
Ing. Michal Valenta, Ph.D.
vedoucí katedry

doc. RNDr. Ing. Marcel Jiřina, Ph.D.
děkan

V Praze dne 6. ledna 2020

ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
 Název: Návrh a implementace aplikace pro prohlídku historického města ve virtuální realitě

 Student: Bc. Matěj Sedlák

 Vedoucí: Ing. Petr Pauš, Ph.D.

 Studijní program: Informatika

 Studijní obor: Webové a softwarové inženýrství

 Katedra: Katedra softwarového inženýrství

 Platnost zadání: Do konce letního semestru 2020/21

Pokyny pro vypracování

Cílem práce je návrh a implementace řešení pohybu a manipulace s předměty ve VR podle výsledků analýzy
a Usability testování. Výsledkem práce bude balíček assetů pro Unity3D obsahující implementace
výsledných řešení pro pohyb a manipulace s předměty. Výsledný balíček bude implementován a otestován
v aplikaci určené k virtuálnímu procházení českých historických budov a lokalit, vytvářené ve spolupráci s
Filosofickou fakultou UHK.

Cíle práce:
1. Analýza aktuálních řešení pohybu a manipulace s předměty ve VR aplikacích.
2. Návrh sady testovacích příkladů v závislosti na typu aplikace pro použití.
3. Implementace navržených testovacích příkladů.
4. Usability testování navržených testovacích příkladů.
5. Vyhodnocení testování.
6. Návrh a implementace výsledného balíčku pro pohyb a manipulaci s předměty ve VR.
7. Implementace a testování ve výsledné aplikaci.

Seznam odborné literatury

Dodá vedoucí práce.





Diplomová práce
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V Praze dne 30. července 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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v Praze, Fakulta informačńıch technologíı, 2020.



Abstrakt

Tato diplomová práce je zaměřena na návrh, implementaci a testováńı řešeńı
pohybu a manipulace s předměty ve virtuálńı realitě. Výstupem této práce je
baĺıček pro vývojáře obsahuj́ıćı implementované zp̊usoby pohybu a manipulace
s předměty. V tomto baĺıčku jsou implementovány 4 zp̊usoby pohybu. Prvńı
dva využ́ıvaj́ı teleport, z nichž prvńı je teleport př́ımý, jeho alternativou je tele-
port obloukový. Dále je dostupný pohyb pomoćı joysticku a máváńı rukama.
Pro manipulaci s objekty jsou implementovány dva zp̊usoby. Prvńı zp̊usob
využ́ıvá ke zvětšováńı, rotaci a pohybu joystick, druhý pohyb ovladačem. Tyto
zp̊usoby manipulace byly navrženy pro práci s historickými budovami.

Součást́ı práce je dále testováńı implementovaných funkcionalit a následná
úprava implementace na základě výsledk̊u testováńı. Při testováńı byly použity
modely historických budov poskytnutých Filosofickou Fakultou UHK. Po sekci
testováńı je popsán proces vytvářeńı a nahráváńı výsledného baĺıčku na Unity
AssetStore, kde jsou funkcionality dostupné zdarma ostatńım vývojář̊um.

Kĺıčová slova Virtuálńı realita, Unity, Pohyb, Manipulace
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Abstract

The master’s thesis you are having in front of you is focusing on movement so-
lution design, implementation and testing, and object manipulation in virtual
reality. Output of the thesis is a package for developers containing implemen-
ted movement solutions and object manipulation options.

The package is composed of four movement types. First two use teleport
technique, direct teleport and arched teleport. Other two use joystick and
physical arm swing motion. For object manipulation two solutions are imple-
mented. First is using joystick for object size change, rotation and movement,
the second one uses controller movement.

Part of this thesis are also usability tests of implemented functionalities
and their subsequential adjustment on the basis of the test results. Historical
buildings models used in the tests were provided by Philosophical Faculty
UHK. Last thesis segment is dedicated to the final package creation and upload
process on Unity AssetStore, where it’s available for free to other developers.

Keywords Virtual reality, Unity, Movement, Manipulation
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2.5 Návrh zp̊usob̊u pohybu ve virtuálńı realitě . . . . . . . . . . . . 18
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3 Realizace 27
3.1 Implementace zp̊usob̊u pohybu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Úvod

V dnešńı době se virtuálńı realita stává stále v́ıce populárněǰśı a cenově do-
stupná. Pro virtuálńı realitu existuje mnoho technologíı, od použit́ı mobilńıho
telefonu (Google cardboard) až po sofistikované technologie sńımaj́ıćı pohyb
člověka v prostoru. Aplikace pro virtuálńı realitu jsou předevš́ım hry, ale
i výukové aplikace. Možnosti využit́ı jsou popsány v několika publikaćıch,
např. [2].

Práce je zaměřena na návrh a implementaci r̊uzných zp̊usob̊u pohybu a ma-
nipulace s předměty ve virtuálńı realitě podle výsledk̊u analýzy a usability
testováńı (uživatelské testováńı). Součást́ı této práce je implemetace baĺıčku
pro Unity, který bude obsahovat implementované funkcionality pro použit́ı na
r̊uzných projektech ostatńıch vývojář̊u. Součást́ı tohoto baĺıčku budou i jedno-
duché prvky uživatelského rozhrańı, potřebné pro výběr nástroj̊u pro manipu-
laci s objekty. Implementované zp̊usoby pohybu a manipulace s předměty ve
virtuálńı realitě budou testovány v aplikaci určené k virtuálńımu procházeńı
historických budov a lokalit, která bude vytvářena s použit́ım 3D model̊u
památek, které poskytla Filosofická fakulta UHK.

Začátek práce se zabývá analýzou stávaj́ıćıch apliakćı pro virtuálńı realitu,
zejména těmi se zaj́ımavými zp̊usoby pohybu. Tyto aplikace budu zkoumat
z hlediska toho, v čem by se dalo inspirovat a čemu se vyvarovat. Zároveň je
d̊uležitá i analýza technologíı, které se při implementaci použij́ı. Dále bude
následovat návrh zp̊usob̊u pohybu a manipulace s předměty na základě před-
choźı analýzy a daľśı literatury. Po návrhu bude popsána implementace těchto
zp̊usob̊u a následné testováńı. Na závěr bude stávaj́ıćı implementace upravena
podle výsledk̊u testováńı a bude vytvořen výsledný baĺıček asset̊u pro Unity.

Toto téma jsem si zvolil, protože mě už od mala bavilo hrát hry na poč́ıtači
a později i programovat hry a v budoucnu bych se tomuto chtěl věnovat.
Použit́ı virtuálńı reality ve hrách je poměrně nové téma a rád bych se touto me-
todou naučil nové věci. Zároveň je vývoj aplikaćı pro virtuálńı realitu poměrně
odlǐsný od vývoje klasických desktopových 3D aplikaćı.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem práce je návrh a implementace r̊uzných zp̊usob̊u pohybu a manipu-
lace s předměty ve virtuálńı realitě na základě výsledk̊u analýzy a Usabi-
lity testováńı. To zahrnuje analýzu stávaj́ıćıch VR aplikaćı, které zaj́ımavým
zp̊usobem řeš́ı pohyb uživatele v prostoru a manipulaci s předměty. Dále je
d̊uležité analyzovat samotnou VR platformu a vývojové prostřed́ı z hlediska
toho, jaké všechny možnosti tyto platformy nab́ıźı. Ćılem návrhu je vymyslet
sadu zp̊usob̊u pohybu na základě předešlé analýzy aplikaćı a her a zároveň
zohlednit stávaj́ıćı literaturu týkaj́ıćı se tohoto tématu. V části realizace je
ćılem implementace navržených řešeńı a následné otestováńı. Důležité je, aby
byli testováni jak uživatelé, kteř́ı maj́ı jisté zkušenosti s virtuálńı realitou,
tak ti, kteř́ı virtuálńı realitu vyzkouš́ı poprvé. Zároveň je d̊uležité, aby byly
vyzkoušeny r̊uzné zp̊usoby pohybu pro r̊uzné př́ıležitosti, např́ıklad pohyb ve
větš́ım otevřeném prostoru a pohyb v menš́ıch prostorách. Pro účely testováńı
dojde ke spojeńı s praćı Bc. Petra Poĺıvky, který řeš́ı uživatelské rozhrańı
ve virtuálńı realitě a manipulaci s historickými artefakty. Po testováńı bude
následovat úprava implementace na základě výsledk̊u testováńı a vytvořeńı
výsledného baĺıčku pro Unity, který bude dostupný ostatńım vývojář̊um apli-
kaćı pro virtuálńı realitu.

3





Kapitola 2
Analýza a návrh

V této kapitole se budu zabývat analýzou dostupných platforem pro vývoj apli-
kaćı pro virtuálńı realitu. Budou zde rozebrány možnosti engin̊u pro virtuálńı
realitu. Zároveň zde budu analyzovat stávaj́ıćı aplikace a hry pro virtuálńı
realitu.

2.1 Analýza dostupných platforem

Součást́ı této části práce je analýza dostupných platforem pro vývoj výsledné
aplikace. Jako prvńı je d̊uležité zvolit vývojové prostřed́ı a engine pro vývoj.
Ideálńı engine k vývoji aplikaćı pro virtuálńı realitu je ten, který je primárně
určený na hry a 3D aplikace, protože pro virtuálńı realitu muśıme vyv́ıjet ve
3D. Současně muśıme zvolit engine, který podporuje nějaký framework pro
jednoduché programováńı VR aplikaćı.

2.1.1 Herńı enginy pro vývoj VR aplikaćı

Při výběru herńıho enginu máme několik možnost́ı. Prvńım z nich je Unreal
Engine[3]. Tento herńı engine je dostupný zdarma, plat́ı se pouze procenta,
pokud za aplikaci vyděláme urč́ıté množstv́ı peněz za čtvrtlet́ı. Daľśı možnost́ı
je Unity[4] engine. Ten je také zdarma pro menš́ı vývojáře, pro větš́ı týmy
se plat́ı měśıčńı poplatek. Třet́ı engine, který zde rozeberu je CryEngine[5].
Tento engine již neńı zdarma, jeho použit́ı je zpoplatněno měśıčńım poplatkem.
Všechny zmı́něné enginy jsou v dnešńı době jedny z nejpouž́ıvaněǰśıch pro
vývoj her na PC.

CryEngine je z těchto tř́ı engin̊u asi nejnáročněǰśı pro nové uživatele, ale
na druhou stranu nab́ıźı obrovské grafické možnosti. Skripty pro tento engine
se programuj́ı v jazyce LUA. Jako všechny tři tyto enginy nab́ıźı obchod, ve
kterém si můžeme r̊uzné komponenty stahovat, bud’ za poplatek, nebo zdarma.

Unreal Engine také nab́ıźı obrovské grafické možnosti. Komponenty pro
aplikaci si opět můžeme kupovat/stahovat v integrovaném obchodě. Progra-
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2. Analýza a návrh

movaćı jazyk pro skripty se zde použ́ıvá C++. Pro zač́ınaj́ıćı vývojáře je zde
možnost ř́ıdit chováńı aplikace mı́sto klasických script̊u pomoćı grafického
programováńı, tzv. blueprints.

Unity je z těchto tř́ı engin̊u asi nejpř́ıvětivěǰśı pro zač́ınaj́ıćı vývojáře, i když
nenab́ıźı možnost plnohodnotného grafického programováńı, které je zde zat́ım
ve vývoji. Na druhou stranu nab́ıźı možnost psát skripty ve třech progra-
movaćıch jazyćıch. Zároveň má z těchto tř́ı engin̊u nejrozš́ı̌reněǰśı podporu
r̊uzných ćılových platforem, od mobilńıch telefon̊u, webových aplikaćı, přes
poč́ıtače až po konzole. Obchod s komponentami je také větš́ı, než u ostatńıch
engin̊u dle článku[6].

Z těchto tř́ı možnost́ı jsem zvolil pro vývoj engine Unity. Jedńım z d̊uvod̊u
tohoto rozhodnut́ı je to, že je dostupné zdarma. Dále d́ıky velké možnosti
źıskáváńı komponent do aplikace z obchodu. Zároveň s t́ımto enginem už
mám nějaké zkušenosti. Kromě výběru vhodného enginu je také d̊uležité vy-
brat vhodný framework, který slouž́ı k pohodlnému vyvýjeńı aplikaćı pro
virtuálńı realitu. Asi nejrozš́ı̌reněǰśım frameworkem je SteamVR, hlavně d́ıky
dostupnosti v obchodě Steam, který je asi nejrozš́ı̌reněǰśım obchodem pro hry.
Vyv́ıjeńı aplikaćı pomoćı SteamVR má tu výhodu, že tento framework zajǐst’uje
kompatibiliu s velkým počtem hardwaru pro virtuálńı realitu. Steam VR [7]
je dostupný jako plugin pro Unity i Unreal Engine.

2.2 Analýza použitých platforem

V této kapitole se budu zabývat analýzou platforem, které budou v této práci
použity. Jako vývojové prostřed́ı a engine jsem zvolil Unity, protože je do-
stupný zdarma a v dnešńı době je poměrně rozš́ı̌rený obzvlášt’ v oblasti vývoje
aplikaćı pro virtuálńı realitu. To znamená, že pro tento engine existuje mnoho
návod̊u a veliká komunita vývojář̊u. Zároveň je pro něj dostupný baĺıček Ste-
amVR, který zajǐst’uje ovládáńı hardwaru pro virtuálńı realitu a tud́ıž je vývoj
aplikaćı jednodušš́ı. Dı́ky rozš́ı̌reńı tohoto enginu bude mı́t výsledný baĺıček
dobré uplatněńı. Pro psańı skript̊u jsem si zvolil jazyk C#, protože už mám
nějaké zkušenosti s vyv́ıjeńım aplikaćı v Unity za použ́ıt́ı tohoto jazyka. Pro
psańı skript̊u budu použ́ıvat program MS Visual Studio Community 2019,
který je dostupný zdarma, a Unity má pro tento editor rozšǐruj́ıćı baĺıček,
který velice usnadňuje psańı skript̊u pro Unity.

2.2.1 Unity

Unity je jeden z nejrozš́ı̌reněǰśıch engin̊u v dnešńı době a pro jednotlivce, nebo
malé vývojové studia je zdarma. Primárně je určený k vývoji her, ale daj́ı se
v něm vyv́ıjet např́ıklad i edukativńı aplikace. Unity také obsahuje rozsáhlou
dokumentaci, jak ze strany vývojář̊u, tak ze strany komunity a zároveň o vývoji
her na tuto platformu vyšlo několik publikaćı, kde za zmı́nku stoj́ı např. [8].
Jednou z jeho největš́ıch výhod je možnost vyv́ıjet aplikace na téměř všechny
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platformy (PC, iOS, Android, Linux, PlayStation, Xbox, atd.). Tento engine
umožňuje vyv́ıjet 3D i 2D aplikace. Engine použ́ıvá komponentovou architek-
turu, tzn. že chováńı aplikace se skládá z menš́ıch komponent̊u, které mohou
fungovat nezávisle na sobě, např. komponenta renderováńı, pohybu, kolize,
atd. Lze vidět na obrázku ńıže 2.1. Ukázkový objekt zde má několik kompo-
nent. Jednou z nich je komponenta Box Collider, která ohraničuje kolizńı ob-
last tohoto objektu a zajǐst’uje, že s objektem lze kolidovat. Daľśı komponentou
je Rigidbody, která slouž́ı k tomu, aby na tento objekt byla aplikovaná simulace
fyziky. Např́ıklad zajǐst’uje gravitaci, nebo pokud do sebe dva objekty s kom-
ponentami koliźı a Rigidbody naraźı, vypoč́ıtaj́ı se odrazy objekt̊u na základě
jejich energie a váhy. Jako posledńı komponenta tohoto objektu je materiál,
což zajǐst’uje, jak bude objekt v aplikaci vypadat. Součást́ı materiálu je tedy
kromě textury pro barvu objektu i textura pro odraz světla, nebo nerovnost́ı
na povrchu. Dále je možné v materiálu určovat, jak bude objekt matný, nebo
jestli bude emitovat světlo. Parametry všech komponent lze libovolně editovat,
č́ımž se měńı chováńı komponent. Kromě možnosti změny parametr̊u v edi-
toru lze tyto parametry měnit i ve skriptech. K tomuto se použije metoda
GetComponent(), kde uvedeme název požadované komponenty a můžeme jej́ı
parametry měnit.

Každá aplikace v Unity má assety, což jsou soubory, ze ktrých se aplikace
skládá. Mezi assety patř́ı 3D modely, textury, zvuky, skripty, atd. Součást́ı
aplikace jsou i scény, do kterých umist’ujeme herńı objekty. Tyto objekty ob-
sahuj́ı zmı́něné assety jakožto komponenty. Chováńı jednotlivých objekt̊u ř́ıd́ı
skripty. V Unity lze psát skripty v jazyce JavaScript, C# nebo Boo. Zároveň
je možné psát skripty, které nějakým zp̊usobem upravuj́ı chováńı samotného
enginu a editoru. Do asset̊u je možné i vkládat objekty, umı́stěné do scény
jako tzv. Prefabs, což jsou assety, které už maj́ı v sobě r̊uzné komponenty
a nastaveńı. Toto se použ́ıvá pokud např. chceme instancovat jeden konkrétńı
objekt s nastavenými komponentami.

Jednou z výhod Unity je př́ıtomnost tzv. obchodu, kde je možné si stáhnout
výše zmı́něné assety, některé jsou zcela zdarma a jiné za poplatek. Ćılem této
práce je právě baĺıček asset̊u, který bude umı́stěn do tohoto obchodu pro
ostatńı vývojáře. Výhodou tohoto obchodu je, že lze naprogramovat hru, nebo
aplikaci bez znalosti 3D modelováńı, protože potřebné modely, nebo UI prvky
lze v tomto obchodě źıskat.

Při psańı skript̊u pro herńı objekty použ́ıváme tř́ıdu MonoBehaviour, od
které potom děd́ı námi definované tř́ıdy. V námi definovaných tř́ıdách lze im-
plementovat několik metod, které zajǐst’uj́ı ovládáńı a ř́ızeńı objekt̊u, které
obsahuj́ı jako komponentu tuto tř́ıdu.

• Metoda Update(), která se vyvolá při každém sńımku během běhu apli-
kace. Pokud tedy potřebujeme provádět nějakou akci, např́ıklad detekci
stisknut́ı tlač́ıtka, lze tuto metodu použ́ıt. Pro akce po stisku tlač́ıtka
lze použ́ıt i tzv. Handeler, ale ty vyžaduj́ı větš́ı režii, protože je muśıme
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Obrázek 2.1: Ukázka komponent objektu v Unity.
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na začátku aplikace přidat a při změně scény opět odebrat. U této me-
tody nev́ıme, kolikrát se provede, protože počet sńımk̊u za sekundu je
určen výkonem ćılového zař́ızeńı a výpočetńı náročnost́ı aplikace. Pro
náročněǰśı fyzické kalkulace použijeme alternativńı metodu FixedUp-
date(), která se vyvolává současně s kalkulaćı fyzických objekt̊u. Po-
sledńı alternativou k metodě Update() je metoda LateUpdate(), která se
volá až po doběhnut́ı Update() metod všech objekt̊u. Je tedy vhodná, po-
kud potřebujeme udělat nějakou akci po tom, co se nějaký objekt pohne,
když má pohyb řešený v metodě Update(). Vzhledem k voláńı těchto tř́ı
metod v závislosti na sńımćıch za sekundu neńı možné v těchto metodách
vlákno uspávat.

• Start() metoda se vyvolá, pokud je herńı objekt s touto komponentou
vytvořen poprvé. Je tedy vhodná pro inicializaci objekt̊u při startu apli-
kace.

• Metoda Awake() je podobná metodě Start(). Lǐśı se v tom, že me-
toda Awake() se vyvolává při každém vytvořeńı objektu a ne jen při
prvńım vytvořeńı. Toto může být vhodné, pokud potřebujeme objekt
inicializovat při každém vytvořeńı, např́ıklad nastavit rychlost pohybu
vystřelenému projektilu.

• Dále jsou d̊uležité metody pro ř́ızeńı koliźı. Zde je d̊uležitá metoda, která
se vyvolává při startu kolize a metoda, která se vyvolá po ukončeńı ko-
lize. Jako parametry těchto metod jsou reference na objekty, se kterými
nastala kolize a bod v prostoru, kde kolize nastala.

2.2.2 SteamVR

SteamVR je součást́ı aplikace Steam, která slouž́ı pro online nákup PC her
a aplikaćı. SteamVR slouž́ı jako ovladač ke komunikaci mezi výslednými apli-
kacemi a hardwarem pro virtuálńı realitu. Kromě SteamVR ovladače lze
použ́ıt i ovladač od výrobce, ale SteamVR je použitelný téměř pro všechny
headsety. Zároveň je již integrovaný v aplikaci Steam, kde si můžeme staho-
vat/kupovat hry a aplikace pro virtuálńı realitu. Ve výše zmı́něném obchodě
s assety pro Unity je volně dostupný baĺıček SteamVR, který umožňuje jedno-
duché vyv́ıjeńı aplikaćı pro virtuálńı realitu t́ım, že obsahuje propojeńı s hard-
warem a zároveň nab́ıźı v Unity implmentované funkcionality pro vývojáře,
jako jsou modely ovladač̊u v herńı scéně a systém pro detekci pohybu hlavy
a ovladač̊u ve virtuálńı realitě. Vývoj VR aplikaćı v Unity za použit́ı SteamVR
je popsán v publikaci [9]. Zároveň tento baĺıček nab́ıźı řadu základńıch imple-
mentovaných systémů, jako např́ıklad teleportováńı pro pohyb v prostoru,
nebo jednoduchou manipulaci s předměty. Pro účely této práce si ale budu
všechny tyto funkcionality implementovat sám, abych se podrobněji naučil
použ́ıváńı SteamVR knihovny. Takže z tohoto baĺıčku asset̊u použiji pouze
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jeho jádro, tzn. systém pro detekci pohybu hlavy a ovladač̊u ve virtuálńı rea-
litě.

Při použit́ı této knihovny je daľśı výhoda ta, že výsledná aplikace p̊ujde
bez problému použ́ıvat i na jiných sadách pro virtuálńı realitu, protože se
pouze přemapuj́ı tlač́ıtka u ovladač̊u. Toto přemapováńı může udělat vývojář
aplikace, nebo i koncový uživatel, pokud by mu implicitńı mapováńı akćı nevy-
hohvovalo. Při programováńı aplikace pro virtuálńı realitu pomoćı baĺıčku Ste-
amVR si vývojář nadefinuje akce, které aplikace použ́ıvá. Ty mohou být typu
Boolean pro tlač́ıtka, popř́ıpadě jednorozměrné i dvourozměrné vektory pro
joysticky a páčky. Tud́ıž vývojář pracuje pouze s těmito akcemi a ve výsledné
aplikaci pro konkrétńı sadu ovladač̊u se přǐrad́ı tyto akce na konkrétńı tlač́ıtka.

2.2.3 HTC Vive

Pro účely testováńı jsem zvolil sadu pro virtuálńı realitu HTC Vive. Jak
je vidět na obrázku 2.3 sada se skládá z náhlavńı soupravy, která obsahuje
dva displeje, každý s rozlǐseńım 1080 x 1200 pixel̊u a obnovovaćı frekvenćı
90 Hz. Dále náhlavńı souprava obsahuje jedno tlač́ıtko. Součást́ı sady jsou
i dva ovladače, které obsahuj́ı r̊uzná tlač́ıtka pro interakci hráče s virtuálńım
prostřed́ım. Pohyb hráče a ovladač̊u v prostoru sńımaj́ı dvě stanice pomoćı
laseru. Tyto stanice emituj́ı do prostoru paprsky, které ovladače a náhlavńı
souprava zachytávaj́ı pomoćı mnoha světelných senzor̊u a t́ımto zp̊usobem je
určena jejich poloha a rotace v prostoru. Stanice tedy v̊ubec s PC a ostatńımi
prvky nekomunikuj́ı a pouze emituj́ı paprsky. Pokud se ale vyskytnou nějaké
pot́ıže se synchronizaćı mezi stanicemi, je nutné je připojit k PC pomoćı syn-
chronizačńıch USB kabel̊u. Náhlavńı souprava je připojena k PC pomoćı ka-
belu, který obsahuje HDMI a USB konektor a napájeńı náhlavńı soupravy.
Ovladače jsou připojeny bezdrátově a maj́ı vlastńı akumulátor, který je potřeba
nab́ıjet. Existuj́ı i sady pro virtuálńı realitu, které nepouž́ıvaj́ı stanice na
určováńı polohy hráče v prostoru, ale použ́ıvaj́ı kamery na náhlavńı soupravě,
které sńımaj́ı pozici ovladač̊u. To má ale nevýhodu v tom, že pokud dá hráč
ruce na mı́sto, kam nevid́ı kamery náhlavńı soupravy (např. za záda), tak neńı
sńımán pohyb ovladač̊u.

Vzhledem k tomu, že v návrhu, implementaci a testováńı se budu odkazo-
vat na názvy tlač́ıtek ovladač̊u, jsou zde popsány tlač́ıtka, viditelné na obrázku
2.2.

• Menu Button – jedná se o obyčejné tlač́ıtko, které se většinou použ́ıvá
pro vyvoláńı herńı nab́ıdky.

• Trackpad – vzhledem k tomu, že HTC Vive nemá oproti některým sadám
pro virtuálńı realitu joystick, dá se simulovat t́ımto ovládaćım prvkem.
Celá plocha kruhového tlač́ıtka sńımá pohyb prstu a zároveň lze oblast
stisknout. Můžeme tedy prstem po oblasti pohybovat, jako při pohybu
joystickem.
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Obrázek 2.2: Obrázek sady HTCVive [1].

• Steam Menu – toto tlač́ıtko je primárně použ́ıváno na vyvoláńı menu
aplikace Steam, kde je kromě jiného možnost měnit hlasitost, zavř́ıt
aplikaci, spustit jinou aplikaci, atd. Je tedy možné tyto úkony provádět,
aniž bychom museli virtuálńı realitu opouštět.

• Trigger – zde se jedná o tlač́ıtko spouště, které zaznamenává kromě
toho, jestli je stisknuté i jak moc je stisknuté. Ve většině aplikaćı se toto
tlač́ıtko použ́ıvá spolu s paprskem vycházej́ıćım z ovladače pro ovládáńı
uživatelského rozhrańı a interakci s předměty.

• Grip Button – toto tlač́ıtko je umı́stěné na obou boćıch ovladače, ale
jejich stisknut́ı vyvolává tu samou akci. Toto chováńı je z d̊uvodu toho,
že ovladače nemaj́ı pevně určeno, který je do levé ruky a který do pravé.

2.3 Analýza stávaj́ıćıch aplikaćı pro VR

V této sekci jsou popsány zp̊usoby pohybu ve virtuálńı realitě, které jsou imple-
mentovány ve stávaj́ıćıch aplikaćıch a hrách. Jsou zde uvedeny př́ıklady těchto
aplikaćı se zaj́ımavým zp̊usobem pohybu, nebo manipulace s předměty a při
návrhu budu z těchto aplikaćı vycházet. Nejrozš́ı̌reněǰśı druhy pohybu, které
jsou použity téměř ve všech stávaj́ıćıch aplikaćıch jsou popsány v následuj́ıćım
seznamu.

• Teleport – teleportováńı jako zp̊usob pohybu je asi nejrozš́ı̌reněǰśı v apli-
kaćıch a hrách pro virtuálńı realitu, protože je pro uživatele nejjed-
nodušeji použitelný. Daľśım d̊uvodem je to, že uživatel̊um při tomto
zp̊usobu pohybu neńı nevolno. Spoč́ıvá v tom, že uživatel drž́ı stisknuté
tlač́ıtko na ovladači určené pro teleport a z virtuálńıho ovladače vid́ı
rovný, nebo obloukový paprsek. Po puštěńı tohoto tlač́ıtka je uživatel
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Obrázek 2.3: Obrázek sady HTCVive [1].

teleportován na konec tohoto paprsku. Daľśı alternativa tohoto zp̊usobu
pohybu je, že po herńı ploše jsou umı́stěny určité body, na které se
uživatel může teleportovat. Rozd́ıl je v tom, že jinam, než na tyto body
se teleportovat nelze, takže uživatel nemá úplnou svobodu pohybu. Také
se použ́ıvá druh teleportu, který hráče teleportuje na mı́sto, kam se d́ıvá
a ne na mı́sto, kam mı́̌ŕı ovladač.

• Joystick – daľśı zp̊usob pohybu je pohyb pomoćı joysticku, jako známe
u klasických herńıch ovladač̊u, uživatel určuje směr pohybu pomoćı páčky,
nebo prstem na dotykové ploše ovladače. Tento zp̊usob pohybu neńı tak
rozš́ı̌rený jako teleport, protože někomu, může být při tomto zp̊usobu
pohybu nevolno.

2.3.1 Hra Hot Dogs, Horseshoes & Hand Grenades

Tato hra se je simulátor zbrańı a střelby ve virtuálńı realitě, který obsahuje
mnoho model̊u reálných zbrańı a mnoho scén, ve kterých si lze zbraně zkoušet.
Z hlediska pohybu ve světě tato hra nab́ıźı 3 hlavńı styly pohybu, přičemž dva
z nich maj́ı i r̊uzné varianty, které každý z těchto zp̊usob̊u pohybu trochu
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poupravuj́ı. Celkem tedy hra nab́ıźı výběr mezi sedmi zp̊usoby pohybu. Tato
hra má i zaj́ımavé prvky z hlediska uživatelského rozhrańı, např́ıklad pokud
jeden z ovladač̊u otoč́ıme zadńı stranou k sobě, tak se na něm zobraźı nab́ıdka
několika možnost́ı, lze vidět na obrázku 2.4 vlevo. V tomto malém menu na
ruce lze upravovat zp̊usoby pohybu, zároveň zde můžeme přej́ıt do hlavńı
nab́ıdky, nebo restartovat aktuálńı scénu. Daľśı nab́ıdky jsou řešeny pomoćı
tablet̊u, které ve virtuálńı realitě ovládáme ovladači a t́ım můžeme měnit r̊uzné
nastaveńı. Tato hra byla také vyv́ıjena na platformě Unity s použit́ım baĺıčku
SteamVR a je dostupná v obchodě Steam [10].

• Jako prvńı zp̊usob pohybu je zde implementován výše zmı́něný tele-
port, který v této hře má 3 varianty. Varianty se lǐśı rychlost́ı přesunu
na požadované mı́sto. Prvńı hráče teleportuje okamžitě, druhá varianta
hráče rychle přesune na zvolené mı́sto a třet́ı hráče přesune pomaleji.
Tento zp̊usob pohybu je nastaven jako implicitńı, protože je pro většinu
hráč̊u nejpř́ıznivěǰśı. Lze vidět na obrázku 2.4 vpravo.

• Ve hře jsou dále r̊uzné varianty pohybu pomoćı joysticku. Např. na
levém ovladači ovládáme směr pohybu dopředu a dozadu a na druhém
se můžeme otáčet. Nebo je otáčeńı i pohyb pouze na jednom ovladači.
Tento zp̊usob pohybu má oproti teleportu tu výhodu, že při pohybu
můžeme dělat i daľśı věci s ovladači, protože nemuśıme stále mı́̌rit na
mı́sto, kam se chceme přesunout, ale má i nevýhody. Např́ıklad lidem,
kteř́ı s virtuálńı realitou zač́ınaj́ı se při tomto zp̊usobu pohybu může
dělat nevolno. Daľśı nevýhoda je ta, že pokud se pohybujeme, tak máme
omezené daľśı možnosti t́ım, že joystick, nebo trackpad je vyhrazený pro
pohyb a nelze ho použ́ıt k ničemu jinému.

• Třet́ı možnost pohybu je Arm Swing, neboli pokud se chceme pohy-
bovat nějakým směrem, tak muśıme máchat rukama, jako při reálném
běhu a hra nás v tomto směru posouvá. Rychlost pohybu záviśı na rych-
losti mácháńı. Tento zp̊usob pohybu eliminuje nevýhodu pohybu po-
moćı joysticku, protože při pohybu můžeme použ́ıvat všechny tlač́ıtka
na ovladač́ıch, kromě jednoho, který je vyhrazený k tomu, že pokud
ho drž́ıme stisknuté, tak se mácháńım pohybujeme. Tento zp̊usob po-
hybu mi přijde zajimavý a neńı úplně obvyklý v aplikaćıch pro virtuálńı
realitu. Z tohoto d̊uvodu se ho pokuśım implementovat a z výsledk̊u
testováńı zjist́ım, jak bude mezi ostatńımi uživateli obĺıbený.

V této hře je také pro mě zaj́ımavý zp̊usob ovládáńı zbrańı a předmět̊u.
Zbraně bereme do ruky pomoćı tlač́ıtka spouště, kde toto tlač́ıtko stač́ı pouze
zmáčknout a předmět drž́ıme v ruce, dokud nezmáčkneme grip tlač́ıtko (na
straně ovladače). U většiny ostatńıch her je brańı předmět̊u do ruky reali-
zováno tak, že pokud drž́ıme tlač́ıtko spouště, tak předmět drž́ıme a pokud
toto tlač́ıtko pust́ıme, tak t́ım pust́ıme i držený předmět. Toto chováńı má
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Obrázek 2.4: Obrázek menu a pohybu pomoćı teleportu.

tu výhodu, že nemuśıme pořát držet tlač́ıtko pro brańı předmětu do ruky
a může být využito k jiným účel̊um. Daľśı zaj́ımavá mechanika v této hře je
zvedáńı předmětu na dálku. Pokud máme předmět, který je od nás vzdálený
a nechceme k němu chodit a např́ıklad ho zvedat ze země, můžeme na něj
ovladačem zamı́̌rit, stisknout tlač́ıtko na trackpadu a t́ım se nám předmět
objev́ı v ruce. Toto se může hodit např́ıklad v př́ıpadě, že máme vyhrazený
malý prostor v mı́stnosti a nemůžeme se po ńı tolik pohybovat. Tento zp̊usob
zvedáńı předmět̊u na dálku jsem nenašel v jiných analyzovaných aplikaćıch.

2.3.2 Neos VR

V této aplikaci má každý uživatel možnost vytvářet si vlastńı světy a procházet
ty, které vytvořili jińı uživatelé. Zároveň se můžeme setkávat s ostatńımi hráči
v těchto světech, aplikace tedy podporuje interakci v́ıce hráč̊u.

Světy se tvoř́ı pomoćı umı́st’ováńı r̊uzných předmět̊u a aplikováńım textur,
nebo materiál̊u na tyto předměty. Tyto objekty lze r̊uzně zvětšovat, zmenšovat,
otáčet, atd. Manipulace s předměty se provád́ı pomoćı paprsk̊u z ovladač̊u, aby
bylo možné ovládat předměty, které jsou od uživatele vzdálené, nebo je možné
převážně malé předměty vźıt do ruky. Zároveň je možné vźıt do ruky určité
nástroje, např́ıklad nástroj pro kresleńı, nebo fotoaparát. Tyto předměty pak
funguj́ı, jako reálné předměty.
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2.3. Analýza stávaj́ıćıch aplikaćı pro VR

Zp̊usoby pohybu v této aplikaci jsou tři. Všechny tři zp̊usoby umožňuj́ı
pohyb téměř kamkoliv, neńı zde tedy žádná restrikce pohybu. Lze vidět na
obrázku 2.5

• Prvńı zp̊usob pohybu je teleport. Ten je zde obloukový a funguje na prin-
cipu vystřeleńı objektu z ovladače a vykreslováńı jeho trajektorie. Po-
moćı puštěńı tlač́ıtka je možné se přesunout na mı́sto kolize vystřeleného
objektu s jiným objektem.

• Daľśım zp̊usobem pohybu je chozeńı pomoćı joysticku. U sady HTC Vive
se použ́ıvá pro simulaci joysticku trackpad a u tohoto zp̊usobu pohybu
muśıme trackpad držet stisknutý ve směru dopředu/dozadu, abychom
se mohli pohybovat. Pokud stiskneme na trackpadu směry vlevo vpravo,
otoč́ıme se na mı́stě o 90 stupň̊u. Směr pohybu je závislý na tom, kam
ovladačem mı́̌ŕıme. Zde je rozd́ıl oproti jiným aplikaćım v tom, že u nich
je směr pohybu závislý na rotaci kamery.

• Posledńı zp̊usob pohybu je opět pohyb pomoćı joysticku a princip je
stejný, jako při chozeńı popsaném výše. Rozd́ıl je v tom, že zde se ne-
pohybujeme pouze po zemi, ale je umožněno i létáńı. T́ım, že aplikace
nemá restrikce v tom, kde je pohyb umožněn, je možné prolétnout skrze
objekty a stěny. U tohoto zp̊usobu pohybu bývá, dle mých zkušenost́ı,
mnoha uživatel̊um nevolno.

U této aplikace je zaj́ımavé, že lze spouštět jak ve virtuálńı realitě, tak
v klasické desktop verzi. Můžou se tedy potkávat i uživatelé, kteř́ı VR hreadset
nevlastńı. Tato aplikace je také dostupná v obchodě Steam [11]

2.3.3 SteamVR Home

Tato aplikace je součást́ı SteamVR aplikace a je to výchoźı prostřed́ı, kam
se dostanete, po zapnut́ı SteamVR aplikace. Jedná se o mı́stnost, ze které
je možné spouštět aplikace pro virtuálńı realitu stažené přes Steam obchod.
Kromě toho je zde možné interagovat a manipulovat s předměty. Do této
mı́stnosti lze i přizvat ostatńı lidi, jako je možné v aplikaci Neos VR. Stisk-
nut́ım menu tlač́ıtka se vyvolá obrazovka, přes kterou je možné měnit vzhled
mı́stnosti, dále je možné vyvolávat nové instance r̊uzných objekt̊u. S těmito
objekty je možné manipulovat a interagovat r̊uznými zp̊usoby. Můžeme tyto
objekty brát do rukou a t́ım předměty rozmist’ovat po mı́stnosti. Pokud drž́ıme
nějaký objekt v rukou, tak jejich oddáleńım můžeme objekt zvětšovat a při-
bĺıžeńım zmenšovat. Zaj́ımavý zp̊usob manipulace je, že pokud drž́ıme grip
tlač́ıtko na ovladači, můžeme si vybrat nástroj pro manipulaci, který je jako fy-
zický objekt, který drž́ıme v ruce. Na obrázku 2.6 jsou zobrazeny tyto nástroje.
Např́ıklad, pokud chceme změnit barvu objektu, vezmeme do ruky barv́ıćı
nástroj, na kterém si zvoĺıme barvu a namı́̌reńım a stisknut́ım spouště můžeme
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.5: Ukázka výběru zp̊usobu pohybu v aplikaci Neos.

předmět obarvit. Dále je možnost si do ruky vźıt štětec a kreslit ve 3D pro-
storu libovolný objekt. S t́ımto objektem je poté možné manipulovat úplně
stejně jako s ostatńımi předměty.

Po mı́stnosti je možné se pohybovat pomoćı teleportu. Teleport je zde
umožněn ve vyhrazené oblasti a nebo na předem určená mı́sta. Kromě tele-
portu neńı možné si vybrat jiný zp̊usob pohybu. Zaj́ımavý prvek aplikace je
to, že pokud drž́ıme tlač́ıtko pro teleport, tak se na zemi zeleně rozsv́ıt́ı ob-
last, na kterou se můžeme teleportovat, plus body, které nejsou součást́ı této
oblasti, ale lze se na ně teleportovat.
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2.4. Rozd́ıl ve vývoji 3D aplikaćı pro VR oproti standardńım aplikaćım

Obrázek 2.6: Obrázek nástroj̊u pro manipulaci s předměty ve VR Home.

2.4 Rozd́ıl ve vývoji 3D aplikaćı pro VR oproti
standardńım aplikaćım

Pokud mluv́ıme o pohybu ve virtuálńı realitě, máme na mysli pohyb uživatele
ve 3D prostoru nějaké aplikace. Zde je velký rozd́ıl oproti 3D aplikaćım, které
ve virtuálńı realitě nejsou. Jedńım z těchto rozd́ıl̊u je to, že uživatel 3D svět
vńımá mnohem reálněji. Vzhledem k tomu, že aktuálńı sady pro virtuálńı re-
alitu neumı́ pracovat na neomezené ploše, je nutné nějakým zp̊usobem vyřešit
pohyb uživatele ve virtuálńım světě. Ve standardńıch (desktopových) apli-
kaćıch je pohyb uživatele v prostoru realizován nejčastěji pomoćı tlač́ıtek na
klávesnici, v př́ıpadě her standardně tlač́ıtky WASD, nebo šipkami. Popř́ıpadě
je možné využ́ıt joystick, máme-li k dispozici nějaký herńı ovladač. Pokud ale
budeme cht́ıt stejný zp̊usob využ́ıt ve virtuálńı realitě, naraźıme na několik
problémů. Jedńım z nich může být to, že při pohybu pomoćı joysticku se
uživatel v reálném světě nehýbe, ale ve virtuálńım ano a to může u někoho
zp̊usobovat nevolnost. Vzhledem k tomu neńı možné tento zp̊usob pohybu
využ́ıvat pokaždé. Z tohoto d̊uvodu je jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch zp̊usob̊u po-
hybu pohyb pomoćı teleportu. Ten umožňuje uživateli pohyb po 3D scéně, ale
nevyvolává pocit pohybu, protože se uživatel přemist’uje okamžitě.

Daľśım problémem ve vývoji aplikaćı pro virtuálńı realitu je ten, že muśıme
pracovat pouze s ovládaćımi tlač́ıtky, které jsou k dispozici na ovladač́ıch.
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2. Analýza a návrh

Tyto ovladače maj́ı standardně menš́ı počet ovládaćıch prvk̊u, než např́ıklad
klávesnice, nebo herńı ovladače. Pokud tedy potřebujeme v aplikaci pro virtuálńı
realitu použ́ıvat komplexněǰśı ovládaćı prvky, muśıme je nějak simulovat. Do-
brým př́ıkladem této simulace je to, že pokud ve VR po uživateli požadujeme
zadáńı nějakého textu, objev́ı se před ńım klávesnice, se kterou interaguje
namı́̌reńım ovladače na požadovaný znak a stisknut́ım nějakého tlač́ıtka. Použit́ı
HW klávesnice pro ovládáńı aplikace ve virtuálńı realitě ovšem nepřipadá
v úvahu, protože pokud má uživatel náhlavńı soupravu na hlavě, tak už na
klávesnici nevid́ı. Zároveň, pokud by použ́ıval klávesnici, ztratil by volnost
pohybu po mı́stnosti, protože by musel z̊ustat stát u klávesnice.

Pokud vyv́ıj́ıme 3D aplikace, nebo hry na klasické desktopové prostřed́ı,
tak máme poměrně velkou volnost v tom, kam umı́st́ıme kameru, kterou
uživatel vid́ı svět. Zde je na výběr např́ıklad pohled z prvńı osoby, nebo po-
hled ze třet́ı osoby, pohled shora, atd. U aplikaćı pro virtuálńı realitu bereme
v úvahu pouze pohled z prvńı osoby.

2.5 Návrh zp̊usob̊u pohybu ve virtuálńı realitě

Při návrhu r̊uzných zp̊usob̊u pohybu budu vycházet z analýzy ostatńıch apli-
kaćı a z osobńıch zkušenost́ı s aplikacemi ve virtuálńı realitě. Důležité je na-
vrhnout větš́ı množstv́ı zp̊usob̊u pohybu ve virtuálńı realitě, protože každému
uživateli může vyhovovat jiný zp̊usob pohybu a ve výsledném baĺıčku pro
ostatńı vývojáře by měli mı́t velký výběr. Důležité bude vyzkoušet při tes-
továńı, který zp̊usob pohybu je vhodný pro přesun na velkou vzdálenost
a který na menš́ı vzdálenost, např́ıklad uvnitř budovy a tyto výsledky poté
napsat do dokumentace. Nı́že jsou uvedené návrhy na zp̊usoby pohybu ve
virtuálńı realitě. Ve výsledném baĺıčku by měly být jednotlivé zp̊usoby po-
hybu použ́ıvány v Unity jako komponenty a zaṕınáńım/vyṕınáńım jednot-
livých komponent určuje programátor, jaký zp̊usob se právě použije. Zároveň
by měl mı́t vývojář možnost upravovat r̊uzné parametry těchto zp̊usob̊u po-
hybu, např́ıklad ryhlost pohybu pomoćı joysticku. Tyto komponenty p̊ujdou
přeṕınat i za běhu aplikace, takže si programátor může implementovat v rámci
uživatelského rozhrańı zp̊usob přeṕınáńı mezi zp̊usoby pohybu a zároveň bude
moci měnit nastaveńı atribut̊u. Atributy, které budou typu SteamVR akce,
použité převážně na tlač́ıtka, bude moci programátor upravit dle svých pre-
ferenćı. Zároveň i koncov́ı uživatelé budou schopni přemapovat tyto tlač́ıtka
(pokud např. použ́ıvaj́ı jinou sadu pro virtuálńı realitu) d́ıky kompatibilitě
SteamVR. Atributy komponent pro pohyb budou následuj́ıćı:

• Tlač́ıtko, kterým aktivujeme pohyb pomoćı teleportu a mácháńı rukama.
Atribut bude typu SteamVR akce.

• SteamVR akce typu dvourozměrného vektoru pro použit́ı při pohybu
joystickem.
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2.5. Návrh zp̊usob̊u pohybu ve virtuálńı realitě

• U pohybu pomoćı joysticku a mácháńı rukama bude možné nastavit
rychlost pohybu.

• Při pohybu teleportem bude možné upravit maximálńı vzdálenost, na
kterou se uživatel může teleportovat.

• Dále u pohybu pomoćı teleportu (obloukového i př́ımého) bude nutné dát
referenci na paprsek, který se bude při pohybu zobrazovat, aby uživatel
viděl, kam s ovladačem mı́̌ŕı.

• U pohybu pomoćı obou teleport̊u muśı programátor dát referenci na
objekt, který se zobraźı na mı́stě, kam uživatel mı́̌ŕı ovladačem a pokud
je pozice validńı, přesune se právě na tento bod.

• Posledńım atributem u pohybu pomoćı teleportu je doba trváńı za-
tmaveńı obrazovky. Toto zatmaveńı slouž́ı k lepš́ı plynulosti přesunu
a uživateli nenarušuje pocit z virtuálńıho světa.

Všechny implementované zp̊usoby pohybu by měly přij́ımat zprávy pro
aktivaci a deaktivaci pohybu. Toto může programátor použ́ıt, pokud nechce,
aby se uživatel v určité chv́ıli mohl pohybovat.

2.5.1 Teleport

Ve výsledné aplikaci pro testováńı budou dvě varianty na pohyb pomoćı te-
leportu. Prvńı varianta je nejpouž́ıvaněǰśı v ostatńıch a aplikaćıch a spoč́ıvá
v tom, že po stisknut́ı a držeńı tlač́ıtka pro teleport se objev́ı na konci ovladače
obloukový paprsek, na jehož konec se uživatel po uvolněńı tlač́ıtka telepor-
tuje. Dı́ky obloukovému paprsku se uživatel může pohodlně dostat i na mı́sta,
která jsou nějakým zp̊usobem vyvýšená. Druhá varianta teleportu bude také
na principu paprsku, ale tento paprsek nebude obloukový, ale rovný. Uživatel
tedy nebude mı́t možnost dostat se pomoćı tohoto paprsku na vyvýšená mı́sta,
ale bude vhodněǰśı pro pohyb po rovném povrchu. Oba tyto zp̊usoby telepor-
tuj́ı hráče během zlomku sekundy, při které se zatmav́ı obrazovky a poté zase
odtmav́ı, aby byl přechod plynuleǰśı. Zde se chci při testováńı zaměřit na op-
timálńı čas tohoto přechodu, protože pokud bude hodnota moc velká, tak to
uživateli může přij́ıt obtěžuj́ıćı a naopak, pokud bude hodnota malá, tak už
nebude přesun tak plynulý. Daľśım parametrem při implementaci pohybu po-
moćı teleportu je maximálńı možná vzdálenost, na kterou se uživatel může
teleportovat. Pokud je vzdálenost moc malá, bude pohyb po větš́ım prostoru
pomalý a bude vyžadovat hodně krátkých přesun̊u. Na druhou stranu, pokud
bude maximálńı vzdálenost moc velká, tak bude přesun na větš́ı vzdálenosti
rychleǰśı, ale při mı́̌reńı paprsku na větš́ı vzdálenost může docházet k nepře-
snostem a nebo, pokud uživatel omylem zmáčkne tlač́ıtko pro teleport, tak se
může dostat nechtěně na vzdálené mı́sto.
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2. Analýza a návrh

Teleport má oproti ostatńım zp̊usob̊um pohybu tu výhodu, že je jedno-
duchý na použ́ıváńı a nezp̊usobuje nevolnost uživateli, protože se ve virtuálńım
světě nehýbe, ale pouze se přemist’uje. To je nejsṕı̌s d̊uvod, proč je toto nej-
použ́ıvaněǰśı zp̊usob pohybu. Jeho nevýhoda je, že uživatel při pohybu muśı
paprsek nějakým zp̊usobem směrovat, takže je pro něj těžš́ı dělat během po-
hybu daľśı věci, např́ıklad v nějakých akčněǰśıch hrách.

Ve výsledném baĺıčku tedy budou implementovány dva druhy teleportu, je-
den př́ımý a druhý obloukový. Př́ımý teleport pouze vykresĺı rovný paprsek, na
jehož konec se uživatel po puštěńı tlač́ıtka pro teleport přesune. U obloukového
teleportu je d̊uležitý výpočet oblouku, v článku [12] jsou popsány tři druhy
výpočtu křivky pro obloukový teleport. Prvńı zp̊usob použ́ıvá 3 body v pro-
storu (startovńı pozice paprsku, koncová pozice paprsku a ovládaćı bod), které
spoj́ı a vytvoř́ı oblouk pomoćı výpočtu Beziérovy křivky. Daľśım zp̊usobem
je takzvané vystřeleńı objektu z ovladače, který má gravitaci relativńı k ro-
taci ovladače a vykresluje se cesta tohoto objektu, č́ımž doćıĺıme obloukového
tvaru. Třet́ı zp̊usob pracuje s bodem, který je umı́stěn nad uživatelem a vy-
střeluje paprsek pod nějakým úhlem ve směru dol̊u a směru, kterým uživatel
mı́̌ŕı ovladačem. Výsledný paprsek z tohoto bodu se vyhlad́ı tak, aby vypadal
jako oblouk z ovladače, na což lze např́ıklad použ́ıt Beziérovu křivku.

Z těchto zp̊usob̊u implementace pohybu pomoćı teleportu jsem se rozhodl
použ́ıt prvńı zp̊usob, protože se mi zdá z hlediska implementace nejjednodušš́ı
a oproti druhému zp̊usobu i výpočetně méně náročněǰśı. Vzhledem k tomu,
že druhý zp̊usob modelováńı oblouku pracuje s fyzickým enginem, mohlo by
opakované vystřelováńı objektu snižovat plynulost běhu aplikace.

2.5.2 Joystick

Daľśı zp̊usob pohybu bude pomoćı joysticku, kterým ale nedisponuj́ı všechny
ovladače na trhu. Např. HTC Vive, na kterém budu testovat. Na těchto
ovladač́ıch se použije tzv. trackpad, což je dotyková plocha se směrovými
tlač́ıtky, kde se dá zmı́něný joystick simulovat. Dı́ky platformě SteamVR bude
aplikace fungovat i na ovladač́ıch, které joystick maj́ı. Při testováńı tohoto
zp̊usobu pohybu bych rád vyzkoušel dynamické zmenšováńı zorného pole ja-
kožto prevenci proti nevolnosti z pohybu ve virtuálńı realitě. Některým u-
živatel̊um může být při pohybu např. pomoćı joysticku nevolno, protože ve
virtuálńı realitě se hýbou, ale fyzicky ne. Columbia University dělala ohledně
zmenšováńı zorného pole (field of view, neboli FOV) výzkum [13]. Podle je-
jich výsledk̊u se uživatel̊um sṕı̌se nedělá nevolno, pokud se při pohybu sńıž́ı
jejich zorné pole, nebo se zatmav́ı okraje obrazovek. Tuto techniku bych chtěl
otestovat v praxi a pokud by se ukázala jako účinná, tak by byla zahrnuta
ve výsledném baĺıčku. Při testováńı bych se zaměřil na optimálńı hodnotu
zatmaveńı, nebo sńıžeńı FOV.

Pohyb pomoćı joysticku má oproti teleportu tu výhodu, že uživatel může
během pohybu dělat daľśı věci a pouze hýbe joystickem. Jeho nevýhoda je, že
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někomu se může dělat nevolno při pohybu t́ımto zp̊usobem. Daľśı nevýhoda
je, že ne všechny sady pro virtuálńı realitu maj́ı na ovladač́ıch joystick, proto
tento zp̊usob pohybu nemuśı být i přes kompatibilitu SteamVR použitelný se
všemi ovladači bez nutnosti zásahu do editoru tlač́ıtek. Zároveň při pohybu
joystickem použ́ıváme celý joystick/trackpad, takže ho neńı možné použ́ıvat
k jiným účel̊um.

Pro implementaci tedy bude použit joystick/trackpad k určováńı směru
pohybu a rychlosti. Zároveň směr pohybu bude relativńı k aktuálńı rotaci
uživatele, aby se při pohybu joysticku dopředu pohyboval ve směru, kam se
právě d́ıvá. Druhou možnost́ı je, že se uživatel nebude hýbat směrem rela-
tivńım k rotaci kamery, ale směr pohybu bude fixńı na rotaci objektu Came-
raRig (objekt obsahuj́ıćı kameru, ovladače, atd.). Pokud bude cht́ıt uživatel
změnit rotaci pohybu, použil by tlač́ıtka na straně trackpadu pro otočeńı to-
hoto objektu o 90 stupň̊u. Osobně se mi zdá prvńı možnost jako uživatelsky
př́ıvětivěǰśı, proto implementuji tuto možnost, a pokud by se při testováńı
úkázalo, že druhá možnost by byla lepš́ı, tak by se tento zp̊usob pohybu even-
tuelně implementoval také, nebo by ve výsledném baĺıčku byla možnost volby
mezi těmito dvěma zp̊usoby. Rychlost pohybu bude záviset na vzdálenosti
prstu od nulového bodu joysticku/trackpadu (bod uprostřed).

2.5.3 Arm swing

Jako posledńı zp̊usob pohybu budu implementovat tzv. arm swing, neboli
zp̊usob pohybu založený na tom, že uživatel máchá rukama jako při běhu
a t́ım se pohybuje ve virtuálńım světě. Č́ım větš́ı intenzita mácháńı, t́ım rych-
leji se uživatel ve virtuálńım světě pohybuje. Tento zp̊usob jsem zvolil, protože
mi přijde zajimavý a neobjevuje se v mnoha ostatńıch aplikaćıch pro virtuálńı
realitu. Jeho výhoda je, že nechává možnost použ́ıvat joystick, nebo trackpad
k jiným účel̊um, např́ıklad pro ovládáńı uživatelského rozhrańı. Zde by se
také dala použ́ıt technika zmiňovaná výše se sńıžeńım zorného pole uživatele,
protože se opět pohybujeme ve virtuálńı realitě, ale v reálném světě ne. U to-
hoto zp̊usobu pohybu bude d̊uležité vyladit r̊uzné odchylky a tolerance při
mácháńı rukama a zajistit co nejlepš́ı plynulost pohybu uživatele. Zaj́ımalo
by mě u tohoto zp̊usobu pohybu, jak ho budou vńımat uživatelé, kteř́ı maj́ı
malé, nebo žádné zkušenosti s VR, vzhledem k neobvyklosti tohoto zp̊usobu
pohybu.

Tento zp̊usob pohybu bude fungovat na principu rozd́ılu aktuálńıch pozic
individuálńıch ovladač̊u vzhledem k jejich předešlé pozici při předchoźı kalku-
laci. Na základě těchto rozd́ıl̊u bude vypoč́ıtána intenzita mácháńı a uživatel se
bude ve virtuálńım světě pohybovat. Chozeńı r̊uznými směry se bude určovat
podle toho, jakým směrem uživatel máchá. Rychlost pohybu bude př́ımo ú-
měrná intenzitě mácháńı, pro rychlý pohyb tedy bude nutné máchat ryhleji.
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2.6 Návrh manipulace s předměty ve virtuálńı
realitě

Při návrhu manipulace s předměty se budu primárně zaměřovat na manipulaci
s velkými objekty, např́ıklad budovami, tud́ıž uživatel nebude mı́t možnost tyto
objekty brát př́ımo do ruky (jako u malých předmět̊u), ale manipulace bude
prob́ıhat na dálku pomoćı paprsk̊u. Ve výsledném baĺıčku budou čtyři druhy
manipulace s předměty.

• Přesun předmětu v globálńıch osách.

• Otočeńı předmětu po vertikálńı ose.

• Změna velikosti předmětu.

• Měřeńı vzdálenosti mezi dvěma body.

Pro manipulaci s objektem si uživatel zvoĺı požadovaný nástroj a namı́̌ŕı
ovladačem na objekt, kterým chce manipulovat. Poté podrž́ı tlač́ıtko pro mani-
pulaci a t́ım se zaháj́ı manipulace pomoćı požadovaného nástroje. Manipulovat
bude možné pouze s předem určenými objekty. Tyto objekty budou muset být
označeny tagem, který tyto předměty bude odlǐsovat od ostatńıch, se kterými
manipulace neńı možná. Budou implementovány dva zp̊usoby manipulace.

• Manipulace pomoćı joysticku.

• Manipulace pomoćı pohybu rukou.

V obou př́ıpadech se manipulace ukonč́ı uvolněńım tlač́ıtka pro manipulaci,
nebo změnou nástroje. Měřeńı vzdálenosti, mezi dvěma body bude pro oba
zp̊usoby manipulace prob́ıhat totožně. To znamená, že z obou ovladač̊u povede
paprsek a bude se měřit vzdálenost, mezi kolizńımi body těchto paprsk̊u.

Každý z těchto zp̊usob̊u manipulace s objekty bude implementován jako
samostatná komponenta, která se bude umist’ovat na ovladač, pomoćı kterého
budeme cht́ıt manipulaci provádět. Tyto komponenty p̊ujdou zaṕınat/vyṕınat
během běhu aplikace. T́ımto zp̊usobem bude možné mezi těmito zp̊usoby
přeṕınat. Atributy, které budou mı́t oba zp̊usoby manipulace a vývojář je
bude moci upravit jsou následuj́ıćı:

• Tlač́ıtko, kterým se při stisknut́ı a držeńı bude manipulace aktivovat.
Toto tlač́ıtko si programátor nastav́ı podle svých preferenćı a zároveň se
bude jednat o SteamVR akci typu boolean.

• Daľśım atributem bude opět SteamVR akce typu dvourozměrného vek-
toru. Tento vektor se použije při manipulaci s objekty pomoćı joysticku
k samotné manipulace s objektem. Zároveň při manipulaci za použit́ı
pohybu rukou se tato akce použije pro přibĺıžeńı a oddáleńı objektu při
přesunu.
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2.6. Návrh manipulace s předměty ve virtuálńı realitě

• Pro zobrazováńı paprsk̊u z obou ovladač̊u bude potřeba mı́t jako daľśı
atribut referenci na druhý ovladač, aby se mohly paprsky zaṕınat a vy-
ṕınat. Zároveň při manipulaci s objekty pomoćı pohybu rukou, bude
prob́ıhat výpočet vzdálenost́ı mezi ovladači, např. pro zvětšováńı ob-
jekt̊u.

• Dále je potřeba, aby programátor uvedl referenci na objekt paprsku,
který se bude zaṕınat při namı́̌reńı na objekt, se kterým je možné ma-
nipulovat.

• Posledńımi atributy budou akce, které si programátor může libovolně
zvolit a tyto akce se provedou, pokud uživatel zaháj́ı manipulaci s ob-
jektem a po ukončeńı této manipulace. Toto p̊ujde použ́ıt např́ıklad pro
zamezeńı pohybu uživatele při manipulaci, jelikož by mohlo doj́ıt ke ko-
lizi akćı joysticku, pokud by byl aktivńı zp̊usob pohybu pomoćı joysticku
a zároveň manipulace s objektem také pomoćı joysticku a obě tyto kom-
ponenty by byly na stejném ovladači.

Kromě dvou komponent pro každý druh manipulace bude implemento-
vaná ještě jedna pomocná tř́ıda, která bude zajǐst’ovat referenci na objekt, se
kterým chce uživatel manipulovat. Dále bude uchovávat právě zvolený druh
manipulace s objektem. Komponenty pro manipulaci budou pouze poč́ıtat
velikost změny transformace ale samotnou transformaci bude provádět tato
pomocná tř́ıda pomoćı definovaného rozhrańı. Většina metod tohoto bude sta-
tická, aby nemusely mı́t objekty referenci na tuto tř́ıdu. Dále bude mı́t tato
pomocná tř́ıda referenci na objekt textového typu, aby bylo možné zobrazovat
naměřenou vzdálenost mezi body. Toto textové pole si programátor zvoĺı a re-
ferencuje sám, aby nebyl nucen použ́ıvat přednastavené textové pole, které by
třeba jeho aplikaci nevyhohvovalo. Přesto bude základńı textové pole imple-
mentováno.

Aby bylo možné při běhu přeṕınat mezi r̊uznými druhy manipulace s ob-
jekty, muśı se ještě implementovat jednoduché uživatelské rozhrańı, kterým si
uživatel bude moci přeṕınat mezi druhy manipulace. Při vytvářeńı testovaćı
aplikace by k tomu šlo použ́ıt uživatelské rozhrańı, které bude implementovat
Bc. Petr Poĺıvka. Zpočátku ale bude nutné navrhnout a implementovat nějaké
vlastńı řešeńı.

Tento výběr nástroj̊u by měl být jednoduchý a přehledný. Vzhledem k tomu,
že se pro pohyb a manipulaci s objekty nepouž́ıvá joystick na levé ruce, bude
použit na výběr nástroj̊u. Použit́ı bude jednoduché, každému ze 4 směr̊u
joysticku bude přǐrazen jeden nástroj pro manipulaci a pohybem joysticku
budeme moci mezi těmito nástroji přeṕınat.
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2.6.1 Manipulace pomoćı joysticku

Při tomto druhu manipulace se pro určeńı os k otáčeńı, rotováńı a zvětšováńı
objektu použije joystick, nebo v př́ıpadě HTC Vive pozice prstu na trackpadu.
Dı́ky tomu bude uživateli k manipulaci stačit pouze jedna ruka. Tento zp̊usob
manipulace by měl být oproti manipulaci pomoćı pohybu rukou přesněǰśı.

• Pohyb objektu bude prob́ıhat pomoćı držeńı tlač́ıtka pro manipulaci
a současným pohybem joysticku ve směru, kterým chceme objekt přesou-
vat. Rychlost přesunu bude závislá na vzdálenosti joysticku od nulového
bodu (uprostřed). Pohyb objektu bude prob́ıhat po globálńıch osách,
aby bylo možné s objekty pohybovat přesně a nehrála roli rotace hráče,
nebo rotace objektu.

• Při změně velikosti objektu bude použita pouze jedna osa joysticku a sice
vertikálńı. Opět jako při pohybu bude záležet na vzdálenosti od nulového
bodu. Podle této vzdálenosti bude vyhodnocena rychlost zvětšováńı,
nebo zmenšováńı.

• Daľśım zp̊usobem manipulace s objekty je rotace. Zde se taktéž využije
pouze jedna osa joysticku a to horizontálńı osa. Stejně, jako při změně ve-
likosti se rychlost rotace bude odv́ıjet od vzdálenosti od nulového bodu.
Směr rotace bude udávat to, jakým směrem pohybujeme joystickem.
Rotace bude prob́ıhat po ose Y.

• Měřeńı vzdálenosti mezi body joystick nevyuž́ıvá, protože při měřeńı ni-
jak vlastnosti objekt̊u neměńıme, pouze měř́ıme vzdálenost, mezi dvěma
body. Zp̊usob měřeńı bude pro oba styly manipulace totožný.

Výběr os joysticku pro rotaci a zvětšováńı jsem zvolil t́ımto zp̊usobem,
protože při zvětšováńı objektu je přirozeněǰśı použ́ıvat vertikálńı osu a při ro-
taci rotujeme objektem po ose Y, tud́ıž je pro joystick zvolena osa horizontálńı.
Budeme-li tedy cht́ıt objektem otočit směrem doprava, přesuneme joystickem
do pravé části. Pokud by byly osy zvoleny jinak, mohlo by to být pro uživatele
matoućı.

2.6.2 Manipulace pomoćı pohybu rukou

U tohoto zp̊usobu se pro manipulaci použ́ıvá pohyb rukou. Bude se zde dyna-
micky pracovat se vzdálenost́ı mezi ovladači, na základě které se bude poč́ıtat
intenzita transformace objektu např. rychlost zvětšováńı objektu. Kromě po-
hybu s objektem zde budeme obdobně jako při manipulaci pomoćı joysticku
využ́ıvat statických metod pomocné tř́ıdy. Pohyb objektem zde nebude pro-
b́ıhat pomoćı určeńı směru pohybu, což je hodnota, se kterou bude pomocná
tř́ıda pracovat. Při pohybu objektu tedy budeme př́ımo nastavovat pozici to-
hoto objektu v závislosti na pozici ovladače.

Manipulace s objekty bude prob́ıhat následuj́ıćım zp̊usobem.
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• Pro pohyb předmětu se při držeńı tlač́ıtka pro manipulaci bude předmět
pohybovat stejným zp̊usobem jako ovladač, takže objekt přesouváme
pomoćı pohybu ovladače. Objekt se bude chovat, jako bychom ho drželi
v ruce s t́ım rozd́ılem, že muśıme brát v potaz vzdálenost, kterou má
objekt od ovladače.

• Při zvětšováńı bude uživatel oddalovat ovladače od sebe a naopak pro
zmenšováńı bude ovladače přibližovat. Při změně velikosti pomoćı po-
hybu ovladači nebude možné dosáhnout požadované velikosti jedńım po-
hybem a bude nutné těchto pohyb̊u provést v́ıce.

• Rotace předmětu bude prob́ıhat pomoćı posunut́ı ovladače vlevo pro ro-
taci po směru hodinových ručiček a při posunut́ı ovladače vpravo bude
objekt rotovat proti směru hodinových ručiček. Ve výsledné implemen-
taci by měl tento zp̊usob rotace navozovat pocit, že drž́ıme objekt v jed-
nom mı́stě a pohybem ruky s ńım otáč́ıme. Vzhledem k tomu, že se
výsledný směr rotace bude poč́ıtat podle vzdálenosti ovladač̊u, bude
možné objektem rotovat oběma rukama.

Tento zp̊usob manipulace jsem navrhl na základě zkušenost́ı z ostatńıch
aplikaćı, kde se např́ıklad t́ımto zp̊usobem manipuluje s předměty, které drž́ıme
v ruce. Např́ıklad v analyzované aplikaci SteamVR Home (2.3.3) zvětšujeme,
nebo zmenšujeme objekt tak, že ho uchoṕıme do rukou a pohybem ovladač̊u
od sebe / k sobě měńıme velikost objektu. Tento zp̊usob jsem tedy upravil tak,
aby šel aplikovat i na větš́ı objekty, které nelze jednoduše uchopit do ruky.
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Kapitola 3
Realizace

V této kapitole se budu zabývat implementaćı návrh̊u na zp̊usoby pohybu
a manipulace s předměty ve virtuálńı realitě. Implementace bude prob́ıhat
pomoćı programu Unity verze 2019.3.11f1 a pro psańı skript̊u bude použit
program Microsoft Visual Studio Community verze 2019. Vzhledem k tomu,
že výsledkem této práce je baĺıček funkcionalit pro ostatńı vývojáře, bude
implemetace prob́ıhat v testovaćı scéně v Unity, která bude součást́ı aplikace
určené pro testováńı implementovaných funkcionalit.

Pro implementaci testovaćı aplikace jsme se s Bc. Petrem Poĺıvkou museli
předem domluvit na tom, jaká tlač́ıtka a ovládaćı prvky na ovladač́ıch budeme
použ́ıvat, aby následné spojeńı implementaćı do testovaćı aplikace proběhlo
bez problémů. Rozvržeńı tlač́ıtek je následuj́ıćı (popis toho, kde se tlač́ıtka
nacháźı na ovladač́ıch je popsán v kapitole analýza na obrázku 2.2).

• Menu Button – toto tlač́ıtko slouž́ı na obou ovladač́ıch pro volbu nástroje
pro manipulaci s předměty, kterou implementoval Bc. Petr Poĺıvka.

• Trackpad – Na levé ruce slouž́ı tento ovládaćı prvek pro výběr nástroje
na manipulaci s budovami. Bere se zde dvourozměrný vektor pozice prstu
na ploše tlač́ıtka a zároveň stisknut́ım tlač́ıtka se výběr potvrzuje. Na
pravé ruce slouž́ı tento ovládaćı prvek k pohybu uživatele, nebo k pohybu
s objektem. Při pohybu uživatele se použ́ıvá akce na stisknut́ı (u tele-
port̊u a pohybu pomoćı mácháńı rukama) a nebo pozice prstu na ploše
pro pohyb pomoćı joysticku/trackpadu.

• Trigger – toto tlač́ıtko na obou ovladač́ıch slouž́ı pro výběr možnost́ı z UI
(implementovaném Bc. Petrem Poĺıvkou). Zároveň toto tlač́ıtko na levé
ruce slouž́ı pro vyvoláńı menu, pomoćı kterého se daj́ı přeṕınat zp̊usoby
pohybu.

• Grip Button – tlač́ıtko je použito pro zahájeńı veškeré manipulace s před-
měty v aplikaci.
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3. Realizace

Jak je ze seznamu zřejmé, využili jsme v testovaćı aplikaci všechny ovládaćı
prvky ovladač̊u HTC Vive.

3.1 Implementace zp̊usob̊u pohybu

Každý zp̊usob pohybu ve výsledném baĺıčku je samostatný skript, nebo sku-
pina skript̊u. Pokud tedy chceme použ́ıvat jeden konkrétńı zp̊usob pohybu,
aktivujeme jej jako komponentu, která je součást́ı herńıho objektu ovladače.
Podle toho, kterým ovladačem chceme pohyb ovládat, muśıme komponentu na
patřičný ovladač umı́stit. Různé zp̊usoby pohybu lze aktivovat i při běhu apli-
kace a to tak, že komponenty pro pohyb vyṕınáme/zaṕınáme pomoćı skript̊u.

3.1.1 Pohyb pomoćı př́ımého teleportu

Jako prvńı zp̊usob pohybu byl implementován př́ımý teleport. Jedná se o sa-
mostatný skript a tř́ıdu TeleportStraight, kde lze nastavovat r̊uzné atributy,
jak je vidět na ukázce 3.1.

• teleportButton je typu SteamVR Action Boolean a jedná se o přǐrazeńı
tlač́ıtka, které bude ve výsledné aplikaci použito k ovládáńı teleportu.
Programátor tedy může zvolit libovolné tlač́ıtko pro teleport.

• Daľśım atributem typu GameObject je teleportPoint, což je reference na
objekt, který slouž́ı jako vizuálńı reprezentace bodu, na jehož mı́sto se
teleportujeme. Opět je možné objekt volit libovolně. Jediné omezeńı je
to, že daný objekt nesmı́ mı́t komponentu Collider, protože potom by
se při jeho zobrazeńı paprsek mı́̌ŕıćı z ovladače zastavil o tento bod a ne
o plochu, která je k pohybu určená.

• fadeTime je atribut typu float a udává čas v sekundách, po který se při
teleportu zatmav́ı obrazovka. Tento čas je také použit pro odtmaveńı,
takže pokud ho nastav́ıme např́ıklad na 0,25, muśıme poč́ıtat s t́ım, že
celkový čas teleportu bude 0,5 s.

• Následuje atribut maxDistance, což je nastaveńı maximálńı možné vzdá-
lenosti pro teleport. Pokud tedy uživatel mı́̌ŕı na mı́sto, které je vzdále-
něǰśı, než tato hodnota, pozice bude vyhodnocena jako nevalidńı.

• Posledńım atributem je reference na komponentu typu LineRenderer,
která slouž́ı k vykreslováńı paprsku, který se zobraźı po stisknut́ı tlač́ıtka
pro teleport, pokud uživatel mı́̌ŕı na mı́sto, na které je možné se telepor-
tovat.

Tato tř́ıda dále obsahuje několik privátńıch atribut̊u, které převážně řeš́ı
stav při teleportováńı, např́ıklad jestli uživatel mı́̌ŕı ovladačem na validńı po-
zici, atd. Daľśım d̊uležitým privátńım atributem typu SteamVR Behaviour Pose
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Obrázek 3.1: Ukázka atribut̊u př́ımého teleportu.

je pose. Tento atribut je nastavený při inicializaci objektu v metodě Awake()
a slouž́ı pro určeńı, na kterém ovladači je teleport aktivńı (pravá/levá ruka).
Použ́ıvá se při dotazováńı, jestli bylo stisknuto tlač́ıtko pro teleport na této
ruce.

Tř́ıda dále reaguje na broadcast dvou zpráv, které slouž́ı pro zamezeńı
pohybu a pro opětovné povoleńı pohybu. Toto se může použ́ıt k tomu, když
programátor nechce, aby se uživatel v nějakou chv́ıli mohl pohybovat. V Unity
se tyto zprávy pośılaj́ı pomoćı př́ıkazu:

hand . SendMessage (” stopMovement ” ) ; ,

kde hand je reference na ovladač, na kterém pohyb prob́ıhá. Tato ukázková
zpráva zameźı uživateli možnost se pohybovat. Pro opětovné povoleńı pohybu
se použije obdobná konstrukce se zprávou startMovement.

V metodě Update() této tř́ıdy se řeš́ı jednak odchytáváńı akce stisknutého
tlač́ıtka pro teleport, dále se zde řeš́ı př́ıpadné vykreslováńı paprsku a pře-
mist’ováńı a aktivace objektu teleportPoint. Toto samozřejmě prob́ıhá pouze
tehdy, neńı-li pohyb zakázaný. Dále se zde pracuje s akćı puštěńı tlač́ıtka pro
teleport, na základě čehož je uživatel přesunut na zvolené mı́sto, pokud je toto
mı́sto validńı pro teleport.

Pokud jsou všechny tyto podmı́nky splněny, vyvolá se metoda MoveRig(),
která hráče na požadované mı́sto přesune. Tato metoda vraćı hodnotu typu
IEnumerator, protože v této metodě potřebujeme čekat kv̊uli zatmavováńı
a nesmı́ tedy běžet na hlavńım vlákně. Posledńı metodou této tř́ıdy je metoda
updatePointer(), která vraćı hodnotu typu Boolean a určuje, jestli je mı́sto, na
které uživatel mı́̌ŕı validńı. K tomu se použ́ıvá tř́ıda Raycast, která umožňuje
vyslat paprsek v určitém směru a do určité vzdálenosti a pokud paprsek tref́ı
nějaký objekt, se kterým je možné kolidovat, tak tento objekt vrát́ı a na
základě toho urč́ıme, jestli a kam se lze v tomto směru přesunout. Návratová
hodnota této metody se tedy použije při aktivaci/deaktivaci směrového pa-
prsku a objektu teleportPoint, který ukazuje, kam se uživatel přesune.

Na ukázce 3.2 je znázorněno, jak tento zp̊usob pohybu ve výsledku funguje.
Z ovladače mı́̌ŕı paprsek a pokud je namı́̌reno na validńı lokaci, objev́ı se na
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3. Realizace

Obrázek 3.2: Ukázka implementovaného př́ımého teleportu.

konci paprsku modrý kruh, který znač́ı, kam se uživatel přesune. Pokud se
tento kruh na konci paprsku neobjev́ı, znamená to, že uživatel mı́̌ŕı na nevalidńı
lokaci.

3.1.2 Pohyb pomoćı obloukového teleportu

Při implementaci tohoto zp̊usobu pohybu budu vycházet z výše popisovaného
př́ımého teleportu, protože jsou si podobné. Jak jsem uvedl v sekci návrhu,
pro výpočet oblouku se použije Beziérova křivka. Tento zp̊usob pohybu se
skládá ze dvou skript̊u (komponent), kde prvńı je BezierTeleport, který se stará
o detekci stisknut́ı tlač́ıtka pro teleport, vykreslováńı bodu, kam se uživatel
přesune a samotné přemist’ováńı uživatele. Jak je na obrázku 3.3 vidět, jeho
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3.1. Implementace zp̊usob̊u pohybu

Obrázek 3.3: Ukázka atribut̊u obloukového teleportu

atributy jsou velmi podobné př́ımému teleportu s t́ım rozd́ılem, že obloukový
teleport neobsahuje referenci na LineRenderer, jelikož o vykreslováńı paprsku
se stará druhý skript Bezier, který výslednou křivku poč́ıtá. Z tohoto d̊uvodu
tento skript potřebuje referenci na komponentu Bezier. Daľśı rozd́ıl oproti
př́ımému teleportu je ten, že zde neńı maximálńı vzdálenost, na kterou se
uživatel může přemı́st’ovat, protože tato hodnota je udávána výpočtem křivky.

U druhého skriptu, který se stará o výpočet křivky jsem vycházel z im-
plementace dostupné na serveru GitHub [14]. Zde jsem ve skritpu autora
upravil konstanty udávaj́ıćı maximálńı vzdálenost oblouku, hodnotu zakřiveńı
a zp̊usob práce s objektem typu LineRenderer, aby vše fungovalo v mém pro-
jektu. Při práci s t́ımto skriptem jsou tedy při běhu aplikace d̊uležité dva
atributy a to endPointDetected typu Boolean, který má hodnotu true, pokud
oblouk mı́̌ŕı na validńı mı́sto pro teleport. Daľśım atributem je EndPoint, což
je bod, na který oblouk mı́̌ŕı a na toto mı́sto se lze teleportovat.

Stejně jako př́ımý teleport i obloukovému teleportu je možné zaśılat zprávy
pro aktivaci a deaktivaci pohybu. Opět zde jsou metody na přesunut́ı uživatele
na konečné mı́sto oblouku a pro validaci lokace. V metodě Update() se opět od-
chytáváj́ı akce pro stisknut́ı a puštěńı tlač́ıtka určeného pro teleport. A mı́sto
upravováńı pozic komponenty LineRenderer prob́ıhá komunikace s objektem
Bezier pro vykreslováńı obloukové křivky.

Na obrázku 3.4 je znázorněno, jak prob́ıhá pohyb pomoćı obloukového te-
leportu. Stejně, jako u př́ımého teleportu je zde paprsek, který vede z ovladače,
v tomto př́ıpadě je ale obloukový. Na konci paprsku je opět modrý kruh, který
indikuje validńı lokaci pro přesun.

3.1.3 Pohyb pomoćı joysticku/trackpadu

Pohyb t́ımto zp̊usobem zajǐst’uje tř́ıda JoystickMovement. Opět je umožněno
programátorovi upravovat r̊uzné parametry, jak je vidět na ukázce 3.5.

• JoystickAxis je atribut typu SteamVR Action Vector2, což znamená, že
obsahuje dvě hodnoty v intervalu (0,1), které udávaj́ı pozici joysticku,
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3. Realizace

Obrázek 3.4: Ukázka použit́ı obloukového teleportu.

nebo trackpadu na dvou osách. Podle této hodnoty se vypoč́ıtává směr
a rychlost pro pohyb.

• Daľśım atributem je CameraRig, což je reference na GameObject hráče
a daľśıch objekt̊u, které pod něj spadaj́ı, v př́ıpadě použité knihovny
SteamVR obsahuje ovladače, kameru a daľśı modely a objekty. Tato
reference slouž́ı k tomu, abychom mohli s t́ımto objektem (hráčem) po-
hybovat.

• Posledńı atribut je Speed, kterým lze upravovat rychlost pohybu pomoćı
joysticku/trackpadu.

Dále má tato tř́ıda dva privátńı atributy, prvńı je jako u pohybu pomoćı
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3.1. Implementace zp̊usob̊u pohybu

Obrázek 3.5: Ukázka atribut̊u pohybu pomoćı joysticku.

teleportu typu SteamVR Behaviour Pose, abychom zajistili, že bude uživatel
moci ovládat pohyb pouze na ovladači, kde se tato komponenta nacháźı.
Druhým atributem je canMove, což je hodnota typu Boolean, která slouž́ı k za-
mezeńı/povoleńı pohybu pomoćı výše zmı́něných zpráv. Zde je dobrý př́ıklad
použit́ı zamezováńı pohybu uživatele, když manipuluje s nějakým objektem
pomoćı manipulace joystickem/trackpadem. Pokud by tu toto omezeńı nebylo
implementované, hýbal by se uživatel zároveň se zvoleným objektem.

Tato tř́ıda má opět zp̊usob pohybu řešený v metodě Update(). Zde se
v prvńım kroku použije hodnota typu Vector2, ve které je uložená aktuálńı
pozice joysticku, nebo pozice prstu na trackpadu a pokud tato hodnota neńı
rovná nulovému vektoru a zároveň neńı zakázaný pohyb, tak se přecháźı k sa-
motnému pohybu uživatele.

Při výpočtu směru a rychlosti pohybu se bere v úvahu i směr, kterým
se uživatel d́ıvá, tedy rotace kamery na vertikálńı ose Y, jak bylo popsáno
v návrhu. Touto rotaćı je vynásoben trojrozměrný vektor, jehož prvńı a po-
sledńı složka odpov́ıdá pozici z dvourozměrného vektoru JoystickAxis. Druhá
složka vektoru, neboli vertikálńı pozice je nulová, protože pomoćı joysticku se
uživatel po této ose nemůže pohybovat. Po tomto výpočtu následuje přesunut́ı
objektu CameraRig, který prob́ıhá pomoćı př́ıkazu

cameraRig . trans form . Trans late ( d i r e c t i o n V e c t o r ) ;

Metoda Transform.Translate(), přij́ımá jako parametr (Vector3 ) zmı́něný výše,
který určuje, jakým směrem má být objekt přesunut. Tento vektor se následně
vynásob́ı konstantou Time.deltaTime, ve které je uložený čas od předchoźıho
sńımku. Toto slouž́ı jako korekce problému zp̊usobeného t́ım, že pokaždé nelze
renderovat stejný počet sńımk̊u za sekundu (FPS) a při koĺısavé hodnotě FPS
by se uživatel nepohyboval konstantńı rychlost́ı, ale rychlost by na sńımćıch
za sekundu byla závislá.

Po přesunut́ı uživatele následuje úsek, který řeš́ı korekturu vertikálńı osy
pro př́ıpad, že se uživatel pohybuje např́ıklad do kopce. Zde se z pozice ka-
mery vystřeĺı paprsek (pomoćı tř́ıdy Raycast) směrem dol̊u a pokud je bod
kolize paprsku se zemı́ nad úrovńı pozice objektu CameraRig, znamená to, že
se uživatel pohybuje směrem do kopce a muśı být ještě přemı́stěn po vertikálńı
ose směrem nahoru, aby stál opět na úrovni země. Toho doćıĺıme posunut́ım
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3. Realizace

Obrázek 3.6: Ukázka atribut̊u pohybu pomoćı mácháńı rukama.

objektu CameraRig na mı́sto bodu kolize se zemı́ opět použit́ım metody Trans-
form.Translate(). Obdobně se řeš́ı i přesunut́ı uživatele směrem dol̊u, pokud
jde z kopce.

Jak bylo uváděno v návrhu tohoto zp̊usobu pohybu 2.5.2, chtěl jsem vy-
zkoušet snižováńı FOV (field of view), nebo zatmavováńı okraj̊u obrazovek,
aby se uživatel̊um při tomto zp̊usobu pohybu nedělalo nevolno. Bohužel se
danou funkcionalitu nepovedlo implementovat. Důvodem je to, že nelze za
běhu aplikace upravovat parametr FOV, protože to nepovoluje grafická karta
v PC. Poté jsem zkoušel zatmaveńı okraj̊u obrazovky, to se ovšem také nepo-
vedlo, protože v aplikaci je použita kamera z knihovny SteamVR, která toto
neumožňuje. Tato navrhovaná funkcionalita tedy nebude součást́ı testováńı
ani výsledné aplikace.

3.1.4 Pohyb pomoćı mácháńı rukou

Tento zp̊usob pohybu je implementován ve tř́ıdě Armswinger. U tohoto zp̊usobu
pohybu je nutné, aby skripty/komponenty byly součást́ı obou ovladač̊u, protože
uživatel může máchat oběma rukama. Je možné použ́ıt pohyb pouze pomoćı
jedné ruky, tento pohyb však p̊usob́ı nepřirozeně. Zde, jako u předchoźıch
zp̊usob̊u pohybu máme opět parametry, které může programátor měnit 3.6.

• MovingButton slouž́ı k detekci akćı zmáčknut́ı a puštěńı tlač́ıtka určeného
na tento zp̊usob pohybu.

• DeadZone je hodnota typu float, která určuje minimálńı rozd́ıl pozic
ovladač̊u. Toto slouž́ı k tomu, aby se uživatel nemohl pohybovat ne-
chtěně, tzn. pohyb začne pouze pokud uživatel mácháńım překoná tuto
hodnotu.

• Opět je jako atribut reference na objekt CameraRig, abychom s t́ımto
objektem mohli pohybovat.

• Jako posledńı atribut je rychlost, kterou se bude uživatel pohybovat.
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3.2. Implementace manipulace s předměty

Jako u předchoźıch tř́ıd implementuj́ıćıch zp̊usob pohybu je zde několik
privátńıch atribut̊u, např́ıklad atribut na znemožněńı/povoleńı pohybu. Dále
je zde atribut typu SteamVR Behaviour Pose určuj́ıćı, na které ruce je objekt
umı́stěn. Atribut lastPos slouž́ı k výpočtu intenzity mácháńı rukou a obsahuje
hodnotu Vector3 udávaj́ıćı pozici ovladače v předchoźım sńımku. Tato hod-
nota je při pohybu každý sńımek přepoč́ıtávána. Tato tř́ıda opět umožňuje
naslouchat zprávám pro povoleńı/zakázáńı pohybu.

V metodě Update() se odchytáváj́ı akce pro zmáčknut́ı/puštěńı tlač́ıtka pro
pohyb a pokud neńı pohyb zakázán, tak se vypoč́ıtá rozd́ıl mezi pozićı ovladače
v předchoźım sńımku pokud neńı rovna nulovému vektoru, což znamená, že se
uživatel právě začal pohybovat. Následně, pokud je hodnota rozd́ılu pozic větš́ı
než hodnota atributu DeadZone, je zahájen vlastńı pohyb uživatele. Zároveň
je uložena aktuálńı pozice ovladače pro výpočet v daľśım sńımku. Vypoč́ıtaná
hodnota rozd́ılu pozic se před daľśım použit́ım pro pohyb muśı ještě vynásobit
konstantou, protože vzhledem k tomu, že tuto hodnotu poč́ıtáme každý sńımek
a za sekundu je možné mı́t deśıtky, nebo i stovky sńımk̊u za sekundu, byl by
mezi pozicemi minimálńı (až zanedbatelný) rozd́ıl.

Pokud tedy zaregistrujeme pohyb, voláme metodu movePlayer(), která
bere jako parametr vzdálenost aktuálńı pozice ovladače od předchoźı pozice.
Zde posuneme uživatele směrem, kterým s ovladačem mı́̌ŕı rychlost́ı, která je
vypoč́ıtána z parametru rozd́ıl̊u pozic a z atributu ovlivňuj́ıćıho rychlost po-
hybu. Opět je po pohybu uživatele provedena korektura pozice na vertikálńı
ose. Tato korektura je provedena stejně, jako při pohybu pomoćı joysticku-
/trackpadu, popsaném výše.

3.2 Implementace manipulace s předměty

Jak bylo uvedeno v kapitole zabývaj́ıćı se návrhem, jsou implementovány dva
zp̊usoby manipulace s objekty. Prvńı umožňuje manipulaci pomoćı pohybu
prstem po trackpadu, nebo joysticku. Druhý zp̊usob použ́ıvá pro manipulaci
pohyb ovladač̊u. Každý z těchto zp̊usob̊u má tedy implementovanou vlastńı
komponentu, které se mohou libovolně aktivovat/deaktivovat. Tyto kompo-
nenty se přidávaj́ı k objektu ovladače, podle toho, kterým chceme s objekty
manipulovat.

Daľśı d̊uležitou pomocnou tř́ıdou je ObjectManipulator, která zajǐst’uje
uchováváńı právě zvoleného objektu pro manipulaci, aby bylo např́ıklad možné
měnit zp̊usob manipulace s objekty a přitom se neztratila reference na aktuálně
zvolený objekt. Dále tato tř́ıda uchovává právě zvolený druh manipulace (po-
hyb, rotace, změna velikosti, měřeńı vzdálenosti). Pokud tedy chceme v apli-
kaci použ́ıvat implementované zp̊usoby manipulace s předměty, muśı být tato
komponenta aktivńı.

Tato tř́ıda má pouze jeden atribut DisplayText, což je reference na objekt
typu UI.Text, který bude zajǐst’ovat zobrazeńı naměřené vzdálenosti. Tř́ıda
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3. Realizace

Obrázek 3.7: Ukázka atribut̊u tř́ıdy ObjectManipulator.

má dále statické metody, které se použ́ıvaj́ı pro manipulaci s předměty.

• Move(), Scale(), Rotate() – tyto metody slož́ı pro pohyb, změnu velikosti
a rotaci vybraného objektu.

• ChangeMode() – tato metoda se použ́ıvá pro změnu druhu manipulace.

• Metodu DisplayMeasure použijeme, pokud chceme zobrazit naměřenou
hodnotu.

Aby bylo možné při běhu aplikace měnit druhy manipulace s předměty,
bylo implementováno jednoduché pomocné uživatelské rozhrańı, skrze které
je možné měnit druhy manipulace. Jedná se o jednoduché kruhové menu,
které je součást́ı levého ovladače, protože pomoćı pravého ovladače prob́ıhá
samotná manipulace s předměty. Toto menu bylo implementováno pomoćı vi-
deo návodu na stránce YouTube [15]. Jedná se o kruhové menu, kde kurzor
koṕıruje pozici prstu na trackpadu u ovladače pro HTC Vive. Kruhové menu
má na čtyřech stranách možnosti, které se po najet́ı kurzoru zvýrazńı. Stisk-
nut́ım trackpadu výběr potvrd́ıme. T́ımto zp̊usobem uživatel měńı požadované
nástroje jak pro manipulaci pomoćı joysticku, tak pro manipulaci pomoćı po-
hybu rukou. Zde se při zvoleńı požadovaného nástroje volá statická funkce
tř́ıdy ObjectManipulator určená pro změnu právě zvoleného nástroje.

3.2.1 Manipulace s objekty pomoćı joysticku/trackpadu

Manipulaci s objekty t́ımto zp̊usobem zajǐst’uje tř́ıda ObjectSelection. Tato
tř́ıda má některé veřejné atributy, které může programátor upravovat.

• Activation Button je Boolean akce, kterou po namı́̌reńı na objekt, zaháj́ıme
manipulaci.

• Daľśım atributem je JoystickAxis, což je obdobně jako při pohybu joystic-
kem dvourozměrný vektor, udávaj́ıćı pozici joysticku/trackpadu. Tento
vektor slouž́ı pro ovládáńı manipulace.

• Atribut OtherHand je reference na druhý ovladač a slouž́ı k tomu, abychom
mohli z druhého ovladače vyśılat paprsky při měřeńı.
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3.2. Implementace manipulace s předměty

Obrázek 3.8: Kruhové menu na volbu nástroje pro manipulaci s objekty.

• Daľśı atribut LineRenderer je reference na objekt s komponentou Line-
Renderer. Tato reference slouž́ı k tomu, abychom mohli viditelný paprsek
zaṕınat a vyṕınat.

• Posledńı dva atributy jsou typu UnityEvent a slouž́ı k tomu, že pro-
gramátor může přidat své vlastńı akce, které se vyvolaj́ı při začátku,
resp. při konci manipulace. Na ukázce 3.9 je toto použito pro vypnut́ı
a zapnut́ı možnosti pohybu. Samozřejmě lze přidat i v́ıce akćı.

Privátńı atribut tř́ıdy je pouze jeden typu SteamVR Behaviour Pose, který
slouž́ı k určeńı, jestli manipulujeme levou, nebo pravou rukou, stejně jako při
pohybu.

V metodě Update() zkouš́ıme, jestli uživatel mı́̌ŕı na objekt, se kterým
může manipulovat a pokud ano, tak vykresĺıme paprsek, aby uživatel věděl,
že s daným objektem, na který mı́̌ŕı může manipulovat. Objekty, se kterými
je umožněna manipulace muśı být označeny tagem ”Interactable“. Pokud
uživatel mı́̌ŕı na objekt, se kterým může manipulovat, stiskne a drž́ı tlač́ıtko
pro manipulaci. Zároveň se přǐrad́ı reference na tento objekt ve tř́ıdě Ob-
jectManipulator a poté se vyvolá akce pro zahájeńı manipulace a v závislosti
na zvoleném zp̊usobu manipulace se vyvolá požadovaná metoda.

V metodě Measure(), která se použ́ıvá na měřeńı vzdálenosti mezi konci
dvou paprsk̊u z ovladač̊u se řeš́ı vykreslováńı těchto paprsk̊u, pokud tedy mı́̌ŕı
na nějaký objekt. Zároveň se zde vyvolává metoda tř́ıdy ObjectManipulator,
která zobrazuje naměřenou hodnotu do zvoleného textového pole. V metodě
Rotate() se testuje pozice prstu na trackpadu, nebo pozice joysticku. Zde se
použije pouze jedna osa a to horizontálńı osa, protože objekty rotujeme pouze
po jedné ose. Pokud je tedy testovaná hodnota nenulová, voláme metodu Ob-
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3. Realizace

Obrázek 3.9: Ukázka atribut̊u manipulace s objekty.

jectManipulator.Rotate(), kde jako parametr pośıláme hodnotu vstupńı osy.
Téměř totožně funguje i metoda Scale(), s t́ım rozd́ılem, že nepouž́ıvá hori-
zontálńı osu pro určováńı změnu velikosti objektu, ale osu vertikálńı. Metoda
Move() funguje obdobně jako metoda pro rotaci, ale zde nepośıláme tř́ıdě
ObjectManipulator jednu osu, ale obě pro zajǐstěńı pohybu objektu po dvou
osách.

3.2.2 Manipulace s objekty pomoćı pohybu ovladač̊u

Manipulace pomoćı pohybu ovladač̊u má totožné atributy, jako manipulace
pomoćı joysticku, ale jejich využit́ı je rozd́ılné. Atribut OtherHand je kromě
vykreslováńı paprsk̊u při měřeńı objektu použit zároveň k tomu, aby se z re-
ference na objekt druhého ovladače mohla źıskat i jeho pozice. Atribut pro
akci joysticku/trackpadu je použit na to, aby se při pohybu objektem pomoćı
ovladače mohl objekt přibližovat, nebo oddalovat. Atributy pro vyvoláváńı
akćı při začátku a při konci manipulace zde maj́ı stejnou funkci, jako při
manipulaci prvńım zp̊usobem. Rozd́ıl je v privátńıch atributech, kde v této
tř́ıdě potřebujeme uchovávat vzdálenost mezi ovladači z předchoźıho sńımku,
abychom mohli poč́ıtat, jak se tato vzdálenost měńı.
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Metoda Update() se zde moc nelǐśı od metod v předchoźım zp̊usobu ma-
nipulace. V této metodě se opět řeš́ı, jestli uživatel mı́̌ŕı na objekt, se kterým
lze manipulovat, vykresleńı paprsku, popř. aktivace manipulace.

Měřeńı vzdálenost́ı pomoćı metody Measure() je totožná s předchoźım
zp̊usobem manipulace. Tato metoda se opět stará o vykreslováńı paprsk̊u
z druhého ovladače a zobrazováńı naměřené hodnoty.

V metodě Rotate(), se vyhodnocuje rotace zvoleného objektu. Při tomto
zp̊usobu manipulace každý sńımek poč́ıtáme, jak jsou od sebe ovladače vzdá-
lené a porovnáme tuto hodnotu s hodnotou v předchoźım sńımku. Na základě
rozd́ılu těchto hodnot objektem rotujeme. Dı́ky tomu, že poč́ıtáme vzdálenost
mezi ovladači, je možné objektem rotovat při pohybu jakýmkoliv ovladačem,
nebo i oběma zároveň.

Při přesouváńı objektu v metodě Move() nastav́ıme zvolený objekt, jako
potomek ovladače a t́ım zajist́ıme, že se bude pohybovat zároveň s ovladačem
v té vzdálenosti, ve které byl p̊uvodně. Při ukončeńı manipulace s předmětem
se objekt vrát́ı na p̊uvodńı pozici v hierarchii.

Pokud chceme objekt zvětšovat či zmenšovat, využ́ıváme k tomu atribut
prevDistance, stejně jako při rotaci. Zde podle vypoč́ıtaného rozd́ılu vzdálenost́ı
ovladaču objekt bud’ zvětšujeme, nebo zmenšujeme. Pokud tedy pohybujeme
ovladači od sebe, tak objekt zvětšujeme a pokud ovladače přibližujeme, objekt
se zmenšuje.
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Kapitola 4
Testováńı

V této kapitole se budu zabývat vytvořeńım testovaćı scény v Unity, která
bude použita pro testováńı implementovaných návrh̊u. Dále bude následovat
vyhodnoceńı testováńı a úprava implementace na základě výsledk̊u testováńı.
Testováńı bude prob́ıhat na mém HW, protože nikdo z testovaných uživatel̊u
nevlastńı headset pro virtuálńı realitu. Pro testováńı bude použita sada HTC
Vive a poč́ıtač s procesorem AMD Ryzen 7 2700X, grafickou kartou NVIDIA
GeForce GTX 1060 3G a 24GB RAM. Tyto komponenty by měly poskytnout
dostatečný výkon, aby se výsledná aplikace nesekala a t́ım nerušila uživatele
při testováńı.

4.1 Vytvořeńı aplikace pro testováńı

Vzhledem k tomu, že kolega Bc. Petr Poĺıvka pracuje na diplomové práci na
téma uživatelské rozhrańı a manipulace s předměty ve virtuálńı realitě, jsme
se rozhodli na vytvořeńı testovaćı aplikace spolupracovat. Výhodou této spo-
lupráce je možnost použit́ı uživatelského rozhrańı Bc. Petra Poĺıvky, např́ıklad
pro výběr zp̊usobu pohybu. Zároveň Bc. Petr Poĺıvka může použ́ıt mé zp̊usoby
pohybu, aby se v jeho části mohli uživatelé pohybovat. Daľśı výhodou spojeńı
implementaćı do jedné testovaćı aplikace je možnost prováděńı uživatelského
testováńı obou diplomových praćı nezávisle na sobě a výsledky poté sd́ılet.
Zároveň spojeńım implementaćı jsme vyzkoušeli, jak jdou naše funkcionality
propojit, abychom objevili nedostatky, které mohou nastat programátor̊um,
kteř́ı by použ́ıvali naše výsledné baĺıčky ve své aplikaci. Modely do prvńı
scény, kde testujeme zp̊usoby pohybu a manipulace s menš́ımi předměty, byly
staženy z Asset Store [16].

V druhé scéně byly použity 3D modely budov poskytnuté Filosofickou
fakultou UHK.

Pr̊uběh testovaćı aplikace jsme zvolili takový, aby bylo možné aplikaci tes-
tovat bez nutnosti naš́ı přitomnosti. Z tohoto d̊uvodu jsme napsali ke každé
části návod, který podrobně popisuje, co a jak má uživatel dělat. Dı́ky tomuto
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můžeme aplikaci poslat někomu, kdo naše implementace otestuje, bez nut-
nosti fyzické př́ıtomnosti, např́ıklad historik̊um z Filosofické fakulty v Hradci
Králové, od nichž máme poslané 3D modely historických budov, které jsou
v aplikaci použité. Bohužel kv̊uli koronavirové situaci nebylo možné tuto spo-
lupráci na testováńı zrealizovat.

Testovaćı aplikaci jsme nakonec rozdělili do dvou scén, kde v prvńı scéně
testujeme zp̊usoby pohybu a manipulaci s malými předměty implementovanou
Bc. Petrem Poĺıvkou. V druhé scéně testujeme manipulaci s větš́ımi předměty,
konkrétně budovami, což je zaměřeńı moj́ı diplomové práce. Rozdělit testovaćı
aplikaci jsme se rozhodli, protože v implementaci manipulace s objekty oba
použ́ıváme velkou část tlač́ıtek, které ovladače nab́ızej́ı a při implementaci do
jedné scény by docházelo ke koliźım funkćı.

4.2 Pr̊uchod testovaćı aplikaćı

Testovaćı aplikace se skládá ze tř́ı část́ı, kde každá část obsahuje určitý počet
úkol̊u, které muśı uživatel splnit, aby bylo prověřeno pochopeńı ovládáńı dané
funcionality. Postup, jak má uživatel danou část splnit, je vždy podrobně
popsán na tabuĺıch, které vysvětluj́ı ćıl úkolu, postup a tlač́ıtka použ́ıvané pro
interakci v dané části.

• Prvńı část aplikace je zaměřená na zp̊usoby pohybu. Zde si uživatel po-
stupně vyzkouš́ı všechny zp̊usoby pohybu, které aplikace nab́ıźı. Jako
prvńı vyzkouš́ı př́ımý teleport, protože je nejjednodušš́ı. Poté vyzkouš́ı
obloukový teleport a na závěr pohyb pomoćı joysticku a mácháńı rukama.
Tato část prob́ıhá ve virtuálńım prostřed́ı na cestě, aby bylo jasné, kudy
se má uživatel pohybovat. Na této cestě jsou označeny záchytné body,
na které se uživatel přesune pomoćı určeného zp̊usobu pohybu a poté
je mu na tabuli vysvětleno, jak si má přepnout na daľśı zp̊usob a je
instruován, aby se přesunul k daľśımu záchytnému bodu. Samozřejmě
že se uživatel nemuśı pohybovat pouze na vyznačené trase, ale v rámci
testováńı pohybových funkćı se může pohybovat po celé scéně.

• Po otestováńı všech zp̊usob̊u pohybu následuje část, která je zaměřená na
testováńı manipulace s předměty implementovanou Bc. Petrem Poĺıvkou.
Opět je zde instruktážńı tabule, která uživateli vysvětluje, jak má daný
úkol splnit a jakým zp̊usobem přeṕınat na požadované nástroje a jak je
ovládat. Zde si vyzkouš́ı přesuny předmět̊u, změnu jejich rotace, textury,
atd. Po dokončeńı úkol̊u si uživatel může ještě libovolně tyto nástroje
zkoušet. Objev́ı se mu st̊ul s předměty, kde některé maj́ı aktivovanou
fyziku, takže může testovat manipulaci pomoćı uchopováńı předmět̊u a
objekty házet. Až si nástroje dostatečně vyzkouš́ı, přesune se ke kont-
rolńımu bodu, kde se mu otevře nab́ıdka, ve které si může zvolit, jestli
si chce tuto scénu zopakovat, nebo pokračovat do daľśı scény.
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• V posledńı části uživatel testuje manipulaci s budovami. Zde je opět
instruktážńı tabule, která popisuje úkoly, které má uživatel vykonat
a jakým zp̊usobem se nástroje ovládaj́ı. Uživatel zač́ıná manipulaci s ob-
jekty pomoćı joysticku/trackpadu a má za úkol postupně přesunout,
zvětšit, otočit budovu. Poté se přepne zp̊usob manipulace na manipulaci
pomoćı pohybu rukou a opět má uživatel úkoly, aby objekt přesunul,
zmenšil, . . . Po dokončeńı úkol̊u má opět možnost si nástroje libovolně
zkoušet. Jsou zde modely budov skenované Filosofickou fakultou UHK,
takže je možné si tyto budovy detailněji prohĺıžet.

V pr̊uběhu celé aplikace má uživatel možnost přeṕınat mezi zp̊usoby pohybu,
aby nebyl nucen se pohybovat zp̊usobem, který mu nevyhovuje, nebo aby je
mohl dále zkoušet i v jiných fáźıch testovaćı aplikace. Součást́ı aplikace je i tes-
továńı prvk̊u uživatelského rozhrańı implementovaných Bc. Petrem Poĺıvkou.
Ty jsou použity např́ıklad na změnu zp̊usobu pohybu, nebo jako instruktážńı
tabule.

Během testováńı jednotlivých uživatel̊u jsem se snažil s nimi nekomuniko-
vat, aby se pokusili ovládáńı aplikace pochopit sami, k čemuž jim pomáhaj́ı
instruktážńı tabule. Pokud ale měli s úkoly velké problémy, nebo nevěděli jak
nástroje ovládat, byla jim poskytnuta pomoc. Po splněńı všech úkol̊u v dané
sekci byli ještě tázáni na r̊uzné otázky ohledně použ́ıváńı pohybu a manipulace
s předměty, např́ıklad jaký zp̊usob pohybu se jim zdál nejlepš́ı.

4.2.1 Výběr uživatel̊u pro testováńı

Jako dobrovolńıky pro testováńı jsem oslovil uživatele, kteř́ı maj́ı už nějaké
zkušenosti s aplikacemi ve virtuálńı realitě i uživatele, kteř́ı maj́ı malé, nebo
žádné zkušenosti s virtuálńı realitou. Dı́ky tomu bude pokryto větš́ı spektrum
uživatel̊u z r̊uznými zkušenostmi s virtuálńı realitou. Uživatele pro testováńı
jsme volili mezi známými a rodinnými př́ıslušńıky.

4.3 Výsledky testováńı

Testovaćı aplikaci jsme testovali na patnácti uživateĺıch, kteř́ı měli za úkol
proj́ıt tuto aplikaci a splnit úkoly, kterými si vyzkouš́ı implmentaci navrženého
řešeńı. T́ım, že se v aplikaci testuje jak moje implementace zp̊usob̊u pohybu
a manipulace s předměty, tak manipulace s předměty a uživatelské rozhrańı
Bc. Petra Poĺıvky, mohli jsme oba nezávisle na sobě testovat obě implementace
a poté jsme si předali výsledky.

Dle předpokladu, při testováńı zp̊usob̊u pohybu pomoćı joysticku a mácháńı
rukama bylo několika uživatel̊um nevolno, ale některým uživatel̊um tento
zp̊usob pohybu přǐsel jako nejlepš́ı z implementovaných. Obĺıbenosti zp̊usob̊u
pohybu jsou znázorněny na grafu 4.1 ńıže. Při dotazu na preferovaný zp̊usob
pohybu po malém prostoru byly odpovědi r̊uznorodé. Naopak při dotazu na
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Obrázek 4.1: Graf obĺıbenost́ı zp̊usob̊u pohybu.

preferenci zp̊usobu pohybu na větš́ı vzdálenost se valná většina testovaných
uživatel̊u shodla na př́ımém teleportu. Osobně s t́ım souhlaśım, protože při
př́ımém teleportu můžeme opakovaně mačkat tlač́ıtko pro teleport a mı́̌rit
směrem, kterým se chceme pohybovat a jsme takto schopni se rychle přesunout
na velkou vzdálenost. Z grafu je tedy patrné, že jako celkově nejobĺıbeněǰśı
zp̊usob pohybu zvolili uživatelé pohyb pomoćı teleportu. Zaj́ımavé ale je, že
př́ımý teleport byl v́ıce obĺıbený než obloukový, i když je ve většině ostatńıch
aplikaćı pro virtuálńı realitu běžněǰśı pohyb pomoćı obloukového teleportu.
U teleportu jsem dále testoval ideálńı čas zatmaveńı při přesunu. Z test̊u vy-
plynulo, že ideálńı hodnota byla 0, 25s, což byla předem nastavená implicitńı
hodnota. Když je hodnota menš́ı, tak neńı přesun tak plynulý. A naopak, když
je hodnota větš́ı, tak je přesun až moc pomalý. Zároveň většině uživatel̊u přǐsel
zp̊usob pohybu pomoćı teleportu, at’ už obloukového nebo př́ımého, přesněǰśı,
protože předem vid́ı, kam se přesunou a můžou se tak přemı́stit přesně na to
mı́sto, kam chtěj́ı.

Při testováńı manipulace s objekty jsem narazil na určité chyby a připo-
mı́nky, které jsou popsány ńıže. Uživatel̊um přǐsel lepš́ı zp̊usob pro manipulaci
pomoćı joysticku oproti pohybu ovladači, což je vidět na grafu 4.2. Tento
zp̊usob zvolili jako lepš́ı např́ıklad proto, že k němu lze použ́ıt pouze jednu
ruku. Zároveň bude nutné upravit citlivost u manipulace s objekty, protože
manipulace pomoćı joysticku se několika uživatel̊um zdála pomalá. Na druhou
stranu, pokud je manipulace s předměty pomoćı joysticku pomaleǰśı, může být
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Obrázek 4.2: Graf obĺıbenost́ı zp̊usob̊u manipulace s předměty.

přesněǰśı, než manipulace pomoćı pohybu ovladači.
Zaj́ımavé bylo pozorovat rozd́ıly mezi uživateli, kteř́ı již maj́ı zkušenosti

s virtuálńı realitou, a těmi, kteř́ı ji zkoušeli poprvé. Jedńım z těchto rozd́ıl̊u
je ten, že při manipulaci s předměty se v testovaćı aplikaci použ́ıvalo tlač́ıtko
grip. Uživatelé, kteř́ı se již s virtuálńı realitou setkali, měli s t́ımto zp̊usobem
ovládáńı problém, protože u většiny aplikaćı se předměty berou do rukou po-
moćı tlač́ıtka spouště. Uživatelé, kteř́ı zkoušeli virtuálńı realitu poprvé naopak
s t́ımto ovládáńım neměli problém. Daľśı pozorovanou skutečnost́ı je, že rych-
lost pr̊uchodu aplikaćı a pochopeńı ovládáńı nezáviśı na zkušenosti s virtuálńı
realitou. Někteř́ı uživatelé, kteř́ı s virtuálńı realitou neměli žádné zkušenosti,
ovládáńı aplikace pochopili mnohem rychleji, než někteř́ı uživatelé, kteř́ı již
maj́ı s virtuálńı realitou zkušenosti. Zároveň uživatelé, kteř́ı měli virtuálńı re-
alitu poprvé, měli zpočátku problém pochopit systém teleportu, protože při
pohybu př́ımým teleportem jim hned nebylo jasné, že maj́ı namı́̌rit ovladačem
na mı́sto na zemi, kam se chtěj́ı přesunout, ale mı́̌rili směrem, kam se chtěli
přesunout. Následně ale systém teleportu pochopili poměrně rychle.

4.3.1 Nejčastěǰśı problémy

V pr̊uběhu testováńı se ukázaly problémy, které měli téměř všichni uživatelé.
Z tohoto d̊uvodu se v úpravě implementace muśı všechny tyto problémy vyřešit.
Tyto problémy vznikly převážně z d̊uvodu, že jsem při implementaci vycházel
z vlastńıch zkušenost́ı a preferenćı, ale uživatelé, kteř́ı nemaj́ı takové zkušenosti
s virtuálńı realitou, maj́ı jiné preference.

• Zp̊usob teleportu pomoćı obloukové křivky má mnohem menš́ı dosah,
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než př́ımý teleport. Takže muśı být upravena maximálńı vzdálenost, na
kterou se lze pomoćı obloukové křivky teleportovat. Zároveň vzdálenost
obloukového teleportu byla pro většinu uživatel̊u nedostatečná při po-
hybu na větš́ı vzdálenost.

• Při pohybu pomoćı př́ımého teleportu se zobraźı paprsek z ovladače
pouze ve chv́ıli, když uživatel mı́̌ŕı na mı́sto, kam se může teleporto-
vat. Toto chováńı bylo pro uživatele, kteř́ı měli virtuálńı realitu poprvé,
trochu zmatečné, protože nevěděli, jestli postupuj́ı správně, protože po
držeńı tlač́ıtka pro pohyb neńı vidět žádná změna. Asi by bylo vhodné
zobrazovat paprsek při držeńı tlač́ıtka, ale zobrazit značku, kam se u-
živatel teleportuje, až když mı́̌ŕı paprskem na mı́sto, kam se může tele-
portovat.

• Při pohybu pomoćı joysticku/trackpadu je nastavená malá maximálńı
rychlost.

• U pohybu pomoćı mácháńı rukama je nutné upravit pohyb do kopce
a z kopce, v aktuálńım řešeńı je při pohybu např́ıklad ke stolu uživatel
přemı́stěn na tento st̊ul, nebo při ch̊uzi ze strměǰśıho kopce, je uživatel
hodně rychle přemı́stěn směrem dol̊u, až má pocit, že se teleportoval. Je
tedy nutné upravit v implementaci řešeńı stoupáńı a klesáńı při pohybu.

• Při pohybu objektem pomoćı joysticku byl problém s pohybem podle
globálńıch souřadnic, které je potřeba změnit na souřadnice relativńı
k pohledu kamery.

• Při manipulaci s budovami pomoćı pohybu ovladači nelze objekt přibli-
žovat a oddalovat.

4.3.2 Návrhy a připomı́nky k implementaci

Při dotazováńı testovaných uživatel̊u jsme shromáždili jisté připomı́nky k im-
plementaci, které jsou zaj́ımavé, a v úpravě implementace by se daly zohlednit.
Popř́ıpadě by se dala do výsledného baĺıčku dát možnost pro výběr, jestli da-
nou funkcionalitu využ́ıt, nebo ne.

• Několik uživatel̊u navrhlo, že při pohybu joystickem by bylo dobré po-
stupné zrychlováńı pohybu, pokud uživatel rovnou nastav́ı maximálńı
rychlost joysticku. To by mohlo pomoci lidem, kterým se dělá nevolno
při pohybu joystickem.

• Při manipulaci s objekty neńı nikde vidět, který nástroj je aktuálně
zvolený. Bylo by dobré přidat označeńı právě aktivńıho zp̊usobu mani-
pulace.
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• Daľśım návrhem bylo přidat vizuálńı označeńı aktivace manipulace s ob-
jektem. Protože momentálně tato indikace chyb́ı a někteř́ı uživatelé si
nebyli jisti, jestli postupuj́ı správně.

4.4 Úprava implementace na základě výsledk̊u
testováńı

Na základě proběhlého testováńı jsem se v implementaci rozhodl změnit, nebo
přidat funkcionality popsané v této sekci. Z části se jedná o drobné nedo-
statky, u kterých jsem nečekal, že budou pro uživatele velkým problémem,
ale při testováńı se ukázalo, že problémem jsou. Dále jsem upravil implemen-
taci některých funkcionalit na základě návrh̊u, nebo podnět̊u od uživatel̊u.
Zjǐstěné problémy ve smyslu úpravy parametr̊u, např́ıklad problém s pomalým
pohybem pomoćı joysticku, zde nebudou rozebrány, protože se jedná pouze
o přepsáńı jedné hodnoty. Zároveň výsledný baĺıček budou použ́ıvat ostatńı
vývojáři a ti maj́ı možnost tyto hodnoty měnit dle svých preferenćı.

4.4.1 Úprava obloukového teleportu

Pro většinu uživatel̊u byla maximálńı vzdálenost obloukového teleportu ne-
dostatečná. Osobně si mysĺım, že to je zp̊usobeno t́ım, že v testovaćı aplikaci
měli uživatelé za úkol se přesouvat na větš́ı vzdálenost a pokud by se měli
pohybovat na menš́ı vzdálenost, např́ıklad v mı́stnosti, tak by tento problém
nenastal. Nicméně pro použit́ı tohoto zp̊usobu pohybu i na větš́ı vzdálenost
jsem poupravil hodnoty pro výpočet obloukové křivky tak, aby paprsek dosa-
hoval dál, než doposud. Zároveň jsem přidal zakřiveńı oblouku, protože někteř́ı
uživatelé na prvńı pohled nepoznali rozd́ıl mezi obloukovým a př́ımým tele-
portem. Tyto úpravy byly provedeny ve tř́ıdě Bezier, která řeš́ı výpočet ob-
loukové křivky. Maximálńı vzdálenost je tedy ve výsledku zhruba stejná, jako
maximálńı vzdálenost př́ımého teleportu a zároveň je obloukový paprsek v́ıce
zakřiven.

4.4.2 Řešeńı stoupáńı a klesáńı u pohybu pomoćı joysticku
a mácháńı rukama

Při pohybu joystickem/trackpadem a mácháńı rukama byl problém při stou-
páńı a klesáńı. To je zp̊usobené systémem pro přesouváńı uživatele po ose Y,
který při detekci stoupáńı/klesáńı uživatele přemı́st́ı po vertikálńı ose tak, aby
vždy stál na zemi. Zde byl problém při prudkém klesáńı, protože toto instantńı
přesunut́ı bylo na velkou vzdálenost a tud́ıž úplně nesimulovalo reálnou ch̊uzi.
Daľśım problémem bylo to, že detekce stoupáńı a klesáńı se provád́ı pouze
pomoćı jednoho bodu v prostoru, tud́ıž je tento systém náchylný na malé
nerovnosti v terénu. Pokud by se tento problém měl vyřešit úplně, musel by se
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kompletně přepracovat systém pro tuto detekci, např́ıklad přidáńım v́ıce bod̊u
aby ohraničovaly oblast 0,5x0,5 m v mı́stě, kde uživatel stoj́ı ve virtuálńım
světě. Toto by ale bylo poměrně složité na implementaci.

Rozhodl jsem se tedy, že uprav́ım zmiňované přemı́st’ováńı při stoupáńı
a nebo klesáńı. Zde jsem zaměnil obyčejné přǐrazováńı polohy na vertikálńı
ose za metodu Lerp(), která má tři parametry a to dvě hodnoty typu Vec-
tor3, kde prvńı jsou souřadnice bodu, odkud se chceme přemı́stit, a druhý
prametr je, kam se chceme přemı́stit. Třet́ım parametrem je hodnota mezi
0 a 1 (v tomto př́ıpadě jsem zvolil hodnotu 0,25), udávaj́ıćı procentuálńı
vzdálenost požadovaného bodu od prvńı souřadnice na př́ımce mezi těmito
dvěma body. Jedná se tedy o lineárńı interpolaci. Dı́ky tomuto se razantně
zmenš́ı vzdálenost, o kterou je při stoupáńı/klesáńı uživatel přemı́stěn a tento
pohyb je mnohem plynuleǰśı a t́ım pádem uživatel nemá pocit, že se telepor-
tuje.

4.4.3 Úprava oblasti pro teleportováńı

V testovaćı aplikaci bylo možné se teleportovat na všechna mı́sta, která měla
aktivńı komponentu pro detekci kolize. Což znamená, že se uživatel může te-
leportovat téměř na všechna mı́sta, protože většina objekt̊u má komponentu
pro detekci kolize. Provedl jsem úpravu implementace, nyńı je možné se te-
leportovat pouze na herńı objekty, které maj́ı tag ”CanMove“, což zamezuje
teleportaci na všechny objekty obsahuj́ıćı komponentu Collider.

Někteř́ı uživatelé měli podnět, že by mohla být oblast, na kterou se dá
teleportovat, vizuálně označena při držeńı tlač́ıtka pro teleport, jako je tomu
např́ıklad v aplikaci SteamVR Home. Toto by určitě mohlo být implemen-
továno, ale vzhledem k tomu, že výsledkem této práce je baĺıček funkcio-
nalit pro ostatńı vývojáře, nebude tato funkcionalita součást́ı implementace
výsledného baĺıčku. Dı́ky předešlé úpravě si může vývojář jednoduše sám im-
plementovat vlastńı styl této oblasti. Jednoduchý zp̊usob, jak by toho šlo
doćılit je, že se na výslednou oblast pro pohyb umı́st́ı objekt, který bude mı́t
požadovaný vizuálńı styl a požadovaný tag, aby se na něj dalo teleportovat.
Tento objekt by se zobrazil pouze při držeńı tlač́ıtka pro teleport.

4.4.4 Změna zp̊usobu přesouváńı objekt̊u pomoćı joysticku

Při pohybu objektem pomoćı joysticku byl problém v tom, že se objekt pohy-
boval podle globálńıch os. Problém zp̊usobilo to, že pokud měl uživatel jinou
rotaci, tak pohyby joysticku neodpov́ıdaly směru, kterým se objekt pohybo-
val. Tento zp̊usob manipulace s objektem byl upraven tak, že se nyńı objekt
pohybuje v závislosti na rotaci ovladače, kterým s objektem manipulujeme.

Původně byl tento systém pohybu po globálńıch osách navržen, jelikož
by měl být přesněǰśı, z d̊uvodu toho, že k pohybu neńı připoč́ıtána rotace
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ovladače. Ovšem při testováńı se ukázalo, že žádným uživatel̊um tento systém
nevyhovoval.

4.4.5 Změna zp̊usobu přesouváńı objekt̊u pomoćı pohybu
rukou

Zde byl hlavńı problém v tom, že při hýbáńı objekty pomoćı pohybu ru-
kou nelze držený objekt přibližovat a oddalovat. Toto je nyńı možné pomoćı
joysticku, nebo pohybu prstu na trackpadu tak, že pohybem prstem nahoru
se objekt od uživatele oddaluje a pohybem prstu k sobě se objekt přibližuje.
Rychlost tohoto pohybu byla ponechána stejná, jako při pohybu objektem
pouze pomoćı joysticku/trackpadu.

Zároveň byla upravena implementace systému pro tento zp̊usob manipu-
lace, protože mnoha uživatel̊um nevyhovovalo, že během pohybu objektu se
může měnit i rotace. To je zp̊usobeno t́ım, že při aktivaci manipulace se zvo-
leným objektem, se objekt nastav́ı jako potomek herńıho objektu ovladače,
tud́ıž při pohybu ovladačem pohybujeme i zvoleným předmětem. Toto má za
následek, že kromě pozice se upravuje i rotace, takže pokud chceme objek-
tem pouze pohnout, muśıme být přesńı, abychom nezměnili i rotaci. V nově
předělaném systému už se objekt nenastavuje jako potomek, ale dynamicky se
mu měńı pozice v závislosti na rotaci ovladače na vertikálńı ose a vzdálenosti
ovladače od objektu. Objektem už tedy nelze při pohybu rotovat.

4.4.6 Úprava označeńı objektu při manipulaci

Při testováńı mělo mnoho uživatel̊u problém s t́ım, že neńı vizuálně znázorněno,
jestli byla interakce zahájena a zároveň nebylo nikde vizuálně znázorněno,
který nástroj pro manipulaci je právě aktivńı. Tyto funkcionality budou ve
výsledném baĺıčku hrát roli pouze v ukázkové scéně, předpokládám, že pro-
gramátor, který bude výsledný baĺıček použ́ıvat, bude mı́t vlastńı styl UI
a zobrazováńı nástroj̊u si implementuje sám.

Označeńı předmětu při manipulaci bylo upraveno tak, že při aktivaci mani-
pulace paprsek mı́̌ŕıćı na objekt změńı barvu, aby bylo jasné, že došlo k zahájeńı
manipulace. Po puštěńı tlač́ıtka pro manipulaci se barva paprsku opět změńı
na p̊uvodńı, aby bylo zřejmé, že se manipulace ukončila.

Přidáno bylo textové pole u ovladače, na kterém je textově znázorněno,
který nástroj je momentálně aktivńı. Uživatel tedy vždy vid́ı, jaký nástroj se
momentálně použ́ıvá.

4.5 Vytvořeńı výsledného baĺıčku pro Unity Asset
Store

Výsledný baĺıček by měl obsahovat ukázkovou scénu, kde bude ukázáno prak-
tické využit́ı funkcionalit. Pro tuto scénu jsem zvolil jednoduché prostřed́ı, kde

49



4. Testováńı

je umı́stěný pouze objekt CameraRig, který reprezentuje uživatele a ovladače.
Na objektu pravého ovladače jsou umı́stěny skripty pro pohyb s nastavenými
atributy na základě výsledk̊u z testováńı. Programátor může mezi nimi přeṕı-
nat, aby mohl všechny jednoduše vyzkoušet.

Zároveň je před ńım objekt ve tvaru krychle, který má požadovaný tag,
aby s ńım šlo manipulovat pomoćı implementovaných nástroj̊u. Nástroje jsou
opět komponenty, které použ́ıvaj́ı pravý ovladač k manipulaci, a lze mezi nimi
přeṕınat. Součást́ı baĺıčku je i jednoduché kruhové menu na levé ruce, aby šlo
přeṕınat mezi druhy manipulace. Předpokládá se ale, že si programátor UI
a design implementuje vlastńı.

Důležitou součást́ı této scény je i informačńı tabule, kde je popsáno jedno-
duché použ́ıváńı baĺıčku. Podrobněji je návod popsaný v souboru README.txt,
který je součást́ı baĺıčku. Do dokumentace jsem také přidal odkaz na server
YouTube, kde je ve videu ukázáno nastaveńı skritpt̊u [17].

Postup pro publikováńı baĺıčku v Unity Asset Store byl následuj́ıćı. Výsledný
baĺıček v AssetStore je na ukázce 4.3.

• Po přihlášeńı do Unity účtu bylo potřeba vytvořit publisher účet. Zde
jsme museli zadat kontaktńı údaje, název společnosti, atd.

• Dále jsme si z asset store museli stáhnout baĺıček, který do editoru
přidává možnosti vytvořeńı baĺıčku. Důležité je, že tento baĺıček muśı
být v projektu, z kterého chceme náš baĺıček vytvářet. Zároveň jsme
v Unity provedli validaci baĺıčku. Zde validátor ověřuje např́ıklad, jestli
máme přiloženou dokumentaci ve formátu PDF, nebo RTF. Po úspěšné
validaci baĺıčku jsme zvolili možnost upload.

• Daľśı d̊uležitá součást vytvářeńı baĺıčku je, že muśıme uvést název, popis
baĺıčku, kĺıčová slova a zvolit kategorii, do které náš baĺıček patř́ı a jak
bude v obchodě dohledatelný. Zároveň je možné stanovit poplatek, za
který bude baĺıček dostupný, v našem př́ıpadě je baĺıček dostupný ke
stažeńı zdarma.

• Poté jsme museli nahrát ikony pro baĺıček a sńımky obrazovky, které
budou ukazovat použit́ı funkcionalit. Zde je možné i nahrát video.

• Dále je d̊uležité označit, které verze Unity jsou podporovány, v našem
př́ıpadě to jsou Unity verze 2019, protože na této verzi byl baĺıček
vyv́ıjen. Zároveň je nutné označit, závislosti baĺıčku, pro naše baĺıčky
se jednalo pouze o plugin SteamVR.

• Poté, co jsme měli výše zmı́něné kroky hotové, museli jsme podvrdit
zaškrtáváćım poĺıčkem, že nahrávané assety máme právo t́ımto zp̊usobem
š́ı̌rit. Poté jsme potvrdili publikováńı baĺıčku. Před samotnou publikaćı
je baĺıček zkontrolován ze strany Asset Store. Tato kontrola spoč́ıvá
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Obrázek 4.3: Výsledný baĺıček v AssetStore.

v tom, že se náš baĺıček otestuje, jestli neobsahuje věci podléhaj́ıćı au-
torským práv̊um. Toto může trvat řádově i několik dńı. Poté již bude
náš baĺıček dostupný v obchodě pro ostatńı programátory. Jelikož jsme
nepředpokládali, že kontrola bude trvat tak dlouhou dobu, nebyl baĺıček
zkontrolován před termı́nem odevzdáńı diplomové práce a proto neob-
sahuje odkaz na tento baĺıček. Podle názvu obsaženého v obrázku 4.3
bude po dokončeńı kontroly baĺıček jednoduše dohledatelný.

4.6 Možnosti daľśıho vývoje zp̊usob̊u pohybu
a manipulace s předměty

Výsledný baĺıček zp̊usob̊u pohyb̊u a manipulace s předměty lze ještě vylepšit
a doplnit r̊uznými daľśımi funkcionalitami nad rámec této diplomové práce.
Kromě přidáváńı daľśıch zp̊usob̊u pohybu by šlo také přidat r̊uzné možnosti ke
stávaj́ıćım zp̊usob̊um. Např́ıklad při pohybu joystickem by mohlo j́ıt přeṕınat
mezi pohybem po globálńıch osách a nebo pohybem relativńım k rotaci ka-
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mery. U zp̊usobu pohybu pomoćı teleportu by šlo vizuálně ohraničit oblast,
po které se dá teleportovat. U pohybu pomoćı joysticku a mácháńı rukama by
šla přidat možnost pro skok, aby měl uživatel možnost se dostat i na vyvýšená
mı́sta. To by ale znamenalo přidáńı gravitace pro hráče, což by se muselo řádně
otestovat a doladit, aby nedocházelo k chybám, protože pokud se v Unity přidá
objektu komponenta pro gravitaci a fyziku, tak např́ıklad při nárazu se tento
objekt může otočit, což pro hráče nechceme.

U zp̊usob̊u manipulace s objekty by bylo zaj́ımavé přidat možnost mani-
pulace pomoćı fyzických nástroj̊u, jako je implementováno v rámci aplikace
SteamVR Home. K tomu by bylo potřeba vytvořit k těmto nástroj̊um 3D
modely a navrhnout a implementovat zp̊usob pro brańı těchto nástroj̊u do
ruky.
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Závěr

Dle zadáńı byla provedena analýza stávaj́ıćıch aplikaćı pro virtuálńı realitu,
návrh a implementace řešeńı pohybu a manipulace s předměty ve virtuálńı
realitě. Implementované funkcionality byly otestovány a upraveny, aby byly
uživatelsky co nejpř́ıvětivěǰśı. Funkcionality byly vyv́ıjeny pro účely publi-
kováńı baĺıčku na obchod Asset Store, kde si ho mohou vývojáři pro platformu
Unity zdarma stáhnout a použ́ıt ve své aplikaci.

Součást́ı výsledného baĺıčku jsou čtyři zp̊usoby pohybu a dva zp̊usoby ma-
nipulace s předměty ve virtuálńı realitě. Prvńı zp̊usob pohybu pracuje na prin-
cipu teleportu, kde uživatel namı́̌ŕı na mı́sto, kam se chce přesunout a pomoćı
tlač́ıtka na ovladači se na požadované mı́sto přemı́st́ı. Daľśı alternativa je také
na principu teleportu, ale tentokrát se ćılové mı́sto určuje pomoćı obloukové
křivky. Kromě zp̊usobu pohybu pomoćı teleportu byl implementován i po-
hyb pomoćı joysticku. Posledńı zp̊usob pohybu funguje na principu mácháńı
rukama, jako při běhu. Tento zp̊usob pohybu mě osobně přǐsel nejzaj́ımavěǰśı,
ovšem při testováńı se ukázalo, že nejobĺıbeněǰśı zp̊usob pohybu je teleport.

Při manipulaci s objekty je možné použ́ıt jeden ze dvou zp̊usob̊u. Prvńı
zp̊usob použ́ıvá k manipulaci joystick, pomoćı kterého můžeme požadovaný
objekt přesouvat, měnit jeho rotaci po vertikálńı ose a nebo ho zvětšovat či
zmenšovat. Druhý zp̊usob manipulace prob́ıhá pomoćı pohybu ovladači. Ma-
nipulace byla navržena a implementována pro využit́ı při práci s historickými
budovami, proto je pro rotaci zvolena pouze jedna osa a manipulace prob́ıhá
na dálku pomoćı paprsk̊u.

Výsledný baĺıček byl umı́stěn na Unity Asset Store, kde je dostupný pro
ostatńı vývojáře. Součást́ı tohoto baĺıčku je i dokumentace k použit́ı implemen-
tovaných komponent. Zároveň je i k dispozici video, které ukazuje nastaveńı
a použit́ı těchto komponent.
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[5] Crytek: CryEngine. [online]. Dostupné z: https://www.cryengine.com
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

VR Virtuálńı realita

UI User interface
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého DVD

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

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

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

preview
screenshots.............sńımky obrazovky z výsledné implementace
video ...................... ukázkové video z výsledné implementace
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