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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá analýzou, návrhem a implementaćı základńıch
prvk̊u uživatelského rozhrańı a nástroj̊u pro manipulaci a interakci s předměty
ve virtuálńı realitě. Součást́ı analýzy je rozbor a výběr enginu pro implemen-
taci návrhu a analýza uživatelského rozhrańı a nástroj̊u pro manipulaci a inter-
akci s objekty v aktuálńıch aplikaćıch pro virtuálńı realitu. Návrh a následná
implementace zahrnuje vytvořeńı základńıch řešeńı pro UI (uživatelské roz-
hrańı) ve virtuálńı realitě na základě výsledk̊u analýzy. Implementace uživa-
telského rozhrańı obsahuje i systém pro interakci s prvky tohoto UI a rozsáhlé
možnosti přizp̊usobeńı. Součást́ı je i návrh a implementace zmı́něných nástroj̊u,
včetně správy a možnosti výběru aktuálńıho nástroje, jejichž návrh je úzce
propojen s implementaćı uživatelského rozhrańı. Nástroje jsou navrženy na
základě využit́ı pro manipulaci s historickými artefakty v aplikaćıch určených
pro historiky a zaměřuj́ı se na manipulaci s objekty, změnu jejich vlastnost́ı
a źıskáváńı informaćı o těchto objektech. Celá implementace byla vytvářena za
účelem následného využit́ı vývojáři aplikaćı pro virtuálńı realitu, pro které je
veškerý implementovaný obsah, včetně dokumentace a videonávodu k použit́ı
zdarma dostupný na ćılové platformě. Celý projekt byl tedy vytvářen jako
šablona, kterou je možné libovolně upravovat a skládat prvky UI bez vlivu na
funkčnost celého systému.

Kĺıčová slova Virtuálńı realita, Unity, Uživatelské rozhrańı, Manipulace
a interakce s objekty
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Abstract

This master’s thesis is focused on analysis, design and implementation of basic
user interface components and also on tools used for object manipulation and
interaction in virtual reality. Part of the analysis section is studying and se-
lecting proper engine, that will be used for this implementation. Also analysis
of user interface and tools for object manipulation and interaction in current
VR applications is present. The design and following implementation contains
creating simple solutions for UI (user interface) in virtual reality based on ana-
lysis results. The implementation of user interface also contains a system for
interaction with those UI elements and huge customization possibilities. Part
of this is design and implementation of mentioned tools including management
and selection of specific tool. This systems design is loose coupled with imple-
mentation of user interface. Tools are designed for manipulation with historical
artefacts for usage in applications that are targeted for historians and these
tools are focused on manipulation with objects, changing their attributes and
getting information about these objects. Whole implementation was develo-
ped for future usage by other developers of virtual reality applications. They
can use whole implementation with documentation and instructional video for
free on target platform. Whole project was developed as a template, that can
be edited and UI elements can be composed without impact on functionality
of the whole system.

Keywords Virtual reality, Unity, User interface, Manipulation and inter-
action with objects
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5.2 Pr̊uběh testováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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3.5 Navržené veřejné proměnné pro inventář. . . . . . . . . . . . . . . 24
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Úvod

V posledńıch letech se vývoj virtuálńı reality posunul o velký kus kupředu
a d́ıky moderńım technologíım je již možné d́ıky headset̊um pro virtuálńı
realitu navodit opravdový pocit přesunu do jiné reality. Na trhu lze nalézt
deśıtky r̊uzných headset̊u pro virtuálńı realitu a v tomto odvětv́ı pracuj́ı
hlavně velké technologické firmy jako Sony, HTC, nebo Microsoft. Jak lze
vyč́ıst z článku [3] obsahuj́ıćıho graf počtu připojených headset̊u pro virtuálńı
realitu k platformě Steam. V dnešńı době se počet aktivně připojených he-
adset̊u bĺıž́ı ke dvěma milion̊um, narozd́ıl od necelých 200 000 z roku 2016.
Tato statistika zahrnuje pouze zař́ızeńı přojené k platformě Steam, která běž́ı
výhradně na osobńıch poč́ıtač́ıch a neobsahuje tak údaje o headsetech pro
konzolové uživatele. Přestože je téma virtuálńı reality zpracováváno již deľśı
dobu, jak popisuje publikace [4] z roku 2003, až v posledńı době jsou headsety
pro virtuálńı realitu dostupněǰśı a má proto smysl se tomuto tématu věnovat
a nadále podporovat jeho rozvoj. Možnosti využit́ı virtuálńı reality jsou ob-
rovské a již dnes se kromě zábavńıho pr̊umyslu využ́ıvá např́ıklad ve zdra-
votnictv́ı či v armádě. Dı́ky virtuálńı realitě můžeme navštěvovat mı́sta, kam
bychom se sami dostat nemohli, at’ už se jedná o reálné mı́sto, nebo uměle vy-
tvořený svět. Zároveň pomoćı nástroj̊u ve VR můžeme pracovat s virtuálńımi
modely předmět̊u tak, jak by to v realitě či v desktopových aplikaćıch nebylo
možné. Otev́ıraj́ı se nám tak daľśı nové možnosti využit́ı. V každé aplikaci jak
desktopové, tak pro virtuálńı realitu je potřebné mı́t dobré uživatelské roz-
hrańı, abychom mohli s virtuálńım světem a objekty, které se vněm nacháźı,
snadno interagovat. V mé diplomové práci se zabývám právě t́ımto tématem.
Ćılem práce je výzkum, návrh a implementace možnost́ı prvk̊u uživatelského
rozhrańı pro virtuálńı realitu. Od analýzy řešeńı v aktuálńıch aplikaćıch, po
návrh a implemetaci jednotlivých prvk̊u uživatelského rozhrańı a nástroj̊u pro
práci s předměty ve virtuálńı realitě. Nástroje budou vyv́ıjeny se zaměřeńım
pro práci historik̊u s historickými artefakty. Výsledkem bude baĺıček s im-
plementovanými funkcemi pro platformu Unity, který bude jednoduchý pro
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Úvod

použit́ı a pomůže tak vývojář̊um při tvorbě vlastńıch aplikaćı pro VR či
daľśım, kteř́ı se t́ımto tématem budou dále zabývat. Součást́ı baĺıčku bude
připravené základńı uživatelské rozhrańı skládaj́ıćı se z několika možných zob-
razeńı UI element̊u a systém pro interakci s těmito elementy pomoćı ovladač̊u,
které jsou součáśı hardwaru pro virtuálńı realitu. Daľśım prvkem baĺıčku bude
také připravený systém nástroj̊u obsahuj́ıćı všechny implementované nástroje
včetně správy a možnost́ı přeṕınáńı mezi nimi. Součást́ı bude také dokumen-
tace a návod pro nastaveńı a použit́ı výsledného baĺıčku. Ten bude poté pub-
likován a zdarma dostupný všem, kteř́ı by ho chtěli ve své aplikaci použ́ıt.

Motivaćı k výběru tohoto tématu, byla možnost práce s novou a přelomovou
technologíı, kterou virtuálńı realita je. Dı́ky výslednému baĺıčku funkćı práce
pomůže zač́ınaj́ıćım vývojář̊um v tomto odvětv́ı a zpř́ıstupńı tak vývoj pro
VR širš́ı skupině lid́ı. Zároveň již mám předešlé zkušenosti s vývojem na plat-
formách určených pro tvorbu 3D aplikaćı či her.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem práce je navrhnout a vytvořit základńı a jednoduše použitelné prvky
uživatelského rozhrańı pro virtuálńı realitu. Součást́ı budou a jsou i nástroje
pro manipulaci, transformaci a źıskáváńı informaćı o objektech ve VR. Nástroje
budou zaměřené na využit́ı historiky pro práci s historickými artefakty ve VR
a na uživatele, kteř́ı budou s objekty ve virtuálńı realitě manipulovat.

Práce zahrnuje analýzu aktuálńıch řešeńı UI v aplikaćıch a hrách pro
virtuálńı realitu. Ćılem analýzy je źıskáńı informaćı o r̊uzných možnostech
řešeńı prvk̊u UI jako je např. hlavńı či herńı menu, inventář, výběr nástroj̊u
atd. Součást́ı analýzy budou i nástroje pro manipulaci a interakci s objekty ve
VR, popsáńı jejich výhod či nevýhod a určeńı podmı́nek, za kterých je jejich
použit́ı nejvhodněǰśı. Tyto informace budou dále použity ve fázi návrhu.

Ćılem návrhové části je vybrat a navrhnout několik zp̊usob̊u řešeńı uživa-
telského rozhrańı ve VR na základě informaćı źıskaných z analýzy. Bude
navrženo několik možnost́ı řešeńı umı́stěńı uživatelského rozhrańı ve scéně
a aplikace pro r̊uzné podmı́nky použit́ı. Součást́ı návrhu budou i zmı́něné
nástroje pro práci s předměty, jejichž součást́ı budou nástroje pro manipulaci
a úpravu vlastnost́ı objekt̊u a pro źıskáváńı informaćı o daných objektech.

Implementačńı část vycháźı z návrhu. Během ńı se vytvoř́ı prvky UI,
nástroje i samotné testovaćı prostřed́ı, ve kterém se poté budou prvky tes-
tovat. Pro všechny prvky UI a nástroje bude vytvořena scéna, ve které se na
připravených úkolech budou implementované funkcionality testovat.

Při testováńı uživatelského rozhrańı budeme kromě chyb zkoumat jeho
přehlednost, náročnost použit́ı a situace, ve kterých bude použit́ı řešeńı nej-
vhodněǰśı. Testováńı UI bude prob́ıhat formou sady úkol̊u v připraveném
prostřed́ı, následným vyhodnoceńım pr̊uběhu testu a zpětné vazby od tester̊u.
Testy budou provádět uživatélé s širokou škálou r̊uzných technických zna-
lost́ı. Nástroje budou také součást́ı testováńı a budeme sledovat, jak uživatelé
nástroje použ́ıvaj́ı a podle reakćı upravovat jejich použit́ı. Pomoćı spolupráce
s Bc. Matějem Sedlákem, který pracuje na možnostech pohybu a manipulaci
s objekty ve VR, se zaměřeńım na historické budovy, bude možné testovat
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1. Ćıl práce

obě implementace dohromady, což usnadńı testováńı a umožńı řešit problém
propojeńı všech potřebných funkćı pro virtuálńı realitu v jedné scéně.

Po vyhodnoceńı testováńı budou na základě výsledk̊u nástroje a prvky UI
upraveny do finálńı podoby. Výsledkem bude samostatný baĺıček implemen-
tovaných funkćı pro ćılovou platformu. Ten bude připravený pro vývojáře,
kteř́ı budou tyto prvky moci použ́ıt ve svých aplikaćıch a dále s nimi praco-
vat. Výsledný baĺıček funkcionalit bude jednoduchý na použit́ı a d́ıky tomu
př́ıstupný i pro programátory zač́ınaj́ıćı s vývojem aplikaćı ve VR.
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Kapitola 2
Analýza

2.1 Analýza platformy

V této sekci se budu zabývat analýzou platformy použité při diplomové práci.
Nejdř́ıve volbou enginu a popisu jeho funkćı a dále VR headsetu, který bude
využit při vývoji a na testováńı.

2.1.1 Engine

Engin̊u pro tvorbu aplikaćı či her pro virtuálńı realitu existuje v́ıce. Každý
má své výhody či nevýhody a lǐśı se i cenou. Pro účely diplomové práce jsme
vyb́ırali hlavně mezi Unity a Unreal Engine, které jsou ideálńı svoj́ı dostup-
nost́ı i nab́ıdkou funkćı a knihoven (např. SteamVR). Při analýze a výběru
platformy jsem vycházel z informaćı a uživatelských zkušenost́ı popsaných na
webu [5] a zároveň i ze zkušenost́ı vlastńıch.

• Unity – jednou z nejrozš́ı̌reněǰśıch platforem pro nezávislé vývojáře je
Unity. Hlavńı výhodou je dostupnost a d́ıky velké komunitě a dobré do-
kumentaci jsou začátky při vývoji jednodušš́ı. Zároveň existuje několik
publikaćı o vývoji aplikaćı a her, jako např́ıklad [6] a některé se zaměřuj́ı
př́ımo na vývoj aplikaćı pro virtuálńı realitu [7]. Unity obsahuje As-
setstore, ve kterém mohou uživatelé sd́ılet či prodávat své modely, scripty
a funkcionality. Je tak možné se jednoduše dostat k objekt̊um, které do
své aplikace potřebujete. Daľśı výhodou je vcelku jednoduché a přehledné
použit́ı, které zároveň obsahuje velmi komplexńı možnosti práce. Unity
dovoluje práci na multiplatformńıch aplikaćıch a je možné tak vyv́ıjet
aplikaci např́ıklad pro PC, Mac a Android zároveň. Unity nab́ıźı v́ıce
cenových plán̊u. Základńı je zdarma a je možné ho využ́ıt pokud př́ıjmy
z vaš́ı aplikace nepřesáhnou 100 000 dolar̊u během jednoho roku. Nab́ıźı
základńı funkce, které jsou však dostatečné pro vývoj v menš́ım týmu
a tak ideálńı pro zač́ınaj́ıćı vývojáře. Zároveň nab́ıźı v́ıce možnost́ı pro
studenty a podporuje tak vývoj této platformy v edukativńıch sférách.
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V Unity je možné psát kód ve třech programovaćıch jazyćıch, přesněji
v C#, JavaScriptu či Boo.

• Unreal Engine – daľśım z často použ́ıvaných engin̊u je Unreal Engine.
Jedná se o dobře funguj́ıćı engine, který nab́ıźı spoustu možnost́ı práce
s 3D prostřed́ım. Grafické možnosti Unreal Enginu jsou úžasné, jak lze
vidět např́ıklad ve videu [8]. Jsou zaměřeny hlavně na graficky náročné
scény. Unreal Engine obsahuje také marketplace, ve kterém je možné
źıskat či kupovat výtvory jiných vývojář̊u. Práce v Unreal Enginu je
složitěǰśı než v ostatńıch Enginech, hlavně d́ıky své komplexnosti. Oproti
Unity nemá tak Unreal Engine silnou komunitu a podporuje pouze pro-
gramovaćı jazyk C++. V Unreal Engine je taktéž možné vyv́ıjet mul-
tiplatformńı aplikace. Pro nekomerčńı použ́ıt́ı je engine dostupný zcela
zdarma a nab́ıźı v́ıce funkćı pro spolupráci na projektu než Unity. Při
publikováńı aplikaćı a her si Unreal Engine účtuje 5 % poplatk̊u, pokud
vaše tržby za posledńı čtvrtlet́ı přesáhly 3 000 dolar̊u. Hod́ı se tak sṕı̌se
pro větš́ı studia či početněǰśı týmy.

• Godot – za zmı́nku stoj́ı i zaj́ımavý projekt se jménem Godot [9], který
funguje jako opensource engine pro tvorbu her a je tak možné jednoduše
vytvářet vlastńı úpravy samotného enginu. Engine se zaměřuje na mini-
malistickou barevnou grafiku a jednoduchost při vývoji. Engine podpo-
ruje základńı programovaćı jazyky jako je C# a C++, včetně vlastńıho
jazyku s názvem GDScript vytvořeného výhradně pro tuto platformu.
Godot obsahuje také vlastńı knihovnu pro sd́ıleńı asset̊u od komunity
a vývojář̊u, který však neńı tak rozsáhlý jako u ostatńıch engin̊u, avšak
všechny dostupné assety jsou k dispozici zdarma. Podpora vývoje pro
virtuálńı realitu zde prob́ıhá pomoćı OpenVR modulu, který je dostupný
ve zmı́něné knihovně s assety. Jelikož se jedná o opensource engine, je
dostupný zcela zdarma i ke komerčńımu využit́ı.

Pro účely diplomové práce jsme vybrali (s kolegou Bc. Matějem Sedlákem)
vývoj v engine Unity, hlavně d́ıky velké komunitě a dobré dokumentaci. Unity
engine nab́ıźı veškeré potřebné funkcionality pro implementaci a aktivńı pod-
poru ze strany vývojář̊u i komunity. Zároveň d́ıky větš́ı popularitě, hlavně
pro nezávislé vývojáře, se zde najde lepš́ı využit́ı pro výsledný baĺıček funkćı
a př́ıpadnou návaznost na tuto diplomovou práci. S Unity máme také větš́ı
zkušenosti než s ostatńımi enginy a vývoj tak bude jednodušš́ı.

2.1.2 SteamVR

SteamVR [10] od společnosti Valve je dostupný d́ıky aplikaci Steam, d́ıky které
je možné nakupovat aplikace, hry a komunikovat s komunitou. SteamVR slouž́ı
k propojeńı aplikace a headsetu pro virtuálńı realitu. Obsahuje podporu pro
mnoho VR headset̊u (HTC Vive, Oculus Rift, Windows Mixed Reality, atd.)
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a velmi tak usnadňuje vývoj samotných aplikaćı pro virtuálńı realitu. Pro vy-
braný engine Unity je dostupný SteamVR baĺıček na Assetstoru, který toto
propojeńı umožňuje integrovat do vyv́ıjené aplikace či hry. Baĺıček obsahuje
základńı funkce potřebné pro pohyb hlavou či zobrazeńı ovladač̊u v aplikaci.
Obsahuje i základńı možnost pohybu pomoćı teleportu a základńı možnosti
úchopu a pohybu s předměty. Z tohoto baĺıčku použiji základńı funkciona-
lity a prvky primárně pro pozděǰśı testováńı UI a manipulace s předměty.
SteamVR bohužel neobsahuje kvalitńı dokumentaci a je tedy nutné čerpat
z jiných zdroj̊u, bud’ v návodech na internetu či publikaćıch, jako je např́ıklad
[11].

2.1.3 VR Headset

Headset pro virtuálńı realitu je samotný hardware zajǐst’uj́ıćı zobrazeńı a ovlá-
dáńı. VR headset̊u je na trhu spousta a hlavńımi výrobci jsou velké firmy jako
HTC, Microsoft, nebo Sony. Cena se d́ıky technologii a konkurenci stále snižuje
a virtuálńı realita se tak stává stále dostupněǰśı.

Pro účely testováńı a vývoje UI a manipulace s předměty bude použita
sada pro virtuálńı realitu s názvem HTC Vive [12], jelikož byl tento he-
adset k zap̊ujčeńı na fakultě. Součást́ı sady je náhlavńı souprava, která je
s poč́ıtačem propojena pomoćı dvojice kabel̊u (HDMI a USB) zajǐst’uj́ıćı přenos
obrazu a ovládáńı. Náhlavńı souprava zajǐst’uje zobrazeńı virtuálńı reality
pomoćı dvou displaẙu s rozlǐseńım 1080 x 1200 pixel̊u a obnovovaćı frek-
venćı 90 Hz. To zajǐst’uje dostatečnou kvalitu obrazu a obnovovaćı frekvence,
aby se dalo zař́ızeńı použ́ıvat i deľśı dobu bez problémů. Ovládáńı zajǐst’uj́ı
dva bezdrátové ovladače se čtyřmi typy ovládaćıch prvk̊u. Sńımáńı pohybu
v prostoru zajǐst’uj́ı dvě sńımaćı stanice, které jsou připevněny naproti sobě
v roźıch sńımané oblasti. Tyto stanice emituj́ı do sńımané oblasti paprsky,
které ovladače a náhlavńı souprava sńımaj́ı pomoćı mnoha světelných senzor̊u
a d́ıky tomu je určena jejich pozice a rotace v prostoru, jak je posáno ve videu
[13]. Všechny části headsetu jsou zachyceny na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Součásti VR headsetu HTC Vive [1].
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2.1.4 Ovladače HTC Vive

Ovladače headsetu HTC Vive obsahuj́ı několik tlač́ıtek, na jejichž stisknut́ı
a daľśı akce lze reagovat ve vyv́ıjené aplikaci. Na předńı straně je v horńı části
ovladače menu tlač́ıtko, které se již podle názvu primárně využ́ıvá pro zob-
razeńı menu či nastaveńı. Pod ńım se nacháźı trackpad obsahuj́ıćı tlač́ıtka na
každé straně či ve středu trackpadu. Je možné i detekovat dotyk na trac-
kpadu a pozici pomoćı dvou souřadnicových hodnot. Jelikož ovladače pro
HTC Vive nedisponuj́ı joystickem, na rozd́ıl od většiny ostatńıch VR sad,
je tento chyběj́ıćı ovládaćı prvek simulován právě pomoćı trackpadu. Pod ńım
se nacháźı systémové tlač́ıtko, které se použ́ıvá pro otevřeńı obecného VR
menu mimo aplikaci, dovoluj́ıćı změnu aplikace či ukončeńı a nastaveńı VR.
Z druhé strany ovladače se nacháźı tlač́ıtko spouště a z obou stran ovladače
je grip tlač́ıtko, většinou použ́ıvané pro uchopeńı předmět̊u. Přehled tlač́ıtek
je zobrazen na obrázku 2.2

Obrázek 2.2: Tlač́ıtka na ovladači HTC Vive [2].

2.2 Desktop aplikace vs VR

Hlavńı rozd́ıl při návrhu uživatelského rozhrańı pro VR je pohled hráče, který
se téměř pořád měńı. Kdyby byly prvky UI pevně připnuté do pohledu uživatele,
bráńı mu ve výhledu a výběr položek, který se provád́ı pomoćı ovladače, by
tak nebyl možný. Prvky uživatelského rozhrańı tak muśı být ukotveny ve
scéně a muśı být modelovány jako objekty a ne pouze jako obrázky. To je na
jednu stranu nevýhoda, ale zároveň to dovoluje zobrazováńı UI prvk̊u ve 3D.
Např́ıklad lze zobrazit v́ıce vrstev UI za sebou, č́ımž se výsledné uživatelské
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rozhrańı zpřehledńı. Kv̊uli potřebě vložeńı prvk̊u UI do scény je potřeba řešit
nejen velikost a pozici, ale i vzdálenost od uživatele a rotaci, jak je dobře
popsáno v přednášce [14]. Ve VR neexistuj́ı žádné zažité standardy pozice
prvk̊u uživatelského rozhrańı a jejich návrh tak vycháźı hlavně ze zkušenost́ı,
analýzy konkurenčńıch aplikaćı a následného testováńı. Existuj́ı však články,
které toto téma zpracovávaj́ı a nab́ızej́ı tipy pro zlepšeńı pocitu z uživatelského
rozhrańı ve VR jako např́ıklad článek [15]. Při testováńı bude možné využ́ıvat
metody použ́ıváné při tvorbě desktopové aplikace jako např́ıklad usability tes-
továńı (testováńı použitelnosti). Při návrhu UI pro virtuálńı realitu se nemuśı
UI přizp̊usobovat rozlǐseńı Headsetu. To pouze definuje kvalitu zobrazeńı, ale
velikost světa z̊ustává pro každý headset stejná. Neńı tak nutné vytvářet v́ıce
návrh̊u pro r̊uzné druhy headset̊u. Při manipulaci s předměty nám VR techno-
logie přináš́ı spoustu nových možnost́ı oproti desktopovým aplikaćım. Kromě
možnosti zobrazeńı objekt̊u v plném stereoskopickém 3D je možné při mani-
pulaci pracovat se dvěma ovladači a použ́ıvat tak obě ruce najednou.

2.3 Analýza Aplikaćı VR

V této sekci se zaměřuji na analýzu vybraných aplikaćı a her pro virtuálńı re-
alitu. Z poměrně velké škály her a aplikaćı, které jsou dostupné pro virtuálńı
realitu na PC, jsem vybral ty, které obsahuj́ı pokročilé a zaj́ımavé prvky
uživatelského rozhrańı a manipulace s předměty.

2.3.1 Hot Dogs, Horseshoes and Hand Grenades

Tato hra [16] je jeden z nejlépe zpracovaných simulátor̊u použ́ıváńı střelných
zbrańı pro virtuálńı realitu se zaměřeńım na realistické použ́ıváńı zbrańı. Ve
hře se nacháźı spousta herńıch mód̊u. Je možné si zde r̊uzné zbraně zkoušet ve
virtuálńıch střelnićıch nebo přej́ıt do akčńıch mód̊u, kde se postav́ıte poč́ıtačem
ř́ızeným nepřátel̊um.

• V této hře je inventář řešený pomoćı slot̊u připevněných na mı́stě okolo
pasu hráče. Při pohybu po scéně toto řešeńı nevad́ı výhledu a při potřebě
interakce s inventářem se stač́ı pod́ıvat dol̊u a inventář je dostupný.
Nevýhodou je malé množstv́ı pozic pro uložeńı objekt̊u. Při přidáńı
v́ıce pozic se inventář stává nepřehledným a kromě špatné orientace se
zároveň často stává, že se z inventáře vezme jiný předmět než požadujeme.
Řešeńı je vhodné pro malý počet položek, které je potřeba mı́t rychle
dostupné. Tento inventář je zachycen v pravé části obrázku 2.3.

• Herńı menu je zaj́ımavě řešeno pomoćı boxu s tlač́ıtky připevněného
k zadńı straně libovolného ovladače. Při normálńım použ́ıvańı neńı vidi-
telné a zobraźı se pouze pokud ovladač otoč́ıte zády k vám, jak lze vidět
v levé části obrázku 2.3. Dobře se v menu orientuje a d́ıky ukotveńı
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Obrázek 2.3: Hot Dogs – menu, mapa, inventář.

k ruce je možné při špatné čitelnosti textu jen ruku jednoduše přibĺıžit.
Výběr položek se provád́ı pomoćı paprsku jdoućıho z druhého ovladače.
Při otevřeńı rozš́ı̌reného menu se před ovladačem objev́ı velký box, opět
ukotvený k ovladači, na kterém je možné provádět komplexněǰśı nasta-
veńı. Toto řešeńı dovoluje přehledně zpracovat menš́ı herńı menu a d́ıky
ukotveńı k ovladači se v něm lze dobře a jednoduše orientovat.

• Hlavńı menu je zde řešeno pomoćı samostatné scény, ve které se na-
chaźı box s nastaveńım (stejný jako v rozš́ı̌reném herńım menu) a krátký
návod na ovládáńı a pohyb. Následně se uživatel vlastńı kontrolou po-
hybu přesune do druhé části scény, kde si vyb́ırá požadovanou herńı
scénu. Potřeba přesunu může dobře sloužit k testováńı pohybu popř́ıpadě
k výběru nejvhodněǰśıho. Výběr herńı scény se provád́ı pomoćı paprsku
jdoućıho z ovladače a velkých box̊u umı́stěných po obvodu scény menu.
Výběr je potřeba ještě potvrdit pomoćı malého displaye umı́stěného
uprostřed scény. Hlavńı menu se pomoćı samostatné scény dobře odděluje
od herńıch svět̊u a výběr požadovaného módu tak muže být zpracován
komplexněji a přehledněji. Zároveň však pro změnu herńıho módu je
potřeba se vrátit do úvodńı scény, což zpomaluje plynulost aplikace.
Toto řešeńı je vhodné pokud herńı světy měńıte pouze zř́ıdka.

• Zaj́ımavým prvkem UI je i minimapa s d̊uležitými body v okoĺı. Tato
mapa se zobrazuje pod levým ovladačem při jeho zvednut́ı, středńı část
obrázku 2.3 a v aplikaci je velmi užitečná. Dle mého názoru se jedná
o výbornou implementaci pro minimapu.

• Hlavńımi předměty, se kterými se v této hře interaguje, jsou zbraně. Neńı
však možné měnit jejich vlastnosti (velikost, barvu, atd.). Manipulace
prob́ıhá pomoćı kliknut́ı na tlač́ıtko pro uchopeńı předmětu. To zp̊usob́ı
jeho ukotveńı k ovladači na definovanou relativńı pozici v̊uči ovladači.
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Tento zp̊usob je vhodný z d̊uvodu použit́ı stejného tlač́ıtka pro ucho-
peńı zbraně i pro samotné stř́ıleńı. Při manipulalci s menš́ımi předměty,
např. náboji, je pořeba tlač́ıtko stále držet a při uvolněńı tlač́ıtka je
objekt puštěn na zem. Je možné pomoćı druhého ovladače interagovat
s r̊uznými částmi zbraně jako je zásobńık, pojistka nebo závěr.

2.3.2 Neos VR

Aplikace s názvem Neos VR [17] je virtuálńı multiplayerový svět, ve kterém
hráči tvoř́ı své vlastńı světy pomoćı umist’ováńı nab́ızených i vlastńıch ob-
jekt̊u. Je možné navštěvovat světy jiných hráč̊u a interagovat s nimi. Aplikace
obsahuje podobné funkcionality pro manipulaci a interakci s objekty jako ty,
které budou součást́ı této diplomové práce a mohou tak sloužit jako dobrý
zdroj pro návrh.

• V této aplikaci se hlavńı menu a herńı menu spojuje do jednoho po-
moćı zaobleného panelu 3D box̊u ve spodńı části výhledu. Dı́ky ve-
likosti a umı́stěńı však menu často překáž́ı ve výhledu po scéně, lze
vidět ve spodńı části obrázku 2.4. Výběr se provád́ı pomoćı paprsku
z ovladače a v př́ıpadě rozš́ı̌reného výběru se zobraźı dodatečný seznam
možnost́ı nad vybraným boxem. Popisky položek v menu nejsou orien-
továny směrem k hráči a ztěžuj́ı tak čitelnost. Spojeńı herńıho a hlavńıho
menu je vhodné, pokud chceme často měnit herńı světy jako právě
v př́ıpadě této aplikace.

• Inventář je implementován pomoćı obrazovky ukotvené ve světě, se kte-
rou je možné i ve scéně manipulovat jako s normálńım objektem. Položky
či složky jsou představovány pomoćı ikon nebo box̊u s názvy. Velikost
a přizp̊usobeńı textu v boxu jsou velmi nepřehledné, lze pozorovat v levé
části obrázku 2.4 a p̊usob́ı tak špatným dojmem. Výběr se provád́ı
opět pomoćı paprsku a dvojitým kliknut́ım na tlač́ıtko na ovladači. Při
prvńım kliknut́ı se zobraźı dodatečné informace o složce či objektu v in-
ventáři. Při výběru objektu z inventáře se objekt objev́ı na vaš́ı pozici,
tud́ıž př́ımo ve vás. To zp̊usobuje, že muśıte ustoupit a poté můžete
s předmětem zač́ıt manipulovat. Základ implementace je vhodný pro
větš́ı počet položek v inventáři, kv̊uli zpracováńı je však inventář velmi
nepřehledný.

• Výběr nástroj̊u se provád́ı pomoćı otočného menu kolem ovladače, které
se zobraźı po stisknut́ı př́ıslušného tlač́ıtka. Ve výběru je možné se ori-
entovat pomoćı otáčeńı ruky či pomoćı joysticku. Výběr je však špatně
zpracovaný a je těžké se orientovat v tom, jakou možnost máte právě
vybranou a často je pro výběr potřeba rukou otočit do nepohodlného
úhlu. Střed otočného menu neńı ve středu ovladače, ale mimo něj, což
zp̊usobuje, že výběr pomoćı otáčeńı ovladače prakticky nejde využ́ıt
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a použ́ıvá se tak pouze výběr pomoćı joysticku. Potenciál otočného menu
tak ztráćı smysl. Zobrazená nápověda při prvńım výběru překrývá text
možnost́ı a orientaci to tak ještě ztěžuje, jak můžeme vidět v pravé části
obrázku 2.4. Menu se použ́ıvá hlavně pokud zrovna drž́ıte v ruce nějaký
objekt. Řešeńı je originálńım nápadem pro rychlý výběr z několika položek.
Kv̊uli neideálńı implementaci však pozbývá smyslu.

• S objekty lze pohybovat pomoćı tlač́ıtka pro uchyceńı. Objekt lze uchopit
př́ımo do ruky, pokud je na dosah, nebo pomoćı paprsku pro předměty,
které jsou v dálce. Při uchopeńı je potřeba tlač́ıtko stále držet. Po-
kud drž́ıte předmět, je možné ho oddalovat a přibližovat k sobě pomoćı
joysticku na ovladači směrem nahoru či dol̊u. Pomoćı joysticku směrem
do stran je možné měnit rotaci objektu po jedné ose. Po jiných osách je
možné s objektem rotovat pouze pomoćı uchopeńı a následného otáčeńı
samotným ovladačem, nebo pomoćı speciálńıch pokročilých nástroj̊u.

Obrázek 2.4: Neos VR – inventář, otočné menu, hlavńı menu.

2.3.3 Kingspray Graffiti VR

Tento výtvarný nástroj [18] pro virtuálńı realitu slouž́ı k simulaci vytvářeńı
graffiti a obraz̊u pomoćı sprej̊u na zdi v simulovaných prostřed́ıch. Práce
a finálńı výtvory p̊usob́ı velmi reálně a jedná se tak o velmi dobře zpraco-
vanou aplikaci pro VR. Aplikace nab́ıźı velké množstv́ı barev a typ̊u trysek
na spreje a zaj́ımavé prvky uživatelského rozhrańı.
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2.3. Analýza Aplikaćı VR

• V této aplikaci je hlavńım prvkem UI výběr nástroj̊u, konkrétně sprej̊u,
který je zobrazený v pravé části obrázku 2.5. Celkové ovádáńı UI je asy-
metrické (každý ovladač nab́ıźı jiné funkce) a d́ıky tomu, nab́ıźı přehledně
spoustu možnost́ı. Výběr je rozdělen do čtyř sekćı vybraných pomoćı čtyř
směr̊u joysticku levého ovladače. Po výběru sekce se zobraźı rozš́ı̌rený
výběr vedle ovladače. Většina UI je zpracována pomoćı 3D objekt̊u, což
dobře prohlubuje pocit z virtuálńıho prostřed́ı. Výběr se provád́ı pomoćı
paprsku jdoućıho z druhého ovladače. Směr paprsku je odlǐsný a nemı́̌ŕı
rovně ve směru ovladače (směr kam ukazuje palec), ale kolmo k ovladači
(směr ukazováčku) což u objektu, který je bĺızko uživatele usnadňuje
výběr, jelikož neńı nutné s rukou otáčet do nepřirozených úhl̊u.

• Důležitým aspektem aplikace je výběr barvy. Základńı výběr se skládá
z výběru jedné ze základńıch dev́ıti barev a následného výběru z několika
odst́ın̊u. Pro základńı výběr je to dostačuj́ıćı a přehledná možnost výběru.
Aplikace nab́ıźı i výběr pomoćı klasického kola barev, středńı část obrázku
2.5 a následného uložeńı vybrané barvy. Dle mého názoru je ve VR kolo
barev nejlepš́ı a nejjednodušš́ı možnost́ı pro výběr požadované vlastńı
barvy.

• Herńı menu, obsahuj́ıćı nastaveńı a jednoduché nástroje, je reprezen-
továno formou jednoduché obrazovky představuj́ıćı mobilńı telefon. Jedná
se o jednoduchou implementaci UI, kde d́ıky dobrému zasazeńı do mo-
delu telefonu se stává velmi intuitivńı pro ovládáńı, jak lze vidět v pravé
části obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Kingspray Graffiti – menu, výběr barvy, nastaveńı.

2.3.4 Tilt Brush

Tilt Brush [19] nástroj pro virtuálńı realitu dovoluj́ıćı malováńı ve 3D. Apli-
kace má originálńı nápad a daj́ı se v ńı tvořit opravdu zaj́ımavé výtvory.

• Ovládáńı v této aplikaci je opět asymetrické. Na levém ovladači se
nacháźı tři panely dokola kolem ovladače viditelné na levé části obrázku
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2.6. Prvńı panel slouž́ı pro výběr barvy, opět pomoćı kola barev. Druhý
obsahuje nastaveńı a výběr nástroj̊u (guma, teleport, atd.). Na posledńım
panelu se nacháźı výběr stylu kresleńı. Otáčeńı panelu se provád́ı pomoćı
joysticku na ovladači. UI dobře kombinuje prvky 2D a 3D rozhrańı. Je
velmi přehledné a dobře se ovládá. Jedná se o zaj́ımavou implementaci
herńıho menu a ovládaćıch prvk̊u.

• Originálńım prvkem ovládáńı je nástroj pro změnu měř́ıtka scény. Tento
nástroj se aktivuje držeńım grip tlač́ıtka na obou ovladač́ıch. Po aktivaci
se zobraźı čára spojuj́ıćı oba ovladače, na které se uprostřed zobrazuje
aktuálńı hodnota měř́ıtka, jak můžeme vidět v pravé části obrázku 2.6.
Hodnota se poté nastavuje pomoćı oddalováńı či přibližováńı ovladač̊u
k sobě a jedná se tak o zaj́ımavě řešené nastavováńı hodnoty.

Obrázek 2.6: Tilt Brush – menu a nástroj na nastaveńı měř́ıtka.

2.3.5 SteamVR Home

Posledńı analyzovanou aplikaćı, která obsahuje zaj́ımavé prvky UI je výchoźı
aplikace při použ́ıváńı SteamVR [10]. Tato aplikace slouž́ı primárně jako lobby
pro výběr daľśı hry či aplikace, komunikace s přáteli, či procházeńı dostupných
VR aplikaćı skrze Steam. I tak je možné v této aplikaci interagovat s prostřed́ım
a obsahuje některé zaj́ımavé prvky UI a manipulace s předměty.

• Inventář, který se zobraźı po stisknut́ı menu tlač́ıtka na ovladači, je
součást́ı panelu obsahuj́ıćıho r̊uzné informace a nastaveńı. Systém in-
ventáře je podobný jako v aplikaci Neos VR, avšak je graficky lépe
zpracovaný a přehledněǰśı, jak lze vidět v levé části obrázku 2.7. Název
objektu v inventáři je dobře čitelný a nekombinuje r̊uzně velká ṕısma
u r̊uzných objekt̊u. Po výběru požadovaného objektu se objekt objev́ı
před uživatelem a je možné s ńım jednoduše manipulovat.
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• Součást́ı aplikace jsou i užitečné nástroje vytvořené pro tvorbu prostřed́ı
formou umist’ováńı objekt̊u po scéně. Výběr nástroj̊u prob́ıhá pomoćı
držeńı grip tlač́ıtka a přesunut́ı ovladače na jeden z nástroj̊u, jak lze
vidět v pravé části obrázku 2.7. Výběr obsahuje nástroje pro změnu
barvy objekt̊u, mazáńı či klonováńı. Je táké možné objekt̊um zaṕınat či
vyṕınat gravitaci, což umožňuje objekty ukotvit v prostoru, nebo naopak
s nimi pracovat jako v reálném světě.

• Manipulace s předměty je v této aplikaci řešena pomoćı uchopováńı
předmět̊u do ruky a následnými pohyby ovladači. Je tak možné měnit ro-
taci a pozici předmět̊u. Změna velikosti se provád́ı zaj́ımavým zp̊usobem,
který vyžaduje použit́ı obou ovladač̊u. Pomoćı obou ovladač̊u uchoṕıme
stejný předmět a jejich oddalováńım či přibližováńım měńıme velikost
předmětu.

Obrázek 2.7: SteamVR Home – inventář a výběr nástroj̊u.
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Kapitola 3
Návrh

3.1 Návrh uživatelského rozhrańı

Hlavńımi parametry při tvorbě uživatelského rozhrańı je jednoduchá pou-
žitelnost pro uživatele, kteř́ı budou uživatelské rozhrańı ve svých aplikaćıch
použ́ıvat a zároveň dostatečná možnost úpravy. Uživatelské rozhrańı se bude
skládat z container̊u, které budou představovat obrazovky vložené do herńıho
světa a samotných UI element̊u, ze kterých si uživatel vytvoř́ı rozhrańı, které
potřebuje. Veškeré elementy budou vycházet ze základńıch element̊u použ́ıva-
ných při tvorbě klasického UI v Unity, a proto bude pro vývojáře jednoduché
tyto prvky použ́ıvat i při implementaci UI do virtuálńı reality. Součást́ı kom-
pletńıho uživatelského prostřed́ı bude několik container̊u, základńı spektrum
element̊u, včetně pole pro psańı textu, jehož součást́ı je i klávesnice a systém
pro interakci s těmito elementy.

3.2 Interakce s UI

O interakci s prvky UI se bude starat samostatná tř́ıda, která bude řešit nasta-
veńı paprsku a komunikaci se samostatnými UI elementy. Interakce bude moci
být prováděna pomoćı jakékoliv akce na ovladači, která vytvář́ı hodnoty typu
boolean (např. tlač́ıtko) s možnost́ı přidáńı dvojitého stisknut́ı. Dle analýzy
vycháźı jako nejvhodněǰśı a nejpouž́ıvaněǰśı tlač́ıtko spouště, které bude na-
staveno jako výchoźı akce. Je možné si také upravit vzhled a maximálńı do-
sah paprsku, který bude výuž́ıván pro interakci. Paprsek bude vykreslován
pomoćı dvoubodové čáry vytvořené pomoćı komponenty LineRenderer, jej́ıž
body a zásahy objekt̊u budou poč́ıtány pomoćı tř́ıdy Raycast. Uživatel si bude
moci vzhled samotých paprsk̊u jednoduše upravit, ale základńı nastaveńı bude
pracovat s paprsky r̊uzných barev pro každou ruku, aby byl zdroj těchto pa-
prsk̊u jednoduše identifikovatelný. Paprsek bude možné zapnout či vypnout
a zároveň nastavovat jeho směr. Tyto vlastnosti bude možné měnit za běhu
a jejich hodnoty budou záviset na právě zobrazeném containeru.
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3.3 Containery

Součást́ı návrhu je několik typ̊u container̊u, které mohou být jednoduše použity
a upravovány uživatelem. Vešteré úpravy vzhledu a velikosti obrazovek ob-
sažených v containerech nebudou mı́t vliv na funkčnost a strukturu daného
containeru.

3.3.1 Zobrazeńı container̊u

Zobrazováńı container̊u bude řešeno pomoćı samostatné tř́ıdy, která zobra-
zováńı bude spravovat. Každý container bude po spuštěńı aplikace schován
a bude ho možné zobrazit pomoćı zmáčknut́ı př́ıslušného tlač́ıtka. Bude možné
si akci pro zobrazeńı nastavit na jakoukoliv akci ovladače, která vytvář́ı hod-
notu boolean (např. tlač́ıtko). Bude možné si určit typ reakce na tuto akci, ne-
boli jestli se má menu otevř́ıt již při zmáčknut́ı či až při uvolněńı tlač́ıtka. Bude
možné bud’ použ́ıt jednu akci, která při prvńım stisknut́ı container zobraźı a při
druhém ho opět schová, nebo rozdělit zobrazeńı a schováńı na 2 odlǐsné akce,
č́ımž je možné nastavit zobrazeńı na zmáčknut́ı tlač́ıtka a schováńı na jeho
uvolněńı.

Při zobrazeńı containeru bude zobrazen paprsek pro interakci s UI ele-
menty v daném containeru. Bude možné nastavit na jaké ruce má být paprsek
zobrazen, neboli jestli se bude s UI interagovat pomoćı pravé, levé či oběma
rukama. Bude možné si také zvolit směr tohoto paprsku ze dvou variant. Pa-
prsek směrem dopředu se hod́ı pro interakci s větš́ımi containery zobrazenými
před uživatelem či containery napevno umı́stěnými v prostoru. Pro UI zobra-
zené na těle uživatele, např́ıklad na ruce, je lepš́ı paprsek, který bude směřovat
kolmo k ovladači, jelikož UI elementy budou bĺızko uživatele a uživatel tak
bude moci potvrzovat výběr pohodlněji. Po zavřeńı containeru bude stav pa-
prsk̊u uveden do p̊uvodńıho stavu před otevřeńım, tedy pokud byly paprsky
již zobrazené, nedojde k jejich vypnut́ı.

3.3.2 Animace

Životńı cyklus UI container̊u bude ř́ızen pomoćı komponenty Animator. Ta při
spuštěńı aplikace převede objekt do schovaného stavu a pomoćı metod pro zob-
razeńı a schováńı objektu bude přecházet mezi těmito stavy pomoćı vybrané
animace. Základńı animaćı bude zmenšováńı a zvětšováńı mezi normálńı veli-
kost́ı objektu a nulovou velikost́ı. To zajist́ı plynulý přechod mezi zobrazeným
a schovaným containerem.

3.3.3 Malé herńı menu

Prvńım navženým containerem je otočné menu zobrazené okolo ovladače.
Bude možné vybrat počet obrazovek, které chceme použ́ıt a podle jejich počtu
se menu přizp̊usob́ı do objektu obklopuj́ıćıho celý ovladač. Maximálńım počet
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Obrázek 3.1: Přehled životńıho cyklu UI container̊u.

obrazovek je 5, jelikož při použit́ı větš́ıho počtu se menu stává nepřehledné
a ztraćı tak na efektivnosti. Menu se zároveň bude přizp̊usobovat velikosti
obrazovek, které si může uživatel upravit podle sebe a změnit tak velikost
celého menu. Je možné velikost obrazovek detekovat automaticky, nebo za-
dat ručně, např́ıklad pokud obrazovka bude obsahovat 3D model, který bude
představovat okraje obrazovky a nebude tak možné přesně detekovat výslednou
velikost obrazovky. Bude možné si táké nastavit mezeru mezi obrazovkami
a přizp̊usobit si tak vzhled menu své potřebě. Daľśı možnost́ı úpravy je nasta-
veńı odsazeńı středu menu. Pokud bude uživatel použ́ıvat vlastńı model pro
ovladače (např. rukavice) bude potřeba menu vycentrovat, aby nezasahovalo
do tohoto modelu a otáčeńı p̊usobilo co nejlépe. Otáčeńı obrazovek se bude
provádět pomoćı jakékoliv akce ovladače, která vytvář́ı hodnoty typu Vector2
(bod ve 2D prostoru), ale základńı použit́ı bude pomoćı joysticku na ovladači
a menu tak bude rotovat kolem ovladače, aby byly zpř́ıstupněny i obrazovky
umı́stěné na zadńı straně ovladače bez potřeby otáčet ovladač o 180 stupň̊u.
Bude možné použ́ıt dva druhy rotováńı celým menu. Pomoćı prvńı možnosti
se bude menu otáčet při pohybu joysticku na ovladači a podle vzdálenosti od
středu joysticku bude vypoč́ıtána rychlost a směr otáčeńı. Druhou možnost́ı
bude otáčeńı pomoćı pohybu prstem po trackpadu, kde rychlost otáčeńı bude
záviset na rychlosti pohybu po trackpadu. Požadovanou možnost otáčeńı bude
možné vybrat při implementaci menu do projektu. Bude možné si i přizp̊usobit
rychlost otáčeńı.

Editace menu prob́ıhá v herńı scéně, kde je menu ukotveno. Práce s ńım
tak prob́ıhaj́ı stejně jako s klasickým UI a pro uživatele jsou tak úpravy jed-
noduché. Po spuštěńı aplikace se v závislosti na počtu a velikosti obrazovek
vypoč́ıtaj́ı pozice a rotace jednotlivých obrazovek ve 3D světě a vše se tak
inicializuje do výsledné podoby.
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Tento druh herńıho menu může dobře sloužit v aplikaćıch, kde chceme
v herńım menu vyb́ırat položky, aniž by se scéna pozastavovala či zakrývala.
Nevytrhává nás tedy ze zážitku a slouž́ı jako aktivńı a rychlý prvek UI.
Součást́ı tohoto containeru může být i malý inventář, který tak bude rychle
dostupný.

Obrázek 3.2: Navržené veřejné proměnné pro malé herńı menu.

3.3.4 Velké herńı menu

Druhým návrhem herńıho menu je složeńı několika obrazovek, které se po
stisknut́ı př́ıslušného tlač́ıtka, nebo vyvoláńım pomoćı jiné akce zobraźı před
uživatelem ve směru, kterým se uživatel právě d́ıvá v předem definované
vzdálenosti, kterou si uživatel může nastavit. Obrazovka bude ukotvená ve
scéně a nebude se tak pohybovat s uživatelem.

Menu se bude skládat z pěti oddělených obrazovek. Hlavńı obrazovka bude
zobrazena př́ımo před uživatelem a z každé ze čtyř stran bude připojena daľśı
přidaná obrazovka. Bude možné libovolně měnit velkost obrazovek a přizp̊uso-
bovat si tak velikost menu vlastńım potřebám. U př́ıdavných obrazovek bude
možné si nastavit úhel náklonu ve vztahu k hlavńı obrazovce, aby obklopily
uživateli výhled a byly tak lépe čitelné. Podle nastaveného náklonu a velikosti
obrazovek bude potřeba vypoč́ıtat přesnou pozici obrazovky, aby k hlavńı ob-
razovce přesně přilnuly svoj́ı hranou ve všech osách 3D prostoru. Bude možné
si u každé z vedleǰśıch obrazovek nastavit mezeru a přizp̊usobit si tak strukturu
obrazovek ještě lépe.

Editace menu prob́ıhá v herńı scéně, kde je menu ukotveno. Práce s ńım
tak prob́ıhaj́ı stejně jako s klasickým UI a pro uživatele jsou tak úpravy jedno-
duché. Po spuštěńı aplikace se v závislosti na velikosti obrazovek a nastavených
úhlech náklonu vypoč́ıtaj́ı pozice a rotace jednotlivých obrazovek ve 3D světě
a vše se tak inicializuje do výsledné podoby.

Tento návrh herńıho menu je vhodný pro rozsáhleǰśı nastaveńı, jelikož
z části zakrývá výhled po scéně, ale zároveň může nab́ızet větš́ı prostor a kom-
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plexněǰśı možnosti. Vhodný je např́ıklad jako hlavńı menu, které slouž́ı pro
výběr scény a obsahuj́ıćı větš́ı objem informaćı.

Obrázek 3.3: Navržené veřejné proměnné pro velké herńı menu.

3.3.5 Kruhové Menu

Toto menu slouž́ı pro rychlý výběr z několika položek. Položky se zobraźı
do kruhu kolem ovladače uživatele a pomoćı otáčeńı ovladače a akce, která
vraćı jako hodnotu Vector2 (např. joystick) je možné vybrat požadovanou
položku. Menu bude složeno ze dvou obrazovek. Prvńı bude obsahovat položky,
ze kterých si uživatel vyb́ırá a druhá bude obsahovat šipku, určuj́ıćı právě zvo-
lenou možnost. Tyto obrazovky se budou překrývat a pomoćı otáčeńı ovladače
se bude pohybovat pouze s obrazovkou obsahuj́ıćı šipku určuj́ıćı zvolenou
možnost. Pomoćı zvolené akce bude možné otáčet i obrazovkou obsahuj́ıćı
položky výběru, což usnadńı uživateli oriantaci v menu bez potřeby otáčeńı
ruky o v́ıce než 90 stupň̊u na každou stranu. Položky v menu budou vždy
rovnoběžně s podlahou a d́ıky tomu při otáčeńı budou stále dobře čitelné.
Po potvrzeńı výběru bude podle vzájemné rotace obou obrazovek vypoč́ıtána
zvolena možnost.

Jednotlivé možnosti obsahuj́ı název a ikonu definuj́ıćı danou možnost. Jed-
notlivé položky se budou vytvářet při startu aplikace z připraveného objektu
(prefabu), který je možné upravit a změnit tak vzhled samotných položek.
Podle velikosti daného objektu představuj́ıćıho položku ve výběru a počtu
položek bude vypoč́ıtána pozice na obrazovce tak, aby při pohybu s obrazov-
kou do sebe názvy položek nezasahovaly a byly tak dobře čitelné ve všech po-
lohách. Kv̊uli dobré čitelnosti a přehlednosti a zároveň omezené velikosti menu
bude maximálńı počet položek nastaven na 8. Položky v menu bude možné
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připravit předem, nebo předat jako parametr až při otev́ıráńı samostatného
menu. To bude umožňovat použit́ı jednoho menu pro výběr z r̊uzných skupin
možnost́ı bez pořeby pro každou skupinu přidávat nové menu.

Po výběru dané položky bude vyvolána předem definovaná událost či
události s hodnotou představuj́ıćı ID vybrané možnosti. Zobrazeńı menu bude
prob́ıhat pomoćı metod pro otevřeńı a zavřeńı menu. Povrzeńı výběru zvolené
položky bude prob́ıhat bud’ při uzavřeńı menu, nebo samostatnou Boolean akćı
ovladače. Toto menu je ideálńı pro rychlý výběr z menš́ıho počtu položek, je-
likož je přehledné a rychle se v něm orientuje. Toto menu bude použito pro
výběr nástroj̊u pro manupilaci a interakci s předměty v daľśı části této diplo-
mové práce.

Obrázek 3.4: Navržené veřejné proměnné pro kruhové menu.

3.3.6 Inventář

Inventář bude vytvořen pro použit́ı ve v́ıce možných containerech a bude tak
obsahovat dvě výsledné podoby. o správu inventáře se bude starat samostatná
tř́ıda, která bude nezávislá na použit́ı daného containeru. Součást́ı inventáře
bude v́ıce UI prvk̊u, které bude možné poskládat do container̊u dle libosti
a uživatel si tak bude moci upravit vzhled inventáře dle sebe.

Základńımi elementy budou:

• Název a popis – textová pole, která budou představovat název a popis
právě vybraného objektu.

• Náhled – samostatný prvek UI, který bude zobrazovat náhled právě
vybraného objektu. Náhled bude zobrazen pomoćı obrázku, který bude
rotovat v prostoru. Pokud objekt v inventáři bude obsahovat i 3D model,
bude mı́sto obrázku zobrazen tento model.
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• Seznam objekt̊u – seznam objekt̊u bude reprezentován pomoćı mř́ıžky
předem připravených UI element̊u, jejichž vzhled si bude moci uživatel
upravit podle sebe, stejně jako ostatńı elementy.

• Orientačńı tlač́ıtka – pokud bude počet objekt̊u v inventáři větš́ı, než se
vejde najednou do seznamu objekt̊u, bude rozdělen do několika stránek,
mezi kterými bude možné si pomoćı tlač́ıtek přeṕınat.

• Potvrzovaćı tlač́ıtko – potvrzeńı výběru předmětu z inventáře bude pro-
b́ıhat pomoćı potvrzovaćıho tlač́ıtka nebo vyvoláńım dvojitého kliknut́ı
akce pro interakci s UI na vybraný předmět ze seznamu.

Velikost a počet položek v inventáři bude možné nastavit pomoćı několika
proměnných. Základńım prvkem bude objekt představuj́ıćı jeden slot v in-
ventáři, neboli předem připravený UI element obsahuj́ıćı rámeček a element
pro zobrazeńı náhledu předmětu, jehož vzhled si uživatel může upravit. Je
možné inventáři nastavit padding, kv̊uli rámečku kolem celého inventáře a ve-
likost prostoru mezi jednotlivými sloty v inventáři. Velikost těchto prvk̊u se
poté vypoč́ıtá podle zadaných parametr̊u. Bude možné si nastavit, jestli bu-
dou jednotlivé sloty v inventáři čtvercové. V tom př́ıpadě se bude nastavovat
pouze počet sloupc̊u v inventáři a počet řádk̊u se vypoč́ıtá podle velikosti ele-
mentu, do kterého se sloty vkládaj́ı. Pokud uživatel nebude cht́ıt čtvercové
sloty v inventáři, jejich velikost se vypoč́ıtá podle zadáného počtu sloupc̊u
a řádk̊u tak, aby přesně seděly podle velikosti elementu, do kterého se sloty
vkládaj́ı. Položky v inventáři budou moci být nakloněny pomoćı parametru
udávaj́ıćı úhel náklonu, pro vytvořeńı lepš́ıho 3D efektu inventáře.

S inventářem bude možné pracovat dynamicky nebo staticky. Pro dyna-
mickou práci budou jednotlivé sloty inventáře vytvářeny a ničeny při přidáváńı
č́ı mazáńı objekt̊u z inventáře. Při smazáńı objektu mimo posledńı pozici
budou objekty v inventáři zatř́ıděny a nebudou tak vznikat prázdná mı́sta.
Při statické práci s inventářem se při spuštěńı aplikace vytvoř́ı definovaný
počet mı́st v inventáři a při přidáváńı objekt̊u je potřeba udávat, na jakou
pozici se předmět umist’uje. Tento inventář bude vytvořen ve dvou verźıch
v závislosti na použitém containeru. Prvńım z nich bude malý inventář, který
bude součást́ı malého herńıho menu a pro zobrazeńı podrobnost́ı o vybraném
přemětu bude využ́ıvat daľśı obrazovku připevněnou k inventáři. Celá obra-
zovka s podrobněǰśımi informacemi se zobraźı až po vybráńı předmětu, aby
nepřekážela při použit́ı jiné obrazovky z malého herńıho menu. Toto řešeńı se
hod́ı pro menš́ı inventář s rychlým př́ıstupem, který uživatele nevytrhne ze
scény, jelikož mu nezakrývá výhled.

Druhé použit́ı je připojeńı k velkému herńımu menu, které má rozmı́stěné
elementy inventáře po všech pěti obrazovkách tohoto menu. Toto řešeńı se
hod́ı pro obsáhleǰśı popis objekt̊u a přehledněǰśı výběr z větš́ıho počtu položek.
Kv̊uli své velikosti však zakrývá výhled po scéně a je tak nutné ho použ́ıvat
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v situaćıch, kdy má uživatel dostatek času na výběr položek z inventáře. Ob-
jekt v inventáři bude definován pomoćı vlastńı tř́ıdy, která bude obsahovat
veškeré informace o objektu včetně náhledového obrázku a popř́ıpadě i mo-
delu. Po potvrzeńı výběru bude vyvolána předem definovaná událost s para-
metrem ID daného předmětu a poté bude možné podle ID źıskat z inventáře
veškeré informace o daném objektu.

Obrázek 3.5: Navržené veřejné proměnné pro inventář.

3.3.7 Informačńı panel

Informačńı panel představuje obrazovku umı́stěnou v samotné scéně, která
slouž́ı pro informačńı účely. Informačńı panel bude obsahovat textové ele-
menty, ve kterých se informace zobrazuj́ı. Texty, které se maj́ı v elementech
zobrazit, bude možné předávat pomoćı metod, nebo předem nastavit před
spuštěńım aplikace. Informačńı panel bude nab́ızet dva typy efekt̊u pro zobra-
zeńı text̊u. Prvńım z nich je zobrazeńı pomoćı pr̊uhlednosti, kdy text plynule
přecháźı do viditelného stavu. U tohoto efektu bude možné nastavovat rychlost
a plynulost přechodu mezi neviditelným a viditelným stavem. Druhým efek-
tem bude psaný text, který postupně přidává části textu po jednom ṕısmenu
a simuluje tak psańı textu na klávesnici. U tohoto efektu bude také možné si
nastavit rychlost mezi zobrazeńım jednotlivých ṕısmen. U obou efekt̊u si bude
moci uživatel určit jestli se budou zobrazovat všechny textové elementy najed-
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nou, nebo budou zobrazovány postupně. Při předáńı nového textu k zobrazeńı
přejde starý text plynule do neviditelného stavu a zobraźı se text nový. Bude
možné nastavit minimálńı dobu zobrazeńı textu, aby pokud uživatel předá
v́ıce text̊u najednou, stihl čtenář přeč́ıst všechny stávaj́ıci texty, než se zobraźı
daľśı.

Obrázek 3.6: Navržené veřejné proměnné pro informačńı panel.

3.4 UI Elementy

Elementy, které se budou vkládat do navržených container̊u, budou vycházet
z klasických UI element̊u implementovaných v Unity a bude se s nimi moci
pracovat stejně. Budou pouze rozš́ı̌reny o daľśı funkcionality dovoluj́ıćı inter-
akci s nimi pomoćı paprsk̊u a zajǐst’uj́ıćı jejich správné zobrazováńı v prostoru.
Veškeré UI elementy je možné upravovat jak z hlediska velikosti, tak z hlediska
vzhledu bez vlivu na jejich funkci, či správné zobrazeńı.

3.4.1 Obrázek

Element představuj́ıćı obrázek bude totožný se základńım UI elementem. Ob-
sahuje jen malou úpravu zajǐstuj́ıćı správné zobrazeńı v prostoru, aby ne-
docházelo k překrývańı se vzhledem containeru.

3.4.2 Tlač́ıtko

Tlač́ıtko bude velmi podobné tlač́ıtku pro základńı UI, které nab́ıźı Unity.
Nav́ıc bude obsahovat pouze vlastńı kód, který bude zajǐst’ovat správné zo-
brazeńı v prostoru a možnost interakce pomoćı paprsku. Tlač́ıtko také bude
mı́t možnost přidáńı události, která se vyvolá po dvojitém stisknut́ı. Bude
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obsahovat taky možnost zvýrazněńı tlač́ıtka pomoćı předem definované barvy,
která se použ́ıvá např́ıklad pro zvýrazněńı právě vybráné položky v inventáři.

3.4.3 Př́ıdavné menu

Jedná se opět o element vycházej́ıćı ze základńıho UI tlač́ıtka. Po stisknut́ı zo-
braźı daľśı panel, ve kterém se mohou nacházet daľśı UI elementy. Bude možné
nastavit, kde se toto př́ıdavné menu zobraźı v závislosti na pozici tlač́ıtka. Je
možné ho využ́ıt pro rozbalovaćı nab́ıdku, nebo pro rozš́ı̌reńı možnosti výběru
v menu. Po kliknut́ı mimo zobrazenou rozš́ı̌renou nab́ıdku se menu opět schová.

3.4.4 Nápověda

Nápověda slouž́ı k zobrazeńı dodatečné informace po stisknut́ı tlač́ıtka, které
nápovědu představuje. Po stisknut́ı se na předem definované pozici, která je
základně nastavena na pravou stranu od tlač́ıtka, zobraźı nový textový ele-
ment, který obsahuje dodatečné informace, které uživatel předem u tlač́ıtka
definoval. Bude se vytvářet nová instance objektu představuj́ıćıho nápovědu,
aby uživatel mohl upravovat vzhled všech element̊u obsahuj́ıćıch napovědu
najednou.

3.4.5 Psańı textu

Tento element představuje poĺıčko pro zadáńı textu uživatelem. Po kliknut́ı
na tlač́ıtko se zobraźı klávesnice, pomoćı které se zadá hodnota do poĺıčka.
Bude možné nastavit barvu psaného textu a po potvrzeńı napsaného textu
bude vyvolána událost či události s parametrem obsahuj́ıćım vložený text.

3.4.6 Klávesnice

Klávesnice se bude skládat ze tř́ı část́ı, každá na samostatné obrazovce. Bude
obsahovat numerickou část klávesnice, která bude moci být vyvolána samo-
statně, pokud uživatel bude cht́ıt zadávat pouze numerické hodnoty. Daľśı část́ı
bude klasická část klávesnice obsahuj́ıćı ṕısmena a znaky a bude moci být vy-
volávána společně s numerickou, pokud uživatel bude cht́ıt vkládat všechny
možnosti vstupu. Posledńı část́ı bude obrazovka, na které bude zobrazován
právě napsaný text, aby uživatel přesně viděl, co právě napsal. Po kliknut́ı
na element pro psańı textu se klávesnice zobraźı před uživatelem v předem
definované relativńı pozici. Bude možné si ale nastavit i přesnou pozici a ro-
taci, na které se má klávesnice v prostoru objevit. Toto nastaveńı však bude
v závislosti na daném elementu pro psańı textu, aby si uživatel mohl nastavit
pozici pro každý element zvlášt’. Vzhled klávesnice může uživatel měnit dle li-
bosti. Klávesnice bude obsahovat tlač́ıtka rozdělená do dvou skupin. Prvńı sku-
pina jsou znaky, které se při spuštěńı aplikace namapuj́ı na daná tlač́ıtka podle
názvu (ID). Mapováńı bude prob́ıhat pomoćı předem nastavených symbol̊u,
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které budou rozděleny do dvou vrstev, jedné pro ṕısmena a druhé pro znaky,
mezi kterými je možné přeṕınat pomoćı speciálńıho tlačitka. Druhou skupi-
nou jsou právě tyto speciálńı tlač́ıtka, která maj́ı předem danou funkci (shift,
enter, backspace, atd.). Uživatel si tak může nejen měnit vzhled a uspořádáńı
tlač́ıtek, ale i jednoduše přidávat vlastńı tlač́ıtka reprezentuj́ıćı nový znak či
s vlastńı specifickou funkci.

3.5 Návrh manipulace s předměty

Daľśı část́ı diplomové práce jsou nástroje pro manipulaci a interakci s předměty
ve virtuálńı realitě. Tyto nástroje budou úzce propojené s dř́ıve navrženým UI
a budou využ́ıvat některé jeho prvky. Pro návrh bylo vybráno několik nástroj̊u,
využitelných při práci s předměty v VR, specificky pro práci s historickými
artefakty. Kromě nástroj̊u pro transformaci bude navrženo i několik nástroj̊u
pro zkoumáńı vlastnost́ı objekt̊u, jako je např́ıklad objem či velikost.

3.5.1 Správa nástroj̊u

O správu nástroj̊u se bude starat samostatná tř́ıda připojená ke stejnému
objektu jako tř́ıda spravuj́ıci paprsky a interakci s UI elementy. Tato tř́ıda
bude obsahovat samostatnou instanci pro každý ovladač a bude spravovat
nástroje připojené k danému ovladači. Výběr daného nástroje bude prob́ıhat
pomoćı kruhového menu popsaného v návrhu UI. U každého nástroje si bude
moci uživatel zvolit vlastńı ikonu i název. Po výběru požadovaného nástroje
bude deaktivován předešlý nástroj a vybraný se připrav́ı k použit́ı. Aktuálńı
nástroj bude zobrazen pomoćı ikony nad ovladačem, která při použit́ı změńı
barvu, aby bylo viditělné, kdy nástroj interaguje s objektem. Některé nástroje
budou obsahovat implementaci pro jednu ruku, a pokud bude uživatel cht́ıt
nástroj použ́ıvat na obou ovladač́ıch, bude potřeba vytvořit dvě instance, kdy
každá bude připojena k danému ovladači. Nástroj pro měřeńı vzdálenosti bude
potřebovat propojeńı obou ovladač̊u a bude tak nutné mı́t nástroj připojen
k oběma ovladač̊um najednou.

3.5.2 Transformace objekt̊u

Nástroj pro transformaci objekt̊u bude představovat sdružeńı tř́ı nástroj̊u,
které budou použity pro transformaci základńıch parametr̊u objekt̊u, jimiž
jsou pozice, velikost a rotace. Objekt, se kterým bude možné interagovat, bude
označen speciálńım tagem a při interakci se tag změńı, aby nebylo možné ma-
nipulovat s jedńım předmětem oběma ovladači najednou. Zahájeńı interakce
se bude provádět pomoćı namı́̌reńı paprsku na daný objekt a držeńı předem
definovaného tlač́ıtka. Z analýzy a definice tlač́ıtek bude nejlepš́ı volbou grip
tlač́ıtko, které je proto definováno jako výchoźı akce. Po uvolněńı tlač́ıtka je
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Obrázek 3.7: Navržené veřejné proměnné pro interakci s UI a správy nástroj̊u.

interakce ukončena. Po začátku interakce prob́ıhá transformace na základě
vybraného nástroje.

• Změna pozice – po uchopeńı předmětu bude možné pomoćı tohoto ná-
stroje pohybovat s objektem po scéně. Pohybem ovladače se bude objekt
pohybovat společně s ovladačem a bude tak z̊ustávat ve stejné pozici re-
lativně k ovladači. Pro pohyb objektem bĺıže či dále od ovladače bude
možné použ́ıt libovolnou akci ovladače, která vraćı hodnotu typu Vec-
tor2. Hlavńı využit́ı ale bude pomoćı joysticku či trackpadu a nab́ıdne
dva typy použit́ı. Prvńı možnost́ı bude neustálý pohyb objektu, jehož
rychlost a směr se bude poč́ıtat na základě vzdálenosti dotyku od středu
trackpadu, či pozice joysticku. Druhou možnost́ı je přesun objektu po-
moćı pohybu prstu po trackpadu, kde budou rychlost a směr poč́ıtany na
základě směru a rychlosti pohybu po trackpadu. Bude možné i nastavit
výchoźı rychlost přibližovańı a oddalovańı.

• Změna velikosti – po uchopeńı objektu bude pomoćı tohoto nástroje
možné měnit jeho velikost. Prvńı možnost́ı bude pomoćı pohybu ovladače
směrem nahoru a dol̊u od bodu, ve kterém se ovladač nacházel při
zahájeńı interakce s předmětem. Tato možnost je vhodněǰśı pro přesněǰśı,
ale menš́ı změny velikosti. Druhou možnost́ı bude úprava velikosti po-
moćı stejné akce jako v př́ıpadě změny pozice, tedy ve výchoźım př́ıpadě
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pomoćı joysticku či trackpadu. Zvětšováńı a zmenšovańı objektu bude
tedy prob́ıhat pomoćı pohybu prstu po trackpadu, nebo pohybem joy-
sticku. Bude možné si vybrat mezi jednou z těchto metod, nebo kom-
binovat obě dvě. Bude možné si také změnit výchoźı rychlost škálováńı
velikosti objektu.

• Změna rotace – pomoćı tohoto nástroje bude možné po uchopeńı před-
mětu měnit jeho rotaci. Rotace se bude měnit pomoćı pohybu ovladačem
v jednom ze čtyř směr̊u. Pomoćı pohybu ovladačem vpravo či vlevo se
objekt bude otáčet kolem globálńı osy Y. Pomoćı pohybu ovladačem
nahoru a dol̊u se bude uchopený předmět otáčet po ose Z definované
směrem pohledu uživatele. Tento zp̊usob dovoluje otočit předmět do
všech pozic. Bude však kv̊uli malému dosahu rukou nutné provést trans-
formaci několikrát. Proto bude ještě přidaná možnost otáčeńı objektu
pomoćı joysticku či trackpadu po ose X v závislosti na směru pohledu
uživatele. To by mělo usnadnit rotaci s objektem a zrychlit přesun ob-
jektu do požadované pozice. Nástroj bude obsahovat parametr na určeńı
výchoźı rychlosti rotace.

Nástroj pro transformaci bude určen pouze pro jednu ruku, a pokud bude
cht́ıt uživatel použ́ıvat tyto nástroje na obou ovladač́ıch, bude potřeba vytvořit
dvě instance objektu. Tř́ıda bude obsahovat definovatelné události, které bu-
dou volány při začátku a ukončeńı transformace a dovoluj́ı tak reagovat na
tyto situace. Např́ıklad pokud bude aktivovaný pohyb pomoćı joysticku, bude
možné tento pohyb při manipulaci s předmětem vypnout, aby nedošlo ke kolizi
využit́ı tlač́ıtek.

3.5.3 Uchopováńı předmět̊u

Tento nástroj slouž́ı pro možnost uchopeńı předmětu do ruky. Nástroj bude
v jedné instanci zpř́ıstupňovat funkcionalitu oběma ovladač̊um. Uchopeńı před-
mětu bude prob́ıhat pomoćı přibĺıžeńı ovladače k danému objektu a držeńı de-
finovaného tlač́ıtka. Výchoźım tlač́ıtkem, na záladě analýzy, bude jako v pře-
dešlém př́ıpadě grip tlač́ıtko. Po uchopeńı předmětu se objekt ukotv́ı k ovladači
a bude se pohybovat spolu s ńım. Po uvolněńı tlač́ıtka bude uvolněn i objekt.
Uchopováńı předmětu bude nab́ızet dvě možnosti výběru předmětu k ucho-
peńı. V obou př́ıpadech muśı být objekt opatřen speciálńı tagem pro definici
objektu, kterým může být manipulováno. Prvńı možnost́ı bude uchopeńı po-
moćı kolize, kterou zajǐst’uje komponenta Collider. Pokud Collider ovladače
vytvoř́ı kolizi s nějakým předmětem, je možné ho poté uchopit pomoćı grip
tlač́ıtka. Druhou možnost́ı je uchopeńı předmětu na základě vzdálenosti. Po
stisknut́ı se tedy uchoṕı nejbližš́ı předmět opatřený speciálńım tagem. Bude
možné si v tomto př́ıpadě nastavit maximálńı vzdálenost, na kterou jde před-
měty uchopit. Výhodou tohoto typu je, že můžeme uchopit předměty i na
dálku, ale interakce tak p̊usob́ı méně reálněji.
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Obrázek 3.8: Navržené veřejné proměnné pro nástroj pro transformaci.

Bude také možné opatřit vybraný objekt speciálńı komponentou obsa-
huj́ıćım rozš́ı̌rené možnosti pro uchopeńı předmětu. Bude možné nastavit:

• Bod uchopeńı, na kterém se objekt uchoṕı, pokud dojde ke stisknut́ı
uchopovaćıho tlač́ıtka. Např́ıklad pokud chceme uchopit hrnek, můžeme
nastavit, že ho vždy uchoṕıme za ucho. Tento bod bude možné nastavit
pomoćı relativńı pozice od pivotu objektu, bud’ v globálńıch či lokálńıch
hodnotách.

• Daľśım nastavitelným parametrem bude rotace při uchopeńı. Např́ıklad
pokud chceme uchopit meč, chceme, aby vždy čepel směřovala dopředu
od ovladače. Tuto rotaci bude možné nastavit pomoćı eulerových úhl̊u.

• Dále bude možné nastavit, jestli se má objekt uvolnit při puštěńı uchopo-
vaćıho tlač́ıtka, či až při jeho opětovném stisknut́ı. Pokud bude uživatel
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cht́ıt držet nějaký objekt deľśı dobu, nebude tak muset držet tlač́ıtko
stále zmáčknuté.

• Komponenta bude obsahovat možnost definice vlastńıch událost́ı, které
se vyvolaj́ı při uchopeńı či uvolněńı objektu.

Pokud bude objekt podporovat fyziku a bude využ́ıvat gravitaci, bude
jeho gravitace při uchopeńı vypnuta a po uvolněńı opět zapnuta, aby nedošlo
k narušeńı správného chováńı objektu při manipulaci. Zároveň po uvolněńı
bude potřebné objektu předat śılu a směr pohybu ovladače, aby bylo možné
objekty házet.

Obrázek 3.9: Navržené veřejné proměnné pro uchopitelný předmět.

3.5.4 Měřeńı objemu

Tento nástroj bude využ́ıván k měřeńı objemu objektu. Pro změřeńı objemu
objektu bude potřeba namı́̌rit paprsek na daný objekt a pomoćı zvoleného
tlač́ıtka provést měřeńı. Výpočet objemu se bude provádět na základě modelu
daného objektu. Výsledek měřeńı bude vypsán do textového pole umı́stěného
před ovladačem.

3.5.5 Lupa

Tento nástroj poskytne lupu pro přibližováńı pohledu na objekty. Po zvoleńı
tohoto nástroje se před ovladačem objev́ı model lupy obsahuj́ıćı zobrazovaćı
plochu, na kterou bude promı́tán pohled kamery před lupou. Pomoćı defino-
vané akce, ve výchoźım stavu pomoćı pohybu prstu po trackpadu, bude možné
přibližovat a oddalovat pohled kamery. Přibĺıžeńı se bude měnit pomoćı změny
zorného pole a bude obsahovat i zdroj světla, aby byl objekt, který chceme
pozorovat, dobře viditelný. Bude možné nastavit výchoźı rychlost přibližováńı.
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3.5.6 Měřeńı vzdálenosti

Měřeńı vzdálenosti bude nástroj, který bude využ́ıvat oba ovladače najed-
nou. Pokud tedy na jednom z ovladač̊u přepneme na tento nástroj, přepne
se automaticky na tento nástoroj i na druhém ovladači. Tento nástroj bude
měřit vzdálenost mezi konci paprsk̊u jdoućıch z ovladač̊u. Výsledek měřeńı
bude zobrazen do textového pole před každým z ovladač̊u. Zároveň bude
výsledek zobrazen v textovém poli umı́stěném mezi oběma měřenými body,
jelikož toto mı́sto může při měřeńı vzdálenosti uživatel nejlépe sledovat. Bude
možné si přizp̊usobit přesnou pozici tohoto textového pole. Nástroj pro měřeńı
vzdálenosti bude obsahovat i stabilizaci, jelikož při mı́̌reńı ovladačem neńı
možné udržet ovladač bez hnut́ı stále ve stejné pozici. Výsledek bude tedy
stabilizován a poč́ıtán pomoćı pr̊uměrné hodnoty z několika po sobě jdoućıch
měřeńı.

3.5.7 Změna textury

Posledńım z navržených nástroj̊u je nástroj pro změnu textury objekt̊u. Po
namı́̌reńı na objekt, kterému chceme změnit texturu a stisknut́ı požadovaného
tlač́ıtka se zobraźı UI panel vycházej́ıćı z podoby velkého inventáře, popsaného
v návrhu uživatelského rozhrańı. V tomto panelu bude inventář, ve kterém
bude seznam dostupných textur pro daný objekt. Po výběru požadované tex-
tury se textura změńı, aby uživatel mohl vidět náhled změny na daném ob-
jektu. Pomoćı potvrzovaćıho tlač́ıtka nebo dvojitého kliknut́ı na vybranou
texturu se změna provede a nastav́ı vybranou texturu ćılovému objektu. Po-
kud je změna zrušena, bud’ pomoćı kř́ıžku v pravém horńım rohu panelu, nebo
změnou nástoje, bude objektu vrácena p̊uvodńı textura.

Dostupné textury bude možné nastavit obecně, neboli pro všechny objekty
společně, nebo bude možné vybraným objekt̊um přidat vlastńı komponentu,
která bude umožňovat definici dostupných textur pro daný objekt. Texturo-
vatelný objekt muśı být také opatřen př́ıslušným tagem.
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Kapitola 4
Realizace

Implementace návrhu prob́ıhala v prostřed́ı Unity ve verzi 2019.3.05f. Dı́ky
dobré zpětné kompatibilitě prostřed́ı by neměl být problém aplikaci spustit na
nověǰśıch verźıch Unity. Veškeré kódy byly psány v jazyce C#, kv̊uli předešlým
zkušenostem a dobré rozš́ı̌renosti na vývojové platformě. Pro editaci kódu bylo
využito Visual Studio [20] hlavně d́ıky možnosti propojeńı s Unity a s t́ım
spojeným usnadněńım programováńı. Toto propojeńı umožnuje jednoduchou
synchronizaci se samotným projektem a zpř́ıstupňuje nápovědu pro knihovny,
které Unity poskytuje.

4.1 Přij́ımáńı akćı z ovladač̊u

K přij́ımáńı akćı z ovladač̊u, např́ıklad stisknut́ı tlač́ıtka, pozice joysticku,
nebo pohyb ovladače, je d̊uležité využit́ı baĺıčku SteamVR, které tuto ko-
munikaci zpř́ıstupňuje. Dı́ky SteamVR je možné si definovat vlastńı akce,
které představuj́ı interakci s ovladačem. Každá akce má jednu z definovaných
návratových hodnot. Pokud se jedná o tlač́ıtko a tedy návratovou hodnotu
typu boolean, je možné této akci přidat posluchače (metodu), která se vyvolá
při stisknut́ı či uvolněńı tlač́ıtka. Problém nastává při změně scény v apli-
kaci, kdy objekty, které přij́ımaly zprávy o akćıch jsou zničeny, ale stále jsou
definovány jako posluchači dané akce. Proto je d̊uležité při zničeńı objektu
zrušit př́ıjem zpráv z těcho akćı, aby nedocházelo k chybám při běhu pro-
gramu. T́ımto zp̊usobem je implementováno přij́ımáńı informaćı o stisknutých
tlačitkách na ovladači. Při źıskáváńı informaćı o akćıch, které nejsou typu bo-
olean, ale jedná se o vektory, nab́ıźı SteamVR metody pro źıskáńı aktuálńı
i minulé hodnoty a d́ıky těmto metodám je možné v reálném čase detekovat
např́ıklad pohyb ovladače či pozici na joysticku.
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4.2 Implementace uživatelského rozhrańı

Jelikož výsledek práce bude hlavně sloužit k daľśımu využit́ı vývojáři VR
aplikaćı v Unity, budou všechny tř́ıdy opatřeny předponou PP VRUI, aby
nedošlo ke kolizi názv̊u tř́ıd při využit́ı v jiných projektech.

4.2.1 Struktura projektu

Celá implementace je oddělena od objekt̊u SteamVR, aby uživatel nemusel
zasahovat do připravených objekt̊u a aby bylo možné vytvořit co nejlépe
připravený prefab s většinou již připravených referenćı mezi objekty. Hlavńım
objektem je UIController, který obsahuje stejnojmennou tř́ıdu, která definuje
reference na objekty SteamVR, např́ıklad ovladače, nebo kameru a reference
na tyto objekty distribuuje ostatńım tř́ıdám UI, které je vyžaduj́ı. Tato tř́ıda
běž́ı jen v jedné instanci a obsahuje tak návrhový vzor singleton. Zároveň tato
tř́ıda referencuje i některé prvky UI, např́ıklad klávesnici, nebo nápovědu,
které jiné UI elementy mohou vyžadovat. Daľśı tř́ıdou připojenou k tomuto
objektu jsou akce pro zobrazeńı UI container̊u. Tato tř́ıda se stará o správné
otevřeńı těchto container̊u a pro každý nový UI container je potřeba přidat
novou instanci, která dovoluje přizpusobeńı akćı pro zobrazeńı UI. Tato tř́ıda
reaguje na vybrané akce vyvolané ovladačem a pomoćı definovaného rozhrańı
pośılá zprávu danému containeru o změně stavu. Přechod mezi zobrazeným
a schovaným stavem si řeš́ı tř́ıda sama a pomoćı komponenty Animator defi-
nuje aktuálńı stav a přechodové efekty. Pro všechny daľśı objekty bude v hie-
rarchii aplikace tento objekt rodičem a d́ıky tomu bude možné vytvořit prefab,
který bude obsahovat celou strukturu objekt̊u a bude tak pro jiné vývojáře
jednoduché použ́ıt celou strukturu ve své aplikaci.

4.2.2 Interakce s UI

Při implementaci interakce s UI bylo nejd̊uležitěǰśı vyřešit problém komuni-
kace mezi ovladačem a samotnými UI elementy. O tuto komunikaci se stará
tř́ıda UIInteractionController, která je připojena ke speciálńımu objektu před-
stavuj́ıćımu správu operaćı týkaj́ıćıch se ovladač̊u, ale odděleného od samo-
tných objekt̊u ovladač̊u ze SteamVR. Interakce prob́ıhá pomoćı paprsk̊u, které
spravuje tř́ıda Raycaster, využ́ıvaj́ıćı objekt typu Raycast vykreslovaný pomoćı
komponenty LineRenderer. Tato tř́ıda při každém sńımku aplikace vyśılá pa-
prsek a detekuje zasažený objekt. Pokud byl nějaký objekt zasažen, infor-
muje pomoćı broadcast zprávy všechny tř́ıdy připojené k tomuto objektu,
včetně tř́ıdy UIInteractionController. Pokud byl zasažený objekt opatřený
speciálńım tagem, který definuje, že se jedná o element uživatelskéhho roz-
hrańı, uchovává si tento objekt pro potenciálńı interakci. Pomoćı definovaného
rozhrańı předává zprávy danému UI elementu o stavu interakce, tedy jestli je
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element označen či o stisknut́ı interakčńıho tlač́ıtka. Každý element pak tyto
zprávy zpracovává sám a měńı své chováńı na základě předané zprávy.

4.2.3 Editor

Pro každou implementovanou tř́ıdu byl vytvořen vlastńı editor, který reprezen-
tuje zobrazeńı nastavitelných proměnných v inspektoru Unity, tedy na mı́stě,
kde je bude uživatel použ́ıvaj́ıćı tuto knihovnu nastavovat. Vytvořeńı vlastńıho
editoru dovoluje přidáńı popisk̊u a upozorněńı a pro lepš́ı přehlednost. Zároveň
je d́ıky editoru možné vytvořit proměnnou, která bude v inspektoru zobra-
zena jako rozbalovaćı seznam, který je ideálńı pro výběr z v́ıce než dvou
možnost́ı, jelikož se takové proměnné často ve tř́ıdách nacházej́ı. U těchto
proměnných však existuje problém, který jejich použit́ı znesnadňuje. Pokud
je do aplikace vložen připravený objekt (prefab) obsahuj́ıćı tř́ıdu s proměnnou
vytvořenou v editoru jako rozbalovaćı seznam, je po spuštěńı aplikace hod-
nota této proměnné nastavena na p̊uvodńı hodnotu prefabu. Lze však to-
muto problému předej́ıt jednoduchým odemčeńım prefabu v hierarchii apli-
kace, č́ımž se z daného objektu stane nový objekt a ne jen instance daného
prefabu.

4.2.4 Implementace obrazovek ve 3D světě

Obrazovky jsou implementovány pomoćı tř́ıdy Canvas s parametrem Render-
Mode rovným hodnotě WordSpace. Dı́ky tomu je možné Canvas umı́stit do pro-
storu ve scéně a stále s ńım pracovat jako s normálńım prvkem UI. Ostrost UI
element̊u se nastavuje pomoćı rozlǐseńı, které se ř́ıd́ı poměrem velikost́ı kom-
ponenty Canvas v globálńım měř́ıtku parametru komponenty Transform.Scale
a velikosti nastavené pomoćı komponenty rectTransform, která udává počet
pixel̊u dané obrazovky. Pokud chceme tedy dvakrát větš́ı rozlǐseńı obrazovky,
můžeme jej́ı velikost v globálńı proměnné sńıžit na polovinu a rozlǐseńı zdvoj-
násobit. Poté bude mı́t obrazovka ve scéně stejnou velikost, ale bude obsahovat
2x v́ıce pixel̊u a bude tedy ostřeǰśı a detailněǰśı.

4.2.5 Malé herńı menu

Implementace malého herńıho menu byla složitá z hlediska výpočtu pozice
a rotace obrazovek zobrazených kolem ovladače. Menu se muśı přizp̊usobit
velikosti a počtu obrazovek a na základě těchto parametr̊u vypoč́ıtat přesnou
pozici obrazovek relativně k ovladači. Pro źıskáńı těchto pozic a rotaćı byla
vytvořena statická tř́ıda HandMenuConstants, která má definované výpočty
pro všechny dostupné počty obrazovek a vraćı tak výslednou pozici a rotaci
obrazovek na základě jejich velikosti. Složitěǰśı výpočet pozice prob́ıhá při
použit́ı všech pěti obrazovek. Výpočet vycháźı ze základńıch vlastnost́ı po-
zice bod̊u v soustavě souřadnic při konstrukci pravidelného pětiúhelńıku po-
psaného na webu [21]. Výpočet zahrnuje i možnost odsazeńı od středu ovladače
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a možnost přidáńı mezery mezi obrazovkami. Pokud je mezera nastavena na
hodnotu nula, obrazovky poté přesně doléhaj́ı jedna na druhou a obklopuj́ı
tak kompletně celý ovladač. Otáčeńı menu je implementováno pomoćı akce
vracej́ıćı hodnotu Vector2, tedy primárně pozice joysticku či trackpadu. Po-
moćı posunu prstu po trackpadu, nebo pohybem joysticku je poč́ıtána rychlost
otáčeńı a menu se tak otáč́ı kolem středu a dovoluje zpř́ıstupnit obrazovky na
zadńı straně ovladače.

Obrázek 4.1: Malé herńı menu s pěti obrazovkami.

4.2.6 Velké herńı menu

Při implementaci velkého herńıho menu byl nejsložitěǰśı výpočet pozice př́ı-
davných obrazovek přiložených okolo hlavńı obrazovky. Kv̊uli možnosti varia-
bilńı velikosti všech obrazovek, ale hlavně kv̊uli možnosti nastaveńı vlastńıho
úhlu náklonu bylo složité vypoč́ıtat přesnou pozici obrazovek. Jelikož pivot
obrazovek je definován na střed, bylo nutné vytvořit vzorec pro výpočet po-
zice těchto obrazovek na základě jejich velikosti a úhlu náklonu. Jelikož tento
výpočet je použ́ıvaný v́ıce prvky UI, např́ıklad náhled textu pro klávesnici, byl
oddělen od této tř́ıdy a připojen do statické tř́ıdy Constants, která spravuje
obecné konstanty a výpočty, které využ́ıvá v́ıce prvk̊u UI. Výpočet také poč́ıtá
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s možnost́ı přidáńı mezery mezi tyto obrazovky. Tř́ıda spravuj́ıćı tento con-
tainer provede při startu aplikace výpočet pozic obrazovek pomoćı př́ıslušné
metody, umı́st́ı obrazovky na správné pozice a pomoćı animace přejde do
schovaného stavu. Jelikož jsou samotné obrazovky potomky hlavńıho objektu
zpravuj́ıćıho chováńı tohoto containeru, je možné jim při inicializaci nastavit
relativńı pozici k tomuto objektu, rovnou definované hodnotě zobrazovaćı po-
zice od uživatele. Při zobrazeńı containeru pak stač́ı nastavit pozici objektu
na pozici kamery a pouze na základě směru pohledu uživatele nastavit ro-
taci celého objektu. To zp̊usob́ı, že menu bude vždy ve stejné vzdálenosti od
uživatele a bude vždy směřovat př́ımo na něj.

Obrázek 4.2: Velké herńı menu se všemi dostupnými obrazovkami.

4.2.7 Kruhové menu

Kruhové menu bylo implementováno pomoćı dvou překrývaj́ıćıch se obrazo-
vek, které svou relativńı pozićı určuj́ı právě vybranou možnost. Na prvńı obra-
zovce jsou při spuštěńı instancovány položky výběru na základě připraveného
prefabu obsahuj́ıćı textové pole a obrázek a definuj́ıćı tak vzhled položky.
Na druhé obrazovce je pouze ikona šipky vizuálně určuj́ıćı právě zvolenou
možnost. Pro přehledněǰśı zobrazeńı vybrané možnosti je textové pole s aktu-
álńı možnost́ı zvýrazněno. O veškeré výpočty se stará samostatná tř́ıda Ci-
rcleMenuConstants, která obsahuje dvě výpočetńı metody. Prvńı metoda se
použ́ıvá při inicializaci a na základě velikosti element̊u představuj́ıćıch jednu
položku v menu vypoč́ıtá pozici daného elementu, aby při rotaci obrazovky
obsahuj́ıćı položky menu nedocházelo k jejich překrýváńı. Jelikož maximálńı
počet položek je roven osmi, vycháźı výpočet ze základńıch vlastnost́ı osmi-
úhelńıku. Podle definice konstrukce bod̊u osmiúhelńıku z [22] je na základě ve-
likosti elementu a jeho pořad́ı vypočtena jeho pozice. Druhá metoda na základě
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rozd́ılu rotace obou obrazovek vraćı aktuálńı zvolenou možnost. Výpočet pro-
b́ıhá na základě rozd́ılu úhl̊u na ose Z a předem definovaného rozsahu pro
každou možnost. Pro lepš́ı čitelnost textu se položky v menu uchovávaj́ı ve
vodorovné pozici vzhledem k podlaze a tak i při otáčeńı obrazovkou obsahuj́ıćı
položky výběru, z̊ustávaj́ı texty dobře čitelné. Při otáčeńı obou obrazovek je
nastavena hranice pro maximálńı otočeńı na základě počtu položek v menu.
Toto opatřeńı zabraňuje možnosti otočit obrazovky mimo vyznačené možnosti
a zároveň otáčet položky stále dokola, pokud jich je méně než osm.

Obrázek 4.3: Kruhové menu.

4.2.8 Inventář

O správu inventáře se stará tř́ıda s názvem InventoryManager. Tato tř́ıda
je nezávislá na implementaci UI a pouze vyžaduje reference na potřebné UI
elementy. Je tedy možné inventář implementovat v libovolném UI containeru
a proto z implementace vycháźı dvě verze inventáře. Prvńı je připojena jako
obrazovka k malému herńımu menu a druhá je připojena k velkému herńımu
menu. Obě možnosti funguj́ı totožně pouze maj́ı rozd́ılné uspořádáńı UI ele-
ment̊u v prostoru. Při inicializaci tř́ıdy InventoryManager docháźı k instan-
cováńı jednotlivých položek inventáře, které jsou prázdné, neboli neobsahuj́ı
žádný objekt. Na základě parametr̊u zadaného uživatelem se výpoč́ıtá velikost
a pozice jednotlivých položek v inventáři. Pokud uživatel vyžaduje čtvercové
tvary položek v inventáři, je mu po výpočtu velikost́ı a pozic, vypsána ideálńı
výška panelu inventáře, která odpov́ıdá zadaným parametr̊um. Pokud je počet
položek v inventáři větš́ı než kolik se jich vejde do panelu inventáře, je in-
ventář rozdělen na stránky, mezi kterými je možné pomoćı tlač́ıtek přeṕınat.
Po vybráńı předmětu z inventáře se v definovaných UI elementech zobraźı
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podrobněǰśı informace o objektu včetně náhledu. Tento náhled byl navržen
formou rotuj́ıćıho obrázku pro objekty v inventáři, které neobsahuj́ı 3D model
a formou rotuj́ıćıho 3D modelu pro objekty, které ho obsahuj́ı. Při imple-
mentaci se bohužel nepovedlo možnost rotuj́ıćıho 3D modelu vytvořit kv̊uli
problémům s velikost́ı model̊u. Každý model má jinou velikost a ani pomoćı
výpočtu hranic objektu přes komponenty Mesh ani MeshCollider se mi nepo-
vedlo źıskat dostatek informaćı potřebných pro výpočet zmenšeńı či zvětšeńı
modelu na požadovanou velikost. Náhled tedy z̊ustává pouze formou obrázku
i pro objekty obsahuj́ıćı 3D model. Tato tř́ıda obsahuje základńı metody
pro práci s inventářem. V aplikaci definujeme novou tř́ıdu InventoryItemInfo
představuj́ıćı objekt v inventáři. Tato tř́ıda obsahuje název a popis objektu,
obrázek představuj́ıćı náhled objektu a je možné přidat i model daného ob-
jektu. Pomoćı základńı operaćı je možné tyto objekty do inventáře přidávat,
mazat a přesouvat jejich pozice. Inventář obsahuje i frontu, která uchovává
vložené objekty pro př́ıpad, že inicializace tř́ıdy proběhne později než uživatel
začne vkládat objekty do inventáře. Tato fronta je po inicializaci zpracována
a objekty jsou vloženy do inventáře. Tř́ıda definuje vlastńı událost, která je
vyvolána při potvrzeńı výběru předmětu z inventáře a předává jako parametr
ID daného předmětu. Podle ID je poté možné od inventáře źıskat informace
o daném předmětu pomoćı př́ıslušné metody.

Obrázek 4.4: Velký inventář.

4.2.9 Informačńı panel

Informačńı panel obsahuje jednu obrazovku, do které lze vkládat libovolný
počet textových element̊u, na kterých se po spuštěńı či vyvoláńı př́ıslušné
metody zobrazuj́ı informačńı texty. Hlavńı část́ı implementace bylo vytvořeńı
efekt̊u pro zobrazeńı text̊u. Tyto efekty jsou spravovány metodami běž́ıćımi na
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vlastńım vlákně procesu, jelikož běž́ı souběžně s herńım světem. Prvńım efek-
tem je plynulý přechod z neviditelného stavu do viditelného. Ten je definován
pomoćı počtu krok̊u přechodu mezi transparenćı textu rovnou nule a jedné.
Druhým parametrem je čas mezi jednotlivými kroky. T́ımto je možné regu-
lovat jak plynulost daného efektu tak i dobu trváńı. Druhým efektem je po-
stupné přidáváńı ṕısmen daného textu za účelem simulováńı psaného textu na
psaćım stroji či klávesnici. Textovému elementu je při každém kroku přidáván
jeden symbol z výsledného textu a je možné definovat dobu mezi přidáńım
daľśıho symbolu. U těchto efekt̊u je možné nastavit, jestli se maj́ı dané tex-
tové elementy zobrazovat postupně, nebo všechny najednou. Informačńımu
panelu je možné předat pomoćı definovaného rozhrańı nové texty k zobrazeńı.
Tř́ıda spravuj́ıćı chováńı informačńıho panelu obsahuje frontu pro ukládáńı
budoućıch zpráv a tak je možné předat panelu v́ıce text̊u najednou. Ty jsou po-
stupně zpracovávány a podle vybraného efektu zobrazovány na informačńım
panelu. Lze nastavit i minimálńı dobu zobrazeného textu, neboli čas, který bu-
dou vybrané texty viditelné než se zobraźı daľśı texty z fronty. Tato možnost
dovoluje odeslat v́ıce text̊u najdenou bez toho, aby uživatel měl problém stih-
nout přeč́ıst všechny informace zobrazené na panelu.

Obrázek 4.5: Informačńı panel.

4.2.10 Klávesnice

Implementace klávesnice vycháźı z návrhu a nab́ıźı tak možnosti úpravy na-
vržené v předešlé části. Po spuštěńı aplikace dojde k namapováńı symbol̊u
základńı vrstvy klávesnice a dojde k jej́ımu schováńı pomoćı animace. Zároveň
je vypočtena pozice pro poĺıčka zobrazuj́ıćıho právě napsaný text, který se
nacháźı v definovaném úhlu oproti klávesnici. Výpočet prob́ıhá na zákládě ve-
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likosti klávesnice a samotného poĺıčka a na základě definovaného úhlu náklonu.
Zobrazeńı klávesnice prob́ıhá pomoćı definovaného rozhrańı a je možné i zob-
razit pouze numerickou klávesnici jak s náhledovým poĺıčkem tak bez něj.
Základńı zobrazeńı obsahuje celou klávesnici včetně náhledového poĺıčka, jak
lze vidět na obrázku 4.6

Obrázek 4.6: UI klávesnice.

4.3 Implementace manipulace s předměty

Kv̊uli kolizi názv̊u s jinými tř́ıdami, které by u vývojář̊u, kteř́ı budou tuto
knihovnu použ́ıvat, mohly vzniknout, maj́ı všechny tř́ıdy implementuj́ıćı ma-
nipulaci s předměty předponu PP VROM. Tř́ıda spravuj́ıćı nástroje i všechny
tř́ıdy jednotlivých nástroj̊u jsou odděleny od objekt̊u baĺıčku SteamVR kv̊uli
přehlednosti a jednoduchému použit́ı v jiných projektech, d́ıky možnosti vy-
tvořeńı prefabu, který se poté pouze vlož́ı do projektu. Implementace nástroj̊u
pro manipulaci a interakci s předměty úzce souviśı s implementaćı uživatelského
rozhrańı. Využ́ıvá spoustu jejich tř́ıd a funkćı, a proto je pro použit́ı potřeba
použ́ıt část implementace UI. Objekty, se kterými je možné manipulovat či
interagovat muśı být označeny tagem Grabbable. Při interakci se tento tag
dočasně změńı na Grabbed, aby nedocházelo ke kolizi interakćı kdybychom
chtěli interagovat s jedńım objektem oběma ovladači najednou. Názvy těchto
tag̊u lze změnit při konfiguraci nástroj̊u.

4.3.1 Správa nástroj̊u

Správu nástroj̊u použ́ıvaných pro manipulaci a interakci s předměty zařizuje
tř́ıda s názvem ToolController. Tato tř́ıda je připojena ke stejnému objektu,
který obsahuje tř́ıdu pro správu interakce s UI a tř́ıdu Raycast pro vytvářeńı
a vykreslováńı paprsku. Od této tř́ıdy přij́ımá informace o zasažených objek-
tech, které poté předává aktivńımu nástroji, který s objektem interaguje. Tř́ıda
spravuje nástroje pouze pro jednu ruku a je tedy pořeba vytvořit instanci pro
každý ovladač zvášt’. To také dovoluje připojeńı r̊uzných nástroj̊u pro každou
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ruku a vytvořit tak specifické asymetrické ovládáńı. Tř́ıda obsahuje seznam
objekt̊u obsahuj́ıćıch tř́ıdy představuj́ıćı dané nástroje. Při startu aplikace si
od těchto objekt̊u vyžádá informace o nástroj́ıch včetně ikony názvu a počtu
obsažených druh̊u nástroj̊u. Tyto informace uchovává a předává nástroj̊um
informace o změnách stav̊u. Po inicializaci všech nástroj̊u předá informace
připojenému kruhovému menu, které je využ́ıváno pro výběr nástroj̊u. Pokud
je zvolený nový nástroj, tř́ıda upozorńı aktuálńı nástroj pomoćı definovaného
rozhrańı o ukončeńı jeho aktivity a poté aktivuje nový vybraný nástroj. Právě
aktivńımu nástroji poté předává informace o aktuálně zasaženém předmětu
pomoćı paprsku a tyto informace si poté nástroj zpracovává sám. Tř́ıda obsa-
huje i referneci na jednoduché UI obsahuj́ıćı obrázek zobrazuj́ıćı právě aktivńı
nástroj. Při použit́ı nástroje je správce informován o začátku interakce a změńı
barvu obrázku pro lepš́ı upozorněńı uživatele. Zároveň obsahuje jedenoduché
UI obsahuj́ıćı textové pole umı́stěné před ovladačem a d́ıky tomu umožňuje
nástroj̊um vypisovat textové informace, např́ıklad výsledky měřeńı.

4.3.2 Transformace objekt̊u

Transformace objekt̊u je sdružeńı tř́ı nástroj̊u se stejnou implementaćı ovládáńı
a pouze s rozd́ılným vlivem na objekt. Po aktivaci nástroje př́ıj́ımá nástroj in-
formace o právě zasaženém objektu. Pokud je objekt zasažen a vyvolá se akce
pro interakci, objekt se označ́ı a podle zvoleného typu nástroje jsou měněny
jeho vlastnosti.

Pokud je aktuálńı nástroj změna pozice, vytvoř́ı se nový objekt s kompo-
nentou Transform určuj́ıćı pozici objektu. Tento objekt je vytvořen jako poto-
mek ovladače a při pohybu ovladače tak z̊ustává ve stejné relativńı pozici. Při
každém sńımku je poté pozice manipulovaného objektu upravena na základě
pozice objektu s komponentou Transform a manipulovaný objekt se tak po-
hybuje spolu s ovladačem ve stejné relativńı pozici. Jednodušš́ım řešeńım by
bylo přesunut́ı objektu jako potomka ovladače a ten by se poté pohyboval sám
s ovladačem bez potřeby daľśıho zásahu do změny pozice. To by však mohlo
narušit hierachii, ve které se tento objekt nacháźı a mohlo by tak doj́ıt ke
ztrátě funkčnosti souvisej́ıćı s umı́stěńım tohoto objektu v projektové hierar-
chii. Při ukončeńı interakce je dočasný objekt zničen a manipulovaný objekt
nadále nenásleduje pozici ovladače. Pro přibĺıžeńı a oddáleńı je použita akce
typu Vector2, v základńı verzi se jedná o pohyb prstu po trackpadu ovladače.
Tento pohyb zp̊usobuje přibĺıžeńı či oddáleńı objektu po směru, který ho spo-
juje s ovladačem. Při přibĺıžeńı je nastavena minimálńı hranice vzdálenosti
a neńı tak možné objekt při neustálém přibližováńı zač́ıt oddalovat na opačnou
stranu ovladače.

Druhým nástrojem je změna velikosti. Tento nástroj měńı lokálńı velikost
objektu ve všech osách najednou, aby nedocházelo ke změně poměru stran
objektu. Při začátku interakce si nástroj ulož́ı pozici ovladače a na základě
pohybu směrem nahoru a dol̊u měńı velikost zvoleného objektu. Aktuálńı
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velikost objektu je vypoč́ıtána na základě aktuálńı vzdálenosti ovladače od
jeho p̊uvodńı pozice a kv̊uli konečnému dosahu ruky tak neńı možné ob-
jekt zvětšovat či zmenšovat donekonečna. Kv̊uli tomu je zde přidána možnost
úpravy velikosti i na základě pozice prstu na trackpadu, či jiné akci defino-
vané pro všechny tři typy nástroje. Pomoćı trackpadu je tak možné objekt
zvětšovat donekonečna. Pro zmenšováńı je vytvořena hranice velikosti větš́ı
než nula a objektu tak nelze nastavit nulovou ani zápornou velikost. Rych-
lost škálováńı velikosti je konstantńı a neměńı se tak v závislosti na aktuálńı
velikosti objektu.

Posledńım z nástroj̊u pro transformaci objekt̊u je nástroj slouž́ıćı pro změnu
rotace. Tento nástroj upravuje rotaci předmětu pomoćı otáčeńı po jedné ze tř́ı
os. Tyto osy se však určuj́ı na základě pozice a rotace kamery a ne samotného
objektu. To slouž́ı pro lepš́ı a přirozeněǰśı možnosti otáčeńı. Výpočet se opět
provád́ı na základě změny pozice ovladače. Při horizontálńım pohybu ovladače
se objekt otáč́ı kolem osy Y a při vertikálńım pohybu se objekt otáč́ı po ose Z.
Tyto dvě osy jsou kolmé na vektor propojuj́ıćı kameru a daný objekt. Pomoćı
josysticku či trackpadu lze pohybovat po třet́ı ose, která nálež́ı právě vektoru
propojuj́ıćı kameru a vybraný objekt. Pomoćı tohoto otáčeńı je možné otočit
objekt do jakékoliv polohy.

Obrázek 4.7: Nástroj pro manipulaci.

4.3.3 Uchopováńı předmět̊u

Nástroj pro uchopováńı předmět̊u je druhou z implementovaných možnost́ı
manipulace s předměty. Uchopeńı předmětu je implementováno obdobně jako
nástroj pro transformaci pozice, je však nutné být ovladačem u objektu bĺıže.
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Při aktivaci tohoto nástroje se přeruš́ı vyśıláńı paprsku jelikož neńı k inter-
akci použ́ıván. Po spuštěńı akce definované pro intrakci s předmětem je vy-
tvořen dočasný objekt s komponentou Transform na pozici definované pomoćı
nastaveńı bodu pro uchopeńı. Tento bod a daľśı parametry se daj́ı nastavit
pomoćı přidáńı tř́ıdy GrabbableObject danému objektu. Pokud objekt neob-
sahuje tuto tř́ıdu je pozice dočasného objektu nastavena na pozici objektu
a ten tak z̊ustává v relativńı pozici k ovladači jako ve chv́ıli, kdy byl ucho-
pen. Pomoćı tř́ıdy GrabbableObject je možné tř́ıdě nastavit bod pro ucho-
peńı a při uchopeńı předmětu je tak vypoč́ıtána pozice pro dočasný objekt,
aby uchopený objekt kolidoval s ovladačem právě v tomto bodě. Pomoćı této
tř́ıdy lze objektu nastavit i rotaci při uchopeńı. Ta je základně ponechávána
a při uchopeńı se nezměńı. Pokud je však pomoćı této tř́ıdy nastavena, ob-
jekt se při uchopeńı otoč́ı do požadované pozice. Objekty k uchopeńı je možné
vyb́ırat dvěma zp̊usoby. Prvńı z nich je pomoćı kolize komponent Collider.
To vyžaduje, aby ovladač měl tuto komponentu a identifikoval tyto kolize.
Při inicializaci tř́ıdy představuj́ıćı nástroj pro uchopováńı předmět̊u je proto
ovladač̊um komponenta Collider přidána a s ńı i tř́ıda s názvem Collision-
Checker, která kolize zaznamenává. Neńı možné sledovat kolize jiného objektu
než který vlastńı danou tř́ıdu a proto je potřeba tř́ıdu vložit př́ımo ovladači.
Tato tř́ıda zaznamenává všechny objekty, se kterými ovladač koliduje a při
zahájeńı akce pro uchopeńı předává tento seznam tř́ıdě, která spravuje tento
nástroj. Ta poté ze seznamu vybere nejbližš́ı objekt, se kterým zaháj́ı inter-
akci. Druhou možnost́ı je pouze výběr nejbližš́ıho objektu. Zde je d̊uležité
nastavit maximálńı vzdálenost pro uchopeńı předmětu. Při akci pro uchopeńı
je poté nalezen nejbližš́ı uchopitelný předmět a pokud je bĺıže než je ma-
ximálńı vzdálenost pro uchopeńı, zaháj́ı se interakce. Pokud objekt podporuje
fyziku a použ́ıvá gravitaci, je mu gravitace vypnuta pomoćı úpravy parametru
v komponentě Rigidbody. Při uvolněńı předmětu je gravitace objektu opět za-
pnuta a zároveň je mu předána rychlost a směr pohybu ovladače, aby objekt
při upuštěńı pokračoval směrem pohybu ovladače. Tyto informace lze źıskat
pomoćı knihovny SteamVR.

4.3.4 Měřeńı objemu

Tento nástroj po spuštěńı akce pro interakci změř́ı objem daného objektu.
Výpočet prob́ıhá pomoćı samostatné tř́ıdy s názvem VolumeCalculator, které
je předána reference na měřený objekt. Výpočet prob́ıhá na samostatném
vlákně jelikož u složitěǰśıch objekt̊u může výpočet trvat déle a došlo by tak
k zamrznut́ı aplikace. Výpočet prob́ıhá na základě vrchol̊u obsažených v kom-
ponentě Mesh definuj́ıćı model objektu. Při tvorbě algoritmu pro výpočet ob-
jemu jsem vycházel z postupu popsaného na webu [23]. Kv̊uli přehlednosti
a omezenému počtu č́ıslic v textovém poli, ve kterém se výsledek zobrazuje,
je výsledek převáděn mezi jednotkami podle nejvyšš́ı nenulové cifry.
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Obrázek 4.8: Nástroj pro měřeńı objemu.

4.3.5 Lupa

Pro tento nástroj byl vytvořen vlastńı 3D model lupy, do kterého je vložen
kruhový objekt představuj́ıćı čočku. Tento objekt má definovaný materiál,
který reflektuje pohled z kamery, která je umı́stěna těsně před t́ımto objek-
tem. Zároveň je součásti lupy i kruhové světlo namı́̌rené směrem pohledu ka-
mery. Dı́ky tomuto světlu vzniká lepš́ı viditelnost objekt̊u, které chceme t́ımto
nástrojem sledovat. Pomoćı definované Vector2 akce, v základńım př́ıpadě po-
moćı trackpadu je možné měnit zorné pole, což zp̊usobuje přibližovańı a od-
dalováńı pohledu kamery, bez problémů zp̊usobených pohybem kamery po
scéně. Hodnoty zorného pole maj́ı definované hranice, aby se uživatel neztratil
ve velikosti přibĺıžeńı.

4.3.6 Měřeńı vzdálenosti

Pro použit́ı tohoto nástroje je potřeba využ́ıt obou ovladač̊u a proto při výběru
tohoto nástroje na jedné z rukou, je nástroj aktivován i na druhé ruce. Po-
kud je poté nástroj na jedné ruce změněn jeho funkce je deaktivována, ale
na druhé ruce z̊ustává označen stále jako vybraný nástroj. Nástroj využ́ıvá
pozice objekt̊u pojmenovaných Pointer nacházej́ıch se na pozici střetu pa-
prsk̊u jdoućıch z ovladač̊u a objekt̊u, které zasáhly. Pomoćı pozic těchto ob-
jekt̊u vypoč́ıtává nástroj vzdálenost mezi těmito objekty. Tuto vzdálenost poté
zobrazuje v textových poĺıch před ovladači spravovanými tř́ıdou ToolCont-
roller popsané výše. Zároveň přidává i vlastńı jednoduchý UI prvek obsahuj́ıćı
daľśı textové pole. Pozice tohoto textového pole se udržuje veprostřed mezi
měřenými body. Podle vzdálenosti od kamery se také měńı jeho velikost, aby
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Obrázek 4.9: Lupa.

pro uživate p̊usobil stále stejně velký a byla tak hodnota pořád dobře čitelná.
Mezi měřenými body se zároveň nacháźı čára tvořená pomoćı komponenty Li-
neRenderer, která vizuálně zobrazuje měřenou vzdálenost. Jelikož je prakticky
nemožné udržet ovladače bez hnut́ı stále na stejné pozici, je výsledek měřeńı
stabilizován. Stabilizace prob́ıhá pomoćı výpočtu pr̊uměru z definovaného, po
sobě jdoućıho počtu měřeńı. Stabilizace prob́ıhá pouze pokud se uživatel snáž́ı
s ovladači nehýbat a jejich pozice se tak měńı minimálně.

Obrázek 4.10: Nástroj pro měřeńı vzdálenosti.
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4.3.7 Změna textury

Při implementaci tohoto nástroje byla využita implementace velkého inventáře
vytvořeného při implemetaci UI. Tento inventář byl upraven pouze po vizuálńı
stránce a bylo přidáno tlač́ıtko pro uzavřeńı tohoto UI, jelikož neńı vyvoláváno
obecnou akćı a uživateli tak umožňuje jednoduše UI element zavř́ıt. Po na-
mı́̌reńı paprsku na objekt a zahájeńı akce pro interakci se před uživatelem na
nastevené relativńı pozici objev́ı tento inventář obsahuj́ıćı dostupné textury.
Uživatel si poté pomoćı interakce s t́ımto inventářem zvoĺı požadovanou tex-
turu, která se po potvrzeńı objektu nastav́ı. Nastaveńı textury samotné však
neńı možné, jelikož změna textury v materiálu by ovlivnila všechny objekty
obsahuj́ıćı tento materiál. Je tedy nezbytné pro každou z dostupných textur
vytvořit nový materiál a ten následně objektu nastavit. Tř́ıda představuj́ıćı
nástroj pro změnu textury obsahuje metodu pro vytořeńı obrázku ve formě
Sprite z dodaného materiálu. Tento obrázek se poté použ́ıvá jako náhledový
obrázek při výběru materálu v inventáři. Pokud materiál neobsahuje tex-
turu, ale jen barvu, je vytvořen obrázek reprezentuj́ıćı tuto barvu. Seznam
dostupných materiál̊u je možné vytvořit globálně pro všechny objekty pomoćı
seznamu materiál̊u definovaného v tř́ıdě reprezentuj́ıćı texturovaćı nástroj. Je
také možné texturovatelnému objektu přidat tř́ıdu s názvem TexturableOb-
ject, která dovoluje nastavit seznam dostupných materiál̊u pro každý objekt
zvlášt’. Lze tyto př́ıstupy kombinovat a pokud chceme změnit texturu objektu,
který tř́ıdu TexturableObject neobsahuje je nab́ıdka tvořena z globálně defi-
novaných materiál̊u a pokud tř́ıdu obsahuje, je nab́ıdka tvořena z materiál̊u
definovaných explicitně pro daný objekt.

Obrázek 4.11: Nástroj pro změnu textury objekt̊u.

47



4. Realizace

4.4 Propojeńı implementace UI a nástroj̊u

Implementace uživatelského rozhrańı a nástroj̊u pro manipulaci a interakci
s předměty jsou úzce propojeny a budou se tak ve výsledném baĺıčku knihovny
nacházet společně. Jelikož nástroje použ́ıvaj́ı prvky implementovaného UI, ne-
bude možné použ́ıt nástroje bez využit́ı UI. Je však možné využ́ıvat UI prvky
samostatně bez rozhrańı pro nástroje. Nástroje je možné úplně deaktivovat
pomoćı př́ıslušného rozhrańı tř́ıdy ToolController. Toto rozhrańı je využ́ıváno
při otevřeńı libovolného UI containeru a nástroje jsou tak deaktivovány po
dobu interakce s daným UI, aby jejich rozhrańı nazasahovalo do interakce
s daným containerem. Nástroje i interakce s UI se provád́ı pomoćı stejných
paprsk̊u, o které se stará tř́ıda Raycaster a informace o zasažených objektech
odeśılá oběma tř́ıdám.
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Kapitola 5
Testováńı

Pro účely testováńı byla vytvořena scéna obsahuj́ıćı d̊uležité části implemen-
tovaných prvk̊u UI a veškeré implementované nástroje. Testováńı prob́ıhalo
na headsetu HTC Vive, pro které byla aplikace primárně vyv́ıjena. Testovaćı
aplikace běžela na poč́ıtači s grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 1060
3GB, procesorem AMD FX(tm) 6100 Six Core s frekvenćı jader 3.3GHz a s
16GB RAM. Tato sestava zajistila dostatečný výkon k plynulému testováńı
implementace ve virtuálńı realitě.

5.1 Testované prostřed́ı

Testovaćı scéna byla vytvářena ve spolupráci s Bc. Matějem Sedlákem, jehož
diplomová práce se zabýva možnostmi pohybu a manipulace s budovami ve
virtuálńı realitě. Testovaćı aplikace obsahuje propojeńı implementovaných funk-
ćı obou diplomových praćı. Pro jednodušš́ı testováńı a propojeńı obou im-
plementovaných část́ı byla pro obě diplomové práce vytvořena společná tes-
tovaćı aplikace, kterou je tak možné testovat individuálně a výsledky tes-
továńı mezi sebou sd́ılet. Testovaćı scéna funguje formou jednoduchých úkol̊u,
které postupně testuj́ı všechny implementované funkce. Před každým úkolem
je uživateli zobrazen informačńı panel, který obsahuje informace o zadaném
úkolu a návod pro použit́ı právě testované funkcionality. Pro vytovřeńı pro-
střed́ı a objekt̊u pro testováńı byl využit volně dostupný baĺıček [24] obsahuj́ıćı
modely středověkých objekt̊u a budov. Testovaćı aplikace se skládá ze tř́ı část́ı:

• Prvńı část́ı testovaćı aplikace je testováńı možnost́ı pohybu. Tato část
uživatele seznámı́ se všemi dostupnými zp̊usoby pohybu. Jelikož je v daľśı
části testováńı potřeba využ́ıt jeden s možných zp̊usob̊u pohybu, je
potřeba uživatele s možnostmi a použit́ım pohybových funkćı seznámit
nejdř́ıve. Pro přeṕınáńı mezi těmito druhy pohybu je využito implemen-
tované UI ve formě malého herńıho menu kolem ovladače. Při této části
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5. Testováńı

je tedy také testováno použit́ı tohoto menu a základńı forma interakce
s UI.

• Po otestováńı všech zp̊usob̊u pohybu je testovanému uživateli otevřena
možnost použ́ıváńı nástroj̊u. Postupně jsou jednoduchými úkoly uživateli
představeny všechny nástroje a vysvětleny zp̊usoby jejich použ́ıváńı.
Nástoje, které netransformuj́ı objekty, ale měř́ı vlastnosti objekt̊u, jsou
testovány pomoćı zadáńı naměřené hodnoty do textového pole pomoćı
klávesnice. Dı́ky tomu je součást́ı testováńı nástroj̊u i testováńı inter-
akce s klávesnićı a zadáváńı textu. Posledńı část́ı testováńı nástroj̊u je
použit́ı velkého inventáře, ze kterého má uživatel za úkol vybrat objekt
a z inventáře ho umı́stit do scény. Po splněńı všech úkol̊u je uživateli zo-
brazeno prostřed́ı obsahuj́ıćı několik objekt̊u, se kterými lze interagovat
a uživatel si tak může nástroje vyzkoušet komplexněji a nalézt chyby,
nedostatky a možnosti pro vylepšeńı.

• Testováńı manipulace s budovami – Tato část testovaćı aplikace se na-
cháźı v samostatné scéně,do které se po dokončeńı předešlé části uživatel
přesune pomoćı výběru tlač́ıtka daľśı úrovně obsaženého v implemento-
vaném velkém herńım menu. T́ım je testován i posledńı z hlavńıch im-
plementovaných UI container̊u. V posledńı části jsou testovány zp̊usoby
manipulace s budovami, které jsou součást́ı diplomové práce Bc. Matěje
Sedláka.

5.2 Pr̊uběh testováńı

Pro testováńı bylo vybráno 10 tester̊u s rozd́ılnými technickými znalostmi
i předchoźımi zkušenostmi s virtuálńı realitou, pro co neǰsirš́ı náhled na mož-
nosti úpravy a vylepšeńı implementace. Jelikož veškeré informace potřebné
k dokončeńı všech úkol̊u, ze kterých se skládá testovaćı aplikace, jsou popsány
př́ımo v této aplikaci, snažlili jsme se do testováńı co nejméně zasahovat.
Největš́ı problémy zp̊usobovalo v celku komplexńı ovládáńı, které v pr̊uběhu
testu uživatelé zapomı́nali a bylo jim nutné připomı́at, jaká tlač́ıtka vyvolávaj́ı
jakou akci. Pokud byl testovaný uživatel zmatený, snažili jsme se ho neo-
vlivňovat při zjǐst’ováńı správného postupu a do testu zasahovali pouze v př́ı-
padě výskytu implementačńı chyby. Nejdř́ıve jsme nechali uživatele seznámit
s ovládáńım UI a nástroj̊u pro manipulaci a požádali je o komentováńı právě
prováděné činnosti. Při fázi testováńı dovoluj́ıćı komplexńı vyzkoušeńı všech
dotupných nástroj̊u, možnost́ı pohyb̊u a UI element̊u jsme se dotyčných tázali
na problémy spojené s jejich použ́ıváńım či návrhy na zlepšeńı. V pr̊uběhu
testu jsme všechny informace zaznamenávali pro budoućı zpracováńı. Tes-
továńı implementovaných nástroj̊u, které jsou zaměřené na práci s historickými
artefakty, mělo prob́ıhat samotnými historiky, kteři by nástroje mohli využ́ıvat.
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Kv̊uli nastalé situaci ovlivněné rozš́ı̌reńım korornaviru se však tato spolupráce
neuskutečnila.

5.3 Výsledky testováńı

Výsledkem testováńı jsou nalezené chyby, problémy a také návrhy pro vy-
lepšeńı implementovaných část́ı UI a nástroj̊u. Tyto poznatky zjǐstěné během
testováńı jsem rozdělil do tř́ı kategoríı na základě priority a smysluplnosti
zabýváńı se jejich řešeńım.

5.3.1 Chyby implementace

Při testováńı bylo nalezeno několik chyb, které v r̊uzné mı́̌re zasahuj́ı do
použ́ıváńı aplikace.

• Náhled klávesnice – při zadáváńı naměřených hodnot v části testováńı,
kde uživatel pracoval s nástroji, se několika testuj́ıćım stalo, že při za-
dáváńı hodnoty na klávesnici, se v náhledu zobrazeném nad klávesnićı
zobrazil jiný text než v právě editovaném poĺıčku. Tato chyba vznikla
při pokusu o smazáńı právě napsaného nesprávného symbolu. Chybu
nejsṕı̌se zp̊usobuje špatná komunikace mezi tlač́ıtky klávesnice a náhle-
dovým okénkem. Tato chyba neměla velký dopad na testováńı a nekteř́ı
testuj́ıćı si chyby ani nevšimli.

• Zmizeńı nástroj̊u – tato chyba měla velký vliv na pr̊uběh testováńı
a pokud se chyba objevila, nebylo tak možné testováńı řádně dokončit
a byl tak nutný zásah do procesu testováńı. Chyba nastala při otev́ıráńı
několika UI container̊u najednou, přesněji při otevřeńı inventáře a ná-
sledného otevřeńı malého herńıho menu. Při následném uzavřeńı těchto
container̊u se testuj́ıćımu nezpřistupnila možnost použ́ıváńı nástroj̊u a ne-
bylo tak možné splnit daľśı úkoly potřebné k dokončeńı testu. Tato chyba
je nejsṕı̌se zp̊usobena špatnou orchestraćı otev́ıráńı a zav́ıráńı UI conta-
iner̊u, které spravuje tř́ıda ToolController.

• Nástroj pro měřeńı vzdálenosti – posledńı nalezenou chybou bylo ne-
chtěné aktivováńı nástroje pro měřeńı vzdálenosti ve chv́ıli, kdy uživatel
tento nástroj deaktivoval na jedné z rukou. K aktivaci došlo při otevřeńı
a následném zavřeńı libovolného UI containeru. Chyba je zp̊usobena
neověřováńım dostupnosti nástroje při pokusu o jeho aktivaci. Tato
chyba neměla př́ımý vliv na testováńı a jednalo se tak sṕı̌se o znepř́ıjeměńı
a zmateńı testovaného uživatele.
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5.3.2 Problémy s ovládáńım

Daľśımi problémy nalezenými při testovańı jsou problémy s ovládáńım. Tyto
problémy mohou být subjektivńı, ale s některými prvky ovládáńı měli problém
téměř všichni uživatelé, a proto má smysl přizp̊usobit tyto aspekty jejich
očekáváńı.

• Výběr nástroj̊u – zobrazeńı tohoto výběru, implementovaného pomoćı
kruhového menu, prob́ıhá pomoćı držeńı menu tlač́ıtka a potvrzeńı výbě-
ru pomoćı jeho uvolněńı. Většina testuj́ıćıch však předpokládala zobra-
zeńı tohoto menu při prvńım dokončeném kliknut́ı na tlač́ıtko a potvr-
zeńı opětovným zmáčknut́ım tlač́ıtka. Dı́ku těmto předpoklad̊um často
docházelo k vybráńı nechtěného nástroje a t́ım i ke zmateńı testuj́ıćıho.
Výběr nástroj̊u je tedy potřeba upravit a rozdělit jeho zobrazeńı a po-
tvrzeńı výběru na dvě akce.

• Dvojité kliknut́ı – kv̊uli propojeńı projektu s projektem Bc. Matěje
Sedláka, bylo potřeba sjednotit ovládáńı a zajistit, aby nedocházelo ke
kolizi při ovládáńı pomoćı stejného tlač́ıtka na ovladači. Z tohoto d̊uvodu
bylo zobrazeńı inventáře nastaveno na dvojité kliknut́ı na tlač́ıtko spouště.
Aplikace však dvojité stisknut́ı špatně detekovala a často mı́sto dvojitého
kliknut́ı detekovala dvě oddělená kliknut́ı, která tak vyvolala jinou akci.
Tento problém je zp̊usoben špatnou detekćı dvojitého kliknut́ı, o které
se stará sama knihovna SteamVR. Knihovna však dovoluje nastaveńı
parametr̊u pro detekci akćı a pomoćı těchto parametr̊u by tak mohlo
být možné tento problém vyřešit. Pokud však bude problém přetrvávat,
bude nutné vytvořit vlastńı systém pro detekci dvojitého kliknut́ı a z
ovladač̊u detekovat pouze normálńı kliknut́ı.

• Viditelnosti UI zkrze objekty – při použ́ıváńı UI container̊u ve volném
prostoru neńı problém s jejich zobrazeńım ani interakćı. Pokud se však
nacháźı objekt na mı́stě, na kterém se má UI zobrazit, neńı UI dobře vi-
ditelné a objekty tak zasahuj́ı do výhledu a dokonce znemožňuj́ı iterakci
s elementy uživatelského rozhrańı. Uživatel tento problém muśı řešit
přesunem na mı́sto, kde objekty nebudou do UI element̊u zasahovat,
což může být při použit́ı v malých prostorách velmi obt́ıžné. Vhodným
řešeńım by tedy bylo zajistit, aby prvky UI mohly být viditelné skrze
objekty. Dále je nutné při aktivaci těchto UI element̊u zajistit, aby komu-
nikace pomoćı tř́ıdy Raycast prob́ıhala jen s UI elementy a paprsek tak
procházel ostatńımi objekty. Také by bylo vhodné při zobrazeńı velkých
UI element̊u, které zasahuj́ı př́ımo do scény, znemožnit uživateli pohyb
a t́ım zabránit chybám při interakci se zobrazeným UI.

• Viditelnost výsledk̊u měřeńı – při zobrazeńı výsledku měřeńı, jak mezi
měřenými objekty tak v textovém poli u ovladač̊u, se text stává na
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černém pozad́ı špatně čitelný. Bylo by vhodné tento problém řešit při-
dáńım pozad́ı či ohraničeńı zobrazovanému textu.

5.3.3 Návrhy na vylepšeńı

Nejedná se př́ımo o problémy, ale o podnětné návrhy pro vylepšeńı či zjed-
nodušeńı použ́ıváńı nástroj̊u a UI. Tyto návrhy mohou být velmi subjektivńı,
ale některé z nich jsou zaj́ımavé a určitě by stálo za to je implementovat.

• Lupa – při použ́ıváńı lupy neměli testuj́ıćı velké problémy, ale přǐsli
s několika návrhy pro vylepšeńı a zpřehledněńı jeho použ́ıváńı. Prvńım
návrhem byla stabilizace pohledu lupy. Při velkém přibĺıžeńı se kv̊uli
nemožnosti držeńı ovladače ve stabilńı pozici pohled kamery, představu-
j́ıćı lupu, velmi se klepe a lehce tak ztěžuje sledováńı objekt̊u. Bylo by
tedy dobré implementovat stabilizaci kamery představuj́ıćı lupu a zpř́ı-
jemnit tak uživatel̊um jej́ı použit́ı. Druhým návrhem bylo zobrazeńı
aktuálńıho stavu přibĺıžeńı lupy. Uživatel by poté vždy jasně věděl jak
moc má pohled přibĺıžený a zároveň jak moc ještě přibližovat může. Toto
zobrazeńı by bylo ideálńı implementovat pomoćı grafické lǐsty vedle ob-
jektu lupy.

• Měřeńı vzdálenosti – při použ́ıváńı nástroje pro měřeńı vzdálenosti se
uživatel̊um zobrazuje pouze č́ıslo představuj́ıćı vzdálenost. Někteř́ı uži-
vatelé se však dotazovali na jednotku měřeńı. Bylo by tedy vhodné
k měřenému č́ıslu přidat i aktuálńı jednotku měřeńı.

5.4 Úprava implementace

Problémy nalezené při testováńı, definované jako chyby implementace, bylo
potřeba bezpodmı́nečně opravit. Jejich oprava proběhla bez větš́ıch problémů
a byla provedena mezi jednotlivými testy, aby se ověřila správnost řešeńı
problému. Úprava akćı pro výběr nástroj̊u proběhla jednoduchým rozděleńım
otevřeńı a zavřeńı menu na dvě oddělené akce. Dvojité kliknut́ı bylo upra-
veno pomoćı parametr̊u nastavitelných v knihovně SteamVR a po úpravě již
testuj́ıćı neměli problémy s otevřeńım inventáře pomoćı dvojitého kliknut́ı na
spoušt’ ovladače. Zároveň při řešeńı těchto problémů byl lehce upraven systém
pro správu aktivńıch UI container̊u a bylo zakázáno otev́ırat v́ıce těchto UI
container̊u najednou. Toto řešeńı zamezuje nechtěným otevřeńım UI contai-
ner̊u při interakci a zároveň řeš́ı problém s rozhodováńım o směru paprsku
s ovladačem při otevřeńı dvou UI s odlǐsným př́ıstupem ovladáńı.

5.4.1 Viditelnost UI skrze objekty

Daľśım řešeným problémem byla viditelnost UI skrze jiné objekty a s ńım spo-
jená iterakce. Pro viditelnost UI element̊u skrze objekty byl vytvořen Shader,
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který vycházel z popisu na webu [25] a z něho vytvořený materiál byl nastaven
všem UI element̊um, které maj́ı být vždy viditelné. Dále bylo potřeba vyřešit
interakci skrze dané objekty. Ve tř́ıdě Raycaster, která se stará o vytvářeńı pa-
prsk̊u a detekci objekt̊u byla vytvořena možnost změny typu paprsku, který
interaguje pouze s objekty patř́ıćı do vrstvy UI a ignoruje všechny ostatńı
objekty. Při otevřeńı UI containeru či zobrazeńı inventáře pro výběr textury
je interakce přepnuta na tento typ a je tak možné s UI interagovat skrze jiné
objekty.

5.4.2 Lupa

Podle návrh̊u pro vylepšeńı nástroje lupy byla vedle modelu samotné lupy
přidána lǐsta zobrazuj́ıćı aktuálńı stav přibĺıžeńı, jak lze vidět na obrázku 5.1.
Z d̊uvodu přehlednosti byl také při aktivaci nástroje vypnut paprsek jdoućı
z ovladače. Problém stabilizace byl vyřešen pomoćı přidáńı akce pro aktivaci
stabilizace. Po zapnut́ı stabilizace se kamera zobrazuj́ıćı obraz na model lupy
ustáĺı na definovaném mı́stě. Při ustáleńı kamery je možné stále přibližovat
i oddalovat. Problém nastal, pokud uživatel přesunul ovladač s modelem lupy
do výhledu kamery, na které se tak objevil nekonečný cyklus pohled̊u kamery.
Tento problém byl vyřešen pomoćı přidáńı objekt̊u lupy do vlastńı vrstvy
objekt̊u a kameře byla nastavena ignorace objekt̊u z této vrstvy. Do budoucna
by bylo možné vyrvořit vlastńı stabilizačńı algoritmus, který by sám detekoval
začátek stabilizace a upravoval mı́ru stabilizace na základě velikosti přibĺıžeńı.

Obrázek 5.1: Upravená implementace lupy.
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5.5 Možnosti daľśıho vývoje

Při daľśım vývoji UI pro virtuálńı realitu by bylo možné vytvořit daľśı conta-
inery, do kterých by se mohly vkládat UI elementy. Bylo by možné vytvořit
containery, které by byly umı́stěné na částech těla uživatele, např́ıklad na
předlokt́ı či u pasu. Tyto UI containery by bylo možné zobrazovat nejen po-
moćı stisknut́ı tlač́ıtka, ale pomoćı detekce pohledu na dané mı́sto. Dále by
bylo možné přidat pokročileǰśı UI elementy, jako je např́ıklad posuvný seznam.
Bylo by možné vytvořit několik předdefinovaných motiv̊u UI prvk̊u a vývojář,
který by chtěl implementované UI použ́ıt, by si mohl vybrat z těchto motiv̊u
a nemusel by design UI prvk̊u řešit sám. Daľśı možnost́ı rozš́ı̌reńı aplikace
by mohlo být přidáńı nástroj̊u pro změnu daľśıch parametr̊u objekt̊u, jako
je např́ıklad reakce na gravitaci. Taky by bylo možné přidat daľśı speciálńı
nástroje jako je řez objektem či měřeńı malováńı ve 3D prostoru.

5.6 Vytvořeńı a zveřejněńı výsledného baĺıčku

Po dokončeńı úpravy implementace bylo potřeba projekt připravit pro zveřej-
něńı na Unity Assetstore. Ćılem vytvořeného baĺıčku je předevš́ım jednoduché
použit́ı vývojáři a proto byla většina funkcionalit zabalena do připravených ob-
jekt̊u (prefab̊u), obsahuj́ıćıch potřebné reference. Uživatel si tak tyto připravené
objekty pouze přesune do svého projektu a nastav́ı potřebné proměnné, jako
jsou akce ovladače, jelikož tyto akce si každý vývojář sám definuje v knihovně
SteamVR. Byl vytovřen jeden objekt představuj́ıćı veškeré dostupné nástroje
a UI elementy a také druhý, který obsahuje pouze implementaci UI pro př́ıpad,
že by vývojář chtěl využ́ıt pouze úživatelské rozhrańı bez nástroj̊u. Zároveň byl
vytvořen prefab pro káždý nástroj, UI container a UI element, aby si vývojář
mohl vše přizp̊usobit tak jak potřebuje. Součást́ı baĺıčku je také testovaćı
scéna, která představuje veškeré dostupné nástroje a prvky UI v připravené
formě, aby si vývojář mohl nástroje a UI vyzkoušet. Posledńı součást́ı baĺıčku
je dokumentace obsahuj́ıćı veškeré d̊uležité informace potřebné k použit́ı im-
plementovaných UI element̊u a nástroj̊u. Součást́ı této dokumentace je i krátké
video [26] představuj́ıćı součásti baĺıčku a návod pro použit́ı, jelikož spousta
vývojář̊u preferuje krátké video před proč́ıtáńım dokumentace. Tento výsledný
baĺıček byl zveřejněn zdarma na Unity Assetstore (náhled lze vidět na obrázku
5.2), kde si ho bude moci stáhnout a použ́ıt jakýkoliv vývojář na platformě
Unity. Postup zveřejněńı výsledného baĺıčku byl komplikovaněǰśı, než jsem
očekával a zahrnoval několik krok̊u, které musely být provedeny.

• Pro sd́ıleńı baĺıčk̊u, bylo potřeba vytvořit nový publisher účet, který
však bylo možné vytvořit formou povýšeńı běžného již registrovaného
účtu na portálu Unity.

• Upload samotných asset̊u prob́ıhá pomoćı staženého nástroje pro Unity,
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který dovoluje nahrávat soubory na Assetstore. Pomoćı propojeńı Unity
s registrovaným publisher účtem bylo možné vytvořit nový prázdný
baĺıček a k němu pomoćı staženého nástroje připojit veškerý obsah, který
bude baĺıček využ́ıvat. Před samotným uploadem bylo ještě potřebné
provést kontrolu obsahu daného baĺıčku. Tato kontrola se provád́ı auto-
maticky a sleduje, jestli se v připravených souborech nenacháźı poškozené
soubory, či soubory s neplatnou př́ıponou. Pro nahráńı, bylo např́ıklad
nutné veškeré obrázky ve formátu JPG převést do formátu PNG. Součást́ı
kontroly je také zjǐstěńı, jestli baĺıček obsahuje dokumentaci, která může
být ve formátu PDF, nebo RTF.

• Na webovém portálu bylo poté potřeba nastavit veškeré údaje o daném
baĺıčku. Kromě názvu a popisu obsahu, bylo potřeba dodat i sńımky
z implementovaných funkćı, jejichž součást́ı mohlo být i video. Pro lepš́ı
prezentaci tak bylo natočeno ukázkové video, které obsahovalo záznam
obrazovky při pr̊uchodu testovaćı aplikace, ve které byly přehledně před-
staveny veškeré nástroje pro manipulaci a interakci s objekty, stejně
jako hlavńı prvky uživatelského rozhrańı. Pro účely správného zobra-
zeńı v samotném obchodu bylo potřeba ještě vytvořit náhledové obrázky
v předem daných velikostech, které byly vytvořeny z vybraných sńımk̊u
poř́ızených při testováńı.

• Posledńı část́ı před samotnou publikaćı bylo popsáńı informaćı o dostup-
nosti formou podporovaných verźı Unity, což v mém př́ıpadě byly veškeré
verze z roku 2019, na kterých byla aplikace vyv́ıjena, nebo nověǰśı d́ıky
dobré zpětné kompatibilitě. Součást́ı informaćı byl i seznam závislost́ı
na jiných baĺıčćıch nab́ızených na Assetstore, což v mém př́ıpadě byl
pouze SteamVR. Před potvrzeńım publikace bylo potřeba potvrdit po-
moćı zaškrtávaćıho poĺıčka, že na všechny assety obsažené v baĺıčku
máme právo pro sd́ıleńı a neporušujeme tak licenčńı podmı́nky.

• Po potvrzeńı publikováńı jsme byli informováni, že každý nový baĺıček
muśı proj́ıt ručńı kontrolou ze strany správy samotného Unity. Jelikož
počet nových publikovaných baĺıčku každý den přesahuje stovku a při
kontrole se zaměřuj́ı na kvalitńı př́ıstup, tak potvrzeńı publikováńı může
trvat v́ıce než několik dńı.

Jelikož samotnému potvrzeńı publikováńı či vyjádřeńı o stavu kontroly ze
strany Unity nedošlo dř́ıve než byl termı́n odevzdáńı diplomové práce, neńı
možné přiložit k diplomové práci referenci na samotný baĺıček na Assetstore.
Po dokončeńı publikace však d́ıky názvu zobrazenému na obrázku 5.2 bude
jednoduché si na stránkách Assetstore pro platformu Unity baĺıček dohledat
a zároveň veškeré součásti baĺıčku budou obsaženy v přiloženém CD.
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Obrázek 5.2: Náhled vytvořeného baĺıčku pro Unity Assetstore.
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V této práci byly navrženy a implementovány základńı prvky uživatelského
rozhrańı pro virtuálńı realitu a nástroje pro manipulaci a interakci s objekty
ve virtuálńı realitě. Návrh a implementace vycházely z analýzy aktuálńıch
aplikaćı a dostupných materiál̊u věnuj́ıćıch se tomuto tématu. Součást́ı im-
plementace je sada možnost́ı umı́stěńı obrazovek do 3D prostřed́ı, do kterých
je možné vkládat připravené UI elementy a vytvořit tak funkčńı a přehledné
uživatelské rozhrańı pro virtuálńı realitu. S implementovaným UI se pracuje
obdobně jako s klasickým UI na platformě Unity a proto je použit́ı implemen-
tace velmi jednoduché. Implementace zahrnuje i interakci s t́ımto UI pomoćı
ovladač̊u, které jsou součást́ı sady pro virtuálńı realitu a možnosti zadáváńı
textu pomoćı klávesnice. Uživatelské rozhrańı je možné plně upravovat jak po
stránce rozložeńı a umı́stěńı, tak po stránce vzhledu. Druhou implementova-
nou část́ı jsou nástroje pro manipulaci a interakci s předměty se zaměřeńım na
práci s historickými artefakty. Implementace zahrnuje správu těchto nástroj̊u
s možnost́ı přeṕınáńı mezi nástroji pomoćı vytvořeného otočného menu. Mezi
dostupné nástroje pro změnu vlastnost́ı objekt̊u patř́ı základńı možnosti trans-
formace pozice, velikosti a rotace objekt̊u a nástroj pro změnu textury. Pro
měřeńı vlastnost́ı objekt̊u byl vytvořen nástroj pro měřeńı objemu, nástroj
pro měřeńı vzdálenosti a lupa s možnost́ı úpravy přibĺıžeńı. Součást́ı imple-
mentovaných nástroj̊u je i možnost uchopeńı objekt̊u do ruky a jejich ma-
nipulace pomoćı této interakce. Veškeré prvky UI a nástroje byly testovány
pomoćı připravené testovaćı scény formou krátkých úkol̊u. Po vyhodnoceńı
výsledk̊u testováńı byla implementace na základě těchto výsledk̊u upravena
do výsledné podoby. Součást́ı úpravy byla oprava nalezených chyb, upřesněńı
základńı konfigurace ovládáńı a přidáńı nových funkcionalit na základě návrh̊u
od testovaných uživatel̊u.

Celá aplikace byla vyv́ıjena pro účely daľśıho použit́ı pro širokou veřejnost
pomoćı publikováńı implementovaných část́ı na obchod s komponenty pro
platformu Unity, kde si jakýkoliv vývojář na tuto platformu může zdarma
implementaci stáhnout a použ́ıt ji ve své aplikaci. Z implementované apli-
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kace byl vytvořen baĺıček, který obsahuje veškerou implementaci s př́ıslušnou
dokumentaćı a videonávodem pro nastaveńı a použit́ı. Tento baĺıček bude
po dokončeńı schvalovaćıho procesu veřejně dostupný na stránkách obchodu
s komponenty na platformě Unity.

Aplikaci by bylo možné rozš́ı̌rit o daľśı containery a o pokročileǰśı UI ele-
menty, jako jsou např́ıklad posuvné seznamy. Bylo by také možné vytvořit
několik motiv̊u pro všechny UI elementy a usnadnit tak vývojáři, který bude
implementaci použ́ıvat ve své aplikaci, úpravu vzhledu uživatelkého rozhrańı.
Bylo by možné vytvořit daľśı nástroje pro interakci či transformaci objekt̊u,
např́ıklad pro změnu fyziky objektu či kresleńı ve 3D prostoru. Součást́ı zadáńı
byl i návrh na implementaci nástroje pro řez objektem, ale po pozděǰśı kon-
zultaci s vedoućım práce byl tento nástroj z návrhu vynechán. Při daľśım
rozšǐrováńı aplikace by bylo možné tento nástroj přidat.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

UI User interface

VR Virtual reality
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého DVD

readme.txt.................................stručný popis obsahu DVD
build...............spustitelná forma implementace (testovaćı aplikace)
src

impl....................zdrojové kódy implementace (Unity projekt)
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

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

preview
screenshots .............. sńımky obrazovky výsledné implementace
video...................ukázka výsledné implementace formou videa
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