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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou a navrhem historickych interakci ve virtualni
realité. V préaci analyzuji hardwarové zarizeni virtudlni reality. Zminim rtzné
typy vystupnich a vstupnich zarizeni véetné podrobnéjsi analyzy HTC Vive,
které slouzi jako vyvojové prostiedi této prace. V dalsi ¢asti se zaméfim na
balitky pro vyvoj virtulni reality v hernim enginu Unity, nebot pomoci tohoto
enginu bude implementovan vystup této prace. Celkové bylo analyzovano pét
balicki. Tyto balicky byly porovnany na zakladé jejich kompatibilit, funkcio-
nalit, kladd a zdpord. Shrnuti téchto informaci pomohlo k vybéru vhodného
balicku pro implementa¢ni ¢ast prace. Timto balickem byl Unity XR Inter-
action Toolkit, ktery splnoval vsechny podminky a ocekavani pro vyvoj funk-
cionalit ve virtudlni realité. V dalsi ¢asti se zamérim na analyzu historickych
interakci. Z aplikaci byly vybrany interakce, které mély zajimavé provedeni a
potencialné by slouzily jako podklad pro navrhovou ¢éast prace. Interakce byly
detailné popsany a porovniny na zakladé jejich provedeni, kladd a zaport.
Toto porovnani pomohlo k tvorbé navrhové ¢asti prace, jelikoz dokazalo po-
skytnout informace o nékolika variacich a problémech interakci. Na zakladé
této analyzy byl vytvofen navrh interakci pro historické prostiedi. Navrh ob-
sahoval podrobny popis provedeni interakci véetné jejiho priabéhu a ovladéani.
Celkové bylo navrzeno pét interakei (lukostielba, kovani, brouseni zbrané,
oprava kola a pochodné). Tyto interakce jsou implementovany v prototypu,
ktery je vystupem této prace. Interakce byly navrzeny a implementovany tak,
aby mély vhodné uzivatelské rozhrani pro skupinu Siroké verejnosti. Zaroven
nabizi zajimavé a poucujici provedeni, které demonstruje interaktivni prostredi
virtudlni reality. Prototyp slouzi jako zéklad a nabizi spoustu moznosti bu-
douciho vyvoje pro rozvoj téchto interakci v historickém prostredi.

Kli¢ova slova virtualni realita, historické prostiedi, interakce ve virtualni
realité, Unity, XR Interaction Toolkit
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Abstract

This thesis focuses on analysis and design of interactions in historical environ-
ment in virtual reality. The thesis contains the analysis of hardware of virtual
reality devices which mentions various input and output devices. I will focus
on device HT'C Vive, which will be the part of the virtual reality development.
Next section contains the analysis of frameworks for virtual reality develop-
ment in game engine Unity. The result of this thesis will be implemented
using this game engine. There were five frameworks analysed. These frame-
works were compared based on their compatibility, functionality, pros and
cons. Summary of this information helped with choosing the correct frame-
work for development. Unity XR Interaction Toolkit was the choice of this
framework since it fullfiled all expectations and requirements. In next section
I will focus on the analysis of historical interactions. Interesting interactions
were chosen from the applications. Interactions were described and compared
based on their design, pros and cons. This comparison helped with the cre-
ation of the design part of this thesis as it provided useful information about
the problems and design of interactions. The design of interactions in histor-
ical environment is based on this analysis and contains detailed description
of interactions including the controls. The design contains five interactions
(archery, blacksmithing, grindstone, repair of a wheel and torches). These
interactions were implemented in a prototype, which is the result of this the-
sis. Interactions were designed and implemented in order that they provide
an appropriate user interface for the general public. At the same time they
provide an interesting and instructive design that demonstrates an interactive
environment for virtal reality. The prototype serves as a basis and provides a
lot of opportunities of future development.

Keywords virtual reality, historical environment, interaction in virtual re-
ality, Unity, XR Interaction Toolkit
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Uvod

V dnesni dobé se setkdvame s pojmem virtudlni realita (VR) zcela bézné a diky
pokrocilému hardwarovému zafizeni je mozné ponorit se do virtualniho svéta.
Pomoci této technologie se vyviji mnoho projekti nejen pro herni pramysl.
Vénnd mésta ceskijch krdaloven (VMCK) je spoluprace mezi pracovniky a stu-
denty CVUT FIT, UHK FF (Univerzita Hradec Krdlové - Filozofickd fakulta),
HU AV (Historicky istav Akademie ved Ceské republiky) a dalsich instituci.
Cilem této spoluprace je zrekonstruovat historické okoli nékolika vénnych
mést, kde uzivatel bude mit moznost interakce s historickymi artefakty. Pro-
jekt je zaméren predevsim na praci s technologii virtudlni reality a smisené
reality ve formé mobilnfho klienta.

Tato prace se bude vénovat interakcim s historickymi nastroji v histo-
rickém prostiedi ve virtualni realité. Vystupy v ramci této spoluprace nejsou
jednoznac¢né urcéeny pro historické pracovniky a studenty se zamérenim na
tuto ¢innost, ale vSeobecné pro Sirokou verejnost.

Motivaci k vybéru tohoto tématu je prace s technologii virtualni reality,
a predchozi spolupriace v ramci projektu VMCK. Préce s historickymi arte-
fakty za pomoci virtualni reality je zajimavé téma a nabizi spoustu moznosti
budouciho vyvoje.






KAPITOLA 1

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je demonstrovat interakce ve virtualni realité. Soucéasti
tohoto cile je prozkoumani interakci se zaméfenim na historické prostredi a
analyzovani nastrojt pro vyvoj virtualni reality. Zamérim se na zatizeni HTC
Vive a herni engine Unity, kde porovnam moznosti vyvoje virtualni reality v
tomto enginu.

Dalsim cilem je navrh vybranych interakci. Navrh bude vychazet z predchozi
analyzy interakci. Interakce budou navrzeny pro historické prostredi ve virtualni
realité.

Na zakladé ndvrhu bude implementovan prototyp aplikace, ktery bude
slouzit jako zaklad pro budouci projekty VMCK. Prototyp bude implemen-
tovan v enginu Unity za pomoci vybraného néstroje a musi podporovat zatizeni
HTC Vive.

Poslednim cilem je uzivatelské testovani, které bude slouzit jako zpétna
vazba k ndavrhu a implementaci prototypu.






KAPITOLA 2

Uvod do virtualni reality

Virtudlni realita (virtual reality, nebo VR) je technologie, kterd umoznuje plné
se ponorit do simulovaného virtualniho 3D svéta. Celé odvétvi této techno-
logie se po své druhé viné, ktera prisla v roce 2012 s revolu¢nim zarizenim
Oculus Rift, vyviji rapidné a neustale hledd nové moznosti zlepseni kvality
virtudlniho zazitku [I]. Od této doby se do vyvoje zapojilo zna¢né mnozstvi
znamych znacek (HTC, Sony, Oculus, Microsoft atd.), aby také proborili svymi
(i netradi¢nimi) technologiemi a hardwarem do svéta virtudlni reality.

Samostatny pojem wvirtudlni realita byl poprvé popularizovan roku 1987
Jaronem Lanierem, pocitacovym informatikem védcem a zakladatelem firmy
VPL Research [2]. V dnesni dobé se virtualni realita vyuziva z velké ¢asti
v zdbavnim primyslu, ale existuji i edukativni aplikace. Dle predpovidanych
statistik ma virtualni realita potencidl, ze najde své vyuziti i v odvétvich
lékarstvi, vzdélani, sportu, kultury, cestovani nebo i v rdmci armadnich zatizeni
[3]. Prikladem vyuziti virtualni reality jsou herni aplikace (Beat Saber [4]),
cestovatelské aplikace (Google Farth VR [5]), nebo virtudlni prohlidky muzei
(Vénnd mésta ceskych krdloven [6]). Vizualizace virtualni reality lze vidét na

obrazku .11

Obrazek 2.1: Virtualni realita [7]



2. UVOD DO VIRTUALN{ REALITY

2.1 SmisSena realita

Jedna z technologii blizké virtualni realité je smiSend realita (augmented rea-
lity, neboli AR) [8]. Tato technologie obohacuje redlny svét, ktery je zobrazen
prostfednictvim digitalni kamery. Jedna se o kombinaci virtudlniho a redlného
obrazu. Zakladem je konstantni udrzovani pozice kamery a prepocitavani
souradnic objektu ve svété, neboli zkracené - trackovdni.

Zobrazeni smisené reality je mozné pomoci displeje (napf. tablet, mobilni
zafizeni), které zobrazi digitalni prvky do redlného obrazu v tomto zafizeni
(obrazek . Druhd varianta je HMD zafizeni, které promita digitdlni prvek
primo na displej HMD (obrézek . Smisenou realitu lze vyzkouset typicky
pomoci mobilniho zatizeni nebo tabletu s digitalni kamerou. Prikladem vyuziti
smiSené reality jsou herni aplikace (Pokémon GO [9]), interaktivni muzea,
nebo aplikace zobrazujici modely budov pfimo v prostiedi ulic mésta ( Vénnd
mésta ceskych krdaloven [6]).

(a) Displej mobilnfho zaf{zen{ (b) Displej HMD

Obrazek 2.2: SmiSena realita [7]

2.2 Mixovana realita

Mixovand realita (mized reality, nebo MR) je spojeni redlného a virtudlniho
svéta dohromady. Pojem oznacuje hybrid, nebo také stfed mezi témito svéty
[10]. Utelem je projekce virtualnich elementii do redlného svéta. Dalsi cha-
rakteristikou je moznost primé manipulace a interakce s virtualnimi objekty,
které jsou umisténé uzivatelem do redlného svéta (obrazek .

Prestoze je mixovand realita stile v raném vyvoji, tak v dnesni dobé
existuji technologie, ktery tento koncept uskutecnily a stale ho vyviji. Win-
dows Mized Reality (WMR) je soucast systému Windows 10, kterd nabizi
technologie VR, AR a MR [11]. Prikladem zafizeni jsou Microsoft HoloLens
a Microsoft HoloLens 2 [12]. Interakce pomoci téchto zafizeni je pfima a
uskuteénéna pouze pomoci rukou a oc¢i. Microsoft predstavil toto zarizeni
spoletné s ndmétem hologrami v mixované realité [I3]. Jednd se o formu
castecné pruhledného displeje, ktery dokaze tyto hologramy integrovat do
realného svéta.



2.3. Rozsifena realita

Obrazek 2.3: Mixovan4 realita [7]

2.3 Rozsirena realita

Vsechny tyto zminéné technologie (VR, AR a MR) jsou zahrnuty do jednoho
spole¢ného pojmu rozsitend realita (extended reality, nebo XR) [14]. Pismeno
X reprezentuje proménou, od které se odvadi zkratky téchto technologii.






KAPITOLA 3

Zarizeni virtualni reality

V této sekci budu analyzovat rtznd hardwarova zarizeni pro virtualni rea-
litu. Zaméiim se na zafizeni HTC Vive, jelikoz se bude jednat o mé testovaci
prostfedi implementovaného prototypu. Déle analyzuji dalsi zafizeni, které lze
pro virtualni zazitek vyuzit.

3.1 Hardware

Hardware je mozné rozdélit do skupin. V zasadé se déli na vystupni zatizeni
(output devices) a vstupni zafizeni (input devices), zkracené I/O zarizeni. Exis-
tuji i takové, které je mozné zaradit do obou skupin zaroven, neboli hybridni
zarizeni. V podstaté se jedna o typické rozdéleni vseobecného hardwarového
zaTizeni, jako je napr. pocitacova mys - vstupni zafizeni, pocitacovy monitor
- vystupni zafizeni. Bylo navrzeno a realizovano jiz nékolik riznych hardware
zatizeni pro VR, proto je také mnohé publikace srovnavaji a dokonce syste-
maticky rozdéluji do grafickych stromu a tabulek [15].

3.1.1 Vystupni zarizeni

HMD displeje Do vystupnich zafizeni se fadi displeje pro preneseni vizua-
lizace. Co se tyce zafizeni virtualni reality, jedna se predevsim o jiz zminované
HMD. Zarizeni HMD se da rozdélit dle pripojeni na: mobilni, pocitacové, sa-
mostatné fungujici a konzolové [16].

Mobilni HMD je nejspise finan¢né nejpiinosnéjsi variantou ze vSech uve-
denych rozdéleni. Tato varianta nabizi virtudlni realitu bez pripojeni k PC,
nebo k jakémukoliv dalsimu dodatecnému zarizeni. Jedna se totiz o , drzak®
pro chytré mobilni zafizeni (smartphone), jehoz obrazovka nahradi vestavény
displej. Prikladem je Google Cardboard nebo Samsung Gear VR.

Pocitacové HMD je vyspélejsi technologie nez mobilni HMD. Tyto HMD
vyzaduji pripojeni k PC. Riizné pocitacové HMD se lisi svymi parametry. Z
téchto parametri nas nejcastéji zajima zorné pole, stupen volnosti, obnovovaci

9



3. ZARI{ZEN{ VIRTUALNI REALITY

frekvence, rozliseni displeje a typ displeje. Prikladem téchto HMD jsou jiz
zminované zarizeni Oculus Rift nebo HTC Vive.

Samostatné fungujici HMD vypadaji na prvni pohled jako poc¢itacové HMD,
avsak nevyzaduji zadné dodatecné pripojeni k PC. Neni tedy tieba Tesit hard-
ware pripojovaciho zafizeni, narozdil od pocitacovych ¢i mobilnich HMD.
Piikladem je Oculus Quest 2.

Konzolové HMD vyzaduji herni konzoli, ke které se HMD pripoji. S timto
typem HMD prisla pouze spoletnost Sony nabizejici PlayStation VR. Diky
tomu, Ze se jednd o konzolové pripojeni, neni také treba resit hardwarové
pozadavky.

Haptické displeje Haptické technologie (haptics) nenabizi vizudlni pozitek,
ale jsou pocitény lidskou kuazi. Muze se jednat o pocit dotyku, teploty, sily,
tahu atd. V dnesni dobé je nejcastéji ztvarnéna prostfednictvim vystupniho
zafizeni ve formé vibraci [17].

Vétsina ovladacu je vstupnim zafizenim, ale zaroven i vystupnim zafrizenim
(ackoli to neni jejich hlavni ucel). Tyto ovladace maji schopnost vyvolavat
haptické odezvy. Pomoci ovladace jsou prenaseny vibrace, nebo jiné pocity
vyvolavajici hmatovy smysl, pifimo do rukou.

Méné znamé varianty jsou rukavice nebo obleky, které také dokazou vy-
volavat haptickou odezvu (zména teploty, vibrace, pocit dotyku). Prikladem
takového obleku je TeslaSuit, ktery ma 64 haptickych bodt se schopnosti vy-
volat rizné pocity na kizi nebo svalové kontrakce pomoci elektrické svalové
stimulace. Zaroven slouzi jako trackovani celého téla [18].

3.1.2 Vstupni zarizeni

Ovladace Klasickym vstupnim zafizenim jsou ovladace. Ovladace jsou ty-
picky dva, kazdy pro jednu ruku. Design ovladact se od jednotlivych vyrobci
prekvapivé hodné lisi (obrézek. Ovladace neposilaji jen informace o stlaceni
tlacitka, ale i o poloze a rotaci, protoze jsou konstantné trackovany.

Oculus Touch HTC Vive Windows MR

JUMP, FLY

/Y
ROTATE < )» ROTATE TELEPORT
LEFT RIGHT

OCULUS HOME WINDOWS MR
STEAM VR PORTAL
HOME

GRAB,
UNEQUIP

Obrazek 3.1: Ovladace Oculus Touch, HTC Vive a WMR [19]
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3.1. Hardware

Eye-tracker Eye-tracker slouzi k sledovani pohybu oc¢i. V zasadé funguje
na principu hledani vzdalenosti mezi stfedem zornici a odrazem rohovky [20].
Technologie eye-trackingu je v dnesni dobé dokonce zabudovana do nékterych
pocitacovych HMD, ale pokud eye-tracker neni zabudovan, lze ho stale poridit
jako samostatny hardware a pripojit ho k HMD. Eye-tracker byl poprvé za-
budovan do zatfizeni HMD prosttednictvim HTC Vive Pro Eye [21].

Hand-tracker Leap motion controller je technologie na podobné bazi jako
eye-tracker, avsak misto o¢i plné trackuje ruce. K ovlddani neni zapotiebi
ovlada¢, tedy interakce s digitadlnim svétem jsou prirozené. Tato technologie
plné trackuje obé ruce. Trackovaci zafizeni je mozno pripevnit napriklad k
zafizeni Oculus Rift nebo HTC Vive [22].

Vive Tracker Vive Tracker je trackovaci zatizeni, které lze pouzit jako jed-
noduchy trackovaci bod. Slouzi napriklad jako metoda trackovani nohou. K
tomu postaci upevnit jedno zafizeni na kazdou nohu, aby se animace pohybu
zobrazila i na virtudlnim avataru. Tato forma trackovani je univerzalni, lze
ji tedy pouzit viceméné kdekoliv. Skvélym piikladem vyuziti zafizeni Vive
Trackert je konstrukce luku, kterd umoznuje lepsi proniknuti do virtualniho
sveta. Konstrukee je slozend ze dvou trackovacich zatizeni Vive Tracker, jeden
upevnény pod uchytem luku a druhy na specialni konstrukci simulovaného

Sipu [23] (obrazek [3.2).

N

Obrazek 3.2: Konstrukce luku pro HT'C Vive s vyuzitim zarizeni Vive Tracker
[24]
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3. ZARI{ZEN{ VIRTUALNI REALITY

3.2 HTC Vive

Ptvodni HTC Vive vysel v roce 2016 jako kolaborace mezi Valve a HTC a
byl jeden z prvnich poé¢itacovych HMD, které byly na trhu k dispozici [25].
Pocitacovda HMD zarizeni vyzaduji dobré minimalni pozadavky komponent
PC, obzvlast CPU a GPU. Proto je dobré zkontrolovat minimalni/doporucené
pozadavky, které zarizeni HTC Vive vyzaduje [26].

HMD je pripojeno pres rozhrani HDMI a USB k PC, a napajecim adaptérem
do sité. V zakladni verzi jsou k dispozici dva ovladace HT'C Vive a dvé snimaci
stanice. Bezdratové ovladaCe maji unikdtni design a nékolik typa ovlddacich
prvki (obrézek. Pro lepsi zazitek ve VR je mozné pouzit i dalsi trackovaci
zaTizeni, jako napt. Vive trackery, jejich vyuziti 1ze vidét na obrazku|3.2l HMD
je vybaveno vlastnim mikrofonem a jackem pro sluchéatka. Zakladni sada HTC
Vive je zobrazena na obrazku

Obrazek 3.3: Zakladni HTC Vive sada [27]

3.2.1 Displej

V dnesni dobé se rozlisuji pro HMD VR zafizeni dva hlavni typy displeja
OLED a LCD. HTC Vive obsahuje dvojity displej typu OLED s rozlisenim
1080 x 1200 pixelli s obnovovaci frekvenci 90 Hz na oko a technologii Fresne-
lovych cocek. Vzdalenost cocek by méla odpovidat hodnoté vzdalenosti zor-
nic (interpupildrni distance, neboli IPD). HMD umoznuje nastaveni IPD po-
mocnym otoénym regulatorem na své pravé strané.

Zorné pole Dvojice cocek a displeju urcuje zorné pole (field of view, nebo
FOV). Lidské oko méa zorny thel zhruba 150° ve vertikalni i horizontalni ro-
viné, avsak kombinovany horizontélni pohled odpovida zornému hlu ptiblizné
120° [I7]. Tedy lidské zorné pole pro zdravé oci je priblizné 150° x 120°.
Oficidlné je maximalni FOV 110° horizontalné i vertikalneé.
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3.2. HTC Vive

3.2.2 Trackovaci metody

HTC Vive vyuzivd metody outside-in trackingu. Neboli lighthouse trackovini
pomoci snimacich stanic (Base Stations) rozmisténych v mistnosti [28]. Ligh-
thouse trackovani bylo vyvijeno od Valve pro SteamVR a HTC Vive. Diky
této metodé je mozné docilit trackovani plochy v mistnosti az na 5 m x 5 m
(¢tyti Base Stations 2.0 az 10 m x 10 m). Je nutné podotknout, ze snimaci
stanice nesmi byt zastinéné, aby trackovaly i sebe vzajemné. Proto se typicky
rozmistuji dvé stanice do protéjsich roht, aby bylo zajisténo snimani 3D pro-
storu. Pro lepsi kvalitu trackovani je mozné vyuzit i vice stanic. SteamVR
timto docilil prvniho trackingu, ktery nabizel tzv. room-scale (ve velikosti
mistnosti) zazitek.

Toto muze tvorit problémy pti pohybu, protoze pii nasazeném HMD nelze
vidét na své redlné okoli. Proto byl implementovan Chaperone systém, ktery
dokéze indikovat hranice trackovaciho okoli ve VR prostiedi (obrazek[3.4)) [29].
Vsechna pripojend hardwarové zatizeni se senzory (ovladace, trackery, HMD)
jsou trackovana se stupném volnosti 6DOF.

Obrazek 3.4: Chaperone systém - ve virtudlnim svété jsou umistény mtizky,
které oznacuji vymérené hranice [29].

Stupen volnosti Stupen volnosti (degrees of freedom, nebo DOF) je dle
definice termin popisujici pocCet nezavislych zpiisobi, kteryma se dynamicky
systém muze hybat, bez naruseni jakéhokoliv omezeni. V terminologii VR se
jedna o jeden z parametri HMD zarizeni. Popisuje pocet zpusobu pohybu,
kterym se trackuje HMD nebo ostatni trackovaci zarizeni [30].

V trojrozmérném svété, 1ze rozliSovat dohromady Sest stupnii volnosti ob-
jektu. TTi pro posun (pohyb pomoci translace) ve svétovych osich z, y, 2
Dalsi t¥i jsou pro otoceni (pohyb pomoci rotace) kolem svétovych os z, y, 2.

V réamci VR rozlisujeme jako parametr dva druhy 3DOF a 6DOF. Vétsina
HMD ma& schopnost sestého stupné volnosti, tedy 6DOF. Toto trackovani je
pouzito i na ovladace a ostatni zarizeni. V pripadé 3DOF je odstranéno trac-
kovéni translace, tedy nejsou zaznamendny (netrackuje) zmény v tomto po-
hybu.
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3. ZARI{ZEN{ VIRTUALNI REALITY

3.2.3 Verze

Nové verze HTC Vive se lisi nékolika parametry svého zatizeni. VSechny ob-
sahuji zorné pole 110° a trackovani 6DOF, ale nékteré nabizeji novy zptisob
trackovani nebo vylepsené technologie [31]. V tabulce je porovnani vsech
verzi s puvodnim HTC Vive v zdkladnich parametrech HMD.

Rozliseni Displej | Trackovani Konektivita Dals{ funkcionality
HTC Vive 1080 x 1200 | OLED | Outside-in HDMI, USB -
HTC Vive Pro 1440 x 1600 | OLED | Outside-in | DP 1.2, USB-C 3.0 Sluchéatka
HTC Vive Pro Eye 1440 x 1600 | OLED | Outside-in | DP 1.2, USB-C 3.0 | Sluchatka, eye-tracker
HTC Vive Cosmos 1440 x 1700 | LCD Inside-out | DP 1.2, USB-C 3.0 Sluchétka
HTC Vive Cosmos Elite | 1440 x 1700 LCD Outside-in | DP 1.2, USB-C 3.0 Sluchatka

Tabulka 3.1: Variace HTC Vive a porovnani mezi jednotlivymi verzemi na
zékladé zakladnich parametri.
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KAPITOLA 4

Unity3D

Unity je herni engine vyvijen spoleénosti Unity Technologies [32]. Pojem herni
engine (game engine) predstavuje vyvojové prostredi v podobé softwaru, které
umoznuje vyvijet hry a aplikace pro ruzné platformy [33]. V dnesni dobé patri
do prvni linie nejpouzivanéjsich enginii. Primarnim divodem je predevsim
jeho flexibilita a vhodné uzivatelské rozhrani pro zacinajici vyvojare. Engine
nabizi skriptovaci API (Application Programming Interface) v jazyce CH.
Unity umoznuje tvoreni aplikaci ve 2D i 3D rozhrani pro Siroké spektrum
platforem [34]. Podpora pro ruzné platformy je v dnesni dobé samoziejmosti
a nutné kritérium pro vyvoj mnoha her i aplikaci.

4.1 Komponenty

Komponenta je vlastnost objektu, ktera charakterizuje dané chovani pro dany
objekt. Cely systém vlastnich hernich objektii je zaloZen na pripinani téchto
komponent k danym objektim. Kazda pred implementovand komponenta mé
své vlastni API rozhrani, které Unity nabizi a lze jej vyuzit ve vlastnim skriptu.

4.2 Skriptovani

Pomoci vlastniho skriptu je mozné plné ovladat chovani hernich objektt, ale
i scény a celkovy béh aplikace. Unity nativné podporuje skriptovani v jazyce
C+#. V drivéjsich verzich bylo mozné skriptovani v jazycich Boo a UnityScript
[35]. VSechny vytvorené C# skripty standartné dédi ze vestavéné tiidy Mono-
tiidy jsou tzv. uddlosti (events). Udalosti jsou zavolany automaticky za béhu
aplikace v zavislosti na typu udalosti (napft. funkce Start - inicializace objektu
nebo Update - zavolana kazdy snimek).

15



4. UNITY3D

4.3 Nastroje pro vyvoj virtualni reality

Unity nabizi Sirokou podporu pro vyvoj ve VR a nelimituje vyvojare zamérenim
na jedno vyvojové HMD. Zpiisoby implementace VR jsou realizovany pomoci
balicki SDK (Software development kit, sada vyvojovych nastroji). V této
sekci se zamérim predevsim na balicky Unity XR Interaction Toolkit a Ste-
amVR. Dale analyzuji Mixed Reality Toolkit, Virtual Reality Toolkit a Oculus
Integration Package.

4.3.1 Unity XR Interaction Toolkit

Unity XR [36] je systém v Unity pro vyvoj a spravu XR aplikaci. Unity XR
Interaction Toolkit [37] je systém interakei v Unity umoziiujici univerzalni
vyvoj pro zafizeni VR, AR i MR. Ucel balicku je sjednoceni vyvoje XR v
Unity a moznost tvorby zakladnich interakci bez nutnosti programovani nebo
psani dlouhého kédu. Jednotlivé podporované HMD vyzaduji vlastni plug-in,
ktery je k dispozici ptimo od vyvojare. Avsak vSechny spole¢né sdili vyvojovou
platformu, coz je diky Unity XR umoznéno (obréazek .

Unity XR Tech Stack
. AR VR
Unity MARS — apps apps
. XR Interaction Developer
AR Foundation S— Toolkit tools
XR subsystems
[ om0 | ow [ ewow | o | we | |
=
Unity XR SDK
A | S S s s
ARCore XR ARKit XR Oculus XR ‘Windows XR Magic Leap OpenXR Other Provider
Plug-in Plug-in Plug-in Plug-in XR Plug-in Plug-in third-party |  implementations
XR plug-ins

J

Obrazek 4.1: Graficka reprezentace Unity XR v Unity 2020.2 [38]

Funkcionality Balicek obsahuje nékolik skriptii, které jsou prizpusobitelné.
Zakladem je dédéni z hlavnich t¥id a vyvolavani udalosti, které nabizi (napft.
selekce, aktivace, deaktivace, haptické odezvy, zvyraznéni objektu aj.) [39].
Interakce se rozdéluji na interactory a interactable objekty, které mezi sebou
interaguji. Je mozna i interakce s Ul elementy pfes laserovy interactor.
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4.3. Nastroje pro vyvoj virtualni reality

Zaklad

e Rig predstavuje zédkladni komponentu a logiku VR kamery.
e Controller doda objektu zdkladni logiku trackovani ovladace.
e LocomotionSystem umoznuje pohyb Rigu.

Teleport

o TeleportationProvider doda objektu schopnost se teleportovat.
o TeleportationArea doda objektu schopnost teleporta¢niho mista.
o TeleportationAnchor dodd objektu schopnost teleport. bodu.

Interakce

o Baselnteractor (4.3]) dodd objektu schopnost interakce s BaseInteractable.

— Directinteractor doda objektu schopnost ptimé interakce na ovladaci.
— Raylnteractor dodé objektu schopnost laserové interakce na ovladaci.
— SocketInteractor doda objektu schopnost prichytit objekt.

o Baselnteractable (4.4) doda objektu schopnost interakce.

— GrabInteractable doda objektu schopnost zvednuti.
— Simplelnteractable doda objektu schopnost jednoduché interakce.

o InteractionManager (4.2) komunikuje mezi interactory a interactable.

Baselnteractor }4—>{ InteractionManager }<—> Baselnteractable

Obrézek 4.2: InteractionManager

Baselnteractor
BaseController
Interactor

v v

‘ DirectInteractor ‘ ‘ RayInteractor ‘

v
SocketInteractor

Obrazek 4.3: Baselnteractor
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4. UNITY3D

Baselnteractable

v v v

BaseTeleportation
Interactable

|
v v

TeIeportationAnchor} ‘ TeleportationArea

Grablnteractable ‘ ‘Simplelnteractable

Obréazek 4.4: Baselnteractable

Ziskani vstupa Existuji dva zptsoby pro ziskdvani vstupt z ovladac¢t nebo
dalsich zafizeni. Jednd se o systémy Device-based a Action-based (nékteré
skripty v balicku maji variantu Device-based nebo Action-based, je tireba
vyuzit spravné skripty pro vybranou metodu zpracovani vstupu).

Device-based systém ziskava vstupy primo z daného zarizeni. Tedy pomoci
objektu konkrétniho zarizeni ziskdvame jeho vstupy do proménné a pak vy-
hodnotime vstup rucné. Tento systém je sice jednoznacny, ale zdroven neni
flexibilnim ani prehlednym fesenim pri implementaci interakci pro XR apli-
kace.

Action-based zpusob pouziva objekty Actions (akce) ke ¢teni nepiimého
vstupu z jednoho, ale i vice zafizeni. K tomu vyuziva systém pro zpracovani
vstupt v Unity - Input System (zpracovava vstupy ze vSech moznych zatizeni).
Na akci se namapuji vstupni tlac¢itka (napt. aktivovat objekt - trigger). Jed-
notlivé akce jsou soucasti setu akei (napf. levy a pravy ovladac). Vyhodou
tohoto systému je moznost namapovani vice vstupti na danou akci.

Klady Tvorba vlastnich interakci je silnou strankou tohoto balicku. Diky
dédéni z ttid interakci je mozné prehledné vytvorit komplexni interakce. Dalsi
vyhoda je kompatibilita s vétsinou HMD, coz byl jeden z ticeld XR systému
v Unity. Action-based systém je prehlednéj$im fesenim pro rozvrzeni akci na
ovladaci.

Zapory Balicek obsahuje pouze skripty a zakladni prefaby pro jednoduchou
VR aplikaci, ale vyvojaf musi tyto funkcionality nastavit samostatné (napf.
teleport). Pro zacinajictho vyvojare by toto mohlo tvotit komplikaci, jelikoz
systém nabizi zna¢né mnozstvi vlastniho prizptisobeni.
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4.3. Nastroje pro vyvoj virtualni reality

4.3.2 SteamVR

Steam VR [40] je aplikace od spoletnosti Valve dostupnd pres Steam [41].
Vyuziva OpenVR API pro pristup k hardwaru a podporuje nékolik zndmych
HMD véetné HTC Vive, Oculus Rift, Valve Index nebo WMR. Bali¢ek pro
vyvojare byl vydan pod jménem SteamVR Plugin [42]. Pro Unity je volné
dostupny a podporuje vSechny HMD, které podporuje samostatna aplikace
SteamVR.

Funkcionality Balicek nabizi zakladni funkcionality pro tvorbu jednoduché
VR aplikace (kamera, trackovani ovladace, uchopovani predmétt) [43]. Také
je obsazeno nékolik ukdzkovych komplexnéjsich interakei (napf. stfileni z luku,
model a animace ruky, virtudlni joystick, virtudlni tlacitko aj.).

Zaklad

e CameraRig prefab predstavuje hlavni kameru VR.
e Player prefab predstavuje hlavni kameru VR vcetné logiky ovladaci.
o Hand dodéa objektu Player zakladni logiku ovladace/ruky.

Teleport

e Teleporting prefab umoznuje schopnost teleportace pro prefab Player.
o TeleportArea dodé objektu schopnost teleportovat se na jeho povrch.
o TeleportPoint predstavuje ukotveny teleportacni bod.

Interakce

e Interactable doda objektu schopnost interagovat s nim.
o Throwable dodé objektu schopnost zakladni interakce (uchopeni, hézeni).

Ziskani vstupti Verze 2.0 predstavila novy systém pro zpracovani vstupu
pres systém akci Actions. Systém funguje velice podobné jako v Unity XR,
tedy pomoci definovanych akci s prirazenymi vstupy. SteamVR mé své vlastni
rozhrani pro mapovani ovladac¢t pomoci Steam VR Input.

Klady SteamVR 2.0 obsahuje zdkladni i komplexni interakce. Nabizi vhodné
prostredky pro jednoduchou VR aplikaci. Aplikace vytvorend pomoci tohoto
balicku je kompatibilni se vSemi HMD, které podporuje samostatné SteamVR.
Je dostupny komplexni teleport, ktery vyvojar nemusi implementovat.

Zapory Vlastni prizptisobeni muze tvorit komplikaci a neni vhodné pro

tvorbu vlastnich komplexnich interakci. Systém interakci neni flexibilni (na-
rozdil od Unity XR ITK).
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4. UNITY3D

4.3.3 Mixed Reality Toolkit

Mized Reality Toolkit (MRTK) [44] je projekt od spoleénosti Microsoft se
zaméfenim pro vyvoj aplikaci ve VR/MR. Hlavni vyuziti je pro HoloLens,
avsak i presto MRTK podporuje zna¢né mnozstvi ostatnich platforem a diky
tomu i zna¢né mnozstvi HMD zafizeni pro VR (vSechna WMR HMD, HTC
Vive, Oculus Rift, Oculus Quest aj.). V Unity je nutné nastavit platformu
na Universal Windows Platform, aby bylo mozné vytvorit spustitelnou verzi
s timto balickem.

Funkcionality S porovnanim ostatnich balicki je tento balicek opravdu je-
dine¢ny a lisf se od ostatnich. Rozdil je hlavné diky funkcionalitdm navrzenym
s vyvojem pro HoloLens. Tyto funckionality lze vyuzit i pro vyvoj VR apli-
kace. Navrh funkcionalit balicku je zaméfen pfedevsim na interakci s Ul a na
zékladni interakce s objektem (uchopeni, prenaseni, skalovani, ukazovatka, la-
sery, stitky, informacni panely, Ul elementy - obrézekaj.), jelikoz HoloLens
je ovladatelné pfimo pomoci rukou misto ovladacu [45]. V balicku je pfitomna
i vlastni klavesnice a nechybi také zakladni teleport.

Klady Vyvoj je mozny pro VR/AR. Interakce je pro uzivatele jednoducha,
jednostranna a robustni. Funckionality jsou dobfe navrzeny a pro interakci a
zkoumani objektu jsou idealni. Prace s Ul elementy je silnym kladem tohoto
balicku. Dokumentace pro bali¢ek je prehledna a obsahuje nékolik navodu pro
zacinajici vyvojare.

Zapory Pocet skripti je obsahly a struktura skripta je komplikovanéjsi,
tedy pro zac¢inajictho vyvojare by toto mohlo tvofit potencidlni komplikaci.
Pro vétsinu aplikaci a her pro VR nejsou tyto funkcionality idealni, jelikoz se
zaméruji hlavné na interakci s Ul a jednoduchou interakci s objektem.

Inner Core

Outer Core

(a) Manipulace s objektem [46]  (b) Stladitelny tlacitko [47]

Obrézek 4.5: MRTK interakce pro VR/MR platformu
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4.3. Nastroje pro vyvoj virtualni reality

4.3.4 Virtual Reality Toolkit

Virtual Reality Toolkit (VRTK) [48] je bali¢ek s podporou platforem vyuzivajici
SteamVR nebo OVR. Jedna se spiSe o rozsifeni téchto balickt ve formé third-
party softwaru a je na jejich funkcionalitich plné zavisly. Pfi importovani
balicku VRTK v3 do Unity se importuji i balicky SteamVR 1.2.3 a OVR.

Funkcionality VRTK v3 nabizi nové funkcionality véetné laserovych ukaza-
tell, virtualnich tlacitek, uchopovani predmétt pomoci dvou rukou, interakce
s UI pomoci laseru, ndpovéda pro ovladace, nové formy teleportu, stiileni z
luku, radidlni menu a dalsi komplexni interakce [49]. Vyvojové prostiedky jsou
opravdu siroké a kreativni, zaroven vhodné pro vyvoj aplikaci riiznych druht.
Tato verze VRTK jiz neni podporovana, ale dokumentace je stale pristupna.

Klady Toto rozsiteni obsahuje mnoho zajimavych a komplexnich interakei,
které lze vyuzit bez narocné implementace. Z hlediska vyvojare je vhodny pro
zacatecniky a projekty, které nejsou tolik obsahlé a nevyzaduji vlastni systémy
pro interakce.

Zapory VRTK v3 je plné zavisly na SteamVR 1.2.3 a OVR, které jsou
importovany do projektu spoleéné s timto balickem. To mtize tvorit znac¢né
komplikace pii neustalych aktualizacich. Piikladem tohoto problému je vydani
nové verze SteamVR, 2.0. VRTK v4 beta je aktudlné stile ve vyvoji a neobsa-
huje prehlednou dokumentaci. Struktura beta verze se neustdle méni a nelze
momentalné spoléhat na jeji funkcionalitu nebo dokumentaci.

4.3.5 Oculus Integration Package

Oculus Integration Package (OVR) [50] je balicek obsahujici zakladni kompo-
nenty a skripty usnadnujici vyvoj pro VR v Unity. Od pfedchozich balicki se
lisi tim, Ze podporuje pouze zarizeni Oculus.

Funkcionality Tento balicek je velice jednoduchy a neobsahuje komplexni
interakce, nebo flexibilni skripty. Zaklad tvori uchopovani objektu a cteni
vstupt z ovladac¢t (manualné, device-based).

Klady Zaklad je jednoduchy a vhodny pro vlastni prizpusobeni.
Zapory Balicek podporuje pouze zarizeni Oculus a jeho funkcionality nejsou
komplexni, ¢i jednoduché pro implementaci vlastniho prizpiisobeni. Vyvojar

musi implementovat funkcionality bez moznosti rozsirit jiz dostupné interakce
(napr. teleport).
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KAPITOLA 5

Zakladni metody interakci ve
virtualni realité

Pomocna hardwarova zatizeni (ovladace, eye-tracker, hand-tracker) umoznuji
veétsi rozmanitost pri interakci s objekty ve virtudlnim prostredi, avSak sa-
mostatnou interakci v aplikaci nezméni. Napriklad pomoci technologie trac-
kovani o¢i je mozné docilit lepsi a origindlnéjsi interakce s objekty, ale zéklady
zustavaji stejné (stejného paprsku lze docilit i tlacitkem na ovladaci). Dulezité
je vytvorit interakce, které jsou pro uzivatele pochopitelné a srozumitelné.
Idealni navrh je originalni, efektivni a srozumitelny. V této sekci se budu
vénovat zakladnim navrhim a interakcim ve virtualnim prostredi.

5.1 Selekce

Pomoci selekce (vybéru) objektu uzivatel uréi, s kterym objektem chce inter-
agovat a manipulovat. Vybéru lze docilit pomoci nékolika metod, avsak mezi
zékladni patti lokélni a vzdalend selekce [51].

Lokdlni selekce (obréazek 5.1a]) vyzaduje pifmou interakei ruky (ovladade, ¢
jiného trackovaciho zafizeni) s objektem. Neboli pfitomnost ruky v selektivnim
rozsahu objektu (bounding-boz). Tato metoda je uzitetnd pro manipulaci s
objektem zblizka (napft. prace s objektem do velikosti lidské postavy, nebo
simulace realné interakce s objektem).

Vzddlend selekce (obrazek pracuje s prvkem paprsku (laseru). Se-
lekce objektu je provedena namifenim paprsku na objekt. Prvni objekt, ktery
tvori s paprskem od svého zdroje prusecik je vybran. Tato metoda je uzitecna
pro manipulaci s objektem ze zna¢né dalky (napf. prace s objektem velkého
rozméru, nebo presouvani predmétu z délky).

Hybridni selekci (obrazek se vybere objekt vzdédlené (prusecik pa-
prsku urci objekt) a poté se pritdhne automaticky k ruce, kde s nim lze pra-
covat lokalné.
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5. ZAKLADNI METODY INTERAKCI VE VIRTUALNI REALITE

(a) Lokalni selekce (b) Vzdalena selekce (c) Hybridni selekce

Obrazek 5.1: Vizualizace zékladnich selekei

5.1.1 Uchopeni

Pri selekei je transformace objektu plné ovlivnéna transformaci ruky. Podobné
jako tomu je v redlné realité, i ve VR lze ovlivnit transformaci objektu jednou
nebo dvéma rukama.

Jednorucni uchopeni je jednoduché a typické pro vétsinu interakci s ob-
jekty. Misto tchytu ma identickou pozici s rukou, popr. je upravena vlastni
rotaci nebo posunem.

Obourucni uchopeni je druha a komplexnéjsi metoda pro uchopeni. Zakladem
je spravné natoceni objektu pri tchytu a manipulaci druhé ruky. Toho lze
docilit napf. pomoci tzv. LookAt transformace, kterd nato¢i objekt ve zvo-
leném sméru (vyuziva se pfi namifeni kamery na pohledovy bod) [52].

5.2 Manipulace

Manipulaci s objekty se mysli samostatna interakce a vliv na objekty ve
virtudlnim prostredi. Interagovat lze nékolika zpusoby, realisticky i nerealis-
ticky v zdvislosti na charakteru interakce [51].

Tahem ruky (obrazek lze ovladat objekty prirozené a direktné. Pti
premistovani objektu lze uchopit pfedmét rukou a pifmo ho piemistit tahem
dané ruky. Mezi méné prirozené interakce patii napt. skalovani pomoci rukou,
které funguje na principu uchopeni objektu dvéma rukama a nasledné tahem
ménit Skdlu. Otéceni lze provést metodou virtualniho trackballu (virtual trac-
kball), kde tahem ruky otécime objekt v daném sméru.

Ovladani fyzickym ovladacem (obrazek je mechanika ovladani pres
prvky ovladace. Typické je namapovani selekce objektu na jedno tlacitko na
ovladaci, ktery uzivatel vyvola v blizkosti pfedmétu. Otaceni, skalovani a
translaci objektu lze provést napt. pomoci joysticku nebo trackpadu.

Virtudlni ovldddni (obrazek funguje na podobném principu jako fy-
zické, avsak fyzické ovladacCe nahradily virtudlni. Pomoci virtudlnich rukou
je lze ovladat primo ve virtudlnim svété. Hlavni je interakce s objektem za
pomoci jiného virtudlniho objektu. Piikladem jsou 3D tlacitka.
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5.3. Indikatory

o

(a) Objekt pied skalovanim (b) Objekt po skalovéni

Obrézek 5.2: Vizualizace skalovani pomoci tahem ruky

(a) Fyzicky ovlada¢ (joystick) (b) Virtudlni ovlada¢ (slider)

Obrézek 5.3: Vizualizace skalovani pomoci fyzického/virtudlniho ovladace

5.3 Indikatory

Virtualni svét je komplexni a nabizi nékolik metod pro manipulaci a inter-
akci s objekty. Avsak pro uzivatele muze byt slozité pochopit zéakladni metody
ovladani, nebo viubec rozeznat, ze s danym objektem lze interagovat [53]. Ne-
dostatek navigac¢nich prostredkt ve virtualnim svété muze vést k dezorientaci
uzivatele v prostoru, nebo nedokonceni tlohy.

Dtlezité je upozornéni na objekty zvlastniho charakteru a navigovat pri
interakci. Piikladem je barevné zvyraznéni objektu, zvyraznéni obrysu objektu
(obrézek [5.4)), nebo zvyraznéni navigacni trasy.

(a) Objekt bez zvyraznéni (b) Zvyraznény obrys objektu

Obrézek 5.4: Vizualni indikator objektu, s kterym lze interagovat.
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KAPITOLA 6

Analyza aplikaci

V této sekci budu analyzovat aplikace a jejich interakce. Zamérim se predevsim
na VR aplikace v historickém prostredi, ale i na desktopové varianty jinych
zajimavych aplikaci. Interakce analyzuji a pripadné provedu porovnani po-
dobnych interakci. Z analyzovanych interakci bude sestaven navrh interakci
pro prototyp této prace. Vybrané aplikace obsahuji komplexnéjsi interakce.

6.1 Shadow Legend VR

Shadow Legend VR [54] je RPG hra navzend pro VR platformu. Svét se nachézi
ve stfedovékém prostiedi, kde je mozné provadét mnoho zajimavych interakei.
Vizualizacni prvky hry jsou realistické a odpovidaji sttedovékému prostiedi.

Interakce Hra nabizi nékolik interakci s objekty, napr. zjednodusené kovani
mece, stfelbu z luku a kuse, brouseni mece, krmeni koni, Splhani po zdi, soubo-
jovy systém, lupa, minihry atd. Objekty jsou uchopeny pomoci lokalni selekce,
tedy pfimo pomoci rukou.

6.1.1 Kovani

o Kovarna (obrazek obsahuje zédkladni potteby pro simulaci kovani
vcetné uhelné pece, kalici vody, kovaciho kladiva, kovadliny a ocele.

e Ocele na kovani jsou predevsim zbrané, ale i podkovy. Nekovany mec je
indikovdn svou ,,zak¥ivenost{“ a mé4 jiz pfipevnénou rukojet.

e Ocel se pred kovanim zahteje v uhelné peci. Po par sekundéch zacne
postupné ménit barvu. Mira zahtati je indikovana zménou barvy ocele.

o Jakmile kovany predmét se jiz vice nezahfiva (neméni barvu), tak ho lze
premistit ke kovadliné. Me¢ se kova kovarskym kladivem.

e Progres kovani je indikovan dle zakfivenosti mece. Ocel je tfeba nékolikrat
zahiat, aby se dokovala. Dokovany me¢ ma plochy tvar.
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6. ANALYZA APLIKACI

(a) Kovani mece kladivem (b) Brouseni mece na brusce

Obrazek 6.1: Shadow Legend VR

6.1.2 Mece

Mece lze ziskat kovanim. Obsahuji vlastni statistiky (hlavni je ttok),
které se méni pri aktivitich s mecem.

Pokud hra¢ trénuje soubojové mechaniky, tak mec¢ ztraci hodnotu itoku.
Naopak zvysit hodnotu ttoku lze brousenim na brusce.

Mec¢ 1ze pripnout k opasku a tim ho ma uzivatel stale pti sobé (kdykoliv
jde zaménit za jiny).

6.1.3 Brouseni

Bruska je ovladdna pomoci toceni rukojeti (tedy uchopeni rukojeti a
tahem ruky). Tah rukojeti neni plynuly. Po prilozeni mece na brusku je
meé obrousen.

Zpétné nabrani dtoku mece je mozné pfi nabrouseni mece na brusce.
Hodnota ttoku je pridana po nékolika sekundach brouseni fixné danym

¢islem (obrazek [6.1b)).

6.1.4 Lukostrelba
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Uchopeni luku je ,,nepfirozené* otoc¢eno o devadesat stupni dopfedu.
Pokud je luk uchopen, lze z néj ziskat Sipy z toulce (nelze pokud neni
uchopen). Toulec je pfipevnén za hracem (na zddech) a ma neomezenou
kapacitu.

Sip se automaticky upevnéni jakmile se priblizi k upeviovacimu mistu
na tétivé luku. Uchopeni tétivy, natahnuti a pusténi vystreli sip.
Nékteré objekty reaguji na zasdhnuti Sipem (aplikuje se na né kinema-
tickd energie Sipu, napt. pomalé posouvani objektu).

V ramci ptibéhu je minihra, ve které musi hra¢ ziskat magické runy
(kameny). Nékteré runy jsou umistény v nedosazitelné vzdélenosti, tedy
jediny zpusob je sestfelen{ kamene pomoci Sipt.



6.2. A Township Tale

6.2 A Township Tale

A Township Tale [55] je online multiplayer RPG svét navrzen pro VR plat-
formu. Jelikoz se jedna o online multiplayer, tak je k dispozici nékolik serverti.
Po prihlaseni je hra¢ prenesen do mistnosti, kde si vybere a vytvori vlastni
avatar. Poté si vybere svét, do kterého se prihlasi. Hra¢ mé vlastni statistiky
(vydrz, zdravi aj.), které si musi neustédle dopliovat. Hra¢i mohou mezi sebou
plné komunikovat pres mikrofon, obchodovat se surovinami ¢i spole¢né plnit
ukoly.

Interakce Hlavni naplni této herni aplikace je ziskdvani surovin a prace v
ruznych femeslech (kovar, zemédélec, hornik, bojovnik, drevorubec aj.). Po-
moci téchto roli mohou hraci ziskat potfebné suroviny pro tvorbu rtznych
objektt a zptistupni tim dalsi interakce (souboje, lukosttelba, dfevorubectvi,
hornictvi, rozsifeni inventare, tvorba minci aj.). Interakce jsou tvoreny pres
virtudlni ovladani, které dobre simuluji realitu (napf. otac¢eni kulatého stolu
pomoci otocné packy). Dokonce i zalezi na tom, co inventar obsahuje a v jakém

VvV,

6.2.1 Spojovani materialta

o Zékladni suroviny lze spojit a vytvorit tim unikatni naradi ¢i zbrané
(napr. pripojeni rukojeti k meci po dokovani).

» Kompatibilita surovin je indikovdna barevnym proudem (obrazek .

e Nékteré suroviny maji vice pripojnych mist. Prikladem naradi je sekera,
kladivo, pochoden, mec, $ip aj.

6.2.2 Vyroba z materiala

o Komplexni objekty lze vytvofit z vice surovin pomoci ndvodu (napf.
zachytny kos, neboli rozsifeny inventar).

e Névod presné urcuje, které suroviny hrac¢ potrebuje. Hrac¢ je doprovazen
barevnou indikaci, ktera urcuje, kam surovinu umistit.

e Aby suroviny drzely pohromadé, je nutné pouzit kladivo a pripevnit je

dohromady (obrézek [6.2b]).

6.2.3 Drevorubectvi

o Kaceni stromu vyzaduje, aby hrac¢ aktivné délal spravné pohyby sekerou
z nékolika thli po dobu nékolika sekund, nékdy i minut.

e Sekéni je dokonceno po padu stromu a dalsiho sekéni dle potieby surovin
hrace.
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6. ANALYZA APLIKACI

(a) Dvojice materidla (b) Komplexni vyroba

Obrazek 6.2: A Township Tale

6.2.4 Kovani

e Hlavni mechanika je uhelnd pec, ktera slouzi jako zdroj materidli a
zaroven vyzaduje materidly ke zpracovani. V uhelné peci je tieba dodat
uhli a rozpalit ohen.

e Nejdrive je potfeba vytvorit ocelové cihly. Do pece je umisténo nékolik
kusti rudy. Rozpali se ohen a po urcité dobé jsou vytvoreny ocelové cihly.

o Nasledné je potfeba umistit tyto cihly do pece znovu a vybrat z nabidky
tzv. , blueprint“. Blueprint je tabulka, ktera urcuje, co se z daného ma-
teridlu mé vytvorit (napf. dlouhy me¢, Spicka sipu atd.).

e Vysledny objekt je Cast ocele pripravend na kovani. Ocel je tieba zahiédt
v jiné peci, mira zahfani je indikovana svou barvou.

o Naésledné je tfeba mit vlastni kovaci kladivo (lze vytvorit ze spojovani
materiali) a kovat zahratou ocel.

o Opakované zahrati ocele je potieba v zdvislosti na tvaru ocele (ocel pro
dlouhy me¢ je potieba zahiat nékolikrat, pro krétkou ¢epel jednou).
Dokonceni kovani je indikovano grafickym indikatorem.

e Dokovana ocel se stavd materidlem, ktery lze napojit na ostatni ma-
terialy. Napiiklad me¢ je napojen na rukojet.

6.2.5 Lukostfelba

o Zaklad luku je mozné vytvorit postupnym osekavanim dreva na specidlnim
pristroji a blueprintu (podobny princip jako u kovéni). Déle je tfeba spo-
jit zaklad luku s dalsim materidlem k vytvoreni tétivy na luku.

. Sipy je mozné vytvorit z dieva pomoci drevorubectvi. Tenké dievo se
spoji s spickou sipu a s pefim.

e Material spicky a peri ovlivni dynamiku sipu. Sip bez peti miri ndhodné.

o Natazeni tétivy na luku a vystfeleni sipu funguje podobnym principem
jako v predchozich aplikacich.
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6.3. Blade and Sorcery

6.3 Blade and Sorcery

Blade and Sorcery [56] je akéni soubojové herni aplikace navrzend pro VR plat-
formu. Souboje vyuzivaji stfedovéké zbrané a odehravaji se ve stiedovékém
prostredi. V této simulaci je kladen diraz na realistickou fyziku a interakce se
zbranémi v souboji.

Interakce Hlavni interakci je soubojovy systém. Hra¢ méa schopnost uchy-
tit zbrané obéma rukama na jakémkoliv misté, uchopit zbrané protivnika aj.
Hra¢ ma také moznost vyuzit magickych schopnosti (coz je v rozporu s re-
alistickym soubojem ve hte). Zpusob selekce objekti je pomoci hybridni se-
lekce. Ta probihd postupné namifenim na objekt, stisknutim tlacitka (objekt
je vybran a ,levituje“ ve sméru pohybu ruky, lze vidét na obrazku a
nasledné stisknuti jiného tlacitka (objekt se priblizi a je pripevnén k ruce).

6.3.1 Soubojovy systém

e Soubojovy systém je zalozen na realistické fyzice a plné zalezi na kazdém
detailu (misto udefeni, sila udefeni, vaha zbrané aj.).

e Pokud je uder primy a silny, tak zbran dokonce mtize vypadnout z ruky.
Hlavni tedy je pfesnost v manipulaci zbrané za pomoci ovladact.

o Ve hie existuje nékolik médu, které definuji obtiZnosti souboji (pocet

vevs

6.3.2 Zbrané

o Vybér zbrani je Siroky a neomezeny (napt. dlouhé a kratké mece, dyky,
obouruéni zbrané, luky, toulce, Stity aj.)

o Uchopeni zbrani je jednoru¢ni i obouruéni (obrazek .

o Pfijednoruénim uchopeni je mozné byt vyzbrojen dvéma zbranémi (kazda
ruka jednu). Pro vylepseni obrany je lze také ozbrojit se Stitem.

o Uchopit zbran (jednoruéné i obouruéné) je mozné viceméné na jakémkoliv
misté (na tsetce mezi poc¢ateénim a koneénym bodem tchytu).

6.3.3 Pouzdra

e Zbrané lze u hrace umistit do nékolika pouzder. Hra¢ mé pouzdro po
své levé ruce u pasu a za zady dalsi dve.

e Systém pouzder je flexibilni a funguje jako realisticky inventar pro mi-
nimum objekt.

e Pokud se ruka dostane k pouzdru, tak je zobrazen informacni panel,
ktery obsahuje informaci o stavu pouzdra (prazdny ¢i jaky objekt se v
ném vyskytuje).
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6. ANALYZA APLIKACI

(a) Indikdtor uchopeni (b) Hybridni selekce

Obrézek 6.3: Blade and Sorcery

6.3.4 Lukostrelba

o Uchopeni luku je nerealistické a nepfirozené (otoceno o devadeséat stupni).

e Luk i toulec mohou byt pripnuty k pouzdrim na ziddech. Hra¢ nasadi
$ip z pripevnéného toulce.

o Narozdil od predchozich aplikaci je nutné fyzicky nasadit toulec (tedy
luk negarantuje automatické nasazeni toulce).

. éip se nasadi na tétivu automaticky. Natazen a pusténi tétivy vystreli
S$ip. gipy ubiraji zivot protivnikovi, jinak nereaguji na prostiedi.

6.4 Kingdom Come: Deliverance

Kingdom Come: Deliverance [57] je RPG hra vyvijena ¢eskou spole¢nosti War-
horse Studios. Déj hry se odehrava v historickém prostredi roku 1403 a je
zalozend na skutec¢nych udélostech. Hlavni naplni je déjova linka spolecné s
nékolika aktivitama, ktery hra¢ muze ve svété vyzkouset.

Interakce Hra neni kompatibilni s VR zarizenim, tedy interakce a ovladani
je z tohoto pohledu jind. Hra¢ mé na vybér nékolik historickych interakci. In-
terakce byly navrzeny, aby byly co nejvice realistické (napf. brouseni mece
na brusce, lukostielba). Nejdulezitéjsi je soubojovy systém a interakce se
zbranémi, avSak existuji i ostatni unikatni aktivity (napf. odemykéni zamk,
jezdectvi, alchymie). Sbirani a tvorba pfedmétu pres tyto aktivity je dulezita
cast RPG. VsSechny predméty maji vlastni statistiky, které jsou ovlivnény
dalsimi aktivitami (napf. obrouseni mece). Hra¢ si zlepSuje schopnosti, které
vylepsi pribéh danou aktivitou.
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6.4. Kingdom Come: Deliverance

6.4.1 Brouseni

Bruska se ovlada pres pohyb nohy. Je nutné neustale hybat nohou, aby
se kolo brusky tocilo. Toto je umoznéno pres fyzické ovladéni (opakované
stisknuti tlacitka).

Me¢ je uchopen obouruéné, jednou rukou za rukojet a druhou za opaény
konec mece (obrézek [6.4al).

Mec¢ je rotovan a posunovan dle jedné osy, kterd vede podél téla mece.
Rotace i translace je umoznéna pres fyzické ovlddani (joystick - osa y
pro rotaci, osa x pro translaci).

Daéle lze zvysit tlak zbrané na brusku pres fyzické ovldadani (stisknuti
tlacitka).

Pro spravné obrouseni mece je nutné natacet a posunovat mec¢ v dané
ose. Zaroven zalezi na tlaku zbrané na brusku. Spravné obrouseni je
indikovano jiskrama a zaroven se zvysuje statistika ostrosti zbrané.

6.4.2 Odemykani zamkt

Odemykani zamku je 2D minihra, kterd umozni hraci otvirat neptristupné
oblasti.

Interakce lze vyvolat na danych mistech a za pomoci specidlniho predmétu
paklice (hra¢ ho musi mit v inventari).

Néapln minihry je udrzovani paklice ve spravné pozici pii toc¢eni zamku
(obrézek [6.4b)).

Toceni zamku je uskuteénéno fyzickym ovladacem (prvni joystick) a
zaroven toceni paklice v opacném sméru (druhy joystick). Tim se udrzuje
spravna pozice paklice.

Po otoceni zhruba o 180° a udrzovani spravné pozice je zdmek odemcen.
Pokud je pakli¢ v nespravné pozici (v jakémkoliv momenté), tak se
poskodi nebo dokonce rozbije.

6.4.3 Lukostrelba

Hra nabizi nékolik luki, které se lisf statistikou sily.

Pouzitelnost luku je ovlivnéna statistikami hrace (minimdlni sila, hbi-
tost, stamina aj.). Tedy kazdy luk vyzaduje tyto statistiky na uréitou
droven.

éipy obsahuji statistiku tutoku, jelikoz se jedna o formu zbrané.

P1i uchopeni luku a nenatazené tétivy je hraci poskytnut indikator cile,
ktery ukazuje na zamirené misto. Po natazeni tétivy tento indikator
zmizi.

Hlavni 1cel lukostielby je loveni a souboje. V souboji je mozné s lukem
pohybovat, avsak automaticky se snizi presnost zamireni cilu.
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6. ANALYZA APLIKACI

6.4.4 Soubojovy systém

34

Hra obsahuje siroky vybér zbrani (mece, dlouhé mece, sekery, kladiva,
Stity, luky), které se lisi svou statistikou (utok, vaha, kondice, durabilita
aj.).

Soubojovy systém byl navrzen tak, aby se hra¢ zaméril na jednoho ¢i
mensi pocet protivniki.

Statistika hrace obsahuje jeho zivot a staminu. Stamina je ovlivnéna
tithou brnéni. Pti zasazeni protivnikem je sniZzena stamina i samostatny
zivot hréce.

Protivnik je oznafen pomocnou ,, hvézdou“, kterd urcuje mozné smeéry
zasazeni zbrani.

Uprostred hvézdy se objevi ikona blokovani, pokud v ten moment je
vyzadovan blok hrace jako reakce na protivnikiuv utok (stisknuti tlacitka).
Bez blokovani je hra¢ zasazen a je mu snizen zivot i stamina.

Po tspésném blokovani protivnika nastane vhodny moment pro hrac¢uv
protittok. Utok je mozny nékolika sméry podle pomocné hvézdy. Zrani-
telny smér je vyznacen ¢ervenou barvou. V zasadé se déli na titok svihem
(pét sméru hvézdy) a bodnutim (prostiedni ¢ast hvézdy).

Zakladni atok je jednoduse obrénén protivnikem (zalezi na schopnosti
protivnika obranit se). Neocekavany utok je mozny zamérenim ttoku na
dany smér a zménou sméru na opacny v posledni moment.

(a) Brouseni mece [5§] (b) Odemykéni zdmku [59]

Obréazek 6.4: Kingdom Come: Deliverance



KAPITOLA 7

Shrnuti analyzy

Jelikoz existuje nékolik balicku, projektu, plug-int pro vyvoj aplikaci ve VR,
tak je tfeba shrnout jejich vlastnosti a porovnat je mezi sebou (tabulka [7.2)).
Vzhledem k tomu, Ze ma prace je omezend na hardware HTC Vive, tak
primarnim faktorem pf#i vybéru je podpora tohoto HMD (tabulka .

Platformy

UnityXR ITK
SteamVR 2.0
OVR

MRTK
VRTK v3

Oculus, WMR, OpenXR/OpenVR

OpenVR
Oculus

Oculus, WMR, OpenXR, OpenVR

OVR, SteamVR 1.2.3

Tabulka 7.1: Podporované platformy VR balickt Unity

Aktivni Vhodné pro Vlastni Komplexni

podpora zacateéniky | prizplisobeni| interakce
UnityXR ITK v X v v
SteamVR 2.0 v v X v
OVR v X X X
MRTK v X X v
VRTK v3 X v v v

Tabulka 7.2: Srovnéni analyzovanych balicki vyvoje VR v Unity

Na zakladé analyzy jsem se rozhodla pouzit ve své praci balicek UnityXR
Interaction Toolkit (sekce . Tento balicek je definitivné nejlepsi reseni
co se tyce podpory a nastavajictho vyvoje XR. Systém miize byt vsak slozity
pro zacinajici vyvojare, naopak vhodny pro projekty s vlastnim systémem

interakei.
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7. SHRNUTI ANALYZY

Vétsina analyzovanych aplikaci byla ve VR provedeni, tedy nabizi urc¢itou
formu zpisobu, kterym lze danou interakci navrhnout a implementovat. Apli-
kace obsahovaly lukostrelbu, kovani a brouseni jako formu interakce v histo-
rickém prostiedi. Pro VR platformu se jedné o vhodnou interakci, nebot dobie
vyuzivaji spolupraci obou rukou a ovladac¢t. Tedy budou soucédsti navrhové
i implementacni ¢asti této prace. Aplikace také obsahuji soubojové systémy
jako formu interakce, avsak nejsou vhodné pro népln této price (Kingdom
Come: Deliverance, Blade and Sorcery). Podobny piipad tvori 2D minihry,
které nejsou vhodné pro VR provedeni (Kingdom Come: Deliverance).

Drzeni luku pii lukostielbé bylo nerealistické (Blade and Sorcery, Shadow
Legends VR) a celkové netvori prijemny zazitek. Jeden z cilit mé implementace
bude toto napravit. Luky i Sipy se lisi riznymi statistikami, avsak jednd se spis
o variaci a zdokonaleni. Luky se lisi tvarem a svym ucelem (Kingdom Come:
Deliverance), kde lepsi luk vyzaduje lepsi statistiky hrace. Toto neni pro tucely
navrhu vyzadovano. éipy se lisi svou presnosti nebo rychlosti (Township Tale).
Zdroj sipt je priméarné z toulce, s kterym lze manipulovat (Blade and Sorcery).
Avsak toulce by mély mit kapacitu a moznost ji doplnit.

Kovani nezahrnuje jako nutnou soucést procesu kaleni (A Township Tale,
Shadow Legends VR), proto se pokusim zahrnout tuto aktivitu jako soucést
procesu kovani. Indikatory dokovanosti ocele jsou spise vizudlni a nelze jej
exaktné urcit. Pri zahtati je zménén material kovu, avsak nelze urcit teplotu
kovu. Dalsim cilem navrhu bude zobrazeni teplot kovu. Proces kovani nelze
zadnym zpusobem zakoncit s netispéchem, naopak realisticky by tomu tak byt
nemélo.

Brouseni ve verzi VR aplikace (Shadow Legends VR) a Desktop apli-
kace velmi odliené (Kingdom Come: Deliverance). Ve VR provedeni vyuziva
pritomnosti obou rukou a rukojeti je toceno kolo brusky. V druhé ruce je drzen
brouseny objekt. Brouseny objekt je jednoduSe prilozen na brusku a postu-
pem casu zbran nabird ttok. Desktop verze vyuziva spravné natoceni a pozici
zbrané, avsak vyuziva pri tom obouru¢ni uchopeni zbrané, které lépe manipu-
luje se zbrani. Brousenim se zlepsi parametr obrousenosti, ktery také ubyva
pii manipulaci a souboje se zbrani. Toceni kola brusky je umoznéno nohou. Ve
VR provedeni by toto nebylo mozné nebo realistické, pokud neni k dispozici
dalsi zafizeni (napr. Vive Tracker).

Tvorba vlastnich pfedméti a néstroju (napf. sekera, pochoden, sip atd.)
je flexibilnim systémem s moznosti variaci (A Township Tale). Vyzaduje,
aby hra¢ vynalozil praci i kreativitu pro tvorbu téchto nastroji a zbrani.
Nésledné slouzi pro dalsi vyuziti v interakcich. Systém je zalozen na skladéni
a pripojovani zakladnich materiali, neboli forma velmi jednoduché skladacky.
Dalsi cil mého nédvrhu bude zahrnout interakci na principu sklddacky.
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KAPITOLA 8

Navrh

Na zakladé analyzy bude navrzen a implementovan prototyp aplikace. Proto-
typ aplikace bude obsahovat navrzené interakce v jednoduché scéné. Navrzené
interakce jsou inspirovany z analyzovanych aplikaci. Implementace prototypu
bude uskutecnéna prostfednictvim jednoho z navrzenych baliCkti pro vyvoj
VR v Unity. Pro ndvrh bude vyuzito nékolik forem modelu (model pozadavkii,
model aktivit a doménovy model).

8.1 Model pozadavku

Tato sekce obsahuje model pozadavki. Pozadavky jsou rozdéleny na funkéni
a nefunk¢ni pozadavky. Pozadavky jsou kladeny obecné na prototyp (obrazek
8.1)) a na samostatné interakce (obrézek (8.2)).

8.1.1 Obecné na prototyp

Obecné pozadavky na prototyp jsou pozadavky, které jsou kladeny na cely
prototyp. Tedy nejsou vazany na konkrétni interakce.

Funkéni pozadavky Nefunkéni pozadavky
Obecné Obecné
+ F1 Pohyb + N1 Implementace v Unity3D
+F2 Uchopovani predmétt + N2 Implementace v UnityXR Interaction Toolkit

+ N3 Implementace pro virtualni realitu
+ N4 Lokalizace v angli¢tiné

Obrazek 8.1: Obecné pozadavky na prototyp
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8. NAVRH

F1 Pohyb

Veskery pohyb pro uzivatele je v aplikaci fizen teleportacni metodou.
Teleport je mozny stisknutim touchpadu na pravém ovladac¢i smérem
nahoru, nasmérovani mista a nasledné pusténi tlacitka.

F2 Uchopovani predméta

Uchopeni predméti je mozné drzenim tlacitka selekce. Lze uchopit jen
predméty s kteryma lze interagovat.

N1 Implementace v Unity3D
Prototyp aplikace bude implementovan v enginu Unity 3D.
N2 Implementace v UnityXR Interaction Toolkit

Prototyp aplikace bude implementovan pomoci balicku UnityXR Inter-
action Toolkit.

N3 Implementace pro virtualni realitu

Prototyp aplikace bude vyvijen a implementovan pro platformu virtualni
reality, konkrétné zatizeni HT'C Vive.

N4 Lokalizace v angli¢tiné

Prototyp aplikace bude zobrazovat text v anglictiné, a také obsahovat
anglickou dokumentaci pro zdrojovy kod.

8.1.2 Interakce

Pozadavky na interakce jsou kladeny na kazdou interakci zvlast. Funkéni
pozadavky popisuji principy interakci a nefunkéni pouzité metody.

8.1.2.1 Lukostrelba
F1 Ziskani sipu

Uzivatel nasazuje na luk sipy. Nové Sipy ziskd z toulce nebo lze pouzit
jiz vystrelené. Toulec ma danou kapacitu sipt. Pokud je toulec prazdny,
1ze ho doplnit.

F2 Vystreleni sipu

Ziskany $ip je drzen v jedné ruce. V druhé ruce je drzen luk. PoloZenim
$ipu na vrub tétivy se Sip automaticky nasadi na luk. Natazeni tétivy
urcuje kinematickou silu vystireleného sipu. Pusténim tétivy se sip vystreli.
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8.1. Model pozadavki

Funkéni pozadavky Interakce Nefunkéni pozadavky Interakce
Lukostrelba Lukostrelba
+F1 Ziskani Sipu + N1 Fyzicka simulace
+ F2 Vystieleni Sipu
+F3 Terd Kovani
+ N1 Deformace modelu
Kovani +N2  Dynamicky material
+F1 Informaéni panel
+F2 Nasazeni kovu na klesté Brouseni
+F3  Zahfivani kovu + N1 Fyzicka simulace

+ F4 Kovani a kaleni

+F5 Prekovani do zbrand Opiavalkolalilvoz Ty

+ N1 Socketovy systém
| Brouseni |
+ F1 Toceni rukojeti
+ F2 BrouSeni zbrané

| Oprava kola u voziku |

+F1 Ziskani ¢asti

+F2 Skladani ¢asti

+F3 Nasazeni kola
Pochodné

+ F1 Rozsviceni pochodné
+ F2 Zhasnuti pochodné
+ F3 Zesileni intenzity pochodné

Obrazek 8.2: Pozadavky pro jednotlivé interakce

F3 Terc

Vystreleny sip se zastavi a uchyti pfi kolizi. Pokud kolizi byl ter¢, tak se
zobrazi a pripise primérené skore.

N1 Fyzicka simulace

Trajektorie Sipu po vystieleni bude pocitana pomoci fyzickych simulaci,
které dany engine nabizi s kombinaci parametra ze vstupu ovladacu a
vektorové matematiky. Dle natazenosti tétivy je sipu dodana kinema-
ticka energie, kterou sSip poleti, pficemz na néj ptisobi zakony gravitace.
éip je zastaven kolizi s jinym objektem. Na ter¢ také pusobi kinematicka
energie sipu a je po kolizi s nim rozpohybovan.
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8.

NAVRH

8.1.2.2 Kovani

40

F1 Informacni panel

Informacni panel zobrazuje stav kovaného kovu. Obsahuje typ kovu, typ
zbrané po dokovani, aktudlni teplotu kovu v °C, idedlni teplotu kovani,
ideédlni teplotu kaleni, stav obrouseni v % a stav kovani v %. Informacni
panel je mozné zobrazit drzenim tlacitka aktivace pokud je uchopen.

F2 Nasazeni kovu na klesté

Uzivatel uchopi kov do jedné ruky a kovaiské klesté do druhé ruky.
Ptipnuti kovu ke klestim je mozné pretazenim kovu na vyznacené misto
a upusténim kovu.

F3 Zahrivani kovu
Umisténim klesti s kovem do ohné se zahaji zahfivani kovu. Kov je
zahtivan urcitou rychlosti, ktera se lisi dle charakteru kovu. Pokud je
kov odlozen od mista zahiivani, tak postupné zac¢ne chladnout.

F4 Kovani a kaleni
Zahtaty kov je mozny kovat a kalit. Kovani je mozné pouze specidlnim
nastrojem (kovacim kladivem). Pokud je kov dokovéan, tak se ponori do
kalici kapaliny (vody) a kali se (rychle snizi teplotu).

F5 Prekovani do zbrané
Kalenim je kov preveden do zbrané, ale pouze pokud spliuje vSechny
podminky (kov byl plné dokovany pred kalenim, kov byl kovéan a kalen
pri spravné teploté). Zbran jiz neni mozné kovat, zahrivat ani zchladit.

N1 Deformace objektu

Kovany objekt bude deformovan pomoci zmény vertexii meshe za béhu
aplikace. Deformace bude ovlivnéna kinematickou energii i hmotnosti
pusobeného predmétu, ale také pomérem zahrati kovaného objektu a
jeho tvrdosti.

N2 Dynamicky material

Zahrati kovaného objektu je vizualizovano pomoci jednoduchého dyna-
mického materidlu s vlastnim vytvorenym shaderem.



8.1. Model pozadavki

8.1.2.3 Brouseni

F1 Toceni rukojeti

Uchopeni rukojeti a to¢enim pomoci pohybii ruky se kolo brusky zacne
tocit v daném sméru a rychlosti.

F2 Brouseni zbrané

Prilozenim uchopené zbrané na tocici kolo brusky se zbran za¢ne brousit.
Obrousenost zbrané bude indikovana na informa¢nim panelu zbrané.

N1 Fyzicka simulace

Kolo brusky je otaceno v zavislosti na tahu rukojeti. Rychlost toceni
brusky je také ovlivnéna rychlosti toceni rukojeti. Obrousenost zbrané
zavisi na kinematické energii tocici brusky, tvrdosti zbrané a tlaku zbrané
na kolo brusky.

8.1.2.4 Oprava kola u voziku
F1 Ziskani casti

Kolo je mozné slozit z nékolika ¢asti. Casti jsou rozdéleny na kategorie
podle tvaru. Casti je mozné ziskat z nekonecného ,, baliku“. Pro lepsi
manipulaci nepisobi na ¢asti zakony gravitace (levituji).

F2 Skladani casti

Casti 1ze na sebe pfipnout pomoci vyznacenych pripinacich mist (uzlu).
Koren spojenych ¢asti je misto vyznacené na pomocné silueté kola (vi-
zualizuje findlni podobu sklddacky). Na toto misto se pfipoji prvni ¢ést,
nasledné se pripojuji ¢asti na sebe. Spravné slozené kolo lze proménit na
spojené kolo a nelze jiz rozebrat. Kolo se proméni uchopenim kotenové
Casti a provedeni akce. Pocet kol, které 1ze slozit je neomezeny.

F3 Nasazeni kola
Spojené kolo lze nasadit na spravné misto vozu.
N1 Socketovy systém

Césti kola 1ze spojit pomoci socketového systému, ktery obsahuje uzly, na
které se casti napojuji. Pokud je ¢asti umisténa do socketu a upusténa je
automaticky napojena na socket (véetné spravné transformace). Systém
bude kontrolovat napojené ¢asti, zda jsou spravné slozené.
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8. NAVRH

8.1.2.5 Pochodné
F1 Rozsviceni pochodné

Pochoden lze rozsvitit zapalenim pomoci jakéhokoliv zdroje ohné. Po-
moci uchopeni pochodné a vlozenim do ohné se pochoden zapali. Ostatni
pochodné lze zapalovat z predeslych zapédlenych pochodni.

F2 Zhasnuti pochodné
Pochoden lze zhasnout ponotfenim do jakéhokoliv zdroje vody.
F3 Zesileni intenzity pochodné

Pokud je pochoden rozsvicend a uchopena, lze zesilit jeji intenzitu svétla
pomoci tlacitka akce.

8.2 Model domény a aktivit

Nasledujici diagramy (doménovy diagram a diagram aktivit) jsou rozdéleny
podle typu interakce. Doménovy diagram zobrazuje jednotlivy tiidy a vztah
mezi nimi. Diagram aktivit zobrazuje pribéh interakci. JelikoZ se jednd o
interakce ve VR, je vhodné rozlisit a upresnit aktivity na danou ruku. Barevné
oznaceni u diagramu aktivit predstavuje primarni (modré barva) a sekundarni
(Cervend barva) ruku.

8.2.1 Lukostrelba

Luk Luk predstavuje objekt s ichytnym mistem pro sip a natahujici tétivu.
Atribut transformaceVrubu predstavuje pozici a rotaci, do kterého se prichyti
sip. Atribut aktualniNataZeniT&tivy predstavuje stav tétivy (0 - minimalni
natazeni, 1 - maximalni natazeni).

éip Sip predstavuje objekt sipu. Atribut transformace predstavuje aktualni
pozici a rotaci sipu. Atribut rychlost definuje rychlost sipu po vystreleni
(zkombinovana s natazenosti tétivy).

Toulec Toulec piedstavuje objekt se zdrojem pro $ipy. Atribut maxPogetSipt
predstavuje maximalni kapacitu toulce, pfi odebrani Sipu se snizi. Atribut
aktualniPo&etSipi predstavuje aktualni kapacitu.

Teré Terc predstavuje zasahnutelny objekt se specidlni odezvou na Sip. Atri-
but transformace predstavuje pozici terce. Atribut celkovéSkére predstavuje

aktudlni celkové skére.

VrstvaTerce VrstvaTerce predstavuje vrstvu terce v terci se skorem. Atri-
but skére predstavuje skoére vrstvy.
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8.2. Model domény a aktivit

Teré Sip
<« zasahne <« obsahuje
- transformace - transformace
- celkovéSkore 0. or|" rychlost 0. 0.1
0..* 0..*
obsahuje A
v stFili
0..*
VrstvaTerce Luk
- skore - transformaceVrubu
- aktualniNatazeniTétivy

Toulec

- maxPocetSipa
- aktualniPocetSipu

Obrézek 8.3: Lukostfelba - doménovy diagram

[Toulec obsahuje Sipy] ‘

{ Uchopeni luku } { Uchopeni Sipu }

: '

Natazeni tétivy
Vystreleni Sipu
ano ne

, [Sip zasahnul ter¢]

Pricteni skore

Y
A

DoplInéni toulce
Uchopeni toulce

Obrazek 8.4: Lukostielba - diagram aktivit
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8. NAVRH

8.2.2 Kovani

Kov Kov predstavuje kovovy objekt ke kovani. Atribut zah¥ati predstavuje
miru zahtéti kovu (0 - minimélni zahtéti, 1 - maximalni zahrati). Atribut
dokovanost predstavuje miru dokovanosti kovu (0 - minimalni dokovanost, 1
- maximélni dokovanost).

TypKovu TypKovu predstavuje typ kovu. Atribut tvrdost predstavuje
tvrdost materidlu. Atribut teplotaKovani predstavuje idedlni teplotu zahiati
pro kovani. Atribut teplotaKaleni predstavuje idedlni teplotu zahtati pro ka-
leni.

Kladivo Kladivo predstavuje objekt s deformacni silou, ktery dokaze kovat
a deformovat kov. Atribut mistoUderu piedstavuje misto objektu, které rea-
guje deformaéni silou. Atribut sila predstavuje silu tderu.

Klesté Klesté predstavuji objekt, ktery pripevni kov. Atribut mistoP¥ipevnéni
predstavuje misto pripevnéni kovu.

Voda Voda predstavuje kalici prostredi pro kov. Atribut ochlazeni predstavuje
miru ochlazeni kalicitho prostredi.

Ohen Ohen predstavuje misto pro ohrati kovu. Atribut transformace urcuje
pozici a rotaci ohné. Atribut teplota predstavuje teplotu ohné. Atribut intenzita
predstavuje intenzitu svétla ohné.

TypKovu
- tvrdost
- teplotaKovani
- teplotaKaleni
Voda
- ochlazeni
Kladivo Kov <« zchladi
- mistoUderu Jiekovan | - zahati o o
_sila - dokovanost <« zahfeje
1> 0.* Ohen
0.* 0..*
- transformace
. - teplota
je nasazen na - intenzita
v
0..*
Klesté

- mistoPfipevnéni

Obrazek 8.5: Kovani - doménovy diagram
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8.2. Model domény a aktivit

v

v

{ Uchopeni kovu

-/

[

kovarskych klesti

Uchopeni }

y

Y

v

Nasazem kovu na kleste

[ s kovem do ohné

Ponoreni klesti

Zahtivani kovu do urcité teploty

Odebrani klesti
s kovem z ohné

ne

A

ano

Y

L Uchopeni kladiva }

Kovani kovu kladivem
dokud je kov kujny

[Kov je dokovan]

\ 4
[ Ponoreni klesti }

s kovem do vody

Kaleni
kovu

ne ano

[Kov byl kalen pfi spravné teploté]

Prevedeni kovu

Poskozeni kovu

Obrazek 8.6:

do zbrané

Kovani - diagram aktivit

45
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8.2.3 Brouseni

Bruska Bruska predstavuje otaceci kolo brusky. Atribut rychlostOtéaZeni
predstavuje rychlost otaceni kola brusky.

Rukojef Rukojet predstavuje objekt, pomoci kterého lze tocit kolo brusky.
Atribut transformace predstavuje pozici a rotaci rukojeti.

Zbran Zbran predstavuje objekt zbrané. Atribut obrouSenost predstavuje
miru obrousenosti zbrané (0 - minimalni obrousenost, 1 - maximaln{ obrousenost).

TypZbrané TypZbrané predstavuje typ zbrané. Atribut tvrdost predstavuje
miru tvrdosti materidlu (prevzato z Kovu).

Rukojet’ Bruska

<« je tocena

- transformace - rychlostOtaceni

1 1

0.*
A
brousi

0.*
TypZbrané Zbran

- tvrdost NN obrouSenost

Obrazek 8.7: Brouseni - doménovy diagram

Y A 4

{ Uchopeni zbrané } [Uchopem’ rukojeté brusky

| v

[ Toceni brusky rukojeti

Pfilozeni zbrané na brusku

Brous$eni dokud zbrari neni obrousena

Obrazek 8.8: Brousen{ - diagram aktivit
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8.2. Model domény a aktivit

8.2.4 Oprava kola u voziku
Cast  Cést predstavuje ¢ast neslozeného kola. Atribut napojenySocket urcuje,
ktery socket ma aktudlné napojenou tuto cast.

Typéésti Typéésti urcuje typ casti ke slozeni.

Socket Socket predstavuje napojovaci objekt (misto) pro ¢asti kola. Atribut
transformace urCuje pozici a rotaci socketu. Atribut napojenaCast urcuje,
ktera cast je aktualné napojena na tento socket.

TypSocketu TypSocketu orcuje typ socketu, na ktery lze pfipojit urcité
typy Casti.

<« pfipoji
0.* 1
Cast Socket
obsahuje »

- napojenySocket 1 0x |- transformace
“ | - napojenaCast

A A

TypCasti TypSocketu

Obrazek 8.9: Oprava kola u voziku - doménovy diagram

[Kolo je spravné slozené] ano |
> )l Spojeni kola J
" !
[ Uchopeni ¢asti kola } ‘ Nasazeni kola ‘
[Nasazenl Casti na socket} é
{ PFipnuti ¢asti ]

Obrazek 8.10: Oprava kola u voziku - diagram aktivit
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8.2.5 Pochodné

Pochoden Pochoden predstavuje objekt pochodné. Atribut transformace
predstavuje pozici a rotaci pochodné.

Ohen Obhern predstavuje objekt, ktery zapdli pochoden (atributy v (8.2.2)).

Voda Voda predstavuje prostiedi pro uhaseni ohné (atributy v |8.2.2)).

Voda Ohen Pochoderi
- ochlazeni zhasne b | _ transformace zapali > - transformace
. . | - teplota . .
0.. 0.% | _intenzita 0.. 0..

Obrazek 8.11: Pochodné - doménovy diagram

Rozsviceni J ?
Uchopeni pochodné

ne ano

[Pochoder je zapalend]

Ponofeni pochodné do
ohné

Zapéaleni pochodné

Zména intenzity svétla

Zhasnuti J

Uchopeni pochodné

ne ano

[Pochode je zapalena]

Ponofeni pochodné do
vody

< Zhasnuti pochodné

Obrézek 8.12: Pochodné - diagram aktivit
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8.3 Pouzité technologie k vytvoreni prototypu

Zde jsou vypsdny pouzité technologie (software, balicky aj.), které budou
pouzity k vytvoreni prototypu (a jeho navrhu).

HTC Vive [3I] Pro vyvoj a testovani ve virtualni realité jsem vyuzila tech-
nologie HTC Vive s klasickymi ovladaci. Tlac¢itka na ovladac¢i maji pritazené
akce definované pomoci Unity XR Interaction Toolkit.

Unity [32] Pro tento projekt jsem pouzila verzi Unity 2019.4.11f1. Jednd
se 0 moji druhou zkusenost v Unity, celkové tieti v odvétvi téchto engini, a
proto je skvélou volbou pro implementaci prototypu mé prace.

UnityXR Interaction Toolkit [37] Tento projekt budu implementovat
pomoci verze 1.0.0 tohoto balicku.

Blender [60] Blender je open-source software pro modelovani 3D modeli.
Pro tento projekt jsem vytvorila par jednoduchych modela pro implementaci
a testovani interakci.

Visual Studio Code [6I] Visual Studio Code je volné dostupny editor
vyvijeny spole¢nosti Microsoft. Pro lepsi implementaci jsem pouzila balicky
Unity Tools, Debugger for Unity a Unity Code Snippets. Propojuji editor
s projektem v Unity3D (napf. automatickou kompletaci nabizenych funkei,
proménnych a t¥id).

Diagrams.net [62] Pro tvorbu diagramu jsem vyuzila volné dostupny online
software diagrams.net (dfive zndmé pod doménou draw.io). Software nabizi
jednoduchou a elegantni tvorbu diagramii. Proto je skvélou volbou pro tvorbu
UML diagramti, které jsou obsazeny v navrhové ¢asti mé prace.
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KAPITOLA 9

Implementace prototypu

V této sekci se budu vénovat implementaci prototypu. Protyp aplikace byl
implementovan pomoci prostiedkl uvedené v sekci Skripty v Unity jsou
napsanany v jazyce C#. Hlavni Ui¢el prototypu je demonstrovat navrzené in-
terakce ve virtualni realité pomoci zédkladnich principt.

9.1 Projekt

V projektu bylo vyuzito nékolik volné dostupnych balicki a prostredkt k vy-
lepseni implementace. Pro implementaci ve VR byl vyuzit balicek Unity XR
Interaction Toolkit. Déle byly vyuzity balicky:

URP [63] Projekt aplikace byl vytvoren pomoci sablony pro URP ( Univer-
sal Render Pipeline). Pomoci URP lze vytvorit aplikaci s optimalizovanymi
grafickymi prostredky pro rtzné platformy.

OpenVR Desktop [64] OpenVR je SDK a API spoletnosti Valve, které
umoznuje pristup k hardwaru VR. Ztrata oficidlni podpory OpenVR v Unity
je zamérena na verze od 2019.3. Jelikoz projekt vyuziva verze 2019.4, tak
je tento balicek vyuzit se zastaralym nastavenim. OpenVR nahrazuje novy
balicek OpenXR, ktery ma podporu od verze 2020.2.

XR Plugin Management [65] Tento balicek slouzi pro spravu jednotlivych
XR plug-init (obrazek [4.1)).

TextMesh Pro [66] Pro lepsi kvalitu pisma v Ul byl vyuzit tento balicek,
ktery obsahuje pokrocilé prostitedky ke tvorbé pisma v Ul

Driven Decals [67] Jelikoz Unity zatim nepodporuje obtisky /potisky (de-
cals) pro URP projekty, tak byl vyuzit tento balicek.
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9. IMPLEMENTACE PROTOTYPU

Shader Graph [68] Tento bali¢ek slouzi pro tvorbu shaderti pomoci vizualniho
grafu.

9.2 Scéna

Prototyp obsahuje jednu scénu, ve které je mozné vyzkouset vSechny interakce.
Scéna je velice jednoduché a byla vytvorena ze zdkladnich modeld. Vétsina
objektu byla vytvorena v Blenderu nebo ve samotném Unity. Dalsi modely
byly ziskény ze zdroje Quaternius, které jsou volné k dispozici [69]. Konkrétné
balicky Survival a Modular Weapons. Modely pro virtualni ruce byly vyuzity
z balicku OVR. Model luku byl vyuzit z balicku SteamVR.

Objekty jsou dostupné na virtualnich stolech. Kazda interakce obsahuje
kratky informacni panel, ktery stru¢né popisuje ur¢itou interakci (obréazek

0.1).

Obréazek 9.1: Scéna prototypu s objekty interakci

9.3 Integrace Unity XR ITK

V projektu je vyuzit Action-based systém vstupu. P¥i importu balicku do
Unity je vhodné importovat i vychozi sety akci (Default Input Actions) s na-
mapovanymi tlac¢itky na ovladace XR zafizeni.

9.3.1 XR Rig

Ve scéné je umistén zdkladni prefab kamery Room-Scale XR Rig (Action-
based). Prefab v zakladu obsahuje XRRaylInteractor a XRController (Action-
based) na oba ovladace. V projektu byl XRRayInteractor odstranén a nahrazen
interactorem XRDirectInteractor (pfim4 interakce, ruka) pro zdkladni inter-
akce s objekty.
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9.3.2 XR Interaction Manager

XR Interaction Manager spravuje interakci mezi objekty XRBaselnteractable
a XRBaselnteractor (obrazek . Objekt obsahuje komponenty InputActi-
onManager a XRInteractionManager.

9.3.3 Teleport

Teleport byl vytvoren jako novy objekt TeleportationController. Podobné jako
je struktura v XR Rigu, tak tento objekt obsahuje XRRayInteractor a XRCon-
troller (Action-based). V komponenté XRController byla prenastavena akce
Select na TeleportSelect. Objekt je umistén do pravého ovladace a je akti-
vovan/deaktivovan v zdvislosti na stisku teleportacni akce.

Objekt XR Rig obsahuje komponentu Locomotion System a Teleportation
Provider, aby byl oznacen jako teleportacni objekt ve scéné. Pro otaceni do
stran obsahuje komponentu Continous Turn Provider (Action-based). Plocha,
na kterou lze teleportovat obsahuje komponentu TeleportationArea.

9.4 Interakce

Implementace prototypu obsahuje vSechny navrzené interakce. V implemen-
taci jsou navic dalsi minoritni interakce, které nebyly v puvodnim navrhu
jako soucast interakcei, jen obohacuji danou interakci a netvoti jeji hlavni tcel
(pouzdra, oteviraci dvere, zapdleni dalsich objekt).

Objekty, s kterymi lze interagovat dédi z komponenty XRBaselnteractable.
Nejcastéjsi forma této tiidy je XRGrablnteractable, ktera umoznuje uchopeni
predmétu jakymkoliv interactorem. Ruce obsahuji komponentu XRDirectin-
teractor a sockety obsahuji XRSocketInteractor.

9.4.1 Sockety

Scéna obsahuje tzv. sockety, které umoznuji automaticky ptichytit volny ob-
jekt do urcité pozice a rotace. Vyhoda socketi je fixni upevnéni objektu, tedy
objekt se jednoduse ,,neztraci“ ve scéné pri manipulaci s rukama.

Sockety jsou vyznaceny modrou bublinou pokud neobsahuji momentalné
zadny objekt. Pri priblizeni pfedmétu k socketu je barva socketu zménéna na
zelenou.

Pouzdra Uzivatel mé na , zddech* pfipnuty dva tyto sockety (levy a pravy),
které slouzi jako pouzdra pro vybrané objekty (napf. toulec nebo zbran -

obrazek [9.2).
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Obrézek 9.2: Prazdny socket a socket obsaujici objekt

9.4.2 Lukostrelba

Interakce lukosttelby obsahuje objekty luku, sipu, toulce a terce (obrézek
dle ndvrhu v sekci [8.2.1)). Implementace této interakce byla inspirovdna pro-
jektem lukostfelby optimalizovaného pro novou verzi Unity XR Interaction

Toolkit [70].

(a) Luk (b) Sip (c) Toulec (d) Ter¢

Obrazek 9.3: Objekty lukostielby

Luk Hlavni ¢ast luku tvori télo, za ktery se luk uchopi. Tento objekt obsa-
huje skript Bow, ktery dédi ze tiidy XRGrablInteractable. P¥i uchopeni luku je
zavolana pretizend metoda OnSelectEntered, umozni pripevnit sip do interac-
toru Notch.

Vrub Vrub je ¢ast tétivy luku, na kterou se pripevni sip. Tento objekt ob-
sahuje skript Notch, ktery dédi ze tiidy XRSocketInteractor. Interactor auto-
maticky pripevni $ip do socketu v dané pozici a rotaci pti jeho ptiblizeni. Toto
obstarava pretizena metoda CanSelect. Objekt dale obsahuje skript Pull, ktery
dédi ze tridy XRBaselnteractable. V pretizené metodé ProcessInteractable se
aktualizuje pozice $ipu a animace tétivy v zavislosti na natazeni tétivy. Ani-
mace tétivy je fizena animatorem se stavem Blend Tree, ktery mixuje animaci
tétivy mezi 0 (z4ddné natazeni) a 1 (plné natazeni). Tato hodnota je poc¢itana
v metodé CualculatePull. Natazeni tétivy vyvold haptiky na daném ovladaci.
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éip Sip obsahuje skript Arrow, ktery dédi ze t¥idy XRGrabInteractable. Pti
pusténi sipu je zavolana pretizenda metoda OnSelectFxited, kterd sip vypusti
ze socketu a zaroven je mu dodana sila pomoci metody Rigidbody. AddForce. V
pretizenené metodé ProcessInteractable je kontrolovana kolize sipu s jakymkoliv
Colliderem a aktualizovana posledni pozice Spicky sipu. Tato pozice je vyuzita
v metodé CheckCollision, kde je pouzit Physics. Linecast. Paprsek mezi aktualni
a posledni pozici Spicky zaznamend pripadnou kolizi. Pti kolizi je zavoldna me-
toda Hit rozhrani IHittable (pokud dany objekt toto rozhrani implementuje).

Toulec Toulec obsauje skript Quiver, ktery dédi ze tridy XRGrablnter-
actable. Objekt obsahuje metodu Fill, kterd doplni toulec. Tato metoda je
zavolana pri vyvolani akce na tomto objektu. Soucasti toulce je prazdny ob-
jekt umistény na pozici, v které je bran sip z toulce. Tento objekt obsahuje
skript ArrowSpawner, ktery dédi ze tiidy XRBaselnteractable. P¥i uchopeni
tohoto objektu je vytvoren novy objekt sipu. Sip je automaticky pripevnén na
interagujici ruku.

Teré Ter¢ obsahuje skript Target, ktery implementuje rozhrani IHittable.
Rozhrani obsahuje metodu Hit, ktera je vyvolana pii zasazeni. Terc¢ se sklada
z vrstev (pro kazdy skore), kazda vrstva obsahuje skript TargetLayer. Pfi ko-
lizi se sipem je pricteno dané skére zasazenych vrstev pomoci metody Score v
rozhrani IHittable. Dolni ¢ast terce je objekt tyce, ktery obsahuje skript XR-
Grablnteractable. Pti aktivaci tohoto objektu je vymazano skdre tohoto terce,
které je zobrazeno na vedlejsim panelu. Objekt obsahuje komponentu Hinge.J-
oint, kterd obsahuje zavislé Rigidbody objektu kulatého terce. Tato kompo-
nenta zajistuje charakter pruziny v teréi.

(a) Uchopeni luku a toulce (b) Nasazeni sipu

Obréazek 9.4: Lukostrelba
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9.4.3 Kovani

Interakce kovani obsahuje objekty kovu, pece s ohném, védra s vodou, klesti

a kladiva (obrazek dle navrhu v sekci [8.2.2)).

(a) Kov (b) Kladivo (c) Kleste (d) Ohen (e) Voda

Obrézek 9.5: Objekty kovani

Kov Kov obsahuje skript Metal, ktery implementuje rozhrani IDeformable,
IHeatable a ICoolable. Tyto rozhrani implementuji dané metody, které se vy-
volaji pfi interakci s timto objektem. Pt kolizi s kladivem je kov deformovan
(IDeformable), pti kolizi s ohném je kov zahtivan (IHeatable), pti kolizi s vodou
je kov kalen (ICoolable). Zahiivani, chladnuti a kaleni je provadéno pomoci
korutin (Coroutine).

Charakter kovu je popsan skriptem MetalCharacter, ktery dédi ze tridy
ScriptableObject. Pomoci této sablony lze v editoru vytvorit nékolik objekti
s ruznymi parametry kovu (druh zbrané, druh kovu, obrouSenost, zahrati,
dokovanost, tvrdost, rychlost ohfivani, prumérna teplota kovéni a kaleni).
Soucast kovu je informacni panel, ktery obsahuje informace o aktualni teploté
(uprostied), prumérnou teplotu kovani (¢erveny panel), prumérnou teplotu
kaleni (modry panel), dokovani (levd ¢&st) a obrouSeni (pravéd ¢ast) v %.
Informac¢ni panel je zobrazen pri vyvolani akce na tomto objektu.

Dalsi komponentou objektu je MeshDeform, ktery obstarava jednoduchou
deformaci meshe pri béhu aplikace pomoci metody AddDeformForce. Defor-
mace je urcend opacnym smérem normaly vertexu, na které zapisobila de-
formacni sila kladiva. Pomér dokovanosti je urc¢en vynalozenou silou kladiva
a je postupné scitan.

Komponenta MaterialDynamic obstarava aktudlni stav materidlu kovu.
Material kovu je vytvoren pomoci specidlniho shaderu, ktery méni barvu ma-
terialu v zavislosti na zahrati. Tento shader byl vytvoren pomoci néastroje

sV,

nejvyssi zahtati) a Rim color (barva Fresnelového efektu).

Kladivo Kladivo obsahuje skript Hammer, ktery dédi ze tridy XRGrabln-
teractable. Tento objekt obsahuje druhou komponentu Collider v misté ideru
kladiva. Tento Collider urcuje a zaznamenava kolize s objekty charakteru IDe-
formable a zavola prislusnou metodu Deform. Deformace je zavisla na rychlosti
komponenty Rigidbody a je provedena na nejbliz$im vertexu zasazeného ob-
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jektu charakteru IDeformable. Tento bod je nalezen pomoci kontaktnich bodu
tridy ContactPoint, které jsou k dispozici v objektu Collision pri kolizi. Pti
kolizi jsou vyvolany haptiky na prislusném ovladaci.

Klesté Klesté obsahuji skript XRGrablnteractable. Jako soucast objektu je
socket, ktery umoznuje pripevnéni kovu. Aby nedochézelo ke kolizim mezi ob-
jektem v socketu a klestéma, jsou oba objekty umistény do odlisnych vrstev
(Layer). Nésledné vypnuti fyziky a kolize mezi témito maskami je mozné v
nastaveni projektu v zdlozce Physics (matice kolizi vrstev).

Ohenn Ohen v peci obsahuje skript Fire, ktery implementuje rozhrani ICo-
olable. Ohen méa danou maximalni teplotu, do které je mozné kov zahtat. Pti
kolizi s objektem, ktery implementuje rozhrani IHeatable je na daném objektu
zavolana metoda tohoto rozhrani Heat.

Voda Voda obsahuje skript Water. Objekt obsahuje komponentu Collider,
ktery je charakteru Trigger. V metodé OnTriggerEnter je kontrolovana kolize
s objekty, které implementuji rozhrani ICoolable. Pti kolizi je zavolana metoda
Cool tohoto objektu. Pti kolizi s kovem je provedeno kaleni.

(b) Kov v klestich

(c) Ohfivani kovu (d) Kovéni kovu

Obrazek 9.6: Kovani
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9.4.4 Brouseni

Interakce brouseni obsauje objekty zbrané, kola brusky a rukojeti (obrazek

dle navrhu v sekei [8.2.3)).

T

(a) Zbraii (b) Bruska

Obrézek 9.7: Objekty brouseni

Kolo brusky Kolo brusky obsahuje skript Grinder. Tento skript zazna-
menava kolizi s objekty, které implementuji rozhrani IGrindable a nasledné
vyvolaji metody Grind na téchto objektech. Toto je uskute¢néno pomoci me-
tody OnTriggerStay. Kolo brusky obsahuje komponentu Collider, ktery je cha-
rakteru Trigger. Divodem je plynulejsi kolize objektu s kolem brusky.

Komponenta Rigidbody méa zapnutou gravitaci a vypnutou kinematiku.
Dalsi komponentou tohoto objektu je komponenta Hinge Joint, kterd ma na-
stavenou vlastni osu otaceni.

Rukojet Rukojet obsahuje skript XRGrabInteractable. Diilezit4 ¢4st je na-
staveni parametru Movement Type na Velocity Tracking. Toto indikuje pohyb
objektu pomoci rychlosti komponenty Rigidbody. Komponenta Rigidbody mé
zapnutou gravitaci i kinematiku. Dalsi komponentou objektu je komponenta
Fized Joint. Parametr Connected Body je nastaven na objekt kola brusky (jeho
komponenta Rigidbody). Diky této komponenté a nastaveni parametru Move-
ment Type v XRGrabInteractable je uskutecnéno toceni kola brusky pomoci
rukojeti.

Zbran Zbran obsahuje skript Weapon, ktery dédi ze tiidy XRGrabInter-
actable a implementuje rozhrani IGrindable. Zbran je vytvorena spravnym
prekovanim kovu a timto procesem zdédi vSechny parametry kovu. Metoda
Grind rozhrani IGrindable brousi zbran zvysenim ostrosti zbrané v zavislosti
na rychlosti toc¢ici brusky. Dale zavisi na parametru tvrdosti kovu. Brouseni
zbrané vyvola haptiky na daném ovladaci. Sila haptik je ddna rychlosti tocici
brusky.
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(a) Zbran po kaleni (b) Brouseni zbrané

Obrazek 9.8: Brouseni

9.4.5 Oprava kola u voziku

Interakce opravy kola obsahuje objekty ¢asti kola (¢tyfi rizné Casti) a ne-
kone¢ného baliku téchto ¢ésti (obrazek dle nédvrhu v sekci [8.2.4)).

( — @

(a) Céast 1 (b) Cést 2 (c) Cést 3 (d) Kolo
Obrazek 9.9: Objekty opravy kola

Balik ¢asti Cést kola lze ziskat z nekoneéného baliku &sti. Pro kazdou &st
je kazdy balik. Balik je vizualizovan samostatnou ¢asti. Tento objekt obsahuje
skript SimpleSpawner, ktery dédi ze tridy XRBaselnteractable. PFi uchopeni
tohoto predmétu je vytvoren novy objekt dané ¢asti a automaticky uchopen
do interagujici ruky (podobné jako u skriptu ArrowSpawner).

Cast kola Cést kola se sklad4 ze samostatné Esti a pripevinovaciho socketu.
Samostatna ¢ast je charakterizovana skriptem WheelPart, ktery dédi ze tridy
XRGrabInteractable. Pro kolo jsou k dispozici ¢tyti rizné druhy ¢asti, kazda z
nich obsahuje vlastni skript dédici ze t¥idy WheelPart. Divodem téchto samo-
statnych skripti je rozpoznani typu t¥idy pri napojovani ¢asti. Casti nemaji
zapnutou gravitaci pro lepsi manipulaci se skladackou. Spravné natoceni ¢asti
je umoznéno pomoci parametru Attach Transform v komponenté XRGrabln-
teractable.

Druhou ¢asti je pripeviniovaci socket. Socket obsahuje skript WheelSocket,
ktery dédi ze tridy XRSocketInteractor. V pretizené metodé CanSelect je
omezeno, jakou komponentu interactable miize socket pripevnit. Podobné je
tomu v metodé CanHover. Jednotlivé Casti a sockety obsahuji vlastni skripty
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dédici ze tridy WheelSocket. Kazdy typ miize na sebe napojit urcity typ c¢asti
skladacky.

WheelRootPart navic obsahuje metodu TryConnect, ktera je zavolana pii
aktivaci objektu. Tato metoda rekurzivné kontroluje pripojené ¢ésti kola, zda
jsou spravné napojeny a jejich pocet. Pokud je kolo spravné slozeno, tak se
proméni do slozeného modelu a vSechny ¢asti jsou zniceny.

(a) Skladéni kola (b) Slozené kolo

(¢) Pfeménéné kolo

Obrazek 9.10: Oprava kola u voziku

9.4.6 Pochodné

Interakce pochodni obsahuji objekty pochodné, ohné, vody a dalSich jedno-
duchych zapalitenych objektu (obrazek dle nédvrhu v sekci [8.2.5)).

1 Qe

) Pochoderi ) Oher ) Voda

Obrazek 9.11: Objekty pochodné
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Pochoden Pochoden obsahuje skript Torch, ktery dédi ze ttidy XRGrabln-
teractable a implementuje rozhrani IFireable. Metoda Ignite tohoto rozhrani
vytvori novy objekt ohné na objektu pochodné. Aktivace pochodné zavold
metodu IncreaseLight, ktera zvysi intenzitu svétla objektu ohné. Podobné de-
aktivace pochodné zavold metodu DecreaseLight.

Ohen Ohen je prazdny objekt bez modelu. Objekt obsahuje komponentu
Collider, ktery je charakteru Trigger. Obsahuje skript Fire, ktery implemen-
tuje rozhrani ICoolable. Metoda Cool tohoto rozhrani zni¢i tento objekt pfti
kolizi s danym objektem (voda). Pti kolizi s objektem, ktery implementuje
rozhrani IFireable je na tomto objektu zavolana metoda Ignite. Tato metoda
vytvori novy objekt ohné a zkopiruje jeho parametry (teplota). Dalsi kom-
ponentou objektu je ParticleSystem, ktery vytvari jednoduchou vizualizaci a
efekt ohné. Komponenta svétla Light je typu Point (bodové svétlo).

Voda Voda obsahuje skript Water. Objekt obsahuje komponentu Collider,
ktery je charakteru Trigger. V udalosti OnTriggerEnter je kontrolovana kolize
s objekty, které implementuji rozhrani ICoolable. Pti kolizi je zavolana metoda
Cool tohoto objektu. Pri kolizi s ohném je provedeno uhaseni ohné.

Zapalitelny objekt Jednoduché zapalitelné objekty obsahuji skript Simple-
FireableObject, ktery implementuje rozhrani IFireable. Pti kolizi s objektem,
ktery implementuje rozhrani IFireable je na tomto objektu zavolana metoda
Ignite. Tato metoda vytvori novy objekt ohné a zkopiruje jeho parametry (tep-
lota). Tento skript muze byt komponentou jakéhokoliv objektu (napt. drevéné

Sipy).

N

(a) Rozsvicend pochoder (b) Zapalitelny objekt

Obrazek 9.12: Pochodné
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9.5 Implementacni zajimavosti

V této sekci zminim implementaéni zajimavosti a dodatky k interakcim.

9.5.1 Material kovu

Material kovu vyuziva vlastni shader vytvoreny pomoci nastroje Shader Graph.
Tento nastroj umoznuje tvorbu shadert pomoci vizualniho programovéni.
Tento shader je jednoduchy, avsak lze vytvorit i komplexnéjsi shadery. Hlavni
ucel bylo vytvoreni dynamického shaderu, ktery bude zavisly na parametrech.
Tyto parametry lze ménit pifimo v kédu.

Vytvoreny shader obsahuje zari Fresnelového efektu jako emisni slozku.
Barva zare je tizena parametrem Rim color. Barva jednoduchého materidlu
je Tizena parametrem Gradient. Sila gradientu a zare je Tizena parametrem
Power (obrazek . Pri vyuziti vytvoreného shaderu na vice objektech je
nutné vytvorit a priradit vlastni instanci materialu v kédu (ne v inspektoru).
Vytvoreny materiél lze vidét na obrazku [9.14]

Obrazek 9.13: Vizualni programovani shaderu pomoci nastroje Shader Graph.

- JCR0

) Zahi'ati 0%  (b) Zahtati 50% ) Zahiati 100%

Obrazek 9.14: Materidl vytvoreny pomoci nastroje Shader Graph pro
zahrivani kovu.
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9.5. Implementacni zajimavosti

9.5.2 Animace luku

Model a samostatna animace luku je z balicku SteamVR. Objekt obsahuje
komponentu Skinned Mesh Renderer. Mesh modelu je transformovan v ani-
maci dle skeletonu, ktery je tvofen z kosti (bones) meshe. Objekt obsahuje
komponentu Animator, kterd méa animator obsahujici jeden stav charakteru
Blend Tree (obrazek . Parametr animatoru pull urcuje pribéh animace
luku. Tento parametr lze ménit piimo v kédu. Animace luku lze vidét na

obrazku [0.16]

Blend Tree bowPull

Bow Pull - - Blend Tree

pull [ ] (o]

Obrazek 9.15: Stav Blend Tree v animatoru luku s animaci

(a) Natazeni 0% (b) Natazen{ 100%

Obrazek 9.16: Animace pomoci komponent Skinned Mesh Renderer a Anima-
tor
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9. IMPLEMENTACE PROTOTYPU

9.6 Ovladani

Diky balicku Unity XR Interaction Toolkit lze jednoduse vytvorit spusti-
telné verze pro vétsinu VR platforem (Oculus, OpenVR, WMR). Jednotlivé
ovladace pro HMD se sice lisi, ale akce jsou namapovany pomocich vychozich
settl akci automaticky. Jelikoz aplikace byla implementovana a testovdna po-
moci HTC Vive, tak uvedu rozlozeni akci pro klasické ovladace tohoto HMD
(obrézek [0.17)).

Akce aktivace je dostupna pouze pokud s danym objektem XRGrabInter-
actable interaguje XRDirectInteractor nebo XRRaylInteractor. Kazdy objekt
definuje vlastni aktiva¢ni a deaktivacni akci a urcuje tim, jaka funkce se v
dany moment mé vyvolat. Ovladani prototypu je zobrazeno na obrazku [71].

Teleport |
Otaceni

Obrazek 9.17: Ovladani prototypu [71]
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KAPITOLA 1 O

Uzivatelské testovani

Testovani prototypu bude zaméreno na testovani implementovanych interakei.
7 testi by se mélo zjistit, zda jsou interakce vhodné navrzené pro danou
skupinu uzivateli.

10.1 Popis testovani

Testovani bude nahravéno a probihat v prostoru fakulty ( Usability Lab). Utastnici
obdrzi podkladové materidly (dotazniky, instrukce pro testera). Moderator
testovani bude navigovat ucastniky podle testovacich scénar.

10.2 Podkladové materialy

Soucast testovani budou testovaci dotazniky a testovaci scénére.

10.2.1 Dotaznik

Utastnici testovani obdrzi vystupni dotaznik. Vystupni dotaznik bude slouzit
jako zpétna vazba testovaného uzivatele k navrhu interakci. Dotaznik obsahuje
otazky s bodovym ohodnocenim na skdle od 1 do 5 (1 - nejméné bodu, 5 -
nejvice bodi) a slovni hodnoceni pro kazdou interakci.

Otazky
o Je podle Vas interakce vhodna do historického mésta/prostredi?
e Je podle Vis interakce vhodné pro provedeni ve VR?
e M4 podle Vés interakce vhodné navrzené uzivatelské rozhrani ve VR?
e Je podle Vas interakce zdbavna pro uzivatele Siroké verejnosti?

o Slovni hodnoceni/vylepseni interakce
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10. UZIVATELSKE TESTOVANT{

10.2.2 Testovaci scénare

Utastnici testovani obdrzi testovaci scénare. Kazda interakce bude mit vlastni
testovaci scénar. Testovaci scénar obsahuje informace testované interakce (Cas,
popis, intrukce pro testera, otekavané kroky).

Zde je uveden testovaci scénar pro interakci kovani. Ostatni scénare maji
stejnou strukturu a jsou obsazeny jako priloha této prace.

10.2.2.1 Kovani

Odhadovany cas
5 min.

Ucel testovani
Testujeme interakci kovani a schopnost uzivatele tspésné dokovat kovovy ob-
jekt do zbrané.

Pocatecni bod
Uzivatel ma prazdné ruce. Kov je pripraveny ke kovani a nebyl poskozen.

Koncovy bod
Kov byl prekovan do zbrané.

Instrukce pro testera

Zobrazte informacni panel na kovu. Pripevnéte kovovy objekt na kovarské
klesté se zapnutym informa¢nim panelem. Kovejte kov do prislusné teploty.
Po tiplném dokovéani proved'te kaleni kovu. V pfipadé neispéchu zkuste znovu
s jinym kovovym objektem.

Ocekavané kroky
1. Uchopeni kovu do jedné ruky.
2. Zobrazeni informac¢niho panelu tlac¢itkem aktivovat.
3. Uchopeni klesti do druhé ruky.
4. Pripevnéni kovu na klesté pri drzeni tlac¢itka aktivace na kovu.

5. Kovani kovu dokud neni okovéan na 100%.

a) Ponoreni klesti s kovem do stfedu ohné a ohfivani do kovaci teploty.
b) Uchopeni kladiva do druhé ruky.

c¢) Pripevnéni/odlozeni klesti s kovem do socketu.

d) Kovéani kovu kladivem.
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10.3. Vysledky testovani

6. Kaleni kovu.

a) Ponoreni klesti s kovem do stfedu ohné a ohfivani do kalici teploty.

b) Ponofeni kovu do kalici kapaliny (vody).

7. Odebrani dokované zbrané z klesti.

10.3 Vysledky testovani

Prototyp byl otestovan pomoci zarizeni HT'C Vive Pro s klasickymi ovladaci.
Testovani se tcastnili dva testeri. Komunikace mezi testery a moderatorem
byla uskutecnéna vzdalené. Testefi neméli zddnou ¢i minimalni zkusSenost s
technologii virtualni reality.

10.3.1 Pozorovani

Testovani bylo nahravano, lze tedy vyhodnotit postupy testerd. Nasledné bu-
dou porovnany vystupy z dotazniktd. Pomoci téchto informaci lze vyhodnotit
navrhnuté interakce a nasledné zhodnotit pripadné tpravy.

10.3.1.1 Student 1

Lukostrelba
Nepodafrilo se brani sipu z toulce. Nepodarilo se uchopeni toulce a zpétné na-
sazeni. Podarilo se sttilen{ na terc.

Kovani
Nepodarilo zahtivani v ohni, pomoci instrukei se podatilo. Podarilo se pripevnéni
kovu na klesté s panelem. Podarilo se zahtivat a kovat kov.

Brouseni
Pochopil interakci brouseni.

Oprava kola u voziku
Pochopil systém skladani kola.

Pochodné
Pochopil interakci pochodni.

10.3.1.2 Student 2

Lukosttelba
Podarilo se brani Sipu z toulce. Podarilo se uchopeni toulce a zpétné nasazeni.
Podarilo se sttileni na terc.
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10. UZIVATELSKE TESTOVANT{

Kovani
Podarilo se pfipevnéni kovu na klesté s panelem. Podarilo se zahtivat a kovat
kov.

Brouseni
Pochopila interakci brouseni.

Oprava kola u voziku
Nedarilo se pochopit systém skladani kola, s pomoci instrukci se podaftilo.

Pochoden
Pochopila interakei pochodni.

10.3.2 Dotaznik

Dotaznik obsahoval navrzené otézky (sekce . Vysledky byly celkové po-
zitivni, nejcastéjsi problémy se vyskytovaly v oblasti uzivatelského rozhrani
ve virtualni realité (tabulka . Slovni hodnoceni nabizelo potencidlni vy-
lepseni do budoucich implementaci nebo kritizovalo nalezené problémy (sekce
. Ostatni otazky byly ohodnoceny na plny pocet bodu.

Lukostrelba | Kovani | Brouseni | Oprava kola | Pochodné
Student 1 3 5 ) 3 4
Student 2 5 3 5 4 5

Tabulka 10.1: Odpovédi dotazniku na otdzku vhodné navrzeného
uzivatelského rozhrani

10.3.3 Problémy

Béhem testovani se objevila problematika, kterda zptisobovala obcasné pro-
padani objektii do zemé po upusténi objektd. Ter¢ obcasné nezaznamenava
vystreleny Sip a tim nezapoc¢te body. Z testovani vyplynuly obecné pozorovani,
které by jednoznacné prototyp vylepsily:

Ovladani

Tester musi byt s ovladdnim predem dobfe obeznamen. Bylo by tedy vhodné
pridat nadvod piimo do aplikace (aktudlné neni zadny navod ovlddani v apli-
kaci).

Teleport

Samostatné teleportovani probéhlo v poradku. Avsak bylo by vhodné umoznit
ovladani teleportu na obou ovladaéich (aktudlné je teleport umoznén pouze
na pravém).

68



10.3. Vysledky testovani

Uchopeni predmétu

S uchopovanim predméti nebyl problém. Mozné komfortni vylepseni je umoznit
prichyceni objektu a pfi opétovném stisknuti upusténi (aktualné drzeni tlacitka
indikuje drZeni predmétu).

Lukostrelba

Tester musi byt obeznamen, ze na jeho ,,zddech® se nachazi toulec. Brani Sipu
schopnosti testera tento objekt uchopit z této oblasti. Bylo by vhodné, aby
uzivatel nebyl pfimo zavisly na toulci v zddech a tim umoznit i alternativni
variantu (aktudlné je mozné brani sipu pouze z toulce na zddech).

Kovani

Oblast zahtivani je mala a jeji nalezeni je tim komplikované. Kov za¢ind rychle
chladnout a tester ¢asto nestihnul tento kov kovat. Tester s procesem kovani
neni obeznamen a musi se mu vysvétlit proces kovani a kaleni. Tato realita ne-
souvisi se samotnym navrhem mechanik, celkové spise se znalosti kovani. Tato
interakce by tedy vyzadovala detailnéjsi vysvétleni primo v aplikaci (aktudlné
je aktivita vysvétlena bez detailt).

Brouseni

Interakce probéhla béhem testovani v poradku. Potencialni vylepseni se tyka
spravného thlu pfi brouseni zbrané na brusce (aktudlné nezdvisi na thlu
zbrané).

Oprava kola u voziku

Systém skladani kola neni jednozna¢ny na prvni pohled. Tester byl zmaten
vybéru dvou skoro identickych ¢asti, avSak pii pomoci a vysvétleni pochopil je-
jich rozdil. Tato skute¢nost by z pohledu uzivatele mohla tvorit problémy. Bylo
by vhodné lépe indikovat systém spojovani (aktudlni systém tvori problémy z
pohledu uzivatelského rozhrani).

Pochodné

Tato interakce neni v prototypu rozvinuté a je velice jednoducha. Pro budouci
navrhy by bylo vhodné propojit tuto interakci s vice objekty a vytvorit tim ak-
tivitu, kterd bude mit vice uceli (aktudlné slouzi jako zdroj svétla a pfirozené
reaguje na prostied{ ohné a vody).

10.3.4 Implementované vylepseni

Kvuli nedostatku c¢asovych prostredkt nebyly vsechny problémy vyreSeny v
ramci implementace. Zakladni problémy byly upraveny a vylepseny. Jedna se
o tato Teseni:
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10. UZIVATELSKE TESTOVANT{

Ovladani
Byl pridan nadvod k ovlddani, ndvod se zobrazi pri pusténi aplikace pted
uzivatelem.

Teleport
Teleport byl implementovan na obou ovladacich.

Uchopeni predmétu

Uchopitelné predméty je nyni mozné uchopit pomoci tlacitka selekce. Upusténi
je umoznéno opétovym stisknutim tohoto tlac¢itka. Tato zména nebyla apli-
kovéna na objekty se specidln{ interakci (tétiva, rukojet, dvefe od pece).

Lukostrelba
Toulec byl umistén na vhodné misto odkud uzivatel stiili na terc. Toulec na
zadech je stale aktivni a je mozné ho pouzit.

Kovani

Byl dodén informacni panel detailné popisujici kov. Oblast zahtivani je nyni
rozséhlejsi a tim zjednodusuje proces zahiivani kovu. Chladnuti kovu je nyni
vice opozdéno, aby uzivatel mél vice ¢asu premistit se ke stolu.

Oprava kola u voziku

Systém sklddani neni zavisly na predchozich ¢astich a je vice flexibilni pro bu-
douci vyvoj ¢i skladani jinych objektt. Byla odstranéna ¢ast, ktera byla témér
identicka s jinym typem Césti. Zavérecné spojeni je provedeno automaticky.

10.3.5 Navrzené vylepseni

Tato sekce popisuje potencidlni rozvoj danych interakci v budoucich pracich.
Funkcionality byly vylepseny na zakladé zpétné vazby testert.

Brouseni
Brouseni zbrané bude zaviset na jejim natoceni. Pro spravné obrouseni zbrané
je nutné nalézt spravny thel brouseni.

Oprava kola u voziku
Systém skladacky bude obsahovat vice konstrukci, které uzivatel musi slozit.
Uzivatel bude mit moznost vybéru konstrukce z nabidky.

Pochodné

Moznost zapéleni objektd bude tvorit logické minihry. Zapalena pochoden
bude mit schopnost ,,vykreslit“ cestu. Pii aktivaci pochodné se tato cesta
zacne vykreslovat a ¢asem ustoupi. Jedné se o princip 3D malovani stétcem.
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Zaver

Tato prace se zabyvala interakci ve virtualni realité se zaméfenim na historické
prostiedi. Technologie byla ¢tenéari priblizena kratkym tvodem do virtualni
reality a ptribuznych technologii.

Byla provedena analyza hardwarového zarizeni virtualni reality se zamérenim
na HTC Vive, které také slouzilo jako vyvojové a testovaci prostiedi vystupu
této prace. Dalsim tkolem byla implementace pomoci Unity, proto byla pro-
vedena analyza péti vyvojovych balickti pro vyvoj virtudlni reality v Unity.
Jejich klady, zapory a funkcionality byly zhodnoceny a porovnany. V analyze
podobnych aplikaci byly popsany a porovnény vybrané interakce. Na zdkladé
analyzovanych aplikaci a analyzy zdkladnich interakci ve virtudlni realité vznik-
nul navrh aplikace.

Névrh obsahoval celkové pét interakcei, které byly navrzeny pro historické
prostfedi. Souc¢ast navrhu byly diagramy aktivit a doménové diagramy, které
slouzily jako podklad pro implementacni ¢ast prace.

Implementace byla uskute¢néna prostrednictvim enginu Unity. Dle analyzy
byl vybran balicek Unity XR Interaction Toolkit, ktery slouzil jako vyvojové
prostiredi pro virtualni realitu v tomto enginu. Vystupem implementace byl
prototyp, ktery obsahuje navrzené interakce. Interakce byly jednoduché ¢i
stiedni narocnosti, nebot byly zaméfeny pro Sirokou veiejnost. Byly ozkouseny
metody vybraného balicku, avsak kvili nedostatku zkusenosti s Unity, timto
balicekem a casovych prostfedkti byly interakce implementovany s jednodu-
chosti.

V zavéru byly navrzeny vhodné uzivatelské testy, na kterych byl proto-
typ otestovan. Podklady pro testovani obsahovaly testovaci scénére a kratky
dotaznik. Vysledky testovani ukazaly, ze navrzené interakce jsou vhodné do
historického prostredi a pro provedeni ve virtualni realité. Nékteré interakce
mély komplikované uzivatelské rozhrani nebo obsahovaly urcité problémy. Cast
téchto problému byla vyfesena a upravena v prototypu. Mezi nejprospésnéjsi
interakce patfila lukostielba, kovani a brouseni. V budoucich pracich je mozné
tyto interakce rozvijet a vytvorit pro né komplexnéjsi systém.

71



ZAVER

Jelikoz vyvojovy hardware byl omezen na dané zarizeni, tak nebyly pro
implementaci vyuzity dalsi pokroc¢ila zafizeni virtualni reality. P¥i moznosti
vyvoje tohoto zafizeni (eye-tracker, Vive Tracker atd.) je pro interakce mozné
navrhnout vylepsené metody a zptusoby provedeni.
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PRILOHA A

Testovaci scénare

V této sekci uvedu testovaci scénafe pro kazdou interakci. Tyto scénate byly
pouzity pii uzivatelském testovani prototypu.

A.0.1 Lukostfelba

Odhadovany cas
5 min.

Ucel testovani
Testujeme interakci lukostielby a schopnost uzivatele spravné interagovat s
lukem, sipy, ter¢em a toulcem.

Pocateéni bod
Toulec s ¢ervenymi Sipy je pripevnén v socketu na , zddech” uzivatele. Toulec
s ¢ervenymi i modrymi $ipy obsahuje plny pocet Sipu.

Koncovy bod
Zluty terc obsahuje zasahnuté sipy, ¢erveny terc je prazdny.

Instrukce pro testera

Vystrelte 15 ¢ervenych Sipi z toulce do ¢erveného terce (toulec s Cervenymi
sipy se nachézi na zadech po startu aplikace). Néasledné vyménte toulec s
¢ervenymi Sipy za toulec s modrymi Sipy. Vystrelte 10 modrych sipi do zlutého
terce. Nakonec vymazte vSechny Sipy z ¢erveného terce uplné (aktivujte terc).
Ocekavané kroky

1. Uchopeni luku do levé ruky.

2. Vystreleni cerveného Sipu z toulce na cerveny ter¢ 10x.
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A. TESTOVACI SCENARE

a) Uchopeni daného sipu z toulce na zadech.

b) Pripevnéni sipu na luk a vystieleni sipu na dany ter¢.
3. Uchopeni toulce, ktery je na zadech.
4. Doplnéni toulce tlac¢itkem aktivovat.
5. Pripevnéni toulce na zada.
6. Vystfeleni ceveného $ipu z toulce na cerveny terc 5x.

a) Uchopeni daného sipu z toulce na zadech.

b) Pripevnéni sipu na luk a vystieleni sipu na dany ter¢.
7. Uchopeni toulce, ktery je na zadech.
8. Odlozeni toulce.
9. Uchopeni toulce s modrymi sipy.
10. Pfipevnéni toulce na zada.
11. Vystfeleni modrého sipu z toulce na zluty terc 10x.

a) Uchopeni daného $ipu z toulce na zadech.

b) Pripevnéni sipu na luk a vystieleni sipu na dany terc.
12. Uchopeni tyce ¢erveného terce.

13. Zniceni sipt tlac¢itkem aktivovat.

A.0.2 Kovani

Odhadovany cas
5 min.

Ucel testovani
Testujeme interakci kovani a schopnost uzivatele tspésné dokovat kovovy ob-
jekt do zbrané.

Pocateéni bod
Uzivatel ma prazdné ruce. Kov je pripraveny ke kovani a nebyl poskozen.

Koncovy bod
Kov byl prekovan do zbrané.
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Instrukce pro testera

Zobrazte informacni panel na kovu. Pripevnéte kovovy objekt na kovarské
klesté se zapnutym informac¢nim panelem. Kovejte kov do prislusné teploty.
Po tiplném dokovani provedte kaleni kovu. V piipadé netispéchu zkuste znovu
s jinym kovovym objektem.

Ocekavané kroky
1. Uchopeni kovu do jedné ruky.
2. Zobrazeni informac¢niho panelu tla¢itkem aktivovat.
3. Uchopeni klesti do druhé ruky.
4. Pripevnéni kovu na klesté pii drzeni tlacitka aktivace na kovu.
5. Kovani kovu dokud neni okovdn na 100%.

a) Ponoreni klesti s kovem do stiedu ohné a ohtivani do kovaci teploty.

)
b) Uchopeni kladiva do druhé ruky.
c¢) Pripevnéni/odlozeni klesti s kovem do socketu.

d) Kovani kovu kladivem.
6. Kaleni kovu.

a) Ponoreni klesti s kovem do stfedu ohné a ohfivani do kalici teploty.

b) Ponoreni kovu do kalici kapaliny (vody).

7. Odebrani dokované zbrané z klesti.

A.0.3 Brouseni

Odhadovany cas
2 min.

Ucel testovani
Testujeme interakci brouseni a schopnost uzivatele tispésné obrousit dokova-
nou zbran.

Pocatec¢ni bod
Uzivatel méa prazdné ruce. Kov z predchoziho bodu byl dokovan do zbrané,
nebo pouziti jiz dokované (testovaci) zbrané ve scéné.

Koncovy bod
Zbran byla obrousena.
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Instrukce pro testera
Obrousete dokovanou zbran na brusce. V piipadé neispéchu pii kovani pouzijte
testovaci zbran na virtudlnim stole (maly nuz).

Ocekavané kroky
1. Uchopeni dokované zbrané do pravé ruky.
2. Uchopeni rukojeti brusky.
3. Toceni bruskou spravnymi pohyby rukojeti.
4. Prilozeni zbrané na povrch tocici brusky.

5. Obrouseni zbrané dokud nebude plné obrousend na 100%.

A.0.4 Oprava kola u voziku
Odhadovany cas

2 min.

Ucel testovani
Testujeme interakci opravy kola u voziku a schopnost uzivatele spravné slozit
kolo z jednotlivych casti.

Pocateéni bod
Uzivatel ma préazdné ruce. Silueta (a socket) pro slozeni kola je prazdné. Scéna
neobsahuje zadné slozené kolo.

Koncovy bod
Silueta (a socket) pro slozeni kola je prazdna. Scéna obsahuje objekt slozeného
kola.

Instrukce pro testera
Poskladejte kolo. Poté co si myslite, ze kolo je spravné slozené, uchopte korenovou
cast kola a spojte kolo dohromady do jednoho objektu.

Ocekavané kroky
1. Uchopeni kofenové (prvni ¢ast) kola z baliku.
2. Pripojeni kofenové ¢éasti na socket siluety kola.

3. Uchopeni spravné ¢asti kola z baliku a pripojte na ostatni ¢asti.

W

. Opakovéani predchoziho kroku dokud kolo neni slozeno.
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5. Uchopeni kofenové ¢asti kola.

6. Spojeni kola dohromady tlac¢itkem aktivace.

A.0.5 Pochodné

Odhadovany cas
2 min.

Ucel testovani
Testujeme interakci pochodni a schopnost uzivatele zapalit, zhasnout a zvysit
intenzitu pochodné.

Pocateéni bod
Nezapalené pochodné a alespon jeden zdroj ohné a vody ve scéné.

Koncovy bod
Prvni pochoden je zapalena a umisténa v socketu u pece, druhé pochoden se
nachazi ve vodé.

Instrukce pro testera

Zapalte jednu pochoden a umistéte ji do socketu u pece. Zapalte druhou po-
choden pomoci prvni pochodné a zvyste jeji intenzitu. S touto pochodni pro-
zkoumejte scénu, obzvlast temné mista. Poté pochoden zhasnéte.

Ocekavané kroky
1. Uchopeni prvni zhlaslé pochodné.
2. Ponoreni pochodné do pece.
3. Umisténi prvni pochodné do socketu u pece.
4. Uchopeni druhé zhaslé pochodné.
5. Ponoreni pochodné do zdroje ohné jiné pochodné.
6. Zvyseni intenzity pochodné tlac¢itkem aktivace.
7. Prozkoumani scény a nalezeni skrytého textu.

8. Ponoreni pochodné do vody.
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

2D Two-dimensional (dvojrozmérny)
3D Three-dimensional (trojrozmeérny)
API Application Programming Interface
AR Augmented reality (smiSend realita)
CPU Central processing unit

DOF Degree of freedom

DP DisplayPort

FOV Field of view

GPU Graphic processing unit

HDMI High-Definition Multimedia Interface
HMD Head-mounted display

I/O Input/output

IPD Interpupilédrni distance

ITK Interaction Toolkit

LCD Liquid Crystal Display

MR Mixed reality (mixovana realita)
MRTK Mixed Reality Toolkit

OLED Organic light-emitting diode

OVR Oculus Integration Package
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B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PC Personal computer

SDK Software development kit

UE Unreal Engine

UE4 Unreal Engine 4

UI User interface

URP Universal Render Pipeline
USB Universal Serial Bus

VR Virtual reality (virtudlni realita)
VRTK Virtual Reality Toolkit
WMR Windows Mixed Reality

XR Extended reality (rozsifena realita)
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PRILOHA C

Obsah prilozeného média

readme.tXt ...t struény popis obsahu média

| _build.zip......... ... soubor se spustitelnou formou implementace
| _src

11 o zdrojové kédy implementace

TheSiS covniiienee e zdrojova forma prace ve formatu INTEX

I v -5 v text prace

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

| preview..........iiiiiiio... snimkové ukazky z vysledné implementace
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