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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvare-
nim aplikace ve virtualni realité
pro starsi lezici pacienty za ucelem
relaxace. Vénuje se problematice
vychazejici ze zdravotniho stavu
pacientu a jejich polohy v leze prii
pouzivani aplikace. Analyza se za-
meéruje na zakladni koncepty VR
a obecné postupy pfi tvorbé VR
aplikaci. Reserse pak prozkoumava
hry vhodné pro cilovou skupinu
uzivatelti. Na zakladé ziskanych in-
formaci byl vytvoren navrh, podle
kterého byl implementovana apli-
kace, kterd se otestoval s uzivateli
cilové skupiny.

Kli¢ova slova: Virtualni realita,
lezici pacienti, UCD, HMD, Unity

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis deals with
creation of a virtual reality applica-
tion for older patients in lying posi-
tion for the purpose of relaxation.
It investigates the problematics of
the health condition of the patients
and their lying position while using
the application. The analysis fo-
cuses on the basic concepts of VR
and the general guidelines for the
creation of VR applications. The
research explores games suitable for
the target demographic. Based on
the information obtained a design
for the application was created
and used for implementation of an
application which was tested with
users.

Keywords:
tients in lying position,
HMD, Unity

Title translation: VR for patients
in lying position

Virtual reality, pa-
UCD,
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Kapitola 1
Uvod

vvvvv

tfebnd k VR jsou s kazdou generaci komerc¢nich vyrobkt dostupnéjsi a soft-
warovy vyvoj je diky komunitnim frameworkim otevieny sirsi vefejnosti. VR
nachézi vyuziti v mnoha oborech i mimo komeréni sféru.

Lékarstvi je oblast, ve které se VR ukazuje jako vynikajici ndpomocné tech-
nologie. VR pomaha doktorim i pacientiim, zejména pii rehabilitaci, terapii
a cviceni.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvoreni zazitku ve VR pro lezici
pacienty. Aplikace zpostfedkujici VR zéazitek by pacientim méla pomoci rela-
xovat a mirné cvicéit. Pfed samotnym vyvojem se prace zaméri na analyzu VR
a obecnych postupii ve vyvoji pro VR. Nasledné provede resersi existujicich VR
aplikaci vhodnych pro cilovou skupinu.

Dle zjisténych informaci bude vytvoren navrh, ktery bude fesit problema-
tiku lehu/sedu ve VR, omezeni cilové skupiny, potiebné technologie a samot-
nou strukturu aplikace. Podle ndvrhu bude implementovana aplikace, ktera se
otestuje s uzivateli cilové skupiny.



Kapitola 2
Analyza

I 2.1 Virtualnirealita

Existuje mnoho definic virtualni reality, tato prace bude vychazet z definice
Jasona Jeralda v jeho publikaci The VR Book: ,virtual reality is defined to
be a computer-generated digital environment that can be experienced and in-
teracted with as if that environment were real“ [1] chap 1.1. Neboli: ,virtualni
realita je definovana jako pocitacové generované prostredi, které mutze byt pro-
Zito a muze s nim byt interagovano, jako kdyby bylo realné“.

Pro proziti virtualniho prostredi je potieba systém, ktery dokaze VR zpro-
stfedkovat. Jerald tento systém popisuje jakozto hardware s operacnim systé-
mem, jehoz tkolem je efektivné predat informace uzivateli pomoci smyslovych
vijemi, tak aby cely zazitek pusobil jako interakce s opravdovym svétem. V ide-
alnim pripadé by uzivatel ve VR zapomnél, ze systém vibec pouziva.

Systém musi uzivateli komunikovat informace z aplikace (pasivni prozitek)
a ziskdvat od uzivatele vstupni informace o jeho chovani ve VR (interakce
s prostfedim). Zakladni architektura takového systému je smycka slozend z:

1. Ziskani vstupnich informaci od uzivatele

2. Reakce aplikace na uzivatelské vstupy a zména v prostiedi
3. Renderovani vystupu

4. Zobrazeni vystupu uzivateli

Tracking (input)

Display (output)

The system

The user

Obrazek 2.1. Obrizek smycky VR systému prevzaty z [1].



2.2 Zobrazovaci technologie

I 2.2 Zobrazovacitechnologie

Existuje vicero typt technologii k zobrazovani VR, které se daji rozdélit podle
umisténi displeje na Head-Mounted Display (HMD) pripevnény k uzivateli,
World-Fixed Display pevné zasazeny kolem uzivatele a Hand-Held Display dr-
zeny uzivatelem. Tento projekt bude vyuzivat technologii HMD, které se bude
vénovat i analyza.

HMD jsou systémy, ve kterych je zobrazovaci displej zvany headset pripevnén
k hlavé uzivatele 2.2. Vétsinou se jedna o monitor, ktery ma uzivatel primo pred
oc¢ima. U headsetu systému je dulezitd presnost méreni jeho polohy a rotace,
aby systém védél, kde se uzivatel ve VR nachézi a kam se diva.

Obrazek 2.2. Obrazek HMD [2].

K ovladani aplikaci v headsetu se nejcastéji pouzivaji uzivatelovy ruce. Stan-
dardni formou ovladani jsou dva rucni ovladace, jejichz pozice a rotace jsou
snimany kamerami v headsetu. Ovladace na sobé maji ovladaci prvky jako
tlacitka, joysticky a touchpady, jak je vidét na obrazku 2.3. Mnozstvi a rizno-
rodost ovladacich prvka na ovladacich umoznuje vytvaret komplexni systémy
ovladani s raznymi typy vstupi.

Moderni headsety dokazou k ovladani vyuzit i samotné ruce uzivatela. Ty
jsou stejné jako ovladace snimany kamerami na headsetu a pomoci algoritmi
pocitacového vidéni se ze zaznamenanych dat ziskd poloha a natoceni celych
rukou a jednotlivych kloubt. Z téchto dat o kloubech je mozné slozit kostru
ruky (viz obrazek 2.4), kterd se dd vyuzit k animaci modelu rukou a detekei
gest, kterd odpovidaji urcité konfiguraci kloubt. Udélani a drzeni gesta, jako
napriklad sevieni ruky do pésti nebo spojeni specifickych prsti, se vyuziva jako
vstup.

HMD jsou v dnesni dobé dostupnd zarizeni, kterda dokazou vytvorit poutavy
a zivy zazitek ve VR. Hlavnimi vyrobci HMD zafizeni jsou Oculus se stejno-

3



2. Analyza

Thumbstick Thumbstick
® L

Button X Button Y Button B Button A
L] ® Ld L]

*Trigger »

* Grip *

Obrazek 2.3. Ovladaci prvky na ovlada¢i Oculus Rift [3].

Obrazek 2.4. Vizualizace principu snimén{ rukou z [4].

jmennou fadou, HTC s fadou Vive, Samsung s fadou Gear VR a Microsoft
s HoloLens. Velké ¢ast softwaru pro VR je vytvafena hlavné pro HMD.

B 2.3 vyuzitiVR v péci o pacienty

VR nabizi oproti jinym médiim unikatni prozitek, ktery naléza vyuziti i v 1ékai-
stvi, kde pomédha pacienttim v 1écbé a rehabilitaci. VR se pouziva napiiklad pii
l1écbé fobii, kde terapeuttim umoznuje pacienta postupné a bezpecné vystavovat
zdroji jeho strachu. Dobré uplatnéni mé i v rehabilitacnim procesu, napriklad
v tlumeni bolesti popalenin. Pacienti mtizou béhem rehabilitace vstupovat do
VR a diky zazitku nemysli na bolest. Pouzivani VR v tomto pfipadé snizuje
uroven bolesti, zlepsuje mentalni stav pacienta béhem lécby a usnadiuje cely
proces rehabilitace[5].



2.4 VR vsedé a vleze

Pozitivni vliv m& VR i pfi pouziti ve fyzioterapii. Aplikace ve VR motivuji
a podporuji pacienta v cviceni a zaroven ho odreagovavaji od myslenek na
bolest po zdkrocich. Pacientim, pro které je pohyb rizikem (naptiklad pady po
prodélani mrtvice), navic VR umoziuje natrénovat si pohyby v bezpeci[6].

VR se v lékaistvi jevi jako perspektivni technologie, kterd je dnes hojné
zkoumana a pouzivana. Veskerd jeji vyuziti zdaleka nebyla nalezena a mtuzeme
v této oblasti prepokladat rozsifujici se vyvoj [7].

B 2.4 VRvsedsavleze

Aplikace ve VR ¢asto vyuzivaji pohybu uzivatele ve vyhrazeném misté (oznaco-
vaném jako Boundary nebo Play Area)2.5. UZivatel se muze pohybovat chuzi,
rizné se krcit, ohybat a otacet. PTi pouzivani VR vsedé jsou tyto zpitisoby
pohybu zna¢né omezené a na luzku prakticky nemozné.

K pouzivani aplikace proto nesmi byt nutny pohyb nohou a trupu. K ovladani
aplikace zbyva pouze pohyb rukou. Dalsi komplikaci je ndklon hlavy a potazmo
i celého téla pri sedu ¢i lehu. Virtudlni prostredi miize byt navrzeno tak, ze
uzivatelova reprezentace v ném sedi nebo lezi. V tomto pripadé mé ale pohled
do scény velky rozptyl zavisly na poloze uzivatele, coz zna¢né komplikuje design
prostredi v apliakci.

Jinym fesenim je udélat pohled uniformni nehledé na polohu uzivatele po-
moci transformace uzivatelovi reprezentace a kamery. Typicky se uzivatelova
reprezentace transformuje tak, aby ve scéné stéla, zatimco uzivatel lezi. Tento
pristup ale muze zpusobit konflikt vijemi, jelikoz uzivatel vidi svét z jiného
postaveni, nez v jakém se nachézi podle pocitu vychézejiciho z vestibularniho
aparatu. Takovy konflikt je jednou z potencidlnich pri¢in zptisobujicich kine-
tézu, jak je vice popsano v ¢asti 2.6.2. Studie zkoumajici tento konflikt [8]
(chap 6.1) v pozorovani zjistila, ze nejhorsi efekty vjemového konfliktu nasté-
vaji, kdyz je uzivatel v neliplném lehu a jeho télo svird se svislou osou 45°.
Negativni efekty ale nejsou tak silné, kdyz uzivatel lezi iplné a s osou svira
pravy uhel.

Obrazek 2.5. Vizualizace herni zény pro VRI[9].



B 2.5 Obecné postupy pii tvorb& VR aplikaci

Zazitek ve VR dokaze byt z hlediska vjemt, emoci a ovladani dost intenzivni.
Je dobré s touto intenzitou pracovat opatrné, protoze dokéaze celou zkusenost
stejné snadno zlepsit jako zhorsit. Pro vyvoj VR proto existuji obecné postupy
tykajici se vsech jeho ¢asti. Jelikoz se jedna o rozsahlé téma, v této kapitole se
budu vénovat oblastem nejvice relevantnim pro tento projekt.

B 25.1 Zazitek

Jako jeden z cilu zazitku ve VR je, aby se uzivatel mentalné prenesl do vir-
tudlniho prostfedi mimo skutec¢nost. Kdyz se ve VR snazime navodit pocit
pritomnosti, vytvarime iluze pomoci umélych podnéta pro uzivatele. Pocit pii-
tomnosti se da rozdélit na ¢tyrfi zdkladni ¢asti, jejichz iluze chceme vytvorit[1]
chap 4.3.

m lluze byti ve stabilnim prostoru
= [luze vytvarena podnéty, které se chovaji jako kdyby vzesly z redlnych
objekti v 3D prostoru. V pripadé VR se jednd hlavné o audio-vizudlni
podnéty. Obraz i zvuk preddvany uzivateli by mél souhlasit s jeho polo-
hou ve virtualni scéné. I malé a kratkodobé preruseni téchto pozadavki
(naptiklad zpomaleni ¢i zasekavani obrazu) vede k naruseni celkového po-
citu pritomnosti.
m lluze sebe-ztélesnéni
= Sebe-ztélesnéni je pocit vyvolavany podnéty, které vychazeji z piitom-
nosti naseho vlastniho téla. Pro vytvoreni této iluze je tieba reprezentovat
uzivatelovo télo ve VR. Reprezentace nemusi piimo odpovidat uzivateli,
jelikoz lidska mysl je schopna vnimat razné objekty jako své télo, pokud
maji podobnou pozici a chovani. Vétsina VR aplikaci reprezentuje alespon
uzivatelovy ruce.
m lluze fyzické interakce
= Audiovizudlni podnéty nejsou samy o sobé pro pocit pritomnosti dosta-
tecné. Kdyz clovék interaguje s redlnym objektem, jeho mysl ocekava i fy-
zické podnéty doteku. Tato fyzicka zpétna vazba nemusi byt nutné realis-
tickd a v HMD systémech se simuluje pomoci vibraci ovladaci pri kontaktu
s objektem ve scéné.
= lluze socidlni komunikace
= Dilezitym bodem je i socidlni komunikace s postavami v nasi realité. Tato
komunikace je verbalni i nonverbalni a obousmérna. Chovani a vzezieni
postav nemusi byt vérné nasi realité, ale mélo by byt konzistentni v ramci
svéta, ktery uzivateli predstavujeme.

B 25.2 Omezeni

Omezeni interakci je vlastnost slozita na vyvazeni, jelikoz mnoho i malo ome-
zeni vede k naruseni zazitku. Omezeni lze vyuzit pro zpfesnéni a zjednodu-
seni ovladani (napft. snapping objekttu k mfizce), nesmi ale uzivatele limitovat.
Omezenim lze i prispét k vérnosti prostredi tim, ze simuluje fyzikalni vlastnosti
objekti ve scéné (napf. neprichodnost sténou). Neni ale nutné zcela kopiro-
vat realné chovani, naopak v schopnostech manipulovat scénou se doporucuje
prehdnét a dat uzivateli nadlidské schopnosti[10].
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B 2.5.3 Oznaéeniazpétnavazba

K prehlednosti a snadnéjsimu ovladani prispiva oznaceni. Uzivatel by mél diky
oznacujicim prvkim védét o moznostech interakce jesté pred jejim vykonanim.
Po provedeni akce by mél byt schopny pozorovat reakci svéta. Zpétné vazba by
se méla projevit skrze co nejvice modalit[1] chap 29.1.

I 2.6 Lidsky faktor

Pouzivani systémi pro VR mize byt pro ¢lovéka naroéné psychicky i fyzicky.
Velké mnozstvi vjemil je rizikové a pifi ndvrhu se musi postupovat s respek-
tem k limitacim lidského téla. Obecné je dobré vyvarovat se prehlceni uzivatele
podnéty, hlavné témi vizudlnimi v podobé blikani, rozostieni a prudkych neo-
cekavanych zmén.

B 2.6.1 FyzickaGnava

Unava riznych &sti téla pii pouzivani je dilezitym faktorem, obzvl4sté pro
cilovou skupinu tohoto projektu. Obvykle je kviili inavé doporucovano vytvaret
kratsi zazitky ve VR. Pri pouzivani systému HMD ma& uzivatel displej velmi
blizko o¢i a tento nenormélni zpusob vidéni mize po delsim uzivani zpusobit
unavu oc¢nich svalt a bolesti o¢i[11].

Namaéhavé muze byt i pouzivani ovladacu. Lidské télo neni uzptisobené pro
drzeni natazenych ¢i zdvihnutych pazi po dlouho dobu. Pri neustalém opakova-
ném natahovani rukou vzniké stav zvany ,,Gorilla Arm*“[12], pfi kterém dochazi
k tinavé a bolesti ve svalech v pazich[10].

B 2.6.2 Kinetéza

Nejcastéjsim zdravotnim negativem VR je kinetéza, také oznacovand jako ne-
moc z pohybu (agnlicky motion sickness). Jedna se o nepiijemny stav, pii kte-
rém dochézi k dezorientaci, bolestem hlavy, zavratim a nevolnosti[13]. Kinetéza
vznika pri vystaveni ¢lovéka pohybu a jeho efektiim, ale presny divod vzniku
neni dodnes jasny a existuje rada teorii:

= Sensory Conflict Theory
= Jedna se o nejprijimanéjsi teorii, kterd tvrdi, ze ke kinetéze dochazi pri
konfliktu informaci ze zraku a vestibularniho aparatu. Vestibularni apa-
rat je organ uvnitt ucha, ktery zajistuje rovnovahu a dokaze vnimat, kdy
a jak se télo hybe. Ve VR ke konfliktu nejcastéji dochazi, kdyz zrak vyvo-
zuje pohyb z déni ve virtudlni scéné, ale vestibularni aparat zadny pohyb
nevnima[14].
m Postural Instability Theory
= Tato teorie vnimé kinetézu jako nasledek nerovnovahy. Kinetéza u clovéka
vznika, jakozto reakce na neprijemny nerovnovazny stav. Ve VR k tomuto
stavu muze napriklad dojit, kdyz se uzivatel pohybuje ve scéné ale ne ve
skutecnosti a snazi se intuitivné naklanét do sméru pohybu[15].
= Rest Frame Hypothesis
= Rest Frame hypotéza se domniva, ze ke kinetoze dochazi pti zméné nehyb-
nosti objekti. Podle hypotézy ma4 lidskd mysl ve svém mentalnim modelu
3D prostoru kolem sebe takzvany ,rest frame*, coz je ¢ast prostredi, ktera
je stacionarni a lze ji chapat jako objekty s konstantni pozici, vici kterym



se pohybuji ostatni objekty v prostoru. Kdyz ovsem zjistime, ze néjaka
¢ast rest frame neni stacionarni, dochézi ke kinetéze. Ve VR tato situace
miize nastat pri pohybu svétem, pri kterém se hybe prostredi, které je
vnimédno jako statické, z ¢ehoz mozek usoudi, Ze se musi hybat uzivatel,
ktery se ale ve skute¢nosti nehybe[16][17].
= Eye Movement Theory

= Podle této teorie nastava kinetdza, pri nenormalnich pohybech oci. Kdyz se
objekt nebo cely obraz chova jinak, nez mozek predpoklada, musi se mu
oko prizpusobit. Pfi tomto pohybu oka, ktery neodpovida zazité realité
vznika rozpor, ktery zpusobuje kinetézu. Zptusobem jak proti takovému
pohybu predchdazet, je zafixovat pohled na jedno misto[18][19].

Pti implementaci aplikaci ve VR je proto dtlezité dbat na nevytvareni kon-
flikt1 a situaci popsanych ve zminénych teoriich a pripadné minimalizovat jejich
projevy. Ke kinetéze dochazi hlavné pii pohybu ve scéné a zménach pohledu.
Aplikace by se méla vyvarovat[l] chap 19:

m Zménam pohledu, ktery nevychazi z pohybu headsetu nebo uzivatelova ovla-
dani.

m Zrychlovani a zpomalovani pohybu uzivatele ve scéné.

m Rychlym zménam pohledu.

m Spojitému pohybu a otaceni.
Naopak efektivnimi praktikami k potlaceni kinetézy jsou:

m Lezeni ¢i sezeni pti pouzivani VR.

m Vytvofeni statické ¢asti scény, kterou muze uzivatel vnimat jako rest frame.
= Napr. kokpit letadla, pozadi scény, neinteraktivni ¢asti prostredi .

m Naruseni pritomnosti v zazitku pri pohybu — teleportace, diskrétni otoceni
pohledu o 30°.

m Uzivatel na chvili prestane vnimat VR jako svou skuteénost, uvédomi si, ze
se doopravdy nepohybuje a 1épe zpracuje pohyb ve scéné.

m Zmény pohledu zpiisobené rotaci hlavy a headsetu namisto ovladani pohledu
ovladaci.



Kapitola 3
Reserse VR her

V ramci reserse jsem se zaméril na hry a jiné aplikace ve VR doporucované ve
dvou kategoriich: pro hrani vsedé a pro seniory. Obé kategorie vychazi z cilové
skupiny uzivateli. Cilem reserse bylo ziskat inspiraci, zjistit, jak hry pracuji
s polohou uzivatele a jaké prvky v ovladani a obsahu jsou pro cilovou sku-
pinu vhodné. Hry jsem vybiral podle ¢lankti, hodnoceni v online obchodech
a doporuceni na internetovych férech.

B 3.1 Real VRFishing

m Vyvojai / vydavatel: Devs United Games, Inc
m Odkaz na stranku v obchodé: !

Real VR Fishing je simulator rybateni ve VR, ktery je kladné hodnocen uzi-
vateli i hernimi novinari. Mezi hlavni prednosti hry patii jeji graficka stranka
a veérnost ovladani rybareni ve hie. Grafika hry ptisobi velmi realisticky diky
360° fotografiim a simulaci fyziky vodni hladiny. Relaxaéni stranka hry je umoc-
néna moznosti poustét si primo ve hie hudbu z prohlizece. Hra se d& hrat na
misté a od hrace neni vyzadovan pohyb v prostoru.

Obrazek 3.1. Z&bér ze hry Real VR Fishing z[20].

! https://store.steampowered.com/app/1266470/Real_VR_Fishing/
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3. Reserse VR her

Zakladni aktivita rybafeni je obohacena prodavanim nachytanych ryb, na-
kupem lepsiho vybaveni, novych lokaci na rybafeni a moznosti umistit chy-
cené ryby do virtualniho akvaria. Tyto doplinkové aktivity méni zdkladni herni
smycku a pridavaji hracovi pocit postupu a zlepsovani se ve svéte hry, oba
efekty motivuji hrace hrat dal.

B 3.2 walkabout Mini Golf

m Vyvojar / vydavatel: Mighty Coconut
m Odkaz na stranku v obchodé: 2

Jedna se o velmi pozitivné hodnoceny simuldtor minigolfu s low-poly grafikou
a multiplayerem. Hrac¢i soutézi na hristi na minigolf a postupuji jamkami stejné
jako ve skutecném sportu. Kazdé hristé je tematické a velmi propracované se
spoustou mist na prozkouméani. Ovladani je pfizptisobeno komfortu hrace — hul
nekoliduje s jinymi ¢astmi prostredi nez s mickem a prodluzuje se tak, aby vzdy
sahala na zem a hrac¢ mohl byt v jakékoliv vysce. Hru lze diky prodluzujici se
holi jednoduse hrat i vsedé.

_WMG

Obrazek 3.2. Zibér ze hry Walkabout Mini Golf z[21].

Hra ptlisobi pratelsky diky prijemnému prostredi a jednoduchému ovlddani.
Zakladni obsah lze ve hie pro jednoho dohrat dost rychle, hlavnim prostredkem
pro udrzeni hrace je multiplayer, ktery zarucuje, ze na stejném htisti bude kazda
hra trochu jina. Multiplayer lze hrat ve skupiné s prateli, nebo s ndhodnymi
hraci pres sit.

B 33 Google EarthVR

m Vyvojar / vydavatel: Google
m Odkaz na stranku v obchodé: 3

2 https://store.steampowered.com/app/1408230/Walkabout_Mini_Golf_VR/
3 https://store.steampowered.com/app/348250/Google_Earth_VR/
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3.4 Beat Saber

Google Earth VR je verze Google Earth pro virtudlni realitu. V zakladé jde
o aplikaci umoznujici prohlédnout si realisticky model celé Zemé, ktery vyuziva
fotografii a skenti v Google mapach. Hra¢ si mize Zemi prohlizet v leteckém
modu, ve kterém se pohybuje létanim, nebo v médu Street View, ve kterém
se hrac¢ teleportuje po predem nastavenych lokacich jako v origindlnim Street
View. Oba médy umoznuji pouzivani aplikace na misté vsedé.

Google Earth VR

Obrazek 3.3. Zibér z Google Earth VR z[22].

Letecky mod je lepsi pro panoramatické pohledy, pii kterych se hrac¢ diva na
lokaci z dalky, jelikoz modely a textury nejsou dostate¢né kvalitni pro prohli-
zeni z blizka. Na kratkou vzdélenost je naopak skvély Street View, ve kterém
si hra¢ prohlizi tristasedesatistuprniové fotografie lokaci. Ovladani obsahuje in-
tuitivni prvky, naptiklad zména denni doby se méni pomoci otaceni oblohou
jako globusem.

I 3.4 Beat Saber

m Vyvojar / vydavatel: Beat Games
m Odkaz na stranku v obchodé: 4

Jedna z nejznaméjsich her ve VR. Hra¢ musi do rytmu skladby v pozadi roz-
sekavat krychle pomoci laserovych mecu, které ovlada rucnimi ovladaci. Hrac¢
stoji na misté a krychle se k nému pohybuji v rytmu zvolené skladby. Staticky se
celd hra hrat neda, protoze v ni jsou i prekazky, kterym se hra¢ musi vyhybat.
Presto se jednd o skvély tivod do her ve VR, ktery se doporucuje i seniorim.

Ovladani v hlavni herni smycce je jednoduché, a navic je podniceno rytmem
skladby. Naro¢néjsi je ovsem pohyb v GUI pro vybér skladby a nastavendi,
kvtli mnozstvi menu a moznosti. Pro hrace je skvéld moznost vybéru vlastnich
skladeb.

4 https://store.steampowered.com/app/620980/Beat_Saber/
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3. Reserse VR her

Obrazek 3.4. Zibér ze hry Beat Saber z[23)].
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Kapitola 4
Navrh VR zazitku

Tato kapitola se vénuje rozboru domény problému a cilové skupiny uzivatelt.
V dalsi ¢asti stanovi funkéni a nefunkéni pozadavky. Na zavér popisuje struk-
turu celé aplikace.

I 4.1 Doména problému

Lezici pacienti jsou kviili své nehybnosti limitovani v aktivitach, které muzou
béhem rehabilitace vykonavat. Hlavni myslenkou je proto vytvorit aplikaci po-
uzitelnou lezicimi pacienty k traveni volného c¢asu. Cilem aplikace je pacientim
zprostiedkovat zazitek, béhem kterého se zabavi, budou relaxovat a mirné cvi-
Cit.

Obsluha HMD je pro pacienty naro¢na a nékdy az nemoznd kviili jejich po-
hybovym omezenim a neznalosti VR. Pii pouzivani by proto mél byt pritomen
asistent, ktery bude védét, jak s HMD operovat a bude moci zasahovat do
chodu aplikace, aby pacientovi mohl pomoci s ovladanim.

Aplikace bude rozdélena na dvé ¢asti — hlavni aplikace ve VR urcéend paci-
entovi a mobilni aplikace pro asistenta. VR aplikace zprostfedkuje pacientim
zazitky se zdbavnymi aktivitami. Mobilni aplikace umozni asistentovi monito-
rovat a ovladat déni ve VR.

B 42 usivatels

Jelikoz je aplikace rozdélend na dvé c¢asti, ma i dvé rozdilné cilové skupiny.
Prvni roli v aplikaci je pacient, ktery s aplikaci interaguje ve VR skrze HMD.
Druhou roli je asistent, ktery aplikaci pouzivid na mobilnim zarizeni.

B 4.2.1 Prvniskupina

Cilovou skupinou VR aplikace jsou pacienti, ktefi trpi néjakou formou nehyb-
nosti, jez omezuje pohyb dolnich kondcetin. Aplikace se ddle zaméri na starsi
pacienty, kteri nehybnosti ¢asto trpi, kvuli artritidé, osteoporéze, mrtvici a Par-
kinsonové chorobé[24]. Se stoupajicim vékem se zvysuje riziko i dalsich zdravot-
nich komplikaci, jako jsou srde¢ni problémy, slabnuti svali, zhorseni motoriky,
zhorseni sluchu a zraku, demence a deprese[25]. U seniorii mizeme prepokladat
nizsi digitdlni gramotnost a s ni i méné zkusenosti s VR[26].

Navrh VR aplikace musi pocitat s uzivateli, kteri:
m Jsou po dobu pouzivani v lehu ¢i sedu.
m Muzou mit omezeny rozsah pohybu a problémy s jemnou motorikou.

m Mtzou mit omezené kognitivni schopnosti.
m Nemusi mit zkusenosti s VR.
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Ovladani a interakce musi byt jednoduché a intuitivni i pro uzivatele bez
predeslé zkusenosti s VR a idedlné vychézet z interakef v redlném svéte. Ukony
ve scénach nesmi byt moc fyzicky narocné a musi respektovat pacientovu ne-
hybnost, ale zaroven by mély motivovat k protazeni a cviceni pazi.

Narocnost aktivit by méla byt riznoroda, aby byla aplikace pouzitelna i pro
pacienty bez zkusenosti s VR a omezenymi kognitivnimi schopnostmi, ale za-
roven zabavna pro pokrocilejsi uzivatele. Prostfedi by mélo alespon z cCasti
vychéazet z redlného svéta, kvuli lepsimu vtazeni do zazitku pro uzivatele bez
zkusSenosti s pocitacovou grafikou a virtudlnimi svéty.

B 4.2.2 Druhaskupina

Druhou skupinou jsou asistenti, ktef{ mizou pochézet z fad zdravotnich pracov-
nik1, pecovateli nebo i blizké rodiny a pratel pacienta. Uzivatelé z této skupiny
jsou typicky v lepsim zdravotnim stavu nez pacienti. Ani u této skupiny nelze
predpokladat zkusenosti s VR.

Asistent musi byt pfed pouzitim sezndmen s fungovanim celé aplikace
a s moznostmi ovlddani. Ovladani mobilni aplikace by mélo byt jednoduché
a z uzivatelského rozhrani by mélo byt snadné poznat funkce ovladacich prvka.

I 4.3 Funkc¢ni pozadavky

1. Cely systém se bude sestavat z VR aplikace pro leZiciho pacienta a mobilni
aplikace pro asistenta.

B 4.3.1 VRaplikace

2. VR aplikace umozni uzivateli pohybovat se a interagovat s virtualnim pro-
stiedim.

= Zakladni funkei aplikace je uzivateli zprostiedkovat zazitek z virtualniho
prostiedi. Ve scénach aplikace musi byt objekty reprezentujici uzivatele,
z jejichz pozice se scéna vykresluje. Tato reprezentace musi byt schopna
meénit svou pozici dle ovladani a interagovat s ostatnimi objekty ve scéné.

3. VR aplikace bude obsahovat aktivity pro uZivatele.
= Aktivity ve scénach jsou jednou z hlavnich ndplni celého zazitku.
4. VR aplikace bude schopna kompenzovat uZivatelovu polohu v lehu a sedu.

= Pokud je uzivatelova reprezentace chapana jako stojici, ale uzivatel pri
pouzivani lezi ¢i sedi, aplikace musi prizptsobit pozici a rotaci kamery
a rukou tak, aby uzivatel interagoval s virtualnim svétem z pohledu ve
stoje.
5. VR aplikace bude ovladatelna i bez mobilni aplikace.
= Pokud bude aplikace ovladatelnd jen sama o sobé, pokrocili uzivatelé ne-
budou potfebovat pomoc od asistenta.
6. VR aplikace bude napojena na logovaci systém.
= VR aplikace bude zaznamenavat data o pozici a rotaci hlavy a rukou

pacientt a dulezitych udalostech v béhu aplikace. Tato data budou zazna-
mendana do externiho logovaciho systému.
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[ | 4.3.2 Mobilni aplikace

7. Mobilni aplikace umozni asistentovi pFipojit se do relace VR aplikace.
= Mobilni aplikace bude sitové spojend s VR aplikaci.
8. Mobilni aplikace umozni asistentovi vidét, co vidi uZivatel VR aplikace.
= Mobilni aplikace bude zobrazovat, co se déje ve VR aplikaci z pohledu
pacienta, aby mohl asistent jednoduse reagovat na déni ve VR.
9. Mobilni aplikace umozni ovladat relaci VR aplikace.
= Asistent bude moci ovladat ruzné prvky VR aplikace, aby mohl pomdahat
pacientovi.

I 4.4 Nefunkcni pozadavky

1. Aplikace budou vyvijeny v Unity
= Unity umoznuje jednoduse vyvijet aplikaci kompatibilni se vSemi headsety
a zaroven i mobilnimi platformami.

B 4.4.1 VRaplikace

2. VR aplikace bude vyvijena pro HMD (Oculus Quest 2)
= HMD je dostupné, mobiln{ a jednoduse ovladatelné zatizeni pro zprostied-
kovani VR. Aplikace bude vyvijena a optimalizovana pro zarizeni Oculus
Quest 2.
3. Aplikace bude vyvijena za pomoci frameworku XR Interaction Toolkit
= Vyuziti frameworku XR Interaction Toolkit umozni vyvijet aplikaci pro
obecny HMD, aplikace tak bude kompatibilni i s jinym zafizenim.
4. VR aplikace bude ovladatelna ovladaci i snimanim rukou
= Ovladace jsou obvykle konzistentnéjsi ve snimani jejich pozice a rotace, ale
pro nékteré muze jejich pouzivani a drzeni po delsi dobu byt prilis narocné
kvtili motorickym ¢i kognitivnim omezenim. Aby aplikace vyhovovala co
nejsirsi skdle uzivateld, bude ovladatelna i snimanim rukou.
5. Ovladani aplikace bude jednoduché a intuitivni
= Kvili motorickym a kognitivnim omezenim cilové skupiny, by ovladani
mélo byt co nejjednodussi. Aplikace nesmi pouzivat prilis mnoho kontrol-
nich prvka na ovladacich ¢i mnoho gest pii snimani rukou.
6. Ovladani a interakce musi byt pfizpliisobené pohybovym omezenim uziva-
teld.
= Ovladani nesmi vyzadovat dlouhodobé zatnuti svalti ¢i velmi jemnou
a presnou motoriku. Interakce s prostfedim musi respektovat, ze uzivatel
muze byt upoutdn na lizko a neni schopny hybat svym trupem.
7. Aktivity budou vyhovovat pokroéilym uzivateliim i uzivateliim s omezenim.
= | pfes nutnost jednoduchosti v ovlddani a interakcich by aplikace méla
nabidnout dostatecné zabavné aktivity i pro pokrocilé uzivatele, aby byla
vyuzitelna dlouhodobé a pro sirsi skalu uzivatelu.
8. Scény a aktivity v nich budou vhodné pro relaxaci a mirné cviceni.
= Scény musi byt prijemné, nenasilné a idealné by mély vychézet z redlného
prostiedi, aby se uzivatel 1épe vcitil do zazitku. Interakce budou vyuzivat
pohyb rukou, aby pacienta motivovaly k protazeni a cviceni.
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4. Navrh VR zazZitku

[ | 4.4.2 Mobilni aplikace

9. Mobilni aplikace bude vyvijena pro mobilni zaFizeni se systémem Android.
= Vyvoj pro Android pokryje velkou ¢4st dnesnich mobilnich zafizeni.
10. Ul mobilni aplikace bude piehledné, snadné k pouziti a nebude omezovat
nahled od scény ve VR.
= Nékteri uzivatelé nebudou mit dostatek predchozich zkusenosti s VR. Ul
musi jasné a jednoduse rikat, co a jak je mozné ovladat, a nesmi prekazet
v pohledu do scény.

I 4.5 Obecny navrh struktury aplikace

B 4.5.1 VRaplikace

VR aplikace se bude skladat z vice scén, rozdélenych dle aktivit v nich. Uzivatel
bude se scénami interagovat skrze objekty své reprezentace.

B 4.5.2 Reprezentace uzivatele

Uzivatel bude s aplikaci interagovat z pohledu prvni osoby. Uzivatelova po-
stava bude ve scénédch chipana jako stojici. Reprezentace musi obsahovat ob-
jekty odpovidajici relativni pozici ovladact ¢i rukou uzivatele. Ty budou slouzit
k vizualni reprezentaci rukou a z jejich pozice bude vychazet vétsina interakeci.

B 45.3 Ovladani

Hlavnimi oblastmi ovladani bude pohyb a interakce s objekty. Ovladani se bude
lisit pri pouzivani ovladac¢u a sniméani rukou, v obou pripadech je ale potfeba
umoznit uzivateli ovladat vSechny zakladni prvky.

B 4.5.4 Interakce

Aby bylo zakladni ovladani jednoduché, vsechny zakladni interakce budou jako
vstupy vyuzivat jen pozici ovlada¢ti / rukou a jedno tla¢itko na ovladaéi /
gesto. Sepnuti tohoto tla¢itka / provedeni gesta bude déle oznacovano pouze
jako sepnuti.

B 4.5.5 Aktivace objekti

Zakladni interakci bude sepnuti pouzité k aktivaci objektu. Touto aktivaci bude
mozné ovladat fundamentdlni prvky aplikace jako jsou zména scény, lokace
nebo nastaveni kompenzace polohy.

B 4.5.6 Uchopovaniobjektid

Intuitivni interakei je sebrani a polozeni predmétu rukama. Bude vytvoren sys-
tém wuchopitelngch objektu, které bude mozné pomoci sepnuti pripinat a ode-
pinat z reprezentaci uzivatelovych rukou.

B 4.5.7 Obarvovania kresleni

Slozitéjsi interakci bude predstavovat obarvovani objektti a kresleni na jejich
povrch. Budou vytvoreny obarvitelné objekty, kterym bude uzivatel moci zmé-
nit barvu, nebo na né kreslit. Uzivatel bude muset byt schopny obarvit objekt,
zacit nebo skoncit tah kresleni, ménit barvu, kterou pouzivé, mazat své tahy
a prepinat mezi jednotlivymi funkcemi.
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l 4.5.8 Pohyb

Planované scény budou vyzadovat, aby se uzivatel mohl pohybovat do raznych
lokaci. Bude vytvoren systém s predem zadanymi lokacemi pro kazdou scénu.
Lokace bude schopnd prenést uzivatelovu reprezentaci na dané misto s danym
natocenim. Prenos do lokace by mél byt diskrétni skok.

P1i ovladani pomoci ovladact bude uzivatel schopen vyuzit joysticka k po-
hybu teleportaci. Tento typ pohybu mu umozni volny pohyb po celé scéné.

Kdyz bude uzivatel mimo preddefinované lokace, pohyb mu zjednodusi moz-
nost diskrétné se otacet na misté. Pii ovladani ovladaci lze k rotaci vyuzit
joystick. Pro otaceni se pomoci sniméani rukou bude vytvoren systém vyuziva-
jici sepnuti.

Bl 4.5.9 Pohyb piitahovanim

Specialnim pohybem a aktivitou bude pritahovani. Kdykoliv se budou uziva-
telovy ruce pohybovat smérem k jeho télu, uzivatelova reprezentace se pohne
o délku tohoto pohybu ve sméru predem dané cesty. Tento typ pohybu ma za
acel uzivatele motivovat k naroénéjsimu pohybu rukama.

B 4.5.10 Strukturascén

Aplikace bude zac¢inat v ivodni scéné, kterd bude slouzit k sezndmeni s ovlada-

nim, nastaveni aplikace a vybéru herni scény. Ze zakladni scény se bude uzivatel

moci dostat do zazitkovych scén, které budou obsahovat hlavni aktivity.
Horska scéna

m Prostfedi bude realisticky horsky terén.
Hlavni aktivitou bude prochazka po cesté pomoci pritahovani.

m Motivaci pro aktivitu by méla byt vizualni atraktivita prostredi, kvuli které
se uzivatel bude chtit dostat do mist s novym a vétsim vyhledem.

Shéraci scéna

m Scéna bude situovand v chalupé s kuchyni, ve které se bude moci varit.
Chalupa bude v lese, do kterého bude moci uzivatel jit sbirat houby.

m Ve sbéraci scéné bude uzivatel moci nasbirat objekty ingredienci, ptrinést je
do kuchyné a uvatit z nich.

m Aplikace by méla reagovat na vysledek vafeni, aby uzivatele motivovala cely
proces zopakovat a dosadhnout jiného vysledku.

Kreslici scény

m Objekty v kreslicich scénach budou mit jednoduchou geometrii a budou vét-
sinou jednobarevné.

m Vétsina objektil ve scéné bude obarvitelna. Uzivatel si bude moci obarvit
celou scénu podle sebe.

Vybér kreslicich scén
m Scéna bude slouzit k vybéru a prenosu do rtznych kreslicich scén.

Mezi scénami miuize uzivatel prechdzet pomoci aktivovatelnych objekti. Cesty
mezi scénami jsou znédzornény na obrizku 4.1.
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Obrazek 4.1. Diagram struktury scén.

B 4.5.11 Mobilniaplikace

Mobilni aplikace bude zobrazovat pohled uzivatele ve VR, pres ktery se bude
vykreslovat ovladaci menu. Aby nebyla aplikace narocna na datovy prenos,
nebude k prenosu obrazu vyuzito streamovani z VR aplikace. Mobilni aplikace
si bude sama renderovat stejnou scénu se synchronizovanymi objekty. V sitové
architekture bude VR aplikace serverem s klientem (host) a mobilni aplikace
klient.

Mobilni aplikace umozni asistentovi se jednoduse pripojit do zapnuté VR
aplikace v mistni siti. Po pripojeni by mél asistent mit moznost ovladat prvky,
kterymi jsou:

m Pfepinani scén.

m Pfenaseni do lokaci ve scénéach.

m Pfepinani modi kresleni.

m Logovani do externiho logovaciho systému.
m Vycentrovani kamery.

m Kompenzace uzivatelovy polohy.

Kvili vysokému poctu funkeil bude vhodné mit moznost vypnout a zapnout
zobrazeni skupin ovladacich prvki, aby neptekryvaly obrazovku, kdyz neni
potreba ovladat déni v aplikaci.

Bl 4.5.12 Zmény oproti prvnimu prototypu

Po prvni implementaci a testovani prototypu v ramci semestralniho projektu
doslo v navrhu ke zménam. Dtuvody ke zménam jsou popsany v kapitole testo-
vani 6.1.4. Hlavni zmény byly:

m Vyuziti snimani rukou k ovlddani aplikace.

m Pridani vstupu sepnuti a od néj odvozeného ovladani.
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m Zmény interakci.
= Pridani moznosti sebrat a pustit objekty .
= Pridani vareni ze sbiranych objekti.
= Interakce obarvovani (pfepracovani paprskovych interaktort pro manipu-
laci s objekty).
= Pfedem dand cesta pro pritahovani (pohyb pritahovanim byl volny).
= Kresleni na platno primou kolizi objekt.
m Aktivovatelné objekty.
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Kapitola 5
Implementace

Tato kapitola se vénuje jednotlivym krokiim implementace podle navrhu a po-
pisuje strukturu celé aplikace.

I 5.1 Pouzité technologie a frameworky

K vyvoji byl vyuzit herni engine Unity kvilli jednoduchosti vyvoje pro VR
a integraci s frameworkem XR Interaction Toolkit (XRIT). Tento framework
umoznuje vyvijet aplikaci kompatibilni s vétsinou HMD a obsahuje velkou skalu
upravitelnych assetu zprostredkovavajicich zakladni funkcionalitu interakci ve
VR.

Unity nabizi vice moznosti renderovaci pipeline, z nichz byla zvolena Uni-
versal Render Pipeline (URP), jelikoz je urcend pro vyvoj multiplatformnich
aplikaci a je dlouhodobé podporovana. Pro reseni sifové stranky aplikace byl
pouzit framework Mirror, kterému se podrobnéji vénuje ¢ast implementace mo-
bilni aplikace 5.3.

Pri vytvareni aplikace byly vyuzity volné dostupné assety jako balicky Unity
Package, 3D modely a audioklipy. Seznam vsech pouzitych assetl s odkazy se
nachézi v priloze C.

B 52 vRaplikace

Zakladem celé aplikace je funkcionalita ve VR zprostredkovand HMD. Prvni
¢asti vyvoje bylo vytvoreni reprezentace uzivatele ve scéné, pohyb této repre-
zentace a ovladani umoznujici interakci s okolnim prostredim.

Il 5.2.1 Reprezentace uzivatele

Uzivatel je ve scéné reprezentovan objektem User Origin, ktery vychazi z assetu
XR Origin z XRIT. User Origin se skldda z parrent/child hierarchie vicero

vvvvvv

m User Origin
= Floor Offset
= Rotation Offset
= Position Offset
= VR Camera
= Left Controller
= Right Controller
= XR Hands
m User Origin
= Zakladna celé hierarchie, ktera ovliviiuje pozici a rotaci uzivatele ve
scéné. Obsahuje komponenty pro ovladani celého Originu. Pozici odpo-
vida mistu na zemi, na kterém celd reprezentace stoji.
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5.2 VR aplikace

= Floor Offset
= Udava vysku celé reprezentace. Vyska je stejnd pro vSechny uzivatele
nehledé na pozici zaznamenanou headsetem, aby nedochézelo k pro-
blémim kvuli rozmértam luzka a bylo snazsi rozmistovani objektu, pro
které je dulezitd vzdalenost od uzivatele.
= Lokalni rotaci tohoto objektu se kompenzuje uzivatelova poloha v apli-
kaci.
= Rotation a Position Offset
= Body v hierarchii, které slouzi k vycentrovani kamery pomoci zmény
jejich transformaci viz 5.2.2.
= VR Camera
= Reprezentace uzivatelovy hlavy.
= Scéna je renderovana z jejitho pohledu. Jeji lokalni transformace odpo-
vida pozici a rotaci headsetu.
m Left a Right Controller

= Reprezentace uzivatelovych rukou ve VR. Jejich transformace kopiruji
jsou stylizované a animované 3D modely rukou Oculus Hands[27] na

obrazku 5.1. Kromé transformace snimaji z ovladact i vstupy pouzité

Obrazek 5.1. Modely Oculus Hands pro ovladace.

= Objekt, ktery spravuje reprezentace uzivatelovych rukou pri ovladani

snimanim rukou. Samotné reprezentace jsou funkéné stejné jako jejich

vedeni preddefinovaného gesta. Modely rukou jsou stejné jako u ovla-

dacu a kopiruji polohu uzivatelovych prstua, jak je vidét na obrazku

pozici a rotaci ovladac¢t. Obsahuji vizudlni reprezentaci rukou, kterou
k ovladani interakci.
e,
.
= XR Hands
ovladacové protéjsky. Misto ovladacich prvka ziskava vstupy pri pro-
5.2.

Obrazek 5.2. Modely Oculus Hands pti snimani rukou.
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| 5.2.2 Vycentrovani kamery

Vycentrovani kamery slouzi k feSeni problému vzniklych nezadoucim na-
tocenim uzivatele v redlném svété a k posunuti kamery do pozice Floor
Offsetu pred kompenzaci polohy. Vycentrovani probihd zménou pozice Po-
sition Offsetu o vektor opacny k vektoru lokalni pozice VR Camery a zmé-
nou lokdlni rotace Rotation Offsetu kolem osy Y (svisld osa v Unity) o tihel
opacny lokélni rotaci VR Camery kolem stejné osy. Vycentrovani zptisobi,
ze se poloha Floor Offsetu a VR Camery ve svétovych souradnicich rovna
a rotace VR Camery kolem svislé osy je nulova.

VR Camera

VR Camera

Rotation Offset
Floor Offset, Rotation Offset, Position Offset

Floor Offset

s

Position Offset
Controller / XR Hand

Controller / XR Hand

, s Controller / XR Hand Controller / XR Hand
Vycentrovani
. Vizualizace objektu
Hierarchie transformaci
User Origin e jdouci od parrent k . User Origin
child objektu

Obrazek 5.3. Nakres principu vycentrovani User Origin hieararchie.

| 5.2.3 Kompenzace polohy uzivatele

Aplikace chape uzivatelovu reprezentaci jako stojici a pti ovladani z lehu je
nutné transformovat pozici a rotaci objektu reprezentujicich hlavu a ruce.
Pokud budeme o uzivatelové hlavé uvazovat jako o stiedu souradného sys-
tému, tak mizeme pozice headsetu a ovladac¢u korigovat rotaci kolem osy,
kterd vychéazi z uzivatele do jeho boku (v Unity osa X), jak je zndzornéno
na obrazku 5.4

Uhel lokalni
rotace kolem
osy X Headset Kompenzace
< \V > polohy >
Ovladac

Obrazek 5.4. Nacrt principu kompenzace polohy.
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5.2 VR aplikace

Tento postup je v aplikaci realizovan pomoci rotace objektu Floor Off-
set, kterou se transformuji i jeho child objekty. Uzivatel se na zacatku
pouzivani dostane do prijemné polohy a on, nebo asistent, aktivuji funkci
kompenzace, ktera nejdiive uzivatele vycentruje, aby VR Camera odpovi-
dala pozici Floor Offsetu. Floor Offset se pak zrotuje okolo osy X o tihel
opacny lokélni rotaci VR Camery kolem stejné osy. Nulova rotace kamery
okolo osy X vzhledem ke svétovym souradnicim odpovida pohledu, ktery
je vodorovny se zemi. Uzivatel miize zustat lezet, ale scénu bude vidét,
jako kdyby v nf stal.

5.2.4 Ovladani

Ovladani aplikace se drzi navrhu, aplikaci lze ovladat jak ovladaci, tak
snimanim rukou. Unity vyuziva pro praci se vstupy svij Input System, ve
kterém lze vytvaret vstupni akce Input Action, ze kterych muzou skripty
v aplikaci ¢ist hodnotu vstupu.

Vsechny zakladni interakce jsou ovladany jednim vstupem takzvanym
sepnutim. Pro sepnuti pomoci ovladaci byla pouzita vstupni akce Activate
obsazena v XRIT, kterd sleduje, zda je na ovladaci zmacklé tlacitko Trigger
(na obrézku 5.5 se jednd o tlacitka v mapovani pojmenovand Axis1D.Pri-
maryIndexTrigger).

Axis2D.PrimaryThumbstick
Button.Primary Thumbstick (stick press)

Button.Start

Reserved
Button.Two

Button.One

Axis1D.PrimarylndexTrigger

Axis1D.PrimaryHandTrigger

Obrazek 5.5. Mapovan{ ovladac¢i pro HMD fady Quest z [28].

Pro ovladani sniménim byla vytvorena vstupni akce Connect, ktera sle-
duje, jestli jsou spojené konce palce a jakéhokoliv jiného prstu na stejné
ruce. Jedny z moznych provedeni gesta Connect jsou vidét na obrazku 5.6.
Obé vstupni akce maji varianty pro pravou a levou ruku.

Tlacitko Trigger bylo vybrano kvili své velikosti a jednoduchosti nale-
zeni pouze hmatem. Vstupni akce Connect byla vytvorena tak, aby nevy-
zadovala pohyb vSech prstu a aby zadny z prsti nemusel byt plné natazen
¢i stahnut. Ovladani volného pohybu navic vyuziva joystickd na ovlada-
¢ich.
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5. Implementace

Obrazek 5.6. Ukizka platnych provedeni gesta Connect.

5.2.5 Interakce

Kvali mnozstvi riznych interakci ovladanych stejnym vstupem vznikaly
konflikty, ktera interakce by méla byt vykondna. Z tohoto duvodu byly
v rdamci User Originu vytvoreny interakéni médy — sbirani a malovani.
User Origin je vzdy pravé v jednom modu, ktery urcuje, které interakce
jsou funkéni. Interakce spadajici pod neaktivni méd naopak nefunguji.
Aktivovani objektu funguje v obou médech a mé pred nimi pfednost.
Pokud uzivatel mtze svym sepnutim aktivovat objekt, provede se interakce
aktivovani a jiné interakce jsou ignorovany.

5.2.6 Aktivace objektii

Aktivovani objektiu mé v aplikaci dvé formy. Jednoduché aktivovani fun-
guje pomoci aktivdtori - koliznich objekti v reprezentacich rukou (viz
obrazek 5.11). Nejblizsi aktivovatelny objekt, ktery koliduje s aktivatorem
se rozsviti, ¢imz znaci, ze lze aktivovat (viz obrazek 5.7). Po sepnuti se
rozsviceny objekt aktivuje. Mezi objekty vyuzivajici tento princip patii
tla¢itka umoznujici vycentrovani kamery, kompenzaci polohy nebo zménu
interakéniho médu.

Slozitéjsi forma vyuziva objektli, které lze nabit pomoci paprsku vy-
chézejiciho z reprezentace ruky. Tyto objekty jsou oznaceny pomocnymi
poloprithlednymi objekty. Kdyz paprsek vychazejici z uzivatelovy ruky ko-
liduje s pomocnym objektem, dochazi k nabijeni. BEhem nabijeni paprsek
zacne vykreslovat svou drahu, aby usnadnil mifeni a pomocny objekt se
zacne znepruhlednovat. Kdyz je pomocny objekt plné syty muze uzivatel
sepnutim objekt aktivovat. Tento typ aktivace vyuzivaji preddefinované
lokace (na obrazku 5.8), které prenesou uzivatele na svou pozici, a dvete
(na obrazku 5.9), které na¢tou jinou scénu. Pruchod do jiné scény pomoci
dveri lze aktivovat i teleportaci do nich.

VsSechny reprezentace rukou obsahuji aktivator i nabijeci paprsek ovla-
dany sepnutim dané ruky. Tyto objekty jsou aktivni v obou interak¢nich
modech.
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5.2 VR aplikace

O

AN
NestaVieh G Nastaninien WSS

Obrazek 5.7. Rozsviceni aktivovatelnych tlacitek.

. .

Obrazek 5.8. Vizualizace koliznich objekti lokace a jeji nabijeni.
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5. Implementace

=

Obrazek 5.9. Nabijeni dveii vedoucich do jiné scény.

5.2.7 Uchopovaniobjekti

Zakladem systému uchopovani objektu je uchopitelni objekt. Tento objekt
se ve fyzikdlni simulaci chova jako pevné téleso diky Unity komponentu
Rigidbody. Uchopitelné objekty se dokazou pripnout na sbérace. Ptipnuti
zastavi fyzikalni simulaci uchopitelného objektu a zaradi ho v hierarchii
transformaci jako child sbérace, zatimco odepnuti funguje presné opacné.
V aplikaci existuji dva typy sbérach — ruc¢ni a plosny.

Rucéni sbérac¢ funguje na podobném principu jako aktivator. Nejblizsi
uchopitelny objekt, ktery se sbéracem koliduje, se rozsviti, ¢imz znaci, ze
lze vzit. Po sepnuti se rozsviceny objekt pripne na sbérac. Pri sepnuti
ve chvili, kdyz uz sbéra¢ ma néjaky objekt pripnuty, je pripnuty objekt
odepnut. Komponent Rigidbody uchopitelného predmétu mé proménny
vektor velocity urcujici rychlost a smér pohybu objektu. P odepnuti je
tento vektor nastaven na rozdil poslednich dvou pozic rucniho sbérace
za Ucelem simulace predani sily jako u hodu. Rucni sbérac¢ dokaze prebrat
objekt jinému sbérac¢i odepnutim uchopitelného objektu a pripnutim ho na
sebe. Pti sebrani objektu mtize sbéra¢ vytvorit haptickou zpétnou vazbu
v ovladaci.
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5.2 VR aplikace

Obrazek 5.10. Proces sbirani objektu.

Ruéni sbérac¢ jde nastavit tak, aby pri pripnuti transformoval uchopeny
objekt do specifikované pozice. To lze vyuzit k tomu, Ze se objekt dostane
uzivateli pfimo do ruky. Aby nebyla interakce naro¢na na svaly v rukou,
pro drzeni objektu neni potieba po celou dobu svirat seplé tlacitko ¢i
gesto. Kolizni objekty ruc¢nich sbéracu sahaji daleko pred ruce uzivatele,
aby bylo mozné sbirat objekty bez natazeni rukou, jak je vidét na obrazku
5.11.

Obrazek 5.11. Vizualizace koliznich objektt sbérace (kvadr) a aktivatoru (koule).

Plosny sbéra¢ automaticky pripind uchopitelné objekty, se kterymi ko-
liduje, pokud nejsou pfipnuty na jiny sbérac¢. Plosné sbérace slouzi k po-
hodlnému odkladani a zafixovani objektu.

Obrazek 5.12. Vizualizace koliznich objekti plosného sbérace na stole.
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5. Implementace

Vsechny reprezentace rukou obsahuji ru¢ni sbéra¢ ovladany sepnutim
dané ruky. Vsechny ruc¢ni sbérace patii do médu sbirani.

[ | 5.2.8 Kombinace piredméti

Pro aktivitu vareni byl vytvoren systém kombinace uchopitelnych objekt.
Objekty, které lze kombinovat, jsou oznaceny jako ingredience a objekty
schopné je kombinovat jako kombindtory. Kombinatory maji seznam vy-
tvoritelnych objektt a jejich receptl - seznami ingredienci potrebnych
k vytvoreni vysledného objektu. Kdyz s kombindtorem koliduji vSechny
ingredience z daného receptu, objekty ingredienci jsou deaktivoviny a na
specifikovaném misté je vytvoren objekt odpovidajici receptu. Proces kom-
binace je vidét na obrazku 5.13.

Obrazek 5.13. Priddni posledni ingredience (objekt mrkve) do kombindtoru (ob-
jekt hrnce).

Pro jednoduchost aktivity se vsechny recepty sklddaji ze t{ ingredienci.
Kdyz uzivatel do oblasti kombinatoru vlozi tii ingredience, které netvori
zadny recept, kombinator vytvori specialni objekt spatného vysledku.

Pro motivaci k vykonavani aktivity byl vytvoren objekt reakéni postavy.
Reakéni postava je humanoidni model se zadanymi reakcemi. Reakce jsou
animace modelu spojené s audio klipy. Postava spousti jednotlivé reakce
podle kolizi se specifickymi objekty ve vytycené zoné pred postavou. Po-
stava vzdy reaguje na vytvoreni objektu v kombinatoru. Budto chvali za
spravnou kombinaci podle receptu, radi, kdyz uzivatel udélal chybu jen
v jedné ingredienci, a oznamuje vytvoreni Spatného vysledku. Ukazka po-
stavy je vidét na obrazku 5.14.

Rajska | Segedin

Svitkova Leco

/ Segedin Kure na paprice
Leco

mii'e na paprice

= Cesnecka
Dnesni menu Bramboracka

Polévky:
Cesnecka

Hlavni jidla:

Rajska Rychlovky na

panvi:

Omeleta
Smazenic

) Svickova
/ Segedin

0 Leco
Qe na paprice

Omeleta
Smazenice

Omeleta
Smazenice

W e
Obrazek 5.14. Ukdzka reakci postavy - privitani, potlesk po spravné kombinaci
a zklamani ze Spatného vysledku.
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5.2 VR aplikace

5.2.9 Obarvovani a kresleni

Interakce s obarvovanim a kreslenim jsou ovladany pomoci objektu zva-
ného objektovy stétec. Tento objekt vykresluje paprsek z uzivatelovy ruky
ve zvolené barvé. Stétec ma tii médy, které uréuji jeho funkci — obarvovani,
kresleni a gumovani.

Pokud paprsek dopada na obarvitelny objekt v médu obarvovani, ob-
jekt se rozsviti a uzivatel ho sepnutim mtze obarvit na zvolenou barvu
(viz obrazek 5.15). V mddu kresleni se sepnutim zahéji nebo ukonci tah.
Béhem tahu se vytvari novy objekt lomené ¢ary ve zvolené barvé (viz ob-
razek 5.16). Béhem kazdého updatu se ¢are prida novy bod, jehoz pozice
odpovida bodu dopadu paprsku. Nové body jsou pridany do lomené cary
jen, kdyz se nachézi na obarvitelném objektu. V médu gumovani miize
uiivatel sepnutim vymazat objekt lomené Cary, na ktery dopada paprsek
(viz obrazek 5.17).

Pt B T

I

Obrazek 5.15. Rozsciveni a obarveni objektu.

—* 3

Obrazek 5.16. Kresleni lomené c¢ary.

Obrazek 5.17. Vygumovani lomené ¢ary.
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5. Implementace

Zménu barvy a modu Stétce obstarava objekt palety. Pii dopadu pa-
prsku stétce na objekt palety je mozné sepnutim zménit barvu Stétce.
Nova barva je vybrana podle mista dopadu na barevné kolo (viz obré-
zek 5.18 a 5.19). Soufadnice mista dopadu jsou prevedeny do rovinnych
souradnic na plose palety. Z rovinnych souradnic se spocita thel svirany
s kladnou c¢asti osy X. Vysledna barva je vytvorena pomoci barevného
modelu HSV, ve kterém je Hue (odstin) ddn zminovanym thlem, Satu-
ration (sytost) odpovidd vzddlenosti bodu dopadu od stfedu palety vuci
poloméru barevného kola a Value (jas) je pevné dany.

Paprsek Stétce

Obrazek 5.18. Nakres principu zmény barvy pomoci palety.

Obrazek 5.19. Zména barvy v aplikaci.

Paleta obsahuje mensi objekty pro prepinani médua Stétce. K prepnuti
dojde pri sepnuti ve chvili, kdy paprsek stétce dopadé na prepinaci objekt.
Kazdy mod stétce mé svou vlastni vizudlni reprezentaci, kterou uzivatel
vidi v reprezentaci své ruky.

Objekt palety 1ze umistit sepnutim na misto dopadu paprsku jdouciho
z ruky uzivatele. Umisténd paleta stoji ve sméru normaly v misté dopadu
a je natocena smérem k uzivateli. Velikost palety se méni s jeji vzdalenosti
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5.2 VR aplikace

viiéi User Originu pii jejim umisténi. Tato velikost je linearni interpolaci
mezi nastavitelnymi hodnotami, které odpovidaji velikosti pfi minimalni
a maximalni vzdéalenosti umisténi. Myslenkou proménlivé velikosti je, aby
byla vzdalenéjsi paleta vétsi a tim se na ni sndze mitilo. V interakénim
moédu malovani je v jedné ruce stétec a v druhé paprsek na umisténi palety.

Obrazek 5.20. Ukézka riznych umisténi palety.

5.2.10 Pohyb

Pohyb po lokacich specifikovany v 4.5.8 je realizovan pomoci aktivovatel-
nych objektii lokaci popsanych v 5.2.6.

Volny pohyb pri pouzivani ovladace je realizovin pomoci objekti
z XRIT. Prava ruka obsahuje Teleport Interactor, ktery po vychyleni
pravého joysticku vykresli upadajici paprsek z ruky uzivatele. Paprsek
indikuje svoji barvou, zda je teleportace na misto jeho dopadu mozna:
modra — lze se teleportovat, ¢ervend — nelze (zndzornéno na obrazku 5.21).
Pusténi joysticku prenese User Origin na misto dopadu paprsku.

Otéaceni na misté je implementovano metodou diskrétniho otaceni (Snap
Turn) o 30 stupnu s cilem zamezeni vyvolani kinetézy. Ovladacem se uzi-
vatel mtze otacet pomoci vychyleni levého joysticku do strany otoceni.

Pro otaceni pii ovlddani snimanim byly do User Originu pridany speci-
alni aktivovatelné objekty, které se levituji po stranach pred uzivatelovym
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5. Implementace

Obrazek 5.21. Vizualizace teleportacniho paprsku v aplikaci.

pasem (viz obrazek 5.22), aby nebylo naro¢né udrzet ruku v jejich bliz-
kosti. Funguji na principu nabijeni, ke kterému dochazi pti kolizi s repre-
zentaci snimané ruky. Dokud uzivatel nezacne objekty nabijet, jsou zcela
pruhledné, aby neomezovaly zadbér. Po nabiti a aktivaci sepnutim provede
objekt diskrétni otoceni User Originu svym smérem.

j

=

Obrazek 5.22. Ukazka otaceni pomocnymi objekty pri ovladani snimanim rukou.

| 5.2.11 Pohyb pFitahovanim

User Origin ma dva médy pohybu — zdkladni, ktery je popsdn v minulé
¢asti, a pohyb pritahovanim. V médu pritahovani nefunguje zakladni ovla-
déani pohybu, ale uzivatelova reprezentace se pohybuje po preddefinované
kiivce. Kfivka si pomatuje vzdélenost User Originu od svého pocatku (po-
mér vzdalenosti k celkové délce kiivky odpovidd parametru t). Kdyz se
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5.2 VR aplikace

reprezentace rukou pohybuji smérem k VR Camere, délky zmén jejich po-
zic se pri¢itaji k vzdalenosti na kiivce. Prirustky vzdalenosti jdou ovlivnit
nastavitelnym koeficientem. User Origin ziskdva svou pozici a smér vy-
hodnocenim parametru ¢ danou kiivkou. Kdyz tedy uzivatel pritahuje své
ruce k sobé, pritahne se i ve sméru krivky, po které se pohybuje.

Obrazek 5.23. Ukézka pohybu pritahovanim v horské scéné.

5.2.12 Uvodniscéna

Uvodn{ scéna je situovand uvnitt pokoje se stylizovanou grafikou. Uzivatel
se pri zapnuti aplikace objevi v prvni lokaci, kterou je misto pred oknem
s vyhledem do prirodni krajiny. V tomto misté by mél uzivatel zaujmout
polohu, ve které bude aplikaci pouzivat a dojde k nastaveni vycentrovani
a kompenzaci polohy. Nastaveni provede asistent v mobilni aplikaci, nebo
mize i uzivatel pomoci aktivovatelnych tlacitek na stole pred sebou. Ke
kontrole spravnosti kompenzace slouzi svislé ¢asti rdmu okna a krajina
venku. Druhou lokaci je pohled na dvere, které lze nabit pro prechod do
scén s aktivitami. Zabéry ze scény jsou na obrazku 5.24.

Obrazek 5.24. Uvodni scéna.
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5. Implementace

5.2.13 Horska scéna

Uzivatel je od zacatku v pohybovém médu pritahovani a béhem tohoto
médu mé v reprezentacich svych rukou turistické hole. Scéna se nachazi
v realistickém horském doli s cestou na vrcholek, na jejimz zac¢atku stoji
uzivatel. Cestu kopiruje kfivka, po které se uzivatel pritahuje. V tudoli
u pocatku cesty stoji chata s nabijecimi dvefmi do tvodni scény. Lokace
pro prenos uzivatele se nachdzi v chalupé, pred ni, v puli cesty a na vr-
cholku s vyhledem. V pozadi hraje zvukova smycka zachycend v zimnim
vétrném pocasi. Ozvucené je i zapichovani holi do snéhu.Zabéry ze scény
jsou na obrazku 5.25.

Obrazek 5.25. Horské scéna.

5.2.14 Sbéraciscéna

Scéna se odehrava ve stylizovaném lese s chalupou. Uzivatel za¢ind v ku-
chyni v chaté s interakénim médem sbirdni. V kuchyni se nachézi stoly
s plosnymi sbéraci, na kterych se spawnuji objekty ingredienci. Pred uzi-
vatelem stoji na plotné hrnec s kombinatorem obsahujicim zjednodusené
typické ceské recepty. Za plotnou stoji reakéni postava robotického kuchare
Kamila, ktery reaguje na vysledky kombinaci, pobizi uzivatele k vareni
a stézuje si na jedovaté houby. Objekty hub se spawnuji v lese okolo chaty,
jsou to ingredience a déli se na jedlé a jedovaté. Uzivatel mtize k jedno-
dussimu sbirani vyuzit uchopitelny kosik, ktery ma ve vnitinim prostoru
plosny sbérac¢. V chaté jsou nabijeci dvetfe vedouci do tivodni scény. Speci-
fické lokace se nachazi v kuchyni a na pafezu v lese, kolem kterého rostou
houby. Lokace na parezu slouzi pro uzivatele, ktefi nejsou schopni se po
lese pohybovat teleportaci s ovladaci. Pro atmosféru se ve scéné pohybuji
animovani ptaci, ktetri litaji, sedaji si na zem a vydavaji zvuky. Kromé
ptaciho zpévu hraje v pozadi i smycka zvuku z lesa a je ozvucené vareni
a pokladani uchopitelnych objekt na rtizné povrchy. Zabéry ze scény jsou
na obrazku 5.26.
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5.2 VR aplikace

Obrazek 5.26. Shéraci scéna.

5.2.15 Vybér kreslicich scén

Jednd se o jednoduchou scénu s podobnym interiérem jako v ivodni scéné.
Uzivatel je v interakénim médu malovani a tuto interakci si muze vy-
zkouset na obarvitelnych predmétech za oknem, kam vidi z prvni lokace.
7 druhé lokace vidi na nabfijeci dvefe, kterymi se dostane do Gvodni scény
a do kreslicich scén. Zabéry ze scény jsou na obrazku 5.27.

Obrazek 5.27. Scéna vybéru kreslicich scén.
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5. Implementace

5.2.16 Kreslici scény

V kreslicich scénéch je uzivatel v interakénim médu malovani. Scény jsou
slozené z objektt ve stylu low-poly, které jsou vétSinou jednobarevné
a obarvitelné. Uzivatel si muze scény obarvit a pokreslit podle svého
uvazeni. Byly vytvoreny scény v pristavu a v parku. Specidlni scénou
je scéna s objektem prazdného obarvitelného kanvasu, ktery slouzi jako
velkd plocha pro kresleni. Ze scén vedou nabijeci dvere do tivodni scény a
do vybéru kreslicich scén. Zabéry ze scén jsou na obrazku 5.28.

Obrazek 5.28. Kreslici scény.

5.2.17 Optimalizace

VR aplikace je optimalizovana pro pouziti na HMD Quest 2. Béhem vyvoje
nejvice ovliviiovaly pocet snimki za sekundu tyto parametry:

m Pocet renderovanych trojuhelnik v geometrii objekti

m Pocet volani vykresleni (v Unity takzvané draw calls)

m Kalkulace osvétleni scény

Modely byly vybirany tak, aby byl pocet trojuihelnik v mezich doporu-
¢ovanych vyvojartim tvirci headsetu uvedenych v tabulce na obrazku 5.29.
To mélo za nasledek odklon od realistické grafiky ke stylizované. DalSim
pomocnym opatfenim bylo vypékani dat Occlusion Culling.

Optimalizace draw calls v unity spocivala ve vyuziti objektu Unity
Terrain, ktery spravuje objekty reprezentujici detaily terénu. Unity Terrain
sam vytvari skupiny objektu detaili a vykreslovani se vola jednou pro ce-
lou skupinu misto individuédlnich volani pro kazdy objekt. Stejné seskupeni
lze v Unity vytvorit pomoci statickych objektti, které se automaticky radi
do skupin pro vykreslovani. Aby byl objekt v Unity povazovan za staticky,
musi tak byt oznacen a nemél by ménit svou transformaci.

Headset mél potize udrzet vysokou snimkovou frekvenci pri vypocita-
vani osvétleni objektu vice svétly najedou. Scény proto byly vytvoreny
tak, ze obsahuji jen jedno smérové svétlo, které prochazi i do uzavienych
prostor.
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5.2 VR aplikace

Platform Triangle Count
Quest |1 350k-500k
Quest 2 /50k-Im
Quest 3 1.3m-1.8m

Obrazek 5.29. Doporucované pocty trojuhelniki v geometrii pro HMD frady

Quest z [29].

Platform Draw Calls Description
Quest] S50-150 Busy Simulation
Quest| 150-250 Medium Simulation
Quest1 200-400 Light Simulation
Quest 2 80-200 Busy Simulation
Quest 2 200-300 Medium Simulation
Quest 2 400-600 Light Simulation
Quest 3 200-300 Busy Simulation
Quest 3 400-800 Medium Simulation
Quest 3 700-1000 Light Simulation

Obrazek 5.30. Doporucované pocty volani vykresleni pro HMD fady Quest z [29)].

5.2.18 Logovacisystém

Aplikace je napojend na logovaci systém VR dashboard vytvoreny Leo-
Sem Rehackem v rameci diplomové prace Aplikace pro sbér a analyzu dat
z VR tréninkovych aplikaci [30]. VR dashboard disponuje vlastnim ba-
lickem VR dashboard logger. Komponent VR logger z balicku umoznuje
logovat informace o transformacich hlavy a rukou uzivatele a vytvaret a za-
znamenavat udalosti. Data z jednoho pribéhu logovani jsou oznacovany
jako aktivita a jsou vazana k profilu tucastnika. Dle vlastniho nastaveni
ve webové aplikaci VR dashboard ¢i vytvorenim vlastntho WebGL mo-
dulu 1ze zaznamenana data vizualizovat riznymi grafy. Webova aplikace
je nastavena tak, aby vizualizovala data o rotaci a pozici hlavy grafy na
obrazku 5.31 a pozici rukou grafy na obrazku 5.32 za tcelem vizualizace
pohybového rozsahu cilové skupiny.
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Rotace hlavy

@315-360° @ 270-315° 225-270° @ 180-225° @ 135-180° @90-135° @ 45-90° 0-45°

Pozice hlavy
0—18 §18—35 @35—53 @53—70 @70—587 @87 —105 @105— 122 @122— 140 @140 — 157 @157 —174

56.95 — 57.00
56.91 — 56.95

56.57 — 56.91

56.82 — 56.57

e _

9268 —9270 9270 —9272 9272 — 9275 9275 —9277 9277 — 92380

0sa Z [em]

Pozice hlavy

57.0490469

57.0028849

56.9567228

56.9105608

56.5643988

56.8182368

56.7720700

927 97 927 927 9238 92.8
OsaZ

Obrazek 5.31. Grafy logovanych dat hlavy - polarni graf rotace, teplotni mapa
pozice a spojnicovy graf pozice.

Aby mohl VR logger spravné zaznamenavat data, jako je pozice a rotace
hlavy a rukou, potifebuje reference na objekty, které je reprezentuji. VR
logger ma reference na objekty hlavy a rukou v objektu host hrace po-
psaného v 5.3.1, ktery sam resi problém dvoji reprezentace rukou v User
Originu.

Aplikace dale loguje vlastni udélosti, pro lepsi rekonstrukci pribéhu
aktivit. Logovanymi udalostmi jsou:

m Sebrani objektu hracem

m Pusténi objektu hracem

m Vytvoreni spravné kombinace
m Vytvofeni Spatné kombinace
m Obarveni objektu

m Nakresleni cary

m Vygumovani ¢ary
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5.3 Mobilni aplikace

m Zména lokace
m Zména scény
m Zména ovladacitho modu

Logovani se ovladd z menu v mobilni aplikaci. Ovladani logovani je
popséno v 5.3.2.

Pozice levé ruky

0—21 21—41 41 —862 62—82 @82—103 @103—123 @123 —144 @144— 164 @164 —185 @185 —205

B _

57.13—57.27

0sa X [em]

56.83 — 56.98

56.68 — 56.83

57.6218930

57.4594500

57.2970020

57.1345540

56.9721060

56.3096530

9270 —92.78 92.76 —92.86 92.86 —92.94 92.94 —93.01 93.01 —93.10

0sa Z [em]

Pozice levé ruky

56.6472100

927

OsaZ

Obrazek 5.32. Grafy logovanych dat levé ruky - teplotni mapa pozice a spojnicovy

graf pozice.

5.3 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace se sestava z pohledu uzivatele ve VR a pres néj vykresle-
nym ovladacim menu. Menu je rozdélené na ovladani aplikace a ovladani
logovani, jednotlivé ¢asti lze rozbalit a zabalit, aby neprekéazely v pohledu
do scény. VR aplikace funguje jako klient s vlastnim serverem (host), na
ktery se mobilni aplikace pripoji jako klient. Po pripojeni se v mobilni
aplikaci renderuje kopie scény ve VR. Aby byl pohled stejny, jaky ho ma
uzivatel ve VR, server posild klientovi informace o transformaci kamery
a proménlivych objektech. P¥i ovladani z mobilni aplikace posila klient
ptikazy serveru, ktery podle nich provadi zmény.

Pro implementaci sitové funkcionality byl pouzit volné pristupny Unity
Package Mirror. Mirror je vysokodroviiovy framework pro tvorbu mul-
tiplayerovych her. Pti jeho pouziti je potfeba vybrat metodu sitové ko-
munikace, kterou byl zvolen Kcp Trans-form. Tato metoda je sitové méné
naroc¢na, jelikoz vyuziva protokol UDP a zaroven je multiplatformni.
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5.3.1 Synchronizace

Po pripojeni klienta (i pro klienta typu host) na server vytvori Mirror
instanci objektu hrace ve scénich na serveru i u klientd. Tento objekt
hrace je vyuzit k prenosu transformaci kamery a rukou uzivatele. Objekt
hrace mé ve vazbé child t7i dalsi objekty — objekt pro kameru a objekty pro
vizualni reprezentaci pravé a levé ruky. Tyto objekty v pripadé instance
hrace piimo na serveru (host) kopiruji pozici objekti VR Camera a Left
a Right Controller ¢i XR Hands podle typu ovladani. VSechny ¢ésti objektu
hrace maji komponent NetworkTransform, ktery spravuje synchronizaci
transformace pozice, rotace a velikosti daného objektu. Instance hrace
klienti, ktefi nejsou host, jsou deaktivované. Kdyz se klient pripoji, zjisti,
ktery z objektu hrace je host, a renderuje scénu skrz jeho kameru.
Nékteré objekty ve scénach mohou byt zménény ptisobenim uzivatele na
serveru, aby se tyto zmény projevily i u klienta, jsou proménlivé objekty
synchronizovany pomoci NetworkTransform a funkcionality SyncVars,
kterd umoznuje synchronizovat proménné parametry v komponentech.
SyncVars parametry jsou pouzivané napriklad pro synchronizaci barev
obarvitelnych objektu. Vytvareni tplné novych objekti ve scéné (napii-
klad rist houby v lese) pouzivd spawn funkcionalitu frameworku. Spawn
spravuje vytvoreni objektu ve scénach na serveru i u vSech klientu.

Server + klient (host) Klient
VR aplikace Mobilni aplikace
[ User origin Host hra¢ | Server —»Klient [ Host hrac )
4 N
Kamera Kamera Kamera
Ruce Ruce NetworkTransform Ruce
SyncVars
> Médy J Spawn
\
\ J
Proménlivé objekty Klient —» Server Proménlivé objekty
4 1 7 3
Transformace, barva J L Transformace, barva
\
Nastaveni aplikace Commands ¢ Menu
-{ Lokace, scény, logovani ] L ) { Vstupy uZivatele ]
\ J " g

Obrazek 5.33. Nakres sitové architektury aplikaci.

5.3.2 Ovladani

Po spusténi mobilni aplikace se zobrazi jednoduché menu umoznujici na-
lezeni bézici VR aplikace na siti a pripojeni k ni, které je na obrazku 5.34.
V menu se nachézi tlacitko Najdi zarizent, které vypise IP adresy zafizeni
v mistni siti, na kterych bézi VR aplikace, jako tlacitka. Po kliknuti s TP
adresou se mobilni aplikace pripoji k VR aplikaci.

V mobilni aplikaci je zobrazitelné menu vytvorené v Unity Ul, které je
na obrazku 5.35. Menu obsahuje tlacitka, pomoci kterych je mozné ve VR
aplikaci ovladat:

Ovladani aplikace
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5.3 Mobilni aplikace

Najdi zafizeni

Nalezené zafizeni [1]:

10.0.0.76

Obrazek 5.34. Menu pro pfipojeni k VR aplikaci.

Prenaseni mezi scénami
Prenaseni mezi lokacemi ve scénach
Ptepinani pohybu pfitahovanim

||
[
[
m Posunuti uzivatele na kiivce pti pohybu pritahovanim
m Prepinani interakénich méda

m Nastaveni korekce polohy

m Vynulovani korekce polohy

Ovladani Logovani

Vybér uzivatelského profilu pro logovani
Start logovani aktivity

Konec logovani aktivity

Mirror umoznuje vytvaret Command, coz je metoda, kterou mize za-
volat instance u klienta, ale vykona se na serveru. Kazdé tlacitko v menu
spousti Command, diky kterému se zména provede piimo ve VR aplikaci.

Ovladani VR Logovani o

Premistit
do lokace

Participant1

Uvodni scéna vV
A
Prepnout
pfitahovani

scénu

Posunout na cesté P
Start Logovani

Zménit
interakce

Vycentrovat Vynulovat

Konec logovani

Kompenzace

polohy Vynulovat

Obrazek 5.35. Menu v mobilni aplikaci, horni tlac¢itka ovlddaji zobrazeni tlacitek
pod nimi.
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I 5.4 Implementace v prototypu

Tato ¢ast kratce popisuje principy ptvodni implementace nékterych inter-
akci v prototypu vytvoreném v ramci semestralniho projektu.

| 5.4.1 Aktivace objektii

Prvky ovladané aktivovatelnymi objekty byly ovladédny pomoci podstave,
které byly aktivovany, kdyz s nimi kolidovala uzivatelova reprezentace. Pro
jejich pouziti se na né uzivatel musel teleportovat.

Prenést zpét
do zacate¢ni Rucni lezeni

Pienést do

lokace A
scéeny

Obrazek 5.36. Ukazka ovladacich podstavci, levy a prostfedni méni scénu, pravy
prepind pohybovy mod pritahovani.

| 5.4.2 Uchopovaniobjekti

V prototypu dochazelo k pfipnuti a odepnuti predmét na sbérace auto-
maticky dle kolizi. Kdyz prazdny rucni sbérac¢ kolidoval s uchopitelnym
objektem, objekt se ihned pripnuu. Kdyz se uchopitelny objekt, ktery uz
byl pripnut dotkl jiného sbérace, byl pfipnut na druhy sbéra¢. Automa-
ti¢nost systému méla za cil zjednodusit ovladani interakce.

H 5.4.3 Manipulace paprskovymi interaktory

Prototyp vyuzival objekt Ray Interactor z XRIT, ktery vytvari paprsek
vychéazejici z ruky uzivatele ve VR. V zakladu umoznuje uchopit prvni
objekt zasazeny paprskem a ménit jeho pozici, rotaci a velikost (viz ob-
razek 5.37). Tento interaktor byl déle upraven, aby mél vice médu, které
umoznovaly:
m Duplikovat vybrané objekty
m Mazat objekty
m Pouzivat Teleport Interactor

Specialni interaktor mél uzivatel v pravé ruce. Paleta v levé ruce umoz-
novala mezi médy prepinat, pomoci kolize pravé ruky se specifickou ¢asti
palety spjatou s ur¢itym médem (viz obrazek 5.38). Manipulace s objekty
slouzila k tpravé a dekorovani scény dle uzivatele.
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5.4 Implementace v prototypu

Obrazek 5.37. Ray Interactor.

Obrazek 5.38. Interakéni paleta ze staré implementace.

5.4.4 Kreslenina platno

Uzivatelé mohli kreslit na objekt platna pomoci uchopitelnych objektti pas-
telky, palety a gumy. Pastelka po kolizi s platnem vytvarela linku v barve,
kterd sla zménit kolizi hrotu s barvou na paleté. Linka sla odstranit kolizi
S gumou.
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5. Implementace

Obrazek 5.39. Kresleni na platno ve staré implementaci.

Obrazek 5.40. Gumovani ve staré implementaci.
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Kapitola 6
Testovani

Béhem vyvoje doslo dvakrat k testovani s uzivateli, poprvé se testoval
prototyp vytvoreny v rdmci semestralniho projektu a podruhé se testovala
aplikace implementovand podle nového navrhu v bakalarské praci.

6.1 Prvnitestovani

Uéelem prototypu bylo otestovat funkénost a pouZitelnost zékladnich in-
terakci, dojem z prostfedi a zabavnost aktivit. Dle vysledkt testovani se
fidily zmény v ndvrhu a dalsi vyvoj aplikace. Uzivatelské testovani se zamé-
fovalo se na prubc¢h seznameni uzivatele s VR, ovladanim a na poutavost
aktivit.

Uzivatelé byli na zacatku pouceni o ovladani a dostali ¢as na to, aby se
ve VR zorientovali. Nasledné jim byl ulozen jednoduchy kol — nasbirat
ve scéné s lesem alespon t¥i houby do kosiku. Cilem tikolu bylo otestovani
ovladani pohybu a sbirani objektii. Po tkolu si mohl uzivatel v aplikaci
vyzkouset cokoliv chtél, aby mohl na konci podat zpétnou vazbu ve formé
rozhovoru.

Celkové probéhlo testovani se ¢tyfmi uzivateli, z nichz tii vékové spadali
do cilové skupiny a neméli predeslou zkusenost s VR. Uzivatelé netrpéli
motorickymi ani kognitivnimi omezenimi. Na zacatku testovani byli uziva-
telé pozadani, aby lezeli nebo sedéli, vSichni si vybrali pozici vzprimeného
sedu.

Prototyp byl spustény na pocitaci s procesorem AMD Ryzen 5 5600H
a grafickou kartou AMD Radeon RX 6600M. Vyuzitym HMD byl Windows
Mixed Reality Headset. Béh mobilni aplikace byl simulovan v pocitaci.

6.1.1 Seznameni se s ovladanim a prostiedim

Uzivatelé rychle pochopili zptisob ovladani pomoci ovladact, nékteri z nich
ale méli problém si zapamatovat, ktery ovladaci prvek ovladace je potiebny
pro vykonani jimi pozadované akce. Uzivatelé preferovali fyzické otaceni
svého téla pred pouzivanim Snap Turn. Nékteri uzivatelé se pfi volném
pohybu dezorientovali v prostoru scény a nedokézali se sami vratit do
pocateéni lokace bez napovédy.

6.1.2 PiInéni ukolu

Vsichni uzivatelé tkol zvladli, pfi jeho plnéni ale nastavaly komplikace.
Pro uzivatele bylo naroc¢né spravné uchopit objekt kosiku a predavat si
objekty z ruky do ruky kvuli automatickému pripinani. Sbirani hub ze
zemé ¢asto nutilo uzivatele vyrazné hybat trupem.
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6.1.3 Dojmy uzivateli

Uzivatele zaujala grafickd strdnka a atmosféra v realistickych scénach
v lese a na horach. Nejoblibengjsi aktivitou bylo malovani na platno, které
uzivatelé dokazali ovladat s vysokou presnosti, ale vadilo jim projizdéni
pastelky platnem, které zpisobovalo trhliny v tazich. Ménéni prostiedi
pomoci paprskovych interaktort z interakéni palety bylo pro starsi uzi-
vatele prilis zdlouhavé a manipulace s objekty az moc citlivi na tresy
rukou, zatimco mladsiho uzivatele se zkusenostmi s VR omezovala nemoz-
nost specializovanéjsi manipulace s objekty, jako jejich rotace ¢i zména
vzdélenosti.

6.1.4 Vysledky testovani

Tato c¢ast popisuje, jaké hlavni body vyvstaly béhem testovani a jak se
promitly do navrhu a implementace aplikace v bakalarské praci.
Pohyb
m Zakladni ovladani pohybu pomoci ovladact ve formeé teleportace a ota-
¢eni bylo snadné na pouziti a nevyvolavalo diskomfort ¢i kinetézu.
= Volny pohyb pomoci ovladac¢ti byl zachovan.
m Pfi volném pohybu se uzivatelé museli hodné otacet pomoci Snap Turn.
m Volny pohyb vedl k dezorientaci v prostredi.
= Nékteré aktivity byly designovany tak, aby byly ovladatelné z jedné
pozice a nevyzadovaly volny pohyb po scéné (vareni v kuchyni, sbirdni
hub na parezu, kresleni na plétno, pritahovani po kiivce).
Prostiedi
m Téma prostredi ve scénach, grafické zpracovani a celkova atmosféra za-
zitku byly uzivateliim prijemné.
= Graficky styl realistickych scén byl zachovan v horské scéné, sbéraci
scéna musela byt kvili optimalizaci zménéna a vytvorena ze stylizo-
vanych objektl s jednodussi geometrii.
m Scény neobsahovaly mnoho vyznamnych orienta¢nich bod.
= V horské scéné se uzivatel pohybuje po cesté, ktera se vizualné lisi od
okoli.
= Ve sbéraci a horské scéné byly objekty chat s dilezitymi prvky, jako
jsou dvere do jinych scén, umistény do udoli, aby byly snadno vidi-
telné z jinych mist ve scéné.
= Prostor ve sbéraci scéné byl zmensSen a vizudlné vyznacen pomoci
neprostupnych kera.
Interakce
m Systém sbirani objekti byl pro vétsinu uzivatelt snadny na pouziti, ale
delikatnéjsi manipulace s objekty byla naro¢na kvili automatickému
pripinani.
= Systém uchopovani objekti byl prepracovan, aby mohl uzivatel ovla-
dat pfipinani a odepindni objektu tlacitkem na ovladaci / gestem pri
sniméni rukou.
m Nékteré houby byly Spatné dosazitelné a nutily uzivatele ménit polohu
trupu.
= Kolizni objekty v ruc¢nich sbéracich byly zvétseny a prodlouzeny, aby
sahaly az na zem.
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m Sbirani hub neni jako aktivita sama o sobé pro uzivatele tolik atraktivni.
= Shirani bylo rozsiteno o aktivitu vareni ze sebranych objektti.

m Pouzivani paprskovych interaktort z interakéni palety je moc tézko-
padné a limitujici.

m Kresleni na platno bylo pro uzivatele zabavné, ale nastavaly potize kvuli
nutnosti kolize pastelky s platnem.
= Paprskové interaktory byly prepracovany do objektového stétce, kte-

rym lze po objektech kreslit na dalku pomoci paprskia.

6.2 Druhé testovani

Druhé kolo testovalo aplikaci vytvorenou podle nového navrhu v bakalar-
ské praci. Hlavnimi testovanymi oblastmi byla zdbavnost aktivit a pouzi-
telnost ovladani pro uzivatele s vyssim poctem omezeni.

Uzivatelé se na zac¢atku dostali do jim pfijemné pozice a byla nastavena
kompenzace jejich polohy. Po tvodu do svéta v aplikaci byl uzivateliim
dle jejich schopnosti zadan kol z jedné z aktivit. Ve sbéraci scéné méli
uvarit alespon dva pokrmy, v horské scéné méli ujit kratkou vzdalenost
pomoci pritahovani a v kreslici scéné s kanvasem méli nakreslit jednodu-
chy obrazek, dle jejich volby. Po pokusu o splnéni tikolu byly uzivateli
predstaveny dalsi aktivity v aplikaci, které si mohl vyzkouset, aby k nim
mohl poskytnout zpétnou vazby. Na konci testovani byl s uzivateli veden
rozhovor o jejich zazitku a vyplnén post-test dotaznik v piiloze D.

Uzivatelské testovani probéhlo s péti uzivateli cilové skupiny. Kvili mo-
torickym omezenim a sile svalt vSichni uzivatelé ovladali aplikaci pomoci
snimani rukou. Cty¥i uzivatelé p¥i testovani lezeli v netiplném lehu s vyvy-
senou hlavou a jeden uzivatel sedél v invalidnim voziku. Jeden z uzivatela
byl schopny pouzivat pouze pravou ruku.

P1i testovani byla aplikace spusténd na headsetu Oculus Quest 2 a na jeji
relaci byla pripojend mobilni aplikace na zafizeni s opera¢nim systémem

Android.

6.2.1 Seznameni se s ovladanim a prostiedim

Naucit uzivatele ovladat aplikaci bylo ¢asové narocné. Spravné provedeni
gesta vyzadovalo ndzorné ukazky, uchopeni uzivatelovych prsti a jejich na-
rovnani do pozadované pozice a nékolik opakovani. Po delsim tvodu byli
vSichni uzivatelé schopni ovladat zaklady aplikace. Po poc¢ateéni kompen-
zaci polohy vsichni uzivatelé potvrdili, Ze svét kolem sebe vidi, jako kdyby
stali a bez neprirozenych nakloni. Vsichni byly schopni se v prostiedi ori-
entovat i pri zménéch scén.

6.2.2 PInéni ukolu a aktivity

Dva uzivatelé plnili tikol v horské scéné a t¥i uzivatelé varili ve sbéraci
scéné. Prochazka s pritahovianim nedélala uzivatelim zadné problémy
a vSichni byli schopni ujit pozadovany kratky tsek. Kazdy uzivatel nalezl
vlastni zptisob pritahovani, ktery mu vyhovoval.

Pri aktivité vareni se vyskytly komplikace s uchopenim predmétu. Uzi-
vatelé zprvu nedokézali konzistentné provadét gesto pro pripnuti a ode-
pnuti objektl a ¢asto méli ruce v pozici, kdy prsty byly v zakrytu dlané,
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takze je headset nemohl snimat. Bylo slozité uzivatelim vysvétlit, ze na
objekt, ktery chtéji uchopit, sta¢i pouze ukézat a neni potfeba se pro néj
natahovat. Uzivatelim pripadala postava robota zabavna.

Kdyz uzivatelé lezeli, bylo pro né naro¢né sbirat houby, které byly piimo
pod nimi. Pfi netiplném lehu se uzivatel miize dostat do pozice, pii které
ma ruce ve vodorovné poloze, ale svou hlavu ne. Po provedeni kompenzace
polohy muze mit uzivatel ruce polozené podél svého téla, ale jejich repre-
zentace v aplikaci nejsou pripazené, ale lehce predpazené. Pro uzivatele je
pak niroc¢né ruce natocit tak, aby v aplikaci mitily na zem.

Aktivita malovani uzivatele bavila, ale neméli ¢as ji prozkoumat vice do
hloubky. Vsichni uzivatelé, kteri si malovani vyzkouseli, pouze kreslili ve
scéné s kanvasem. Paprsek stétce byl velmi nachylny na tres rukou a jeden
z uzivateli kvili tomu nebyl schopny malovani viibec ovladat.

6.2.3 Reakce na otazky v dotazniku

Tato ¢ast shrnuje odpovédi tcastnikl testovani otazky z dotazniku v pii-
loze D. Odpovédi na volné otazky jsou shrnuty slovné, ¢iselné odpovédi na
otazky se skalou jsou zobrazeny na grafech 6.1 a 6.2.

Citili jste se dobre, i kdyz jste lezeli/sedéli, ale ve virtualnim svété jste
stali? Vnimali jste viibec tento rozdil?

Zadny uzivatel nepocitil nepiijemné pocity ani projevy kinetézy kvili
kompenzaci polohy.

Jaka aktivita se Vam nejvice libila a proc?

Nejoblibenéjsimi aktivitami byly prochazka v horach a malovani na
platno. Scéna v hordch zaujala zejména kvili svému vzhledu a atmosfére.
Malovani uzivatelé oznacovali za jednoduse zabavnou c¢innost.

Libilo se Vam prostiedi kolem vas (pfedméty, barvy, zvuky)? Néco kon-
krétniho? Zmeénili byste néco?

vvvvv

rach. Nékterym uzivatelim vadily stylizované objekty ingredienci a vy-
skytla se i stiznost na podobu uzivatelovych rukou, které byly az moc
velké. Nikdo nemél problém s absurdnéjsimi prvky, jako je postava robo-
tického kuchare.

Slo Vam snadno interagovat s prostiedim (kdyZ jste sbirali houby ze
zemé do kosiku, kreslili na platno, piitahovali se na prochiazce)? Délo se
to, co jste chtéli?

Uzivatelé se ve svych odpovédich shodli, Ze na osvojeni ovladani potte-
bovali delsi chvilku casu, po které uz byli schopni s aplikaci interagovat
konzistentné. Obcas nedochézelo k snimani gesta a uzivatelé ho museli
opakovat.

Pokud jste pouzivali jen své ruce: Bylo snadné interagovat s prostie-
dim (kdyZ jste chtéli néco sebrat, nebo obarvit? Byla mista, kde jste méli
ruce a kam jste ukazovali, pFfesna?

Pozice snimanych rukou se uzivatelim zddly presné, ale mifeni pa-
prskem pii malovani bylo rozklepané. Dochéazelo k situacim, kdy aplikace
nepoznala ovladaci gesto pro sebrani objektu.
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6.2 Druhé testovani

Vysledky dotazniku vyplfiovaného uzZivateli

Naprosto souhlasim Naprosto nesouhlasim
Vyzkousel jsem si alvmwtfx, cos 2000%
které mé bavila
Nepotieboval/a jsem
40% 20,00% 40%

pomoc s ovladanim

Dokazal/a jsem se
. TS 80% 20%
orientovat v prostiedi
Obrazek 6.1. Vysledky dotazniku pro uzivatele.

Vysledky dotazniku hodnoceni testujiciho
Naprosto souhlasim Naprosto nesouhlasim

Pacient provedl zadany ukol bez potizi 60%

Pacient chape, jak ma provést zadany ukol 20%

Pohybovy rozsah pacienta
omezuje moznosti interakci

soiani a varer [ 5
Pacient motoricky zvlada aplikaci ovladat PO
Pacient si pamatuje, jak aplikaci
ovladat béhem celého testovani

40% 40%

Obrazek 6.2. Vysledky dotazniku pro testujiciho.

| 6.2.4 Vysledky testovani

Tato c¢ast popisuje, jaké hlavni body vyvstaly béhem druhého testovani
a jak by se s nimi mélo pracovat v budoucnu pro zlepseni aplikace.
Kompenzace polohy
m Kompenzace polohy umoznovala vidét virtualni prostiedi, jako kdyby
v ném uzivatel stal a nezplisobovala problémy.
= Reseni kompenzace polohy se jevi jako funkéni.
Ovladani
m Osvojeni ovladani aplikace je pro uzivatele ¢asové narocné.
= Ovladani jednotlivych aktivit z pocatku ptisobi slozité.
= Uvod do aplikace je komplexn{ a ukézal se jako stéZejni ¢ast celého zé-
zitku. V budoucnu by mohly byt vytvoreny scény, které se do hloubky
vénuji predstaveni a nauceni uzivatele ovladani a principt jednotli-
vych aktivit.

20%

20%

20%



m Ovladdaci gesto spojeni Spicek prstid nebylo konzistentné zaznamenéa-
Vano.
= Udélat zvolené gesto bylo pro uzivatele jednoduché, ale snimaci sys-
tém nebyl konzistentni v jeho rozpoznani, coz vedlo k chybam jako
nedobrovolné brani a pousténi objektt.
= Pti délani gesta také ¢asto dochazelo k vyraznému vychyleni paprsku
Stétce.
= Bylo by vhodné navrhnout gesto, které je pro systém snimani vyraz-
néjsi, ale stale respektuje mozné omezeni cilové skupiny.
m Mifeni pfi snimani rukou je velmi nachylné i na mirny tfes.
= Pozice a namifeni reprezentacnich objektii rukou je pri snimani sta-
bilizovano komponentem XR Transform Stabilizer z XRIT, tato sta-
bilizace ale pri testovani nestacila.
= Mél by byt navrhnut sytém stabilizace paprsku vyzarovaného z rukou
uzivatele.
Pohyb
m Uzivatelé nepotiebovali volny pohyb po scéné ani otaceni k vykonavani
aktivit.
= K pohybu ve scénéch i mezi nimi bylo pouzitou pouze ovladani lokaci
a scén v mobilni aplikaci.
= Nepotiebnost volného pohybu prispiva k ovladatelnosti aplikace bez
ovladacu.
m Spojity pohyb po kfivce nezptisoboval kinetézu.
= Spojity pohyb ve VR je z hlediska vyvolani kinetozy rizikovy, ale
béhem testovani s nim v tomto ohledu nebyly problémy.
= Je mozné, ze negativni efekty spojitého pohybu nejsou tak silné diky
mentilnimu spojeni pohybu v prostoru s pritahovianim sam sebe.
Interakce a aktivity
m Uzivatelé méli problémy s uchopenim objektt pri vatfeni.
= Tento problém by slo resit lepsim a hlubsim tvodem do aplikace,
béhem kterého by si uzivatelé mohli porddné vyzkouset, jak daleko
musi byt a kam musi ukazovat, aby mohli objekt uchopit.
= Kolizni objekty ruc¢nich sbéracii by mély byt dale upraveny, aby to-
lerovaly vétsi chybu v mifeni.
= Systém rozsviceni cilenych objektl uzivatelim v tomto ohledu poma-
hal.
m Neékteré objekty na zemi jsou Spatné dosazitelné v poloze lehu.
= Objekty urcené ke sbirani by nemély byt moc nizko a piimo pod
uzivatelem, nebo by mél byt vytvoren systém pro skréeni k zemi.
Prostiedi
m Uzivatelé byli spokojeni s vizualni podobou prosttredi az na stiznosti na
stylizované ingredience.
= Celkovy vizualni styl jednotlivych scén byl uzivatelim piijemny.
= Objekty v jedné scéné by mély byt stylové sjednocené.
m UZivatelé byli pobaveni hldskami postavy robota.
= Reakéni postava plnila svou podstatu a vtahovala uzivatele do akti-
vity.
= V budoucnu by mohl byt rozsiten repertoar reakci, aby postava mohla
uzivatelim lépe radit s aktivitou.
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6.2 Druhé testovani

| 6.2.5 Zavér z testovani

Podle vysledkt testovani se aplikace jevi jako zabavna a celkové pouzi-
telnd, ale spiSe pro pokrocilejsi uzivatele s nezdvaznymi omezenimi. Aby
byla aplikace vyuzitelna dle pavodniho zaméru, musela by se jesté vice
prizpusobit cilové skupiné, a to zejména v ovladani. Hlavni interakce a od
nich odvozené aktivity jsou funkéni a pro uzivatele poutavé, ale obsahuji
problémy, které musi byt vyreseny.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem préce bylo vytvoreni navrhu a dle néj implementovani aplikace ve
VR pro relaxaci lezicich pacientii. Pfed navrhem probéhla analyza, ktera se
vénovala zakladnim konceptiim VR, jejimu vyuziti pro pacienty a obecnym
postuptum ve vyvoji pro tuto platformu, zejména tém relevantnim pro
cilovou skupinu. Analyzu nasledovala reserse her vhodnych pro hrani vsedé
a pro uzivatele vyssiho véku.

V ramci semestralniho projektu byl vytvoren prototyp rfeseni, jehoz
hlavnim zamérfenim bylo feSeni polohy uzivatele pri pouzivani aplikace,
implementace ovladani obtiznostné vhodného pro cilovou skupinu, vytvo-
feni prijemnych prostiedi a zdbavnych interakci. Prototyp byl testovan
s uzivateli vékové odpovidajicimi cilové skupiné.

Testovani se zamérovalo na funkcénost a pouzitelnost ovladani, zabav-
nost aktivit a pocit, ktery vyvolava prostiedi. Testovani odhalilo problémy
v pouzivani volného pohybu po scéné a v aktivitach sbirdani hub a mani-
pulaci objektt paprskovymi interaktory. Prostfedi a celkovy zazitek byly
uzivateli hodnoceny jako prijemné.

Podle informaci z prvniho testovani byl prepracovan navrh a implemen-
tovana nova aplikace, ktera se snazila prohloubit dosavadni aktivity a vice
prizpusobit ovladani cilové skupiné. Po implementaci byla aplikace opét
testovana, tentokrat primo s uzivateli cilové skupiny.

Vysledky druhého testovani ukazaly, ze navrzené interakce jsou zabavné
a pro cilovou skupinu pouzitelné, ale implementace stale obsahuje chyby,
které znesnadnuji pouziti aplikace nepokrocilym uzivateliim se zavaznéj-
simi omezenimi. Vytvorena prostiedi byla opét hodnocena kladné.

Aplikace se jevi jako pouzitelnd vleze a pristupnd ¢asti cilové skupiny.
Dalsi potencialni vyvoj by se mohl vénovat feseni nalezenych problémi
v implementaci, ¢i zménou problematickych ¢asti primo v navrhu.
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Priloha A

Slovnicek
Headset m Bryle pro zobrazovani virtualni reality.
HMD m Head-Mounted Display.
Kolizni objekt m  Objekt schopny detekovat kolize s jinymi objekty.
Kompenzace polohy m Zména transformaci objektG v User Originu,

kterd zpusobi, ze uzivatel vidi scénu, jako kdyby
stal.

Komponent m Vlastnost objektu v Unity.

Mobilni aplikace m  Aplikace umoznujici pripojeni k VR aplikaci a jeji
ovladani, vytvorena pro mobilni zarizeni.

Scéna m  Soubor objektit v Unity.

Sepnuti m Naézev vstupu pro ovladani zakladnich interakci.

Transformace m Pozice, rotace a velikost objektu.

Ul m Uzivatelské rozhrani.

User Origin m Reprezenatce uzivatele ve VR aplikaci.

VR m  Virtudlni realita.

VR aplikace m Aplikace zprostredkujici zazitek ve VR, vytvo-
fend pro HMD.

XRIT m XR Interaction Toolkit.
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Piiloha B
Soubory aplikace a projekt

B.1 Soubory aplikaci

Vysledné soubory apk VR a mobilni aplikace jsou zkomprimované a roz-
délené na mensi ¢asti v podobé souboru typu zip v priloze balarské prace.
Hlavni zipovy soubor pojmenovany mobile slozi po extrahovani apk mo-
bilni aplikace pojmenované VR pro leZici pacienty - mobile a soubor he-
adset slozi apk VR aplikace s ndzvem VR pro leZici pacienty - headset.

B.2 Unity projekt

Unity projekt se zdrojovymi soubory je dostupny na odkazu https://
gitlab.fel.cvut.cz/havlikr4/havlikr4d_bak
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Priloha C
Pouzité assety

C.1 Unity Packages

V implementaci byly vyuzity tyto volné pristupné balicky Unity Package
ziskané z Unity Asset Store:
m Chicken Piece Free
= Pouziti: model jidla v kuchyni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/
food/chicken-piece-free-160801
m Farming Game FX - Mlssion
= Pouziti: ¢asticové efekty v animaci vareni
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/vfx/particle
s/environment/farming-game-fx-mission-236550
m Foliage Pack Free
= Pouziti: model kapradi ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/vegetatio
n/foliage-pack-free-66155
m Food Pack Mixed
= Pouziti: modely jidla v kuchyni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/
food/food-pack-mixed-154349
m Furnished Cabin
= Pouziti: model spordku v kuchyni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/urban/furnished-cabin-71426
m Hand Poses
= Pouziti: animace rukou reakéni postavy
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/animation
s/hand-poses-206705
m Interior House Assets | URP
= Pouziti: modely interiéru v tivodni scéné, vybéru kresleni a chaté
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/interior-house-assets-urp-257122
m Kitchen Cabinets - Low Poly
= Pouziti: modely nédbytku v kuchyni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/
interior/kitchen-cabinets-low-poly-183890
m Living Birds
= Pouziti: animovani ptaci ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/character
s/animals/birds/living-birds-15649
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m Low Poly Boat Yard
= Pouziti: modely v kreslici scéné v pristavu
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/
exterior/low-poly-boat-yard-128856
m Low Poly Environment Park
= Pouziti: modely v kreslici scéné v parku
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/low-poly-environment-park-242702
m Low Poly Nature: Essentials
= Pouziti: modely detaili terénu ve sbéraci scéné
= Tento balicek byl ziskdn v dobé, kdy byl volné pristupny
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/fantasy/low-poly-nature-essentials-266763
m Low-Poly Simple Nature Pack
= Pouziti: modely v pozadi tvodni scény a vybéru malovani
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/landscapes/low-poly-simple-nature-pack-162153
m Medieval Buildings Modular
= Pouziti: model chaty ve sbéraci a horské scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/historic/medieval-buildings-modular-176829
m Mirror
= Pouziti: framework pouzity pro sitové spojeni aplikaci
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/tools/networ
k/mirror-129321
m Pine forest set [Free sample]
= Pouziti: model balvanu ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/pine-forest-set-free-sample-177774
m PBR Snowmen
= Pouziti: modely snéhulaka v horské scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/pbr-
snowmen-251152
m Robot Kyle | URP
= Pouziti: rigovany model robota reakéni postavy
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/character
s/robots/robot-kyle-urp-4696
m Rock package
= Pouziti: modely balvant v horské scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/
exterior/rock-package-118182
m Snow Mountain
= Pouziti: modely hor v pozadi v horské scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/landscapes/snow-mountain-24690
m Stump
= Pouziti: model parezu ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/stump-
55263
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m Stylized Low Poly Nature Lite
= Pouziti: terén, modely stromu a balvani ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/landscapes/stylized-low-poly-nature-1lite-275732
m Stylized Nature Textures
= Pouziti: textury terénu ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/2d/textures-
materials/stylized-nature-textures-228680
m Various Attitudes animations (Motion Cast - FREEO1)
= Pouziti: animace reakcéni postavy
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/animation
s/various-attitudes-animations-motion-cast-free01-253521
m Winter Zone Mini
= Pouziti: terén a zvuky snéhu v horské scéné
= Odkaz:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environmen
ts/landscapes/winter-zone-mini-107583

C.2 3D Modely

V implementaci byly vyuzity tyto volné ptistupné 3D Modely:
m Cabbage
= Pouziti: model jidla v kuchyni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/cabbage-654306fc3ae
344c7b9e7a9a40facadbb
m Chef Hat
= Pouziti: model ¢epice reakéni postavy
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/chef-hat-cacfc7474a
604ed4b0275b8a3293eff6
m Cross
= Pouziti: model kiiZze v horské scéné
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/cross-12139cddb0e04
d3£f86678ce63b98d75a
= Egg
= Pouziti: model jidla v kuchyni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/egg-c46d64155bae47d
4a0888cdfcf8c27dc
m Lowpoly Mushrooms
= Pouziti: modely hub ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/lowpoly-mushrooms-
c865fb845bac42c7939da06d4617b7bl
m Low Poly Paint Brush
= Pouziti: model vizualiace médu objektového Stétce
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/low-poly-paint-
brush-54f105bObel54bbbae49d1d3aae2cbel
m Poles Downhill Ski Womens V1
= Pouziti: modely turistickych holi v horské scéné
= Odkaz:https://free3d.com/3d-model/poles-downhill-ski-
womens-v1--681746.html
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m Signpost
= Pouziti: model ukazatele v horské scéné
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/signpost-493bcedc8b
344a38a9a67587b14bfcff
m Simple Roller
= Pouziti: model vizualiace médu objektového Stétce
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/simple-roller-9a4c9
d19albc4bb5820e9fb5e98e9b29
m Stylized Bush (V1)
= Pouziti: model kefe ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://sketchfab.com/3d-models/stylized-bush-vi-
7ccbbb3307004ad18bed624e356c5975
m Wicker Basket V1
= Pouziti: model kosiku ve sbéracé scéné
= Odkaz:https://free3d.com/3d-model/wicker-basket-vi-—
536042 .html

C.3 Audio

K vytvoreni hlasek reakéni postavy byla vyuzit volné dostupny model
prevodu textu na fe¢ pomoci umélé inteligence jménem Adam od 1l Eleven
Labs. Tento pfevod je k nalezeni na odkazu:https://elevenlabs.io/
languages/czech
V implementaci byly vyuzity tyto audioklipy:
m 10 Minutes Of Peaceful Forest Sounds For Meditation
= Pouziti: ambience ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://www.youtube.com/watch?v=433yJkGWM4E
m 25 Free KITCHEN and COOKING Sound Effects PACK : PART 1 //
You Must Download // No Copyright
= Pouziti: zvuky vareni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://www.youtube.com/watch?v=_UoDKOyalBw
m Cold Snowfall Ambience - 5 minutes sound effect
= Pouziti: ambience v horské scéné
= Odkaz:https://www.youtube.com/watch?v=yNqODt-p1H4
m Hitting Wood - Sound Effect (HD)
= Pouziti: zvuky dopadu drzitelnych objekti na dievo
= Odkaz:https://www.youtube.com/watch?v=txMSqQRdMas
m Mysterious Dirt Impacts Sound Effect
= Pouziti: zvuky dopadu drzitelnych objektd na zem
= Odkaz:https://www.youtube.com/watch?v=yNqODt-p1H4

C.4 Obrazky

V implementaci byly vyuzity tyto obrazky:
m Speed lights wallpaper
= Pouziti: textura portalu ve dverich do jinych scén
= Odkaz:https://img.freepik.com/free-vector/speed-lights-—
wallpaper 23-2148632806. jpg?w=1380&t=st=1716454157~exp=
1716454757 ~hmac=4975b821£966e951fcc94bda9cb8c3aecaadffc80
951c5e1096a9722£833735fc
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https://sketchfab.com/3d-models/signpost-493bcedc8b344a38a9a67587b14bfcff
https://sketchfab.com/3d-models/signpost-493bcedc8b344a38a9a67587b14bfcff
https://sketchfab.com/3d-models/simple-roller-9a4c9d19a1bc4bb5820e9fb5e98e9b29
https://sketchfab.com/3d-models/simple-roller-9a4c9d19a1bc4bb5820e9fb5e98e9b29
https://sketchfab.com/3d-models/stylized-bush-v1-7ccbbb3307004ad18bed624e356c5975
https://sketchfab.com/3d-models/stylized-bush-v1-7ccbbb3307004ad18bed624e356c5975
https://free3d.com/3d-model/wicker-basket-v1--536042.html
https://free3d.com/3d-model/wicker-basket-v1--536042.html
https://elevenlabs.io/languages/czech
https://elevenlabs.io/languages/czech
https://www.youtube.com/watch?v=4S3yJkGWM4E
https://www.youtube.com/watch?v=_UoDK0ya1Bw
https://www.youtube.com/watch?v=yNqODt-p1H4
https://www.youtube.com/watch?v=txMSqQRdMas
https://www.youtube.com/watch?v=yNqODt-p1H4
https://img.freepik.com/free-vector/speed-lights-wallpaper_23-2148632806.jpg?w=1380&t=st=1716454157~exp=1716454757~hmac=4975b821f966e951fcc94bda9c58c3aeaadffc80951c5e1096a9722f833735fc
https://img.freepik.com/free-vector/speed-lights-wallpaper_23-2148632806.jpg?w=1380&t=st=1716454157~exp=1716454757~hmac=4975b821f966e951fcc94bda9c58c3aeaadffc80951c5e1096a9722f833735fc
https://img.freepik.com/free-vector/speed-lights-wallpaper_23-2148632806.jpg?w=1380&t=st=1716454157~exp=1716454757~hmac=4975b821f966e951fcc94bda9c58c3aeaadffc80951c5e1096a9722f833735fc
https://img.freepik.com/free-vector/speed-lights-wallpaper_23-2148632806.jpg?w=1380&t=st=1716454157~exp=1716454757~hmac=4975b821f966e951fcc94bda9c58c3aeaadffc80951c5e1096a9722f833735fc

m Kunin smetana 200g
= Pouziti: zdklad textury smetany v kuchyni ve sbéraci scéné
= Odkaz:https://images.cdn.europe-westl.gcp.commercetools.
com/1df039f1-4705-4£79-2a90-cf907a6ec063/82-235907-01099
34899-Iel-AUkc-medium. jpg
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https://images.cdn.europe-west1.gcp.commercetools.com/1df039f1-4705-4f79-aa90-cf907a6ec063/82-235907-0109934899-IeI-AUkc-medium.jpg
https://images.cdn.europe-west1.gcp.commercetools.com/1df039f1-4705-4f79-aa90-cf907a6ec063/82-235907-0109934899-IeI-AUkc-medium.jpg
https://images.cdn.europe-west1.gcp.commercetools.com/1df039f1-4705-4f79-aa90-cf907a6ec063/82-235907-0109934899-IeI-AUkc-medium.jpg

Priloha D
Dotaznik

Post-test dotaznik vyuzity béhem druhého testovani

Ovéfeni pouZitelnosti aplikace ve VR pro leZici pacienty 13.-17.5. 2024

Post test

Prosime Vas o vyplnéni nasledujiciho dotazniku.

1. Citili jste se dobre, i kdyz jste lezeli/sedéli, ale ve virtualnim svété jste stali? Vnimali
jste vibec tento rozdil?

2. Jaka aktivita se Vam nejvice libila a proé?
a. Sbiranihub

Vafeni s robotem

Prochéazka v horéch

Obarvovani predmétd

Malovani na platno

T oap o

3. Libilo se VAm prostfedi kolem vas (pfedméty, barvy, zvuky)? Néco konkrétniho?
Zménili byste néco?

4. SloVam snadno interagovat s prostiedim (kdyZ jste sbirali houby ze zemé do kosiku,
kreslili na platno, pfitahovali se na prochazce)? Délo se to, co jste chtéli?

5. Pokud jste pouZivali ovladace: Bylo snadné poZivat spravné packy a cudliky na
ovladaéi i kdyz jste na né nevidéli? Boleli vas z ovladaé&id ruce? Dokazali jste se
pohybovat v prostiedi?

6. Pokud jste pouZivali jen své ruce: Bylo snadné interagovat s prostiedim (kdyZ jste

chtéli néco sebrat, nebo obarvit? Byla mista, kde jste méli ruce a kam jste ukazovali,
presna?

Uvedte, do jaké miry souhlasite s uvedenymi tvrzenimi o vasem zaZitku v aplikaci.

Maprosto | Spise Nevim | Spide MNaprosto
souhlasim | souhlasim nesouhlasim | nesouhlasim
a) Dokazal/a jsem se orientovat 1 2 3 4 5
v prostiedi.
b) Nepotieboval/a jsem pomoc 1 2 3 4 5
s ovladanim.
c) Vyzkousel jsem si aktivitu, 1 2 3 4 5
které mé bavila
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Ovéfeni pouZitelnosti aplikace ve VR pro leZici pacienty 13.-17.5. 2024

Post test - Hodnoceni testujiciho

Naprosto | Spise Nevim | Spise Naprosto
souhlasim | souhlasim nesouhlasim | nesouhlasim
a) Pacient si pamatuje, jak 1 2 3 4 5
aplikaci ovladat béhem
celého testovani
b) Pacient motoricky zvlada 1 2 3 4 5
aplikaci ovladat
c) Pacient chape, jak funguji
jednotlivé aktivity:
d) Sbiraniavafeni 1 2 3 4 5
e) Barvenia malovani 1 2 3 4 5
f) Pfitahovani 1 2 3 4 5
g) Pohybovy rozsah pacienta 1 2 3 4 5
omezuje moZnosti interakei
h) Pacient chape, jak ma provést | 1 2 3 4 5
zadany Ukol
i} Pacient provedl zadany ukol 1 2 3 4 5
bez potizi
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