
6/27/2021 ProjectsFIT

https://projects.fit.cvut.cz/theses/85/assignment-print 1/1

Pokyny pro vypracování

Práce si klade za cíl vytvořit sadu interakcí ve virtuální realitě použitelných pro prohlídky v muzeích.  

  

1. Projděte a analyzujte podobné projekty a aplikace, které se tématu věnují. 

2. Analyzujte systémy virtuální reality a nástroje pro vývoj ve virtuální realitě. 

3. Pomocí metod softwarového inženýrství navrhněte sady vhodných interakcí v historickém muzeu se 

zaměřením na uživatelskou skupinu široké veřejnosti. 

4. Vypracujte návod a sadu doporučení pro provoz v prostoru muzea.  

5. Implementujte prototyp aplikace s vybranými navrženými interakcemi v Unity3D ve virtuální realitě. 

6. Podrobte a vyhodnoťte prototyp vhodným uživatelským testům.

Elektronicky schválil/a Ing. Radek Richtr, Ph.D. dne 23. února 2021 v Praze.

Zadání bakalářské práce

Název: Interakce v muzeu historie ve virtuální realitě.

Student: Adam Polívka

Vedoucí: Ing. Jiří Chludil

Studijní program: Informatika

Obor / specializace: Webové a softwarové inženýrství, zaměření Počítačová grafika

Katedra: Katedra softwarového inženýrství

Platnost zadání: do konce letního semestru 2022/2023





Bakalářská práce
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá analýzou, návrhem a implementaćı interakćı
v muzeu ve virtuálńı realitě. V práci analyzuji druhy dostupného hardwaru
pro platformu virtuálńı reality. Podrobněji rozeberu zař́ızeńı HTC Vive, které
je ćılovým prostřed́ım prototypu navržené aplikace. Dále se zaměř́ım na do-
stupný software určený pro realizaci aplikaćı virtuálńı reality a podrobněji
poṕı̌su Unity engine a Unity XR Interaction Toolkit, které použiji při imple-
mentaci výsledného prototypu. Ke konci analytické části práce prozkoumám
aplikace zabývaj́ıćı se virtuálńı prohĺıdkou společně s těmi, které obsahuj́ı
zaj́ımavé interakce. Na základě výstup̊u analýzy byla navrhnuta sada interakćı
a pohybový model vhodných pro prostřed́ı muzea.

Návrh obsahuje popis a vlastnosti chováńı jednotlivých interakćı, popsaný
pomoćı r̊uzných metod softwarového návrhu. Celkem byly navrženy tři druhy
interakćı (virtuálńı exponát, simulace střelby ze středověkých zbrańı a skládaćı
exponát) společně s modely pohybu po scéně pomoćı teleportace a plynulého
pohybu. Při návrhu i implementaci bylo dbáno na ćılovou skupinu široké
veřejnosti, jednoduchost a př́ıstupnost pro nezkušené uživatele hrála velkou
roli. Výstupńı prototyp aplikace této práce implementuje navržené prvky.
Prototyp slouž́ı jako demonstrace interaktivńıho prostřed́ı virtuálńı reality.
V rámci implementace vznikne návod a sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı
HTC Vive v prostoru muzea.

Kĺıčová slova virtálńı realita, interakce, interakce ve virtálńı realitě, Unity,
XR interaction Toolkit, prohĺıdka muzea, historické muzeum, HTC Vive
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Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis, design, and implementation of
interactions in a museum in virtual reality. In this thesis, I analyze the types
of available hardware for the virtual reality platform. I will analyze the HTC
Vive device in more detail as this device will be used to run the prototype
application. I will also focus on available software designed for the implemen-
tation of virtual reality applications and describe in more detail the Unity
engine and Unity XR Interaction Toolkit, which I will use for implementing
the prototype. Towards the end of the analytical part, I will examine the
applications dealing with the virtual tour and with those that contain inter-
esting interactions. Based on the analysis output, a set of interactions and a
movement model suitable for the museum environment will be designed.

The design contains a description and properties of the behavior of individ-
ual interactions described using various software design methods. Three types
of interactions were designed for the prototype (virtual exhibit, simulation of
shooting from medieval weapons, and puzzle exhibit) together with models of
movement inside the interaction using teleportation and smooth movement.
During the design and the implementation, attention was given to accommo-
date the target group of the general public, where simplicity and accessibility
for inexperienced users play a big role. The output prototype consists of all
three designed interactions. The prototype serves as a demonstration of an in-
teractive virtual reality environment. As part of the implementation, a guide
and set of recommendations for operating HTC Vive in the museum area.

Keywords virtual reality, interactions, interactions in virtual reality, Unity,
XR Interaction Toolkit, museum tour, HTC Vive
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5.1 Pohyb ve virtuálńım prostoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2 Manipulace s objekty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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6.2 Pr̊uběh testváńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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6.2.2.2 Skládaćı exponát . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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B.2 Zař́ızeńı HTC Vive a jeho komponenty . . . . . . . . . . . . . . 62
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3.2 Sada pro virtuálńı realitu HTC Vive [17] . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Úvod

V posledńı době se s pojmem virtuálńı reality setkáváme č́ım dál v́ıce. Dı́ky ra-
pidńımu zvýšeńı pr̊uměrného výkonu dostupných hardwarových komponent̊u
se technologie virtuálńı reality rozš́ı̌rila i do rukou běžných uživatel̊u.

Vývoj virtuálńı reality (dále VR) jde neustále kupředu a rošǐruj́ıćım se
povědomı́m a znalostech o VR široké veřejnosti se objevuj́ı nové nápady a
vize pro aplikaci této technologie v rámci r̊uzných odvětv́ı. Jedńım takovým
je propojeńı virtuálńı reality a prohĺıdky muzea.

Motivaćı pro výběr tohoto tématu je př́ıležitost prozkoumat hlouběji práci
s technologíı virtuálńı reality. Zapojeńı této technologie do prohĺıdek muzéı
má dle mého názoru velkou budoucnost a potenciál úspěšně rozš́ı̌rit klasický
zážitek z návštěvy muzea. V pr̊uběhu studia jsem se pod́ılel na práci na pro-
jektu Věnná města českých královen, který se zabývá propojeńım historického
dědictv́ı s virtuálńı realitou. Působeńı na tomto projektu dále prohloubilo mo-
tivaci k výběru tohoto tématu.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem této bakalářské práce je předvést interakce ve virtuálńı rea-
litě. Zaměřeńı těchto interakćı je na prostřed́ı historického muzea s ćılovou
skupinou široké veřejnosti.

Ćılovým zař́ızeńım je HTC Vive, kterému se budu v této práci podrobně
věnovat. Jako vývojové prostřed́ı bude použitý herńı engine Unity, který bude
prozkoumán společně s dostupnými prostředky pro vývoj aplikaćı virtuálńı
reality v tomto enginu. Z těchto nástroj̊u bude vybrán jeden, který bude použit
pro implementaci výsledného prototypu. Dále budou pospány základńı SDK,
které tento nástroj nab́ıźı pro vývoj virtuálńı reality.

Návrh interakćı, které budou vycházet z analýzy aplikaćı zabývaj́ıćıch se
problematikou virtuálńıch muzéı a zároveň těch, které implementuj́ı zaj́ımavé
prvky, které by se daly použ́ıt pro obohaceńı prohĺıcky muzea.

Na základě návrhu bude vytvořen prototyp implementuj́ıćı navržené in-
terakce, který bude sloužit jako inspirace pro budoućı projekty zabývaj́ıćı se
podobnou problematikou. Aplikace prototypu bude implementována v enginu
Unity za pomoci zvolených nástroj̊u pro vývoj pro virtuálńı realitu. Součást́ı
výstupu bude návod a sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı HTC Vive v pro-
storu muzea.

Po implementačńı části v rámci testovaćı fáze dojde k vytvořeńı testovaćıch
scénář̊u, které budou použity k uživatelskému testováńı a tedy źıskáńı zpětné
vazby k implementovaným interakćım v protoypu
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Kapitola 2
Úvod do světa virtuálńıch realit

Extended reality (XR) [1] Je pojem, pro který zat́ım neńı ustanovený
český název, zastřešuj́ıćı všechny poč́ıtačem vytvořené prostřed́ı, kombinuj́ıćıch
realný svět s t́ım virtuálńım. Pod tento pojem spadá např́ıklad rozš́ı̌rená re-
alita (Augmented reality, neboli AR), mixovaná realita (Mixed reality, neboli
MR) a virtuálńı realita (Virtual reality, neboli VR), které se od sebe navzájem
lǐśı mı́rou ponořeńı uživatele do virtuálńıho přostřed́ı.

Smı́̌sená realita (AR) (augmented reality) [2] je technologie založená na
obohaceńı reálného světa prostřednictv́ım digitálńı kamery a displeje. V prin-
cipu se jedná o vložeńı virtuálńıho objektu do reálného obrazu, který je zobra-
zený pomoćı displeje (nejčastěji na chytré telefonu nebo tabletu). Mezi známé
aplikace smı́̌sené reality je např́ıklad Pokemon GO [3].

Mixovaná realita (MR) (mixed reality) [4] je spojeńı reálného a virtuálńıho
světa dohromady. Ćılem je projekce prvk̊u virtuálńıho světa do reálného života
společně s následnou interakćı s těmito objekty. Interakce s virtuálńımi objekty
prob́ıhá pouze za pomoci oč́ı a rukou uživatele. Z uvedených odvětv́ı je mixo-
vaná realita zat́ım rozvinuta nejméně. V této době je hlavńım pr̊ukopńıkem
společnost Microsoft se svými Microsoft HoloLens a Microsoft HoloLens 2 [5].

Virtuálńı realita (VR) (virtuálńı realita) [6] je technologie umožnuj́ıćı
se naplno ponořit do poč́ıtačově simulovaného 3D světa. Uživatel vid́ı pouze
promı́taný obraz virtuálńıho světa, zbytek jeho zorného pole je zast́ıňena.
V dnešńı době se primárně použ́ıvá v zábavńım pr̊umyslu, ale potenciál této
technologie rozš́ı̌rit se i do ostatńıch odvětv́ı je obrovský. Tato bakalářká práce
se soustřed́ı na tento druh technologíı.
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2. Úvod do světa virtuálńıch realit

Obrázek 2.1: Virtuálńı, mixovaná a rozš́ı̌rená realita [7]
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Kapitola 3
Analýza

V této kapitole se budu zabývat analýzou dostupných zař́ızeńı a vývojových
platforem pro vývoj aplikaćı pro vituálńı realitu. Jako prvńı se zaměř́ım na
hardwarové zař́ızeńı virtuálńı reality a výběr vhodného headsetu, který bude
použit k vývoji prototypu. Dále budou rozebrány jednotlivé enginy a nástroje
pro tvorbu aplikaćı virtuálńı reality. Nakonec se zaměř́ım na analýzu projekt̊u
a aplikaćı, které se věnuj́ı tématu mé práce.

3.1 Zař́ızeńı virtuálńı reality

Virtuálńı realita je velmi úzce spojena s Head-mounted displeji (HMD), které
umožňuj́ı kompletńı kontrolu nad t́ım, co uživatel virtuálńı reality vid́ı ve
svém zorném poli. Tyto zař́ızeńı se dále rozděluj́ı do podskupin, které budou
rozebrány v následuj́ıćıch odstavćıch.

Obecně lze hardware pro virtuálńı realitu rozdělit do dvou skupin. Podobně
jako např́ıklad u stolńıho PC se jedná o vstupńı (klávesnice, poč́ıtačová myš)
a výstupńı zař́ızeńı (monitor). Stěžejńım piĺı̌rem hardwaru pro virtuálńı rea-
litu jsou již zmı́něne HMD. Zbylý hardware tvoř́ı převážně doplňky zajǐst’uj́ıćı
správné fungováńı headsetu, zař́ızeńı pro zachyceńı vstup̊u zadaných uživatelem
a r̊uzné doplňky pro umocněńı mı́ry pohlceńı uživatele virtuálńım světem.

3.1.1 Výstupńı zař́ızeńı

Typ zař́ızeńı zprostředkuj́ıćı uživateli prostřed́ı virtuálńı reality.

Head-mounted displaje Nejd̊uležitěǰśım výstupńım zař́ızeńım jsou dis-
pleje pro zobrazeńı vizualizace virtuálńıho světa. V rámci virtuálńı reality
se takřka výhradně setkáme s HMD. Ty můžeme rozdělit do následuj́ıćıch
kategoríı. [8]
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3. Analýza

• Poč́ıtačové HMD - Jsou headsety, které k provozu potřebuj́ı stále připojeńı
k poč́ıtači. Mezi nejznáměǰśı headsety z této kategorie patř́ı např́ıklad
HTC Vive, Oculus Rift nebo Valve Index. Vzhledem k tomu, že se hard-
ware zajǐst’uj́ıćı rendering sńımk̊u a výpočet logiky aplikaćı nacháźı mimo
headset jako takový, mohou se výrobci těchto druh̊u HMD při návrhu
soustředit na rozš́ı̌reńı funkcionalit a výkonu zobrazovaćıho aparátu.
Mezi parametry pomoćı kterých tyto aspekty headset̊u můžeme měřit,
patř́ı primárně obnovovaćı frekvence displeje, rozlǐseńı displeje a vzdálenost
mezi jednotlivými pixely.

• Standalone HMD - Zař́ızeńı, které jsou snadno vzhledově zaměnitelné s
poč́ıtačovými HMD, ale na rozd́ıl od nich nepotřebuj́ı k provozu připojeńı
k žádnému exterńımu zař́ızeńı. Neńı tedy třeba se při použit́ı limito-
vat dostupným výkonem dodatečného zař́ızeńı. Do této kategorie spadá
např́ıklad Oculus Quest 2, který je zcela nezávislý, ale v př́ıpadě nouze
lze spravovat pomoćı mobilńıho zař́ızeńı nebo př́ıpadného pripojeńı po-
moćı př́ıslušného kabelu k poč́ıtači.

• Konzolové HMD - K provozu potřebuj́ı př́ıslušnou herńı konzoli do které
se headset zapoj́ı. Pr̊ukopńıkem této kategorie je společnost Sony, která
v 2016 představila PlaystationVR jako doplňek dokoupitelný k herńı
konzoli Playstation 4. I přestože se jedná o poměrně starý headset na
dnešńı dobu, stále patř́ı mezi jeden z lepš́ı HMD dostupných na trhu. Pro
rok 2021 je naplánovano představeńı druhé generace vituálńı reality pro
Playstation [9]. Vzhledem k tomu, že se jedná jako doplňkové zař́ızeńı k
herńı konzoli, hardwarová optimalizace je poměrně na vysoké úrovni.

• Mobilńı HMD - Oproti ostatńım kategoríım se nejedná př́ımo o zař́ızeńı,
které by zobrazovalo obraz, ale pouze forma schránky, do kterého uživatel
vlož́ı sv̊uj chytrý telefon. Toto mobilńı zař́ızeńı nahrad́ı vestavěný dis-
play, který najdeme v MHD z ostatńıch kategorii. Produkty z této ka-
tegorie slouž́ı sṕı̌se jako zprostředkovatelé než př́ımo zař́ızeńı virtuálńı
reality. Výkon je tedy plně závislý na modelu použitého chytrého mo-
bilńıho zař́ızeńı. Mezi mobilńı HMD patř́ı např́ıklad Google Cardboard
[10].

Haptické zař́ızeńı Zař́ızeńı se zaměřeńım na stimulaci lidských vjemů vńı-
maných tělem zkrze lidskou k̊uži. V rámci virtuálńı reality se zat́ım jedná
primárně o pocit dotyku a odporu.

Nejrozš́ı̌reneǰśım druhem haptického zař́ızeńı jsou běžené ovladače k HMD,
které jsou schopné vibracemi stimulovat hmatové smysly uživatele např́ıklad
při kontaktu rukou s objekty v aplikaci. Mezi daľśı druhy haptických zař́ızeńı
patř́ı např́ıklad specifické olvadače a r̊uzné obleky, které jsou daleko pokročileǰśı
v rámci stimulace haptických vjemů a nab́ıźı t́ım uživateli hlubš́ı ponořeńı do
virtuálńıho světa [11].
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3.1. Zař́ızeńı virtuálńı reality

3.1.2 Vstupńı zař́ızeńı

Typ zař́ızeńı, které sńımaj́ı a předáváj́ı vstupy zadané uživatelem headsetu a
aplikaćım.

Ovladače Ovladače kompatibilńı s použitým headsetem jsou primárńım
vstupńım zař́ızeńım pro zař́ızeńı virtuálńı reality. Zpravidla jsou párové, pro
každou ruku jeden.

Design jednotlivých ovladač̊u se výrazně lǐśı mezi jednotlivými výrobci.
Hlavńım rozd́ılem v oblasti vstup̊u, které jsou uživateli k dispozici je zahrnut́ı
thumbsticku (Oculus Touch)[12], trackpadu (HTC Vive) nebo dokonce kombi-
naci obou dohromady (Windows MR a Valve Index). Dále počet standardńıch
tlač́ıtek, kde Windows MR [13] nepouž́ıvá žádné, HTC Vive [14] pouze jedno
a Valve Index [15] společně s Oculus Touch 2. Na druhou stranu, všechny
uvedené zař́ızeńı maj́ı svým zp̊usobem zahrnuté zadńı trigger, postranńı grab
a home tlač́ıtko, které se na ovladači nacháźı v okoĺı thumbsticku př́ıpadně
trackpadu.

Krom informaćı o stlačeńı tlač́ıtek dále ovladače pośılaj́ı detaily o pozici
a svém natočeńı. Zmı́něné ovladače s rozložeńım tlač́ıtek je možné vidět na
obrázku 3.1

Obrázek 3.1: Ovladače Oculus Touch, HTC Vive a Windows MR [16]

3.1.3 HTC Vive

Jako headset pro vývoj a posléze testováńı prototypu jsem zvolil sadu pro
virtuálńı realitu HTC Vive. Prvńı generace HTC Vive byla představena v
roce 2016 jako jeden z prvńıch HDM, který byl k dizpozici na trhu pro širokou
veřejnost.

Sada obsahuje headset s dvěmi displeji, jeden pro každé oko, s rozlǐseńım
1080 x 1200 pixel̊u, obnovovaćı frekvenćı 90 Hz a technologíı Frenelových čoček.
Dále dva ovladače, které slouž́ı ke sńımáńı vstup̊u zadaných uživatelem. Po-
hyb ovladač̊u a headsetu v prostoru sńımá pár statických stanic (Base stati-
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3. Analýza

ons), tento druh trackováńı se nazývá lighthouse tracking. Stanice emituj́ı la-
serové paprsky o frekvenci 60 Hz, které headset s ovladači zachytávaj́ı pomoćı
světelných senzor̊u. Dı́ky informaćım zachyceným senzory, zař́ızeńı vypoč́ıtaj́ı
svoji polohu a rotaci v̊uči stanićım. Jednotlivé stanice tedy nekomunikuj́ı s
zař́ızeńım jako takovým, ale pouze poskytuj́ı projekci paprsk̊u. Připojeńı stanic
k PC přes USB kabel je nutné pouze v př́ıpadě technických pot́ıž́ı. Aby tento
model trackováńı mohl fungovat, je nutné, aby na sebe obě stanice navzájem
viděly. Headset jako takový je k PC připojen pomoćı speciálńıho propojo-
vaćıho zař́ızeńı, který se skládá z USB, napájeńı a HDMI portu. Veškeré části
HTC Vive jsou zobrazeny na obrázku 3.2 [14].

Obrázek 3.2: Sada pro virtuálńı realitu HTC Vive [17]

Ovladače HTC Vive V návrhu implementace jednotlivých interakćı se
budu odvolávat na jednotlivé tlač́ıtka na ovladač́ıch. Proto se náselduj́ıćı sekce
věnuje podrobnému popisu jednotlivých vstupńıch periferíı ovladače headsetu
HTC Vive ilustrovaných na obrázku 3.3.

• Steam Menu - tlač́ıtko jehož zmáčknut́ı zobraźı Steam menu, které slouž́ı
jako rozcestńık mezi jednotlivými aplikacemi. V tomto menu můžeme
přecházet mezi aplikacemi virtuálńı reality (vypnout jednu a zapnout
druhou) bez nutnosti sundáńı headsetu z hlavy a spuštěńı aplikace přes
poč́ıtač pomoćı myši nebo klávesnice. Zároveň umožnuje si zobrazit
poč́ıtačovou plochu a interagovat s ńı pomoćı kontroler̊u virtuálńı re-
ality.
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3.2. Nástroje dostupné pro vývoj ve VR

• Trackpad - HTC narozd́ıl od velké většiny ostatńıch ovladač̊u virtuálńı
reality nemá joysticky, který je ovšem nahrazen trackpadem. Ten umı́
nejen simulovat joystick pomoćı kruhového povrchu sńımaj́ıćı pohyb
prstu, d́ıky tomu je možné prstem pohybovat po kruhovém tlač́ıtku jako
při pohybu joystickem, ale zaroveň nab́ıźı možnost stisknut́ı jednotlivých
oblast́ı. Nab́ıźı tedy až o 4 možné vstupy nav́ıc oproti běznému joysticku.

• Menu Button - tlač́ıko slouž́ıćı ve většině př́ıpad̊u k vyvoláńı menu
spuštěné aplikace.

• Grip Button - párové tlač́ıtko umı́stěné boćıch spodńı části ovladače.
Vzhledem k tomu, že ovladače nemaj́ı určeno, který z nich bude uchopen
pravou, př́ıpadně levou rukou, nezálež́ı na tom, na které straně uživatel
stiskne tlač́ıtko.

• Trigger - tlač́ıtko spouště, je schopné tedy zaznamenat nejen zda je
sltačeno, ale i intenzitu stlačeńı. Pravděpodobně nejd̊ulež́ıtěǰśı tlač́ıtko
pro navigaci uživatelkým rozhrańım jednotlivých aplikaćı, kde hraje po-
dobnou roli jako levé tlač́ıtko na poč́ıtačové myši. Jedná se o tlač́ıtko
spouště.

Obrázek 3.3: Detailńı popisek ovladače HTC Vive [18]

3.2 Nástroje dostupné pro vývoj ve VR

3.2.1 Engine

Engin̊u pro tvorbu aplikaćı pro virtuálńı realitu existuje několik engin̊u. Každý
z nich má své klady a zápory, lǐśı se také v rámci jejich cenové dostup-
nosti. Pro účely bakalářské práce jsem zvažoval dva hlavńı kandidáty, Unity
a Unreal Engine. Tyto enginy jsou ideálńı pro mou práci z d̊uvodu cenové
dostupnosti, nab́ıdkou funkcionalit, rozsáhlou podporou knihoven a širokému
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množstv́ı dostupných edukativńıch materiál̊u. Při analýze vývojové platformy
jsem vycházel převážně ze svých vlastńıch zkušenost́ı se zmı́něnými enginy a
z jejich uživatelských recenźı publikovaných na internetu [19].

Unreal Engine Unreal Engine je platforma použ́ıvaná mnoha velkými stu-
dii při tvorbě profesionálńıch aplikaćı. Nab́ıźı obrosé grafické prostředky, po-
moćı kterých lze snadno vytvořit profesionálně vypadaj́ıćı aplikace. Vzhledem
k tomu, že se Unreal Engine profiluje na větš́ı komerečńı týmy profesionálńıch
vývojář̊u než na nezávislé či zač́ınaj́ıćı vývojáře, nemá za sebou tak rozsáhlou
komunitu, která by tvořila takové množstv́ı tutorial̊u a doplňkových kniho-
ven jako např́ıklad komunita kolem enginu Unity. Vývoj v Unreal Enginu
může být pro nováčky a středně pokročilé složitěǰśı oproti ostatńım engin̊um
d́ıky své komplexnosti. Podporuje programovaćı jazyk C++ a skriptováńı v
Pythonu, ale také nab́ıźı možnost ř́ızeńı chováńı aplikace pomoćı grafického
programováńı, tzv blueprints. Unreal Engine umožňuje práci na multiplat-
formńıch aplikaćıch, je tedy možné vyvýjet např́ıklad pro PC, Andoid a Mac
OS zároveň. Pro nekomenečńı vývoj je engine jako takový dostupný zdarma
a zároveň nab́ıźı podporu kolaborace na projektech pro menš́ı týmy. Publi-
kované aplikace vytvořené pomoćı Unreal Enginu, které překroč́ı třžbu 3 000
amerických dolar̊u za posledńı čtvrtlet́ı, si Epic Games, společnost za Unreal
Enginem, účtuje poplatek 5% výdělky [20].

Unity Pravděpodobně nejrozš́ı̌reněǰśı platforma pro tvorbu aplikaćı a her
mezi nezávislými vývojáři a menš́ımi vývojovými studii je Unity. Velkou výhodou
je jej́ı dostupnost a př́ıvětivý workflow nejen, který lichot́ı nejen zač́ınaj́ıćım
vývojář̊um. Od roku 2005, kdy byla publikována prvńı verze enginu Unity,
si zvládl okolo sebe vybudovat rozsáhlou komunitu aktivńıch vývojář̊u. Tato
komunita vytvář́ı sady rozšǐruj́ıćıch baĺıčk̊u, které jsou volně nebo za menš́ı po-
platek dostupné ke stažeńı v integrovaném obchodě. Tyto stáhnutelné baĺıčky
mohou znatelně usnadnit a zároveň urychlit vývoj aplikaćı v Unity. Nativně
podporuje skriptováńı v programovaćım jazyce C#, ale oproti Unreal En-
ginu v této době ještě stále plně nepodporuje možnost plnohodnotného vývoje
pomoćı grafického programováńı. Na druhou stranu se zase může chlubit
ohromným pokryt́ım podporovaných ćılových platforem pro vývoj aplikaćı.
Podporované jsou krom standartńıch desktovových operačńıch systémů jako
jsou Windows a Mac OS tak zároveň i mobilńı telefony až po herńı konzole.
Engine je zcela zdarma za podmı́nky, že př́ıjmy z aplikace vytvořené pomoćı
Unity nepřesáhnou 100 000 amerických dolar̊u za rok. Dále poskytuje vlastńı
formu verzovaćıho systému, Unity collab, d́ıky kterému může spolupracovat
na projektu až 5 vývojář̊u zcela zdarma [21].
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3.3. Vybrané nástroje

3.2.2 Software development kit

Sekce zabývaj́ıćı se analýzou SDK (Software development kit) dostupných pro
vývoj aplikaćı VR.

Mixed Reality Toolkit Zkratkou MRTK [22] je sada vývojových nástroj̊u
od pro virtuálńı a rozš́ı̌renou realitu od poslečnosti Microsoft. Jeho hlavńım
zaměřeńım je vývoj pro prvńı a druhou generaci headsetu Microsft HoloLens,
které mı́sto ovladač̊u použ́ıvaj́ı jako vstup holé ruce uživatele. K tomu zároveň
nab́ıźı podporu pro VR headsety jako např́ıklad HTC Vive a Oculus Rift.

MRTK se vyznačuje v porovnáńı s ostatńımi baĺıčky podporou hand-
trackingu, která hraje vitálńı roli při vývoji pro již zmı́něné HoloLens. Zároveň
také podporuje možnost spuštěńı a ovládańı aplikace v Unity bez připojeného
HMD. Tento fakt může přij́ıt velmi vhod v př́ıpadě, kdy vyvojář pracuje na
implementaci aplikace a zároveň nemá nepřetržitý př́ıstup k zař́ızeńı HMD.

Steam VR Aplikace SteamVR [23] vydaná společnost́ı Valve je volně př́ıstupná
přes platformu Steam, která primárně slouž́ı pro nákup poč́ıtačových her, apli-
kaćı a komunikaci s komunitou. Zajǐst’uje funkcionalitu komunikace aplikace
a ćılového headsetu pro virtuálńı realitu.

Stejně pojmenovaný baĺıček pro vývojáře je volně dostupný pro herńı en-
giny (Unreal Engine, Unity, atd.) a poskytuj́ıćı podporu vývoje pro široký
výběr virtuálńıch headset̊u. Nab́ıźı implementaci základńıch forem pohybu
(teleport a lokomotion) a manipulace s předměty.

Unity XR Interaction Toolkit Unity XR Interaction Toolkit [24] je systém
umožnuj́ıćı v rámci Unity vývoj pro zař́ızeńı VR(Virtual reality, virtuálńı
realita), AR(Augmented reality, rozš́ıřená realita), MR(Mixed reality, mixo-
vaná realita) pomoćı skript̊u základńıch interakćı. Poprvé byl představen jako
součást Unity verze 2019.3 s ćılem sjednotit vývoj a implementaci základńıch
interakćı pro vývoj XR aplikaćı v Unity.

Hlavńı výhodou Unity XR Interaction Toolkit je, krom velmi chytrého
návrhu jednotlivých předprogramovaných interakćı, podpora velké většiny
HMD vyskytuj́ıćıch se na trhu. Pro některé z nich, převážně pro ty běž́ıćı
na systému Android, je ovšem nutné stáhnout dodatečný rozšǐruj́ıćı baĺıček.

3.3 Vybrané nástroje

V této části se budu zabývat analýzou použitých nástroj̊u a platforem pro
vývoj této práce a implementaci výsledného prototypu.

Pro účely bakalářské práce jsem vybral pro vývoj prototypu Unity engine.
Nab́ıźı podporu většiny nejpouž́ıvaněǰśıch framework̊u pro vývoj aplikaćı pro
virtuálńıch realitu jako např́ıklad SteamVR, MRTK (Mixed reality tool kit) a
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Unity XR, který jsem nakonec použil pro výslednou implementaci. Unity XR
jsem si vybral z d̊uvodu velmi chytře vyřešeného modelu interakćı s objekty ve
virtuálńı realitě. Zároveň nab́ıźı nezávislost aplikace na headsetu, na kterém
aplikace poběž́ı. Jako programovaćı jazyk pro psańı skript̊u jsem zvolil C#,
se kterým jsem se poměrně dobrě seznámil během bakaláského studia. Pro
psańı jednotlivých skript̊u použiji Jet Brains Rider [25], který mám dostupná
zdarma d́ıky školńı licenci. Unity má pro tento editor rozšǐruj́ıćı baĺıček, který
velmi usnadńı workflow při psańı jednotlivých skript̊u.

3.3.1 Unity

Mezi hlavńı d̊uvody výběru enginu Unity [21] patřila velmi dobře zpracovaná
dokumentace a rozsáhlé komunitě. Dı́ky velké popularitě a komunitě je na
internetu k dizpozici spoustu naučných návod̊u, které budou použity jako
jeden ze zdroj̊u inromaćı při vývoji prototypu. Daľśım faktorem byly také
předešlé zkušenosti s vývojem v Unity enginu nasb́ırané v rámci bakalářského
studia. Ten nab́ıźı podporu většiny nejpouž́ıvaněǰśıch framework̊u pro vývoj
aplikaćı pro virtuálńıch realitu jako např́ıklad SteamVR, MRTK (Mixed reality
tool kit) a Unity XR, který jsem nakonec použil pro výslednou implementaci
[19].

Komponenta v Unity Engine je postaven na kompomentové architerktuře.
To znamená, že výsledné chovańı aplikce je složeno z jednotlivých komponent,
které jsou velmi často zcela na sobě nezávislé. Komponenta je funkcionalita ob-
jektu, která je bud’to předimplementována v rámci Unity nebo specifikována
vlastnoručně napsanými skripty. Velkou výhodou této architekrury je flexi-
bilita a přehlednost nad parametry jednotlivých komponent přǐrazneným k
objekt̊um. Dı́ky tomu jdou hodnoty těchto parametr̊u velmi snadno pozměnit
v Unity inspektoru i za běhu aplikace pomićı debug módu, který umožnuje
velmi pohodlný zp̊usob pro celkový debug a analýzu běhu aplikace. Př́ıkladem
komponenty je např́ıklad Box Collider, která určuje kolizńı oblast objektu a
umožnuje ostatńım objekt̊um kolidovat s ńım. S komponentami se nejčaštěji
setkáme v rámci tvorby a úpravy herńıch objekt̊u obecně nazývaných prefaby.
Tento prefab je uložený herńı objekt s na mı́ru upravenými komponentami a
nastaveńım [26].

Skriptováńı Primárńım skriptovaćım jazykem je C#. V dř́ıvěǰśıch verźıch
bylo možné použit́ı jazyk̊u Boo a UnityScript, ale z d̊uvodu malé popularity
mezi vývojáři byla podpora těchto jazyk̊u odstraněna. Skripty vytvořené v
jazyce C# v rámci Unity z pravidla děd́ı z vestavěné tř́ıdy MonoBehaviour. Ta
popisuje základńı definice chováńı komponenty, to znamená, že tř́ıda děd́ıćı z
této tř́ıdy se automaticky stává komponentou. Nejpodstatněǰśı vlastnost́ı této
tř́ıdy jsou funkce události events, které jsou automaticky zavolány za běhu
aplikace. Př́ıkladem události je např́ıklad:
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• Metoda Start() je zavolána při prńım vytvořeńı herńıho objektu s touto
komponentou. Použ́ıva se tedy pro inicializaci jednotlivých herńıch ob-
jekt̊u při startu aplikace.

• Metoda Awake() je volána při kždém vytvořeńı objektu, tedy ne pouze
při prvńım vytvořeńı objektu. Názorným použit́ım je za př́ıpadu, že
je potřeba objekt inicializovat při každém jeho vytvořeńı, např́ıklad u
vystřelených projektil̊u nastaveńı rychlosti.

• Metoda Update() se volá při každém sńımku behu aplikace. Tedy pokud
chceme provádět akci jako např́ıklad detekce interakce s předmětem.

• Metoda FixedUpdate() má téměř identické chováńı jako metoda Up-
date(). Rozd́ıl je v tom, že FixedUpdate() se volá v rámci interńıho cyklu
enginu společně s kalkulaćı fyzických objekt̊u ve scéně. Hod́ı se tedy pro
implementaci náročneǰśıch fyzikálńıch kalkulaćı.

• Metoda LateUpdate() je zavolána po doběhnut́ı metody Update() všech
objekt̊u ve scéně. Je tedy idealńı pro provedeńı nějaké akce poté, co se
objektem např́ılad pohne v rámci metody Update().

Je samozřejmě možné vytvořit skripty, které z této tř́ıdy neděd́ı, ty ovšem
nelze připnout k objektu jako komponentu [27].

Vizuálńı skriptováńı Je alternativou klasického skriptováńı, které umožnuje
implementaci logiky aplikace bez nutnosti psatńı klasického kódu. Programo-
vańı pomoćı vizuálńıho skriptováńı se skládá převážně ze spojováńı krabiček
představuj́ıćıch jednotlivé předem nadefinované fukncionality. Vzhledem k tomu,
že vizuálńıho skriptováńı nebylo p̊uvodně vyv́ıjeno vývojáři př́ımo z Unity
Technologies a jedná se o relativně nové rozš́ı̌reńı, se vývojáři z velké většiny
přikláněj́ı k standartńı formě skriptováńı v rámci enginu Unity. Tento zp̊usob
psańı kódu je velmi populárńı v enginu Unreal Engine nebo např́ıklad 3D soft-
waru Blender, ve kterých naopak vizuálńı skriptováńı v rámci použit́ı uživateli
dominuje.

3.3.2 Unity XR Interaction Toolkit

Pro návrh a implementaci prototypu této práce jsem vybral Unity XR In-
teraction Toolkit z d̊uvodu velmi chytrého návrhu základńıch interakćı, na
kterých budu stavět při vývoji prototypu aplikace [24].

Jako platformu pro vývoj pomoćı zmı́něného Toolkitu se Unity snaž́ı pro-
sadit vyžit́ı jejich vlastńıho systému Unity XR [28]. Ten je poměrně novým
rozš́ı̌reńım pro vývoj XR aplikaćı v enginu Unity. Hlavńım ćılem je poskytnout
robustńı platformu s dlouhodobou podporou pro vývoj XR aplikaćı v Unity
enginu. Snaha byla tedy postupem času odejmout podporu ostatńıch plat-
forem jako např́ıklad OpenVR, kterou použ́ıvá SteamVR. Oficiálńı podpora
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pro zmı́něného OpenVR byla přerušena od Unity verze 2019.3 a posléze byl
nahrazen novým plug-inem OpenXR, který vyvinula společnost Valve pomoćı
Unity XR SDK [28] viz obrázek 3.4.

Obrázek 3.4: Struktura Unity XR frameworku a jeho práce s jednotlivými
platformami [29]

Zároveň se mi také velmi zamlouvá myšlenka odproštěńı od nutnosti speci-
ficky přizp̊usobovat implementaci kódu pro každé ćılové zař́ızeńı HMD zlvášt’.
Ilustrace použit́ı specifických SDK pro jednotlivé HMD a alternativńı zp̊usob
pomoćı Unity XR zobrazuje obrázek 3.5.

Základńı předimplementované komponenty Baĺıček nab́ıźı řadu před-
implementačńıch skript̊u a komponent, pomoćı kterých lze velmi rychle sesta-
vit jednoduchou XR aplikaci [30]. Interakce mezi objekty jsou implementovány
přes Interactory a Interactables, které mezi sebou komunikuj́ı pomoćı Inter-
actionManager. Mezi ty nejd̊uležitěǰśı patř́ı následuj́ıćı skripy a komponenty:

Sledováńı headestu a ovladač̊u

• XRRig - je základńı komponenta obstarávaj́ıćı logiku společne se sle-
dováńım VR kamery.

• XRController - dodá herńımu objektu základńı implementaci pro sle-
dováńı pohybu ovladač̊u.
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Obrázek 3.5: Vývoj aplikace VR v Unity pro ćılový HMD pomoćı specifického
plug-inu a alternativa pomoćı Unity XR API.

• XRLocomotionSystem - komponenta umožnuj́ıćı pohyb XRRigu po scéně.

Interakce

• XRBaseInteractable - jeho připnut́ım nebo skriptu, který z něho děd́ı,
se stane objekt interactable objektem 3.6. V praxi se nejčastěji setkáme
s následuj́ıćımi:

– XRSimpleInteractable - dodává objektu schopnost jednoduché in-
terakce (např́ıklad selekce).

– XRGrabInteractable - skript umožnuj́ıćı objektu možnost být sebrán
pomoćı grab akce. T́ımto se připne na vybraný interactor (např́ıklad
ovladač) a následuje ho dokud neńı objekt puštěň.

Obrázek 3.6: Ilustrace vztah̊u mezi jednotlivými interactable skripty
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Obrázek 3.7: Ilustrace vztah̊u mezi jednotlivými interactor skripty

• XRBaseInteractor - připnut́ım tohoto skriptu nebo skriptu, který z něho
děd́ı, se stane objekt interactorem 3.6. V praxi se nejčastěji setkáme s
následuj́ıćımi:

– XRDirectInteractor - skript použ́ıvaný pro př́ımou interakci inter-
aktoru s interactable objekty které se ho dotýkaj́ı.

– XRRayInteractor - dodává objektu schopnost vzdálené interakce s
interactable objkekty pomoćı laseru.

– XRSocketInteractor - dodává objektu schopnost přichytit k sobě
nějaký interactable objekt. Skript neńı navržen pro ovladač a neděd́ı
ze tř́ıdy XRBaseControllerInteractor, která implementuje základńı
logiku pro interakci skrze ovladače.

Zpracováńı vstup̊u Pro sledováńı vstup̊u zadaných uživatelem baĺıček po-
kytuje dva zp̊usoby, Device-based a Action-based systémy. Některé skripty
v baĺıčku maj́ı specifickou variantu pro každý ze zmı́něných systémů a pro
zaručeńı korektńıho fungováńı těchto skript̊u, je třeba dávat pozor, kterou
variantu použ́ıváme.

Starš́ı Device-based systém źıskává informace o vstupu př́ımo ze vstupńıho
zař́ızeńı. Nejprve tedy źıskám vstup specifický pro dané vstupńı zař́ızeńı,
ulož́ım ho do proměnných a z těch pak vyhodnot́ım ručně. Jedná se o velmi
př́ımočarou metodu implementace, která ovšem neńı flexibilńı ani přehledná.

Alternativou je již zmı́něný Action-based, který pracuje na bázi Action
(akce) objekt̊u. Na tyto akce se namapuj́ı vstupńı tlač́ıtka (např́ıklad ucho-
peńı objektu na tlač́ıtko grab) a ulož́ı se do set̊u mezi, mezi kterými poté může
logika aplikace přeṕınat za běhu programu. Pro zpracováńı těchto akćı puž́ıvá
Unity sv̊uj Input system, který sńımá vstupy ze všech aktivńıch vstupńıch
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zař́ızeńı. Velkou výhodou tohoto př́ıstupu oproti Device-based systému je fle-
xibilita a volnost, kterou vývojáři poskytuje při návrhu a implementaci vstup̊u
pro svou aplikaci [30].

3.4 Analýza stavaj́ıćıch aplikaćı pro VR

V této sekci se budu zabývat analýzou aplikaćı a jejich interakcemi. Zaměřuji
se na hry a aplikace pro virtuálńı realitu, které slouž́ı jako virtuálńı prohĺıdka
muzea, ale zároveň na ty s zaj́ımavými interakcemi, které by mohly oboha-
tit výsledný zážitek z návštěvy muzea. Z analýzy a vlastńıch nápad̊u bude
sestaven návrh interakćı pro tuto práci.

3.4.1 Neos VR

Aplikace Neos VR je zaměřena na tvorbu virtuálńıch svět̊u pro následné inter-
akci v́ıce uživatel̊u mezi sebou. Vlastńı světy můžou uživatelé tvořit pomoćı
umı́stěńı nab́ızených i vlastńıch naimportovaných objekt̊u.

Aplikace obsahuje mnoho zp̊usob̊u manipulace s objekty. Při interakci s
předměty ve scéně si uživatel může vybrat mezi př́ımou interakćı, kde muśı
být rukou v př́ımém kontaktu, nebo interakćı na dálku pomoćı ukazovátka.

Co se týče pohybu ve scéně Neos VR nab́ıźı všechny klasické formy pohybu
ve virtuálńı realitě. Je možné si vybrat mezi teleportem, kdy uživatel namı́̌ŕı
na mı́sto, kam se chce teleportovat a za předpokladu, že se jedná o validńı
lokaci, je jeho virtuálńı tělo přesunuto přesunuto na zvolenou pozici. Daľśı
implementovanou formou pohybu je Continuous movement, při kterém se ka-
mera uživatele ve virtuálńım světě pohybuje adekvátně ke vstup̊u, zadaným
uživatelem pomoćı Joysticku nebo př́ıpadně Touchpadu. Oba výše zmı́něné
zp̊usoby pohybu se mi velmi zamlouvaj́ı.

3.4.2 Remembering Pearl Harbor

Remembering Pearl Harbor [31] je aplikace slouž́ı jako připomenut́ı 75. výroč́ı
napadeńı Spojených státu amerických japonskými vojenskými silami. Uživateli
se naskytne možnost prož́ıt tuto historickou událost očima přeživš́ıho vojáka
3.8. Druhý pohled je zprostředkovaný očima běžného civilisty a jeho dobového
př́ıbyku 3.9.

Aplikace zaujme předevš́ım zp̊usobem velmi detailńım prostřed́ım, které
dokáže velmi snadno vtáhnout do scenérie, která se uživateli před očima.
Halvńı činnost́ı jakou může interagovat s okoĺım je prohĺıžeńı artefakt̊u a
spouštěńı audionahrávek rozmı́stěných po scénách. Tyto artefakty je možné si
podrobněji prohlédnout, př́ıpadně si o nich přeč́ıst informace nav́ıc zobrazené
na informačńıch tabuĺıch.
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Obrázek 3.8: Pohled vojáka na napadený př́ıstav [32]

Obrázek 3.9: Náhled do dobového př́ıbytku civilisty [32]

3.4.3 Masterworks: Journey Through History

Remembering Pearl Harbor [31] je volně ke stažeńı virtuálńı prohĺıdka čtyř
historický lokaćı pod ochranou UNESCO. Aplikace je dostupná pro zař́ızeńı
Oculus [12] a HTC Vive [14].

Pohyb uživatele v aplikaci je omezen pouze na teleportaci kombinovanou
s snap-turn otačeńım. Teleportovat se lze pouze do předem vymezených ob-
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last́ı označených modrou vrstvou,která se objev́ı po zmáčknut́ı teleportačńıho
tlač́ıtka.

V rámci prohĺıdky naraźı na zastávky, které se skládaj́ı z audionahrávek,
360 stupňových vyhĺıdek a artefkt̊u. Pro tuto práci byly nejzaj́ımavěǰśı arte-
fakty, které po jejich rozkliknut́ı se zobraźı před uživatelem informačńı panel
společně s detailńım pohledem na artefkat. Tento informačńı panel obsahuje
spustitelnou audionahrávku s iformacemi o artefaktu.

Obrázek 3.10: Detail exponátu s interaktivńım informačńım panelem [33]

3.4.4 Kingdom Come: Deliverance

Kingdom Come: Deliverance [34] je role-playing hra od české společnosti War-
horse Studios. Herńı svět je posazen do historického prostřed́ı, které reflektuje
skutečné události, které se odehráli v roce 1403. Aplikace je ćılena pro PC plat-
formu, ale je možné si jej́ı části vyzkoušet i ve virtuálńı realitě, pomoćı které
se uživatel může naplno nechat pohltit vytvořeným světem. Hlavńı náplńı je
dějová linka, která je obohacena vedleǰśımi aktivitami jak je u role-playing her
zvykem.

Interakce v této hře byly navrženy, aby p̊usobily co nejrealisticky. Např́ıklad
aktivita lukostřelby nab́ıźı na výběr několik druh̊u luk̊u, které se od sebe
navzájem lǐśı vlastnostmi. Hlavńım ćılem lukostřelbt v této hře je lov divokých
zv́ı̌rat a boj s nepřáteli. Při natažeńı tětivy luku se uživateli zobraźı zaměřovaćı
indikátor.
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Obrázek 3.11: Ilustrace pro Kingdom Come: Deliverance [35]
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Kapitola 4
Návrh

Na základě analýzy bude navržen set interakćı vhodných pro ćılové prosřed́ı
historického muzea. Navrhované interakce budou inspirovány intekacemi, které
se objevovaly v analyzovaných aplikaćı a vlastńımi nápady. Vybrané navržené
interakce budou implementovány do prototypu, pomoćı vybranných techno-
logíı pro vývoj aplikaćı virtuálńı reality. Zpracováńı návrhu jednotlivých in-
terakćı bude uskotečněno pomoćı model̊u požadavk̊u, domény a aktivit.

4.1 Pohyb uživatele po scéně

Při tvorbě aplikaćı pro virtuálńı realitu je d̊uležité zajistit, aby se uživatel
mohl snadno a intuitivně pohybovat po scéně. V př́ıpadě, že by pohyb byl im-
plementován nevhodným zp̊usobem, razantně by se zvýšila možnost výskytu
závrat́ı společně s nevolnost́ı, která by udělala výslednou aplikaci či proto-
typ nepoužitelný. Za ćılem vyhnut́ı se těmto nežádaným efekt̊u bylo navrženo
několik standartńı forem pohybu ve VR aplikaćıch, pomoćı kterých lze mini-
malizovat výskyt zmı́něných nežádaných efekt̊u. Tyto zp̊usoby pohybu jsou
teleportace, continuous movement a fyzický pohyb po scéně. Kv̊uli rozd́ılným
podmı́nkám (velikost mı́stnosti, délka kabelu k headsetu), se kterými bude
každý uživatel pracovat jsem se rozhodl pro implementaci kombinace všech
tř́ı zp̊usob̊u, ze kterých si uživatel bude moci vybrat.

Teleportace Pro pohyb na velké vzdálenosti nebo čistě pro př́ıpad, že uživatel
preferuje teleportačńı zp̊usob pohybu je součást́ı návrhu prototypu teleportačńı
systém. Teleport aktivuje uživatel stisknut́ım Triggeru na pravém kontroleru.
Aby se uživatel neteleportoval omylem na mı́sto, na které by neměl mı́t př́ıstup,
lze teleport uskutečnit pouze na vyhrazené plochy označené jako Teleportation
Area.

Continuous movement Forma pohybu, kde uživatelova kamera ve scéně
koṕıruje vstupy, které zadá na Touchpadu levého kontroleru. Např́ıklad v
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př́ıpadě, že zmáčkne na Touchpadu dopředu, jeho tělo ve scéně se také po-
sune vpřed. Pro př́ıpad, kdy by se uživatel potřeboval v́ıcekrát otočit dokola,
je nutné předej́ıt př́ıpadnému zamotáńı uživatele do fyzických kabel̊u spo-
juj́ıćıch poč́ıtač s headsetem. Proto jsem přidal možnost otočeńı kamery ve
scéně pomoćı Touchpadu na pravém kontroleru.

Fyzický pohyb Pro precizńı pohyb v rámci malého prostoru je ideálńı, aby
pohyb uživatele ve scéně koṕıroval pohyb v reálném životě. Při manipulaci s
navrženými interakcemi bude tento z̊usob pohybu vitálńı.

4.2 Sada navržených interakćı

Snaha navržených interakćı, které jsou rozebrány v této kapitole, je ukázat
možnosti, jakými by virtuálńı realita mohla v budoucnu rozš́ı̌rit prohĺıdku
klasického muzea.

Jedńım z hlavńıch faktor̊u při výběru typu navrhovaných interakćı byl fakt,
který vyplynul z rozhovoru se správcem muzea, který aktivně projevil zájem
o zapojeńı virtuálńı reality do svého muzea. Dle jeho názoru, by se němelo
jednat o virtuálńı prohĺıdku celého muzea, ale sṕı̌se pouze o prvek obohacuj́ıćı
prohĺıdku reálného muzea.

Ćılová skupina uživatel̊u pro tuto práci je široká veřejnost. Je tedy při
návrhu třeba poč́ıtat s velmi ńızkou úrovńı zkušenost́ı s virtuálńı realitou
a vytvořit jednoduché interakce snadno př́ıstupné nezkušeným uživatel̊um.
Zároveň je d̊uležité minimalizovat vlivy, které mohou zp̊usobit nevolnost.

4.2.1 Virtuálńı exponát

I přestože neńı ćılem práce vytvořit virtuálńı prohĺıdku muzea, rozhodl jsem
se, že by jedna z navržených interakćı měla mı́t formu virtuálńıho exponátu.
Tato intekrakce by umožnila doplněńı výstav o exponáty, které nebylo možné
źıskat či prevést do prostoru budovy muzea. Virtuálńı exponát bude obsahovat
to, co by bylo k nalezeńı u běžného modelu exponátu, ṕısemný popis a exponát
jako takový (v př́ıpadě virtuálńıho exponátu nahrazený modelem), ale zároveň
rozš́ı̌ŕı tuto skupinu o možnost uchopit si exponát do ruky, libovolně si ho
natočit a do určité mı́ry zvětšovat a zmenšovat. Pro navozeńı atmosféry bude
při prohĺıdce exponátu hrát vhodně zvolená ambientńı hudba, kterou bude
možné vypnout pokud bude mı́t uživatel pocit, že ho hudba rozrušuje. V rámci
virtuálńı reality občas bývá nekonfortńı čteńı textu, proto je do virtuálńıho
exponátu zabudována nahrávka s namluveným informačńım textem, kterou
p̊ujde přehrát.
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4.2. Sada navržených interakćı

4.2.2 Simulace střelby ze středověkých zbrańı

Virtuálńı realita má velkou výhodu, že si za jej́ı pomoci může uživatel prož́ıt
nějakou situaci téměř na vlastńı k̊uži. Pomoćı simulace zprostředkované virtuálńı
realitou uživatel může vyzkoušet obsluhu středověkých zbrańı. Ćılem iterakce
je přibĺıžit celkový postup obsluhy a mechanismus zbraně, ale zároveň de-
monstrovat jejich unikátńı vlastnosti a źıskat perspektivu o tom jaké to, v
rámci limitace simulace, bylo zacházet s těmito zbraněmi. Jedná se o auten-
tický zážitek, vyzkoušet si něco, k čemu by za běžných podmı́nek bylo třeba
obstarat repliky exponát̊u.

Tento druh interakce je v rámci této práce demontrován na simulaci střelby
ze středověkých zbrańı. To ovšem neznamená, že se myšlenka za touto interakćı
omezuje pouze na obsluhu zbrańı. Podobným zp̊usobem by bylo možné vy-
tvořit simulaci obsluhy r̊uzných nástroj̊u a minihry, které by provedli uživatele
r̊uznými řemesly.

Obrázek 4.1: Ilustrace simulace střelby z luku

4.2.3 Skládaćı exponát

Jednou z nevýhod některých exponát̊u je fakt, že se nedochaovaly celé nebo
byly nejakým zp̊usobem značně poškozeny. Dı́ky této intekraci už nebude
nutné si tyto nekompletńı či poškozené exponáty pouze představovat, jak vy-
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padaly v plné kráse. Model celého exponátu bude rozdělen do několika část́ı,
např́ıklad na dochovalé a nedochovalé časti. Tyto části bude moci poskládat
dohromady formou skládačky a po úspěšném složeńı si vźıt do vlastńıch ru-
kou a prohlédnout si ho v celé své kráse. Tato intekrakce usnadńı uživatel̊u
představivost, ale zároveň bude mı́t formu malé hry, která zabav́ı širokou
veřejnost.

Potenciálńı možnost́ı jak tuto interakci rozš́ı̌rit, které sahá rozsahem mimo
tuto práci, by byla implementace archeologické minihry. V této minihře by
se uživatel ocitl na archeologickém nalezǐsti, kde by jeho úkolem bylo nalézt
věechny zakopané části artefaktu a sestavitho.

4.3 Model požadavk̊u

V této sekci bude zpracován model požadavk̊u. Požadavky jsou kladeny obecně
na celý prototyp a specificky na jednotlivé intekrace. Všechny požadavky jsou
rozděleny do dvou skupin fukčńıch a nefunkčńıch.

Funkčńı požadavky Definuj́ı nezbytné úkoly nebo akce, který muśı pro-
totyp vykonávat, v následuj́ıćıch sekćıch jsou označeny FPn, kde n je č́ıslo
funkčńıho požadavku.

Nefunkčńı požadavky Definuj́ı požadavky na architekturu prototypu, uživatelské
rozhrańı a prostřed́ı pro běh prototypu, v následuj́ıćıch sekćı jsou označeny
NPn, kde n je č́ıslo nefunkčńıho požadavku.

4.3.1 Obecné požadavky prototypu

Skupina požadavk̊u, které jsou kladeny na celý prototyp nezávisle na konkrétńıch
interakćı.

Obrázek 4.2: Obecné požadavky pro prototyp

FP1 Pohyb Pohyb uživatele v prototypu je ř́ızen pomoćı continuous mo-
vementu a teleportu. Bude na uživateli, kterou metodu zvoĺı za vhodnout.

26
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Obecně je continuous movement vhodněǰśı pro přesněǰśı pohyb na menš́ı ploše,
zato naopak teleport uživatel využije sṕı̌se pro pohyb na deľśı vzdálenosti.

FP2 Uchopeńı objekt̊u V rámci prototypu uživatel může uchopit všechny
objekty, se kterýmy může př́ımo interagovat. Uchopit bude moci předměty
př́ımým kontaktem s nimi nebo za pomoci laserového ukazovátka, které přitáhne
předmět do rukou uživatele.

NP1 Virtuálńı realita Prototyp aplikace obashuj́ıćı vybrané navržené in-
terakce bude implementován pro platformu virtuálńı reality, konkrétně zař́ızeńı
HTC Vive.

NP2 Lokalizce v anglickém jazyze Prototyp aplikace bude vyvijen v
anglickém jazyce. Veškeré popisky v rámci prototypu budou psány a doku-
mentace zdrojového kódu bude v angličtině.

NP3 Unity Prototyp aplikace obashuj́ıćı vybrané navržené interakce bude
implementován pomoćı Unity enginu.

NP4 UnityXR Interaction Toolkit Prototyp aplikace obashuj́ıćı vybrané
navržené interakce bude implementován za pomoci vývojového baĺıčku Uni-
tyXR Interaction Toolkit.

4.3.2 Interakce

Požadavky na intekace jsou kladeny na každou interakci zlvášt’.

Obrázek 4.3: Obecné požadavky pro prototyp
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4.3.2.1 Interaktivńı exponát

FP1 Zobrazeńı infopanelu Pomoćı namı́̌reńı a rozkliknut́ı trigger tlač́ıtkem
na libovolném ovladači uživatel zobraźı infopanel s krátkým textem o daném
objektu. Zobrazené informace budou obsahovat název objektu, historické in-
formace a např́ıklad v rámci exponát̊u mı́sto jejich nálezu.

FP2 Spuštěńı audionahrávky Na infopanelu se bude nacházet tlač́ıtko,
které uživatel rozklikne trigger tlač́ıtkem. Po rozkliknut́ı se spust́ı audionahrávka
obsahuj́ıćı čtený text společně s vhodně vybranou hudbou a zvuky.

FP3 Manipulace s objektem Pomoćı vhodně zpracovaného UI bude uživatel
moci přibĺıžit, oddálit a libovolně natáčet vybrané objekty. V kontextu histo-
rického muzea převážně exponáty.

NP1 Audionahrávka Vytvořeńı nahrávky a jej́ı implementace do infopa-
nelu umožnuj́ıćı přehrát danou nahrávku.

NP2 Transformace modelu exponátu Při uživatelské manipulaci s ex-
ponátem, který má přiděleným infopanel bude model exponátu transformován
pomoćı enginu Unity.

4.3.2.2 Simulace střelby ze středověkých zbrańı

FP1 Źıskáńı š́ıpu V rámci prototypu jsou š́ıpy univerzálńı, tedy je možné
použ́ıt š́ıp jako střelivo pro Luk i arbalest. Uřivatel nasazuje š́ıpy na zbraně
implementované zbraně. Š́ıpy může źıskat pomoćı interakce s toulcem nebo
sebráńım libovolného š́ıpu ve scéně, např́ıklad již vystřelený š́ıp.

FP2 Vystřeleńı z luku Uživatel drž́ı v jedné ruce luk a v druhé š́ıp. Polož́ı
š́ıp na vrub tětivy, na kterou se projektil automatickt nasad́ı. Uchopeńı tětivy
a následná mı́ra jej́ıho natažeńı určuje kinematickou energii vystřeleného š́ıpu.
Natažený š́ıp uživatel vystřeĺı š́ıp puštěńım tětivy.

FP3 Vystřeleńı z arbalestu Uživatel drž́ı v jedné ruce arbalest a v druhé
š́ıp, který umı́st́ı na tětivu. Tětivu natáhne pomoćı kličky umı́stěné na těle ar-
balestu. Natažený projektil uživatel vystřeĺı pomoćı zmáčknut́ı spouště, která
se nacháźı na zadńı části. Projektilu je předána kinematická energie, která
uvede š́ıp do pohybu.

NP1 Fyzikálńı simulace projektilu Trajektorie vystřeleného projektilu
bude kalkulována pomoćı vestavěných fyzikálńıch simulaćı, ktéré jsou imple-
mentovány v Unity enginu. Při vypuštěńı je projektilu předána kinematická

28



4.4. Model domény a aktivit

energie tlač́ıćı ho kupředu. V pr̊uběhu letu na projektil p̊usob́ı gravitace. Pro-
jektil může být zastaven koliźı s hmotným objektem, který kinematickou ener-
gii absorbuje.

NP2 Výpočet natažeńı tětivy luku Výpočet pocize natahované tětivy
od těla luku a následné odvozeńı mı́ry natažeńı společně s vizualizaćı tětivy.

4.3.2.3 Skládaćı exponát

FP1 Složeńı skládačky Exponát je rozdělen do několika část́ı, které jsou
rozmı́stěny ve scéně. Finálńı podobu skládačky zobrazuje jeho silueta. Uživatel
postupně vlož́ı jednotlivé části skáldačky na jejich určené mı́sto. Po umı́stěńı
všech část́ı je možné celý exponát lze uchopit a manipulovat s ńım.

NP1 Socketový systém Části rozestavěné skládačky lze umı́stit do držák̊u
(socket̊u), které jsou reprezentovány jako uzly. Při takovémto umı́stěńı socket
aplikuje potřebnou transfromaci na vloženou část. Každý socket kontroluje
zda je do něj vložen správný kus skládačky. V př́ıpadě, že jsou všechny uzly
skládačky správně vyplněny, systém to identifikuje a vytvoř́ı objekt představuj́ıćı
složenou skládačku.

NP2 Rozděleńı exponát̊u na menš́ı d́ıly Úprava model̊u exponátu,
který bude uživatel skládat. Nutnost rozdělit model na menš́ı d́ıly.

4.4 Model domény a aktivit

V následuj́ıćı sekci budou zpracovány doménové diagramy a diagramy aktivit
pro jednotlivé navržené interakce.

Doménový diagram Zobrazuje jednotlivé tř́ıdy, ze kterých je interakce
sestavena a vztahy mezi těmito tř́ıdami.

Diagram aktivit Ukazuje pr̊uběh jednolivých interakćı. Vzhledem k tomu,
že je ćılová platforma virtuálńı realita, některé interakce vyžaduj́ı zapojeńı
obou rukou (kontroler̊u) během svého pr̊uběhu. Pro zpřehledněńı diagramů
budou ruce barevně rozlǐseny. A to tedy primárńı ruka modrou barvou a
sekundárńı barvou červenou.

4.4.1 Virtuáńı exponát

Vysvatený objekt Objekt reprezentuj́ıćı vizuálńı předlohu vystaveného mo-
delu. Atribut transformace udává polohu a rotaci vystavěného modelu. Atri-
but prefabVysvenéhoObjektu vzor vystavěného modelu.
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Hlavńı panel Hlavńı panel zastřešuje všechny ostatńı panely. Jedná se o
plochu na které se zobraźı transformačńı a informačńı panel.

Informačńı panel Panel obahuj́ıćı hlavńı text s informacemi o objektu.
Atribut infomačnı́Text obsahuje info text, který se zobraźı na panelu. Atribut
ambientHudbaAudioKlip obsahuje audionahrávku s ambientńı hudbou, která
se spust́ı po otevřeńı informačńıho panelu. Atribut mluvenýTextAudioKlip
obsahuje audio nahrávku s namluveným info textem, která p̊ujde přehrát po-
moćı interakćı s panelem.

Transformačńı panel Panel, pomoćı kterého lze manipulovat s vystaveným
objektem. Atribut transformačnı́Slidery[] obsahuje množinu slider̊u po-
moćı, kterých se ovládá nastaveńı transformaćı aplikovaných na vystavený
objekt.

Obrázek 4.4: Diagram aktivit pro informačńı panel
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Obrázek 4.5: Diagram aktivit pro informačńı panel
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4.4.2 Simulace střelby ze středověkých zbrańı

Tělo zbraně Představuje objekt s modelem těla zbraně. Atribut transformacerÚchopu
určuje pozici úchopu zbraně.

Tětiva Objekt předsatvuj́ıćı tětivu zbraně. Atribut nataženı́ tětivy určuje
stav, ve kterém se momentálně tětiva nacháźı. Hodnoty, které může nabýt
jsou omezeny od 0 do 1, kde 0 představuje tětivu v klidovém stavu a 1 ma-
ximálńı natažeńı tětivy. Atribut transformaceVrubuTětivy určuje pozici a
rotaci při vložeńı š́ıpu do vrubu. Tento atribut se měńı v závislosti na změně
mı́ry natažeńı tětivy.

Toulec Objekt ze kterého uživatel bude źıskávat uživatel š́ıpy. Atribut prefabŠı́pu
představuje vzor š́ıpu, které se budou tvořit při interakci s toulcem.

Š́ıp Objekt reprezentujićı projektil, který bude vystřelen ze zbraně. Atribut
rychlost představuje jeho momentalńı rychlost poté co je vystřelen. Atribut
transformace vlastńı informace o natočeńı a pozici těla š́ıpu.

Obrázek 4.6: Doménový diagram střelby ze středověkých zbrańı
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Obrázek 4.7: Doménový diagram aktivit střelby ze středověkých zbrańı

4.4.3 Skládaćı exponát

Puzzle Manager Má na starost správu všech socket̊u, které skládačka ob-
sahuje. Kontroluje zda je skládačka celá složená. Po dokončeńı skládačky
znič́ı všechny části vložeńı do socket̊u a vytoř́ı jeden objekt reprezentuj́ıćı
poskládanou skládačku.

Puzzle část Představuje část nesložené skládačky. Atribut typČástiPuzzle
definuje o jaký druh části skládačky patř́ı se jedná.

Druh části Puzzle Určuje druh části skládačky.

Puzzle Socket Objekt do kterého se připoj́ı část exponátu. Atribut jePrázdný
určuje zda je socket zaplněný korektńı část́ı skládačky. Atribut typČástiPuzzle
definuje jaký druh části skládačky patř́ı do tohoto socketu.

33



4. Návrh

Obrázek 4.8: Doménový diagram skládačky

Obrázek 4.9: Aktivity diagram skládačky

4.5 Použité technologie k vytvořeńı prototypu

Následuj́ıćı sekce obsahuje seznam softwaru a hardwaru, pomoćı kterého bude
výsledný prototyp implenetován.

34
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Unity [21] Navrhovaný prototyp bude implementován pomoćı vývojového
enginu Unity, konkrétně verze 2019.4.f1. Jedná se o velmi rozš́ı̌rený engine
vhodný pro tvorbu apliaćı pro jednotlivce a menš́ı nezávislé studia. Zároveň
poskytuje dobrou podporou pro vývoj VR aplikaćı.

UnityXR Interaction Toolkit [24] Prototyp aplikace bude implemen-
tován pomoćı verze 1.0.0-pre.4 UnityXR Interaction Toolkitu.

JetBrains Rider [25] Je editor pro tvorbu aplikvaćı převážně implemento-
vaných v jazyce C# od společnosti JetBrains. Pro usnadněńı implementace,
vývojové prostřed́ı nab́ıdne dostažeńı rořš́ı̌reńı pro vývoj v Unity.

Diagrams.net [36] Pro tvorbu návrhových diagramů bude použitý volně
dostupný editor diagrams.net, také znamý pod jménem Draw.io. Jedná se o
nástroj, který umožňuje snadnou tvorbu diagramů.

HTC Vive [14] Pro vývoj a testováńı jsem vybral ćılové zař́ızeńı HTC Vive.
Důvodem byla dobrá kompatibilita s vývojovým prostřed́ım, které jsem vybral
společně s velmi dobrými hardwarovýmı́ parametry.

Blender [37] Je open-source software pro modelováńı a práci s 3D modely.
Přestože je zcela zdrama, poskytuje uživateli možnosti na podobné úrovni jako
profesionálńı placené editory. V rámci implementace prototypu bude potřeba
provést jednoduché úpravy na některých modelech, př́ıpadně vytvořit vlastńı
modely.
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Kapitola 5
Implementace

5.1 Pohyb ve virtuálńım prostoru

Do výsledného prototypu aplikace byly implementovány následuj́ıćı zp̊usoby
pohybu.

Teleportace Teleportaci uživatel spust́ı zmáčknut́ım triggeru na pravém
ovladači a namı́̌reńım mı́̌ŕıćıho paprsku na validńı oblast. Zaměřovaćı pa-
prsek jsem implentoval pomoćı úpravy šablonového objektu XRRayInteractor,
kterému jsem upravil vzhled a napojil na něj teleportačńı skript, který bude
hýbat s virtuálńım tělem uživatele. Vitálńı součást́ı teleportačńıho systému je
skript Teleportation Area, který jsem připojil k objekt̊u, které ve scéně slouž́ı
jako oblast vymezenou pro pohyb uživatele jako např́ıklad podlaha.

Continuous movement Je metoda transformuj́ıćı vstupy zadané stiskem
Touchpadu levého kontroleru na pohyb uživatele v prostoru. Při kalkulaci
pohybu se bere v potaz úhel natočeńı kamery, aby docházelo ke korektńımu
posunu v závislosti na směru pohledu uživatele. Zároveň se bere v potaz gravi-
tace a zrychleńı při vertikálńım pohybu, např́ıklad při skoku z výšky. Rychlost
jakou se uživatel pohybuje ve virtuálńım prostoru byla lehce sńıžena oproti
základńımu nastaveńı, za účelem minimalizace potenciálńı možnosti výskytu
nevolnost́ı při rychlém pohybu ve virtuálńım prostřed́ı zat́ımco je tělo uživatele
ve statické póze.

Snap turn otáčeńı Pro otáčeńı do stran bez nutnosti se fyzicky otočit je
použitý skript šablonový Snap Turn Provider s upravnými parametry. Tento
zp̊usob pohybu aktivuje stisknut́ım Touchpadu levého kontroleru.

Fyzický pohyb Fyzický pohyb uživatele v mı́stnosti je sńımán a posléze
transformován do virtuálńı světa pomoćı šablonového skriptu XRRig.

37



5. Implementace

5.2 Manipulace s objekty

Veškeré interakce mezi Interaktivńımi objekty a Interaktory ve scéně jsou vy-
hodnoceny pomoćı objektu XRInteractionManager a jeho skriptu CustomIn-
teractionManager, který rozšǐruje šablonový XRInteractionManager. Do pro-
totypu aplikace byly implementovány dva druhy interaktor̊u, které umožnuj́ı
r̊uzné zp̊usoby jak interagovat s interaktivńım objektem.

Interaktivńı objekt Je objekt, se kterým lze interagovat pomoćı interak-
toru. Každý interaktivńı objekt děd́ı ze skriptu XRBaseInteractable. Velká
většina interaktivńıch objekt̊u ve scéně obsahuje instanci tř́ıdy XRGrabIn-
teractable nebo tř́ıdu, která z ńı děd́ı. Tato tř́ıda rozšǐruje základńı imple-
mentaci interaktivńıho objektu o možnost uchopit ho pomoćı interaktoru.
Varianta interactable scriptu, která stoj́ı za zmı́nku je XROffsetGrabInter-
actable. Tato tř́ıda umožńı u objekt̊u, u kterých neńı definována specifická
transformace úchopu, vytvořit dočasný bod úchopu v závislosti na pozici in-
teraktoru na začátku interakce. Použit́ım XROffsetGrabInteractable zvnikne
u předmět̊u, které nemaj́ı předem určenou transformaci úchopného bodu, re-
alističtěǰśı forma úchopu.

Interaktory Jsou objekty s připnutou komponentou XRBaseInteractor. V
rámci prototypu je implemetována interakce s objekty na dálku pomoćı skriptu
XRRayInteractor, který je připnutý na virtuálńı kontrolery. Tento skript při
namı́̌reńı na interaktivńı objekt, zobraźı paprsek indikuj́ıćı možnost interakce
s t́ımto objektem. Intekraci na bĺızko obstarává skript XRDirectInteractor
připnutý na kontrolery, který umožňuje interakci s objekty v př́ımém kontaktu
s rukou uživatele.

XRRig XRRig je prefab virtuálńı těla uživatele ve scéně. Obashuje kameru
a základná implmentaci pro trackováńı rukou. Šablonový prefab XRRig jsem
rozš́ı̌ril o modely simuluj́ıćı ruce, které přizp̊usobuj́ı animaci podle toho, jaké
tlač́ıtka na kotroleru jsou zmáčknuty. Dále jsem obě ruce vybavil zmı́něnými
komponenty XRDirectInteractor, XRRayInteractor a pro pravý kontroler jsem
přidal ještě XRRayInteractor modifikovaný pro účely viazualizaci mı́̌reńı při
teleportu.
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5.3 Implementace navržených interakćı

5.3.1 Virtuálńı exponát

Obrázek 5.1: Ilustrace implemntované interakce virtuálńıho exponátu

Exponát Objekt vlastńıćı fyzický model exponátu společně s kompoen-
tami Audio Source. Tyto komponenty obsauj́ı jednotlivé audionahrávky jako
ambientńı hudba a namluvený text s informacemi o exponátu. ItemCont-
roller obsahuje instanci ItemTransformHandleru a zároveň spoušt́ı nahrávky
ze zmı́něných Audio Sourc̊u.

// If ambient audio clip is not playing start play it
if (!isAmbientSoundPlaying)
{

ambientSoundPlayer.loop = true;
ambientSoundPlayer.volume = 0.3f;
ambientSoundPlayer.Play();

}
else
{

// Stop playing ambient audio clip
ambientSoundPlayer.Stop();

}

Plátno Objekt, na který se vykresluj́ı jedtnolivé panely obsahuj́ıćı UI prvky.
Obsahuje komponentu Tracked Graphic Raycaster, která umožńı ovládat UI
prvkyobsažené na panelehch pomoćı raycastového interaktoru XRRayInterac-
tor, který je připnutý k rukoum uživatele. Kontrolu nad t́ım jaké panely budou
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v daný moment aktivńı je ř́ızeno skriptem ItemController, který po zavoláńı
určitých metod aktivuje a deaktivuje objekty jednotlivých panel̊u.

Hlavńı panel Panel obsahuj́ıćı textové pole, které obsahuje informačńı text
o exponátu. Na toto textové pole je napojený Scrollbar, kterým implementuje
možnost vertikálně posouvat textem. Daľśı součást́ı panelu je sada tlač́ıtek.
Např́ıklad tlač́ıtko pro spustěńı audionahrávky s namluveným textem po zmáčknut́ı
zavolá metodu PlayTextInfo skriptu ItemController.

Transformačńı panel Panel který obsahuje tři UI objekty typu Slider a
tlač́ıtko pro resetováńı modelu objektu do základńıho stavu. Pomoćı těchto
slider̊u uživatel zadává parametry k jednotlivým transformaćım, které se bu-
dou aplikovat na vystavený model. Zmı́něné transformace jsou horizontálńı a
vertikálńı rotace společně s zvětšeńım a zmenšeńım. Jakýkoliv zadaný vstup
vytvoř́ı event, na který čekaj́ı EventListenery ve skriptu ItemTransformHan-
dler, která provede adekvátńı transformaci na modelu exponátu.

Item Transform Handler Skript zastřešuj́ı provedeńı transformaćı na mo-
delu exponátu. Obsahuje EventListenery, které naslouchaj́ı na event, který se
zavolá při změně hodnoty v uživatelském rozhrańı implementovaném v trans-
formačńım panelu. V ukázce kódu je ukázka implementace těchto EventLis-
tener̊u.

public class DisplayItemTransformHandler : MonoBehaviour
{

...

// Sliders
public Slider sliderScale;
public Slider sliderRotateX;
public Slider sliderRotateY;
public Slider sliderScale;

...

/// <summary>
/// Start is called before the first frame update
/// </summary>
void Start()
{

...

sliderScale.onValueChanged.AddListener(updateScale);
sliderRotateX.onValueChanged.AddListener(updateRotationX);

40



5.3. Implementace navržených interakćı

sliderRotateY.onValueChanged.AddListener(updateRotationY);
}

}

5.3.2 Simulace střelby ze středověkých zbrańı

V rámci simulace střelby ze středověkých zbrańı byla v prototypu implemen-
tována střelba z luku a arbalestu. Implementace této interakce byla inspi-
rována projektem lukostřelby [38].

Obrázek 5.2: Ilustrace implemntované interakce simulace střelby ze
středověkých zbrańı

5.3.2.1 Společné části

Š́ıp Každý š́ıp vlastńı skript Arrow děd́ıćı z tř́ıdy XRGrabInteractable imple-
mentuj́ıćı základńı chováńı uchopitelného objektu pomoćı interaktoru. Přet́ıžená
metoda OnSelectEntering zkontroluje při pokusu o úchop š́ıpu zda se jedná
o interaktor tř́ıdy XRDirectInteractor a připrav́ı vnitřńı hodnoty potřebné
pro nasazeńı a následné vystřeleńı š́ıpu. Přet́ıžená metoda OnSelectExited je
zavolána když je š́ıp puštěň interaktorem. Metoda zkontroluje zda byl držen
interaktorem typu Notch a v př́ıpadě kladného vyhodnoceńı vystřeĺı š́ıp za-
voláńım metody Launch. Ta přidá tělu š́ıpu kinematickou energii úměrné mı́̌re
natažeńı tětivy.

Implementace kolize let́ıćıho š́ıpu objekty je řešena následuj́ıćım zp̊usobem.
V přet́ıžené metodě ProcessInteractable, za předpokladu, že je š́ıp vystřelen,
je zkontrolována kolize š́ıpu s libovolným objektem obsahuj́ıćım Collider a
současně aktualizována posledńı zaznamenaná pozice špičky š́ıpu. Tuto pozici
je použita v metodě CheckCollision, kde je zavolán Physics.Linecast s argu-
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menty posledńı známé pozice a auktuálńı pozice špičky š́ıpu. Tento paprsek
zaznamená př́ıpadnou kolizi s objektem.

Toulec Obsahuje skript Quiver, který děd́ı ze tř́ıdy XRBaseInteractable im-
plementuj́ıćı základńı chováńı pro interakci s interaktory. Při uchopeńı toulce
je vytořena instance nového š́ıp objektu, který je automaticky zvednutý inter-
aktorem, který toulec uchopil.

/// <summary>
/// When the interactor interacts with the quiver object, create

an arrow and force it into the hand
/// </summary>
/// <param name="args">SelectEnterEvent arguments describing the

select action</param>
private void CreateAndSelectArrow(SelectEnterEventArgs args)
{

// Create arrow, force into interacting hand
Arrow arrow = CreateArrow(args.interactor.transform);
interactionManager.ForceSelect(args.interactor, arrow);

}

/// <summary>
/// Creates an instance of an arrow object in the scene
/// </summary>
/// <param name="orientation">Orientation of the spawned

arrow</param>
/// <returns>Newly created arrow object in the scene</returns>
private Arrow CreateArrow(Transform orientation)
{

// Create arrow, and get arrow component
GameObject arrowObject = Instantiate(arrowPrefab,

orientation.position, orientation.rotation);
return arrowObject.GetComponent<Arrow>();

}

Notch Je skirpt implementuj́ıćı základńı funkcionalitu část tětivy, na kterou
se nasad́ı š́ıp. Děd́ı ze tř́ıdy XRSocketInteractor. Přet́ıžaná metoda CanSelect
zaruč́ı, že do socketu, lze připojit pouze objekt š́ıpu. V př́ıpadě, že se š́ıp přibĺıži
k socketě je na š́ıp aplikována transformace, která ho nased́ı na vrub tětivy.
Při natažeńı tětivy se zavolá metoda MoveAttach, která posune nasazený š́ıp
a uprav́ı parametry pro vizualizaci tětivy. Vlastńı instanci tř́ıdy, která poč́ıtá
mı́ru natažeńı PullMeasurer.

PullMeasurer Skript implementuj́ıćı výpočet a nastaveńı mı́ry natažeńı
tětivy. Pomoćı metody CalculatePosition vypoč́ıtá mı́r̊u natažeńı reprezen-
tovanou hodnotou z interavalu 0 až 1, kde 0 je stav klidu a 1 maximálńı
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natažeńı. Při změně mı́ry natažeńı zavolá vytvoŕı event Pulled signalizuj́ıćı
změnu stavu tětivy.

// Pull amount has changed
if (newPullAmount != pullAmount)
{

// Set new pull value
pullAmount = newPullAmount;
// Invoke the pull event
Pulled?.Invoke(newPullPosition, newPullAmount);

}

String renderer Objekt zajǐst’uj́ıćı vizuálńı reprezentaci tětivy. Vizualizace
se provád́ı za pomoci př́ımky, která je vytvořena přes komponentu Line ren-
derer. Př́ımka je určena třemy body. Start začátek, End konec a Middle střed
př́ımky, který má stejnou pozici jako vrub tětivy. Změna vzhledu př́ımky při
natáhnut́ı se provede pomoćı posunu bodu Middle a následného vykresleńı v
metodě Update.

5.3.2.2 Specifické části pro luk

Luk Hlavńı část zbraně obsahuj́ıćı fyzický luku model. Na objekt tento je
pripojená komponenta se skriptem Bow ded́ıćı ze tř́ıdy XRGrabInteractable.
Po zdvihnut́ı luku se ve skriptu Bow spust́ı EventListenery, pomoćı kterých
se aktivuje plná funkcionalita vrubu luku implmentovaná v BowNotch.

Vrub luku Vrub luku je objekt umı́stěný na středu tětivy obsahuj́ıćı skript
BowNotch. Ten děd́ı ze tř́ıdy Notch a rozšǐruje jej́ı funkcionalitu primárně
o EventListenery naslouchaj́ıćı změnu stavu natažeńı tětivy a pokyn k vy-
pstřeleńı ze zbraně. Zároveň také implementuje metodu ReleaseArrow, která
se postará o vystřeleńı š́ıpu.

// Only release if the target in the socket is an arrow and
// the pull amount is greater than set threshold
if (selectTarget is Arrow && PullMeasurer.PullAmount >

releaseThreshold)
{

// Release the arrow using custom deselect
CustomManager.ForceDeselect(this);

}

PullMeasurerBow Skript implementuj́ıćı logiku výpočtu mı́ry natažeńı
tětivy luku. Děd́ı z mateřské tř́ıdy PullMeasurer a doplňuje jeho implementaci
o výpočet mı́ry natažeńı tětivy v závislosti na pozici natahuj́ıćı ruky.
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5.3.2.3 Specifiké části pro arbalest

Arbalest Hlavńı část zbraně obsahuj́ıćı fyzický arablestu model. Na objekt
tento je pripojená komponenta se skriptem Crossbow ded́ıćı ze tř́ıdy XRGra-
bInteractable. Po zdvihnut́ı těla se ve skriptu Crossbow spust́ı EventListenery,
pomoćı kterých se plně aktivuje interaktor CrossbowNotch a umožńı střelbu z
arbalestu.

Vrub arbalestu Vrub arbalestu je objekt umı́stěný na středu tetivy obsa-
huj́ıćı skript CrossbowNotch. Ten který děd́ı ze tř́ıdy Notch a rozšǐruje jej́ı
funkcionalitu primárně o EventListenery naslouchaj́ıćı změnu stavu natažeńı
tětivy arbalestu a pokyn k vystřeleńı ze zbraně. Zároveň také implementuje
metodu ReleaseCrossbowArrow, která se postará o vystřeleńı š́ıpu.

Natahovaćı mechanismus Objekt obsahuj́ıćı model nab́ıjećıho mechanismu
arbalestu. Jeho komponenta se skriptem CrossbowPuller implementuje přepočet
mı́ry otočeńı nab́ıjećım mechanismem na hodnotu natažeńı tětivy. Aby s ob-
jektem mohl uživatel manipulovat, děd́ı zmı́něný skript ze tř́ıdy XRGrabIn-
teractable. Omezeńı pohybu na pouhou rotaci po ose Y je zajǐstěno pomoćı
komponenty HingeJoint.

Spoušt Je objekt, který při zmáčknut́ı vystřeĺı z nabité zbraně. Je imple-
mentovaný pomoćı rozš́ı̌rené tř́ıdy XRBaseInteractable, která v metodě vy-
volané OnSelectEnteredintekrakćı se spoušt́ı zavolá metodu ReleaseCrossbo-
wArrow z objektu.

5.3.3 Skládaćı exponát

Obrázek 5.3: Ilustrace implemntované interakce skládaćı exponát

Kontroler skládačky Zastřešuje mechaniku skládačky a zajǐst’uje jej́ı úspěšné
dokončeńı. Ve svých atributech vlastńı všechny PuzzleSocket, ze kterýh se
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puzzle skláda. Metoda FinishPuzzle je zavolána v př́ıpade, že jsou všechny
sockety skládačky korektně zaplněny a posléze zaruč́ı zničeńı instanćı objekt̊u,
které jednotlivé sockety drž́ı a vytvoř́ı instaci výsledného objektu představuj́ıćı
model složené skládačky. Výsledný model má na sobě připnutou komopnentu
XRGrabInteractable zaručujićı možnost manipulovat s ńım.

/// <summary>
/// Destroys separate parts of the puzzle currently placed in the

sockets and spawns the finished puzzle object into the scene
/// </summary>
private void FinishPuzzle()
{
// Check all the sockets in the puzzle
foreach (var socket in puzzleSockets)
{

// Destroy puzzle piece object inside the socket
Destroy(socket.selectTarget.gameObject);

}

// Spawn an instance of finished puzzle object into the scene
Instantiate(finishedPuzzlePrefab, finishedPuzzleTransform);
}

Část skládačky Každá část skládačky vlastńı PuzzlePiece skript, který
děd́ı z XRGrabInteractable implementuj́ıćı základmı́ chováńı uchopitelného ob-
jektu. Tento skript definuje o jaký druh části skládačky se jedná a s jakým
typem puzzle socket bude kompatibilńı.

Puzzle Socket Socket do kterého uživatel vkládá části skládačky. Každý
socket obsahuje skript PuzzleSocket, který děd́ı z tř́ıdy XRSoscketInteractor
definuj́ıćı základńı chovańı socketu. Každý z socket̊u obsažených ve skládačce
má definovaný sv̊uj druh pomoćı PuzzlePieceType. Do socketu určitého druhu
lze připojit pouze část skládačky stejného druhu. V přet́ıžených metodách Ca-
nHover a CanSelect se provad́ı kontrola zda je možné pripojit část skládačky,
kterou se uživatel snaž́ı vložit do socketu.

/// <summary>
/// Checks whether the interactable can be selected into the socket
/// </summary>
/// <param name="interactable">Interactable object trying to

interact with the socket</param>
/// <returns>Bool value whether the interactable can be selected

into the socket</returns>
public override bool CanSelect(XRBaseInteractable interactable)
{
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return base.CanSelect(interactable) &&
isInteractableCorrectPieceType(interactable);

}

/// <summary>
/// Checks whether the interactable can be hover in the socket
/// </summary>
/// <param name="interactable">Interactable object trying to

interact with the socket</param>
/// <returns>Bool value whether it can be hovered by

interactable</returns>
public override bool CanHover(XRBaseInteractable interactable)
{

return base.CanHover(interactable) &&
isInteractableCorrectPieceType(interactable);

}

/// <summary>
/// Checks if the interactable is trying to interact with socket

is the same type as the socket
/// </summary>
/// <param name="interactable">Interactable object trying to

interact with the socket</param>
/// <returns>Bool value depending on whether they are the same

type</returns>
private bool isInteractableCorrectPieceType(XRBaseInteractable

interactable)
{

if (interactable is PuzzlePiece interactablePiece)
{

if (pieceType == interactablePiece.type)
{

return true;
}

}
return false;

}
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Kapitola 6
Testováńı

Testováńı implementovaného prototypu bude ćıleno na jednotlivé interakce
společně s obecnými prvky prototypu. Z výsledk̊u provedených test̊u by mělo
vyplynout, zda jsou jednotlivé interakce vhodně navržené.

6.1 Podkladové materiály pro testováńı

Účastńıci test̊u obdrž́ı k vyplněńı dotazńık společně s testovaćımi scénáři pro
jednotlivé testy.

6.2 Pr̊uběh testváńı

Každý z účastńık̊u obdrž́ı dotazńık a pokyny pro testera (viz Podkladové
materiály pro testováńı). Testováńı proběhlo v soukromých prostorech. Vzhle-
dem k omezené technické výbavě prostor̊u, kde testováńı proběhlo, pr̊uběh
testováńı nebyl nahráván.

6.2.1 Dotazńık

Každému účastńıkovi testováńı bude přidělen výstupńı dostazńık. Výstupńı
dotazńık poslouž́ı jako zpětná vazba testera k návrhu a provedeńı prototypu.
Obsahuje otázky s známkovým ohodnoceńım na škále 1 až 5 jako ve škole.
Tedy 1 pro nejlepš́ı a 5 pro nejhorš́ı ohodnoceńı. Dotazńık je rozdělen do dvou
část́ı. Prvńı sekce obsahuje obecné otázky o virtuálńı realitě a jej́ım zapojeńı
do klasických muzéı. Druhá sekce se skládá ze sady otázek vztahuj́ıćıch se k
návrhu interakćı. Na každá interakci jsou tázány stejné dotazy.

Ke každé testované interakci bude zvlášt’ přidělen prostor pro nepovinný
slovńı komentář.
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6.2.1.1 Sada obecných otázek pro testery

• Do jaké mı́ry jste seznámeni s pojmem virtálńı realita?

• Jak byste hodnotili Vaše osobńı zkušenosti s virtuálńı realitou? (1 - Mám
hodně zkušenost́ı s použit́ım virtuálńı reality, 5 - Virtuálńı realitu jsem
nikdy osobně nezkoušel)

• Je podle Vás vhodný nápad využ́ıt virtuálńı realitu v klasických muzéıch.

• V př́ıpadě, že byste byli na prohĺıdce v muzeu, kde by byla začleněná do
prohĺıdky virtuálńı realita. Vyzkoušeli byste si ji?

6.2.1.2 Sada otázek pro testery pro jednotlivé interakce

• Je podle Vás tato interakce vhodná pro obohaceńı prohĺıdky muzea?

• Je podle Vás podobný druh interakce vhodný do prohĺıcky muzea?

• Jak hodnot́ıte uživatelskéhé rozhrańı interakce?

• Hod́ı se tato interakce pro virtuálńı realitu?

• Jaký máte celkový pocit z interakce?

6.2.2 Testovaćı scénáře

Testeři obdrž́ı testovaćı scénáře. Každá interakce má vlastńı testovaćı scénář.

6.2.2.1 Pohyb a ovládáńı

Odhadovaný čas
3 minuty.

Účel testováńı
Tento test má za úkol seznámit uživatele s implementovanými zp̊usoby pohybu
ve virtuálńı scéně a zhodnotit je.

Výchoźı bod
Uživatel si spuštěńı aplikace nasasd́ı headset a uchoṕı do rukou ovladače.

Koncový bod
Uživatel je seznámen s ovládáńım pohybu a je schopen se pohybovat po scéně.

Instrukce pro testera
Nasad’te si headset virtuálńı reality a vezměte do rukou ovladače. Interakćı
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s touchpadam levého kontroleru vyzkoušejte plynulý pohyb po scéně. Pomoćı
pravého trigger tlač́ıtka vyzkoušejte teleportaci.

Očekávané kroky

• Nasazeńı headsetu a uchopeńı ovladač̊u.

• Dotek touchpadu na levém obladači a pohyb v prostoru.

• Stisknut́ı trigger tlač́ıtka na pravém ovladači a teleportováńı se po scéně.

• Plynulý pohyb testera po scéně.

6.2.2.2 Skládaćı exponát

Odhadovaný čas
3 minuty

Účel scénáře
Test interakce skládaćı exponát a schopnost uživatele dokončit skládačku.

Výchoźı bod
Uživatel stoj́ı ve scéně. Jednotlivé části exponátu rozmı́stěny po scéně.

Koncový bod
Úspěšně složené složeńı exponátu a jeho uhcopeńı.

Instrukce pro testera
Najděte jednotlivé části skládačky a uchopte je pomoćı grab tlač́ıtka na li-
boblné ruce a umı́stěte je na správné mı́sto. Po dokončeńı skládačky uchopte
objekt pomoćı grab tlač́ıtka na libovolné ruce.

Očekávané kroky

• Uživatel začne prozkoumávat scénu a hledat části skládačky.

• Uživatel najde a uchoṕı část skládačky pomoćı grab tlač́ıtka na liboblné
ruce.

• Vložeńı uchopené části na správnou pozici.

• Opakováńı dvou předchoźıch bod̊u dokud úspěšně neumı́st́ı všechny části.

• Uchopeńı složené skládačky.

49



6. Testováńı

6.2.2.3 Virtuálńı exponát

Odhadovaný čas
3 minuty

Účel scénáře
Test interakce virtuálńı exponát. Rozkliknut́ı info panelu, spuštěńı audio-
nahrávky.

Výchoźı bod
Uživatel stoj́ı ve scéně a před ńım je úmı́stěn interaktivńı exponát.

Koncový bod
Úspěšné spuštěńı audionahrávky.

Instrukce pro testera
Rozkliněte tlač́ıtko na podstavci exponátu pomoćı grab tlač́ıtka na liboblné
ruce. Spust’tě audionahrávku pomoćı rozkliknut́ım tlač́ıtka na informačńım
panelu pomoćı trigger tlač́ıtka na pravé ruce.

Očekávané kroky

• Uživatel stiskne tlač́ıtko na podstavci.

• Spuštěńı audionahrávky pomoćı trigger tlač́ıtka na pravé ruce.

6.2.2.4 Simulace střelby ze středověkých zbrańı

Odhadovaný čas
3 minuty

Účel scénáře
Test simulace střelby ze středověkých zbrańı. Střelba z luku.

Výchoźı bod
Uživatel stoj́ı ve scéně a před ńım je umı́stěn luk a toulec.

Koncový bod
Uživatel úspěšně vystřeĺı š́ıp z luku.

Instrukce pro testera
Uchopte jednou rukou pomoćı grab tlač́ıtka luk a druhou stejným zp̊usobem
vyndejte š́ıp z toulce. Nasad’te š́ın na vrub luku. Natáhněte tětivu a vystřelte
š́ıp.
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Očekávané kroky

• Uživatel uchoṕı luk pomoćı grab tlač́ıtka na libovolném kontroleru.

• Druhou rukou šáhne do toulce pro š́ıp.

• Nasazeńı š́ıpu na tětivu luku.

• Natáhnt́ı tětivu luku.

• Vystřeleńı š́ıp.

6.3 Výsledky testováńı

Implementovaný prototyp byl otestován za pomoci zař́ızeńı HTC Vive. Tes-
továńı se zúčastnili dva testeři. Oba testeři neměli žádnou předešlou zkušenost
s virtuálńı realitou.

I přes objeveńı několika menš́ıch chyb, nebyby během testováńı nebyly
odhaleny žádné zásadńı problémy, které by znemožnily splnit některý z testo-
vaćıch scénář̊u. V testovaćıch dotazńıćıch byly zaznamenány názory a připomı́nky
obou tester̊u. Hodnoceńı jednotlivých interakćı bylo pozitivńı a myšlenka
rozš́ı̌reńı prohĺıdky muzea pomoćı virtuálńı reality testery velmi zaujala .

6.3.1 Shrnut́ı výsledk̊u testováńı

Problémy s ovládáńım Tester musel být s ovládáńım předem nebo za
běhu test obeznámen. Vzhledem k ćılové skupině tohoto prototypu by bylo
vhodné přidat do scény návod s popisem ovládáńı.

Uchopeńı objekt̊u Obecně neměli testeři s úchopem problém. Byla ovšem
zaznamenána připomı́nka ohledně k nekomfortńıho zp̊usobu úchopu objektu,
kdy uživatel muśı držet tlač́ıtko úchopu po celou dobu manipulace s objektem.
Tento problém by bylo možné vyřešit změnou logiky úchopu objektu, kde by
při pprvńı zmáčknut́ı došlo pro zvednut́ı a opětovném zmáčnut́ı by došlo k
jeho upuštěńı.

Pohyb po scéně Přestože účastńıci testováńı něměli žádné předchoźı zkušenosti
s technologíı virtuálńı reality, nedocházelo při pohybu po scéně k výskytu
nevolnost́ı. Pro pohyb mezi jednotlivými interakcemi preferovali použit́ı tele-
portu. Při testováńı kombinace metod pohybu byl odhalena chyba. Po použit́ı
teleportu a následnému pohybu po scéně pomoćı Continuous movement z̊ustal
objekt určený k vizualizaci teleportu ve scéně. V rámci této práce se nepodařilo
odhalit př́ıčinu této chyby.
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Interakce - Skládaćı exponát Systém skládačky nedělal tester̊um problém.
Při testováńı této interakce došlo k výskytu nevyžádaného chováńı úchopu
část́ı skládačky. Aby uživatel udržel úchop na objektu, je nutné, aby nepřetržitě
držel stistknuté tlač́ıtko grab. Tento fakt zapř́ıčinil neustálou aktivitu RayIn-
teraktoru na ruce, ve které objekt drž́ı. V okamžiku namı́̌reńı tohoto interak-
toru na jinou část skládačky došlo k nevyžádanému úchopu.

Interakce - Simulace střelby ze středověkých zbrańı Celkový dojem z
interakce byl pozitivńı. Drobněǰśı komplikace nastaly při úchopu š́ıpu z toulce,
kdy tester̊um chv́ıli trvalo, než byli schopni uchopit toulec za správnou část.
Tuto komplikaci připisuji použitému modelu pro toulec. Ostatńı části střelby
proběhly hladce vzhledem k intuitivńımu návrhu uživatelského rozhrańı inter-
akce. Problém s toulcem by vyřešila lepš́ı volba jeho modelu.

Interakce - Interaktivńı exponát Interakce s interaktivńım exponátem
proběhla také bez větš́ıch komplikaćı. Z uživatelských test̊u vyplynul návrh
pro možné vylepšeńı funkcionality bylo přidáńı možnosti pozastavit audio-
nahrávku s nahraným textem.
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Závěr

Tato práce se zabývala interakćı ve virtuálńı realitě použitelných pro prohĺıdky
v muzéıch. Čtenář byl seznámen s technologíı virtuálńı reality a jej́ımi typy
krátkým úvodem do virtuálńı reality.

Byla provedena analýza dostupných typ̊u hardwarových zař́ızeńı určených
pro zprostředkováńı virtuálńı reality. Podrobně bylo popsáno zař́ızeńı HTC
Vive, které zároveň sloužilo pro vývoj a testováńı výstupńı implementace
této práce. Implementace prototypu byla zadána pomoćı enginu Unity, jehož
základńı vlastnosti byly popsány. V analýze byly dále prozkoumány dostupné
nástroje pro tvorbu aplikaćı pro virtuálńı realitu. Z těchto nástroj̊u byl zvo-
lený Unity XR Interaction Toolkit, jehož vlastnosti byly hlouběji popsány.
Na základě analýzy aplikaćı zabývaj́ıćıch se problematikou a zvážeńı ćılové
skupiny byl sestaven návrh prototypu.

Návrh obsahuje r̊uzné metody pohybu a tři typy interakćı určených pro
obohaceńı prohĺıdky muzea. Pro návrh interakćı byl využit model funkčńıch
a nefunkčńıch požadavk̊u. Na základě těchto požadavk̊u byly vytvořeny dia-
gramy aktivit a doménové diagramy, které sloužily jako podklad pro imple-
mentačńı část práce.

Pro implementaci byl použit engine Unity. Výstupem implementace je
funkčńı prototyp demonstruj́ıćı navržené interakce a metody pohybu. S ohle-
dem na ćılovou skupinu jsou interakce nekomplikované a zp̊usob pohybu je
přizp̊usobený uživatel̊um bez jakékoliv zkušenosti s virtuálńı realitou. Proces
vývoje aplikace pro virtuálńı realitu je velmi citlivý vzhledem k práci s velmi
rychle se vyv́ıjej́ıćı technologíı. Během implementace jsem narazil na problémy
s některými funkcionalitami např́ıč r̊uznými verzemi vývojového baĺıčku. Tyto
komplikace společně s nedostatkem zkušenost́ı s některými aspekty Unity,
vývojovým baĺıčkem jako takovým a omezenými časovými prostředky zapř́ıčinily
relativńı jednoduchost některých interakćı výsledné implementace.

Prototyp aplikace byl podroben uživatelským test̊um, které se skládaly
z dotazńıku a testovaćımi scénáři. Zpětná vazba testováńı ukázala, že inter-
akce jsou vhodné pro obohaceńı prohĺıdky muzéı, ale zároveň poukázala na
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nedostatky v implementaci.
Stanovené ćıle této práce považuji za splněné. Věř́ım, že tato práce může

být cenným výchoźım bodem pro práce zabývaj́ıćı virtualńı realitu.
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z: https://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2019/08/12/what-
is-extended-reality-technology-a-simple-explanation-for-
anyone/?sh=56424b817249

[2] Pauš, P.: [přednáška, online], 2019, [cit. 21. června 2021]. Dostupné z:
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https://unity.com/

[21] Games, E.: Unreal Engine. [software], 2021, [cit. 21. června 2021]. Do-
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

XR Extended reality

AR Augmented reality (rozš́ı̌rená realita)

MR Mixed reality (mixovaná realita)

VR Virtual reality (virtuálńı realita)

3D Three-dimensional (tř́ırozměrný)

HMD Head-mounted dispaly

MRTK Mixed Reality Toolkit

OLED Organic light-emitting diode

SDK Software development kit

UE Unreal Engine

PC Personal computer

WMR Windows Mixed Reality
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Př́ıloha B
Návod a sada doporučeńı pro

provoz zǎŕızeńı HTC Vive v
prostoru muzea

B.1 Sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı virtuálńı
reality v prostoru muzea

B.1.1 Vyhrazený prostor

Pro doćıleńı co nejlepš́ıho zážitku z virtuálńı reality, je nutné vyhradit pro pro-
voz zař́ızeńı dostatečný prostor. Minimálńımi požadavky kladené na velikost
prostoru jsou 2 m × 1,5 m, ale za ideálńıch podmı́nek by mělo mı́t stanovǐstě
virtuálńı reality vyhrazený prostor 5 m × 5 m. Vyhrazený prostor by měl
být výrzně ozančený a za provozu by do něj měl povolený vstup pouze jeden
človek, který bude mı́t nasazený.

B.1.2 Zař́ızeńı s infračerveným zářeńım

Zaměrovaćı stanice použ́ıvaj́ı pro sledováńı pohybu headsetu s kontrolery po
vyhrazeném prostoru infračervené zářeńı, které vyśılaj́ı do tohoto prostoru
vyśılaj́ı B.1. Vzhledem k charakteru jakým stanice vyśılaj́ı toto infračervené
zářeńı, je nutné dát si pozor na ostatńı zař́ızeńı v mı́stnoti, kde bude virtuálńı
realita umı́stěna. Běžný provoz některých zař́ızeńı (např́ıklad bezpečnostńı
č́ıdla) by mohl být t́ımto zářeńım narušen.

B.1.3 Zrdcadla

Je d̊uležité se vyvartovat umı́stěńı virtuálńı reality do mı́stoti, která obsa-
huje jedno nebo v́ıce zrdcadel. Tyto zrdcadla by totiž mohly narušit korektńı
fungováńı trackovaćıho systému zař́ızeńı HTC Vive.
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B. Návod a sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı HTC Vive v
prostoru muzea

B.1.4 Hygienická opatřeńı

Krom klasických hygienických návyk̊u, které by měly být v dnešńı době nor-
mou, je d̊uležité vyzdvihnout podstatu d̊ukladného čistěńı jednotlivých část́ı
headsetu. Nejduležitěǰśı část́ı, která vyžaduje nejvetš́ı péči je headset, kde je
potřeba pravidelně po každém použit́ı čist vnitřńı vystýlku společně s zobra-
zovaćımi čočkami.

Obrázek B.1: Ilustrace vycházej́ıćıho infračereného zářeńı výchazej́ıćıho ze sta-
nic [39]

B.2 Zař́ızeńı HTC Vive a jeho komponenty

Tato podsekce se bude věnovat výčtu a popisu jednotlivých komponent̊u, ze
kterých se skládá HTC Vive, ćılové zař́ızená virtuálńı reality pro tuto práci
(obrázek B.2).

• VR brýle, které si uživatel nasad́ı na hlavu. Jejich úkolem je sledováńı
pohybu hlavy a promı́táńı vizuál̊u uživateli.

• Dva ovladače pro záznam pohybu rukou a sledováńı vstup̊u zadaných
uživatelem.

• Senzory pohybu sńımaj́ıćı vymezenou plochu vyhrazenou pro umı́stěńı
stanice virtuálńı reality.

• Kabel pro napájeńı senzor̊u

• Synchronizačńı kabel senzor̊u slouž́ı pro komunikaci mezi stanicemi
senzor̊u pohybu v nebezdrátové konfiguraci.
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B.3. Návod na zapojeńı HTC Vive

• Rozhrańı PC - VR je zař́ızeńı, které p̊usob́ı jako most v komunikaci
mezi headsetem a poč́ıtačem.

• USB a HDMI kabel na propojeńı poč́ıtače a headsetu přes rozhrańı.

Obrázek B.2: Popsané komponenty sady HTC Vive

B.3 Návod na zapojeńı HTC Vive

Následuj́ıćı sekce obsahuje návod na zapojeńı zař́ızeńı pro virtuálńı realitu
HTC Vive. Před začátkem prośım zkontrolujte zda Váš poč́ıtač splňuje mi-
nimálńı doporučené požadavky pro podporu zař́ızeńı HTC Vive. Dále je nutné
si poř́ıdit účet Steam a nainstalovat si aplikaci Steam [40].

B.3.1 Zapojeńı a rozmı́stěńı senzor̊u pohybu

• Zapojte napájećı kabely do obou stanic sńımaćıch senzor̊u a oba kabely
zapojte do elektřiny (obrázek B.3).

• Pro rozmı́stěńı senzor̊u jsou k dizpocici dvě možnosti konfigurace. Pokud
na sebe senzory neustále ”uvid́ı“, tedy jsou např́ıklad zavěšeny u stropu,
spoj́ı se bezdrátově a neńı třeba je propojovat synchronizačńım kabelem.
Pokud tuto možnost nemáte, tedy senzory nebudou v dostatečné výšce
a mohlo by doj́ıt k zast́ıněńı, je třeba je projit synchronizačńım kabelem
(obrázek B.4).
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B. Návod a sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı HTC Vive v
prostoru muzea

Obrázek B.3: Zapojeńı napájećıch kabel̊u do sńımaćıch stanic

Obrázek B.4: Sńımaćı stanice propojené synchronizačńım kabele

• Pro zvoleńı zvoleného synchroznizačńıho módu je nutné přepnout nasta-
veńı na synchronizačńıch stanićıch. Stanice zobrazuj́ı aktuálńı nastaveńı
pomoćı zeleného ṕısmene umı́stěného na předńı straně. Zmáčknut́ım fy-
zického tlač́ıtka na zadńı straně změńıte konfiguraci stanice.

– Pro bezdrátovou konfiguraci muśı na jedné stanici sv́ıtit b a na
druhé c (obrázek B.5).
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B.3. Návod na zapojeńı HTC Vive

– V př́ıpadě synchronizace přes kabel nastavte senzory na ṕısmena A
a b (obrázek B.6).

Obrázek B.5: Konfigurace stanic pro bezdrátovou

Obrázek B.6: Konfigurace stanic pro kabelovou synchronizaci

B.3.2 Zapojeńı rozhrańı PC - VR

• Připravte si zař́ızeńı pro propojeńı headsetu vitruálńı reality a poč́ıtače
(obrázek B.7).
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B. Návod a sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı HTC Vive v
prostoru muzea

Obrázek B.7: Zař́ızeńı pro propojeńı headsetu a poč́ıtače

• Do oranžových port̊u zapojte kabely vedoućı z headsetu. Kabely vedoućı
z headsetu (HDMI, USB a napajećı) jsou také označeny oranžovou bar-
vou (obrázek B.8).

Obrázek B.8: Zapojeńı kabel̊u headsetu do PC - VR rozhrańı.

• Z druhé strany rozhrańı zapojte kabely s černými koncovkami. HDMI
a USB kabel připojte k poč́ıtači, napájećı kabel zapojte do zásuvky
(obrázek B.9).
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B.3. Návod na zapojeńı HTC Vive

Obrázek B.9: Kompletace zapojeńı PC - VR rozhrańı

• Nyńı zapněte headset virtuálńı reality pomoćı tlač́ıtka na levé straně
(obrázek B.10).

Obrázek B.10: Zaṕınaćı tlač́ıtko headsetu

• Vzdálenost čoček uprav́ıte pomoćı kalibračńıho tlač́ıtka na pravé spodńı
části brýĺı (obrázek B.11). Bližš́ı informace o nastaveńı čoček naleznete
v oficiálńım manuálu přibaleného k zař́ızeńı.
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B. Návod a sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı HTC Vive v
prostoru muzea

Obrázek B.11: Tlač́ıtko na úpravu vzdálenosti čoček

B.3.3 Aplikace Steam VR a př́ıprava mı́stnosti

• Otevřete aplikaci Steam [40] a spust’tě Steam VR [23] (obrázek B.12).

Obrázek B.12: Spuštěńı programu Steam VR přes aplikaci Steam

• Na obrazovce se objev́ı okno zobrazuj́ıćı status připojených komponent
virtuálńı reality. Headset a sńımaćı statnice by měli být již zapojeny
a sv́ıtit v programu zeleně (obrázek B.13). V př́ıpadě, že některé se
zmı́něných zař́ızeńı hláśı problém či nesv́ıt́ı zeleně, zopakujte kroky z
bodu Zapojeńı a rozmı́stěńı senzor̊u pohybu.
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B.3. Návod na zapojeńı HTC Vive

Obrázek B.13: Program Steam VR zobrazuj́ıćı aktuálńı status zapojeńı
virtuálńıho headsetu.

• Obladače zapnete pomoćı Home tlač́ıtka u mı́stěného na jejich horńı
části. Po úspěšném zapnut́ı se rozsv́ıt́ı dioda na ovladači a v aplikaci
Steam VR zezelanaj́ı jejich ikonky (obrázek B.14).

Obrázek B.14: Program Steam VR zobrazuj́ıćı aktuálńı status zapojeńı
virtuálńıho headsetu.

• Nastaveńı mı́stnosti se spust́ı pomoćı funkce aplikace Steam VR ”Spus-
tit př́ıpravu mı́stnosti“ (obrázek B.15). Daľśımi kroky budete pro-
vedeni návodem, který se objev́ı na obrazovce po spušteńı př́ıpravy
mı́stnosti. Tento návod vás provede vymezeńım prostoru a daľśımi ne-
zbytnými kalibracemi. Minimálńı požadavky na vymezený prostor je 2
m × 1,5 m. Pokud t́ımto prostorem nedisponujete, zvolte při kalibraci
Seated mode.
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B. Návod a sada doporučeńı pro provoz zař́ızeńı HTC Vive v
prostoru muzea

Obrázek B.15: Spuštěńı př́ıpravy mı́stnosti v aplikaci Steam VR

• Nyńı je zař́ızeńı HTC Vive připraveno. Zapnut́ım aplikace pro virtuálńı
realitu se obraz automaticky přesměruje do headsetu.

• V př́ıpadě výskytu daľśıch problémů, které nep̊ujdou vyřešit zmı́něným
postupem, nahlédněte do oficiálńıho manuálu zař́ızeńı HTC Vive.
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
src

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

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