukou ho zvětšuje a zmenšuje a zobrazuje si jeho śıt’ový model.

Výchoźı stav
Uživatel má prázdné ruce a stoj́ı před hlavńım uživatelským rozhrańım.

Finálńı stav
Uživatel drž́ı stažený model z API v ruce, poté co mu změnil velikost a přepnul
vzhled na śıt’ový model (Wireframe).
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Instrukce pro testera

1. Najděte v seznamu všech struktur strukturu Alisha Crest a otevřete ji.

2. Otevřete nab́ıdku 3D Objects.

3. Prozkoumejte prvńı uvedený objekt ve virtuálńı realitě.

4. Uchopte stažený model oběma rukama a zvětšte ho.

5. Uchopte model pouze jednou rukou a přepněte ho do śıt’ového modelu.

Očekávané kroky

1. Nalezeńı a kliknut́ı na tlač́ıtko Alisha Crest v seznamu všech struktur.

2. Kliknut́ı na tlač́ıtko subsekce 3D Objects.

3. Kliknut́ı na tlač́ıtko Inspect in VR hned u prvńıho záznamu 3D objekt̊u.

4. Stažeńı a import modelu z privátńıho API na pozad́ı.

5. Uchopeńı předmětu oběma rukama pomoćı bočńıho Grip tlač́ıtka na
ovladač́ıch.

6. Zvětšeńı modelu pohybem paž́ı od sebe.

7. Uchopeńı předmětu pouze do jedné ruky.

8. Stisknut́ı Trigger tlač́ıtka na ovladači pro změnu na śıt’ový model.

5.2 Výsledky

Všemi testovaćımi scénaři prošli pouze čtyři lidé z dev́ıti testovaných. U ostatńıch
muselo být testováńı přerušeno z d̊uvodu náhlé nevolnosti a dezorientace. Ne-
mysĺım si, že d̊uvodem bylo špatné navržeńı virtuálńıho prostřed́ı nebo funk-
cionality, sṕı̌se nezkušenost tester̊u s VR. Pro většinu z nich to byl prvńı VR
zážitek. Po dotázáńı tester̊u, kteř́ı prošli všemi testovaćımi scénaři, jsem zjistil,
že už měli předchoźı zkušenost s VR. Nı́že shrnuji výsledky jednotlivých tes-
tovaćıch scénář̊u a předkládám návrhy, jak aplikaci na jejich základě upravit.

Přihlášeńı V pr̊uběhu tohoto testovaćıho scénáře v žádném př́ıpadě nena-
stala chyba nebo deľśı zdržeńı. Uživatelé se dokázali intuitivně přihlásit pomoćı
tlač́ıtka s logem Google. Pro většinu bylo přihlášeńı ve vyskakovaćım okně
známé, na stejný koncept už v minulosti narazili v jiných aplikaćıch. Zároveň
ocenili v Launcheru zelený ukazatel pr̊uběhu, podle kterého mohli sledovat
stav stahovaných soubor̊u virtuálńı aplikace a jej́ı následné instalováńı.
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Pohyb a ovládáńı Pro mnohé testery byla praktičtěǰśı metoda teleportace.
Pohyb v prostoru pomoćı palce levé ruky byl nepř́ıjemný i pro zkušeneǰśı
uživatele. Continuous movement metodě nepřidával ani fakt, že pohyb se
zahájil po doteku palce Touchpad tlač́ıtka. Docházelo tak k nevyžádanému
pohybu ve scéně během nasazováńı ovladač̊u na ruce nebo když tester omylem
zavadil palcem o tlač́ıtko. Tento problém by se dal spravit přemapováńım
pohybové akce na stisk tlač́ıtka, ne na dotek. Testeři měli chv́ıli problém naj́ıt
v komplexńı scéně tabuli s popisem ovládáńı. Poté, co ji spatřili, rychle se k ńı
dokázali dostat pomoćı teleportu a bez problémů přeč́ıst jednotlivé popisky.
Tuto tabuli použili během ostatńıch testovaćıch scénář̊u v př́ıpadě, že si nebyli
jisti jak dále pokračovat. Primárńı tlač́ıtko pro zobrazeńı panelu nástroj̊u pro
komentováńı tak tester dokázal bez problémů d́ıky tabuli s vizualizovaným
ovladačem naj́ıt a zobrazit ho. Většina tester̊u automaticky klikla na zobrazená
tlač́ıtka nástroj̊u a začala kreslit se štětcem nebo měřit pomoćı metru. Mı́rně
se tak odchýlili od p̊uvodńıho testovaćıho scénáře.

Zkoumáńı historického modelu Tento testovaćı scénář odhalil neprak-
tický návrh uživatelského rozhrańı. Testeři měli problém s otevřeńım detailu
dané struktury, protože po stiknut́ı tlač́ıtka se zároveň posouvala stránka se
seznamem všech struktur dol̊u. Museli tak mnohdy opakovaně klikat, než apli-
kace zaregistrovala klik na tlač́ıtko zobrazeńı detailu struktury. Tento problém
by se dal vyřešit fixaćı vertikálńıho posuvńıku pokud uživatel mı́̌ŕı na tlač́ıtko
zobrazeńı detailu. Jednomu účastńıkovi se zdál zobrazovaný text moc malý a
měl problém s jeho přečteńım. Zde muśıme brát v potaz to, že VR headset
si nasazoval bez brýĺı, je tedy možné, že tento problém nastal kv̊uli refrakčńı
vadě oka. Po kliknut́ı na tlač́ıtko Inspect in VR se v pozad́ı aplikace stahuje
př́ıslušný model z privatńıho API a následně se nahrává do scény. Proces im-
portu však neńı volán asynchronně a aplikace čeká na to, až doběhne. Uživateli
se mezit́ım v brýĺıch zobraźı exterńı obrazovka operačńıho systému s t́ım, že
se čeká na VR aplikaci. To na většinu tester̊u p̊usobilo nekomfortně a prefe-
rovali by z̊ustat v aplikaci a sledovat procentuálńı stav importu. Po náhráńı a
zobrazeńı 3D modelu s ńım začali interagovat. Někteř́ı měli pot́ıže s nalezeńım
bočńıho tlač́ıtka na ovladači, pomoćı kterého se dá model uchopit. Velmi si
pochvalovali možnost objekt zvetšit a přepnout na Wireframe.
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Závěr

V této práci jsem se věnoval vývoji aplikace ve virtuálńı realitě pro zkoumáńı
a schvalováńı historických 3D model̊u. V prvńı části jsem analyzoval práce
předchoźıch iteraćı projektu VMČK, které položily základ backendovému řešeńı
a privátńımu API. Pro korektńı návrh uživatelského rozhrańı a funkcionalit
aplikace jsem rozebral již navržený schvalovaćı proces a nově upravený interńı
stav objekt̊u uložených v databázi. Částečně jsem popsal nejznáměǰśı VR he-
adsety na trhu a analyzoval vývojové prostřed́ı Unity Engine 3D, ve kterém
jsem později aplikaci naprogramoval.

V daľśı fázi jsem navrhl samostatnou aplikaci Launcher pro operačńı systém
Windows umožňuj́ıćı přihlášeńı uživatele do VMČK systému. Pro vlastńı VR
aplikaci jsem navrhl dvě r̊uzné metody pohybu, reprezentaci těla pomoćı ava-
tara, diegetické uživatelské rozhrańı s v́ıcero panely, sadu nástroj̊u pro ko-
mentováńı historických model̊u zahrnuj́ıćı štětec, metr a mikrofon, potřebnou
komunikaci s privátńım API pomoćı jednotlivých endpoints a interakce s his-
torickými předměty včetně uchopeńı, škálováńı a zobrazeńı śıt’ového modelu.

V kapitole Realizace popisuji, jakým zp̊usobem jsem navržené funkciona-
lity implementoval. Výstupem je funkčńı aplikace, která komunikuje s privátńım
API projektu VMČK a umožňuje schváleńı nebo odmı́tnut́ı daného histo-
rického modelu. Tomu předcháźı př́ıpadné okomentováńı a pr̊uzkum kvality
d́ıky navrženým interakćım.

Prototyp aplikace jsem podrobil uživatelskému testováńı s předem připrave-
nými testovaćımi scénáři. Výsledky a zpětná vazba tester̊u ukázaly drobné ne-
dostatky předevš́ım v uživatelském rozhrańı a metodách pohybu ve virtuálńım
prostoru.

Všechny stanovené ćıle této práce považuji za splněné. Největš́ım př́ınosem
je bezpochyby existuj́ıćı platforma, skrze kterou mohou historici a grafici zkou-
mat daný 3D model a vyjádřit se k němu. Nepotřebuj́ı spouštět jiný exterńı
program pro vizualizaci 3D modelu a maj́ı možnost si ho prohlédnout ve
virtuálńı realitě.
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[5] AltexSoft: What is API: Definition, Types, Specifications, Do-
cumentation. [online], 2019, [cit. 12. března 2021]. Dostupné z:
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Př́ıloha A
Seznam použitých 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

VMČK Věnná města českých královen

VR Virtual reality

WPF Windows presentation foundation
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
build.zip..................archiv se spustitelnou formou implementace
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
link.txt ........ odkaz na vzdálený repozitář se zdrojovými kódy

thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
text ....................................................... text práce

thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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