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Abstrakt

Tato diplomovéa prace je zamérena na navrh, implementaci a testovani reSeni
pohybu a manipulace s predméty ve virtudlni realité. Vystupem této prace je
bali¢ek pro vyvojare obsahujici implementované zptisoby pohybu a manipulace
s predméty. V tomto balicku jsou implementovany 4 zpusoby pohybu. Prvni
dva vyuzivaji teleport, z nichz prvni je teleport primy, jeho alternativou je tele-
port obloukovy. Déle je dostupny pohyb pomoci joysticku a mavani rukama.
Pro manipulaci s objekty jsou implementovany dva zpusoby. Prvni zptisob
vyuziva ke zvétsovani, rotaci a pohybu joystick, druhy pohyb ovlada¢em. Tyto
zpusoby manipulace byly navrzeny pro praci s historickymi budovami.
Soucasti prace je dale testovani implementovanych funkcionalit a nasledna
Uprava implementace na zakladé vysledkt testovani. Pri testovani byly pouzity
modely historickych budov poskytnutych Filosofickou Fakultou UHK. Po sekci
testovani je popsan proces vytvareni a nahravani vysledného balicku na Unity
AssetStore, kde jsou funkcionality dostupné zdarma ostatnim vyvojaitm.

Klicova slova Virtualni realita, Unity, Pohyb, Manipulace




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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Uvod

V dnesni dobé se virtualni realita stavé stale vice populdrnéjsi a cenové do-
stupné. Pro virtualni realitu existuje mnoho technologii, od pouziti mobilniho
telefonu (Google cardboard) az po sofistikované technologie snimajici pohyb
¢lovéka v prostoru. Aplikace pro virtudlni realitu jsou predevSim hry, ale
i vyukové aplikace. Moznosti vyuziti jsou popsany v nékolika publikacich,
napt. [2].

Prace je zaméfena na navrh a implementaci riznych zptisobi pohybu a ma-
nipulace s predméty ve virtudlni realité podle vysledkii analyzy a usability
testovani (uzivatelské testovani). Soucasti této prace je implemetace balicku
pro Unity, ktery bude obsahovat implementované funkcionality pro pouziti na
riznych projektech ostatnich vyvojara. Soucasti tohoto balicku budou i jedno-
duché prvky uzivatelského rozhrani, potiebné pro vybér nastroji pro manipu-
laci s objekty. Implementované zptusoby pohybu a manipulace s predméty ve
virtudlni realité budou testovany v aplikaci uréené k virtudlnimu prochazeni
historickych budov a lokalit, ktera bude vytvarena s pouzitim 3D modela
pamatek, které poskytla Filosofickd fakulta UHK.

Zacatek prace se zabyva analyzou stavajicich apliakci pro virtudlni realitu,
zejména témi se zajimavymi zpusoby pohybu. Tyto aplikace budu zkoumat
z hlediska toho, v ¢em by se dalo inspirovat a ¢emu se vyvarovat. Zaroven je
dilezita i analyza technologii, které se pii implementaci pouziji. Dale bude
nasledovat ndvrh zptsobu pohybu a manipulace s predméty na zakladé pred-
chozi analyzy a dalsi literatury. Po navrhu bude popsana implementace téchto
zpusobu a néasledné testovani. Na zavér bude stavajici implementace upravena
podle vysledki testovani a bude vytvoren vysledny balicek assettt pro Unity.

Toto téma jsem si zvolil, protoze mé uz od mala bavilo hrét hry na pocitaci
a pozdéji i programovat hry a v budoucnu bych se tomuto chtél vénovat.
Pouziti virtualni reality ve hrach je pomérné nové téma a rdd bych se touto me-
todou naucil nové véci. Zaroven je vyvoj aplikaci pro virtualni realitu pomérné
odlisny od vyvoje klasickych desktopovych 3D aplikaci.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je navrh a implementace ruznych zpusobu pohybu a manipu-
lace s pfedméty ve virtudlni realité na zdkladé vysledkt analyzy a Usabi-
lity testovani. To zahrnuje analyzu stavajicich VR aplikaci, které zajimavym
zpusobem tesi pohyb uzivatele v prostoru a manipulaci s predméty. Déle je
dilezité analyzovat samotnou VR platformu a vyvojové prostiedi z hlediska
toho, jaké vSechny moznosti tyto platformy nabizi. Cilem ndvrhu je vymyslet
sadu zpusobt pohybu na zakladé predeslé analyzy aplikaci a her a zaroven
zohlednit stavajici literaturu tykajici se tohoto tématu. V ¢asti realizace je
cilem implementace navrzenych feseni a nasledné otestovani. Dulezité je, aby
byli testovani jak uzivatelé, ktef{ maji jisté zkuSenosti s virtualni realitou,
tak ti, kteri virtudlni realitu vyzkousi poprvé. Zaroven je dilezité, aby byly
vyzkousSeny razné zplsoby pohybu pro rtzné prilezitosti, napiiklad pohyb ve
vétsim otevieném prostoru a pohyb v mensich prostorach. Pro tcely testovani
dojde ke spojeni s praci Bc. Petra Polivky, ktery resi uzivatelské rozhrani
ve virtualni realité a manipulaci s historickymi artefakty. Po testovani bude
nasledovat uprava implementace na zakladé vysledktu testovani a vytvoreni
vysledného balicku pro Unity, ktery bude dostupny ostatnim vyvojaram apli-
kaci pro virtudlni realitu.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

V této kapitole se budu zabyvat analyzou dostupnych platforem pro vyvoj apli-
kaci pro virtualni realitu. Budou zde rozebrany moznosti engint pro virtualni
realitu. Zaroven zde budu analyzovat stavajici aplikace a hry pro virtualni
realitu.

2.1 Analyza dostupnych platforem

Soucasti této ¢asti prace je analyza dostupnych platforem pro vyvoj vysledné
aplikace. Jako prvni je dilezité zvolit vyvojové prostiedi a engine pro vyvoj.
Idealni engine k vyvoji aplikaci pro virtudlni realitu je ten, ktery je primarné
urceny na hry a 3D aplikace, protoze pro virtualni realitu musime vyvijet ve
3D. Soucasné musime zvolit engine, ktery podporuje néjaky framework pro
jednoduché programovani VR aplikaci.

2.1.1 Herni enginy pro vyvoj VR aplikaci

Pii vybéru herniho enginu mame nékolik moznosti. Prvnim z nich je Unreal
Engine[3]. Tento herni engine je dostupny zdarma, plati se pouze procenta,
pokud za aplikaci vydélame urc¢ité mnozstvi penéz za ¢tvrtleti. Dalsi moznosti
je Unity[4] engine. Ten je také zdarma pro mensi vyvojare, pro vétsi tymy
se plati mési¢ni poplatek. Treti engine, ktery zde rozeberu je CryEngine[5].
Tento engine jiz neni zdarma, jeho pouziti je zpoplatnéno mési¢nim poplatkem.
Vsechny zminéné enginy jsou v dnesni dobé jedny z nejpouzivanéjsich pro
vyvoj her na PC.

CryEngine je z téchto ti{ enginii asi nejnaro¢néjsi pro nové uzivatele, ale
na druhou stranu nabizi obrovské grafické moznosti. Skripty pro tento engine
se programuji v jazyce LUA. Jako vSechny t¥i tyto enginy nabizi obchod, ve
kterém si mtiZeme rtizné komponenty stahovat, bud’ za poplatek, nebo zdarma.

Unreal Engine také nabizi obrovské grafické moznosti. Komponenty pro
aplikaci si opét muzeme kupovat/stahovat v integrovaném obchodé. Progra-
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2. ANALYZA A NAVRH

movaci jazyk pro skripty se zde pouziva C++. Pro zacinajici vyvojate je zde
moznost Tidit chovani aplikace misto klasickych scripttt pomoci grafického
programovani, tzv. blueprints.

Unity je z téchto t¥1 engint asi nejprivétiveéjsi pro zacinajici vyvojare, i kdyz
nenabizi moznost plnohodnotného grafického programovani, které je zde zatim
ve vyvoji. Na druhou stranu nabizi moznost psat skripty ve trech progra-
movacich jazycich. Zaroven mé z téchto tii engini nejrozsitenéjsi podporu
ruznych cilovych platforem, od mobilnich telefonti, webovych aplikaci, pres
pocitace az po konzole. Obchod s komponentami je také vétsi, nez u ostatnich
enginu dle ¢lankul6].

7 téchto tf{ moznosti jsem zvolil pro vyvoj engine Unity. Jednim z divodu
tohoto rozhodnuti je to, Ze je dostupné zdarma. Déle diky velké moznosti
ziskdvani komponent do aplikace z obchodu. Zaroven s timto enginem uz
mam néjaké zkusenosti. Kromé vybéru vhodného enginu je také dilezité vy-
brat vhodny framework, ktery slouzi k pohodlnému vyvyjeni aplikaci pro
virtudlni realitu. Asi nejrozsitenéjsim frameworkem je SteamVR, hlavné diky
dostupnosti v obchodé Steam, ktery je asi nejrozsifenéjsim obchodem pro hry.
Vyvijeni aplikaci pomoci SteamVR mé4 tu vyhodu, Ze tento framework zajistuje
kompatibiliu s velkym poctem hardwaru pro virtuédlni realitu. Steam VR, [7]
je dostupny jako plugin pro Unity i Unreal Engine.

2.2 Analyza pouzitych platforem

V této kapitole se budu zabyvat analyzou platforem, které budou v této praci
pouzity. Jako vyvojové prostfedi a engine jsem zvolil Unity, protoze je do-
stupny zdarma a v dnesni dobé je pomérné rozsifeny obzvlast v oblasti vyvoje
aplikaci pro virtualni realitu. To znamena, ze pro tento engine existuje mnoho
navodl a velikd komunita vyvojard. Zaroven je pro néj dostupny balicek Ste-
amVR, ktery zajistuje ovladdni hardwaru pro virtudlni realitu a tudiz je vyvoj
aplikaci jednodussi. Diky rozsiteni tohoto enginu bude mit vysledny balicek
dobré uplatnéni. Pro psani skriptt jsem si zvolil jazyk C#, protoze uz mam
néjaké zkusenosti s vyvijenim aplikaci v Unity za pouziti tohoto jazyka. Pro
psani skripth budu pouzivat program MS Visual Studio Community 2019,
ktery je dostupny zdarma, a Unity ma pro tento editor rozsitujici balicek,
ktery velice usnadniuje psani skriptid pro Unity.

2.2.1 Unity

Unity je jeden z nejrozsitenéjsich enginti v dnesni dobé a pro jednotlivce, nebo
malé vyvojové studia je zdarma. Primarné je urceny k vyvoji her, ale daji se
v ném vyvijet napiiklad i edukativni aplikace. Unity také obsahuje rozsahlou
dokumentaci, jak ze strany vyvojari, tak ze strany komunity a zaroven o vyvoji
her na tuto platformu vyslo nékolik publikaci, kde za zminku stoji napt. [§].
Jednou z jeho nejvétsich vyhod je moznost vyvijet aplikace na témétr vSechny
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2.2. Analyza pouzitych platforem

platformy (PC, iOS, Android, Linux, PlayStation, Xbox, atd.). Tento engine
umoznuje vyvijet 3D i 2D aplikace. Engine pouziva komponentovou architek-
turu, tzn. ze chovani aplikace se skldda z mensich komponenti, které mohou
fungovat nezavisle na sobé, napt. komponenta renderovani, pohybu, kolize,
atd. Lze vidét na obrazku nize 2.1} Ukdzkovy objekt zde mé nékolik kompo-
nent. Jednou z nich je komponenta Box Collider, ktera ohrani¢uje kolizni ob-
last tohoto objektu a zajistuje, Ze s objektem lze kolidovat. Dals{ komponentou
je Rigidbody, ktera slouzi k tomu, aby na tento objekt byla aplikovana simulace
fyziky. Napiiklad zajisfuje gravitaci, nebo pokud do sebe dva objekty s kom-
ponentami kolizi a Rigidbody narazi, vypocitaji se odrazy objektd na zakladé
jejich energie a vahy. Jako posledni komponenta tohoto objektu je materidl,
coz zajistuje, jak bude objekt v aplikaci vypadat. Souc¢dsti materidlu je tedy
kromé textury pro barvu objektu i textura pro odraz svétla, nebo nerovnosti
na povrchu. Déle je mozné v materidlu urcovat, jak bude objekt matny, nebo
jestli bude emitovat svétlo. Parametry vSech komponent lze libovolné editovat,
¢imz se méni chovani komponent. Kromé moznosti zmény parametra v edi-
toru lze tyto parametry meénit i ve skriptech. K tomuto se pouzije metoda
GetComponent(), kde uvedeme nézev pozadované komponenty a muzeme jeji
parametry ménit.

Kazda aplikace v Unity ma assety, coz jsou soubory, ze ktrych se aplikace
sklada. Mezi assety patii 3D modely, textury, zvuky, skripty, atd. Soucasti
aplikace jsou i scény, do kterych umistujeme herni objekty. Tyto objekty ob-
sahuji zminéné assety jakozto komponenty. Chovani jednotlivych objektu ridi
skripty. V Unity lze psat skripty v jazyce JavaScript, C# nebo Boo. Zaroven
je mozné psat skripty, které néjakym zptisobem upravuji chovani samotného
enginu a editoru. Do assetu je mozné i vkladat objekty, umisténé do scény
jako tzv. Prefabs, coz jsou assety, které uz maji v sobé rizné komponenty
a nastaveni. Toto se pouziva pokud napt. chceme instancovat jeden konkrétni
objekt s nastavenymi komponentami.

Jednou z vyhod Unity je pritomnost tzv. obchodu, kde je mozné si stdhnout
vyse zminéné assety, nékteré jsou zcela zdarma a jiné za poplatek. Cilem této
prace je pravé balicek assetu, ktery bude umistén do tohoto obchodu pro
ostatni vyvojare. Vyhodou tohoto obchodu je, ze 1ze naprogramovat hru, nebo
aplikaci bez znalosti 3D modelovani, protoze potiebné modely, nebo Ul prvky
lze v tomto obchodé ziskat.

P1i psani skriptu pro herni objekty pouzivame tiidu MonoBehaviour, od
které potom dédi nami definované tiidy. V nami definovanych tiidéch lze im-
plementovat nékolik metod, které zajistuji ovladani a Fizeni objektii, které
obsahuji jako komponentu tuto tridu.

e Metoda Update(), kterd se vyvola pii kazdém snimku béhem béhu apli-
kace. Pokud tedy potfebujeme provadét néjakou akci, napriklad detekci
stisknuti tlacitka, lze tuto metodu pouzit. Pro akce po stisku tlacitka
lze pouzit i tzv. Handeler, ale ty vyzaduji vétsi rezii, protoze je musime
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2. ANALYZA A NAVRH

Meone (Physic Material)

Obrézek 2.1: Ukédzka komponent objektu v Unity.



2.2. Analyza pouzitych platforem

na zacatku aplikace pridat a pfi zméné scény opét odebrat. U této me-
tody nevime, kolikrat se provede, protoze pocet snimku za sekundu je
ur¢en vykonem cilového zarizeni a vypocetni narocnosti aplikace. Pro
narocnéjsi fyzické kalkulace pouzijeme alternativni metodu FizedUp-
date(), kterd se vyvolava soucasné s kalkulaci fyzickych objekti. Po-
sledni alternativou k metodé Update() je metoda LateUpdate(), ktera se
vold az po dobéhnuti Update() metod vSech objekti. Je tedy vhodna, po-
kud potiebujeme udélat néjakou akci po tom, co se néjaky objekt pohne,
kdyz mé pohyb feseny v metodé Update(). Vzhledem k volani téchto ti{
metod v zavislosti na snimcich za sekundu neni mozné v téchto metodéach
vlakno uspéavat.

e Start() metoda se vyvold, pokud je herni objekt s touto komponentou
vytvoren poprvé. Je tedy vhodnd pro inicializaci objektu pii startu apli-
kace.

e Metoda Awake() je podobnad metodé Start(). Lisi se v tom, ze me-
toda Awake() se vyvolava pri kazdém vytvoreni objektu a ne jen pri
prvnim vytvoreni. Toto mtze byt vhodné, pokud potirebujeme objekt
inicializovat pri kazdém vytvoreni, napriklad nastavit rychlost pohybu
vystfelenému projektilu.

e Dadle jsou dulezité metody pro fizeni kolizi. Zde je dilezitd metoda, ktera
se vyvolava pri startu kolize a metoda, kterd se vyvold po ukonceni ko-
lize. Jako parametry téchto metod jsou reference na objekty, se kterymi
nastala kolize a bod v prostoru, kde kolize nastala.

2.2.2 SteamVR

SteamVR je soucasti aplikace Steam, kterd slouzi pro online ndkup PC her
a aplikaci. SteamVR slouzi jako ovlada¢ ke komunikaci mezi vyslednymi apli-
kacemi a hardwarem pro virtudlni realitu. Kromé SteamVR ovladace lze
pouzit i ovlada¢ od vyrobce, ale SteamVR je pouzitelny téméf pro vSechny
headsety. Zaroven je jiz integrovany v aplikaci Steam, kde si muzeme staho-
vat/kupovat hry a aplikace pro virtudlni realitu. Ve vyse zminéném obchodé
s assety pro Unity je volné dostupny balicek SteamVR, ktery umoznuje jedno-
duché vyvijeni aplikaci pro virtualni realitu tim, ze obsahuje propojeni s hard-
warem a zaroven nabizi v Unity implmentované funkcionality pro vyvojare,
jako jsou modely ovladac¢ti v herni scéné a systém pro detekci pohybu hlavy
a ovladacu ve virtudlni realité. Vyvoj VR aplikaci v Unity za pouziti SteamVR
je popsan v publikaci [9]. Zaroven tento balicek nabizi fadu zékladnich imple-
mentovanych systémi, jako napriklad teleportovani pro pohyb v prostoru,
nebo jednoduchou manipulaci s pfedméty. Pro ucely této prace si ale budu
vSechny tyto funkcionality implementovat sam, abych se podrobnéji naucil
pouzivani SteamVR knihovny. Takze z tohoto balicku assetd pouziji pouze
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jeho jadro, tzn. systém pro detekci pohybu hlavy a ovladaci ve virtualni rea-
lite.

P1i pouziti této knihovny je dalsi vyhoda ta, ze vysledna aplikace ptjde
bez problému pouzivat i na jinych sadach pro virtualni realitu, protoze se
pouze premapuji tlacitka u ovladact. Toto premapovani muaze udélat vyvojar
aplikace, nebo i koncovy uzivatel, pokud by mu implicitni mapovani akci nevy-
hohvovalo. Pfi programovéani aplikace pro virtualni realitu pomoci balicku Ste-
amVR si vyvojar nadefinuje akce, které aplikace pouziva. Ty mohou byt typu
Boolean pro tlacitka, popripadé jednorozmérné i dvourozmérné vektory pro
joysticky a packy. Tudiz vyvojar pracuje pouze s témito akcemi a ve vysledné
aplikaci pro konkrétni sadu ovladacu se priradi tyto akce na konkrétni tlacitka.

2.2.3 HTC Vive

Pro tcely testovani jsem zvolil sadu pro virtudlni realitu HTC Vive. Jak
je vidét na obrazku sada se skladd z nahlavni soupravy, ktera obsahuje
dva displeje, kazdy s rozlisenim 1080 x 1200 pixeld a obnovovaci frekvenci
90 Hz. Dale nahlavni souprava obsahuje jedno tlacitko. Soucasti sady jsou
i dva ovladace, které obsahuji rizna tlac¢itka pro interakci hrace s virtualnim
prostredim. Pohyb hrace a ovladact v prostoru snimaji dvé stanice pomoci
laseru. Tyto stanice emituji do prostoru paprsky, které ovladace a nahlavni
souprava zachytavaji pomoci mnoha svételnych senzort a timto zpiisobem je
urcena jejich poloha a rotace v prostoru. Stanice tedy vibec s PC a ostatnimi
prvky nekomunikuji a pouze emituji paprsky. Pokud se ale vyskytnou néjaké
potize se synchronizaci mezi stanicemi, je nutné je ptipojit k PC pomoci syn-
chroniza¢nich USB kabelt. Nahlavni souprava je pripojena k PC pomoci ka-
belu, ktery obsahuje HDMI a USB konektor a napajeni ndhlavni soupravy.
Ovladace jsou pripojeny bezdratové a maji vlastni akumuldtor, ktery je potieba
nabijet. Existuji i sady pro virtudlni realitu, které nepouzivaji stanice na
ur¢ovani polohy hrace v prostoru, ale pouzivaji kamery na nadhlavni soupravé,
které snimaji pozici ovladact. To ma ale nevyhodu v tom, Ze pokud da hrac
ruce na misto, kam nevidi kamery nahlavni soupravy (napt. za zada), tak neni
sniman pohyb ovladac.

Vzhledem k tomu, Ze v navrhu, implementaci a testovani se budu odkazo-
vat na nazvy tlacitek ovladaci, jsou zde popsany tlacitka, viditelné na obrazku
2.2

e Menu Button — jednda se o obycejné tlacitko, které se vétsinou pouziva
pro vyvolani herni nabidky.

e Trackpad — vzhledem k tomu, ze HT'C Vive nemé oproti nékterym sadam
pro virtudlni realitu joystick, da se simulovat timto ovladacim prvkem.
Cela plocha kruhového tlacitka snimé pohyb prstu a zaroven lze oblast
stisknout. MuzZeme tedy prstem po oblasti pohybovat, jako pri pohybu
joystickem.
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Menu Button

Menu Button
Trackpad

Steam Menu
Trackpad

Steam Menu

Grip Button

Obrazek 2.2: Obréazek sady HTCVive [I].

e Steam Menu — toto tlacitko je primarné pouzivadno na vyvoldni menu
aplikace Steam, kde je kromé jiného moznost ménit hlasitost, zaviit
aplikaci, spustit jinou aplikaci, atd. Je tedy mozné tyto iikony provadét,
aniz bychom museli virtualni realitu opoustét.

e Trigger — zde se jedna o tlacitko spousté, které zaznamendva kromé
toho, jestli je stisknuté i jak moc je stisknuté. Ve vétsiné aplikaci se toto
tlacitko pouzivé spolu s paprskem vychézejicim z ovladace pro ovladani
uzivatelského rozhrani a interakci s predméty.

e Grip Button — toto tlacitko je umisténé na obou bocich ovladace, ale
jejich stisknuti vyvolava tu samou akci. Toto chovani je z diivodu toho,
ze ovladace nemaji pevné urcéeno, ktery je do levé ruky a ktery do pravé.

2.3 Analyza stavajicich aplikaci pro VR

V této sekci jsou popsany zpusoby pohybu ve virtualni realité, které jsou imple-
mentovany ve stavajicich aplikacich a hrach. Jsou zde uvedeny ptiklady téchto
aplikaci se zajimavym zptusobem pohybu, nebo manipulace s predméty a pri
navrhu budu z téchto aplikaci vychazet. Nejrozsitenéjsi druhy pohybu, které
jsou pouzity témér ve vsech stavajicich aplikacich jsou popsany v nasledujicim
seznamu.

e Teleport — teleportovani jako zpusob pohybu je asi nejrozsitenéjsi v apli-
kacich a hrach pro virtudlni realitu, protoze je pro uzivatele nejjed-
noduseji pouzitelny. Dalsim duvodem je to, Ze uzivatelim pri tomto
zpusobu pohybu neni nevolno. Spo¢iva v tom, ze uzivatel drzi stisknuté
tlacitko na ovladaci urcené pro teleport a z virtualniho ovladace vidi
rovny, nebo obloukovy paprsek. Po pusténi tohoto tlacitka je uzivatel
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Obrazek 2.3: Obrazek sady HTCVive [1J.

teleportovan na konec tohoto paprsku. Dalsi alternativa tohoto zpusobu
pohybu je, ze po herni ploSe jsou umistény urcité body, na které se
uzivatel mtize teleportovat. Rozdil je v tom, Ze jinam, nez na tyto body
se teleportovat nelze, takze uzivatel nema tiplnou svobodu pohybu. Také
se pouziva druh teleportu, ktery hrace teleportuje na misto, kam se diva
a ne na misto, kam miii ovladac.

e Joystick — dalsi zpiisob pohybu je pohyb pomoci joysticku, jako zname
u klasickych hernich ovladacti, uzivatel urcuje smér pohybu pomoci packy,
nebo prstem na dotykové plose ovladace. Tento zptisob pohybu neni tak
rozsiteny jako teleport, protoze nékomu, mitize byt pii tomto zptsobu
pohybu nevolno.

2.3.1 Hra Hot Dogs, Horseshoes & Hand Grenades

Tato hra se je simuldtor zbrani a strelby ve virtualni realité, ktery obsahuje
mnoho modelti redlnych zbrani a mnoho scén, ve kterych si lze zbrané zkouset.
Z hlediska pohybu ve svété tato hra nabizi 3 hlavni styly pohybu, pficemz dva
z nich maji i rizné varianty, které kazdy z téchto zptsobt pohybu trochu
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poupravuji. Celkem tedy hra nabizi vybér mezi sedmi zpisoby pohybu. Tato
hra ma i zajimavé prvky z hlediska uzivatelského rozhrani, naptiklad pokud
jeden z ovladact otoc¢ime zadni stranou k sobé, tak se na ném zobrazi nabidka
nékolika moznosti, lze vidét na obrazku vlevo. V tomto malém menu na
ruce lze upravovat zptsoby pohybu, zaroven zde muizeme piejit do hlavni
nabidky, nebo restartovat aktudlni scénu. Dalsi nabidky jsou feSeny pomoci
tabletu, které ve virtualni realité ovladame ovladaci a tim mtZzeme ménit rizné
nastaveni. Tato hra byla také vyvijena na platformé Unity s pouzitim balicku
SteamVR a je dostupnéd v obchodé Steam [10].

e Jako prvni zptisob pohybu je zde implementovan vyse zminény tele-
port, ktery v této hie ma 3 varianty. Varianty se lisi rychlosti presunu
na pozadované misto. Prvni hrace teleportuje okamzité, druhd varianta
hrace rychle pfesune na zvolené misto a treti hrace presune pomaleji.
Tento zpusob pohybu je nastaven jako implicitni, protoze je pro vétsinu
hrach nejpriznivéjsi. Lze vidét na obrazku vpravo.

e Ve hie jsou dale rizné varianty pohybu pomoci joysticku. Napr. na
levém ovladaci ovladame smér pohybu dopredu a dozadu a na druhém
se muzeme otacet. Nebo je otdceni i pohyb pouze na jednom ovladaci.
Tento zptsob pohybu mé oproti teleportu tu vyhodu, ze pfi pohybu
muzeme délat i dalsi véci s ovladaci, protoze nemusime stale mifit na
misto, kam se chceme presunout, ale ma i nevyhody. Naptiklad lidem,
ktefi s virtudlni realitou zacinaji se pfi tomto zpusobu pohybu muze
délat nevolno. Dalsi nevyhoda je ta, ze pokud se pohybujeme, tak mame
omezené dalsi moznosti tim, Ze joystick, nebo trackpad je vyhrazeny pro
pohyb a nelze ho pouzit k nicemu jinému.

e Treti moznost pohybu je Arm Swing, neboli pokud se chceme pohy-
bovat néjakym smérem, tak musime machat rukama, jako pii redlném
béhu a hra nas v tomto sméru posouva. Rychlost pohybu zavisi na rych-
losti méachani. Tento zpusob pohybu eliminuje nevyhodu pohybu po-
moci joysticku, protoze pfi pohybu mtzeme pouzivat vSechny tlacitka
na ovladacich, kromé jednoho, ktery je vyhrazeny k tomu, ze pokud
ho drzime stisknuté, tak se machdnim pohybujeme. Tento zptsob po-
hybu mi prijde zajimavy a neni aplné obvykly v aplikacich pro virtualni
realitu. Z tohoto duvodu se ho pokusim implementovat a z vysledki
testovani zjistim, jak bude mezi ostatnimi uzivateli oblibeny.

V této hre je také pro mé zajimavy zpusob ovladani zbrani a predméti.
Zbrané bereme do ruky pomoci tlac¢itka spousté, kde toto tlacitko staci pouze
zmécknout a predmét drzime v ruce, dokud nezméckneme grip tlac¢itko (na
strané ovladace). U vétSiny ostatnich her je brani pfedmétu do ruky reali-
zovano tak, ze pokud drzime tlacitko spousté, tak predmeét drzime a pokud
toto tlac¢itko pustime, tak tim pustime i drzeny predmét. Toto chovani ma
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163958
S o (S
™ Dash
-
2ads  [Slde S
ArmSwing  FF-TP T
TwinStick

Hid Object:

Spawn Options Panel

Gtean up:
Clean Empty Mags
Clean All Mags

Clean Guns & Melee

Reload Scens

Returnto MalnMenu

Quit To Desktop

Obrazek 2.4: Obrazek menu a pohybu pomoci teleportu.

tu vyhodu, ze nemusime porat drzet tlac¢itko pro brani predmétu do ruky
a mize byt vyuzito k jinym tcelim. Dalsi zajimava mechanika v této hte je
zvedani predmétu na dalku. Pokud méame predmét, ktery je od nas vzdaleny
a nechceme k nému chodit a naptiklad ho zvedat ze zemé, mtzeme na néj
ovladacem zamirit, stisknout tlac¢itko na trackpadu a tim se nam predmét
objevi v ruce. Toto se mtze hodit napiiklad v piipadé, Zze mame vyhrazeny
maly prostor v mistnosti a nemuzeme se po ni tolik pohybovat. Tento zptisob
zvedani predmétti na dalku jsem nenasel v jinych analyzovanych aplikacich.

2.3.2 Neos VR

V této aplikaci ma kazdy uzivatel moznost vytvaret si vlastni svéty a prochazet
ty, které vytvorili jini uzivatelé. Zaroven se mizeme setkavat s ostatnimi hraci
v téchto svétech, aplikace tedy podporuje interakci vice hracu.

Svéty se tvoii pomoci umistovani riiznych pfedmétii a aplikovdnim textur,
nebo materiali na tyto predméty. Tyto objekty lze rizné zvétsovat, zmensovat,
otacet, atd. Manipulace s predméty se provadi pomoci paprsku z ovladaci, aby
bylo mozné ovladat predméty, které jsou od uzivatele vzdalené, nebo je mozné
prevazné malé predméty vzit do ruky. Zaroven je mozné vzit do ruky urcité
nastroje, naptiklad nastroj pro kresleni, nebo fotoaparat. Tyto predméty pak
funguji, jako realné predméty.
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Zptsoby pohybu v této aplikaci jsou tfi. VSechny tii zplisoby umoznuji
pohyb témétr kamkoliv, neni zde tedy zadna restrikce pohybu. Lze vidét na
obrazku 2.5

e Prvni zptsob pohybu je teleport. Ten je zde obloukovy a funguje na prin-
cipu vystreleni objektu z ovladace a vykreslovani jeho trajektorie. Po-
moci pusténi tlacitka je mozné se presunout na misto kolize vystreleného
objektu s jinym objektem.

e DalsSim zptsobem pohybu je chozeni pomoci joysticku. U sady HTC Vive
se pouziva pro simulaci joysticku trackpad a u tohoto zptisobu pohybu
musime trackpad drzet stisknuty ve sméru dopredu/dozadu, abychom
se mohli pohybovat. Pokud stiskneme na trackpadu sméry vlevo vpravo,
oto¢ime se na misté o 90 stupni. Smér pohybu je zavisly na tom, kam
ovladacem mitrime. Zde je rozdil oproti jinym aplikacim v tom, Ze u nich
je smér pohybu zavisly na rotaci kamery.

e Posledni zptsob pohybu je opét pohyb pomoci joysticku a princip je
stejny, jako pri chozeni popsaném vyse. Rozdil je v tom, ze zde se ne-
pohybujeme pouze po zemi, ale je umoznéno i létani. Tim, ze aplikace
nema restrikce v tom, kde je pohyb umoznén, je mozné prolétnout skrze
objekty a stény. U tohoto zptisobu pohybu byva, dle mych zkuSenosti,
mnoha uzivatelim nevolno.

U této aplikace je zajimavé, ze lze spoustét jak ve virtualni realité, tak
v klasické desktop verzi. Muzou se tedy potkavat i uzivatelé, ktefi VR hreadset
nevlastni. Tato aplikace je také dostupnd v obchodé Steam [11]

2.3.3 SteamVR Home

Tato aplikace je soucasti SteamVR aplikace a je to vychozi prostredi, kam
se dostanete, po zapnuti SteamVR aplikace. Jednd se o mistnost, ze které
je mozné spoustét aplikace pro virtualni realitu stazené pres Steam obchod.
Kromé toho je zde mozné interagovat a manipulovat s predméty. Do této
mistnosti lze i prizvat ostatni lidi, jako je mozné v aplikaci Neos VR. Stisk-
nutim menu tlac¢itka se vyvold obrazovka, pres kterou je mozné ménit vzhled
mistnosti, déle je mozné vyvoldvat nové instance rtiznych objekti. S témito
objekty je mozné manipulovat a interagovat rtiznymi zptisoby. Mtzeme tyto
objekty brat do rukou a tim pfedméty rozmistovat po mistnosti. Pokud drzime
néjaky objekt v rukou, tak jejich oddalenim muzeme objekt zvétSovat a pri-
blizenim zmensovat. Zajimavy zpusob manipulace je, ze pokud drzime grip
tlac¢itko na ovladaci, mizeme si vybrat nastroj pro manipulaci, ktery je jako fy-
zicky objekt, ktery drzime v ruce. Na obrazku[2.6]jsou zobrazeny tyto néstroje.
Napriklad, pokud chceme zménit barvu objektu, vezmeme do ruky barvici
nastroj, na kterém si zvolime barvu a namifenim a stisknutim spousté mizeme
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Obréazek 2.5: Ukazka vybéru zpusobu pohybu v aplikaci Neos.

predmét obarvit. Déle je moznost si do ruky vzit Stétec a kreslit ve 3D pro-
storu libovolny objekt. S timto objektem je poté mozné manipulovat tplné
stejné jako s ostatnimi predméty.

Po mistnosti je mozné se pohybovat pomoci teleportu. Teleport je zde
umoznén ve vyhrazené oblasti a nebo na predem urcend mista. Kromé tele-
portu neni mozné si vybrat jiny zptsob pohybu. Zajimavy prvek aplikace je
to, ze pokud drzime tlacitko pro teleport, tak se na zemi zelené rozsviti ob-
last, na kterou se mtuzeme teleportovat, plus body, které nejsou soucasti této
oblasti, ale 1ze se na né teleportovat.
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Obréazek 2.6: Obrazek nastroji pro manipulaci s predméty ve VR Home.

2.4 Rozdil ve vyvoji 3D aplikaci pro VR oproti
standardnim aplikacim

Pokud mluvime o pohybu ve virtualni realité, mame na mysli pohyb uzivatele
ve 3D prostoru néjaké aplikace. Zde je velky rozdil oproti 3D aplikacim, které
ve virtudlni realité nejsou. Jednim z téchto rozdilua je to, ze uzivatel 3D svét
vnimé mnohem realnéji. Vzhledem k tomu, ze aktudlni sady pro virtualni re-
alitu neumi pracovat na neomezené plose, je nutné néjakym zpusobem vyresit
pohyb uzivatele ve virtudlnim svété. Ve standardnich (desktopovych) apli-
kacich je pohyb uzivatele v prostoru realizovan nejcastéji pomoci tlacitek na
klavesnici, v pripadé her standardné tla¢itky WASD, nebo sipkami. Popripadé
je mozné vyuzit joystick, mame-li k dispozici néjaky herni ovladac¢. Pokud ale
budeme chtit stejny zptsob vyuzit ve virtualni realité, narazime na nékolik
problémii. Jednim z nich mize byt to, ze pti pohybu pomoci joysticku se
uzivatel v redlném svété nehybe, ale ve virtudlnim ano a to muze u nékoho
zplisobovat nevolnost. Vzhledem k tomu neni mozné tento zpisob pohybu
vyuzivat pokazdé. Z tohoto divodu je jednim z nejrozsitenéjsich zpusobt po-
hybu pohyb pomoci teleportu. Ten umoznuje uzivateli pohyb po 3D scéné, ale
nevyvolava pocit pohybu, protoZe se uzivatel pfemistuje okamzité.

Dalsim problémem ve vyvoji aplikaci pro virtualni realitu je ten, Ze musime
pracovat pouze s ovladacimi tlacitky, které jsou k dispozici na ovladacich.
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Tyto ovladace maji standardné mensi pocet ovladacich prvkia, nez napriklad
kladvesnice, nebo herni ovladace. Pokud tedy potiebujeme v aplikaci pro virtudlni
realitu pouzivat komplexnéjsi ovlddaci prvky, musime je néjak simulovat. Do-
brym prikladem této simulace je to, ze pokud ve VR po uzivateli pozadujeme
zadani néjakého textu, objevi se pred nim klavesnice, se kterou interaguje
namirenim ovladace na pozadovany znak a stisknutim néjakého tlac¢itka. Pouziti
HW klavesnice pro ovladéni aplikace ve virtudlni realité ovSem nepfipada
v tvahu, protoze pokud méa uzivatel ndhlavni soupravu na hlavé, tak uz na
kldvesnici nevidi. Zaroven, pokud by pouzival klavesnici, ztratil by volnost
pohybu po mistnosti, protoze by musel zustat stat u klavesnice.

Pokud vyvijime 3D aplikace, nebo hry na klasické desktopové prostiedi,
tak mame pomérné velkou volnost v tom, kam umistime kameru, kterou
uzivatel vidi svét. Zde je na vybér naptiklad pohled z prvni osoby, nebo po-
hled ze tfeti osoby, pohled shora, atd. U aplikaci pro virtudlni realitu bereme
v ivahu pouze pohled z prvni osoby.

2.5 Navrh zptsobu pohybu ve virtualni realité

P1i ndvrhu rtznych zptsobt pohybu budu vychézet z analyzy ostatnich apli-
kaci a z osobnich zkusSenosti s aplikacemi ve virtudlni realité. Dtlezité je na-
vrhnout vétsi mnozstvi zptisobti pohybu ve virtualni realité, protoze kazdému
uzivateli mize vyhovovat jiny zptsob pohybu a ve vysledném balicku pro
ostatni vyvojare by méli mit velky vybér. Dilezité bude vyzkousSet pfi tes-
tovani, ktery zpusob pohybu je vhodny pro presun na velkou vzdalenost
a ktery na mensi vzdalenost, naptiklad uvniti budovy a tyto vysledky poté
napsat do dokumentace. NiZe jsou uvedené ndvrhy na zpusoby pohybu ve
virtualni realité. Ve vysledném balicku by mély byt jednotlivé zptsoby po-
hybu pouzivany v Unity jako komponenty a zapinidnim/vypindnim jednot-
livych komponent urcuje programator, jaky zptsob se pravé pouzije. Zaroven
by mél mit vyvojar moznost upravovat rizné parametry téchto zpiisobii po-
hybu, naptiklad ryhlost pohybu pomoci joysticku. Tyto komponenty ptjdou
prepinat i za béhu aplikace, takze si programéator miize implementovat v ramci
uzivatelského rozhrani zptsob prepindni mezi zpuisoby pohybu a zaroven bude
moci ménit nastaveni atributti. Atributy, které budou typu SteamVR akce,
pouzité prevazné na tlacitka, bude moci programator upravit dle svych pre-
ferenci. Zaroven i koncovi uzivatelé budou schopni premapovat tyto tlacitka
(pokud napft. pouzivaji jinou sadu pro virtudlni realitu) diky kompatibilité
SteamVR. Atributy komponent pro pohyb budou nasledujici:

e Tlacitko, kterym aktivujeme pohyb pomoci teleportu a machani rukama.
Atribut bude typu SteamVR akce.

e SteamVR akce typu dvourozmérného vektoru pro pouziti pfi pohybu
joystickem.
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U pohybu pomoci joysticku a méachiani rukama bude mozné nastavit
rychlost pohybu.

e P1i pohybu teleportem bude mozné upravit maximélni vzdalenost, na
kterou se uzivatel muze teleportovat.

e Dale u pohybu pomoci teleportu (obloukového i pfimého) bude nutné dat
referenci na paprsek, ktery se bude pii pohybu zobrazovat, aby uzivatel
vidél, kam s ovladacem miri.

e U pohybu pomoci obou teleporti musi programéator dat referenci na
objekt, ktery se zobrazi na misté, kam uzivatel miii ovladacem a pokud
je pozice validni, presune se pravé na tento bod.

e Poslednim atributem u pohybu pomoci teleportu je doba trvani za-
tmaveni obrazovky. Toto zatmaveni slouzi k lepsi plynulosti presunu
a uzivateli nenarusuje pocit z virtudlniho svéta.

Vsechny implementované zptsoby pohybu by mély prijimat zpravy pro
aktivaci a deaktivaci pohybu. Toto muze programétor pouzit, pokud nechce,
aby se uzivatel v urcité chvili mohl pohybovat.

2.5.1 Teleport

Ve vysledné aplikaci pro testovani budou dvé varianty na pohyb pomoci te-
leportu. Prvni varianta je nejpouzivanéjsi v ostatnich a aplikacich a spociva
v tom, Ze po stisknuti a drzeni tlacitka pro teleport se objevi na konci ovladace
obloukovy paprsek, na jehoz konec se uzivatel po uvolnéni tlacitka telepor-
tuje. Diky obloukovému paprsku se uzivatel muze pohodlné dostat i na mista,
kterd jsou néjakym zpusobem vyvySend. Druhd varianta teleportu bude také
na principu paprsku, ale tento paprsek nebude obloukovy, ale rovny. Uzivatel
tedy nebude mit moznost dostat se pomoci tohoto paprsku na vyvysend mista,
ale bude vhodnéjsi pro pohyb po rovném povrchu. Oba tyto zpiisoby telepor-
tuji hrdce béhem zlomku sekundy, pii které se zatmavi obrazovky a poté zase
odtmavi, aby byl prechod plynulejsi. Zde se chci pri testovani zamérit na op-
timalni ¢as tohoto pfechodu, protoze pokud bude hodnota moc velka, tak to
uzivateli mize prijit obtézujici a naopak, pokud bude hodnota mala, tak uz
nebude presun tak plynuly. Dalsim parametrem pii implementaci pohybu po-
moci teleportu je maximalni mozna vzdalenost, na kterou se uzivatel miize
teleportovat. Pokud je vzdalenost moc mald, bude pohyb po vétsim prostoru
pomaly a bude vyzadovat hodné kratkych presunt. Na druhou stranu, pokud
bude maximalni vzdalenost moc velka, tak bude presun na vétsi vzdalenosti
rychlejsi, ale pii mifeni paprsku na vétsi vzdalenost muze dochézet k nepre-
snostem a nebo, pokud uzivatel omylem zmackne tlacitko pro teleport, tak se
miuze dostat nechténé na vzdalené misto.
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Teleport méa oproti ostatnim zptsobtim pohybu tu vyhodu, Ze je jedno-
duchy na pouzivani a nezptisobuje nevolnost uzivateli, protoze se ve virtualnim
svété nehybe, ale pouze se premistuje. To je nejspis diivod, proé¢ je toto nej-
pouzivanéjsi zptisob pohybu. Jeho nevyhoda je, ze uzivatel pifi pohybu musi
paprsek néjakym zplisobem smérovat, takze je pro néj tézsi délat béhem po-
hybu dalsi véci, naptriklad v néjakych akénéjsich hrach.

Ve vysledném balicku tedy budou implementovany dva druhy teleportu, je-
den pfimy a druhy obloukovy. Pfimy teleport pouze vykresli rovny paprsek, na
jehoz konec se uzivatel po pusténi tlac¢itka pro teleport presune. U obloukového
teleportu je dulezity vypocet oblouku, v ¢lanku [12] jsou popsany tii druhy
vypoctu kfivky pro obloukovy teleport. Prvni zptisob pouzivd 3 body v pro-
storu (startovni pozice paprsku, koncova pozice paprsku a ovladaci bod), které
spoji a vytvori oblouk pomoci vypoctu Beziérovy krivky. Dalsim zpusobem
je takzvané vystieleni objektu z ovladace, ktery ma gravitaci relativni k ro-
taci ovladace a vykresluje se cesta tohoto objektu, ¢imz docilime obloukového
tvaru. Treti zpltisob pracuje s bodem, ktery je umistén nad uzivatelem a vy-
streluje paprsek pod néjakym thlem ve sméru dolt a sméru, kterym uzivatel
mifi ovlada¢em. Vysledny paprsek z tohoto bodu se vyhladi tak, aby vypadal
jako oblouk z ovladace, na coz lze napiiklad pouzit Beziérovu kiivku.

7 téchto zptsobti implementace pohybu pomoci teleportu jsem se rozhodl
pouzit prvni zpusob, protoze se mi zda z hlediska implementace nejjednodussi
ze druhy zptsob modelovani oblouku pracuje s fyzickym enginem, mohlo by
opakované vystrelovani objektu snizovat plynulost béhu aplikace.

2.5.2 Joystick

Dalsi zptisob pohybu bude pomoci joysticku, kterym ale nedisponuji vSechny
ovlada¢e na trhu. Napi. HTC Vive, na kterém budu testovat. Na téchto
ovladac¢ich se pouzije tzv. trackpad, coz je dotykova plocha se smérovymi
tlacitky, kde se d&4 zminény joystick simulovat. Diky platformé SteamVR bude
aplikace fungovat i na ovladacich, které joystick maji. PTi testovani tohoto
zpusobu pohybu bych rad vyzkousel dynamické zmensovani zorného pole ja-
kozto prevenci proti nevolnosti z pohybu ve virtudlni realité. Nékterym u-
zivatelim muze byt pri pohybu napf. pomoci joysticku nevolno, protoze ve
virtualni realité se hybou, ale fyzicky ne. Columbia University délala ohledné
zmensovani zorného pole (field of view, neboli FOV) vyzkum [I3]. Podle je-
jich vysledku se uzivatelim spise nedéld nevolno, pokud se pri pohybu snizi
jejich zorné pole, nebo se zatmavi okraje obrazovek. Tuto techniku bych chtél
otestovat v praxi a pokud by se ukéazala jako tc¢inna, tak by byla zahrnuta
ve vysledném balicku. Pti testovani bych se zaméril na optimalni hodnotu
zatmaveni, nebo snizeni FOV.

Pohyb pomoci joysticku méa oproti teleportu tu vyhodu, ze uzivatel mize
béhem pohybu délat dalsi véci a pouze hybe joystickem. Jeho nevyhoda je, ze
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nékomu se muze délat nevolno pri pohybu timto zptsobem. Dalsi nevyhoda
je, ze ne vsechny sady pro virtudlni realitu maji na ovladacich joystick, proto
tento zpisob pohybu nemusi byt i pres kompatibilitu SteamVR, pouzitelny se
vSemi ovladaci bez nutnosti zadsahu do editoru tlacitek. Zaroven pri pohybu
joystickem pouzivame cely joystick/trackpad, takze ho neni mozné pouzivat
k jinym tcelam.

Pro implementaci tedy bude pouzit joystick/trackpad k uréovéni sméru
pohybu a rychlosti. Zaroven smér pohybu bude relativni k aktualni rotaci
uzivatele, aby se pfi pohybu joysticku dopfedu pohyboval ve sméru, kam se
pravé diva. Druhou moznosti je, ze se uzivatel nebude hybat smérem rela-
tivnim k rotaci kamery, ale smér pohybu bude fixni na rotaci objektu Came-
raRig (objekt obsahujici kameru, ovladace, atd.). Pokud bude chtit uzivatel
zménit rotaci pohybu, pouzil by tlac¢itka na strané trackpadu pro otoceni to-
hoto objektu o 90 stupni. Osobné se mi zd& prvni moznost jako uzivatelsky
privétivejsi, proto implementuji tuto moznost, a pokud by se pii testovani
ukézalo, ze druhd moznost by byla lepsi, tak by se tento zpusob pohybu even-
tuelné implementoval také, nebo by ve vysledném balicku byla moznost volby
mezi témito dvéma zpusoby. Rychlost pohybu bude zaviset na vzdédlenosti
prstu od nulového bodu joysticku/trackpadu (bod uprostied).

2.5.3 Arm swing

Jako posledni zptisob pohybu budu implementovat tzv. arm swing, neboli
zpusob pohybu zalozeny na tom, ze uzivatel macha rukama jako pti béhu
a tim se pohybuje ve virtualnim svéteé. Cfm véts intenzita méachéni, tim rych-
leji se uzivatel ve virtudlnim svété pohybuje. Tento zptisob jsem zvolil, protoze
mi prijde zajimavy a neobjevuje se v mnoha ostatnich aplikacich pro virtudlni
realitu. Jeho vyhoda je, ze nechava moznost pouzivat joystick, nebo trackpad
k jinym ucelim, naptiklad pro ovladani uzivatelského rozhrani. Zde by se
také dala pouzit technika zminovand vyse se snizenim zorného pole uzivatele,
protoze se opét pohybujeme ve virtudlni realité, ale v redlném svété ne. U to-
hoto zptusobu pohybu bude dilezité vyladit rizné odchylky a tolerance pri
méchani rukama a zajistit co nejlepsi plynulost pohybu uzivatele. Zajimalo
by mé u tohoto zpusobu pohybu, jak ho budou vnimat uzivatelé, ktefi maji
malé, nebo zadné zkusenosti s VR, vzhledem k neobvyklosti tohoto zptisobu
pohybu.

Tento zpusob pohybu bude fungovat na principu rozdilu aktualnich pozic
individualnich ovladaca vzhledem k jejich predeslé pozici pii predchozi kalku-
laci. Na zakladé téchto rozdili bude vypocitana intenzita machani a uzivatel se
bude ve virtualnim svété pohybovat. Chozeni raznymi sméry se bude urcovat
podle toho, jakym smérem uzivatel macha. Rychlost pohybu bude pfimo -
meérné intenzité machani, pro rychly pohyb tedy bude nutné machat ryhleji.
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2.6 Navrh manipulace s predméty ve virtualni
realité

P1i ndvrhu manipulace s predméty se budu primarné zamérovat na manipulaci
s velkymi objekty, napriklad budovami, tudiz uzivatel nebude mit moznost tyto
objekty brat pifimo do ruky (jako u malych predméti), ale manipulace bude
probihat na dalku pomoci paprski. Ve vysledném balicku budou ¢tyri druhy
manipulace s predméty.

e Presun predmétu v globalnich oséch.
e Otoceni predmétu po vertikalni ose.
e 7Zmeéna velikosti predmeétu.

e Méreni vzdalenosti mezi dvéma body.

Pro manipulaci s objektem si uzivatel zvoli pozadovany nastroj a namiri
ovladac¢em na objekt, kterym chce manipulovat. Poté podrzi tlacitko pro mani-
pulaci a tim se zah&ji manipulace pomoci pozadovaného nastroje. Manipulovat
bude mozné pouze s predem uréenymi objekty. Tyto objekty budou muset byt
oznaceny tagem, ktery tyto predméty bude odliSovat od ostatnich, se kterymi
manipulace neni mozna. Budou implementovany dva zptisoby manipulace.

e Manipulace pomoci joysticku.
e Manipulace pomoci pohybu rukou.

V obou pripadech se manipulace ukonci uvolnénim tlac¢itka pro manipulaci,
nebo zménou nastroje. Méreni vzdalenosti, mezi dvéma body bude pro oba
zpusoby manipulace probihat totozné. To znamen4, ze z obou ovladaci povede
paprsek a bude se mérit vzdalenost, mezi koliznimi body téchto paprski.

Kazdy z téchto zpusobu manipulace s objekty bude implementovan jako
samostatna komponenta, kterd se bude umistovat na ovladaé¢, pomoci kterého
budeme chtit manipulaci provadét. Tyto komponenty ptijdou zapinat/vypinat
béhem béhu aplikace. Timto zpusobem bude mozné mezi témito zptisoby
prepinat. Atributy, které budou mit oba zpusoby manipulace a vyvojar je
bude moci upravit jsou nasledujici:

e Tlacitko, kterym se pri stisknuti a drzeni bude manipulace aktivovat.
Toto tlacitko si programator nastavi podle svych preferenci a zaroven se
bude jednat o SteamVR akci typu boolean.

e Dalsim atributem bude opét SteamVR akce typu dvourozmérného vek-
toru. Tento vektor se pouzije pri manipulaci s objekty pomoci joysticku
k samotné manipulace s objektem. Zaroven pri manipulaci za pouziti
pohybu rukou se tato akce pouzije pro priblizeni a oddaleni objektu pri
presunu.
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e Pro zobrazovani paprskil z obou ovladacii bude potreba mit jako dalsi
atribut referenci na druhy ovladac¢, aby se mohly paprsky zapinat a vy-
pinat. Zaroven pri manipulaci s objekty pomoci pohybu rukou, bude
probihat vypocet vzdalenosti mezi ovladaci, napt. pro zvétSovani ob-
jektt.

e Daile je potieba, aby programator uvedl referenci na objekt paprsku,
ktery se bude zapinat pri namireni na objekt, se kterym je mozné ma-
nipulovat.

e Poslednimi atributy budou akce, které si programator mize libovolné
zvolit a tyto akce se provedou, pokud uzivatel zahéji manipulaci s ob-
jektem a po ukonceni této manipulace. Toto ptijde pouzit naptiklad pro
zamezeni pohybu uzivatele pti manipulaci, jelikoz by mohlo dojit ke ko-
lizi akei joysticku, pokud by byl aktivni zptisob pohybu pomoci joysticku
a zaroven manipulace s objektem také pomoci joysticku a obé tyto kom-
ponenty by byly na stejném ovladaci.

Kromé dvou komponent pro kazdy druh manipulace bude implemento-
vand jesté jedna pomocnd tiida, kterd bude zajisfovat referenci na objekt, se
kterym chce uzivatel manipulovat. Dale bude uchovavat pravé zvoleny druh
manipulace s objektem. Komponenty pro manipulaci budou pouze pocitat
velikost zmény transformace ale samotnou transformaci bude provadét tato
pomocnd tfida pomoci definovaného rozhrani. Vétsina metod tohoto bude sta-
tickd, aby nemusely mit objekty referenci na tuto tfidu. Dale bude mit tato
pomocnd t¥ida referenci na objekt textového typu, aby bylo mozné zobrazovat
nameérenou vzdalenost mezi body. Toto textové pole si programator zvoli a re-
ferencuje sam, aby nebyl nucen pouzivat prednastavené textové pole, které by
treba jeho aplikaci nevyhohvovalo. Presto bude zakladni textové pole imple-
mentovano.

Aby bylo mozné pri béhu prepinat mezi riznymi druhy manipulace s ob-
jekty, musi se jesté implementovat jednoduché uzivatelské rozhrani, kterym si
uzivatel bude moci prepinat mezi druhy manipulace. Pii vytvareni testovaci
aplikace by k tomu Slo pouzit uzivatelské rozhrani, které bude implementovat
Be. Petr Polivka. Zpocatku ale bude nutné navrhnout a implementovat néjaké
vlastni feseni.

Tento vybér nastroji by mél byt jednoduchy a prehledny. Vzhledem k tomu,
ze se pro pohyb a manipulaci s objekty nepouziva joystick na levé ruce, bude
pouzit na vybér nastroji. Pouziti bude jednoduché, kazdému ze 4 sméru
joysticku bude prifazen jeden nastroj pro manipulaci a pohybem joysticku
budeme moci mezi témito nastroji prepinat.
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2.6.1 Manipulace pomoci joysticku

P1i tomto druhu manipulace se pro urceni os k otaceni, rotovani a zvétsovani
objektu pouzije joystick, nebo v pripadé HTC Vive pozice prstu na trackpadu.
Diky tomu bude uzivateli k manipulaci stacit pouze jedna ruka. Tento zptisob
manipulace by mél byt oproti manipulaci pomoci pohybu rukou presnéjsi.

e Pohyb objektu bude probihat pomoci drzeni tlacitka pro manipulaci
a soucasnym pohybem joysticku ve sméru, kterym chceme objekt presou-
vat. Rychlost pfesunu bude zavisla na vzdalenosti joysticku od nulového
bodu (uprostied). Pohyb objektu bude probihat po globalnich oséch,
aby bylo mozné s objekty pohybovat presné a nehréla roli rotace hrace,
nebo rotace objektu.

e Prizméné velikosti objektu bude pouzita pouze jedna osa joysticku a sice
vertikalni. Opét jako pti pohybu bude zélezet na vzdalenosti od nulového
bodu. Podle této vzdélenosti bude vyhodnocena rychlost zvétsovani,
nebo zmensovani.

e Dalsim zptsobem manipulace s objekty je rotace. Zde se taktéz vyuzije
pouze jedna osa joysticku a to horizontalni osa. Stejné, jako pri zméné ve-
likosti se rychlost rotace bude odvijet od vzdalenosti od nulového bodu.
Smér rotace bude udavat to, jakym smérem pohybujeme joystickem.
Rotace bude probihat po ose Y.

e Méfeni vzdalenosti mezi body joystick nevyuziva, protoze pti méfeni ni-
jak vlastnosti objekt neménime, pouze mérime vzdalenost, mezi dvéma
body. Zptsob méreni bude pro oba styly manipulace totozny.

Vybér os joysticku pro rotaci a zvétSovani jsem zvolil timto zplisobem,
protoze pri zvétSovani objektu je prirozenéjsi pouzivat vertikalni osu a pfi ro-
taci rotujeme objektem po ose Y, tudiz je pro joystick zvolena osa horizontalni.
Budeme-li tedy chtit objektem otoc¢it smérem doprava, presuneme joystickem
do pravé ¢asti. Pokud by byly osy zvoleny jinak, mohlo by to byt pro uzivatele
matouci.

2.6.2 Manipulace pomoci pohybu rukou

U tohoto zptisobu se pro manipulaci pouzivé pohyb rukou. Bude se zde dyna-
micky pracovat se vzdalenosti mezi ovladaci, na zakladé které se bude pocitat
intenzita transformace objektu napt. rychlost zvétsovani objektu. Kromé po-
hybu s objektem zde budeme obdobné jako pri manipulaci pomoci joysticku
vyuzivat statickych metod pomocné tiidy. Pohyb objektem zde nebude pro-
bihat pomoci uréeni sméru pohybu, coz je hodnota, se kterou bude pomocna
trida pracovat. Pfi pohybu objektu tedy budeme pifimo nastavovat pozici to-
hoto objektu v zavislosti na pozici ovladace.
Manipulace s objekty bude probihat nasledujicim zpisobem.
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e Pro pohyb predmétu se pri drzeni tlacitka pro manipulaci bude predmeét
pohybovat stejnym zpusobem jako ovladac¢, takze objekt presouvame
pomoci pohybu ovladace. Objekt se bude chovat, jako bychom ho drzeli
v ruce s tim rozdilem, Ze musime brat v potaz vzdalenost, kterou ma
objekt od ovladace.

e Pri zvétsovani bude uzivatel oddalovat ovladace od sebe a naopak pro
zmensSovani bude ovladace priblizovat. Pii zméné velikosti pomoci po-
hybu ovladac¢i nebude mozné dosdhnout pozadované velikosti jednim po-
hybem a bude nutné téchto pohybt provést vice.

e Rotace predmétu bude probihat pomoci posunuti ovladace vlevo pro ro-
taci po sméru hodinovych rucicek a pfi posunuti ovladace vpravo bude
objekt rotovat proti sméru hodinovych rucicek. Ve vysledné implemen-
taci by mél tento zptsob rotace navozovat pocit, ze drzime objekt v jed-
nom misté a pohybem ruky s nim otacime. Vzhledem k tomu, Ze se
vysledny smér rotace bude pocitat podle vzdédlenosti ovladacu, bude
mozné objektem rotovat obéma rukama.

Tento zplisob manipulace jsem navrhl na zakladé zkusenosti z ostatnich
aplikaci, kde se naptiklad timto zptisobem manipuluje s predmeéty, které drzime
v ruce. Napiiklad v analyzované aplikaci SteamVR Home zveétsujeme,
nebo zmensujeme objekt tak, ze ho uchopime do rukou a pohybem ovladacu
od sebe / k sobé ménime velikost objektu. Tento zptusob jsem tedy upravil tak,
aby Sel aplikovat i na vétsi objekty, které nelze jednoduse uchopit do ruky.
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KAPITOLA 3

Realizace

V této kapitole se budu zabyvat implementaci navrhi na zpusoby pohybu
a manipulace s predméty ve virtudlni realité. Implementace bude probihat
pomoci programu Unity verze 2019.3.11f1 a pro psani skripti bude pouzit
program Microsoft Visual Studio Community verze 2019. Vzhledem k tomu,
ze vysledkem této prace je balicek funkcionalit pro ostatni vyvojare, bude
implemetace probihat v testovaci scéné v Unity, kterd bude soucasti aplikace
urcené pro testovani implementovanych funkcionalit.

Pro implementaci testovaci aplikace jsme se s Bc. Petrem Polivkou museli
predem domluvit na tom, jaka tlacitka a ovladaci prvky na ovladacich budeme
pouzivat, aby ndasledné spojeni implementaci do testovaci aplikace probéhlo
bez problémi. Rozvrzeni tlacitek je nasledujici (popis toho, kde se tlacitka
nachdazi na ovladacich je popsan v kapitole analyza na obrazku .

e Menu Button — toto tlacitko slouzi na obou ovladacich pro volbu néastroje
pro manipulaci s predméty, kterou implementoval Bc. Petr Polivka.

e Trackpad — Na levé ruce slouzi tento ovladaci prvek pro vybér nastroje
na manipulaci s budovami. Bere se zde dvourozmérny vektor pozice prstu
na plose tlacitka a zaroven stisknutim tlacitka se vybér potvrzuje. Na
pravé ruce slouzi tento ovlddaci prvek k pohybu uzivatele, nebo k pohybu
s objektem. Pti pohybu uzivatele se pouziva akce na stisknuti (u tele-
porti a pohybu pomoci méchéni rukama) a nebo pozice prstu na plose
pro pohyb pomoci joysticku/trackpadu.

e Trigger — toto tlacitko na obou ovladacich slouzi pro vybér moznosti z Ul
(implementovaném Bc. Petrem Polivkou). Zaroven toto tlacitko na levé
ruce slouzi pro vyvolani menu, pomoci kterého se daji prepinat zptsoby
pohybu.

e Grip Button — tlacitko je pouzito pro zahjeni veskeré manipulace s pred-
méty v aplikaci.
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3. REALIZACE

Jak je ze seznamu zfejmé, vyuzili jsme v testovaci aplikaci vSechny ovladaci
prvky ovladaci HTC Vive.

3.1 Implementace zptisobi pohybu

Kazdy zptsob pohybu ve vysledném balicku je samostatny skript, nebo sku-
pina skripti. Pokud tedy chceme pouzivat jeden konkrétni zptsob pohybu,
aktivujeme jej jako komponentu, ktera je soucasti herniho objektu ovladace.
Podle toho, kterym ovlada¢em chceme pohyb ovladat, musime komponentu na
patfiény ovlada¢ umistit. Rizné zpusoby pohybu lze aktivovat i pti béhu apli-
kace a to tak, ze komponenty pro pohyb vypindme/zapindme pomoci skripti.

3.1.1 Pohyb pomoci primého teleportu

Jako prvni zptsob pohybu byl implementovan primy teleport. Jedna se o sa-
mostatny skript a t¥idu TeleportStraight, kde lze nastavovat rizné atributy,
jak je vidét na ukéazce [3.1

e teleportButton je typu Steam VR_Action_Boolean a jedné se o prifazeni
tlacitka, které bude ve vysledné aplikaci pouzito k ovlddani teleportu.
Programétor tedy miize zvolit libovolné tlacitko pro teleport.

e Dalsim atributem typu GameObject je teleportPoint, coz je reference na
objekt, ktery slouzi jako vizualni reprezentace bodu, na jehoz misto se
teleportujeme. Opét je mozné objekt volit libovolné. Jediné omezeni je
to, ze dany objekt nesmi mit komponentu Collider, protoze potom by
se pri jeho zobrazeni paprsek mifici z ovladace zastavil o tento bod a ne
o plochu, kterda je k pohybu urcena.

e fadeTime je atribut typu float a udava cas v sekundach, po ktery se pri
teleportu zatmavi obrazovka. Tento ¢as je také pouzit pro odtmaveni,
takze pokud ho nastavime napriklad na 0,25, musime pocitat s tim, ze
celkovy cas teleportu bude 0,5 s.

e Nisleduje atribut mazxDistance, coz je nastaveni maximélni mozné vzda-
lenosti pro teleport. Pokud tedy uzivatel mifi na misto, které je vzdale-
néjsi, nez tato hodnota, pozice bude vyhodnocena jako nevalidni.

e Poslednim atributem je reference na komponentu typu LineRenderer,
ktera slouzi k vykreslovani paprsku, ktery se zobrazi po stisknuti tlacitka
pro teleport, pokud uzivatel miti na misto, na které je mozné se telepor-
tovat.

Tato trida dale obsahuje nékolik privatnich atributi, které prevazné resi
stav pri teleportovani, napriklad jestli uzivatel mifi ovlada¢em na validni po-
zici, atd. Dalsim dilezitym privatnim atributem typu Steam VR_Behaviour_Pose
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3.1. Implementace zplisobti pohybu

¥ # + Teleport Straight (Seript) @ it
Seript TelepartStraight
Teleport Button Mone .
Teleport Point 0 TeleportPoint 3]
Fade Time 0.2
Max Distance 20
Line Renderer @ StraightTeleportLine (Line Renderer) (23]

Obrazek 3.1: Ukazka atributi primého teleportu.

je pose. Tento atribut je nastaveny pfi inicializaci objektu v metodé Awake()
a slouzi pro urceni, na kterém ovladaci je teleport aktivni (prava/leva ruka).
Pouziva se pri dotazovani, jestli bylo stisknuto tlac¢itko pro teleport na této
ruce.

Tiida dale reaguje na broadcast dvou zprav, které slouzi pro zamezeni
pohybu a pro opétovné povoleni pohybu. Toto se mize pouzit k tomu, kdyz
programator nechce, aby se uzivatel v néjakou chvili mohl pohybovat. V Unity
se tyto zpravy posilaji pomoci piikazu:

hand . SendMessage (”stopMovement ") ; |

kde hand je reference na ovladac, na kterém pohyb probihd. Tato ukazkova
zprava zamezi uzivateli moznost se pohybovat. Pro opétovné povoleni pohybu
se pouzije obdobna konstrukce se zpravou startMovement.

V metodé Update() této t¥idy se Tesi jednak odchytdvani akce stisknutého
tlacitka pro teleport, dale se zde fesi pripadné vykreslovani paprsku a pre-
mistovani a aktivace objektu teleportPoint. Toto samoziejmé probihd pouze
tehdy, neni-li pohyb zakizany. Déle se zde pracuje s akci pusténi tlacitka pro
teleport, na zakladé ¢ehoz je uzivatel presunut na zvolené misto, pokud je toto
misto validni pro teleport.

Pokud jsou vSechny tyto podminky splnény, vyvola se metoda MoveRig(),
ktera hrace na pozadované misto presune. Tato metoda vraci hodnotu typu
IEnumerator, protoze v této metodé potiebujeme ¢ekat kvili zatmavovani
a nesmi tedy bézet na hlavnim vldkné. Posledni metodou této t¥idy je metoda
updatePointer(), kterd vraci hodnotu typu Boolean a urcuje, jestli je misto, na
které uzivatel miti validni. K tomu se pouziva tiida Raycast, kterd umoznuje
vyslat paprsek v urc¢itém smeéru a do urcité vzdalenosti a pokud paprsek trefi
néjaky objekt, se kterym je mozné kolidovat, tak tento objekt vrati a na
zékladé toho urcime, jestli a kam se lze v tomto sméru presunout. Navratova
hodnota této metody se tedy pouzije pti aktivaci/deaktivaci smérového pa-
prsku a objektu teleportPoint, ktery ukazuje, kam se uzivatel presune.

Na ukéazce[3.2|je znazornéno, jak tento zptisob pohybu ve vysledku funguje.
7 ovladace miti paprsek a pokud je namireno na validni lokaci, objevi se na
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3. REALIZACE

Obrézek 3.2: Ukazka implementovaného primého teleportu.

konci paprsku modry kruh, ktery znaci, kam se uzivatel presune. Pokud se
tento kruh na konci paprsku neobjevi, znamena to, ze uzivatel miri na nevalidni
lokaci.

3.1.2 Pohyb pomoci obloukového teleportu

P1i implementaci tohoto zptisobu pohybu budu vychazet z vyse popisovaného
primého teleportu, protoze jsou si podobné. Jak jsem uvedl v sekci navrhu,
pro vypocet oblouku se pouzije Beziérova krivka. Tento zpisob pohybu se
sklad4 ze dvou skripti (komponent), kde prvni je BezierTeleport, ktery se stard
o detekci stisknuti tlac¢itka pro teleport, vykreslovani bodu, kam se uzivatel
pfesune a samotné premistovani uZivatele. Jak je na obrazku vidét, jeho
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3.1. Implementace zplisobti pohybu

¥ |# Bezier Teleport (Script) e It
Script BezierTeleport
Bezier + Controller (right) (Bezier) ]
Teleport \actions\WR_UNin\Joystick_Press .
Teleport Point 0 TeleportPoint @
Fade Time 0.5

Obrazek 3.3: Ukazka atributi obloukového teleportu

atributy jsou velmi podobné pfimému teleportu s tim rozdilem, ze obloukovy
teleport neobsahuje referenci na LineRenderer, jelikoz o vykreslovani paprsku
se stard druhy skript Bezier, ktery vyslednou kfivku pocita. Z tohoto divodu
tento skript potfebuje referenci na komponentu Bezier. Dalsi rozdil oproti
primému teleportu je ten, Ze zde neni maximalni vzdélenost, na kterou se
uzivatel muze piemistovat, protoZe tato hodnota je uddvana vypocétem kiivky.

U druhého skriptu, ktery se stard o vypocet kiivky jsem vychézel z im-
plementace dostupné na serveru GitHub [I4]. Zde jsem ve skritpu autora
upravil konstanty udavajici maximalni vzdalenost oblouku, hodnotu zakriveni
a zpusob prace s objektem typu LineRenderer, aby vse fungovalo v mém pro-
jektu. Pri praci s timto skriptem jsou tedy pfi béhu aplikace dilezité dva
atributy a to endPointDetected typu Boolean, ktery ma hodnotu true, pokud
oblouk miri na validni misto pro teleport. Dalsim atributem je EndPoint, coz
je bod, na ktery oblouk mifi a na toto misto se lze teleportovat.

Stejné jako primy teleport i obloukovému teleportu je mozné zasilat zpravy
pro aktivaci a deaktivaci pohybu. Opét zde jsou metody na presunuti uzivatele
na kone¢né misto oblouku a pro validaci lokace. V metodé Update() se opét od-
chytavaji akce pro stisknuti a pusténi tlacitka ur¢eného pro teleport. A misto
upravovani pozic komponenty LineRenderer probiha komunikace s objektem
Bezier pro vykreslovani obloukové krivky:.

Na obrazku je znazornéno, jak probiha pohyb pomoci obloukového te-
leportu. Stejné, jako u pifimého teleportu je zde paprsek, ktery vede z ovladace,
v tomto pripadé je ale obloukovy. Na konci paprsku je opét modry kruh, ktery
indikuje validni lokaci pro presun.

3.1.3 Pohyb pomoci joysticku/trackpadu

Pohyb timto zpiisobem zajistuje tiida JoystickMovement. Opét je umoZnéno
programatorovi upravovat rtizné parametry, jak je vidét na ukézce [3.5

o JoystickAxis je atribut typu Steam VR_Action_Vector2, coz znamena, ze
obsahuje dvé hodnoty v intervalu (0,1), které udavaji pozici joysticku,
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3. REALIZACE

Obrazek 3.4: Ukazka pouziti obloukového teleportu.

nebo trackpadu na dvou osich. Podle této hodnoty se vypocitava smér
a rychlost pro pohyb.

e Dalsim atributem je CameraRig, coz je reference na GameObject hrace
a dalsich objekti, které pod néj spadaji, v pripadé pouzité knihovny
SteamVR obsahuje ovladace, kameru a dalsi modely a objekty. Tato
reference slouzi k tomu, abychom mohli s timto objektem (hrac¢em) po-
hybovat.

e Posledni atribut je Speed, kterym lze upravovat rychlost pohybu pomoci
joysticku/trackpadu.

Daéle mé tato trida dva privatni atributy, prvni je jako u pohybu pomoci
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3.1. Implementace zplisobti pohybu

¥ # Joystick Movement (Script) @ it
Script JoystickMovement
Joystick Axis Mane .
Camera Rig ) [CameraRig] ®
Speed 2

Obrazek 3.5: Ukazka atributid pohybu pomoci joysticku.

teleportu typu Steam VR_Behaviour-Pose, abychom zajistili, ze bude uzivatel
moci ovlddat pohyb pouze na ovladaci, kde se tato komponenta nachézi.
Druhym atributem je canMowve, coz je hodnota typu Boolean, ktera slouzi k za-
mezeni/povoleni pohybu pomoci vySe zminénych zprdv. Zde je dobry piiklad
pouziti zamezovani pohybu uzivatele, kdyz manipuluje s néjakym objektem
pomoci manipulace joystickem /trackpadem. Pokud by tu toto omezeni nebylo
implementované, hybal by se uzivatel zaroven se zvolenym objektem.

Tato tiida mé opét zpusob pohybu feSeny v metodé Update(). Zde se
v prvnim kroku pouzije hodnota typu Vector2, ve které je ulozena aktualni
pozice joysticku, nebo pozice prstu na trackpadu a pokud tato hodnota neni
rovna nulovému vektoru a zaroven neni zakazany pohyb, tak se prechazi k sa-
motnému pohybu uzivatele.

Pri vypoctu sméru a rychlosti pohybu se bere v tivahu i smér, kterym
se uzivatel diva, tedy rotace kamery na vertikalni ose Y, jak bylo popsano
v navrhu. Touto rotaci je vynasoben trojrozmérny vektor, jehoz prvni a po-
sledni slozka odpovida pozici z dvourozmérného vektoru JoystickAxis. Druha
slozka vektoru, neboli vertikdlni pozice je nulova, protoze pomoci joysticku se
uzivatel po této ose nemiize pohybovat. Po tomto vypoctu nasleduje presunuti
objektu CameraRig, ktery probihd pomoci prikazu

cameraRig. transform. Translate (directionVector );

Metoda Transform. Translate(), pfijima jako parametr ( Vector3) zminény vyse,
ktery urcuje, jakym smérem ma byt objekt presunut. Tento vektor se nasledné
vynasobi konstantou Time.deltaTime, ve které je ulozeny cas od predchoziho
snimku. Toto slouzi jako korekce problému zpiisobeného tim, ze pokazdé nelze
renderovat stejny pocet snimku za sekundu (FPS) a pfi kolisavé hodnoté FPS
by se uzivatel nepohyboval konstantni rychlosti, ale rychlost by na snimcich
za sekundu byla zavisla.

Po presunuti uzivatele nasleduje usek, ktery resi korekturu vertikdlni osy
pro pripad, ze se uzivatel pohybuje naptiklad do kopce. Zde se z pozice ka-
mery vystteli paprsek (pomoci tfidy Raycast) smérem dolu a pokud je bod
kolize paprsku se zemi nad urovni pozice objektu CameraRig, znamend to, ze
se uzivatel pohybuje smérem do kopce a musi byt jesté premistén po vertikalni
ose smérem nahoru, aby stal opét na drovni zemé. Toho docilime posunutim
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¥ # Armswinger (Script) @
Secript Armswinger
Meaving Button Mone .
Dead Zone 0.1
Camera Rig A [CameraRig] (Transform) @
Speed 1

Obrazek 3.6: Ukazka atributid pohybu pomoci méachéni rukama.

objektu CameraRig na misto bodu kolize se zemi opét pouzitim metody Trans-
form. Translate(). Obdobné se Tesi i presunuti uzivatele smérem doli, pokud
jde z kopce.

Jak bylo uvddéno v ndvrhu tohoto zptisobu pohybu chtél jsem vy-
zkouset snizovani FOV (field of view), nebo zatmavovani okraju obrazovek,
aby se uzivatelim pri tomto zptsobu pohybu nedélalo nevolno. Bohuzel se
danou funkcionalitu nepovedlo implementovat. Divodem je to, Ze nelze za
béhu aplikace upravovat parametr FOV, protoze to nepovoluje graficka karta
v PC. Poté jsem zkousSel zatmaveni okraji obrazovky, to se ovSem také nepo-
vedlo, protoze v aplikaci je pouzita kamera z knihovny SteamVR, ktera toto
neumoznuje. Tato navrhovand funkcionalita tedy nebude soucasti testovani
ani vysledné aplikace.

3.1.4 Pohyb pomoci machani rukou

Tento zptsob pohybu je implementovan ve tridé Armswinger. U tohoto zptsobu
pohybu je nutné, aby skripty /komponenty byly soucasti obou ovladaé¢i, protoze
uzivatel muze machat obéma rukama. Je mozné pouzit pohyb pouze pomoci
jedné ruky, tento pohyb vsSak ptsobi nepfirozené. Zde, jako u predchozich
zpusobli pohybu mame opét parametry, které miize programator meénit

o MovingButton slouzi k detekci akei zméacknuti a pusténi tlac¢itka urceného
na tento zpusob pohybu.

e DeadZone je hodnota typu float, kterda uréuje minimalni rozdil pozic
ovladact. Toto slouzi k tomu, aby se uzivatel nemohl pohybovat ne-
chténé, tzn. pohyb zacne pouze pokud uzivatel machanim prekond tuto
hodnotu.

e Opét je jako atribut reference na objekt CameraRig, abychom s timto
objektem mohli pohybovat.

e Jako posledni atribut je rychlost, kterou se bude uzivatel pohybovat.
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Jako u pfedchozich tiid implementujicich zptisob pohybu je zde nékolik
privatnich atributi, napiiklad atribut na znemoznéni/povoleni pohybu. Déle
je zde atribut typu Steam VR_Behaviour_Pose urcujici, na které ruce je objekt
umistén. Atribut lastPos slouzi k vypoc¢tu intenzity machani rukou a obsahuje
hodnotu Vector3 udavajici pozici ovladace v predchozim snimku. Tato hod-
nota je pri pohybu kazdy snimek prepocitdvana. Tato tiida opét umoznuje
naslouchat zpravdam pro povoleni/zakazani pohybu.

V metodé Update() se odchytavaji akce pro zmacknuti/pusténi tlacitka pro
pohyb a pokud neni pohyb zakazan, tak se vypocita rozdil mezi pozici ovladace
v predchozim snimku pokud neni rovna nulovému vektoru, coz znamené, zZe se
uzivatel prave zacal pohybovat. Nasledné, pokud je hodnota rozdilu pozic vétsi
nez hodnota atributu DeadZone, je zahdjen vlastni pohyb uzivatele. Zaroven
je ulozena aktudlni pozice ovladace pro vypocet v dalsim snimku. Vypocitand
hodnota rozdilu pozic se pred dalsim pouzitim pro pohyb musi jesté vynasobit
konstantou, protoze vzhledem k tomu, Ze tuto hodnotu pocitame kazdy snimek
a za sekundu je mozné mit desitky, nebo i stovky snimku za sekundu, byl by
mezi pozicemi minimalni (az zanedbatelny) rozdil.

Pokud tedy zaregistrujeme pohyb, voldme metodu movePlayer(), ktera
bere jako parametr vzdalenost aktualni pozice ovladace od predchozi pozice.
Zde posuneme uzivatele smérem, kterym s ovladacem miri rychlosti, ktera je
vypocitana z parametru rozdili pozic a z atributu ovliviujiciho rychlost po-
hybu. Opét je po pohybu uzivatele provedena korektura pozice na vertikalni
ose. Tato korektura je provedena stejné, jako pri pohybu pomoci joysticku-
/trackpadu, popsaném vyse.

3.2 Implementace manipulace s predméty

Jak bylo uvedeno v kapitole zabyvajici se ndvrhem, jsou implementovany dva
zpusoby manipulace s objekty. Prvni umoznuje manipulaci pomoci pohybu
prstem po trackpadu, nebo joysticku. Druhy zpisob pouziva pro manipulaci
pohyb ovladac¢i. Kazdy z téchto zptsobt mé tedy implementovanou vlastni
komponentu, které se mohou libovolné aktivovat/deaktivovat. Tyto kompo-
nenty se pridavaji k objektu ovladace, podle toho, kterym chceme s objekty
manipulovat.

Dalsi dileZitou pomocnou tiidou je ObjectManipulator, kterd zajistuje
uchovavani praveé zvoleného objektu pro manipulaci, aby bylo naptiklad mozné
ménit zpltisob manipulace s objekty a pritom se neztratila reference na aktuilné
zvoleny objekt. Déle tato tf¥ida uchovava pravé zvoleny druh manipulace (po-
hyb, rotace, zména velikosti, méfeni vzddlenosti). Pokud tedy chceme v apli-
kaci pouzivat implementované zptsoby manipulace s predméty, musi byt tato
komponenta aktivni.

Tato trida ma pouze jeden atribut DisplayText, coz je reference na objekt
typu UL Text, ktery bude zajistovat zobrazeni naméiené vzdilenosti. T¥ida
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A E Object Manipulator (Script) e i
Script ObjectManipulator
Display Text 0 Text (Text) @

Obréazek 3.7: Ukazka atributi tiidy ObjectManipulator.

maé dale statické metody, které se pouzivaji pro manipulaci s predméty.

e Move(), Scale(), Rotate()— tyto metody slozi pro pohyb, zménu velikosti
a rotaci vybraného objektu.

e ChangeMode() — tato metoda se pouzivd pro zménu druhu manipulace.

e Metodu DisplayMeasure pouzijeme, pokud chceme zobrazit namérenou
hodnotu.

Aby bylo mozné pii béhu aplikace ménit druhy manipulace s predméty,
bylo implementovano jednoduché pomocné uzivatelské rozhrani, skrze které
je mozné ménit druhy manipulace. Jednd se o jednoduché kruhové menu,
které je soucasti levého ovladace, protoze pomoci pravého ovladace probihd
samotna manipulace s predméty. Toto menu bylo implementovano pomoci vi-
deo ndvodu na strance YouTube [15]. Jednd se o kruhové menu, kde kurzor
kopiruje pozici prstu na trackpadu u ovladace pro HTC Vive. Kruhové menu
mé na ¢tyfech stranidch moznosti, které se po najeti kurzoru zvyrazni. Stisk-
nutim trackpadu vybér potvrdime. Timto zpusobem uzivatel méni pozadované
nastroje jak pro manipulaci pomoci joysticku, tak pro manipulaci pomoci po-
hybu rukou. Zde se pfi zvoleni pozadovaného nastroje voléd statickd funkce
tridy ObjectManipulator uréenéd pro zménu pravé zvoleného nastroje.

3.2.1 Manipulace s objekty pomoci joysticku/trackpadu

Manipulaci s objekty timto zptisobem zajistuje tiida ObjectSelection. Tato
t¥ida ma nékteré vefejné atributy, které muze programator upravovat.

o Activation Button je Boolean akce, kterou po namiteni na objekt, zahajime
manipulaci.

e Dalsim atributem je JoystickAxis, coz je obdobné jako pii pohybu joystic-
kem dvourozmérny vektor, udavajici pozici joysticku/trackpadu. Tento

vektor slouzi pro ovladani manipulace.

e Atribut OtherHand je reference na druhy ovladac a slouzi k tomu, abychom
mohli z druhého ovladace vysilat paprsky ptfi méreni.
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Obrazek 3.8: Kruhové menu na volbu néastroje pro manipulaci s objekty.

e Dalsi atribut LineRenderer je reference na objekt s komponentou Line-
Renderer. Tato reference slouzi k tomu, abychom mohli viditelny paprsek
zapinat a vypinat.

e Posledni dva atributy jsou typu UnityFEvent a slouzi k tomu, ze pro-
gramator muze pridat své vlastni akce, které se vyvolaji pri zaCatku,
resp. pii konci manipulace. Na ukéazce [3.9] je toto pouzito pro vypnuti
a zapnuti moznosti pohybu. Samoziejmé lze pridat i vice akei.

Privatni atribut tfidy je pouze jeden typu Steam VR_Behaviour_Pose, ktery
slouzi k urceni, jestli manipulujeme levou, nebo pravou rukou, stejné jako pti
pohybu.

V metodé Update() zkousime, jestli uzivatel mifi na objekt, se kterym
muze manipulovat a pokud ano, tak vykreslime paprsek, aby uzivatel védeél,
ze s danym objektem, na ktery mif{ mtze manipulovat. Objekty, se kterymi
je umoznéna manipulace musi byt oznacCeny tagem ., Interactable*. Pokud
uzivatel mifi na objekt, se kterym muze manipulovat, stiskne a drzi tlac¢itko
pro manipulaci. Zaroven se prifadi reference na tento objekt ve tridé Ob-
jectManipulator a poté se vyvolad akce pro zahdjeni manipulace a v zavislosti
na zvoleném zptisobu manipulace se vyvola pozadovand metoda.

V metodé Measure(), kterd se pouzivd na méfeni vzdalenosti mezi konci
dvou paprskil z ovladaci se Tesi vykreslovani téchto paprski, pokud tedy miii
na néjaky objekt. Zaroven se zde vyvolava metoda t¥idy ObjectManipulator,
kterd zobrazuje namérenou hodnotu do zvoleného textového pole. V metodé
Rotate() se testuje pozice prstu na trackpadu, nebo pozice joysticku. Zde se
pouzije pouze jedna osa a to horizontalni osa, protoze objekty rotujeme pouze
po jedné ose. Pokud je tedy testovand hodnota nenulové, volame metodu Ob-
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¥ | # Object Selection (Script) e 3
Script ObjectSelection
Activation Button Yactions\WR_UNM\Grip_Press -
Joystick Axis [Hactiﬂn51‘-.-"FE_UI‘LinUﬂyslick_Pﬂsitic-n - ]
Other Hand A Controller {left) (Transform) O]
Line Renderer = ObjectSelectionLineRenderer (Line Renderer) O]

On Manipulating Start ()

Runtime Only *  GameObject.SendMessage -
o Controller (right) @ stopMovement
Runtime Only * | GameObject.SendMessage -
o Controller {left) @ stopMovement

+ -

On Manipulating Stop ()

Runtime Only + | GameObject.SendMessage -
2 Controller (right) @ startMovement

Runtime Only * GameObject.SendMessage i
o Controller {left) @ startMovement

Obrazek 3.9: Ukazka atributd manipulace s objekty.

jectManipulator. Rotate(), kde jako parametr posildime hodnotu vstupni osy.
Témér totozné funguje i metoda Scale(), s tim rozdilem, ze nepouzivé hori-
zontalni osu pro urcovani zménu velikosti objektu, ale osu vertikalni. Metoda
Move() funguje obdobné jako metoda pro rotaci, ale zde neposilame tiidé
ObjectManipulator jednu osu, ale obé pro zajisténi pohybu objektu po dvou
osach.

3.2.2 Manipulace s objekty pomoci pohybu ovladact

Manipulace pomoci pohybu ovlada¢i ma totozné atributy, jako manipulace
pomoci joysticku, ale jejich vyuziti je rozdilné. Atribut OtherHand je kromé
vykreslovani paprskd pii méreni objektu pouzit zaroven k tomu, aby se z re-
ference na objekt druhého ovladace mohla ziskat i jeho pozice. Atribut pro
akci joysticku/trackpadu je pouzit na to, aby se pfi pohybu objektem pomoci
ovladac¢e mohl objekt priblizovat, nebo oddalovat. Atributy pro vyvolavani
akcl pri zacatku a pii konci manipulace zde maji stejnou funkci, jako pfi
manipulaci prvnim zptsobem. Rozdil je v privatnich atributech, kde v této
tridé potrebujeme uchovavat vzdalenost mezi ovladaci z predchoziho snimku,
abychom mohli pocitat, jak se tato vzdalenost méni.
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Metoda Update() se zde moc nelisi od metod v predchozim zptsobu ma-
nipulace. V této metodé se opét tesi, jestli uzivatel miti na objekt, se kterym
lze manipulovat, vykresleni paprsku, popt. aktivace manipulace.

Méfeni vzdalenosti pomoci metody Measure() je totozna s predchozim
zpusobem manipulace. Tato metoda se opét stard o vykreslovani paprski
z druhého ovladace a zobrazovani namérené hodnoty.

V metodé Rotate(), se vyhodnocuje rotace zvoleného objektu. Pri tomto
zpusobu manipulace kazdy snimek pocitame, jak jsou od sebe ovladace vzda-
lené a porovname tuto hodnotu s hodnotou v predchozim snimku. Na zakladé
rozdilu téchto hodnot objektem rotujeme. Diky tomu, ze pocitame vzdalenost
mezi ovladaci, je mozné objektem rotovat pii pohybu jakymkoliv ovladacem,
nebo i obéma zaroven.

Pfi presouvani objektu v metodé Move() nastavime zvoleny objekt, jako
potomek ovladace a tim zajistime, ze se bude pohybovat zaroven s ovladacem
v té vzdélenosti, ve které byl ptivodné. P1i ukonceni manipulace s predmétem
se objekt vrati na ptvodni pozici v hierarchii.

Pokud chceme objekt zvétsovat ¢i zmensSovat, vyuzivame k tomu atribut
prevDistance, stejné jako pri rotaci. Zde podle vypocitaného rozdilu vzdalenosti
ovladacu objekt bud zvétsujeme, nebo zmensujeme. Pokud tedy pohybujeme
ovladaci od sebe, tak objekt zvétsujeme a pokud ovladace priblizujeme, objekt
se zmensuje.
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KAPITOLA 4

Testovani

V této kapitole se budu zabyvat vytvorenim testovaci scény v Unity, kterd
bude pouzita pro testovani implementovanych navrhit. Déale bude nasledovat
vyhodnoceni testovani a iprava implementace na zakladé vysledku testovani.
Testovani bude probihat na mém HW, protoze nikdo z testovanych uzivatel
nevlastni headset pro virtualni realitu. Pro testovani bude pouzita sada HTC
Vive a pocitac s procesorem AMD Ryzen 7 2700X, grafickou kartou NVIDIA
GeForce GTX 1060 3G a 24GB RAM. Tyto komponenty by mély poskytnout
dostatecny vykon, aby se vysledna aplikace nesekala a tim nerusila uzivatele
pri testovani.

4.1 Vytvoreni aplikace pro testovani

Vzhledem k tomu, Ze kolega Bc. Petr Polivka pracuje na diplomové praci na
téma uzivatelské rozhrani a manipulace s predmeéty ve virtualni realité, jsme
se rozhodli na vytvoreni testovaci aplikace spolupracovat. Vyhodou této spo-
luprace je moznost pouziti uzivatelského rozhrani Be. Petra Polivky, napriklad
pro vybér zptsobu pohybu. Zaroven Be. Petr Polivka mtize pouzit mé zptsoby
pohybu, aby se v jeho ¢asti mohli uzivatelé pohybovat. Dalsi vyhodou spojeni
implementaci do jedné testovaci aplikace je moznost provadéni uzivatelského
testovani obou diplomovych praci nezdvisle na sobé a vysledky poté sdilet.
Zaroven spojenim implementaci jsme vyzkouseli, jak jdou nase funkcionality
propojit, abychom objevili nedostatky, které mohou nastat programéatortm,
ktefi by pouzivali nase vysledné balicky ve své aplikaci. Modely do prvni
scény, kde testujeme zpiisoby pohybu a manipulace s mensimi predmeéty, byly
stazeny z Asset Store [16].

V druhé scéné byly pouzity 3D modely budov poskytnuté Filosofickou
fakultou UHK.

Prubéh testovaci aplikace jsme zvolili takovy, aby bylo mozné aplikaci tes-
tovat bez nutnosti nasi pritomnosti. Z tohoto divodu jsme napsali ke kazdé
casti navod, ktery podrobné popisuje, co a jak mé uzivatel délat. Diky tomuto
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muzeme aplikaci poslat nékomu, kdo nase implementace otestuje, bez nut-
nosti fyzické pritomnosti, napiiklad historikim z Filosofické fakulty v Hradci
Kralové, od nichz mame poslané 3D modely historickych budov, které jsou
v aplikaci pouzité. Bohuzel kviili koronavirové situaci nebylo mozné tuto spo-
lupraci na testovani zrealizovat.

Testovaci aplikaci jsme nakonec rozdélili do dvou scén, kde v prvni scéné
testujeme zpiisoby pohybu a manipulaci s malymi predmeéty implementovanou
Be. Petrem Polivkou. V druhé scéné testujeme manipulaci s vétSimi predméty,
konkrétné budovami, coz je zaméreni moji diplomové prace. Rozdélit testovaci
aplikaci jsme se rozhodli, protoze v implementaci manipulace s objekty oba
pouzivame velkou ¢ast tlacitek, které ovladace nabizeji a pti implementaci do
jedné scény by dochézelo ke kolizim funkci.

4.2 Prichod testovaci aplikaci

Testovaci aplikace se skladé ze tii casti, kde kazda ¢ast obsahuje urcity pocet
ukolti, které musi uzivatel splnit, aby bylo provéreno pochopeni ovladani dané
funcionality. Postup, jak m& uzivatel danou ¢ast splnit, je vzdy podrobné
popsan na tabulich, které vysvétluji cil dkolu, postup a tlacitka pouzivané pro
interakci v dané casti.

e Prvni ¢ast aplikace je zamérena na zpusoby pohybu. Zde si uzivatel po-
stupné vyzkousi vSechny zplisoby pohybu, které aplikace nabizi. Jako
prvni vyzkousi piimy teleport, protoze je nejjednodussi. Poté vyzkousi
obloukovy teleport a na zavér pohyb pomoci joysticku a machéni rukama.
Tato cast probiha ve virtudlnim prostiedi na cesté, aby bylo jasné, kudy
se mé uzivatel pohybovat. Na této cesté jsou oznaceny zichytné body,
na které se uzivatel presune pomoci uréeného zpusobu pohybu a poté
je mu na tabuli vysvétleno, jak si ma prepnout na dalsi zptsob a je
instruovan, aby se presunul k dalsimu zachytnému bodu. Samoziejmé
ze se uzivatel nemusi pohybovat pouze na vyznacené trase, ale v ramci
testovani pohybovych funkci se miuze pohybovat po celé scéné.

e Po otestovani vSech zpiisobti pohybu nasleduje ¢ast, ktera je zamérena na
testovani manipulace s predméty implementovanou Be. Petrem Polivkou.
Opét je zde instruktazni tabule, kterd uzivateli vysvétluje, jak ma dany
tkol splnit a jakym zpltisobem prepinat na pozadované nastroje a jak je
ovladat. Zde si vyzkousi presuny predmétii, zménu jejich rotace, textury,
atd. Po dokonceni ukolu si uzivatel muze jesté libovolné tyto nastroje
zkouset. Objevi se mu stil s predméty, kde nékteré maji aktivovanou
fyziku, takze miuze testovat manipulaci pomoci uchopovani predmétu a
objekty hazet. Az si nastroje dostatecné vyzkousi, presune se ke kont-
rolnimu bodu, kde se mu otevre nabidka, ve které si muze zvolit, jestli
si chce tuto scénu zopakovat, nebo pokracovat do dalsi scény.

42



4.3. Vysledky testovani

e V posledni ¢asti uzivatel testuje manipulaci s budovami. Zde je opét
instruktazni tabule, kterd popisuje tkoly, které mé uzivatel vykonat
a jakym zpiisobem se nastroje ovladaji. Uzivatel za¢ind manipulaci s ob-
jekty pomoci joysticku/trackpadu a mé za tikol postupné presunout,
zveétsit, otocit budovu. Poté se prepne zpusob manipulace na manipulaci
pomoci pohybu rukou a opét ma uzivatel tukoly, aby objekt presunul,
zmensil, ...Po dokonc¢eni tkoli mé& opét moznost si nastroje libovolné
zkouset. Jsou zde modely budov skenované Filosofickou fakultou UHK,
takze je mozné si tyto budovy detailnéji prohlizet.

V pribéhu celé aplikace ma uzivatel moznost prepinat mezi zptsoby pohybu,
aby nebyl nucen se pohybovat zpisobem, ktery mu nevyhovuje, nebo aby je
mohl déle zkouset i v jinych fazich testovaci aplikace. Soucasti aplikace je i tes-
tovani prvki uzivatelského rozhrani implementovanych Be. Petrem Polivkou.
Ty jsou pouzity napiiklad na zménu zptisobu pohybu, nebo jako instruktézni
tabule.

Béhem testovani jednotlivych uzivateli jsem se snazil s nimi nekomuniko-
vat, aby se pokusili ovladani aplikace pochopit sami, k ¢emuz jim poméhaji
instruktazni tabule. Pokud ale méli s tikoly velké problémy, nebo nevédéli jak
nastroje ovladat, byla jim poskytnuta pomoc. Po splnéni vsech kol v dané
sekci byli jesté tdzani na rtuzné otdzky ohledné pouzivani pohybu a manipulace
s predméty, napriklad jaky zptisob pohybu se jim zdal nejlepsi.

4.2.1 Vybér uzivatela pro testovani

Jako dobrovolniky pro testovani jsem oslovil uzivatele, ktefi maji uz néjaké
zkusenosti s aplikacemi ve virtualni realité i uzivatele, kteri maji malé, nebo
zadné zkusenosti s virtudlni realitou. Diky tomu bude pokryto vétsi spektrum
uzivatelli z riznymi zkusenostmi s virtudlni realitou. Uzivatele pro testovani
jsme volili mezi zndmymi a rodinnymi ptislusniky.

4.3 Vysledky testovani

Testovaci aplikaci jsme testovali na patnacti uzivatelich, kteri meéli za kol
projit tuto aplikaci a splnit ikoly, kterymi si vyzkousi implmentaci navrzeného
reseni. Tim, Ze se v aplikaci testuje jak moje implementace zptusobti pohybu
a manipulace s predméty, tak manipulace s predméty a uzivatelské rozhrani
Bc. Petra Polivky, mohli jsme oba nezavisle na sobé testovat obé implementace
a poté jsme si predali vysledky.

Dle predpokladu, pri testovani zptisobu pohybu pomoci joysticku a machani
rukama bylo nékolika uzivatelim nevolno, ale nékterym uzivatelim tento
zpusob pohybu prisel jako nejlepsi z implementovanych. Oblibenosti zptisobu
pohybu jsou znazornény na grafu nize. P1i dotazu na preferovany zpusob
pohybu po malém prostoru byly odpovédi riznorodé. Naopak pti dotazu na
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Machani rukama

18,2%
PFimy teleport
36,4%
Joystick
18,2%
~_ Obloukovy teleport
27,3%

Obrazek 4.1: Graf oblibenosti zptisobtl pohybu.

preferenci zpusobu pohybu na vétsi vzdalenost se valna vétsina testovanych
uzivatelt shodla na primém teleportu. Osobné s tim souhlasim, protoze pri
primém teleportu muZeme opakované mackat tlac¢itko pro teleport a mirit
smeérem, kterym se chceme pohybovat a jsme takto schopni se rychle presunout
na velkou vzdalenost. Z grafu je tedy patrné, ze jako celkové nejoblibengjsi
zpusob pohybu zvolili uzivatelé pohyb pomoci teleportu. Zajimavé ale je, ze
primy teleport byl vice oblibeny nez obloukovy, i kdyz je ve vétsiné ostatnich
U teleportu jsem dale testoval idealni ¢as zatmaveni pii pfesunu. Z testu vy-
plynulo, ze idealni hodnota byla 0, 25s, coz byla predem nastavend implicitni
hodnota. Kdyz je hodnota mensi, tak neni presun tak plynuly. A naopak, kdyz
je hodnota vétsi, tak je presun az moc pomaly. Zaroven vétsiné uzivatell prisel
zpiisob pohybu pomoci teleportu, at uz obloukového nebo pfimého, piesnéjsi,
protoze predem vidi, kam se pfesunou a muzou se tak premistit pfesné na to
misto, kam chtéji.

Pii testovani manipulace s objekty jsem narazil na urcité chyby a pripo-
minky, které jsou popsany nize. Uzivateltiim prisSel lepsi zptisob pro manipulaci
pomoci joysticku oproti pohybu ovladadi, coz je vidét na grafu [£.2] Tento
zpusob zvolili jako lepsi naptiklad proto, ze k nému lze pouzit pouze jednu
ruku. Zaroven bude nutné upravit citlivost u manipulace s objekty, protoze
manipulace pomoci joysticku se nékolika uzivatelim zdala pomala. Na druhou
stranu, pokud je manipulace s predmeéty pomoci joysticku pomalejsi, mize byt
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Pohyb rukou
6,9%

Joystick
93,1%

Obrazek 4.2: Graf oblibenosti zptisobt manipulace s predméty.

presnéjsi, nez manipulace pomoci pohybu ovladaci.

Zajimavé bylo pozorovat rozdily mezi uzivateli, kteri jiz maji zkusenosti
s virtualni realitou, a témi, ktef{ ji zkouseli poprvé. Jednim z téchto rozdilu
je ten, ze pri manipulaci s predméty se v testovaci aplikaci pouzivalo tla¢itko
grip. Uzivatelé, kteii se jiz s virtudlni realitou setkali, méli s timto zptisobem
ovladani problém, protoze u vétsiny aplikaci se predméty berou do rukou po-
moci tlacitka spousté. Uzivatelé, kteri zkouseli virtualni realitu poprvé naopak
s timto ovladanim neméli problém. Dalsi pozorovanou skutecnosti je, ze rych-
lost prichodu aplikaci a pochopeni ovlddani nezavisi na zkusSenosti s virtualni
realitou. Nékteti uzivatelé, kteri s virtualni realitou neméli zadné zkusSenosti,
ovladani aplikace pochopili mnohem rychleji, nez nékteri uzivatelé, kteri jiz
maji s virtualni realitou zkuSenosti. Zaroven uzivatelé, kteri méli virtualni re-
alitu poprvé, méli zpoc¢atku problém pochopit systém teleportu, protoze pri
pohybu piimym teleportem jim hned nebylo jasné, ze maji namitit ovladac¢em
na misto na zemi, kam se chtéji pfesunout, ale mitili smérem, kam se chtéli
presunout. Nasledné ale systém teleportu pochopili pomérné rychle.

4.3.1 Nejcastéjsi problémy

V priibéhu testovani se ukézaly problémy, které méli témeér vsichni uzivatelé.
Z tohoto divodu se v ipraveé implementace musi vSechny tyto problémy vytesit.
Tyto problémy vznikly prevazné z duvodu, ze jsem pri implementaci vychéazel
z vlastnich zkusenosti a preferenci, ale uzivatelé, kteri nemaji takové zkusenosti
s virtudlni realitou, maji jiné preference.

e Zpusob teleportu pomoci obloukové kiivky ma mnohem mensi dosah,
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nez primy teleport. Takze musi byt upravena maximalni vzdalenost, na
kterou se lze pomoci obloukové ktivky teleportovat. Zaroven vzdélenost
obloukového teleportu byla pro vétsinu uzivateld nedostatecna pri po-
hybu na vétsi vzdalenost.

Pri pohybu pomoci primého teleportu se zobrazi paprsek z ovladace
pouze ve chvili, kdyz uzivatel mif{ na misto, kam se muze teleporto-
vat. Toto chovani bylo pro uzivatele, kteri méli virtualni realitu poprvé,
trochu zmatecné, protoze nevédéli, jestli postupuji spravné, protoze po
drzeni tlacitka pro pohyb neni vidét zadnd zména. Asi by bylo vhodné
zobrazovat paprsek pri drzeni tlacitka, ale zobrazit znacku, kam se u-
zivatel teleportuje, az kdyz mifi paprskem na misto, kam se muze tele-
portovat.

P1i pohybu pomoci joysticku/trackpadu je nastavend mald maximélni
rychlost.

U pohybu pomoci machani rukama je nutné upravit pohyb do kopce
a z kopce, v aktudlnim Teseni je pii pohybu napiiklad ke stolu uzivatel
premistén na tento stil, nebo pri chizi ze strméjsiho kopce, je uzivatel
hodné rychle premistén smérem doll, az mé pocit, Ze se teleportoval. Je
tedy nutné upravit v implementaci feseni stoupani a klesani pti pohybu.

P1i pohybu objektem pomoci joysticku byl problém s pohybem podle
globalnich souradnic, které je potifeba zménit na soutfadnice relativni
k pohledu kamery.

Pri manipulaci s budovami pomoci pohybu ovladaci nelze objekt pribli-
zovat a oddalovat.

4.3.2 Navrhy a pripominky k implementaci

P1i dotazovani testovanych uzivatel jsme shromazdili jisté pripominky k im-
plementaci, které jsou zajimavé, a v ipravé implementace by se daly zohlednit.
Popripadé by se dala do vysledného balicku dat moznost pro vybér, jestli da-
nou funkcionalitu vyuzit, nebo ne.
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e Neékolik uzivateld navrhlo, Ze pri pohybu joystickem by bylo dobré po-

stupné zrychlovani pohybu, pokud uzivatel rovnou nastavi maximalni
rychlost joysticku. To by mohlo pomoci lidem, kterym se déla nevolno
pri pohybu joystickem.

e Pri manipulaci s objekty neni nikde vidét, ktery néastroj je aktualné

zvoleny. Bylo by dobré pridat oznaceni pravé aktivniho zptsobu mani-
pulace.



4.4. Uprava implementace na zakladé vysledku testovani

e Dalsim navrhem bylo pridat vizualni oznaceni aktivace manipulace s ob-
jektem. Protoze momentalné tato indikace chybi a nékteri uzivatelé si
nebyli jisti, jestli postupuji spravné.

4.4 ijrava implementace na zakladé vysledki
testovani

Na zakladé probéhlého testovani jsem se v implementaci rozhodl zménit, nebo
pridat funkcionality popsané v této sekci. Z ¢asti se jednd o drobné nedo-
statky, u kterych jsem necekal, ze budou pro uzivatele velkym problémem,
ale pfi testovani se ukazalo, ze problémem jsou. Dale jsem upravil implemen-
taci nékterych funkcionalit na zakladé navrhi, nebo podnétt od uzivatela.
Zjisténé problémy ve smyslu ipravy parametri, napriklad problém s pomalym
pohybem pomoci joysticku, zde nebudou rozebrany, protoze se jedna pouze
o prepsani jedné hodnoty. Zaroven vysledny balicek budou pouzivat ostatni
vyvojari a ti maji moznost tyto hodnoty ménit dle svych preferenci.

4.4.1 Uprava obloukového teleportu

Pro vétsinu uzivateld byla maximalni vzdalenost obloukového teleportu ne-
dostatecna. Osobné si myslim, ze to je zptisobeno tim, ze v testovaci aplikaci
meli uzivatelé za kol se pfesouvat na vetsi vzdalenost a pokud by se méli
pohybovat na mensi vzdédlenost, napriklad v mistnosti, tak by tento problém
nenastal. Nicméné pro pouziti tohoto zptsobu pohybu i na vétsi vzdalenost
jsem poupravil hodnoty pro vypocet obloukové kiivky tak, aby paprsek dosa-
hoval dal, nez doposud. Zaroven jsem pridal zakfiveni oblouku, protoze nékteri
uzivatelé na prvni pohled nepoznali rozdil mezi obloukovym a primym tele-
portem. Tyto tupravy byly provedeny ve tiidé Bezier, kterd resi vypocet ob-
loukové krivky. Maximalni vzdalenost je tedy ve vysledku zhruba stejnéa, jako
maximalni vzdalenost primého teleportu a zaroven je obloukovy paprsek vice
zakiiven.

4.4.2 Reseni stoupani a klesani u pohybu pomoci joysticku
a machani rukama

Pfi pohybu joystickem /trackpadem a méchdni rukama byl problém pfi stou-
pani a klesani. To je zplisobené systémem pro presouvani uzivatele po ose Y,
ktery pii detekci stoupani/klesdni uzivatele premisti po vertikalni ose tak, aby
vzdy stal na zemi. Zde byl problém pri prudkém klesini, protoze toto instantni
presunuti bylo na velkou vzdalenost a tudiz iplné nesimulovalo realnou chuzi.
Dalsim problémem bylo to, ze detekce stoupani a klesani se provadi pouze
pomoci jednoho bodu v prostoru, tudiz je tento systém nachylny na malé
nerovnosti v terénu. Pokud by se tento problém mél vytesit iplné, musel by se
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kompletné prepracovat systém pro tuto detekci, napriklad priddnim vice bodu
aby ohranicovaly oblast 0,5x0,5 m v misté, kde uzivatel stoji ve virtudlnim
svété. Toto by ale bylo pomérné slozité na implementaci.

Rozhodl jsem se tedy, ze upravim zmifiované piremistovani pii stoupani
a nebo klesdni. Zde jsem zaménil obycejné pritazovani polohy na vertikalni
ose za metodu Lerp(), kterd mé tii parametry a to dvé hodnoty typu Vec-
tor3, kde prvni jsou souradnice bodu, odkud se chceme premistit, a druhy
prametr je, kam se chceme premistit. Tfetim parametrem je hodnota mezi
0 a 1 (v tomto pripadé jsem zvolil hodnotu 0,25), uddvajici procentualni
vzdalenost pozadovaného bodu od prvni souradnice na primce mezi témito
dvéma body. Jedna se tedy o linearni interpolaci. Diky tomuto se razantné
zmensi vzdalenost, o kterou je pfi stoupani/klesani uzivatel premistén a tento
pohyb je mnohem plynulejsi a tim padem uzivatel nemé pocit, ze se telepor-
tuje.

4.4.3 Uprava oblasti pro teleportovani

V testovaci aplikaci bylo mozné se teleportovat na vsechna mista, kterd méla
aktivni komponentu pro detekci kolize. Coz znamena, Ze se uzivatel mize te-
leportovat témér na vsechna mista, protoze vétsina objektt ma komponentu
pro detekci kolize. Provedl jsem tpravu implementace, nyni je mozné se te-
leportovat pouze na herni objekty, které maji tag ,,CanMove®, coz zamezuje
teleportaci na vSechny objekty obsahujici komponentu Collider.

Nékteri uzivatelé méli podnét, ze by mohla byt oblast, na kterou se da
teleportovat, vizudlné oznacena pri drzeni tlacitka pro teleport, jako je tomu
naptiklad v aplikaci SteamVR Home. Toto by urc¢ité mohlo byt implemen-
tovano, ale vzhledem k tomu, Ze vysledkem této prace je balitek funkcio-
nalit pro ostatni vyvojare, nebude tato funkcionalita soucasti implementace
vysledného balicku. Diky predeslé upraveé si mize vyvojar jednoduse sam im-
plementovat vlastni styl této oblasti. Jednoduchy zptisob, jak by toho slo
docilit je, ze se na vyslednou oblast pro pohyb umisti objekt, ktery bude mit
pozadovany vizudlni styl a pozadovany tag, aby se na néj dalo teleportovat.
Tento objekt by se zobrazil pouze pri drzeni tlac¢itka pro teleport.

4.4.4 Zména zpusobu presouvani objekttt pomoci joysticku

P1i pohybu objektem pomoci joysticku byl problém v tom, Ze se objekt pohy-
boval podle globalnich os. Problém zptisobilo to, ze pokud mél uzivatel jinou
rotaci, tak pohyby joysticku neodpovidaly sméru, kterym se objekt pohybo-
val. Tento zptisob manipulace s objektem byl upraven tak, ze se nyni objekt
pohybuje v zavislosti na rotaci ovladace, kterym s objektem manipulujeme.
Ptavodné byl tento systém pohybu po globalnich osach navrzen, jelikoz
by mél byt presnéjsi, z duvodu toho, Zze k pohybu neni pfipoc¢itana rotace
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ovladace. Ovsem pfi testovani se ukézalo, ze zadnym uzivatelim tento systém
nevyhovoval.

4.4.5 Zména zpusobu presouvani objektd pomoci pohybu
rukou

Zde byl hlavni problém v tom, ze pii hybani objekty pomoci pohybu ru-
kou nelze drzeny objekt priblizovat a oddalovat. Toto je nyni mozné pomoci
joysticku, nebo pohybu prstu na trackpadu tak, Ze pohybem prstem nahoru
se objekt od uzivatele oddaluje a pohybem prstu k sobé se objekt priblizuje.
Rychlost tohoto pohybu byla ponechana stejna, jako pri pohybu objektem
pouze pomoci joysticku/trackpadu.

Zaroven byla upravena implementace systému pro tento zptisob manipu-
lace, protoze mnoha uzivatelim nevyhovovalo, Zze béhem pohybu objektu se
muze ménit i rotace. To je zpusobeno tim, ze pri aktivaci manipulace se zvo-
lenym objektem, se objekt nastavi jako potomek herniho objektu ovladace,
tudiz pri pohybu ovladacem pohybujeme i zvolenym predmétem. Toto ma za
nésledek, ze kromé pozice se upravuje i rotace, takze pokud chceme objek-
tem pouze pohnout, musime byt pfresni, abychom nezménili i rotaci. V nové
predélaném systému uz se objekt nenastavuje jako potomek, ale dynamicky se
mu meéni pozice v zavislosti na rotaci ovladace na vertikalni ose a vzdalenosti
ovladace od objektu. Objektem uz tedy nelze pri pohybu rotovat.

4.4.6 Uprava oznaleni objektu pfi manipulaci

Pri testovani mélo mnoho uzivateli problém s tim, Ze neni vizudlné znazornéno,
jestli byla interakce zahdjena a zaroven nebylo nikde vizudlné znazornéno,
ktery néastroj pro manipulaci je pravé aktivni. Tyto funkcionality budou ve
vysledném balicku hrat roli pouze v ukazkové scéné, predpokladam, ze pro-
gramator, ktery bude vysledny balicek pouzivat, bude mit vlastni styl Ul
a zobrazovani nastroju si implementuje sam.

Oznaceni predmétu pti manipulaci bylo upraveno tak, ze pti aktivaci mani-
pulace paprsek mitici na objekt zméni barvu, aby bylo jasné, ze doslo k zahédjeni
manipulace. Po pusténi tlac¢itka pro manipulaci se barva paprsku opét zméni
na puvodni, aby bylo zrejmé, Ze se manipulace ukoncila.

Pridano bylo textové pole u ovladace, na kterém je textové znazornéno,
ktery nastroj je momentalné aktivni. Uzivatel tedy vzdy vidi, jaky néastroj se
momentalné pouziva.

4.5 Vytvoreni vysledného balicku pro Unity Asset

Store

Vysledny balicek by mél obsahovat ukazkovou scénu, kde bude ukazano prak-
tické vyuziti funkcionalit. Pro tuto scénu jsem zvolil jednoduché prostiedi, kde
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je umistény pouze objekt CameraRig, ktery reprezentuje uzivatele a ovladace.
Na objektu pravého ovladace jsou umistény skripty pro pohyb s nastavenymi
atributy na zakladé vysledkl z testovani. Programéator muze mezi nimi prepi-
nat, aby mohl vSechny jednoduse vyzkousSet.

Zaroven je pred nim objekt ve tvaru krychle, ktery ma pozadovany tag,
aby s nim slo manipulovat pomoci implementovanych nastroji. Nastroje jsou
opét komponenty, které pouzivaji pravy ovlada¢ k manipulaci, a lze mezi nimi
prepinat. Soucasti balicku je i jednoduché kruhové menu na levé ruce, aby slo
prepinat mezi druhy manipulace. Predpoklada se ale, ze si programator Ul
a design implementuje vlastni.

Dtlezitou soucasti této scény je i informacni tabule, kde je popsano jedno-
duché pouzivani balicku. Podrobnéji je ndvod popsany v souboru README.txt,
ktery je soucasti balicku. Do dokumentace jsem také pridal odkaz na server
YouTube, kde je ve videu ukdzano nastaveni skritpti [17].

Postup pro publikovani balicku v Unity Asset Store byl nésledujici. Vysledny
balicek v AssetStore je na ukézce [4.3

e Po prihlaseni do Unity U¢tu bylo potieba vytvorit publisher Ucet. Zde
jsme museli zadat kontaktni tidaje, nidzev spolec¢nosti, atd.

e Didle jsme si z asset store museli stahnout balicek, ktery do editoru
pridava moznosti vytvoreni balicku. Dulezité je, Ze tento balicek musi
byt v projektu, z kterého chceme nas balicek vytvaret. Zaroven jsme
v Unity provedli validaci balicku. Zde validator ovéruje naptiklad, jestli
méme prilozenou dokumentaci ve formatu PDF, nebo RTF. Po tspésné
validaci balicku jsme zvolili moznost upload.

e Dalsi dulezita soucast vytvareni balicku je, ze musime uvést nézev, popis
balicku, klicova slova a zvolit kategorii, do které nas balicek patii a jak
bude v obchodé dohledatelny. Zaroven je mozné stanovit poplatek, za
ktery bude balicek dostupny, v nasem pripadé je balicek dostupny ke
stazeni zdarma.

e Poté jsme museli nahrat ikony pro balicek a snimky obrazovky, které
budou ukazovat pouziti funkcionalit. Zde je mozné i nahrat video.

e Dale je dilezité oznacit, které verze Unity jsou podporovany, v nasem
pripadé to jsou Unity verze 2019, protoze na této verzi byl balicek
vyvijen. Zaroven je nutné oznacit, zavislosti balicku, pro nase balicky
se jednalo pouze o plugin SteamVR.

e Poté, co jsme méli vyse zminéné kroky hotové, museli jsme podvrdit
zaskrtavacim polickem, Ze nahravané assety mame pravo timto zptisobem
§irit. Poté jsme potvrdili publikovani balicku. Pred samotnou publikaci
je balicek zkontrolovan ze strany Asset Store. Tato kontrola spociva
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Home > Tools » GUI > Movements and manipulation with objects in Virtual Reality

Movements and manipulation with
objects in Virtual Reality
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Description Releases

This pack was implemented using SteamVR 2.0 library, so you will need it as well
as this package. Four implemented systems for movement in virtual reality. -
Straight teleport - Curved teleport - Joystick movement - Armswinger Two
types for manipulating preferably with large objects like buildings. That includes
moving, rotating, scaling and measuring distance. These systems for
manipulation are controlled using joystick/trackpad or you can manipulate with
objects using controller movement. Each of these system are separated
components which makes it easy to use. Documentation and setup tutorial is in
README file, there is also video tutorial.

Obrazek 4.3: Vysledny balicek v AssetStore.

v tom, zZe se nas balicek otestuje, jestli neobsahuje véci podléhajici au-
torskym pravim. Toto muze trvat rddoveé i nékolik dni. Poté jiz bude
nas balicek dostupny v obchodé pro ostatni programéatory. Jelikoz jsme
nepredpokladali, ze kontrola bude trvat tak dlouhou dobu, nebyl balicek
zkontrolovan pred terminem odevzdéani diplomové prace a proto neob-
sahuje odkaz na tento baliek. Podle ndzvu obsazeného v obrazku [4.3]
bude po dokonceni kontroly bali¢ek jednoduse dohledatelny.

4.6 Moznosti dalSiho vyvoje zpisobu pohybu
a manipulace s predméty

Vysledny balic¢ek zptisobtt pohybt a manipulace s predméty lze jesté vylepsit
a doplnit riznymi dalsimi funkcionalitami nad ramec této diplomové prace.
Kromeé pridavani dalsich zptsobu pohybu by slo také pridat rizné moznosti ke
stavajicim zptisobtim. Napiiklad pti pohybu joystickem by mohlo jit prepinat
mezi pohybem po globalnich osidch a nebo pohybem relativnim k rotaci ka-
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mery. U zptisobu pohybu pomoci teleportu by slo vizualné ohranic¢it oblast,
po které se da teleportovat. U pohybu pomoci joysticku a machéni rukama by
sla pridat moznost pro skok, aby mél uzivatel moznost se dostat i na vyvysena
mista. To by ale znamenalo pridani gravitace pro hrace, coz by se muselo fadné
otestovat a doladit, aby nedochéazelo k chybam, protoze pokud se v Unity prida
objektu komponenta pro gravitaci a fyziku, tak napriklad pfi narazu se tento
objekt muze otocCit, coz pro hrace nechceme.

U zpusobu manipulace s objekty by bylo zajimavé pridat moznost mani-
pulace pomoci fyzickych nastroja, jako je implementovano v ramci aplikace
SteamVR Home. K tomu by bylo potifeba vytvofit k témto nastrojim 3D
modely a navrhnout a implementovat zptusob pro brani téchto nastroji do
ruky.
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Zaver

Dle zadani byla provedena analyza stavajicich aplikaci pro virtudlni realitu,
navrh a implementace feseni pohybu a manipulace s predméty ve virtudlni
realité. Implementované funkcionality byly otestovany a upraveny, aby byly
uzivatelsky co nejpfivétivéjsi. Funkcionality byly vyvijeny pro ucely publi-
kovéani balicku na obchod Asset Store, kde si ho mohou vyvojéari pro platformu
Unity zdarma stahnout a pouzit ve své aplikaci.

Soucésti vysledného balicku jsou ¢tyfi zptisoby pohybu a dva zptisoby ma-
nipulace s predméty ve virtualni realité. Prvni zptisob pohybu pracuje na prin-
cipu teleportu, kde uzivatel namiri na misto, kam se chce presunout a pomoci
tlac¢itka na ovladadi se na pozadované misto premisti. Dalsi alternativa je také
na principu teleportu, ale tentokrat se cilové misto urcuje pomoci obloukové
krivky. Kromé zpusobu pohybu pomoci teleportu byl implementovan i po-
hyb pomoci joysticku. Posledni zptisob pohybu funguje na principu méachani
rukama, jako pri béhu. Tento zptisob pohybu mé osobné prisel nejzajimaveéjsi,
ovSem pri testovani se ukédzalo, Ze nejoblibenéjsi zpusob pohybu je teleport.

Pri manipulaci s objekty je mozné pouzit jeden ze dvou zptisobi. Prvni
zpusob pouziva k manipulaci joystick, pomoci kterého muzeme pozadovany
objekt presouvat, ménit jeho rotaci po vertikdlni ose a nebo ho zvétsovat ¢i
zmensovat. Druhy zptsob manipulace probihd pomoci pohybu ovladaci. Ma-
nipulace byla navrzena a implementovana pro vyuziti pri préaci s historickymi
budovami, proto je pro rotaci zvolena pouze jedna osa a manipulace probihd
na déalku pomoci paprskii.

Vysledny bali¢cek byl umistén na Unity Asset Store, kde je dostupny pro
ostatni vyvojare. Soucasti tohoto balicku je i dokumentace k pouzit{ implemen-
tovanych komponent. Zaroven je i k dispozici video, které ukazuje nastaveni
a pouziti téchto komponent.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

VR Virtualni realita

UTI User interface
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PRILOHA B

Obsah prilozeného DVD

readme.tXt.. ...l struény popis obsahu DVD
| _build......ccoo..... spustitelna forma implementace (testovaci aplikace)
| _src

timpl .................... zdrojové kédy implementace (Unity project)

theSiS cuniiienee e zdrojova forma prace ve formatu INTEX
| text

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

screenshots............. snimky obrazovky z vysledné implementace
Ao =Y o R ukézkové video z vysledné implementace
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