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Klára Matoušková
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formačńıch technologíı, 2021.



Abstrakt

Tato práce se zabývá analýzou a návrhem historických interakćı ve virtuálńı
realitě. V práci analyzuji hardwarové zař́ızeńı virtuálńı reality. Zmı́ńım r̊uzné
typy výstupńıch a vstupńıch zař́ızeńı včetně podrobněǰśı analýzy HTC Vive,
které slouž́ı jako vývojové prostřed́ı této práce. V daľśı části se zaměř́ım na
baĺıčky pro vývoj virtuálńı reality v herńım enginu Unity, nebot’ pomoćı tohoto
enginu bude implementován výstup této práce. Celkově bylo analyzováno pět
baĺıčk̊u. Tyto baĺıčky byly porovnány na základě jejich kompatibilit, funkcio-
nalit, klad̊u a zápor̊u. Shrnut́ı těchto informaćı pomohlo k výběru vhodného
baĺıčku pro implementačńı část práce. T́ımto baĺıčkem byl Unity XR Inter-
action Toolkit, který splňoval všechny podmı́nky a očekáváńı pro vývoj funk-
cionalit ve virtuálńı realitě. V daľśı části se zaměř́ım na analýzu historických
interakćı. Z aplikaćı byly vybrány interakce, které měly zaj́ımavé provedeńı a
potenciálně by sloužily jako podklad pro návrhovou část práce. Interakce byly
detailně popsány a porovnány na základě jejich provedeńı, klad̊u a zápor̊u.
Toto porovnáńı pomohlo k tvorbě návrhové části práce, jelikož dokázalo po-
skytnout informace o několika variaćıch a problémech interakćı. Na základě
této analýzy byl vytvořen návrh interakćı pro historické prostřed́ı. Návrh ob-
sahoval podrobný popis provedeńı interakćı včetně jej́ıho pr̊uběhu a ovládáńı.
Celkově bylo navrženo pět interakćı (lukostřelba, kováńı, broušeńı zbraně,
oprava kola a pochodně). Tyto interakce jsou implementovány v prototypu,
který je výstupem této práce. Interakce byly navrženy a implementovány tak,
aby měly vhodné uživatelské rozhrańı pro skupinu široké veřejnosti. Zároveň
nab́ıźı zaj́ımavé a poučuj́ıćı provedeńı, které demonstruje interaktivńı prostřed́ı
virtuálńı reality. Prototyp slouž́ı jako základ a nab́ıźı spoustu možnost́ı bu-
doućıho vývoje pro rozvoj těchto interakćı v historickém prostřed́ı.

Kĺıčová slova virtuálńı realita, historické prostřed́ı, interakce ve virtuálńı
realitě, 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 HTC 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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2.2 Smı́̌sená realita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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8.4 Lukostřelba - diagram aktivit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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8.6 Kováńı - diagram aktivit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

xi
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Úvod

V dnešńı době se setkáváme s pojmem virtuálńı realita (VR) zcela běžně a d́ıky
pokročilému hardwarovému zař́ızeńı je možné ponořit se do virtuálńıho světa.
Pomoćı této technologie se vyv́ıj́ı mnoho projekt̊u nejen pro herńı pr̊umysl.
Věnná města českých královen (VMČK) je spolupráce mezi pracovńıky a stu-
denty ČVUT FIT, UHK FF (Univerzita Hradec Králové - Filozofická fakulta),
HU AV (Historický ústav Akademie věd České republiky) a daľśıch institućı.
Ćılem této spolupráce je zrekonstruovat historické okoĺı několika věnných
měst, kde uživatel bude mı́t možnost interakce s historickými artefakty. Pro-
jekt je zaměřen předevš́ım na práci s technologíı virtuálńı reality a smı́̌sené
reality ve formě mobilńıho klienta.

Tato práce se bude věnovat interakćım s historickými nástroji v histo-
rickém prostřed́ı ve virtuálńı realitě. Výstupy v rámci této spolupráce nejsou
jednoznačně určeny pro historické pracovńıky a studenty se zaměřeńım na
tuto činnost, ale všeobecně pro širokou veřejnost.

Motivaćı k výběru tohoto tématu je práce s technologíı virtuálńı reality,
a předchoźı spolupráce v rámci projektu VMČK. Práce s historickými arte-
fakty za pomoćı virtuálńı reality je zaj́ımavé téma a nab́ıźı spoustu možnost́ı
budoućıho vývoje.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem této práce je demonstrovat interakce ve virtuálńı realitě. Součást́ı
tohoto ćıle je prozkoumáńı interakćı se zaměřeńım na historické prostřed́ı a
analyzováńı nástroj̊u pro vývoj virtuálńı reality. Zaměř́ım se na zař́ızeńı HTC
Vive a herńı engine Unity, kde porovnám možnosti vývoje virtuálńı reality v
tomto enginu.

Daľśım ćılem je návrh vybraných interakćı. Návrh bude vycházet z předchoźı
analýzy interakćı. Interakce budou navrženy pro historické prostřed́ı ve virtuálńı
realitě.

Na základě návrhu bude implementován prototyp aplikace, který bude
sloužit jako základ pro budoućı projekty VMČK. Prototyp bude implemen-
tován v enginu Unity za pomoćı vybraného nástroje a muśı podporovat zař́ızeńı
HTC Vive.

Posledńım ćılem je uživatelské testováńı, které bude sloužit jako zpětná
vazba k návrhu a implementaci prototypu.
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Kapitola 2
Úvod do virtuálńı reality

Virtuálńı realita (virtual reality, nebo VR) je technologie, která umožňuje plně
se ponořit do simulovaného virtuálńıho 3D světa. Celé odvětv́ı této techno-
logie se po své druhé vlně, která přǐsla v roce 2012 s revolučńım zař́ızeńım
Oculus Rift, vyv́ıj́ı rapidně a neustále hledá nové možnosti zlepšeńı kvality
virtuálńıho zážitku [1]. Od této doby se do vývoje zapojilo značné množstv́ı
známých značek (HTC, Sony, Oculus, Microsoft atd.), aby také probořili svými
(i netradičńımi) technologiemi a hardwarem do světa virtuálńı reality.

Samostatný pojem virtuálńı realita byl poprvé popularizován roku 1987
Jaronem Lanierem, poč́ıtačovým informatikem vědcem a zakladatelem firmy
VPL Research [2]. V dnešńı době se virtuálńı realita využ́ıvá z velké části
v zábavńım pr̊umyslu, ale existuj́ı i edukativńı aplikace. Dle předpov́ıdaných
statistik má virtuálńı realita potenciál, že najde své využit́ı i v odvětv́ıch
lékařstv́ı, vzděláńı, sportu, kultury, cestováńı nebo i v rámci armádńıch zař́ızeńı
[3]. Př́ıkladem využit́ı virtuálńı reality jsou herńı aplikace (Beat Saber [4]),
cestovatelské aplikace (Google Earth VR [5]), nebo virtuálńı prohĺıdky muzéı
(Věnná města českých královen [6]). Vizualizace virtuálńı reality lze vidět na
obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Virtuálńı realita [7]
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2. Úvod do virtuálńı reality

2.1 Smı́̌sená realita

Jedna z technologíı bĺızké virtuálńı realitě je smı́̌sená realita (augmented rea-
lity, neboli AR) [8]. Tato technologie obohacuje reálný svět, který je zobrazen
prostřednictv́ım digitálńı kamery. Jedná se o kombinaci virtuálńıho a reálného
obrazu. Základem je konstantńı udržováńı pozice kamery a přepoč́ıtáváńı
souřadnic objektu ve světě, neboli zkráceně - trackováńı.

Zobrazeńı smı́̌sené reality je možné pomoćı displeje (např. tablet, mobilńı
zař́ızeńı), které zobraźı digitálńı prvky do reálného obrazu v tomto zař́ızeńı
(obrázek 2.2a). Druhá varianta je HMD zař́ızeńı, které promı́tá digitálńı prvek
př́ımo na displej HMD (obrázek 2.2b). Smı́̌senou realitu lze vyzkoušet typicky
pomoćı mobilńıho zař́ızeńı nebo tabletu s digitálńı kamerou. Př́ıkladem využit́ı
smı́̌sené reality jsou herńı aplikace (Pokémon GO [9]), interaktivńı muzea,
nebo aplikace zobrazuj́ıćı modely budov př́ımo v prostřed́ı ulic města (Věnná
města českých královen [6]).

(a) Displej mobilńıho zař́ızeńı (b) Displej HMD

Obrázek 2.2: Smı́̌sená realita [7]

2.2 Mixovaná realita

Mixovaná realita (mixed reality, nebo MR) je spojeńı reálného a virtuálńıho
světa dohromady. Pojem označuje hybrid, nebo také střed mezi těmito světy
[10]. Účelem je projekce virtuálńıch element̊u do reálného světa. Daľśı cha-
rakteristikou je možnost př́ımé manipulace a interakce s virtuálńımi objekty,
které jsou umı́stěné uživatelem do reálného světa (obrázek 2.3).

Přestože je mixovaná realita stále v raném vývoji, tak v dnešńı době
existuj́ı technologie, který tento koncept uskutečnily a stále ho vyv́ıj́ı. Win-
dows Mixed Reality (WMR) je součást systému Windows 10, která nab́ıźı
technologie VR, AR a MR [11]. Př́ıkladem zař́ızeńı jsou Microsoft HoloLens
a Microsoft HoloLens 2 [12]. Interakce pomoćı těchto zař́ızeńı je př́ımá a
uskutečněna pouze pomoćı rukou a oč́ı. Microsoft představil toto zař́ızeńı
společně s námětem hologram̊u v mixované realitě [13]. Jedná se o formu
částečně pr̊uhledného displeje, který dokáže tyto hologramy integrovat do
reálného světa.
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2.3. Rozš́ı̌rená realita

Obrázek 2.3: Mixovaná realita [7]

2.3 Rozš́ı̌rená realita

Všechny tyto zmı́něné technologie (VR, AR a MR) jsou zahrnuty do jednoho
společného pojmu rozš́ı̌rená realita (extended reality, nebo XR) [14]. Ṕısmeno
X reprezentuje proměnou, od které se odvád́ı zkratky těchto technologíı.
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Kapitola 3
Zǎŕızeńı virtuálńı reality

V této sekci budu analyzovat r̊uzná hardwarová zař́ızeńı pro virtuálńı rea-
litu. Zaměř́ım se na zař́ızeńı HTC Vive, jelikož se bude jednat o mé testovaćı
prostřed́ı implementovaného prototypu. Dále analyzuji daľśı zař́ızeńı, které lze
pro virtuálńı zážitek využ́ıt.

3.1 Hardware

Hardware je možné rozdělit do skupin. V zásadě se děĺı na výstupńı zař́ızeńı
(output devices) a vstupńı zař́ızeńı (input devices), zkráceně I/O zař́ızeńı. Exis-
tuj́ı i takové, které je možné zařadit do obou skupin zároveň, neboli hybridńı
zař́ızeńı. V podstatě se jedná o typické rozděleńı všeobecného hardwarového
zař́ızeńı, jako je např. poč́ıtačová myš - vstupńı zař́ızeńı, poč́ıtačový monitor
- výstupńı zař́ızeńı. Bylo navrženo a realizováno již několik r̊uzných hardware
zař́ızeńı pro VR, proto je také mnohé publikace srovnávaj́ı a dokonce syste-
maticky rozděluj́ı do grafických stromů a tabulek [15].

3.1.1 Výstupńı zař́ızeńı

HMD displeje Do výstupńıch zař́ızeńı se řad́ı displeje pro přeneseńı vizua-
lizace. Co se týče zař́ızeńı virtuálńı reality, jedná se předevš́ım o již zmiňované
HMD. Zař́ızeńı HMD se dá rozdělit dle připojeńı na: mobilńı, poč́ıtačové, sa-
mostatně funguj́ıćı a konzolové [16].

Mobilńı HMD je nejsṕı̌se finančně nejpř́ınosněǰśı variantou ze všech uve-
dených rozděleńı. Tato varianta nab́ıźı virtuálńı realitu bez připojeńı k PC,
nebo k jakémukoliv daľśımu dodatečnému zař́ızeńı. Jedná se totiž o ”držák“
pro chytré mobilńı zař́ızeńı (smartphone), jehož obrazovka nahrad́ı vestavěný
displej. Př́ıkladem je Google Cardboard nebo Samsung Gear VR.

Poč́ıtačové HMD je vyspěleǰśı technologie než mobilńı HMD. Tyto HMD
vyžaduj́ı připojeńı k PC. Různé poč́ıtačové HMD se lǐśı svými parametry. Z
těchto parametr̊u nás nejčastěji zaj́ımá zorné pole, stupeň volnosti, obnovovaćı
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3. Zař́ızeńı virtuálńı reality

frekvence, rozlǐseńı displeje a typ displeje. Př́ıkladem těchto HMD jsou již
zmiňované zař́ızeńı Oculus Rift nebo HTC Vive.

Samostatně funguj́ıćı HMD vypadaj́ı na prvńı pohled jako poč́ıtačové HMD,
avšak nevyžaduj́ı žádné dodatečné připojeńı k PC. Neńı tedy třeba řešit hard-
ware připojovaćıho zař́ızeńı, narozd́ıl od poč́ıtačových či mobilńıch HMD.
Př́ıkladem je Oculus Quest 2.

Konzolové HMD vyžaduj́ı herńı konzoli, ke které se HMD připoj́ı. S t́ımto
typem HMD přǐsla pouze společnost Sony nab́ızej́ıćı PlayStationVR. Dı́ky
tomu, že se jedná o konzolové připojeńı, neńı také třeba řešit hardwarové
požadavky.

Haptické displeje Haptické technologie (haptics) nenab́ıźı vizuálńı požitek,
ale jsou poćıtěny lidskou k̊uži. Může se jednat o pocit dotyku, teploty, śıly,
tahu atd. V dnešńı době je nejčastěji ztvárněna prostřednictv́ım výstupńıho
zař́ızeńı ve formě vibraćı [17].

Většina ovladač̊u je vstupńım zař́ızeńım, ale zároveň i výstupńım zař́ızeńım
(ačkoli to neńı jejich hlavńı účel). Tyto ovladače maj́ı schopnost vyvolávat
haptické odezvy. Pomoćı ovladače jsou přenášeny vibrace, nebo jiné pocity
vyvolávaj́ıćı hmatový smysl, př́ımo do rukou.

Méně známé varianty jsou rukavice nebo obleky, které také dokážou vy-
volávat haptickou odezvu (změna teploty, vibrace, pocit dotyku). Př́ıkladem
takového obleku je TeslaSuit, který má 64 haptických bod̊u se schopnost́ı vy-
volat r̊uzné pocity na k̊uži nebo svalové kontrakce pomoćı elektrické svalové
stimulace. Zároveň slouž́ı jako trackováńı celého těla [18].

3.1.2 Vstupńı zař́ızeńı

Ovladače Klasickým vstupńım zař́ızeńım jsou ovladače. Ovladače jsou ty-
picky dva, každý pro jednu ruku. Design ovladač̊u se od jednotlivých výrobc̊u
překvapivě hodně lǐśı (obrázek 3.1). Ovladače nepośılaj́ı jen informace o stlačeńı
tlač́ıtka, ale i o poloze a rotaci, protože jsou konstantně trackovány.

Obrázek 3.1: Ovladače Oculus Touch, HTC Vive a WMR [19]

10



3.1. Hardware

Eye-tracker Eye-tracker slouž́ı k sledováńı pohybu oč́ı. V zásadě funguje
na principu hledáńı vzdálenosti mezi středem zornićı a odrazem rohovky [20].
Technologie eye-trackingu je v dnešńı době dokonce zabudována do některých
poč́ıtačových HMD, ale pokud eye-tracker neńı zabudován, lze ho stále poř́ıdit
jako samostatný hardware a připojit ho k HMD. Eye-tracker byl poprvé za-
budován do zař́ızeńı HMD prostřednictv́ım HTC Vive Pro Eye [21].

Hand-tracker Leap motion controller je technologie na podobné bázi jako
eye-tracker, avšak mı́sto oč́ı plně trackuje ruce. K ovládáńı neńı zapotřeb́ı
ovladač, tedy interakce s digitálńım světem jsou přirozené. Tato technologie
plně trackuje obě ruce. Trackovaćı zař́ızeńı je možno připevnit např́ıklad k
zař́ızeńı Oculus Rift nebo HTC Vive [22].

Vive Tracker Vive Tracker je trackovaćı zař́ızeńı, které lze použ́ıt jako jed-
noduchý trackovaćı bod. Slouž́ı např́ıklad jako metoda trackováńı nohou. K
tomu postač́ı upevnit jedno zař́ızeńı na každou nohu, aby se animace pohybu
zobrazila i na virtuálńım avataru. Tato forma trackováńı je univerzálńı, lze
ji tedy použ́ıt v́ıceméně kdekoliv. Skvělým př́ıkladem využit́ı zař́ızeńı Vive
Tracker̊u je konstrukce luku, která umožňuje lepš́ı proniknut́ı do virtuálńıho
světa. Konstrukce je složená ze dvou trackovaćıch zař́ızeńı Vive Tracker, jeden
upevněný pod úchytem luku a druhý na speciálńı konstrukci simulovaného
š́ıpu [23] (obrázek 3.2).

Obrázek 3.2: Konstrukce luku pro HTC Vive s využit́ım zař́ızeńı Vive Tracker
[24]

11



3. Zař́ızeńı virtuálńı reality

3.2 HTC Vive

Původńı HTC Vive vyšel v roce 2016 jako kolaborace mezi Valve a HTC a
byl jeden z prvńıch poč́ıtačových HMD, které byly na trhu k dispozici [25].
Poč́ıtačová HMD zař́ızeńı vyžaduj́ı dobré minimálńı požadavky komponent
PC, obzvlášt’ CPU a GPU. Proto je dobré zkontrolovat minimálńı/doporučené
požadavky, které zař́ızeńı HTC Vive vyžaduje [26].

HMD je připojeno přes rozhrańı HDMI a USB k PC, a napájećım adaptérem
do śıtě. V základńı verzi jsou k dispozici dva ovladače HTC Vive a dvě sńımaćı
stanice. Bezdrátové ovladače maj́ı unikátńı design a několik typ̊u ovládaćıch
prvk̊u (obrázek 3.1). Pro lepš́ı zážitek ve VR je možné použ́ıt i daľśı trackovaćı
zař́ızeńı, jako např. Vive trackery, jejich využit́ı lze vidět na obrázku 3.2. HMD
je vybaveno vlastńım mikrofonem a jackem pro sluchátka. Základńı sada HTC
Vive je zobrazena na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Základńı HTC Vive sada [27]

3.2.1 Displej

V dnešńı době se rozlǐsuj́ı pro HMD VR zař́ızeńı dva hlavńı typy displej̊u
OLED a LCD. HTC Vive obsahuje dvojitý displej typu OLED s rozlǐseńım
1080 × 1200 pixel̊u s obnovovaćı frekvenćı 90 Hz na oko a technologii Fresne-
lových čoček. Vzdálenost čoček by měla odpov́ıdat hodnotě vzdálenosti zor-
nic (interpupilárńı distance, neboli IPD). HMD umožňuje nastaveńı IPD po-
mocným otočným regulátorem na své pravé straně.

Zorné pole Dvojice čoček a displej̊u určuje zorné pole (field of view, nebo
FOV). Lidské oko má zorný úhel zhruba 150° ve vertikálńı i horizontálńı ro-
vině, avšak kombinovaný horizontálńı pohled odpov́ıdá zornému úhlu přibližně
120° [17]. Tedy lidské zorné pole pro zdravé oči je přibližně 150° × 120°.
Oficiálně je maximálńı FOV 110° horizontálně i vertikálně.
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3.2. HTC Vive

3.2.2 Trackovaćı metody

HTC Vive využ́ıvá metody outside-in trackingu. Neboli lighthouse trackováńı
pomoćı sńımaćıch stanic (Base Stations) rozmı́stěných v mı́stnosti [28]. Ligh-
thouse trackováńı bylo vyv́ıjeno od Valve pro SteamVR a HTC Vive. Dı́ky
této metodě je možné doćılit trackováńı plochy v mı́stnosti až na 5 m × 5 m
(čtyři Base Stations 2.0 až 10 m × 10 m). Je nutné podotknout, že sńımaćı
stanice nesmı́ být zast́ıněné, aby trackovaly i sebe vzájemně. Proto se typicky
rozmı́st’uj́ı dvě stanice do protěǰśıch roh̊u, aby bylo zajǐstěno sńımańı 3D pro-
storu. Pro lepš́ı kvalitu trackováńı je možné využ́ıt i v́ıce stanic. SteamVR
t́ımto doćılil prvńıho trackingu, který nab́ızel tzv. room-scale (ve velikosti
mı́stnosti) zážitek.

Toto může tvořit problémy při pohybu, protože při nasazeném HMD nelze
vidět na své reálné okoĺı. Proto byl implementován Chaperone systém, který
dokáže indikovat hranice trackovaćıho okoĺı ve VR prostřed́ı (obrázek 3.4) [29].
Všechna připojená hardwarová zař́ızeńı se senzory (ovladače, trackery, HMD)
jsou trackována se stupněm volnosti 6DOF.

Obrázek 3.4: Chaperone systém - ve virtuálńım světě jsou umı́stěny mř́ıžky,
které označuj́ı vyměřené hranice [29].

Stupeň volnosti Stupeň volnosti (degrees of freedom, nebo DOF) je dle
definice termı́n popisuj́ıćı počet nezávislých zp̊usob̊u, kterýma se dynamický
systém může hýbat, bez narušeńı jakéhokoliv omezeńı. V terminologii VR se
jedná o jeden z parametr̊u HMD zař́ızeńı. Popisuje počet zp̊usob̊u pohybu,
kterým se trackuje HMD nebo ostatńı trackovaćı zař́ızeńı [30].

V trojrozměrném světě, lze rozlǐsovat dohromady šest stupň̊u volnosti ob-
jektu. Tři pro posun (pohyb pomoćı translace) ve světových osách x, y, z.
Daľśı tři jsou pro otočeńı (pohyb pomoćı rotace) kolem světových os x, y, z.

V rámci VR rozlǐsujeme jako parametr dva druhy 3DOF a 6DOF. Většina
HMD má schopnost šestého stupně volnosti, tedy 6DOF. Toto trackováńı je
použito i na ovladače a ostatńı zař́ızeńı. V př́ıpadě 3DOF je odstraněno trac-
kováńı translace, tedy nejsou zaznamenány (netrackuje) změny v tomto po-
hybu.
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3. Zař́ızeńı virtuálńı reality

3.2.3 Verze

Nové verze HTC Vive se lǐśı několika parametry svého zař́ızeńı. Všechny ob-
sahuj́ı zorné pole 110° a trackováńı 6DOF, ale některé nab́ızej́ı nový zp̊usob
trackováńı nebo vylepšené technologie [31]. V tabulce 3.1 je porovnáńı všech
verźı s p̊uvodńım HTC Vive v základńıch parametrech HMD.

Rozlǐseńı Displej Trackováńı Konektivita Daľśı funkcionality
HTC Vive 1080 × 1200 OLED Outside-in HDMI, USB -
HTC Vive Pro 1440 × 1600 OLED Outside-in DP 1.2, USB-C 3.0 Sluchátka
HTC Vive Pro Eye 1440 × 1600 OLED Outside-in DP 1.2, USB-C 3.0 Sluchátka, eye-tracker
HTC Vive Cosmos 1440 × 1700 LCD Inside-out DP 1.2, USB-C 3.0 Sluchátka
HTC Vive Cosmos Elite 1440 × 1700 LCD Outside-in DP 1.2, USB-C 3.0 Sluchátka

Tabulka 3.1: Variace HTC Vive a porovnáńı mezi jednotlivými verzemi na
základě základńıch parametr̊u.
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Kapitola 4
Unity3D

Unity je herńı engine vyv́ıjen společnost́ı Unity Technologies [32]. Pojem herńı
engine (game engine) představuje vývojové prostřed́ı v podobě softwaru, které
umožňuje vyv́ıjet hry a aplikace pro r̊uzné platformy [33]. V dnešńı době patř́ı
do prvńı linie nejpouž́ıvaněǰśıch engin̊u. Primárńım d̊uvodem je předevš́ım
jeho flexibilita a vhodné uživatelské rozhrańı pro zač́ınaj́ıćı vývojáře. Engine
nab́ıźı skriptovaćı API (Application Programming Interface) v jazyce C#.
Unity umožňuje tvořeńı aplikaćı ve 2D i 3D rozhrańı pro široké spektrum
platforem [34]. Podpora pro r̊uzné platformy je v dnešńı době samozřejmost́ı
a nutné kritérium pro vývoj mnoha her i aplikaćı.

4.1 Komponenty

Komponenta je vlastnost objektu, která charakterizuje dané chováńı pro daný
objekt. Celý systém vlastńıch herńıch objekt̊u je založen na přiṕınáńı těchto
komponent k daným objekt̊um. Každá před implementovaná komponenta má
své vlastńı API rozhrańı, které Unity nab́ıźı a lze jej využ́ıt ve vlastńım skriptu.

4.2 Skriptováńı

Pomoćı vlastńıho skriptu je možné plně ovládat chováńı herńıch objekt̊u, ale
i scény a celkový běh aplikace. Unity nativně podporuje skriptováńı v jazyce
C#. V dř́ıvěǰśıch verźıch bylo možné skriptováńı v jazyćıch Boo a UnityScript
[35]. Všechny vytvořené C# skripty standartně děd́ı ze vestavěné tř́ıdy Mono-
Behaviour. Takový skript se stává komponentou. Nejd̊uležitěǰśı vlastnost této
tř́ıdy jsou tzv. události (events). Události jsou zavolány automaticky za běhu
aplikace v závislosti na typu události (např. funkce Start - inicializace objektu
nebo Update - zavolána každý sńımek).
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4. Unity3D

4.3 Nástroje pro vývoj virtuálńı reality

Unity nab́ıźı širokou podporu pro vývoj ve VR a nelimituje vývojáře zaměřeńım
na jedno vývojové HMD. Zp̊usoby implementace VR jsou realizovány pomoćı
baĺıčk̊u SDK (Software development kit, sada vývojových nástroj̊u). V této
sekci se zaměř́ım předevš́ım na baĺıčky Unity XR Interaction Toolkit a Ste-
amVR. Dále 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 vývoj a správu XR aplikaćı. Unity XR
Interaction Toolkit [37] je systém interakćı v Unity umožňuj́ıćı univerzálńı
vývoj pro zař́ızeńı VR, AR i MR. Účel baĺıčku je sjednoceńı vývoje XR v
Unity a možnost tvorby základńıch interakćı bez nutnosti programováńı nebo
psańı dlouhého kódu. Jednotlivé podporované HMD vyžaduj́ı vlastńı plug-in,
který je k dispozici př́ımo od vývojáře. Avšak všechny společně sd́ıĺı vývojovou
platformu, což je d́ıky Unity XR umožněno (obrázek 4.1).

Obrázek 4.1: Grafická reprezentace Unity XR v Unity 2020.2 [38]

Funkcionality Baĺıček obsahuje několik skript̊u, které jsou přizp̊usobitelné.
Základem je děděńı z hlavńıch tř́ıd a vyvoláváńı událost́ı, které nab́ıźı (např.
selekce, aktivace, deaktivace, haptické odezvy, zvýrazněńı objektu aj.) [39].
Interakce se rozděluj́ı na interactory a interactable objekty, které mezi sebou
interaguj́ı. Je možná i interakce s UI elementy přes laserový interactor.

16



4.3. Nástroje pro vývoj virtuálńı reality

Základ

• Rig představuje základńı komponentu a logiku VR kamery.
• Controller dodá objektu základńı logiku trackováńı ovladače.
• LocomotionSystem umožňuje pohyb Rigu.

Teleport

• TeleportationProvider dodá objektu schopnost se teleportovat.
• TeleportationArea dodá objektu schopnost teleportačńıho mı́sta.
• TeleportationAnchor dodá objektu schopnost teleport. bodu.

Interakce

• BaseInteractor (4.3) dodá objektu schopnost interakce s BaseInteractable.
– DirectInteractor dodá objektu schopnost př́ımé interakce na ovladači.
– RayInteractor dodá objektu schopnost laserové interakce na ovladači.
– SocketInteractor dodá objektu schopnost přichytit objekt.

• BaseInteractable (4.4) dodá objektu schopnost interakce.
– GrabInteractable dodá objektu schopnost zvednut́ı.
– SimpleInteractable dodá objektu schopnost jednoduché interakce.

• InteractionManager (4.2) komunikuje mezi interactory a interactable.

BaseInteractor InteractionManager BaseInteractable

Obrázek 4.2: InteractionManager

BaseInteractable

GrabInteractable BaseTeleportation
Interactable

BaseController
Interactor

BaseInteractor

SocketInteractor

DirectInteractor RayInteractor

Obrázek 4.3: BaseInteractor
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BaseInteractable

GrabInteractable SimpleInteractable BaseTeleportation
Interactable

TeleportationAnchor TeleportationArea

GrabInteractable

BaseInteractable

SimpleInteractable BaseTeleportation
Interactable

TeleportationArea

Obrázek 4.4: BaseInteractable

Źıskáńı vstup̊u Existuj́ı dva zp̊usoby pro źıskáváńı vstup̊u z ovladač̊u nebo
daľśıch zař́ızeńı. Jedná se o systémy Device-based a Action-based (některé
skripty v baĺıčku maj́ı variantu Device-based nebo Action-based, je třeba
využ́ıt správné skripty pro vybranou metodu zpracováńı vstup̊u).

Device-based systém źıskává vstupy př́ımo z daného zař́ızeńı. Tedy pomoćı
objektu konkrétńıho zař́ızeńı źıskáváme jeho vstupy do proměnné a pak vy-
hodnot́ıme vstup ručně. Tento systém je sice jednoznačný, ale zároveň neńı
flexibilńım ani přehledným řešeńım při implementaci interakćı pro XR apli-
kace.

Action-based zp̊usob použ́ıvá objekty Actions (akce) ke čteńı nepř́ımého
vstupu z jednoho, ale i v́ıce zař́ızeńı. K tomu využ́ıvá systém pro zpracováńı
vstup̊u v Unity - Input System (zpracovává vstupy ze všech možných zař́ızeńı).
Na akci se namapuj́ı vstupńı tlač́ıtka (např. aktivovat objekt - trigger). Jed-
notlivé akce jsou součást́ı set̊u akćı (např. levý a pravý ovladač). Výhodou
tohoto systému je možnost namapováńı v́ıce vstup̊u na danou akci.

Klady Tvorba vlastńıch interakćı je silnou stránkou tohoto baĺıčku. Dı́ky
děděńı z tř́ıd interakćı je možné přehledně vytvořit komplexńı interakce. Daľśı
výhoda je kompatibilita s většinou HMD, což byl jeden z účel̊u XR systému
v Unity. Action-based systém je přehledněǰśım řešeńım pro rozvržeńı akćı na
ovladači.

Zápory Baĺıček obsahuje pouze skripty a základńı prefaby pro jednoduchou
VR aplikaci, ale vývojář muśı tyto funkcionality nastavit samostatně (např.
teleport). Pro zač́ınaj́ıćıho vývojáře by toto mohlo tvořit komplikaci, jelikož
systém nab́ıźı značné množstv́ı vlastńıho přizp̊usobeńı.
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4.3. Nástroje pro vývoj virtuálńı reality

4.3.2 SteamVR

SteamVR [40] je aplikace od společnosti Valve dostupná přes Steam [41].
Využ́ıvá OpenVR API pro př́ıstup k hardwaru a podporuje několik známých
HMD včetně HTC Vive, Oculus Rift, Valve Index nebo WMR. Baĺıček pro
vývojáře byl vydán pod jménem SteamVR Plugin [42]. Pro Unity je volně
dostupný a podporuje všechny HMD, které podporuje samostatná aplikace
SteamVR.

Funkcionality Baĺıček nab́ıźı základńı funkcionality pro tvorbu jednoduché
VR aplikace (kamera, trackováńı ovladače, uchopováńı předmět̊u) [43]. Také
je obsaženo několik ukázkových komplexněǰśıch interakćı (např. stř́ıleńı z luku,
model a animace ruky, virtuálńı joystick, virtuálńı tlač́ıtko aj.).

Základ

• CameraRig prefab představuje hlavńı kameru VR.
• Player prefab představuje hlavńı kameru VR včetně logiky ovladač̊u.
• Hand dodá objektu Player základńı logiku ovladače/ruky.

Teleport

• Teleporting prefab umožňuje schopnost teleportace pro prefab Player.
• TeleportArea dodá objektu schopnost teleportovat se na jeho povrch.
• TeleportPoint představuje ukotvený teleportačńı bod.

Interakce

• Interactable dodá objektu schopnost interagovat s ńım.
• Throwable dodá objektu schopnost základńı interakce (uchopeńı, házeńı).

Źıskáńı vstup̊u Verze 2.0 představila nový systém pro zpracováńı vstupu
přes systém akćı Actions. Systém funguje velice podobně jako v Unity XR,
tedy pomoćı definovaných akćı s přǐrazenými vstupy. SteamVR má své vlastńı
rozhrańı pro mapováńı ovladač̊u pomoćı SteamVR Input.

Klady SteamVR 2.0 obsahuje základńı i komplexńı interakce. Nab́ıźı vhodné
prostředky pro jednoduchou VR aplikaci. Aplikace vytvořená pomoćı tohoto
baĺıčku je kompatibilńı se všemi HMD, které podporuje samostatné SteamVR.
Je dostupný komplexńı teleport, který vývojář nemuśı implementovat.

Zápory Vlastńı přizp̊usobeńı může tvořit komplikaci a neńı vhodné pro
tvorbu vlastńıch komplexńıch interakćı. Systém interakćı neńı flexibilńı (na-
rozd́ıl od Unity XR ITK).
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4.3.3 Mixed Reality Toolkit

Mixed Reality Toolkit (MRTK) [44] je projekt od společnosti Microsoft se
zaměřeńım pro vývoj aplikaćı ve VR/MR. Hlavńı využit́ı je pro HoloLens,
avšak i přesto MRTK podporuje značné množstv́ı ostatńıch platforem a d́ıky
tomu i značné množstv́ı HMD zař́ızeńı pro VR (všechna WMR HMD, HTC
Vive, Oculus Rift, Oculus Quest aj.). V Unity je nutné nastavit platformu
na Universal Windows Platform, aby bylo možné vytvořit spustitelnou verzi
s t́ımto baĺıčkem.

Funkcionality S porovnáńım ostatńıch baĺıčk̊u je tento baĺıček opravdu je-
dinečný a lǐśı se od ostatńıch. Rozd́ıl je hlavně d́ıky funkcionalitám navrženým
s vývojem pro HoloLens. Tyto funckionality lze využ́ıt i pro vývoj VR apli-
kace. Návrh funkcionalit baĺıčku je zaměřen předevš́ım na interakci s UI a na
základńı interakce s objektem (uchopeńı, přenášeńı, škálováńı, ukazovátka, la-
sery, št́ıtky, informačńı panely, UI elementy - obrázek 4.5 aj.), jelikož HoloLens
je ovladatelné př́ımo pomoćı rukou mı́sto ovladač̊u [45]. V baĺıčku je př́ıtomna
i vlastńı klávesnice a nechyb́ı také základńı teleport.

Klady Vývoj je možný pro VR/AR. Interakce je pro uživatele jednoduchá,
jednostranná a robustńı. Funckionality jsou dobře navrženy a pro interakci a
zkoumáńı objektu jsou ideálńı. Práce s UI elementy je silným kladem tohoto
baĺıčku. Dokumentace pro baĺıček je přehledná a obsahuje několik návod̊u pro
zač́ınaj́ıćı vývojáře.

Zápory Počet skript̊u je obsáhlý a struktura skript̊u je komplikovaněǰśı,
tedy pro zač́ınaj́ıćıho vývojáře by toto mohlo tvořit potenciálńı komplikaci.
Pro většinu aplikaćı a her pro VR nejsou tyto funkcionality ideálńı, jelikož se
zaměřuj́ı hlavně na interakci s UI a jednoduchou interakci s objektem.

(a) Manipulace s objektem [46] (b) Stlačitelný tlač́ıtko [47]

Obrázek 4.5: MRTK interakce pro VR/MR platformu
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4.3. Nástroje pro vývoj virtuálńı reality

4.3.4 Virtual Reality Toolkit

Virtual Reality Toolkit (VRTK) [48] je baĺıček s podporou platforem využ́ıvaj́ıćı
SteamVR nebo OVR. Jedná se sṕı̌se o rozš́ı̌reńı těchto baĺıčk̊u ve formě third-
party softwaru a je na jejich funkcionalitách plně závislý. Při importováńı
baĺıčku VRTK v3 do Unity se importuj́ı i baĺıčky SteamVR 1.2.3 a OVR.

Funkcionality VRTK v3 nab́ıźı nové funkcionality včetně laserových ukaza-
tel̊u, virtuálńıch tlač́ıtek, uchopováńı předmět̊u pomoćı dvou rukou, interakce
s UI pomoćı laseru, nápověda pro ovladače, nové formy teleportu, stř́ıleńı z
luku, radiálńı menu a daľśı komplexńı interakce [49]. Vývojové prostředky jsou
opravdu široké a kreativńı, zároveň vhodné pro vývoj aplikaćı r̊uzných druh̊u.
Tato verze VRTK již neńı podporována, ale dokumentace je stále př́ıstupná.

Klady Toto rozš́ı̌reńı obsahuje mnoho zaj́ımavých a komplexńıch interakćı,
které lze využ́ıt bez náročné implementace. Z hlediska vývojáře je vhodný pro
začátečńıky a projekty, které nejsou tolik obsáhlé a nevyžaduj́ı vlastńı systémy
pro interakce.

Zápory VRTK v3 je plně závislý na SteamVR 1.2.3 a OVR, které jsou
importovány do projektu společně s t́ımto baĺıčkem. To může tvořit značné
komplikace při neustálých aktualizaćıch. Př́ıkladem tohoto problému je vydáńı
nové verze SteamVR 2.0. VRTK v4 beta je aktuálně stále ve vývoji a neobsa-
huje přehlednou dokumentaci. Struktura beta verze se neustále měńı a nelze
momentálně spoléhat na jej́ı funkcionalitu nebo dokumentaci.

4.3.5 Oculus Integration Package

Oculus Integration Package (OVR) [50] je baĺıček obsahuj́ıćı základńı kompo-
nenty a skripty usnadňuj́ıćı vývoj pro VR v Unity. Od předchoźıch baĺıčk̊u se
lǐśı t́ım, že podporuje pouze zař́ızeńı Oculus.

Funkcionality Tento baĺıček je velice jednoduchý a neobsahuje komplexńı
interakce, nebo flexibilńı skripty. Základ tvoř́ı uchopováńı objekt̊u a čteńı
vstup̊u z ovladač̊u (manuálně, device-based).

Klady Základ je jednoduchý a vhodný pro vlastńı přizp̊usobeńı.

Zápory Baĺıček podporuje pouze zař́ızeńı Oculus a jeho funkcionality nejsou
komplexńı, či jednoduché pro implementaci vlastńıho přizp̊usobeńı. Vývojář
muśı implementovat funkcionality bez možnosti rozš́ı̌rit již dostupné interakce
(např. teleport).

21





Kapitola 5
Základńı metody interakćı ve

virtuálńı realitě

Pomocná hardwarová zař́ızeńı (ovladače, eye-tracker, hand-tracker) umožňuj́ı
větš́ı rozmanitost při interakci s objekty ve virtuálńım prostřed́ı, avšak sa-
mostatnou interakci v aplikaci nezměńı. Např́ıklad pomoćı technologie trac-
kováńı oč́ı je možné doćılit lepš́ı a originálněǰśı interakce s objekty, ale základy
z̊ustávaj́ı stejné (stejného paprsku lze doćılit i tlač́ıtkem na ovladači). Důležité
je vytvořit interakce, které jsou pro uživatele pochopitelné a srozumitelné.
Ideálńı návrh je originálńı, efektivńı a srozumitelný. V této sekci se budu
věnovat základńım návrh̊um a interakćım ve virtuálńım prostřed́ı.

5.1 Selekce

Pomoćı selekce (výběru) objektu uživatel urč́ı, s kterým objektem chce inter-
agovat a manipulovat. Výběru lze doćılit pomoćı několika metod, avšak mezi
základńı patř́ı lokálńı a vzdálená selekce [51].

Lokálńı selekce (obrázek 5.1a) vyžaduje př́ımou interakci ruky (ovladače, či
jiného trackovaćıho zař́ızeńı) s objektem. Neboli př́ıtomnost ruky v selektivńım
rozsahu objektu (bounding-box). Tato metoda je užitečná pro manipulaci s
objektem zbĺızka (např. práce s objektem do velikosti lidské postavy, nebo
simulace reálné interakce s objektem).

Vzdálená selekce (obrázek 5.1b) pracuje s prvkem paprsku (laseru). Se-
lekce objektu je provedena namı́̌reńım paprsku na objekt. Prvńı objekt, který
tvoř́ı s paprskem od svého zdroje pr̊useč́ık je vybrán. Tato metoda je užitečná
pro manipulaci s objektem ze značné dálky (např. práce s objektem velkého
rozměru, nebo přesouváńı předmět̊u z dálky).

Hybridńı selekćı (obrázek 5.1c) se vybere objekt vzdáleně (pr̊useč́ık pa-
prsku urč́ı objekt) a poté se přitáhne automaticky k ruce, kde s ńım lze pra-
covat lokálně.
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5. Základńı metody interakćı ve virtuálńı realitě

(a) Lokálńı selekce (b) Vzdálená selekce (c) Hybridńı selekce

Obrázek 5.1: Vizualizace základńıch selekćı

5.1.1 Uchopeńı

Při selekci je transformace objektu plně ovlivněna transformaćı ruky. Podobně
jako tomu je v reálné realitě, i ve VR lze ovlivnit transformaci objektu jednou
nebo dvěma rukama.

Jednoručńı uchopeńı je jednoduché a typické pro většinu interakćı s ob-
jekty. Mı́sto úchytu má identickou pozici s rukou, popř. je upravena vlastńı
rotaćı nebo posunem.

Obouručńı uchopeńı je druhá a komplexněǰśı metoda pro uchopeńı. Základem
je správné natočeńı objektu při úchytu a manipulaci druhé ruky. Toho lze
doćılit např. pomoćı tzv. LookAt transformace, která natoč́ı objekt ve zvo-
leném směru (využ́ıvá se při namı́̌reńı kamery na pohledový bod) [52].

5.2 Manipulace

Manipulaćı s objekty se mysĺı samostatná interakce a vliv na objekty ve
virtuálńım prostřed́ı. Interagovat lze několika zp̊usoby, realisticky i nerealis-
ticky v závislosti na charakteru interakce [51].

Tahem ruky (obrázek 5.2) lze ovládat objekty přirozeně a direktně. Při
přemı́st’ováńı objektu lze uchopit předmět rukou a př́ımo ho přemı́stit tahem
dané ruky. Mezi méně přirozené interakce patř́ı např. škálováńı pomoćı rukou,
které funguje na principu uchopeńı objektu dvěma rukama a následně tahem
měnit škálu. Otáčeńı lze provést metodou virtuálńıho trackballu (virtual trac-
kball), kde tahem ruky otáč́ıme objekt v daném směru.

Ovládáńı fyzickým ovladačem (obrázek 5.3a) je mechanika ovládáńı přes
prvky ovladače. Typické je namapováńı selekce objektu na jedno tlač́ıtko na
ovladači, který uživatel vyvolá v bĺızkosti předmětu. Otáčeńı, škálováńı a
translaci objektu lze provést např. pomoćı joysticku nebo trackpadu.

Virtuálńı ovládáńı (obrázek 5.3b) funguje na podobném principu jako fy-
zické, avšak fyzické ovladače nahradily virtuálńı. Pomoćı virtuálńıch rukou
je lze ovládat př́ımo ve virtuálńım světě. Hlavńı je interakce s objektem za
pomoćı jiného virtuálńıho objektu. Př́ıkladem jsou 3D tlač́ıtka.
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5.3. Indikátory

(a) Objekt před škálováńım (b) Objekt po škálováńı

Obrázek 5.2: Vizualizace škálováńı pomoćı tahem ruky

(a) Fyzický ovladač (joystick) (b) Virtuálńı ovladač (slider)

Obrázek 5.3: Vizualizace škálováńı pomoćı fyzického/virtuálńıho ovladače

5.3 Indikátory

Virtuálńı svět je komplexńı a nab́ıźı několik metod pro manipulaci a inter-
akci s objekty. Avšak pro uživatele může být složité pochopit základńı metody
ovládáńı, nebo v̊ubec rozeznat, že s daným objektem lze interagovat [53]. Ne-
dostatek navigačńıch prostředk̊u ve virtuálńım světě může vést k dezorientaci
uživatele v prostoru, nebo nedokončeńı úlohy.

Důležité je upozorněńı na objekty zvláštńıho charakteru a navigovat při
interakci. Př́ıkladem je barevné zvýrazněńı objektu, zvýrazněńı obrysu objektu
(obrázek 5.4), nebo zvýrazněńı navigačńı trasy.

(a) Objekt bez zvýrazněńı (b) Zvýrazněný obrys objektu

Obrázek 5.4: Vizuálńı indikátor objektu, s kterým lze interagovat.
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Kapitola 6
Analýza aplikaćı

V této sekci budu analyzovat aplikace a jejich interakce. Zaměř́ım se předevš́ım
na VR aplikace v historickém prostřed́ı, ale i na desktopové varianty jiných
zaj́ımavých aplikaćı. Interakce analyzuji a př́ıpadně provedu porovnáńı po-
dobných interakćı. Z analyzovaných interakćı bude sestaven návrh interakćı
pro prototyp této práce. Vybrané aplikace obsahuj́ı komplexněǰśı interakce.

6.1 Shadow Legend VR

Shadow Legend VR [54] je RPG hra navžená pro VR platformu. Svět se nacháźı
ve středověkém prostřed́ı, kde je možné provádět mnoho zaj́ımavých interakćı.
Vizualizačńı prvky hry jsou realistické a odpov́ıdaj́ı středověkému prostřed́ı.

Interakce Hra nab́ıźı několik interakćı s objekty, např. zjednodušené kováńı
meče, střelbu z luku a kuše, broušeńı meče, krmeńı końı, šplháńı po zdi, soubo-
jový systém, lupa, minihry atd. Objekty jsou uchopeny pomoćı lokálńı selekce,
tedy př́ımo pomoćı rukou.

6.1.1 Kováńı

• Kovárna (obrázek 6.1a) obsahuje základńı potřeby pro simulaci kováńı
včetně uhelné pece, kaĺıćı vody, kovaćıho kladiva, kovadliny a ocele.

• Ocele na kováńı jsou předevš́ım zbraně, ale i podkovy. Nekovaný meč je
indikován svou ”zakřivenost́ı“ a má již připevněnou rukojet’.

• Ocel se před kováńım zahřeje v uhelné peci. Po pár sekundách začne
postupně měnit barvu. Mı́ra zahřát́ı je indikována změnou barvy ocele.

• Jakmile kovaný předmět se již v́ıce nezahř́ıvá (neměńı barvu), tak ho lze
přemı́stit ke kovadlině. Meč se ková kovářským kladivem.

• Progres kováńı je indikován dle zakřivenosti meče. Ocel je třeba několikrát
zahřát, aby se dokovala. Dokovaný meč má plochý tvar.
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6. Analýza aplikaćı

(a) Kováńı meče kladivem (b) Broušeńı meče na brusce

Obrázek 6.1: Shadow Legend VR

6.1.2 Meče

• Meče lze źıskat kováńım. Obsahuj́ı vlastńı statistiky (hlavńı je útok),
které se měńı při aktivitách s mečem.

• Pokud hráč trénuje soubojové mechaniky, tak meč ztráćı hodnotu útoku.
Naopak zvýšit hodnotu útoku lze broušeńım na brusce.

• Meč lze připnout k opasku a t́ım ho má uživatel stále při sobě (kdykoliv
jde zaměnit za jiný).

6.1.3 Broušeńı

• Bruska je ovládána pomoćı točeńı rukojet́ı (tedy uchopeńı rukojeti a
tahem ruky). Tah rukojet́ı neńı plynulý. Po přiložeńı meče na brusku je
meč obroušen.

• Zpětné nabráńı útoku meče je možné při nabroušeńı meče na brusce.
Hodnota útoku je přidána po několika sekundách broušeńı fixně daným
č́ıslem (obrázek 6.1b).

6.1.4 Lukostřelba

• Uchopeńı luku je ”nepřirozeně“ otočeno o devadesát stupň̊u dopředu.
• Pokud je luk uchopen, lze z něj źıskat š́ıpy z toulce (nelze pokud neńı

uchopen). Toulec je připevněn za hráčem (na zádech) a má neomezenou
kapacitu.

• Š́ıp se automaticky upevněńı jakmile se přibĺıž́ı k upevňovaćımu mı́stu
na tětivě luku. Uchopeńı tětivy, natáhnut́ı a puštěńı vystřeĺı š́ıp.

• Některé objekty reaguj́ı na zasáhnut́ı š́ıpem (aplikuje se na ně kinema-
tická energie š́ıpu, např. pomalé posouváńı objektu).

• V rámci př́ıběhu je minihra, ve které muśı hráč źıskat magické runy
(kameny). Některé runy jsou umı́stěny v nedosažitelné vzdálenosti, tedy
jediný zp̊usob je sestřeleńı kamene pomoćı š́ıp̊u.
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6.2. A Township Tale

6.2 A Township Tale

A Township Tale [55] je online multiplayer RPG svět navržen pro VR plat-
formu. Jelikož se jedná o online multiplayer, tak je k dispozici několik server̊u.
Po přihlášeńı je hráč přenesen do mı́stnosti, kde si vybere a vytvoř́ı vlastńı
avatar. Poté si vybere svět, do kterého se přihláśı. Hráč má vlastńı statistiky
(výdrž, zdrav́ı aj.), které si muśı neustále doplňovat. Hráči mohou mezi sebou
plně komunikovat přes mikrofon, obchodovat se surovinami či společně plnit
úkoly.

Interakce Hlavńı náplńı této herńı aplikace je źıskáváńı surovin a práce v
r̊uzných řemeslech (kovář, zemědělec, horńık, bojovńık, dřevorubec aj.). Po-
moćı těchto roĺı mohou hráči źıskat potřebné suroviny pro tvorbu r̊uzných
objekt̊u a zpř́ıstupńı t́ım daľśı interakce (souboje, lukostřelba, dřevorubectv́ı,
hornictv́ı, rozš́ı̌reńı inventáře, tvorba minćı aj.). Interakce jsou tvořeny přes
virtuálńı ovládáńı, které dobře simuluj́ı realitu (např. otáčeńı kulatého stolu
pomoćı otočné páčky). Dokonce i zálež́ı na tom, co inventář obsahuje a v jakém
množstv́ı. Těžš́ı inventář znamená větš́ı zátěž a pomaleǰśı ch̊uzi.

6.2.1 Spojováńı materiál̊u

• Základńı suroviny lze spojit a vytvoř́ıt t́ım unikátńı nářad́ı či zbraně
(např. připojeńı rukojeti k meči po dokováńı).

• Kompatibilita surovin je indikována barevným proudem (obrázek 6.2a).
• Některé suroviny maj́ı v́ıce př́ıpojných mı́st. Př́ıkladem nářad́ı je sekera,

kladivo, pochodeň, meč, š́ıp aj.

6.2.2 Výroba z materiál̊u

• Komplexńı objekty lze vytvořit z v́ıce surovin pomoćı návodu (např.
záchytný koš, neboli rozš́ı̌rený inventář).

• Návod přesně určuje, které suroviny hráč potřebuje. Hráč je doprovázen
barevnou indikaćı, která určuje, kam surovinu umı́stit.

• Aby suroviny držely pohromadě, je nutné použ́ıt kladivo a připevnit je
dohromady (obrázek 6.2b).

6.2.3 Dřevorubectv́ı

• Káceńı stromů vyžaduje, aby hráč aktivně dělal správné pohyby sekerou
z několika úhl̊u po dobu několika sekund, někdy i minut.

• Sekáńı je dokončeno po pádu stromu a daľśıho sekáńı dle potřeby surovin
hráče.
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6. Analýza aplikaćı

(a) Dvojice materiál̊u (b) Komplexńı výroba

Obrázek 6.2: A Township Tale

6.2.4 Kováńı

• Hlavńı mechanika je uhelná pec, která slouž́ı jako zdroj materiál̊u a
zároveň vyžaduje materiály ke zpracováńı. V uhelné peci je třeba dodat
uhĺı a rozpálit oheň.

• Nejdř́ıve je potřeba vytvořit ocelové cihly. Do pece je umı́stěno několik
kus̊u rudy. Rozpáĺı se oheň a po určité době jsou vytvořeny ocelové cihly.

• Následně je potřeba umı́stit tyto cihly do pece znovu a vybrat z nab́ıdky
tzv. ”blueprint“. Blueprint je tabulka, která určuje, co se z daného ma-
teriálu má vytvořit (např. dlouhý meč, špička š́ıpu atd.).

• Výsledný objekt je část ocele připravená na kováńı. Ocel je třeba zahřát
v jiné peci, mı́ra zahřáńı je indikována svou barvou.

• Následně je třeba mı́t vlastńı kovaćı kladivo (lze vytvořit ze spojováńı
materiál̊u) a kovat zahřátou ocel.

• Opakované zahřát́ı ocele je potřeba v závislosti na tvaru ocele (ocel pro
dlouhý meč je potřeba zahřát několikrát, pro krátkou čepel jednou).
Dokončeńı kováńı je indikováno grafickým indikátorem.

• Dokovaná ocel se stává materiálem, který lze napojit na ostatńı ma-
teriály. Např́ıklad meč je napojen na rukojet’.

6.2.5 Lukostřelba

• Základ luku je možné vytvořit postupným osekáváńım dřeva na speciálńım
př́ıstroji a blueprintu (podobný princip jako u kováńı). Dále je třeba spo-
jit základ luku s daľśım materiálem k vytvořeńı tětivy na luku.

• Š́ıpy je možné vytvořit z dřeva pomoćı dřevorubectv́ı. Tenké dřevo se
spoj́ı s špičkou š́ıpu a s peř́ım.

• Materiál špičky a peř́ı ovlivńı dynamiku š́ıpu. Š́ıp bez peř́ı mı́̌ŕı náhodně.
• Natažeńı tětivy na luku a vystřeleńı š́ıpu funguje podobným principem

jako v předchoźıch aplikaćıch.
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6.3. Blade and Sorcery

6.3 Blade and Sorcery

Blade and Sorcery [56] je akčńı soubojová herńı aplikace navržená pro VR plat-
formu. Souboje využ́ıvaj́ı středověké zbraně a odehrávaj́ı se ve středověkém
prostřed́ı. V této simulaci je kladen d̊uraz na realistickou fyziku a interakce se
zbraněmi v souboji.

Interakce Hlavńı interakćı je soubojový systém. Hráč má schopnost uchy-
tit zbraně oběma rukama na jakémkoliv mı́stě, uchopit zbraně protivńıka aj.
Hráč má také možnost využ́ıt magických schopnost́ı (což je v rozporu s re-
alistickým soubojem ve hře). Zp̊usob selekce objekt̊u je pomoćı hybridńı se-
lekce. Ta prob́ıhá postupně namı́̌reńım na objekt, stisknut́ım tlač́ıtka (objekt
je vybrán a ”levituje“ ve směru pohybu ruky, lze vidět na obrázku 6.3b) a
následné stisknut́ı jiného tlač́ıtka (objekt se přibĺıž́ı a je připevněn k ruce).

6.3.1 Soubojový systém

• Soubojový systém je založen na realistické fyzice a plně zálež́ı na každém
detailu (mı́sto udeřeńı, śıla udeřeńı, váha zbraně aj.).

• Pokud je úder př́ımý a silný, tak zbraň dokonce může vypadnout z ruky.
Hlavńı tedy je přesnost v manipulaci zbraně za pomoćı ovladač̊u.

• Ve hře existuje několik mód̊u, které definuj́ı obt́ıžnosti souboj̊u (počet
protivńık̊u, obt́ıžněǰśı mód aj.).

6.3.2 Zbraně

• Výběr zbrańı je široký a neomezený (např. dlouhé a krátké meče, dýky,
obouručńı zbraně, luky, toulce, št́ıty aj.)

• Uchopeńı zbrańı je jednoručńı i obouručńı (obrázek 6.3a).
• Při jednoručńım uchopeńı je možné být vyzbrojen dvěma zbraněmi (každá

ruka jednu). Pro vylepšeńı obrany je lze také ozbrojit se št́ıtem.
• Uchopit zbraň (jednoručně i obouručně) je možné v́ıceméně na jakémkoliv

mı́stě (na úsečce mezi počátečńım a konečným bodem úchytu).

6.3.3 Pouzdra

• Zbraně lze u hráče umı́stit do několika pouzder. Hráč má pouzdro po
své levé ruce u pasu a za zády daľśı dvě.

• Systém pouzder je flexibilńı a funguje jako realistický inventář pro mi-
nimum objekt̊u.

• Pokud se ruka dostane k pouzdru, tak je zobrazen informačńı panel,
který obsahuje informaci o stavu pouzdra (prázdný či jaký objekt se v
něm vyskytuje).
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6. Analýza aplikaćı

(a) Indikátor uchopeńı (b) Hybridńı selekce

Obrázek 6.3: Blade and Sorcery

6.3.4 Lukostřelba

• Uchopeńı luku je nerealistické a nepřirozené (otočeno o devadesát stupň̊u).
• Luk i toulec mohou být připnuty k pouzdr̊um na zádech. Hráč nasad́ı

š́ıp z připevněného toulce.
• Narozd́ıl od předchoźıch aplikaćı je nutné fyzicky nasadit toulec (tedy

luk negarantuje automatické nasazeńı toulce).
• Š́ıp se nasad́ı na tětivu automaticky. Natažen a puštěńı tětivy vystřeĺı

š́ıp. Š́ıpy ub́ıraj́ı život protivńıkovi, jinak nereaguj́ı na prostřed́ı.

6.4 Kingdom Come: Deliverance

Kingdom Come: Deliverance [57] je RPG hra vyv́ıjená českou společnost́ı War-
horse Studios. Děj hry se odehrává v historickém prostřed́ı roku 1403 a je
založená na skutečných událostech. Hlavńı náplńı je dějová linka společně s
několika aktivitama, který hráč může ve světě vyzkoušet.

Interakce Hra neńı kompatibilńı s VR zař́ızeńım, tedy interakce a ovládáńı
je z tohoto pohledu jiná. Hráč má na výběr několik historických interakćı. In-
terakce byly navrženy, aby byly co nejv́ıce realistické (např. broušeńı meče
na brusce, lukostřelba). Nejd̊uležitěǰśı je soubojový systém a interakce se
zbraněmi, avšak existuj́ı i ostatńı unikátńı aktivity (např. odemykáńı zámk̊u,
jezdectv́ı, alchymie). Sb́ıráńı a tvorba předmět̊u přes tyto aktivity je d̊uležitá
část RPG. Všechny předměty maj́ı vlastńı statistiky, které jsou ovlivněny
daľśımi aktivitami (např. obroušeńı meče). Hráč si zlepšuje schopnosti, které
vylepš́ı pr̊uběh danou aktivitou.
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6.4. Kingdom Come: Deliverance

6.4.1 Broušeńı

• Bruska se ovládá přes pohyb nohy. Je nutné neustále hýbat nohou, aby
se kolo brusky točilo. Toto je umožněno přes fyzické ovládáńı (opakované
stisknut́ı tlač́ıtka).

• Meč je uchopen obouručně, jednou rukou za rukojet’ a druhou za opačný
konec meče (obrázek 6.4a).

• Meč je rotován a posunován dle jedné osy, která vede podél těla meče.
Rotace i translace je umožněna přes fyzické ovládáńı (joystick - osa y
pro rotaci, osa x pro translaci).

• Dále lze zvýšit tlak zbraně na brusku přes fyzické ovládáńı (stisknut́ı
tlač́ıtka).

• Pro správné obroušeńı meče je nutné natáčet a posunovat meč v dané
ose. Zároveň zálež́ı na tlaku zbraně na brusku. Správné obroušeńı je
indikováno jiskrama a zároveň se zvyšuje statistika ostrosti zbraně.

6.4.2 Odemykáńı zámk̊u

• Odemykáńı zámk̊u je 2D minihra, která umožńı hráči otv́ırat nepř́ıstupné
oblasti.

• Interakce lze vyvolat na daných mı́stech a za pomoćı speciálńıho předmětu
pakĺıče (hráč ho muśı mı́t v inventáři).

• Náplň minihry je udržováńı pakĺıče ve správné pozici při točeńı zámku
(obrázek 6.4b).

• Točeńı zámku je uskutečněno fyzickým ovladačem (prvńı joystick) a
zároveň točeńı pakĺıče v opačném směru (druhý joystick). T́ım se udržuje
správná pozice pakĺıče.

• Po otočeńı zhruba o 180° a udržováńı správné pozice je zámek odemčen.
• Pokud je pakĺıč v nesprávné pozici (v jakémkoliv momentě), tak se

poškod́ı nebo dokonce rozbije.

6.4.3 Lukostřelba

• Hra nab́ıźı několik luk̊u, které se lǐśı statistikou śıly.
• Použitelnost luku je ovlivněna statistikami hráče (minimálńı śıla, hbi-

tost, stamina aj.). Tedy každý luk vyžaduje tyto statistiky na určitou
úroveň.

• Š́ıpy obsahuj́ı statistiku útoku, jelikož se jedná o formu zbraně.
• Při uchopeńı luku a nenatažené tětivy je hráči poskytnut indikátor ćıle,

který ukazuje na zamı́̌rené mı́sto. Po natažeńı tětivy tento indikátor
zmiźı.

• Hlavńı účel lukostřelby je loveńı a souboje. V souboji je možné s lukem
pohybovat, avšak automaticky se sńıž́ı přesnost zamı́̌reńı ćılu.
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6. Analýza aplikaćı

6.4.4 Soubojový systém

• Hra obsahuje široký výběr zbrańı (meče, dlouhé meče, sekery, kladiva,
št́ıty, luky), které se lǐśı svou statistikou (útok, váha, kondice, durabilita
aj.).

• Soubojový systém byl navržen tak, aby se hráč zaměřil na jednoho či
menš́ı počet protivńık̊u.

• Statistika hráče obsahuje jeho život a staminu. Stamina je ovlivněna
t́ıhou brněńı. Při zasažeńı protivńıkem je sńıžena stamina i samostatný
život hráče.

• Protivńık je označen pomocnou ”hvězdou“, která určuje možné směry
zasažeńı zbrańı.

• Uprostřed hvězdy se objev́ı ikona blokováńı, pokud v ten moment je
vyžadován blok hráče jako reakce na protivńık̊uv útok (stisknut́ı tlač́ıtka).
Bez blokováńı je hráč zasažen a je mu sńıžen život i stamina.

• Po úspěšném blokováńı protivńıka nastane vhodný moment pro hráč̊uv
protiútok. Útok je možný několika směry podle pomocné hvězdy. Zrani-
telný směr je vyznačen červenou barvou. V zásadě se děĺı na útok švihem
(pět směr̊u hvězdy) a bodnut́ım (prostředńı část hvězdy).

• Základńı útok je jednoduše obráněn protivńıkem (zálež́ı na schopnosti
protivńıka obránit se). Neočekávaný útok je možný zaměřeńım útoku na
daný směr a změnou směru na opačný v posledńı moment.

(a) Broušeńı meče [58] (b) Odemykáńı zámku [59]

Obrázek 6.4: Kingdom Come: Deliverance
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Kapitola 7
Shrnut́ı analýzy

Jelikož existuje několik baĺıčk̊u, projekt̊u, plug-in̊u pro vývoj aplikaćı ve VR,
tak je třeba shrnout jejich vlastnosti a porovnat je mezi sebou (tabulka 7.2).
Vzhledem k tomu, že má práce je omezená na hardware HTC Vive, tak
primárńım faktorem při výběru je podpora tohoto HMD (tabulka 7.1).

Platformy
UnityXR ITK Oculus, WMR, OpenXR/OpenVR
SteamVR 2.0 OpenVR
OVR Oculus
MRTK Oculus, WMR, OpenXR, OpenVR
VRTK v3 OVR, SteamVR 1.2.3

Tabulka 7.1: Podporované platformy VR baĺıčk̊u Unity

Aktivńı
podpora

Vhodné pro
začátečńıky

Vlastńı
přizp̊usobeńı

Komplexńı
interakce

UnityXR ITK 3 7 3 3

SteamVR 2.0 3 3 7 3

OVR 3 7 7 7

MRTK 3 7 7 3

VRTK v3 7 3 3 3

Tabulka 7.2: Srovnáńı analyzovaných baĺıčk̊u vývoje VR v Unity

Na základě analýzy jsem se rozhodla použ́ıt ve své práci baĺıček UnityXR
Interaction Toolkit (sekce 4.3.1). Tento baĺıček je definitivně nejlepš́ı řešeńı
co se týče podpory a nastávaj́ıćıho vývoje XR. Systém může být však složitý
pro zač́ınaj́ıćı vývojáře, naopak vhodný pro projekty s vlastńım systémem
interakćı.
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7. Shrnut́ı analýzy

Většina analyzovaných aplikaćı byla ve VR provedeńı, tedy nab́ıźı určitou
formu zp̊usobu, kterým lze danou interakci navrhnout a implementovat. Apli-
kace obsahovaly lukostřelbu, kováńı a broušeńı jako formu interakce v histo-
rickém prostřed́ı. Pro VR platformu se jedná o vhodnou interakci, nebot’ dobře
využ́ıvaj́ı spolupráci obou rukou a ovladač̊u. Tedy budou součást́ı návrhové
i implementačńı části této práce. Aplikace také obsahuj́ı soubojové systémy
jako formu interakce, avšak nejsou vhodné pro náplň této práce (Kingdom
Come: Deliverance, Blade and Sorcery). Podobný př́ıpad tvoř́ı 2D minihry,
které nejsou vhodné pro VR provedeńı (Kingdom Come: Deliverance).

Držeńı luku při lukostřelbě bylo nerealistické (Blade and Sorcery, Shadow
Legends VR) a celkově netvoř́ı př́ıjemný zážitek. Jeden z ćıl̊u mé implementace
bude toto napravit. Luky i š́ıpy se lǐśı r̊uznými statistikami, avšak jedná se sṕı̌s
o variaci a zdokonaleńı. Luky se lǐśı tvarem a svým účelem (Kingdom Come:
Deliverance), kde lepš́ı luk vyžaduje lepš́ı statistiky hráče. Toto neńı pro účely
návrhu vyžadováno. Š́ıpy se lǐśı svou přesnost́ı nebo rychlost́ı (Township Tale).
Zdroj š́ıp̊u je primárně z toulce, s kterým lze manipulovat (Blade and Sorcery).
Avšak toulce by měly mı́t kapacitu a možnost j́ı doplnit.

Kováńı nezahrnuje jako nutnou součást procesu kaleńı (A Township Tale,
Shadow Legends VR), proto se pokuśım zahrnout tuto aktivitu jako součást
procesu kováńı. Indikátory dokovanosti ocele jsou sṕı̌se vizuálńı a nelze jej
exaktně určit. Při zahřát́ı je změněn materiál kovu, avšak nelze určit teplotu
kovu. Daľśım ćılem návrhu bude zobrazeńı teplot kovu. Proces kováńı nelze
žádným zp̊usobem zakončit s neúspěchem, naopak realisticky by tomu tak být
nemělo.

Broušeńı ve verzi VR aplikace (Shadow Legends VR) a Desktop apli-
kace velmi odlǐsené (Kingdom Come: Deliverance). Ve VR provedeńı využ́ıvá
př́ıtomnosti obou rukou a rukojet́ı je točeno kolo brusky. V druhé ruce je držen
broušený objekt. Broušený objekt je jednoduše přiložen na brusku a postu-
pem času zbraň nab́ırá útok. Desktop verze využ́ıvá správné natočeńı a pozici
zbraně, avšak využ́ıvá při tom obouručńı uchopeńı zbraně, které lépe manipu-
luje se zbrańı. Broušeńım se zlepš́ı parametr obroušenosti, který také ubývá
při manipulaci a souboje se zbrańı. Točeńı kola brusky je umožněno nohou. Ve
VR provedeńı by toto nebylo možné nebo realistické, pokud neńı k dispozici
daľśı zař́ızeńı (např. Vive Tracker).

Tvorba vlastńıch předmět̊u a nástroj̊u (např. sekera, pochodeň, š́ıp atd.)
je flexibilńım systémem s možnost́ı variaćı (A Township Tale). Vyžaduje,
aby hráč vynaložil práci i kreativitu pro tvorbu těchto nástroj̊u a zbrańı.
Následně slouž́ı pro daľśı využit́ı v interakćıch. Systém je založen na skládáńı
a připojováńı základńıch materiál̊u, neboli forma velmi jednoduché skládačky.
Daľśı ćıl mého návrhu bude zahrnout interakci na principu skládačky.

36



Kapitola 8
Návrh

Na základě analýzy bude navržen a implementován prototyp aplikace. Proto-
typ aplikace bude obsahovat navržené interakce v jednoduché scéně. Navržené
interakce jsou inspirovány z analyzovaných aplikaćı. Implementace prototypu
bude uskutečněna prostřednictv́ım jednoho z navržených baĺıčk̊u pro vývoj
VR v Unity. Pro návrh bude využito několik forem model̊u (model požadavk̊u,
model aktivit a doménový model).

8.1 Model požadavk̊u

Tato sekce obsahuje model požadavk̊u. Požadavky jsou rozděleny na funkčńı
a nefunkčńı požadavky. Požadavky jsou kladeny obecně na prototyp (obrázek
8.1) a na samostatné interakce (obrázek 8.2).

8.1.1 Obecné na prototyp

Obecné požadavky na prototyp jsou požadavky, které jsou kladeny na celý
prototyp. Tedy nejsou vázaný na konkrétńı interakce.

Obecné
+ N1 Implementace v Unity3D
+ N2 Implementace v UnityXR Interaction Toolkit
+ N3 Implementace pro virtuální realitu
+ N4 Lokalizace v angličtině

Obecné

Funkční požadavky Nefunkční požadavky

+ F1 Pohyb 
+ F2 Uchopování předmětů

Obrázek 8.1: Obecné požadavky na prototyp

37



8. Návrh

F1 Pohyb

Veškerý pohyb pro uživatele je v aplikaci ř́ızen teleportačńı metodou.
Teleport je možný stisknut́ım touchpadu na pravém ovladači směrem
nahoru, nasměrováńı mı́sta a následně puštěńı tlač́ıtka.

F2 Uchopováńı předmět̊u

Uchopeńı předmět̊u je možné držeńım tlač́ıtka selekce. Lze uchopit jen
předměty s kterýma lze interagovat.

N1 Implementace v Unity3D

Prototyp aplikace bude implementován v enginu Unity 3D.

N2 Implementace v UnityXR Interaction Toolkit

Prototyp aplikace bude implementován pomoćı baĺıčku UnityXR Inter-
action Toolkit.

N3 Implementace pro virtuálńı realitu

Prototyp aplikace bude vyv́ıjen a implementován pro platformu virtuálńı
reality, konkrétně zař́ızeńı HTC Vive.

N4 Lokalizace v angličtině

Prototyp aplikace bude zobrazovat text v angličtině, a také obsahovat
anglickou dokumentaci pro zdrojový kód.

8.1.2 Interakce

Požadavky na interakce jsou kladeny na každou interakci zvlášt’. Funkčńı
požadavky popisuj́ı principy interakćı a nefunkčńı použité metody.

8.1.2.1 Lukostřelba

F1 Źıskáńı š́ıpu

Uživatel nasazuje na luk š́ıpy. Nové š́ıpy źıská z toulce nebo lze použ́ıt
již vystřelené. Toulec má danou kapacitu š́ıp̊u. Pokud je toulec prázdný,
lze ho doplnit.

F2 Vystřeleńı š́ıpu

Źıskaný š́ıp je držen v jedné ruce. V druhé ruce je držen luk. Položeńım
š́ıpu na vrub tětivy se š́ıp automaticky nasad́ı na luk. Natažeńı tětivy
určuje kinematickou śılu vystřeleného š́ıpu. Puštěńım tětivy se š́ıp vystřeĺı.
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8.1. Model požadavk̊u

Lukostřelba
+ F1 Získání šípu
+ F2 Vystřelení šípu
+ F3 Terč

Kování
+ F1 Informační panel
+ F2 Nasazení kovu na kleště
+ F3 Zahřívání kovu
+ F4 Kování a kalení
+ F5 Překování do zbraně

Broušení
+ F1 Točení rukojetí
+ F2 Broušení zbraně

Oprava kola u vozíku
+ F1 Získání částí
+ F2 Skládání částí
+ F3 Nasazení kola

Pochodně
+ F1 Rozsvícení pochodně
+ F2 Zhasnutí pochodně
+ F3 Zesílení intenzity pochodně

Interakce Interakce

Lukostřelba
+ N1 Fyzická simulace

Kování
+ N1 Deformace modelu
+ N2 Dynamický materiál 

Broušení
+ N1 Fyzická simulace

Oprava kola u vozíku
+ N1 Socketový systém

Funkční požadavky Nefunkční požadavky

Obrázek 8.2: Požadavky pro jednotlivé interakce

F3 Terč

Vystřelený š́ıp se zastav́ı a uchyt́ı při kolizi. Pokud koliźı byl terč, tak se
zobraźı a přiṕı̌se přiměřené skóre.

N1 Fyzická simulace

Trajektorie š́ıpu po vystřeleńı bude poč́ıtána pomoćı fyzických simulaćı,
které daný engine nab́ıźı s kombinaćı parametr̊u ze vstupu ovladač̊u a
vektorové matematiky. Dle nataženosti tětivy je š́ıpu dodána kinema-
tická energie, kterou š́ıp polet́ı, přičemž na něj p̊usob́ı zákony gravitace.
Š́ıp je zastaven koliźı s jiným objektem. Na terč také p̊usob́ı kinematická
energie š́ıpu a je po kolizi s ńım rozpohybován.
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8. Návrh

8.1.2.2 Kováńı

F1 Informačńı panel

Informačńı panel zobrazuje stav kovaného kovu. Obsahuje typ kovu, typ
zbraně po dokováńı, aktuálńı teplotu kovu v °C, ideálńı teplotu kováńı,
ideálńı teplotu kaleńı, stav obroušeńı v % a stav kováńı v %. Informačńı
panel je možné zobrazit držeńım tlač́ıtka aktivace pokud je uchopen.

F2 Nasazeńı kovu na kleště

Uživatel uchoṕı kov do jedné ruky a kovářské kleště do druhé ruky.
Připnut́ı kovu ke klešt́ım je možné přetažeńım kovu na vyznačené mı́sto
a upuštěńım kovu.

F3 Zahř́ıváńı kovu

Umı́stěńım klešt́ı s kovem do ohně se zaháj́ı zahř́ıváńı kovu. Kov je
zahř́ıván určitou rychlost́ı, která se lǐśı dle charakteru kovu. Pokud je
kov odložen od mı́sta zahř́ıváńı, tak postupně začne chladnout.

F4 Kováńı a kaleńı

Zahřátý kov je možný kovat a kalit. Kováńı je možné pouze speciálńım
nástrojem (kovaćım kladivem). Pokud je kov dokován, tak se ponoř́ı do
kaĺıćı kapaliny (vody) a kaĺı se (rychle sńıž́ı teplotu).

F5 Překováńı do zbraně

Kaleńım je kov převeden do zbraně, ale pouze pokud splňuje všechny
podmı́nky (kov byl plně dokovaný před kaleńım, kov byl kován a kalen
při správné teplotě). Zbraň již neńı možné kovat, zahř́ıvat ani zchladit.

N1 Deformace objektu

Kovaný objekt bude deformován pomoćı změny vertex̊u meshe za běhu
aplikace. Deformace bude ovlivněna kinematickou energíı i hmotnost́ı
p̊usobeného předmětu, ale také poměrem zahřát́ı kovaného objektu a
jeho tvrdosti.

N2 Dynamický materiál

Zahřát́ı kovaného objektu je vizualizováno pomoćı jednoduchého dyna-
mického materiálu s vlastńım vytvořeným shaderem.
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8.1. Model požadavk̊u

8.1.2.3 Broušeńı

F1 Točeńı rukojet́ı

Uchopeńı rukojeti a točeńım pomoćı pohyb̊u ruky se kolo brusky začne
točit v daném směru a rychlost́ı.

F2 Broušeńı zbraně

Přiložeńım uchopené zbraně na toč́ıćı kolo brusky se zbraň začne brousit.
Obroušenost zbraně bude indikována na informačńım panelu zbraně.

N1 Fyzická simulace

Kolo brusky je otáčeno v závislosti na tahu rukojeti. Rychlost točeńı
brusky je také ovlivněna rychlost́ı točeńı rukojeti. Obroušenost zbraně
záviśı na kinematické energii toč́ıćı brusky, tvrdosti zbraně a tlaku zbraně
na kolo brusky.

8.1.2.4 Oprava kola u voźıku

F1 Źıskáńı část́ı

Kolo je možné složit z několika část́ı. Části jsou rozděleny na kategorie
podle tvaru. Části je možné źıskat z nekonečného ”baĺıku“. Pro lepš́ı
manipulaci nep̊usob́ı na části zákony gravitace (levituj́ı).

F2 Skládáńı část́ı

Části lze na sebe připnout pomoćı vyznačených přiṕınaćıch mı́st (uzl̊u).
Kořen spojených část́ı je mı́sto vyznačené na pomocné siluetě kola (vi-
zualizuje finálńı podobu skládačky). Na toto mı́sto se připoj́ı prvńı část,
následně se připojuj́ı části na sebe. Správně složené kolo lze proměnit na
spojené kolo a nelze již rozebrat. Kolo se proměńı uchopeńım kořenové
části a provedeńı akce. Počet kol, které lze složit je neomezený.

F3 Nasazeńı kola

Spojené kolo lze nasadit na správné mı́sto vozu.

N1 Socketový systém

Části kola lze spojit pomoćı socketového systému, který obsahuje uzly, na
které se části napojuj́ı. Pokud je části umı́stěna do socketu a upuštěna je
automaticky napojena na socket (včetně správné transformace). Systém
bude kontrolovat napojené části, zda jsou správně složené.
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8. Návrh

8.1.2.5 Pochodně

F1 Rozsv́ıceńı pochodně

Pochodeň lze rozsv́ıtit zapáleńım pomoćı jakéhokoliv zdroje ohně. Po-
moćı uchopeńı pochodně a vložeńım do ohně se pochodeň zapáĺı. Ostatńı
pochodně lze zapalovat z předešlých zapálených pochodńı.

F2 Zhasnut́ı pochodně

Pochodeň lze zhasnout ponořeńım do jakéhokoliv zdroje vody.

F3 Ześıleńı intenzity pochodně

Pokud je pochodeň rozsv́ıcená a uchopená, lze ześılit jej́ı intenzitu světla
pomoćı tlač́ıtka akce.

8.2 Model domény a aktivit

Následuj́ıćı diagramy (doménový diagram a diagram aktivit) jsou rozděleny
podle typu interakce. Doménový diagram zobrazuje jednotlivý tř́ıdy a vztah
mezi nimi. Diagram aktivit zobrazuje pr̊uběh interakćı. Jelikož se jedná o
interakce ve VR, je vhodné rozlǐsit a upřesnit aktivity na danou ruku. Barevné
označeńı u diagramu aktivit představuje primárńı (modrá barva) a sekundárńı
(červená barva) ruku.

8.2.1 Lukostřelba

Luk Luk představuje objekt s úchytným mı́stem pro š́ıp a natahuj́ıćı tětivu.
Atribut transformaceVrubu představuje pozici a rotaci, do kterého se přichyt́ı
š́ıp. Atribut aktualniNataženı́Tětivy představuje stav tětivy (0 - minimálńı
natažeńı, 1 - maximálńı natažeńı).

Š́ıp Š́ıp představuje objekt š́ıpu. Atribut transformace představuje aktuálńı
pozici a rotaci š́ıpu. Atribut rychlost definuje rychlost š́ıpu po vystřeleńı
(zkombinována s nataženost́ı tětivy).

Toulec Toulec představuje objekt se zdrojem pro š́ıpy. Atribut maxPočetŠı́pů
představuje maximálńı kapacitu toulce, při odebráńı š́ıpu se sńıž́ı. Atribut
aktualniPočetŠı́pů představuje aktualńı kapacitu.

Terč Terč představuje zasáhnutelný objekt se speciálńı odezvou na š́ıp. Atri-
but transformace představuje pozici terče. Atribut celkovéSkóre představuje
aktuálńı celkové skóre.

VrstvaTerče VrstvaTerče představuje vrstvu terče v terči se skórem. Atri-
but skóre představuje skóre vrstvy.
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8.2. Model domény a aktivit

Luk

  - transformaceVrubu
  - aktualniNataženíTětivy

Terč

- transformace
- celkovéSkóre

Šíp

- transformace
- rychlost

Toulec

- maxPočetŠípů
- aktualniPočetŠípů

VrstvaTerče

- skóre

◄ zasáhne ◄ obsahuje

střílí

◄

obsahuje

◄

0..*

0..*

0..* 0..10..* 0..*

0..*

1..*

Obrázek 8.3: Lukostřelba - doménový diagram

[Toulec obsahuje šípy]

Nasazení šípu

Natažení tětivy

Vystřelení šípu

Uchopení luku

Přičtení skóre

[Šíp zasáhnul terč]

ano ne

Uchopení šípu

ne

Doplnění toulce

Uchopení toulce

ano

Obrázek 8.4: Lukostřelba - diagram aktivit
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8. Návrh

8.2.2 Kováńı

Kov Kov představuje kovový objekt ke kováńı. Atribut zahřátı́ představuje
mı́ru zahřát́ı kovu (0 - minimálńı zahřát́ı, 1 - maximálńı zahřát́ı). Atribut
dokovanost představuje mı́ru dokovanosti kovu (0 - minimálńı dokovanost, 1
- maximálńı dokovanost).

TypKovu TypKovu představuje typ kovu. Atribut tvrdost představuje
tvrdost materiálu. Atribut teplotaKovánı́ představuje ideálńı teplotu zahřát́ı
pro kováńı. Atribut teplotaKalenı́ představuje ideálńı teplotu zahřát́ı pro ka-
leńı.

Kladivo Kladivo představuje objekt s deformačńı śılou, který dokáže kovat
a deformovat kov. Atribut mı́stoÚderu představuje mı́sto objektu, které rea-
guje deformačńı silou. Atribut sı́la představuje śılu úderu.

Kleště Kleště představuj́ı objekt, který připevńı kov. Atribut mı́stoPřipevněnı́
představuje mı́sto připevněńı kovu.

Voda Voda představuje kaĺıćı prostřed́ı pro kov. Atribut ochlazenı́ představuje
mı́ru ochlazeńı kaĺıćıho prostřed́ı.

Oheň Oheň představuje mı́sto pro ohřát́ı kovu. Atribut transformace určuje
pozici a rotaci ohně. Atribut teplota představuje teplotu ohně. Atribut intenzita
představuje intenzitu světla ohně.

Kov

  - zahřátí
 - dokovanost

Kladivo

  - místoÚderu
  - síla

Voda

  - ochlazení

Oheň

  - transformace
  - teplota
  - intenzita

◄ zchladí

◄ je kován

0..*0..*

0..*0..*

0..*1..*

TypKovu

  - tvrdost
  - teplotaKování
  - teplotaKalení

◄ zahřeje

Kleště

  - místoPřipevnění

0..*

1
je nasazen na►

Obrázek 8.5: Kováńı - doménový diagram
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8.2. Model domény a aktivit

Zahřívání kovu do určité teploty

Uchopení 
kovářských kleští

Kování kovu kladivem
dokud je kov kujný

Ponoření kleští 
s kovem do vody

Převedení kovu 
do zbraně

[Kov byl kalen při správné teplotě]

Poškození kovu

ne

anone

[Kov je dokován]

ano

Uchopení kladiva

Kalení
kovu

Ponoření kleští 
s kovem do ohně

Odebrání kleští
s kovem z ohně

Uchopení kovu

Nasazení kovu na kleště

Obrázek 8.6: Kováńı - diagram aktivit
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8. Návrh

8.2.3 Broušeńı

Bruska Bruska představuje otáčećı kolo brusky. Atribut rychlostOtáčenı́
představuje rychlost otáčeńı kola brusky.

Rukojet’ Rukojet’ představuje objekt, pomoćı kterého lze točit kolo brusky.
Atribut transformace představuje pozici a rotaci rukojeti.

Zbraň Zbraň představuje objekt zbraně. Atribut obroušenost představuje
mı́ru obroušenosti zbraně (0 - minimálńı obroušenost, 1 - maximálńı obroušenost).

TypZbraně TypZbraně představuje typ zbraně. Atribut tvrdost představuje
mı́ru tvrdosti materiálu (převzato z Kovu).

Rukojeť

  - transformace

Bruska

  - rychlostOtačeni

Zbraň

  - obroušenost

◄ je točena

1 1

0..*

0..*

brousí

►

TypZbraně

  - tvrdost

Obrázek 8.7: Broušeńı - doménový diagram

Uchopení zbraně Uchopení rukojetě brusky

Točení brusky rukojetíPřiložení zbraně na brusku

Broušení dokud zbraň není obroušená

Obrázek 8.8: Broušeńı - diagram aktivit
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8.2. Model domény a aktivit

8.2.4 Oprava kola u voźıku

Část Část představuje část nesloženého kola. Atribut napojenýSocket určuje,
který socket má aktuálně napojenou tuto část.

TypČásti TypČásti určuje typ části ke složeńı.

Socket Socket představuje napojovaćı objekt (mı́sto) pro části kola. Atribut
transformace určuje pozici a rotaci socketu. Atribut napojenáČást určuje,
která část je aktuálně napojená na tento socket.

TypSocketu TypSocketu orčuje typ socketu, na který lze připojit určité
typy část́ı.

obsahuje ►
1 0..*

TypSocketu

◄ připojí

0..* 1
Část

  - napojenýSocket

TypČásti

  

Socket

  - transformace
  - napojenáČást
  

Obrázek 8.9: Oprava kola u voźıku - doménový diagram

Uchopení části kola

[Kolo je správně složené]
Spojení kola

ano

ne

Nasazení části na socket

Spojení kola

Nasazení kola

Připnutí části

Obrázek 8.10: Oprava kola u voźıku - diagram aktivit
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8. Návrh

8.2.5 Pochodně

Pochodeň Pochodeň představuje objekt pochodně. Atribut transformace
představuje pozici a rotaci pochodně.

Oheň Oheň představuje objekt, který zapáĺı pochodeň (atributy v 8.2.2).

Voda Voda představuje prostřed́ı pro uhašeńı ohně (atributy v 8.2.2).

Oheň

  - transformace
  - teplota
  - intenzita

Voda

  - ochlazení

Pochodeň

  - transformace
 0..* 0..* 0..* 0..*

zhasne ► zapálí ►

Obrázek 8.11: Pochodně - doménový diagram

Rozsvícení

Zhasnutí

Uchopení pochodně

Zapálení pochodně

Změna intenzity světla

[Pochodeň je zapálená]

anone

Uchopení pochodně

Ponoření pochodně do
vody

[Pochodeň je zapálená]

anone

Zhasnutí pochodně

Ponoření pochodně do
ohně

Obrázek 8.12: Pochodně - diagram aktivit
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8.3. Použité technologie k vytvořeńı prototypu

8.3 Použité technologie k vytvořeńı prototypu

Zde jsou vypsány použité technologie (software, baĺıčky aj.), které budou
použity k vytvořeńı prototypu (a jeho návrhu).

HTC Vive [31] Pro vývoj a testováńı ve virtuálńı realitě jsem využila tech-
nologie HTC Vive s klasickými ovladači. Tlač́ıtka na ovladači maj́ı přǐrazené
akce definované pomoćı Unity XR Interaction Toolkit.

Unity [32] Pro tento projekt jsem použila verzi Unity 2019.4.11f1. Jedná
se o moj́ı druhou zkušenost v Unity, celkově třet́ı v odvětv́ı těchto engin̊u, a
proto je skvělou volbou pro implementaci prototypu mé práce.

UnityXR Interaction Toolkit [37] Tento projekt budu implementovat
pomoćı verze 1.0.0 tohoto baĺıčku.

Blender [60] Blender je open-source software pro modelováńı 3D model̊u.
Pro tento projekt jsem vytvořila pár jednoduchých model̊u pro implementaci
a testováńı interakćı.

Visual Studio Code [61] Visual Studio Code je volně dostupný editor
vyv́ıjený společnost́ı Microsoft. Pro lepš́ı implementaci jsem použila baĺıčky
Unity Tools, Debugger for Unity a Unity Code Snippets. Propojuj́ı editor
s projektem v Unity3D (např. automatickou kompletaćı nab́ızených funkćı,
proměnných a tř́ıd).

Diagrams.net [62] Pro tvorbu diagramů jsem využila volně dostupný online
software diagrams.net (dř́ıve známé pod doménou draw.io). Software nab́ıźı
jednoduchou a elegantńı tvorbu diagramů. Proto je skvělou volbou pro tvorbu
UML diagramů, které jsou obsaženy v návrhové části mé práce.
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Kapitola 9
Implementace prototypu

V této sekci se budu věnovat implementaci prototypu. Protyp aplikace byl
implementován pomoćı prostředk̊u uvedené v sekci 8.3. Skripty v Unity jsou
napsanány v jazyce C#. Hlavńı účel prototypu je demonstrovat navržené in-
terakce ve virtuálńı realitě pomoćı základńıch princip̊u.

9.1 Projekt

V projektu bylo využito několik volně dostupných baĺıčk̊u a prostředk̊u k vy-
lepšeńı implementace. Pro implementaci ve VR byl využit baĺıček Unity XR
Interaction Toolkit. Dále byly využity baĺıčky:

URP [63] Projekt aplikace byl vytvořen pomoćı šablony pro URP (Univer-
sal Render Pipeline). Pomoćı URP lze vytvořit aplikaci s optimalizovanými
grafickými prostředky pro r̊uzné platformy.

OpenVR Desktop [64] OpenVR je SDK a API společnosti Valve, které
umožňuje př́ıstup k hardwaru VR. Ztráta oficiálńı podpory OpenVR v Unity
je zaměřena na verze od 2019.3. Jelikož projekt využ́ıvá verze 2019.4, tak
je tento baĺıček využit se zastaralým nastaveńım. OpenVR nahrazuje nový
baĺıček OpenXR, který má podporu od verze 2020.2.

XR Plugin Management [65] Tento baĺıček slouž́ı pro správu jednotlivých
XR plug-in̊u (obrázek 4.1).

TextMesh Pro [66] Pro lepš́ı kvalitu ṕısma v UI byl využit tento baĺıček,
který obsahuje pokročilé prostředky ke tvorbě ṕısma v UI.

Driven Decals [67] Jelikož Unity zat́ım nepodporuje obtisky/potisky (de-
cals) pro URP projekty, tak byl využit tento baĺıček.
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Shader Graph [68] Tento baĺıček slouž́ı pro tvorbu shader̊u pomoćı vizuálńıho
grafu.

9.2 Scéna

Prototyp obsahuje jednu scénu, ve které je možné vyzkoušet všechny interakce.
Scéna je velice jednoduchá a byla vytvořena ze základńıch model̊u. Většina
objekt̊u byla vytvořena v Blenderu nebo ve samotném Unity. Daľśı modely
byly źıskány ze zdroje Quaternius, které jsou volně k dispozici [69]. Konkrétně
baĺıčky Survival a Modular Weapons. Modely pro virtuálńı ruce byly využity
z baĺıčku OVR. Model luku byl využit z baĺıčku SteamVR.

Objekty jsou dostupné na virtuálńıch stolech. Každá interakce obsahuje
krátký informačńı panel, který stručně popisuje určitou interakci (obrázek
9.1).

Obrázek 9.1: Scéna prototypu s objekty interakćı

9.3 Integrace Unity XR ITK

V projektu je využit Action-based systém vstup̊u. Při importu baĺıčku do
Unity je vhodné importovat i výchoźı sety akćı (Default Input Actions) s na-
mapovanými tlač́ıtky na ovladače XR zař́ızeńı.

9.3.1 XR Rig

Ve scéně je umı́stěn základńı prefab kamery Room-Scale XR Rig (Action-
based). Prefab v základu obsahuje XRRayInteractor a XRController (Action-
based) na oba ovladače. V projektu byl XRRayInteractor odstraněn a nahrazen
interactorem XRDirectInteractor (př́ımá interakce, ruka) pro základńı inter-
akce s objekty.
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9.3.2 XR Interaction Manager

XR Interaction Manager spravuje interakci mezi objekty XRBaseInteractable
a XRBaseInteractor (obrázek 4.2). Objekt obsahuje komponenty InputActi-
onManager a XRInteractionManager.

9.3.3 Teleport

Teleport byl vytvořen jako nový objekt TeleportationController. Podobně jako
je struktura v XR Rigu, tak tento objekt obsahuje XRRayInteractor a XRCon-
troller (Action-based). V komponentě XRController byla přenastavena akce
Select na TeleportSelect. Objekt je umı́stěn do pravého ovladače a je akti-
vován/deaktivován v závislosti na stisku teleportačńı akce.

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

9.4 Interakce

Implementace prototypu obsahuje všechny navržené interakce. V implemen-
taci jsou nav́ıc daľśı minoritńı interakce, které nebyly v p̊uvodńım návrhu
jako součást interakćı, jen obohacuj́ı danou interakci a netvoř́ı jej́ı hlavńı účel
(pouzdra, otev́ıraćı dveře, zapáleńı daľśıch objekt̊u).

Objekty, s kterými lze interagovat děd́ı z komponenty XRBaseInteractable.
Nejčastěǰśı forma této tř́ıdy je XRGrabInteractable, která umožňuje uchopeńı
předmětu jakýmkoliv interactorem. Ruce obsahuj́ı komponentu XRDirectIn-
teractor a sockety obsahuj́ı XRSocketInteractor.

9.4.1 Sockety

Scéna obsahuje tzv. sockety, které umožňuj́ı automaticky přichytit volný ob-
jekt do určité pozice a rotace. Výhoda socket̊u je fixńı upevněńı objektu, tedy
objekt se jednoduše ”neztráćı“ ve scéně při manipulaci s rukama.

Sockety jsou vyznačeny modrou bublinou pokud neobsahuj́ı momentálně
žádný objekt. Při přibĺıžeńı předmětu k socketu je barva socketu změněna na
zelenou.

Pouzdra Uživatel má na ”zádech“ připnutý dva tyto sockety (levý a pravý),
které slouž́ı jako pouzdra pro vybrané objekty (např. toulec nebo zbraň -
obrázek 9.2).
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Obrázek 9.2: Prázdný socket a socket obsauj́ıćı objekt

9.4.2 Lukostřelba

Interakce lukostřelby obsahuje objekty luku, š́ıpu, toulce a terče (obrázek 9.3,
dle návrhu v sekci 8.2.1). Implementace této interakce byla inspirována pro-
jektem lukostřelby optimalizovaného pro novou verzi Unity XR Interaction
Toolkit [70].

(a) Luk (b) Š́ıp (c) Toulec (d) Terč

Obrázek 9.3: Objekty lukostřelby

Luk Hlavńı část luku tvoř́ı tělo, za který se luk uchoṕı. Tento objekt obsa-
huje skript Bow, který děd́ı ze tř́ıdy XRGrabInteractable. Při uchopeńı luku je
zavolána přet́ıžená metoda OnSelectEntered, umožńı připevnit š́ıp do interac-
toru Notch.

Vrub Vrub je část tětivy luku, na kterou se připevńı š́ıp. Tento objekt ob-
sahuje skript Notch, který děd́ı ze tř́ıdy XRSocketInteractor. Interactor auto-
maticky připevńı š́ıp do socketu v dané pozici a rotaci při jeho přibĺıžeńı. Toto
obstarává přet́ıžená metoda CanSelect. Objekt dále obsahuje skript Pull, který
děd́ı ze tř́ıdy XRBaseInteractable. V přet́ıžené metodě ProcessInteractable se
aktualizuje pozice š́ıpu a animace tětivy v závislosti na natažeńı tětivy. Ani-
mace tětivy je ř́ızena animatorem se stavem Blend Tree, který mixuje animaci
tětivy mezi 0 (žádné natažeńı) a 1 (plné natažeńı). Tato hodnota je poč́ıtána
v metodě CalculatePull. Natažeńı tětivy vyvolá haptiky na daném ovladači.
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Š́ıp Š́ıp obsahuje skript Arrow, který děd́ı ze tř́ıdy XRGrabInteractable. Při
puštěńı š́ıpu je zavolána přet́ıžená metoda OnSelectExited, která š́ıp vypust́ı
ze socketu a zároveň je mu dodána śıla pomoćı metody Rigidbody.AddForce. V
přet́ıženené metodě ProcessInteractable je kontrolována kolize š́ıpu s jakýmkoliv
Colliderem a aktualizována posledńı pozice špičky š́ıpu. Tato pozice je využita
v metodě CheckCollision, kde je použit Physics.Linecast. Paprsek mezi aktuálńı
a posledńı pozićı špičky zaznamená př́ıpadnou kolizi. Při kolizi je zavolána me-
toda Hit rozhrańı IHittable (pokud daný objekt toto rozhrańı implementuje).

Toulec Toulec obsauje skript Quiver, který děd́ı ze tř́ıdy XRGrabInter-
actable. Objekt obsahuje metodu Fill, která doplńı toulec. Tato metoda je
zavolána při vyvoláńı akce na tomto objektu. Součást́ı toulce je prázdný ob-
jekt umı́stěný na pozici, v které je brán š́ıp z toulce. Tento objekt obsahuje
skript ArrowSpawner, který děd́ı ze tř́ıdy XRBaseInteractable. Při uchopeńı
tohoto objektu je vytvořen nový objekt š́ıpu. Š́ıp je automaticky připevněn na
interaguj́ıćı ruku.

Terč Terč obsahuje skript Target, který implementuje rozhrańı IHittable.
Rozhrańı obsahuje metodu Hit, která je vyvolána při zasažeńı. Terč se skládá
z vrstev (pro každý skóre), každá vrstva obsahuje skript TargetLayer. Při ko-
lizi se š́ıpem je přičteno dané skóre zasažených vrstev pomoćı metody Score v
rozhrańı IHittable. Dolńı část terče je objekt tyče, který obsahuje skript XR-
GrabInteractable. Při aktivaci tohoto objektu je vymazáno skóre tohoto terče,
které je zobrazeno na vedleǰśım panelu. Objekt obsahuje komponentu HingeJ-
oint, která obsahuje závislé Rigidbody objektu kulatého terče. Tato kompo-
nenta zajǐst’uje charakter pružiny v terči.

(a) Uchopeńı luku a toulce (b) Nasazeńı š́ıpu

Obrázek 9.4: Lukostřelba
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9.4.3 Kováńı

Interakce kováńı obsahuje objekty kovu, pece s ohněm, vědra s vodou, klešt́ı
a kladiva (obrázek 9.5, dle návrhu v sekci 8.2.2).

(a) Kov (b) Kladivo (c) Kleště (d) Oheň (e) Voda

Obrázek 9.5: Objekty kováńı

Kov Kov obsahuje skript Metal, který implementuje rozhrańı IDeformable,
IHeatable a ICoolable. Tyto rozhrańı implementuj́ı dané metody, které se vy-
volaj́ı při interakci s t́ımto objektem. Při kolizi s kladivem je kov deformován
(IDeformable), při kolizi s ohněm je kov zahř́ıván (IHeatable), při kolizi s vodou
je kov kalen (ICoolable). Zahř́ıváńı, chladnut́ı a kaleńı je prováděno pomoćı
korutin (Coroutine).

Charakter kovu je popsán skriptem MetalCharacter, který děd́ı ze tř́ıdy
ScriptableObject. Pomoćı této šablony lze v editoru vytvořit několik objekt̊u
s r̊uznými parametry kovu (druh zbraně, druh kovu, obroušenost, zahřát́ı,
dokovanost, tvrdost, rychlost ohř́ıváńı, pr̊uměrná teplota kováńı a kaleńı).
Součást kovu je informačńı panel, který obsahuje informace o aktuálńı teplotě
(uprostřed), pr̊uměrnou teplotu kováńı (červený panel), pr̊uměrnou teplotu
kaleńı (modrý panel), dokováńı (levá část) a obroušeńı (pravá část) v %.
Informačńı panel je zobrazen při vyvoláńı akce na tomto objektu.

Daľśı komponentou objektu je MeshDeform, který obstarává jednoduchou
deformaci meshe při běhu aplikace pomoćı metody AddDeformForce. Defor-
mace je určená opačným směrem normály vertexu, na které zap̊usobila de-
formačńı śıla kladiva. Poměr dokovanosti je určen vynaloženou śılou kladiva
a je postupně sč́ıtán.

Komponenta MaterialDynamic obstarává aktuálńı stav materiálu kovu.
Materiál kovu je vytvořen pomoćı speciálńıho shaderu, který měńı barvu ma-
teriálu v závislosti na zahřát́ı. Tento shader byl vytvořen pomoćı nástroje
ShaderGraph. Materiál obsahuje parametry Power (0 - nejnižš́ı zahřát́ı, 1 -
nejvyšš́ı zahřát́ı) a Rim color (barva Fresnelového efektu).

Kladivo Kladivo obsahuje skript Hammer, který děd́ı ze tř́ıdy XRGrabIn-
teractable. Tento objekt obsahuje druhou komponentu Collider v mı́stě úderu
kladiva. Tento Collider určuje a zaznamenává kolize s objekty charakteru IDe-
formable a zavolá př́ıslušnou metodu Deform. Deformace je závislá na rychlosti
komponenty Rigidbody a je provedena na nejbližš́ım vertexu zasaženého ob-
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jektu charakteru IDeformable. Tento bod je nalezen pomoćı kontaktńıch bod̊u
tř́ıdy ContactPoint, které jsou k dispozici v objektu Collision při kolizi. Při
kolizi jsou vyvolány haptiky na př́ıslušném ovladači.

Kleště Kleště obsahuj́ı skript XRGrabInteractable. Jako součást objektu je
socket, který umožňuje připevněńı kovu. Aby nedocházelo ke koliźım mezi ob-
jektem v socketu a kleštěma, jsou oba objekty umı́stěny do odlǐsných vrstev
(Layer). Následné vypnut́ı fyziky a kolize mezi těmito maskami je možné v
nastaveńı projektu v záložce Physics (matice koliźı vrstev).

Oheň Oheň v peci obsahuje skript Fire, který implementuje rozhrańı ICo-
olable. Oheň má danou maximálńı teplotu, do které je možné kov zahřát. Při
kolizi s objektem, který implementuje rozhrańı IHeatable je na daném objektu
zavolána metoda tohoto rozhrańı Heat.

Voda Voda obsahuje skript Water. Objekt obsahuje komponentu Collider,
který je charakteru Trigger. V metodě OnTriggerEnter je kontrolována kolize
s objekty, které implementuj́ı rozhrańı ICoolable. Při kolizi je zavolána metoda
Cool tohoto objektu. Při kolizi s kovem je provedeno kaleńı.

(a) Informačńı panel (b) Kov v klešt́ıch

(c) Ohř́ıváńı kovu (d) Kováńı kovu

Obrázek 9.6: Kováńı
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9.4.4 Broušeńı

Interakce broušeńı obsauje objekty zbraně, kola brusky a rukojeti (obrázek
9.7, dle návrhu v sekci 8.2.3).

(a) Zbraň (b) Bruska

Obrázek 9.7: Objekty broušeńı

Kolo brusky Kolo brusky obsahuje skript Grinder. Tento skript zazna-
menává kolizi s objekty, které implementuj́ı rozhrańı IGrindable a následně
vyvolaj́ı metody Grind na těchto objektech. Toto je uskutečněno pomoćı me-
tody OnTriggerStay. Kolo brusky obsahuje komponentu Collider, který je cha-
rakteru Trigger. Důvodem je plynuleǰśı kolize objektu s kolem brusky.

Komponenta Rigidbody má zapnutou gravitaci a vypnutou kinematiku.
Daľśı komponentou tohoto objektu je komponenta Hinge Joint, která má na-
stavenou vlastńı osu otáčeńı.

Rukojet’ Rukojet’ obsahuje skript XRGrabInteractable. Důležitá část je na-
staveńı parametru Movement Type na Velocity Tracking. Toto indikuje pohyb
objektu pomoćı rychlosti komponenty Rigidbody. Komponenta Rigidbody má
zapnutou gravitaci i kinematiku. Daľśı komponentou objektu je komponenta
Fixed Joint. Parametr Connected Body je nastaven na objekt kola brusky (jeho
komponenta Rigidbody). Dı́ky této komponentě a nastaveńı parametru Move-
ment Type v XRGrabInteractable je uskutečněno točeńı kola brusky pomoćı
rukojeti.

Zbraň Zbraň obsahuje skript Weapon, který děd́ı ze tř́ıdy XRGrabInter-
actable a implementuje rozhrańı IGrindable. Zbraň je vytvořena správným
překováńım kovu a t́ımto procesem zděd́ı všechny parametry kovu. Metoda
Grind rozhrańı IGrindable brouśı zbraň zvýšeńım ostrosti zbraně v závislosti
na rychlosti toč́ıćı brusky. Dále záviśı na parametru tvrdosti kovu. Broušeńı
zbraně vyvolá haptiky na daném ovladači. Śıla haptik je dána rychlost́ı toč́ıćı
brusky.
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(a) Zbraň po kaleńı (b) Broušeńı zbraně

Obrázek 9.8: Broušeńı

9.4.5 Oprava kola u voźıku

Interakce opravy kola obsahuje objekty část́ı kola (čtyři r̊uzné části) a ne-
konečného baĺıku těchto část́ı (obrázek 9.9, dle návrhu v sekci 8.2.4).

(a) Část 1 (b) Část 2 (c) Část 3 (d) Kolo

Obrázek 9.9: Objekty opravy kola

Baĺık část́ı Část kola lze źıskat z nekonečného baĺıku část́ı. Pro každou část
je každý baĺık. Baĺık je vizualizován samostatnou část́ı. Tento objekt obsahuje
skript SimpleSpawner, který děd́ı ze tř́ıdy XRBaseInteractable. Při uchopeńı
tohoto předmětu je vytvořen nový objekt dané části a automaticky uchopen
do interaguj́ıćı ruky (podobně jako u skriptu ArrowSpawner).

Část kola Část kola se skládá ze samostatné části a připevňovaćıho socketu.
Samostatná část je charakterizována skriptem WheelPart, který děd́ı ze tř́ıdy
XRGrabInteractable. Pro kolo jsou k dispozici čtyři r̊uzné druhy část́ı, každá z
nich obsahuje vlastńı skript děd́ıćı ze tř́ıdy WheelPart. Důvodem těchto samo-
statných skript̊u je rozpoznáńı typu tř́ıdy při napojováńı část́ı. Části nemaj́ı
zapnutou gravitaci pro lepš́ı manipulaci se skládačkou. Správné natočeńı části
je umožněno pomoćı parametru Attach Transform v komponentě XRGrabIn-
teractable.

Druhou část́ı je připevňovaćı socket. Socket obsahuje skript WheelSocket,
který děd́ı ze tř́ıdy XRSocketInteractor. V přet́ıžené metodě CanSelect je
omezeno, jakou komponentu interactable může socket připevnit. Podobně je
tomu v metodě CanHover. Jednotlivé části a sockety obsahuj́ı vlastńı skripty

59



9. Implementace prototypu

děd́ıćı ze tř́ıdy WheelSocket. Každý typ může na sebe napojit určitý typ části
skládačky.

WheelRootPart nav́ıc obsahuje metodu TryConnect, která je zavolána při
aktivaci objektu. Tato metoda rekurzivně kontroluje připojené části kola, zda
jsou správně napojeny a jejich počet. Pokud je kolo správně složeno, tak se
proměńı do složeného modelu a všechny části jsou zničeny.

(a) Skládáńı kola (b) Složené kolo

(c) Přeměněné kolo

Obrázek 9.10: Oprava kola u voźıku

9.4.6 Pochodně

Interakce pochodńı obsahuj́ı objekty pochodně, ohně, vody a daľśıch jedno-
duchých zapalitených objekt̊u (obrázek 9.11, dle návrhu v sekci 8.2.5).

(a) Pochodeň (b) Oheň (c) Voda

Obrázek 9.11: Objekty pochodně
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Pochodeň Pochodeň obsahuje skript Torch, který děd́ı ze tř́ıdy XRGrabIn-
teractable a implementuje rozhrańı IFireable. Metoda Ignite tohoto rozhrańı
vytvoř́ı nový objekt ohně na objektu pochodně. Aktivace pochodně zavolá
metodu IncreaseLight, která zvýš́ı intenzitu světla objektu ohně. Podobně de-
aktivace pochodně zavolá metodu DecreaseLight.

Oheň Oheň je prázdný objekt bez modelu. Objekt obsahuje komponentu
Collider, který je charakteru Trigger. Obsahuje skript Fire, který implemen-
tuje rozhrańı ICoolable. Metoda Cool tohoto rozhrańı znič́ı tento objekt při
kolizi s daným objektem (voda). Při kolizi s objektem, který implementuje
rozhrańı IFireable je na tomto objektu zavolána metoda Ignite. Tato metoda
vytvoř́ı nový objekt ohně a zkoṕıruje jeho parametry (teplota). Daľśı kom-
ponentou objektu je ParticleSystem, který vytvář́ı jednoduchou vizualizaci a
efekt ohně. Komponenta světla Light je typu Point (bodové světlo).

Voda Voda obsahuje skript Water. Objekt obsahuje komponentu Collider,
který je charakteru Trigger. V události OnTriggerEnter je kontrolována kolize
s objekty, které implementuj́ı rozhrańı ICoolable. Při kolizi je zavolána metoda
Cool tohoto objektu. Při kolizi s ohněm je provedeno uhašeńı ohně.

Zapalitelný objekt Jednoduché zapalitelné objekty obsahuj́ı skript Simple-
FireableObject, který implementuje rozhrańı IFireable. Při kolizi s objektem,
který implementuje rozhrańı IFireable je na tomto objektu zavolána metoda
Ignite. Tato metoda vytvoř́ı nový objekt ohně a zkoṕıruje jeho parametry (tep-
lota). Tento skript může být komponentou jakéhokoliv objektu (např. dřevěné
š́ıpy).

(a) Rozsv́ıcená pochodeň (b) Zapalitelný objekt

Obrázek 9.12: Pochodně
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9. Implementace prototypu

9.5 Implementačńı zaj́ımavosti

V této sekci zmı́ńım implementačńı zaj́ımavosti a dodatky k interakćım.

9.5.1 Materiál kovu

Materiál kovu využ́ıvá vlastńı shader vytvořený pomoćı nástroje Shader Graph.
Tento nástroj umožňuje tvorbu shader̊u pomoćı vizuálńıho programováńı.
Tento shader je jednoduchý, avšak lze vytvořit i komplexněǰśı shadery. Hlavńı
účel bylo vytvořeńı dynamického shaderu, který bude závislý na parametrech.
Tyto parametry lze měnit př́ımo v kódu.

Vytvořený shader obsahuje záři Fresnelového efektu jako emisńı složku.
Barva záře je ř́ızena parametrem Rim color. Barva jednoduchého materiálu
je ř́ızena parametrem Gradient. Śıla gradientu a záře je ř́ızena parametrem
Power (obrázek 9.13). Při využit́ı vytvořeného shaderu na v́ıce objektech je
nutné vytvořit a přǐradit vlastńı instanci materiálu v kódu (ne v inspektoru).
Vytvořený materiál lze vidět na obrázku 9.14.

Obrázek 9.13: Vizuálńı programováńı shaderu pomoćı nástroje Shader Graph.

(a) Zahřát́ı 0% (b) Zahřát́ı 50% (c) Zahřát́ı 100%

Obrázek 9.14: Materiál vytvořený pomoćı nástroje Shader Graph pro
zahř́ıváńı kovu.
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9.5. Implementačńı zaj́ımavosti

9.5.2 Animace luku

Model a samostatná animace luku je z baĺıčku SteamVR. Objekt obsahuje
komponentu Skinned Mesh Renderer. Mesh modelu je transformován v ani-
maci dle skeletonu, který je tvořen z kost́ı (bones) meshe. Objekt obsahuje
komponentu Animator, která má animator obsahuj́ıćı jeden stav charakteru
Blend Tree (obrázek 9.15). Parametr animatoru pull určuje pr̊uběh animace
luku. Tento parametr lze měnit př́ımo v kódu. Animace luku lze vidět na
obrázku 9.16.

Obrázek 9.15: Stav Blend Tree v animatoru luku s animaćı

(a) Natažeńı 0% (b) Natažeńı 100%

Obrázek 9.16: Animace pomoćı komponent Skinned Mesh Renderer a Anima-
tor

63



9. Implementace prototypu

9.6 Ovládáńı

Dı́ky baĺıčku Unity XR Interaction Toolkit lze jednoduše vytvořit spusti-
telné verze pro většinu VR platforem (Oculus, OpenVR, WMR). Jednotlivé
ovladače pro HMD se sice lǐśı, ale akce jsou namapovány pomoćıch výchoźıch
set̊u akćı automaticky. Jelikož aplikace byla implementována a testována po-
moćı HTC Vive, tak uvedu rozložeńı akćı pro klasické ovladače tohoto HMD
(obrázek 9.17).

Akce aktivace je dostupná pouze pokud s daným objektem XRGrabInter-
actable interaguje XRDirectInteractor nebo XRRayInteractor. Každý objekt
definuje vlastńı aktivačńı a deaktivačńı akci a určuje t́ım, jaká funkce se v
daný moment má vyvolat. Ovládáńı prototypu je zobrazeno na obrázku [71].

Obrázek 9.17: Ovládáńı prototypu [71]
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Kapitola 10
Uživatelské testováńı

Testováńı prototypu bude zaměřeno na testováńı implementovaných interakćı.
Z test̊u by se mělo zjistit, zda jsou interakce vhodně navržené pro danou
skupinu uživatel̊u.

10.1 Popis testováńı

Testováńı bude nahráváno a prob́ıhat v prostoru fakulty (Usability Lab). Účastńıci
obdrž́ı podkladové materiály (dotazńıky, instrukce pro testera). Moderátor
testováńı bude navigovat účastńıky podle testovaćıch scénář̊u.

10.2 Podkladové materiály

Součást testováńı budou testovaćı dotazńıky a testovaćı scénáře.

10.2.1 Dotazńık

Účastńıci testováńı obdrž́ı výstupńı dotazńık. Výstupńı dotazńık bude sloužit
jako zpětná vazba testovaného uživatele k návrhu interakćı. Dotazńık obsahuje
otázky s bodovým ohodnoceńım na škále od 1 do 5 (1 - nejméně bod̊u, 5 -
nejv́ıce bod̊u) a slovńı hodnoceńı pro každou interakci.

Otázky

• Je podle Vás interakce vhodná do historického města/prostřed́ı?

• Je podle Vás interakce vhodná pro provedeńı ve VR?

• Má podle Vás interakce vhodně navržené uživatelské rozhrańı ve VR?

• Je podle Vás interakce zábavná pro uživatele široké veřejnosti?

• Slovńı hodnoceńı/vylepšeńı interakce
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10. Uživatelské testováńı

10.2.2 Testovaćı scénáře

Účastńıci testováńı obdrž́ı testovaćı scénáře. Každá interakce bude mı́t vlastńı
testovaćı scénář. Testovaćı scénář obsahuje informace testované interakce (čas,
popis, intrukce pro testera, očekáváné kroky).

Zde je uveden testovaćı scénář pro interakci kováńı. Ostatńı scénáře maj́ı
stejnou strukturu a jsou obsaženy jako př́ıloha této práce.

10.2.2.1 Kováńı

Odhadovaný čas
5 min.

Účel testováńı
Testujeme interakci kováńı a schopnost uživatele úspěšně dokovat kovový ob-
jekt do zbraně.

Počátečńı bod
Uživatel má prázdné ruce. Kov je připravený ke kováńı a nebyl poškozen.

Koncový bod
Kov byl překován do zbraně.

Instrukce pro testera
Zobrazte informačńı panel na kovu. Připevněte kovový objekt na kovářské
kleště se zapnutým informačńım panelem. Kovejte kov do př́ıslušné teploty.
Po úplném dokováńı proved’te kaleńı kovu. V př́ıpadě neúspěchu zkuste znovu
s jiným kovovým objektem.

Očekávané kroky

1. Uchopeńı kovu do jedné ruky.

2. Zobrazeńı informačńıho panelu tlač́ıtkem aktivovat.

3. Uchopeńı klešt́ı do druhé ruky.

4. Připevněńı kovu na kleště při držeńı tlač́ıtka aktivace na kovu.

5. Kováńı kovu dokud neńı okován na 100%.

a) Ponořeńı klešt́ı s kovem do středu ohně a ohř́ıváńı do kovaćı teploty.
b) Uchopeńı kladiva do druhé ruky.
c) Připevněńı/odložeńı klešt́ı s kovem do socketu.
d) Kováńı kovu kladivem.
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10.3. Výsledky testováńı

6. Kaleńı kovu.

a) Ponořeńı klešt́ı s kovem do středu ohně a ohř́ıváńı do kaĺıćı teploty.
b) Ponořeńı kovu do kaĺıćı kapaliny (vody).

7. Odebráńı dokované zbraně z klešt́ı.

10.3 Výsledky testováńı

Prototyp byl otestován pomoćı zař́ızeńı HTC Vive Pro s klasickými ovladači.
Testováńı se účastnili dva testeři. Komunikace mezi testery a moderátorem
byla uskutečněna vzdáleně. Testeři neměli žádnou či minimálńı zkušenost s
technologíı virtuálńı reality.

10.3.1 Pozorováńı

Testováńı bylo nahráváno, lze tedy vyhodnotit postupy tester̊u. Následně bu-
dou porovnány výstupy z dotazńık̊u. Pomoćı těchto informaćı lze vyhodnotit
navrhnuté interakce a následně zhodnotit př́ıpadné úpravy.

10.3.1.1 Student 1

Lukostřelba
Nepodařilo se brańı š́ıpu z toulce. Nepodařilo se uchopeńı toulce a zpětné na-
sazeńı. Podařilo se stř́ıleńı na terč.

Kováńı
Nepodařilo zahř́ıváńı v ohni, pomoćı instrukćı se podařilo. Podařilo se připevněńı
kovu na kleště s panelem. Podařilo se zahř́ıvat a kovat kov.

Broušeńı
Pochopil interakci broušeńı.

Oprava kola u voźıku
Pochopil systém skládáńı kola.

Pochodně
Pochopil interakci pochodńı.

10.3.1.2 Student 2

Lukostřelba
Podařilo se brańı š́ıpu z toulce. Podařilo se uchopeńı toulce a zpětné nasazeńı.
Podařilo se stř́ıleńı na terč.
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10. Uživatelské testováńı

Kováńı
Podařilo se připevněńı kovu na kleště s panelem. Podařilo se zahř́ıvat a kovat
kov.

Broušeńı
Pochopila interakci broušeńı.

Oprava kola u voźıku
Nedařilo se pochopit systém skládáńı kola, s pomoćı instrukćı se podařilo.

Pochodeň
Pochopila interakci pochodńı.

10.3.2 Dotazńık

Dotazńık obsahoval navržené otázky (sekce 10.2.1). Výsledky byly celkově po-
zitivńı, nejčastěǰśı problémy se vyskytovaly v oblasti uživatelského rozhrańı
ve virtuálńı realitě (tabulka 10.1). Slovńı hodnoceńı nab́ızelo potenciálńı vy-
lepšeńı do budoućıch implementaćı nebo kritizovalo nalezené problémy (sekce
10.3.3). Ostatńı otázky byly ohodnoceny na plný počet bod̊u.

Lukostřelba Kováńı Broušeńı Oprava kola Pochodně
Student 1 3 5 5 3 4
Student 2 5 3 5 4 5

Tabulka 10.1: Odpovědi dotazńıku na otázku vhodně navrženého
uživatelského rozhrańı

10.3.3 Problémy

Během testováńı se objevila problematika, která zp̊usobovala občasné pro-
padáńı objekt̊u do země po upuštěńı objekt̊u. Terč občasně nezaznamenává
vystřelený š́ıp a t́ım nezapočte body. Z testováńı vyplynuly obecné pozorováńı,
které by jednoznačně prototyp vylepšily:

Ovládáńı
Tester muśı být s ovládáńım předem dobře obeznámen. Bylo by tedy vhodné
přidat návod př́ımo do aplikace (aktuálně neńı žádný návod ovládáńı v apli-
kaci).

Teleport
Samostatné teleportováńı proběhlo v pořádku. Avšak bylo by vhodné umožnit
ovládáńı teleportu na obou ovladač́ıch (aktuálně je teleport umožněn pouze
na pravém).
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10.3. Výsledky testováńı

Uchopeńı předmětu
S uchopováńım předmět̊u nebyl problém. Možné komfortńı vylepšeńı je umožnit
přichyceńı objektu a při opětovném stisknut́ı upuštěńı (aktuálně držeńı tlač́ıtka
indikuje držeńı předmětu).

Lukostřelba
Tester muśı být obeznámen, že na jeho ”zádech“ se nacháźı toulec. Brańı š́ıpu
z toulce je složitěǰśı aktivita, nebot’ tester nevid́ı na tuto akci. Také zálež́ı na
schopnosti testera tento objekt uchopit z této oblasti. Bylo by vhodné, aby
uživatel nebyl př́ımo závislý na toulci v zádech a t́ım umožnit i alternativńı
variantu (aktuálně je možné brańı š́ıpu pouze z toulce na zádech).

Kováńı
Oblast zahř́ıváńı je malá a jej́ı nalezeńı je t́ım komplikované. Kov zač́ıná rychle
chladnout a tester často nestihnul tento kov kovat. Tester s procesem kováńı
neńı obeznámen a muśı se mu vysvětlit proces kováńı a kaleńı. Tato realita ne-
souviśı se samotným návrhem mechanik, celkově sṕı̌se se znalost́ı kováńı. Tato
interakce by tedy vyžadovala detailněǰśı vysvětleńı př́ımo v aplikaci (aktuálně
je aktivita vysvětlena bez detail̊u).

Broušeńı
Interakce proběhla během testováńı v pořádku. Potenciálńı vylepšeńı se týká
správného úhlu při broušeńı zbraně na brusce (aktuálně nezáviśı na úhlu
zbraně).

Oprava kola u voźıku
Systém skládáńı kola neńı jednoznačný na prvńı pohled. Tester byl zmaten
výběru dvou skoro identických část́ı, avšak při pomoci a vysvětleńı pochopil je-
jich rozd́ıl. Tato skutečnost by z pohledu uživatele mohla tvořit problémy. Bylo
by vhodné lépe indikovat systém spojováńı (aktuálńı systém tvoř́ı problémy z
pohledu uživatelského rozhrańı).

Pochodně
Tato interakce neńı v prototypu rozvinutá a je velice jednoduchá. Pro budoućı
návrhy by bylo vhodné propojit tuto interakci s v́ıce objekty a vytvořit t́ım ak-
tivitu, která bude mı́t v́ıce účel̊u (aktuálně slouž́ı jako zdroj světla a přirozeně
reaguje na prostřed́ı ohně a vody).

10.3.4 Implementované vylepšeńı

Kv̊uli nedostatku časových prostředk̊u nebyly všechny problémy vyřešeny v
rámci implementace. Základńı problémy byly upraveny a vylepšeny. Jedná se
o tato řešeńı:
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10. Uživatelské testováńı

Ovládáńı
Byl přidán návod k ovládáńı, návod se zobraźı při puštěńı aplikace před
uživatelem.

Teleport
Teleport byl implementován na obou ovladač́ıch.

Uchopeńı předmětu
Uchopitelné předměty je nyńı možné uchopit pomoćı tlač́ıtka selekce. Upuštěńı
je umožněno opětovým stisknut́ım tohoto tlač́ıtka. Tato změna nebyla apli-
kována na objekty se speciálńı interakćı (tětiva, rukojet’, dveře od pece).

Lukostřelba
Toulec byl umı́stěn na vhodné mı́sto odkud uživatel stř́ıĺı na terč. Toulec na
zádech je stále aktivńı a je možné ho použ́ıt.

Kováńı
Byl dodán informačńı panel detailně popisuj́ıćı kov. Oblast zahř́ıváńı je nyńı
rozsáhleǰśı a t́ım zjednodušuje proces zahř́ıváńı kovu. Chladnut́ı kovu je nyńı
v́ıce opožděno, aby uživatel měl v́ıce času přemı́stit se ke stolu.

Oprava kola u voźıku
Systém skládáńı neńı závislý na předchoźıch část́ıch a je v́ıce flexibilńı pro bu-
doućı vývoj či skládáńı jiných objekt̊u. Byla odstraněna část, která byla téměř
identická s jiným typem část́ı. Závěrečné spojeńı je provedeno automaticky.

10.3.5 Navržené vylepšeńı

Tato sekce popisuje potenciálńı rozvoj daných interakćı v budoućıch praćıch.
Funkcionality byly vylepšeny na základě zpětné vazby tester̊u.

Broušeńı
Broušeńı zbraně bude záviset na jej́ım natočeńı. Pro správné obroušeńı zbraně
je nutné nalézt správný úhel broušeńı.

Oprava kola u voźıku
Systém skládačky bude obsahovat v́ıce konstrukćı, které uživatel muśı složit.
Uživatel bude mı́t možnost výběru konstrukce z nab́ıdky.

Pochodně
Možnost zapáleńı objekt̊u bude tvořit logické minihry. Zapálená pochodeň
bude mı́t schopnost ”vykreslit“ cestu. Při aktivaci pochodně se tato cesta
začne vykreslovat a časem ustouṕı. Jedná se o princip 3D malováńı štětcem.
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Závěr

Tato práce se zabývala interakćı ve virtuálńı realitě se zaměřeńım na historické
prostřed́ı. Technologie byla čtenáři přibĺıžena krátkým úvodem do virtuálńı
reality a př́ıbuzných technologíı.

Byla provedena analýza hardwarového zař́ızeńı virtuálńı reality se zaměřeńım
na HTC Vive, které také sloužilo jako vývojové a testovaćı prostřed́ı výstupu
této práce. Daľśım úkolem byla implementace pomoćı Unity, proto byla pro-
vedena analýza pěti vývojových baĺıčk̊u pro vývoj virtuálńı reality v Unity.
Jejich klady, zápory a funkcionality byly zhodnoceny a porovnány. V analýze
podobných aplikaćı byly popsány a porovnány vybrané interakce. Na základě
analyzovaných aplikaćı a analýzy základńıch interakćı ve virtuálńı realitě vznik-
nul návrh aplikace.

Návrh obsahoval celkově pět interakćı, které byly navrženy pro historické
prostřed́ı. Součást návrhu byly diagramy aktivit a doménové diagramy, které
sloužily jako podklad pro implementačńı část práce.

Implementace byla uskutečněna prostřednictv́ım enginu Unity. Dle analýzy
byl vybrán baĺıček Unity XR Interaction Toolkit, který sloužil jako vývojové
prostřed́ı pro virtuálńı realitu v tomto enginu. Výstupem implementace byl
prototyp, který obsahuje navržené interakce. Interakce byly jednoduché či
středńı náročnosti, nebot’ byly zaměřeny pro širokou veřejnost. Byly ozkoušeny
metody vybraného baĺıčku, avšak kv̊uli nedostatku zkušenost́ı s Unity, t́ımto
baĺıčekem a časových prostředk̊u byly interakce implementovány s jednodu-
chost́ı.

V závěru byly navrženy vhodné uživatelské testy, na kterých byl proto-
typ otestován. Podklady pro testováńı obsahovaly testovaćı scénáře a krátký
dotazńık. Výsledky testováńı ukázaly, že navržené interakce jsou vhodné do
historického prostřed́ı a pro provedeńı ve virtuálńı realitě. Některé interakce
měly komplikované uživatelské rozhrańı nebo obsahovaly určité problémy. Část
těchto problémů byla vyřešena a upravena v prototypu. Mezi nejprospěšněǰśı
interakce patřila lukostřelba, kováńı a broušeńı. V budoućıch praćıch je možné
tyto interakce rozv́ıjet a vytvořit pro ně komplexněǰśı systém.
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Závěr

Jelikož vývojový hardware byl omezen na dané zař́ızeńı, tak nebyly pro
implementaci využity daľśı pokročilá zař́ızeńı virtuálńı reality. Při možnosti
vývoje tohoto zař́ızeńı (eye-tracker, Vive Tracker atd.) je pro interakce možné
navrhnout vylepšené metody a zp̊usoby provedeńı.
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[cit. 18. dubna 2021]. Dostupné z: https://www.microsoft.com/en-us/
mixed-reality/windows-mixed-reality
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17. dubna 2021]. Dostupné z: https://github.com/microsoft/
MixedRealityToolkit-Unity

[45] Microsoft: What is the Mixed Reality Toolkit. 03 2021, [cit.
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Dostupné z: https://vrtoolkit.readme.io/docs

[50] Oculus: Oculus Integration. [software], 2021, [př́ıstup 17. dubna
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Př́ıloha A
Testovaćı scéná̌re

V této sekci uvedu testovaćı scénáře pro každou interakci. Tyto scénáře byly
použity při uživatelském testováńı prototypu.

A.0.1 Lukostřelba

Odhadovaný čas
5 min.

Účel testováńı
Testujeme interakci lukostřelby a schopnost uživatele správně interagovat s
lukem, š́ıpy, terčem a toulcem.

Počátečńı bod
Toulec s červenými š́ıpy je připevněn v socketu na ”zádech“ uživatele. Toulec
s červenými i modrými š́ıpy obsahuje plný počet š́ıp̊u.

Koncový bod
Žlutý terč obsahuje zasáhnuté š́ıpy, červený terč je prázdný.

Instrukce pro testera
Vystřelte 15 červených š́ıp̊u z toulce do červeného terče (toulec s červenými
š́ıpy se nacháźı na zádech po startu aplikace). Následně vyměňte toulec s
červenými š́ıpy za toulec s modrými š́ıpy. Vystřelte 10 modrých š́ıp̊u do žlutého
terče. Nakonec vymažte všechny š́ıpy z červeného terče uplně (aktivujte terč).

Očekávané kroky

1. Uchopeńı luku do levé ruky.

2. Vystřeleńı červeného š́ıpu z toulce na červený terč 10x.
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A. Testovaćı scénáře

a) Uchopeńı daného š́ıpu z toulce na zádech.
b) Připevněńı š́ıpu na luk a vystřeleńı š́ıpu na daný terč.

3. Uchopeńı toulce, který je na zádech.

4. Doplněńı toulce tlač́ıtkem aktivovat.

5. Připevněńı toulce na záda.

6. Vystřeleńı čeveného š́ıpu z toulce na červený terč 5x.

a) Uchopeńı daného š́ıpu z toulce na zádech.
b) Připevněńı š́ıpu na luk a vystřeleńı š́ıpu na daný terč.

7. Uchopeńı toulce, který je na zádech.

8. Odložeńı toulce.

9. Uchopeńı toulce s modrými š́ıpy.

10. Připevněńı toulce na záda.

11. Vystřeleńı modrého š́ıpu z toulce na žlutý terč 10x.

a) Uchopeńı daného š́ıpu z toulce na zádech.
b) Připevněńı š́ıpu na luk a vystřeleńı š́ıpu na daný terč.

12. Uchopeńı tyče červeného terče.

13. Zničeńı š́ıp̊u tlač́ıtkem aktivovat.

A.0.2 Kováńı

Odhadovaný čas
5 min.

Účel testováńı
Testujeme interakci kováńı a schopnost uživatele úspěšně dokovat kovový ob-
jekt do zbraně.

Počátečńı bod
Uživatel má prázdné ruce. Kov je připravený ke kováńı a nebyl poškozen.

Koncový bod
Kov byl překován do zbraně.
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Instrukce pro testera
Zobrazte informačńı panel na kovu. Připevněte kovový objekt na kovářské
kleště se zapnutým informačńım panelem. Kovejte kov do př́ıslušné teploty.
Po úplném dokováńı proved’te kaleńı kovu. V př́ıpadě neúspěchu zkuste znovu
s jiným kovovým objektem.

Očekávané kroky

1. Uchopeńı kovu do jedné ruky.

2. Zobrazeńı informačńıho panelu tlač́ıtkem aktivovat.

3. Uchopeńı klešt́ı do druhé ruky.

4. Připevněńı kovu na kleště při držeńı tlač́ıtka aktivace na kovu.

5. Kováńı kovu dokud neńı okován na 100%.

a) Ponořeńı klešt́ı s kovem do středu ohně a ohř́ıváńı do kovaćı teploty.
b) Uchopeńı kladiva do druhé ruky.
c) Připevněńı/odložeńı klešt́ı s kovem do socketu.
d) Kováńı kovu kladivem.

6. Kaleńı kovu.

a) Ponořeńı klešt́ı s kovem do středu ohně a ohř́ıváńı do kaĺıćı teploty.
b) Ponořeńı kovu do kaĺıćı kapaliny (vody).

7. Odebráńı dokované zbraně z klešt́ı.

A.0.3 Broušeńı

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testujeme interakci broušeńı a schopnost uživatele úspěšně obrousit dokova-
nou zbraň.

Počátečńı bod
Uživatel má prázdné ruce. Kov z předchoźıho bodu byl dokován do zbraně,
nebo použit́ı již dokované (testovaćı) zbraně ve scéně.

Koncový bod
Zbraň byla obroušena.
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A. Testovaćı scénáře

Instrukce pro testera
Obroušete dokovanou zbraň na brusce. V př́ıpadě neúspěchu při kováńı použijte
testovaćı zbraň na virtuálńım stole (malý n̊už).

Očekávané kroky

1. Uchopeńı dokované zbraně do pravé ruky.

2. Uchopeńı rukojeti brusky.

3. Točeńı bruskou správnými pohyby rukojet́ı.

4. Přiložeńı zbraně na povrch toč́ıćı brusky.

5. Obroušeńı zbraně dokud nebude plně obroušená na 100%.

A.0.4 Oprava kola u voźıku

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testujeme interakci opravy kola u voźıku a schopnost uživatele správně složit
kolo z jednotlivých část́ı.

Počátečńı bod
Uživatel má prázdné ruce. Silueta (a socket) pro složeńı kola je prázdná. Scéna
neobsahuje žádné složené kolo.

Koncový bod
Silueta (a socket) pro složeńı kola je prázdná. Scéna obsahuje objekt složeného
kola.

Instrukce pro testera
Poskládejte kolo. Poté co si mysĺıte, že kolo je správně složené, uchopte kořenovou
část kola a spojte kolo dohromady do jednoho objektu.

Očekávané kroky

1. Uchopeńı kořenové (prvńı část) kola z baĺıku.

2. Připojeńı kořenové části na socket siluety kola.

3. Uchopeńı správné části kola z baĺıku a připojte na ostatńı části.

4. Opakováńı předchoźıho kroku dokud kolo neńı složeno.
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5. Uchopeńı kořenové části kola.

6. Spojeńı kola dohromady tlač́ıtkem aktivace.

A.0.5 Pochodně

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testujeme interakci pochodńı a schopnost uživatele zapálit, zhasnout a zvýšit
intenzitu pochodně.

Počátečńı bod
Nezapálené pochodně a alespoň jeden zdroj ohně a vody ve scéně.

Koncový bod
Prvńı pochodeň je zapálená a umı́stěná v socketu u pece, druhá pochodeň se
nacháźı ve vodě.

Instrukce pro testera
Zapalte jednu pochodeň a umı́stěte j́ı do socketu u pece. Zapalte druhou po-
chodeň pomoćı prvńı pochodně a zvyšte jej́ı intenzitu. S touto pochodńı pro-
zkoumejte scénu, obzvlášt’ temné mı́sta. Poté pochodeň zhasněte.

Očekávané kroky

1. Uchopeńı prvńı zhlaslé pochodně.

2. Ponořeńı pochodně do pece.

3. Umı́stěńı prvńı pochodně do socketu u pece.

4. Uchopeńı druhé zhaslé pochodně.

5. Ponořeńı pochodně do zdroje ohně jiné pochodně.

6. Zvýšeńı intenzity pochodně tlač́ıtkem aktivace.

7. Prozkoumáńı scény a nalezeńı skrytého textu.

8. Ponořeńı pochodně do vody.
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Př́ıloha B
Seznam použitých zkratek

2D Two-dimensional (dvojrozměrný)

3D Three-dimensional (trojrozměrný)

API Application Programming Interface

AR Augmented reality (smı́̌sená 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 Interpupilárńı distance

ITK Interaction Toolkit

LCD Liquid Crystal Display

MR Mixed reality (mixovaná realita)

MRTK Mixed Reality Toolkit

OLED Organic light-emitting diode

OVR Oculus Integration Package
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B. Seznam použitých 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 (virtuálńı realita)

VRTK Virtual Reality Toolkit

WMR Windows Mixed Reality

XR Extended reality (rozš́ı̌rená realita)
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého média

readme.txt................................stručný popis obsahu média
build.zip.................soubor se spustitelnou formou implementace
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

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

preview..................... sńımkové ukázky z výsledné implementace
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