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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti virtualni reality ve $kolnim vyucovani. Zkoumana je zejména
moznost viceuzivatelského systému, ve kterém zaci spolecné s lektorem sdili fyzicky prostor a
podobnym zptisobem sdili i prostor virtudlni. Zaci se ve fyzickém prostoru nepohybuiji, sedi na
zidlich. Lektor se mize pohybovat ve vymezeném fyzickém prostoru. Ve téidé neni pouzito globalni
sledovani, ale kazdé zatizeni se orientuje v prostoru nezavisle na ostatnich pomoci svych internich
senzord. Soucasti této prace je také analyza, nasledny navrh a implementace vhodnych interak¢nich
technik pro lektora. VVychéazeno je zejména z Normanovych principt interakéniho designu.

Vysledkem prace je viceuzivatelska aplikace pro virtualni realitu, kterou by bylo mozné pouzit pro
vyucovani ve Skole. Implementovana aplikace je dale podrobena testovani jak z pohledu lektora, tak z
pohledu posluchac¢t. Testovana je i spravnost vzajemného uspotadani uzivateld ve virtualnim svété na
zakladé jejich usporadani ve svété fyzickém.

Kli¢ova slova: Virtualni realita, VR, ViceuZivatelska virtualni realita, Vyuka ve virtualni realité,
Interakéni vzory, Interakéni techniky, Oculus Quest

Abstract

This work focus on the possibilities of using virtual reality for teaching in schools. In particular, it
explores the possibility of a multi-user system, in which students and a lecturer share the same
physical space and also the virtual space in a similar way. Students do not move in the physical space,
they sit on chairs. The lecturer can move freely in a defined physical space. There is not any global
tracking used and each device orients itself in space independently of the others using only its internal
sensors. Part of this work also focused on the analysis, design, and implementation of appropriate
interaction techniques for the lecturer. Interaction techniques are based mainly on Normans principles
of interaction design.

The result of this thesis is a multi-user application for virtual reality suitable for use in school. The
implemented application is further subjected to testing both from the lecturer’s point of view and from
the student’s point of view. The correctness of the mutual arrangement of users in the virtual world
based on their arrangement in the physical world is also tested.

Keywords: Virtual reality, VR, Multi-user virtual reality, Teaching in virtual reality, Interaction
patterns, Interaction techniques, Oculus Quest
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1 Uvod a motivace

Je to jiz davno, co vroce 1774 polozila Marie Terezie zaklady $kolni dochazky. Do té doby byla
moznost vzdélavat se luxusem bohatych. Tehdy se do skoly tolik nechodilo. Ucilo se hlavné pies
zimu, protoze jindy musely déti pomahat na poli. Dnes je $kola od denniho Zivota déti takika
dostupnost $kol nebo financni prostiedky, tedy alesponi ve vyspélych zemich. Dnesni Skolstvi Celi
nezajmu déti se ucit. UCitelé se ¢asto marné snazi vymyslet inovativni zptisob, jak své hodiny udélat
pro zaky atraktivni, ale zZaky to Casto nebavi. Neni se vlastn€ ani tak ¢emu divit. Déti dnes nedfou od
rana do vecera na poli. Misto toho maji spoustu volného ¢asu, ktery mohou stravit na hiisti nebo
hranim videoher. Tomu se pro né sezeni v lavici a poslouchani vykladu mutize jen téZce rovnat. Svét
kolem se velice zménil, ale Skolstvi se teprve pomalu za¢ina ptizptisobovat. Technologie dnes pro déti
predstavuje zejména distrakce, ale je to prave technologie, ktera by dle mého nazoru mohla déti opét
primét se se zajmem ucit.

Nejedna se pouze o to, aby déti rady chodily do $koly. Zazit je vice nez slySet, Cist ¢i vidét. Prozité
zazitky v nas utkvi mnohem déle a silnéji nez slova z ucebnice. Déti ale nemohou odletét s ucitelem
fyziky na Mésic a béhem 45 minut se vratit zpét do lavic. Alesponi zatim takovou technologii
nemame. Mame vSak technologii, kterda détem muiZe umoznit tento vylet absolvovat virtualng.
Moznosti virtualni reality se v posledni dobé rapidné rozsifuji. Headsety jiz nejsou velké krabice
ohromnym kabelem pfipojené k pocitaci. Naptiklad headsety série Oculus Quest vazi zhruba pil
kilogramu a Zzadné kabely nepotiebuje. Sta¢i tedy pouze vybrat tu spravnou aplikaci, rozdat ve t¥idé
headsety a vyuka mize zacit.

V ramci této prace prozkoumam vliv virtudlni reality na schopnost u¢it se. Zjistim tak, zda ma smysl
zabyvat se vyvojem virtualné realitni aplikace pro vyuku. Pokud ano, zamyslim se nad tim, jak by se
tato technologie mohla integrovat do dnes$ni vyuky. Vystupem této prace bude virtudlné realitni
aplikace, kterou bude mozné vyuzit v bézné skolni vyuce. Vyvoj této aplikace budu stavét na analyze
interak¢nich technik pro virtudlni realitu, ktera bude rovnéz soudasti této prace.



2 Analyza

Béhem analytické Casti této prace se pokusim zamyslet nad tim, jak vytvofit kvalitni vyukovou
aplikaci. Kvalitni jak po strance vzdélavaci, tak i satisfakce uZzivatele. V prvni ¢asti této kapitoly
rozeberu, zda je virtualni realita viibec vhodna pro vyuku. Pokud ano, pokusim se zamyslet nad tim,
jak by se takova aplikace mohla ve vyuce vyuzivat.

Druha ¢ast této ¢asti se bude vénovat interakénim technikam. Budu vénovat pozornost zejména tomu,
jak navrhnout aplikaci po interakéni strance. Aplikace by méla byt jednoducha na ovladani, vsak stale
poskytovat vSechny potfebné moznosti interakce.

2.1 Vliv VR na schopnost ucit se

Prvni otazkou, kterou bychom si méli polozit, je otdzka, zda ma vibec smysl vytvaiet vyukovou
aplikaci ve VR. V ¢em je vyuka za pomoci VR efektivngjsi nez tradi¢ni vyucovaci metody.

Pii psani této kapitoly jsem vychazel zejména ze zdroje [8].

Jednou z nejvétsich vyhod VR oproti tradiénim metodam vyucovani je mira zahrnuti studenta do
probirané latky. Diky VR student ziskava mozZnost zazivat situace, které lze tradi¢nimi metodami jen
velmi téZko popsat. Od studenta se Casto oCekava, aby se vcitil do role, ve které se v Zivoté neocitl,
nebo aby si pfedstavil tézko predstavitelné koncepty. Z pouhého vypravéni si student stézi vytvori
vérohodnou piedstavu o tom, jak to vypadalo zde na Zemi pied tisici let, ¢i jak to vypada jinde ve
vesmiru tisice kilometrd daleko.

Té&Zko predstavitelné koncepty se ¢asto vyucuji pomoci metafor ¢i analogie. Vyuzitim analogie
popisujeme koncept pomoci pojmu ze svéta kolem nas. Véci kolem nas zname a nové koncepty si tak
dokaZzeme spojit s vlastni zkuSenosti. Z naSich zkuSenosti si tvofime takzvany mentalni model nového
konceptu, a tim si rozsifujeme své védomosti. O mentalnim modelu budu psat vice pozdé&ji v této
kapitole.

Clovek se uci na zakladé smyslové interakce se svétem kolem nas. VR ndm ve své podstaté replikuje
fyzicky svét kolem do virtualni podoby. Virtualni svét se pak snazi vhodné reagovat na nase akce,
¢imz ndm poskytuje moznost interakce. Replikaci svéta do virtudlni podoby ziskdvame moznost si
svét upravit podle svych predstav. Mzeme se zbavit fyzikalnich zadbran a zazivat véci, které si lze
jinak pouze piedstavovat. Obecné by se dalo fict, Ze cilem VR je vytvofit virtualni svét, ve kterém by
se uzivatel mohl chovat stejné jako v redlném, aniz by poznal rozdil

Ve vztahu k vyuce bych zminil tfi povahy VR.

Imerse znamena byt obklopen svym prostfedim, byt do né&j vtazen. Dtivod, proc¢ je imerse dulezita je
ten, ze se pak Clovek citi byt opravdu pritomny ve svété kolem.

Interakce ve VR znamena odezvu virtualniho svéta na nase pohyby. Pomoci interakce jsme schopni
ménit simulovanou realitu kolem nas. Interakce je dulezita, protoze dovoluje ¢lovéku testovat své
hypotézy. Navic to, ze ¢lovék vidi, Ze jeho ¢iny maji n&jakou odezvu, zvysuje miru jeho imerse.

Vice-smyslova odezva znamend piijimani informaci pomoci vice smysli najednou. To déla zazitek
vice uvétitelny, zdbavny a opét zvySuje miru imerse.

Povaha VR je v souladu s takzvanym konstruktivistickym ptistupem k uceni. Tento piistup fika, Ze Si
¢lovek tvoti védomosti na zakladé zkusenosti ze svych prozitkt.



Mentélni model je naSe zjednoduSené vysvétleni neboli model toho, jak véci kolem nas funguji.
Mentalni model by $lo metaforicky pfirovnat k mapé n&jakého tizemi. Mapa je zjednoduseni redlného
svéta, neni svétem samotnym. Mapa bude vzdy zkreslend, jelikoz se jedna o zjednoduseni. Stejné tak
si my vytvarime zkresleny mentalni model svéta v nasi hlavé. Hodnota mapy spociva v tom, co jsme
z ni schopni vycist.

Hlavnim u¢elem mentalniho modelu je predikce. Uzite¢ny model nam slouzi jako voditko, na zakladé
kterého lze predikovat, jak se budou véci chovat a jak s nimi mame interagovat pro dosazeni svych
cilti. Takovy model nemusi byt kompletni ani presny. Dilezité je, aby byl uzite¢ny. Idealné by mél
byt co mozna nejjednodussi, ale ne zlehcujici. Zlehcujici model vytvaii iluze a mize nas dostat do
nesnazi. Kdyz nastane neo¢ekavana situace, je dobry mentalni model zékladem. Vyvojati VR by se
méli snazit uzivateli tvorbu mentalniho modelu usnadnit. O tom, jak to provést, budu vice psat
v analyze interakénich technik.

2.1.1 Integrace aplikace do Skol

Rad bych se drzel své motivace cilit aplikaci na vyuku ve $kolach. Skola je centrum vzdélani. Je to
podle mého dobry zputisob, jak dostat tuto technologii i k tém, ktefi si ji dovolit nemohou. Dale jsem

ey oo

Naskytuji se tedy dvé cesty, kudy se s tvorbou vyukové aplikace vydat. Bud'to mize mit kazdy
student k dispozici potiebna VR zafizeni a plnil ukoly samostatné. Tim mam na mysli to, Ze by kazdy
student mél vlastni kopii virtudlniho svéta, ve kterém by plnil zadany kol. Druha moznost je vytvorit
virtualni svét, ve kterém by mohli byt vSichni studenti i uéitel pfitomni soucasné. Studenti by méli
nasazené VR bryle a pozorovali by ucitele (jeho avatara ve virtualnim svété), jak jim piednasi latku
pomoci implementovanych technik ve VR.

Nejvétsi vyhoda prvni varianty je, Zze kazdy student miZe sam interagovat S vlastnim virtualnim
svétem. Nevyhodou je, ze ucitel nebude mit plnou kontrolu nad tim, co jeho Zaci dé€laji. Navic mohou
nastavat situace, kdy si student nevi rady s ovladanim aplikace, tedy uéitel mu bude muset napomahat.
Ve chvili, kdy takovych studentd bude vice, uéitel nebude stihat v§em pomoci. Zafizeni nejsou vzdy
plné spolehliva a vys$$i pocet zafizeni znamena vétsi riziko technickych potizi.

Druh& varianta sice studentim neposkytne moznost interakce se svétem, vSak uditeli poskytne
absolutni kontrolu nad probihajici hodinou. Koncept vyuky se nijak nezméni. Ttida sedi pohromadé,
ucitel prednasi a zaci ho poslouchaji, popiipadé pokladaji otazky. Myslim si, ze takovato aplikace by
mohla byt mnohem jednodussi pro integraci do soucasné vyuky.

Na zakladé vysSe polozenych argumentl jsem se rozhodl jit druhou cestou a vytvofit vice-uzivatelské
vyukové virtualni prostfedi. Bohuzel pfichazime o benefity interakce s virtualnim svétem. Stale nam
vSak zlstava imerse a vice-smyslova odezva, tedy zrak a zvuk.

Slo by podotknout, Ze takovato aplikace ve své podstaté neni omezena na vyuku ve §kolach. Takovyto
typ aplikace bude mozné vyuzit pro libovolné prezentacni potieby.



2.2 Lokalizace

Z minulé kapitoly vyplynulo, ze budu vytvaret viceuzivatelskou VR aplikaci. Tato aplikace se bude
od vétSiny viceuzivatelskych aplikaci lisit tim, Ze se jednotlivy uzivatelé budou pfipojovat do
virtualniho svéta ze sdileného fyzického prostoru. Obecné viceuzivatelské aplikace funguji tak, ze
mame virtualni svét, ktery ma n&jakou vlastni podobu uréenou designerem aplikace. Tato podoba je
vétSinou nezavisla na fyzickém svété, ve kterém zijeme. Do tohoto virtudlniho svéta se uzivatelé
pripojuji z riznych fyzickych lokalit. Uzivatel ve fyzickém svété specifikuje prostor vyhrazeny pro
volny pohyb, ktery je nasledné mapovany do svéta virtualniho. V tomto prostoru se uZivatel mize
volné pohybovat a jeho avatar se podobné pohybuje v mapovaném virtualnim prostoru. Pokud se
uzivatel ve virtualnim svété nékam teleportuje, pak se fyzicky prostor kolem uzivatele znovu
namapuje na prostor kolem nové pozice uZzivatele. Jelikoz vSak uzivatelé sdili stejny fyzicky prostor,
feSeni, které budu navrhovat, musi bréat v potaz i to, jaky je vztah mezi svétem virtualnim a fyzickym.
V jadru této problematiky lezi problematika lokalizace. Nez se tedy pustim dale, vysvétlim zakladni
terminologii souvisejici s lokalizaci.

2.2.1 Terminologie

Tracking je termin pouzivany k popisu dynamického chovani systému vzhledem ke svému okoli. [2]
Tracking vlastné znamena identifikace polohy zafizeni v prtibéhu ¢asu. [11] Pro zjednoduseni ¢teni
budu termin v ramci této prace sklofiovat podle pravidel ¢eského pravopisu.

Kalibrace je proces srovnavani hodnot naméfenych na dvou riznych zafizenich. Jedno zafizeni je
referenéni a druhé se ma tzv. zkalibrovat. Zatizeni referencni lze nahradit znamymi referen¢nimi
hodnotami nebo v kontextu geometrického méfeni znamym soufadnym systémem. Cilem kalibrace je
urdit parametry pro spradvné fungovani kalibrovaného zafizeni. Zatimco tracking znamena provadét
vypolty prubézné v Case, kalibrace se vétsinou provadi jen jednou za ¢as. [2]

Lokalizace je jednoduse urceni polohy objektu v prostoru. V kontextu této préace jsou timto objektem
zejména bryle pro virtualni realitu, které ma uzivatel na hlavé. Pro spravné lokalizovani zafizeni je
nutné, aby jeho soufadny systém odpovidal skuteénému soufadnému systému fyzického svéta.
Zarovnani téchto dvou soufadnych systému se fika registrace. Tedy pokud fekneme, Ze zafizeni je
registrované s fyzickym svétem, znamena to, ze soufadny systém zafizeni je zarovnany se soufadnym
systétmem fyzického svéta. Staticka registrace znamena zarovnani téchto soufadnych systému
v moment¢g, kdy se zatizeni nehybe. To se provede kalibraci tohoto zatizeni. Dynamicka registrace je
prubézné zarovnavani téchto soufadnych systému béhem pohybu zatizeni. To se provadi pomoci
trackingu. [2]

Mozna nejdilezitéjsi soucasti zatizeni pro spravné fungujici tracking je jednotka IMU. Vyvoj IMU
jednotek z velkych mechanickych systému Kk levnym mikroskopickym zafizenim bylo jednim
podporujicich tracking. IMU je elektronické zafizeni obsahujici akcelerometr, gyroskop a Casto i
magnetometr. Jedna se o zafizeni, které je velice rychlé a ptesné. Je vestavéno do zafizeni a poskytuje
tak méfeni ihned.

IMU se typicky sklada ze tii zakladnich soucasti. Gyroskop je zatizeni pro vypocet Ghlové rychlosti,
akcelerometr méfi zrychleni a magnetometr méii magnetickou silu. Kazdé z téchto zafizeni
poskytuje hodnoty ve tiech ortogonalnich osach. [4]

Ackoli je IMU jednotka schopna vysoce piesného sledovani orientace zatizeni ve 3D prostoru, pii
sledovéni pozice si nevede piili§ dobfe. Samotné IMU ani nerozpozna konstantni pohyb od Zadného,
nebot” akcelometr méfi pouze zrychleni. Pro 6DOF tracking je tedy nutné IMU jednotku podpofit
trackingem pomoci jiného sensoru. IMU vsak stale zustava dilezitou soucasti 6DOF trackingu. [2]



IMU lze podpofit trackingem pomoci vizualnich sensort. Tracking tedy podpoiim daty ziskanych
pomoci z hloubkovych kamer. Pravé tracking pomoci visualnich sensort (opticky tracking) bude
tématem zbytku této kapitoly.

2.2.2 Zarovnani virtualniho a fyzického svéta
To, ze se uzivatel pohybuje najednou ve fyzickém i virtudlnim svété, pfinasi sva uskali. Musime brat
V potaz zarovnani virtualniho a realného svéta. Dostavame tak nasledujici téi moznosti. [4]

Pouze realné objekty

Tento pripad nastava, pokud néjaky fyzicky objekt neni reprezentovan ve virtualnim svété. Uzivatel,
ktery ma na sob¢ bryle a vidi tak pouze svét virtualni, nema o tomto objektu tuseni a hrozi jeho kolize
s danym objektem. MuzZe se jednat napiiklad o skleni¢ku s vodou, kterou by uzivatel mohl svrhnout
nebo tfeba zed’, do které by uzivatel mohl narazit. Z tohoto divodu vétsina VR headsetll podporuje
tvorbu bezpecné zony. To je prostor, ktery si uzivatel sam specifikuje, a ve kterém se miize volné
pohybovat, aniz by hrozila jeho kolize s néjakym fyzickym objektem. Ve chvili, kdy se uzivatel
priblizi k okraji tohoto prostoru, zobrazi se mu ve virtualnim svété mfiz, ktera indikuje, Ze se uzivatel
chysta tuto zénu opustit. Napiiklad headsety série Oculus Quest pii opusténi tohoto prostoru
prestavaji uzivateli vykreslovat virtudlni svét. Namisto toho uzivateli zobrazuji obraz z prednich
kamer, jak je vidét na obrazku 1.

Obr. 1 Obraz prednich kamer zarizeni Oculus Quest. Obrazek ziskan ze zdroje [18].
Pouze virtualni objekty

Tento ptipad nastava, pokud je objekt pfitomen pouze ve virtualnim svété. Neni nebezpecny, ale miize
v uzivateli vyvolat nevolnost. UZivatel se totiz mize naptiklad dostat hlavou do zdi. ReSenim tohoto
problému muze byt zastaveni bodu pohledu uzivatele ve chvili, kdy chce danym virtualnim objektem
projit. To vSak pfina§im nesoulad mezi jeho virtudlnim bodem pohledu a fyzickym bodem pohledu,
coz opé€t miiZze zpisobovat nevolnost.

Reéalné i virtualni objekty

Tento piipad nastava ve chvili, kdy jsou fyzické objekty reprezentovany i ve virtualnim svété. Pokud
tyto objekty jsou umistény na stejném misté v obou svétech a tyto svéty jsou spravné zarovnané, pak
je tento efekt velmi imersivni. Do virtualniho svéta se ndm tak podafilo vpravit hmat, coz zvySuje
miru imerse, viz vice-smyslova odezva v kapitole V1iv VR na schopnost ucit se.



K tomuto d¢leni bych jesté rad dodal, Ze fyzické objekty mohou byt ve virtudlnim svéte
reprezentovany neptesné. Pak by se dalo Fict, Ze se ndm tyto objekty rozdéli na pouze fyzické a pouze
virtualni. Rekl bych, Ze tato moznost je viibec mozna nejnebezpeénéjsi, jelikoz uZivatel podita s tim,
7e dané fyzické objekty jsou na jiném misté, nez doopravdy jsou.

2.2.3 Opticky tracking

Opticky tracking je zalozen pouze na datech ziskanych z optickych sensori. Dnes je jednim
poskytuji velmi bohatd data. Produkuji miliony nezavislych pixelti pofizenych najednou, které lze
analyzovat pomoci technik pocita¢ového vidéni.

Zakladnim principem optického trackingu je rozpoznavani vyznacénych boda v okoli. Vyznacné body
se vyznacuji tim, Ze jsou na snimcich pofizovanych kamerou jednoduSe rozpoznatelné a rozlisitelné
od ostatnich bodi ve svém okoli, viz obr. 3. Takovéto body jsou vyzna¢né zejména pro kameru. Pro
lovéka vétdinou vyznam nemaji. Casto se jedna napiiklad o rohy objektti nebo zmény v texturach.
Déle se od vyzna¢nych bodu také ocekava vlastnost jejich opakovatelného rozpoznani z vice raznych
uhlu. [2]

Obr. 2 Detekce vyznacnych bodii na snimku. Obrdzek ziskan ze zdroje [14]

Vyznaénym bodiim se pfifazuji tzv. deskriptory. To jsou datové struktury popisujici vyznacny bod
jako vektor. Jsou invariantni K rotacim a zméné méfitka. Visualné podobné vyznaéné body maji
podobny deskriptor. Tim myslim to, Ze euklidovska vzdalenost téchto dvou vektorti bude blizk4 nule.
Deskriptory jsou dulezité pti vyhledavani stejnych vyznaénych bodi na rtiznych snimcich. Snimky se
profiltruji filtrem, ktery pro dany snimek vrati seznam vyzna¢nych bodd. Tyto body se pak na zakladé
jejich deskriptorti vzajemné paruji. [11]



2.3 Analyza interakénich technik

Diive nez ptejdu k samotnym interakénim technikdm, rdd bych poznamenal, pro koho vlastn¢ tyto
techniky budu navrhovat. V této kapitole se zmifiuji o konceptu komunikace mezi technologii a
uzivatelem. Uzivatelem je v tomto piipadé mysleny zejména ptrednasSejici, tedy osoba, ktera bude
aplikaci ovladat. Mym Gkolem je skrze aplikaci spravné komunikovat navrzené techniky jemu. Jeho
Ukolem pak je skrze tyto techniky komunikovat obsah poslucha¢im. Tedy naptiklad ja skrze aplikaci
prezentuji prednasSejicimu, Ze planeta, kterou ma nyni vybranou, mu po stisknuti tlacitka pfileti do
ruky. On prezentuje posluchacim, ze si praveé vybira planetu Mars.

Pfi psani této kapitoly jsem vychazel zejména ze zdroje [1].

Kdyz navrhujeme virtualni svét, je tieba myslet na to, jaké vSechny moznosti uzivateli poskytnout.
Slo by tak mluvit o n&jakém souboru funkci, které uZivateli vystavime k tomu, aby interagoval
s virtualnim svétem. Nelze vSak pouze premyslet o tom, jaké vSechny funkce to budou. Je velmi
dulezity také zpisob, jakym uZivateli tyto funkce budeme prezentovat a jak je uzivatel bude pouZivat.
O této problematice by S§lo piemyslet jako o komunikaci ¢lovéka s technologi.

Pii tvorbé virtualniho svéta se design soustiedi zejména na lidskou ¢ast této komunikace. Mluvime tak
o designu zaméfeném na ¢lovéka'. Na komunikaci mezi ¢lovékem a technologii koukdme pravé ze
strany uzivatele. Takovato interakce by méla v uzivateli podporovat porozuméni toho, co se stalo, co
se pravé déje, jaké ma moznosti a jak je provést. Pii nejlep$im by se uzivatel pfi interakci se svétem
mél navic citit uspokojen.

vvvvvv

uzivatele mély byt, co mozna nejintuitivnéj§i. Minulou kapitolu jsem popsal, co jsou to mentalni
modely. Také, ze takovéto modely by mély byt, co moZna nejjednodussi, vSak zarovei ne
zjednodusujici. Uzivatel by nemél mit potfebu znat algoritmy, které se za interakci skryvaji. Mél by
znat pouze potiebné vysoko-troviiové vztahy mezi objekty ve svéte, vstupy a vystupy. Abychom
uzivateli napomohli k intuitivni interakci s virtualnim svétem, mtZeme se drzet jistych koncepti,
které dopomahaji uzivateli ke tvorb& mentalniho modelu.

Interakce lze navrhovat podle konceptu takzvanych interakénich metafor. Interakéni techniky se
snazime udélat podobné technikam, které uzivatel jiz znd z jiné domény. Tim velmi napomizeme
uzivateli, aby si rychle vytvofil mentalni model nové interakce. Napftiklad nechdme uzivatele ve
virtualnim svéte zatloukat hiebik machénim ruky, zatimco drzi kladivo.

Intuitivnost je velmi dulezita i z divodu toho, Ze se uzivatel ve virtualnim svéte nachazi zcela sam.
Tedy bez ostatnich lidi, ktefi by mu mohli pomoci. Interakéni techniky by mély byt navrzeny tak, aby
je uzivatel pochopil, aniz by se musel spoléhat na jakékoliv externi zdroje.

2.3.1 Normanovi principy interakéniho designu

UZzivatel vstupujici do virtualniho svéta se s novym svétem musi sezndmit, a nasledné s nim byt
schopen efektivné interagovat. Abychom uzivateli tento proces usnadnili, mizeme se drzet jistych
principu, které definoval Don Norman. Témito principy jsou afordance, signifikdtory, omezeni,
odezva, mapovani a kompilance?. Kdybych se pokusil o lepsi pieklad, zkusil bych nabidky,
indikatory, omezeni, odezva, mapovani a souznéni. Jelikoz se jednd o terminy definované Normanem,
zlistanu u minimalniho ptekladu.

1 Anglicky human-centered design
2 Anglicky affordance, signifiers, constraints, feedback, mapping, compilance.

7



Afordance je vztah mezi schopnostmi uzivatele a vlastnostmi véci. Myslenka je takova, ze véci
nabizeji uzivateli moznosti. Napftiklad pokud se chceme posadit, pak nam zidle v nasi blizkosti nabizi
moznost se na ni posadit. Stil ndm mulize nabizet moznost si na n&j polozit papir. Pokud by vsak
V mistnosti nebyly zadné Zidle, pak bychom mozna vyuzili moznosti posadit se na stil. Véc miZze také
poskytovat riizné moznosti riznym uzivatelim. Napiiklad moznost odemknout dvefe bude poskytnuta
pouze nékomu, kdo od dveti vlastni kli¢.

Spravny navrh interakci se zaméfuje na vytvaieni téch spravnych afordanci, aby pozadované cile
mohli byt spInény pomoci pouzivané technologie (namifeni ovladacem na objekt a stisknuti tlacitka) a
témi spravnymi uzivateli, respektive jejich stavem (uzivatel, ktery vlastni kli¢ mize provést otevieni
dvefi).

Signifikatory jsou jakékoliv vnimatelné indikatory, které uzivateli komunikuji, jak ma dana véc byt
pouzivana nebo Kk ¢emu. Spravny signifikdtor by mél informovat uzivatele o tom, jaké mu dana véc
nabizi moznosti dfive, nez S ni za¢ne interagovat.

Signifikatory se nemuseji vztahovat pouze k ur¢itym objektim. Mohou také informovat o stavu, ve
kterém se uzivatel nachazi a do jakého stavu se miiZze presunout.

Interakénimi omezenimi se mysli omezeni akci a chovani. Lze mluvit o logickych, sémantickych ¢&i
kulturnich omezenich. Spravné pouziti omezeni vede ke sniZzeni po¢tu moznych akci, coz déla
interakéni design méné komplexni a zaroven umoznuje leps$i piesnost jednotlivych interakénich
technik. Mensi pocet akci vede i k men§imu poctu interpretaci uzivatelem, coz sniZuje jeho kognitivni
namahu.

Piikladem muizou byt takzvané stupné volnosti objektu (DOF®), coz znamena pocet nezavislych
parametrt, které jsou potieba k pfesnému popisu stavu zafizeni. Napiiklad pro ur€eni pozice zatizeni
V prostoru potfebujeme tii parametry, proto se jedna o takzvané 3DoF zafizeni. Omezenim muze byt
napiiklad translace po povrchu, kde se omezime pouze na dvé dimenze misto tfi, coZ nam ulehcuje
pohyb v prostoru, protoze naptiklad nemtizeme proletét podlahou.

Omezenim lze také ptidat na realistiCnosti. Naptiklad nedovolime, aby model uzivatelovi ruky prosel
skrz zed’, i kdyz jeho ovlada¢ je ve fyzickém svété jiz za zdi. V souvislosti s mentalnimi modely by se
idealné¢ omezeni neméla pfili§ ménit v rozsahu virtudlniho svéta, jelikoz to muze vést ke zmateni
uzivatele.

Interakéni omezeni by méla byt komunikovana skrze signifikatory. Bez spravné komunikace toho, co
uzivatel mize a nemuze, ho nepiimo omezujeme v jeho akcich, z divodu jeho nevédomosti.

Mapovani je vztah mezi ovladacim prvkem a jeho akci vyvolanou ve virtualnim svété. Tyto vztahy si
uzivatel sndze osvoji, pokud toto mapovani udélame co mozna nejvice ziejmé. Napiiklad bude
mnohem ziejmé&jsi, pokud budeme pistoli stiilet stisknutim ukazovacku nez stisknutim palce. Opét
bychom pfi navrhu mapovani méli myslet na mentalni modely, jez ¢lovék ma jiz vytvoiené.

Dilezitym faktorem jsou také technické moznosti zafizeni. Rozpoznavani gest rukou je vhodné pro
interak¢ni techniky, jako je selekce. Pro jizdu autem rozpoznavani rukou nebude zdaleka tak piesné,
jako by bylo sledovani oto¢eni umélého volantu.

Kompilance je souznéni naseho senzorického vnimani se vstupnim zafizenim v Case a prostoru.
Jinymi slovy, jestli to, co zazivame, odpovida tomu, co pravé koname pomoci vstupniho zafizeni. To
vede k takzvanému senzorickému propojeni. Udrzovanim kompilance zvySujeme uzivateluv vykon a
uspokojeni.

3 Zkratka z anglického degrees of freedom



Prostorovou kompilanci mtizeme délit na pozi¢ni, smérovou a nulovou. Prostorovd kompilance
znamena souznéni na$i pozice s pozici ovladaného objektu. Napiiklad pokud se model virtudlnich
rukou vykresluje na stejném miste jako uzivatelovi ruce, pak se jedna o kompilanci pozice. Smérova
objektu. Mizeme si piedstavit naptiklad kurzor mysi na pocitacové obrazovce. Pozice mysi a kurzoru
se lisi, ale pfitom nam jeho ovladani pfijde velmi intuitivni. Pfi pohybu mysi po stole dopiedu se
kurzor my$i na obrazovce pohybuje smérem nahoru. Takto nam ovladani mysi pfijde velmi intuitivni
a snadné, ale kdybychom si mySe oto¢ili o 90 stupiiti, jiZ to tak snadné nebude. Nulova kompilance
znamena, Ze se vstupni zatizeni vrati do jeho ptvodni pozice, tak i ovladany predmét vrati do ptivodni
pozice. Toto je mozné posuzovat pouze u zafizeni absolutnich, ne relativnich.

Casova kompilance vyzaduje, aby senzorické vjemy korespondujici ke stejné udalosti piichazeli
naraz.

2.3.2 Pfima a nepifimd interakce

Vsechny interakéni techniky by se daly zatadit na skalu mezi takzvanou pfimou interakci a nepfimou
interakci. Pfima interakce nastava, kdyz predmét, se kterym interagujeme, méni své vlastnosti v ptimé
souvislosti s na§imi vstupy. Kdyz vezmu zbrani do ruky a rukou ota¢im, zbran se také otaci, proto se
jedna o ptimou interakci S pfedmétem. Piima interakce je velmi typicka pro VR. VR nabizi vétsi
mnozstvi predmétd, se kterymi Ize ptimo interagovat, jelikoZ jsme schopni objekty pfimo mapovat do
rukou uzivatele s plnou prostorovou i ¢asovou kompilanci.

Nepiima interakce vyZaduje vice mentalni prace, protoze zde dochazi ke konverzi mezi vstupem a
vystupem. Napiiklad vyhledavani obrazkd pomoci kliCovych slov je nepiima interakce, jelikoz
prostor vstupt a vystupi se lisi. Ne vzdy vSak lze pouZzit ptimou interakci, a ne vzdy se také piima
interakce hodi vice.

Jako piiklad interakce, ktera se nachdzi nékde mezi témito extrémy, by mohl byt napiiklad ménic¢
frekvence v radiu. S otoénym kolec¢kem sice interagujeme piimo, ale ke zméné frekvence a nasledné
zméné stanice jiz dochéazi neptimo. Castou interakci s koledkem se pro nas tato interakce stava vice
piimou.

2.3.3 Interak¢ni vzory a interak¢ni techniky

Interakéni vzor je obecny interakéni koncept, ktery lze pouzit napfic riznymi virtualnimi svéty pro
dosazeni obvyklych cili ¢i potieb uzivatele. Tyto vzory jsou popsany z pohledu uzivatele a jsou
implementacné nezavislé. Popisuji interakci mezi uZivatelem a virtualnim svétem na vyznamove
arovni.

Interakéni technika je vice specificka zalezitost a je zavisla na technologii. Podobné interakéni
techniky lze sdruzovat do interakénich vzord. Interakénim vzorem by mohla byt chtize, kterou lze
realizovat pomoci mnoha interakénich technik od redlné chiize po pohyb joystickem. Kvalitni
interak¢ni techniky by mély odpovidat Normanovym principim popsanym diive v této kapitole, aby
uzivateli napomahaly s tvorbou efektivniho mentélniho modelu.

Interakéni vzory lze délit do skupin podle typu tlohy, kterou maji plnit. Nasledujici déleni jsem
pievzal z knihy [2]. Neuvadim zde vSechny vzory uvedené v knize.

Selektivni vzory

Selektivni vzory jsou vzory, které plni funkci vybéru. Tim se mysli uréeni objektu, na ktery se
v budoucnu bude vztahovat né&jaka akce, napiiklad manipulace. Mezi takové vzory patii napiiklad
vybér pomoci rukou a vybér pomoci ukazovani.

Vybér pomoci rukou uzivateli umoznuje interagovat s predmétem na zakladé ptimého kontaktu.
Tento zpiisob interakce napodobuje interakci z realného svéta, tedy hodi se ve chvili, kdy nam jde o
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realistickou interakci nebo kdyz chceme, aby si uZivatel interakci rychle osvojil. Nejvétsi nevyhodou
takové interakce jsou nasSe fyziologickd omezeni.

Ptiklady technik implementujicich vybér pomoci rukou mohou byt redlné ruce, nerealné ruce nebo
takzvana Go-go technika, kterda umoziuje uZivateli vystielovat jeho ruce po vzdalenych objektech.

Vybér pomoci ukazovani umoznuje uzivateli provadét selekci pomoci néjakého ukazovatka. Takovy
vzor vysila do scény paprsek. Objekt, ktery zasahne, muze byt vybran napiiklad stisknutim tla¢itka.
Tento pfistup je idealni pro vybér na vétsi vzdalenost. Obcas vSak miize byt obtizné ukazovatkem
vybrat maly objekt v dalce.

Techniky, které implementuji tento vzor se liSi zejména v tom, jakym zplsobem ukazovani
provadime. Ukazovat miZzeme jednou rukou, obéma rukama nebo tfeba hlavou. Zajimavou technikou
je objektové prichytavani®. To uzivateli usnadiiuje vybér objektu na dalku. Vrzeny paprsek se
prichytava k nejbliz§imu objektu, ktery je mozny vybrat. Uzivatel tak nemusi byt v mifeni tak piesny.

Manipulaéni vzory

Manipulaéni vzory jsou vzory, které modifikuji atributy jednoho nebo vice objekti. Modifikacemi
mohou byt napiiklad zména velikosti, pozice nebo barvy. Manipulace obvykle nasleduje selekci,
protoZze objekt, se kterym chceme manipulovat, nejprve musime vybrat. Mezi takové vzory patii
napiiklad pfima manipulace pomoci rukou, manipulace skrze prostfednika nebo manipulace pomoci
natadi.

Prima manipulace pomoci rukou dovoluje uzivateli pfimo uchopit pfedmét, se kterym chce
manipulovat. Tento objekt se pfipevni k jeho ruce a pohybuje stejné jako ruka. Takovyto vzor
odpovida interakci v realném svété, proto vhodny pro realisti¢nost a intuitivnost. Ukazalo se, Ze tento
zpasob manipulace je pro uzivatele vice uspokojujici nez ostatni manipulaéni vzory. Opét jsme vSak
omezeni nasimi fyziologickymi vlastnostmi.

Techniky implementujici tento vzor mohou pfimou manipulaci modifikovat. Napfiiklad pokud pro
dany tkol vyZadujeme od uzivatele piesnost, mizeme rotace uZivatelovi ruky mapovat na rotaci
objektu v néjakém mensim méftitku.

Manipulace objektu skrze prostiednika uzivateli umoziiuje piimo interagovat s prostiednikem
pomoci ruky a tato manipulace je pak piimo aplikovana na cilovy objekt. Tento vzor se hodi, pokud je
potieba intuitivné manipulovat s objektem, ktery je vzdaleny.

Manipulace pomoci nafadi uzivateli umoznuje pifimo manipulovat snafadim, které pak piimo
manipuluje s cilovym objektem. Takovy vzor se pouziva k rozsifeni schopnosti nasich rukou ve
smyslu manipulace.

Mezi techniky implementujici tento vzor miizeme tadit jakékoliv ruéni nastroje, jako je vrtacka nebo
dalkové ovladani. Piikladem mohou byt i napiiklad tchyty na krychli, za které Ize krychli roztahovat.

Vzory ménici pohled uzivatele

Vzory ménici pohled uzivatele jsou vzory, které mohou zahrnovat translaci, orientaci nebo zménu
méfitka. Zmeéna pohledu uzivatele odpovida ve virtudlnim svété pohybu, rotaci nebo zméné velikosti
svéta. Mezi takové vzory patii napiiklad vzor chilize, vzor fizeni nebo automatizovany pohyb.

Vzor chiize umoziuje se uzivateli pohybovat na zékladé chtize. Uzivatel bud’ mize doopravdy chodit
nebo pouze hybat nohama v sedé. Tento vzor napodobuje zpiisob premistovani v redlném svété.
V uzivateli tak vyvolava vy$$i miru presence, také napomaha Kk lepsi prostorové orientaci.

4 Anglicky object snapping
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Nezpisobuje pohybovou nevolnost a je vhodny spiSe na mensi nebo stiedni vzdalenosti. Neni vSak
vhodny na rychlé pohyby nebo pfesuny na velkou vzdalenost.

Vzor Fizeni uzivateli umoziiuje pohyb, aniz by museli hybat nohama. Takovyto zplisob pohybu se
hodi na vétsi vzdalenosti, nebot’ nezptisobuje fyzickou unavu. Na druhou stranu uzivatelim c¢asto
zpusobuje nevolnost.

Techniky, které implementuji tento vzor, se li$i zejména v tom, jak uréuji smér uzivatelovo pohybu.
Tento smér uzivatel mize specifikovat pomoci sméru pohledu, jeho naklonéni nebo naptiklad
joystickem na ovladaci.

Automatizovany pohyb méni uzivateliv pohled, aniz by se ve svét€ musel vlastnim usilim
piepravovat. Takovy zptisob pohybu je vhodné&jsi pro aplikace, kde uzivatel zaujima spise pasivni roli.

Techniky implementujici tento vzor typicky simuluji pohyb pomoci néjakého vozidla. Tento zpiisob
pohybu v§ak Casto byva pro uzivatele neptijemnym.

Pod tuto skupinu se fadi i teleportace. Ja osobné bych tedy teleportaci zafadil nékam mezi vzor Fizeni
a tento vzor. Zalezet bude na tom, kdo teleportaci ovlada. Pokud je to uzivatel, pak mi pfijde, ze
technika teleportace spada spiSe pod vzory fizeni. Lze v8ak mluvit o teleportaci, jak na kratké
vzdalenosti, tak i na obrovské vzdalenosti mezi svéty. Tento zplisob pohybu vétSinou uzivateli
nezplsobuje nevolnost, vSak negativné ovliviluje prostorovou orientaci uzivatele po prob&hnuti
teleportace.

Nepiimé interak¢ni vzory

Nepiimé interakéni vzory poskytuji prostiednika, skrze kterého nepiimo modifikujeme objekt,
prostiedi nebo celou aplikaci. Jsou vice abstraktni nez vzory popsané vyse. Vhodné je pouzit tyto
vzory tehdy, kdyZ neni zfejmé, jak s objekty interagovat pfimo.

Vzor widgetii a panelt je asi nejcastéjsi formou nepfimé kontroly. Je inspirovan klasickymi 2D
widgety, které zname z pocitacovych uzivatelskych rozhrani. Misto kurzoru mysi s widgety ve VR
interagujeme zejména pomoci vzoru ukazovani nebo podobnych selektivnich vzord. Pfi navrhu
takové interakce je dulezité pfemyslet o tom, jak widgety do svéta umistime. Musime feSit problémy
jako je zastinéni nebo distrakce uzivatele.

SloZené interakéni vzory
Slozené interakcni vzory kombinuji vice interakénich vzort do jednoho.

Vzor miniaturniho svéta® je interaktivni mapa zmenseného svéta, ve kterém se uZivatel zaroveti
nachazi. Uzivatel ma moznost hybat s objekty ve zmenseném modelu, coz vyvolava jejich pohyb i ve
zvétSeném svéte, kde se uzivatel nachazi. Uzivatel takto mtize hybat i se sebou samym.

2.3.4 Specifikace od Jana Spratka

Jan Spratek je Cesky popularizitor védy, zejména vesmiru a kosmonautiky. Pracuje s uciteli na
zakladnich a stfednich Skoladch. Tém se snazi napomahat a vysvétlovat, jak aplikovat atraktivni témata
vesmiru ve vyuce. Jeho cilem je popularizovat vesmir a vychovavat budouci ¢eské astronauty. Jan
Spratek diive pracoval v planetariu, coz ho vedlo k napadu dostat planetarium do $kol. Planetarium je
samo o sob€ pomérmné velkd véc. Za pomoci VR to tak vSak byt nemusi. Pravé VR planetarium je
jednou z typickych podob aplikace, kterou jsem popsal vySe. Mame tiidu posluchact, ktefi davaji
pozor a prednasejiciho, jenz vypravi o vesmiru. Demonstracni aplikaci budu vyvijet zejména podle
ptredstav Jana Spratka, tedy ¢loveéka z oboru, ktery ma v hlavé ptedstavy, jak stakovou aplikaci

5 Anglicky world-in-miniature
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nalozit. Obdrzel jsem od né& specifikace, které se pokusim shrnout v této Kkapitole. Jejich
implementaci bude vénovana pozornost v praktické ¢asti této prace.

Specifikaci od Jana Spratka bych rozdélil do ¢tyt kategorii.
Lokace a piesuny

Jan Spratek definoval zajimava mista ve Slune¢ni soustavé (SS), kde by chtél mit tu moznost se
ocitnout s divéky. Jsou to konkrétni mista jako napiiklad Slune¢ni pdl nebo povrch planety Mars.
Specifikoval také, Ze by rad pfidal misto, ze kterého by bylo dobfe vidét fungovani SS. Z takového
mista by chtél mit moznost se k jednotlivym planetam piiblizovat nebo aby se planety pfiblizovaly k
nému.

Interakce se Slune¢ni soustavou

Zde Jan Spratek specifikoval rtizné vizualni modifikace SS. Jednad se napfiklad o moznost vidét
obé&zné drahy planet nebo jejich mésicti, ménit méfitko planet ¢i jejich ¢as obéhu Slunce.

Interakce s planetami

Jan Spratek by dale chtél moznost porovnavat planety vedle sebe podle velikosti. Chtél by mit
moznost rozevtit planetu a ukazat jeji jadro. Specifikoval dale porovnani Zemé a Mésice vedle sebe,
kde by chtél mit moznost ukazat skute¢nou vzdalenost Mésice od Zemé na zékladé velikosti Zemé v
dlani.

Sondy a rovery

Na povrchu planety Mars by méla byt mozZnost vidét pohyb roveru Curiosity. Dale pak ve vesmiru
zobrazit n¢kolik druzic v prostoru vedle sebe, které by $lo nataéet a porovnavat.

12



2.4 Uzivatelské rozhrani

Dalo by se fict, Ze uzivatelské rozhrani je prostiednikem mezi uzivatelem a aplikaci. Poskytuje
uzivateli moznosti a dopomaha k pochopeni toho, co se v aplikaci dé&je. Podle Jesse Shella je cilem
uzivatelského rozhrani dopfat uzivateli pocit kontroly nad aplikaci. [3] Skrze uZivatelské rozhrani
jsme schopni uzivateli komunikovat dilezité informace uzivateli a z druhé strany uZzivatel aplikaci
skrze uzivatelské rozhrani ovlada.

DENIS DIDEROT - FOURTH WALL

AUDIENCE

Obr. 3 Divadlo. Obréazek ziskan ze zdroje [5]

Podle vztahu k virtualnimu svétu by Slo prvky uzivatelského rozhrani délit podle toho, zda jsou
soucasti fiktivniho herniho svéta. Tomu se fika diegeze,® coz je pivodné divadelni koncept, ktery nam
pomaha urcit, zda je dany element soucasti fiktivniho svéta pomoci konceptu takzvané ctvrté stény.
Ctvrta sténa proto, 7e divadlo je typicky sestaveno s ti stén a étvrta je vynechana, jelikoZ tim smérem
sedi publikum, viz obrazek 3. Koncept ¢tvrté stény definoval Denis Diderot jako imaginarni bariéru,
kterd oddéluje herce od divakd. Divakim se sténa jevi jako prihledna a mohou tak sledovat
predstaveni. Herci zevnitf tuto zed’ vidi jako neprthlednou a nejsou si védomi publika. Diegeze je
tedy vztah n&jakého elementu k této sténé. Elementy, které jsou na strané hercl, oznacujeme jako
diegetické a elementy na stran¢ publika jako nediegetické. [9] Otazky, které nam pomohou ur¢it, zda
je element diegeticky jsou naptiklad ,,M4 tento element ve fiktivnim svété sviij vyznam?* nebo ,.Jsou
postavy fiktivniho svéta schopny tento element vidét?*. Dalsim kritériem, podle kterého by $ly prvky
uzivatelského rozhrani délit, je jejich prostorové zatazeni. Pokud je prvek soucasti herni 3D
geometrie, pak ho oznac¢ujeme za prostorovy, a pokud ne, pak ho oznacujeme za neprostorovy. Podle
tohoto déleni dostavame diagram na obrazku 4.

& Anglicky Diegesis theory
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NON-SPATIAL SPATIAL

traditional
NON-DIEGETIC overlay HUD
elements

DIEGETIC

Obr. 4 Rozdélent na zdkladé diegeze a prostorovosti. Obrazek ziskan ze zdroje [5].

Bohuzel déleni podle diegeze ma sva Seda mista, jako naptiklad krev vykreslena pies obrazovku.
Tento element sice ma sviij vyznam ve fiktivnim svété, v§ak pokud nas nékdo porani, pravdépodobné
neuvidime kapicky krve na nasi sitnici. Toto motivovalo dvojici Fagerholt a Lorentzon [5] diegezi
nepouzit jako osu, ale spiSe jako oblast v diagramu, kde jsme tuto osu nahradili pouze vyznamovou
slozkou diegeze. Tedy pokud ma dany element ve fiktivnim svété vyznam, postavy ho vSak nadale
nemusi byt schopny vidét. Dostavame tedy novy diagram, viz obrazek 5, kde Fangerholt a Lorentzon
definovali celkem $est kategorii pro prvky uzivatelského rozhrani.

Is the Ul element visualized as a
part of the 3D game space?

no yes
Is the Ul element  "°
existing in the
fictional game
world? yes
HUD ELEMENTS GEOMETRIC ELEMENTS DIEGETIC ELEMENTS
META-REPRESENTATIONS META-PERCEPTION SIGNIFIERS

Obr. 5 Déleni na zdkladé fikce a prostorovosti. Obrazek ziskan ze zdroje [5].
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Meta-vnimani je skupina elementi uzivatelského rozhrani, ktera se vlastné propojuje hrace se smysli
jeho avatara. Do této skupiny prvki mize patfit napiiklad pravé zakrvacena obrazovka od krve, ktera
naznacuje to, Ze je avatar zranén, Viz obrazek 6.

Obr. 6 Obrazovka od krve. Obrézek ziskan ze zdroje [5].

Nediegetické prvky jsou podskupinou prvki meta-vnimani. Tyto prvky nejsou umisténé ve 3D
virtualnim svété a ani nemaji v daném svété déjovy vyznam. Jsou vykreslené v prostoru obrazovky a
mohou naptiklad ukazovat hraci pocet zbylych naboji, viz obrazek 7.

Obr. 7 Nediegetické Ul. Obrazek ziskan ze zdroje [5].

Meta-reprezentace je opét podskupina meta-vnimani. Jsou to elementy, které jsou reprezentovany
mimo geometrii svéta, vSak reprezentuji véci nachazejici se ve fiktivnim svété. Dobrym piikladem
takového elementu je mobil z GTA 1V, viz obrazek 8.

Obr. 8 Mobilni telefon vykreslovany v prostoru obrazovky. Obrézek ziskan ze zdroje [19].
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Geometrické prvky jsou soucasti 3D geometrie svéta, v§ak nemaji svlij déjovy vyznam ve fiktivnim
svété. Takovéto prvky se Casto vyuzivaji napiiklad k pfedavanim informaci o hracové okoli a
napomahaji k jeho navigaci a orientaci. Piiklad takového Ul je ukazano na obrazku 9.

Obr. 9 Prostorové zvyraznéni spoluhrace. Obrézek ziskan ze zdroje [5].

Diegeticky prvek uzivatelského rozhrani je prvek, ktery je umistén ve 3D virtudlnim svété a také zde
ma sviyj dé&jovy vyznam. Tyto elementy Iépe zapadaji dohromady s celkovym hernim zazitkem, jejich
vyuziti je vSak omezeno konkrétni zafazenim fiktivniho svéta. Na obrazku 10 je ptiklad diegetického
uzivatelského rozhrani.

Obr. 10 Diegetické zobrazeni poctu naboju. Obrézek ziskan ze zdroje [5].

Signifikatory jsou specifické dietetické prvky, které predavaji informace o objektech ve fiktivnim
svéte. Signifikdtorem muize byt naptiklad hofici barel, ktery signifikuje to, Ze barel za chvili
vybouchne, viz obrazek 11.

Obr. 11 Ohern signifikujici, Ze barel za chvili exploduje. Obrazek ziskan ze zdroje [5].

V kapitole Vliv VR na schopnost uéit se jsem popisoval, ze imerse je jednim z dulezitych kvalit
virtudlni reality pro schopnost ucit se. Na zakladé¢ toho by bylo vhodné navrhnout uzivatelské
rozhrani, co nejvice imersivni. Nejvice imersivni uzivatelska rozhrani pro hry v prvni osobé jsou
rozhrani diegetick& a geometricka [6] a z toho diivodu budu v aplikaci vyuzivat pravé tyto.
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2.5 Reserse podobnych aplikaci

Diive nez se pustim do navrhu a implementace vlastniho feseni, bylo by rozumné se ujistit, zda néjaké
vhodné feSeni jiz neexistuje. Virtualné realitnich aplikaci, jeZ podporuji pobyt vice uZivateli ve
stejném virtualnim svété najedou, na trhu najdeme jiz vice. V této kapitole projdu nékolik vybranych
aplikaci, které by se potencionalné mohly hodit pro vyuku ve VR, a zhodnotim jejich pouziti namisto
tvorby vlastni aplikace. V této kapitole se také zamé&fim na VR aplikace o vesmiru, jeZ by mi mohly
napoveédét, co funguje a co ne.

2.5.1 Viceuzivatelské VR aplikace

Multiverse je viceuzivatelsky virtualni svét sestaveny ztematicky zamétfenych oblasti. Jednou
z téchto oblasti je dokonce virtualni planetarium. Toto planetarium je sloZzeno z mnoha mistnosti, kde
kazda mistnost je vénovana néjaké oblasti Slune¢ni soustavy jako napiiklad jednotlivym planetam.
Celé toto planetarium je koncipované jako muzeum, ve kterém se Ize volné pohybovat. K dispozici je
zde mnoho modeltl a obrazii, u kterych se vam po stisknuti tlacitka prehraje mluveny doprovod.

Podle mého je mozné se v tomto svété dozvédét mnoho informaci z dostupnych modeli a mluveného
doprovodu. Chybi mi zde vSak mozZnost velikostniho porovnani planet ¢i znazornéni vesmirnych
vzdalenosti. Svét je bohuzel velmi staticky, podobné jako bézné muzeum. Je to skvélym mistem pro
ziskani informaci zajimavou formou, ale postrada interaktivitu. Mimo tla¢itek pro zvukovy doprovod
se s objekty da interagovat jen zfidka. Aplikace je tedy spiSe, jak jiz jsem fikal, samo dostacujici
muzeum. Nemyslim si, Ze by tato aplikace byla vhodna pro $kolni vyuku. Ucitel zde neni potieba a
kazdé dité se zde pohybuje nezavisle, aniz by nad nim mél ucitel kontrolu. Absence interaktivity navic
znemoznuje si vyklad vice ptizplsobit vlastni potiebé.

Facebook Horizon je socilni viceuzivatelsky virtualni svét. Je zaloZen na mistnostech, které mohou
vytvafet sami uzivatelé virtualniho svéta pfimo ve virtualnim svéte. Nejedna se pouze o rozmist'ovani
objektt, aplikace dokonce podporuje i jednoduché skriptovani. Jedna se o implementaci herni logiky
pomoci dostupnych logickych bloki. Oproti Multiverse tato aplikace umoziuje vytvaiet vlastni obsah
a vyklad si tak vice ptizpusobit vlastni potiebé&. Skriptovani je vsak stile velmi omezené oproti
moznostech, které dnes nabizi herni enginy jako napiiklad Unity nebo Unreal Engine. Do aplikace
také bohuzel neni mozné vkladat vlastni modely. Vybirat Ize pouze zakladni objekty z nabidky, coz
mé moznosti velmi limituje.

Rec Room je velmi podobny aplikaci Facebook Horizon. Aplikace je také zaloZena na mistnostech,
které tvofi sami uzivatelé ptimo V aplikaci. Misto skriptovani Rec Room vyuziva takzvané cipy.
Vyhodou oproti Facebook Horizon je, Zze téchto Cipu je v aplikaci jiz mnoho pied vytvoienych.
Osobné mi vsak pfijde, ze skriptovani Facebook Horizon ma vétsi potencial, jelikoz je flexibilngjsi a
vice se blizi skriptovani, které dnes pouzivaji herni enginy.

Altspace VR je obdoba Facebook Horizon od spole¢nosti Microsoft. Nejvétsi vyhodou této aplikace
je, ze podporuje tvorbu mistnosti v hernim enginu Unity. Diky tomu lze do této aplikace dostat
chovani témét libovolné. Pokud by se tedy veskera logika vytvotila pomoci herniho enginu Unity, pak
by §lo pfemyslet o vyuZiti Alstpace VR jako feSeni sit'ové ¢asti aplikace.

Vyse zminéné aplikace jiz poskytuji moznost piipojeni vice uZzivateli najednou. Chybi zde pouze
moznost piipojeni pies lokalni sit. Aplikace by tak byla zavisla na pfipojeni K internetu. Tento
problém vsak dnes jiz nema takovy vyznam, jelikoZ ve vétSing Skol je jiz bézné€ dostupné internetové
ptipojeni. Pies lokalni sit’ vSak pfipojeni bude vice stabilni.

Co se ty¢e moznosti tvorby, tak zminéné aplikace vétSinou poskytuji pouze omezené moznosti. Jedina
aplikace Altspace VR umoziuje tvofit obsah v hernim enginu Unity. Myslim si, Zze omezovat se
vV moznostech tvorby dostupnymi néstroji vybrané aplikace, je piili§ limitujici. Stdlo by tedy za
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zvazenou pro tvorbu aplikace vyuzit herni engine Unity a prozkoumat moZnosti propojeni pies
Altspace VR.

2.5.2 VR aplikace o vesmiru

Dal$imi aplikacemi, na které se zamé&iim, jsou VR aplikace o vesmiru. Témto aplikacim sice chybi
moznost piipojeni vice uZivateli do virtudlniho svéta najednou. Stale vSak z téchto aplikaci mizu
Cerpat, jak vesmirna télesa zobrazovat, co funguje a co ne.

Titans of space je prohlidka vesmiru ve VR, ve které prolétate kolem obrovskych vesmirnych téles.
Ke kazdému télesu je k dispozici povidani. Aplikaci jsem osobné nezkousel, z ukazek jsem vSak mél
pocit, ze jsou zde pomérné dobie znazornény relativni velikosti planet. Prostor je velmi zkresleny, aby
to divakovi davalo smysl. Pozdé&ji v prubéhu prohlidky se vSak pozorovaci moéd zméni a télesa se
velmi zmensi, Ze jsou vidét pouze jejich orbity. Tak je pak mozné ziskat i ponéti o vzdalenostech mezi
télesy. Aplikace je téméf neinteraktivni. Uzivatel pouze potvrzuje, zda se muze pokraGovat
v prohlidce.

Solar System VR je podobna prohlidka vesmiru jako Titans of space. Tato prohlidka neposkytuje
zadnou interakci. Leti se od planety k planeté postupné od Neptunu ke Slunci. Mezi planetami vzdy
vesmirna lod’ piejde do hyper rychlosti, a objevi se u planety dalsi. Tuto aplikaci jsem také nezkousel
osobné. Na ukazkach se mi vsak libilo, Ze se vesmirna lod’ pohybovala i velmi blizko télesiim, Ze bylo
vidét povrch télesa a jednotlivé kratery.

Universe Sandbox 2 VR neni pieddefinovanou prohlidkou vesmiru jako aplikace zminéné vyse.
Jedna se o pIné interaktivni aplikaci, ktera vas vnasi do role boha. Z nabidky lze vybirat z mnoha
riznych téles, které je mozné vkladat do prostoru kolem sebe. Télesa pak spolu fyzikalné interaguji a
uzivatel mize pozorovat jejich rizna chovani. Aplikaci jsem taktéZz nemél moznost vyzkouset, v8ak
zhlédnul jsem né&kolik videi na internetu. Aplikace zajimavé pracuje s méfitkem. Prostor kolem sebe
je mozné zvétSovat, zmenSovat a otacet pomoci gest rukou. Myslim si, Ze je to velmi zajimavé
ovladani aplikace. Otazkou by mohlo byt, jak by takovéto ovladani snasela cela tfida studentt
pohromadé. Pii ¢teni recenzi jsem se docital, Ze lidem piislo toto ovladani tézké na osvojeni. Na
druhou stranu ve chvili, kdy se uzivatel naudil aplikaci ovladat, bylo ovladani efektivni. Aplikace je
také velmi dobie zvladnuta po vizudlni strance.

Aplikace Titans of space a Solar System VR ukazuji, jakym zpisobem se daji prezentovat velké
planety. Solar System VR ma velmi ptsobivé udélané povrchy vesmirnych téles. Universe Sandbox 2
VR by pak mohl poslouzit jako velky zdroj inspirace pro manipulaci s jednotlivymi télesy, praci
s méftitkem a fyzikalni simulaci.
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3 Navrh feSeni

Navrhovanou aplikaci by §lo rozdélit do dvou stézejnich ¢asti. Prvni ¢asti je feSeni viceuzivatelského
ptipojeni v kontextu tiidy zakd a ucitele v jedné mistnosti. Druhou ¢&&sti je navrh vhodnych
interak¢énich technik pro vyuku v rdmei zminéného systému. Presné takto jsem tuto kapitolu rozdélil.
Protoze pii navrhu aplikace bude jiz nutné brat v potaz jisté technologické limity, popisu nejprve
technologii, kterou jsem pro vyvoj vysledné aplikace zvolil.

3.1 Zvolena technologie

V této kapitole popiSu zvolenou technologii pro realizaci demonstraéni aplikace. Jedna se tedy o
viceuzivatelskou VR aplikaci primarné uré¢enou pro $kolni vyuku. Budu tak potiebovat vybrat vhodny
VR headset, herni engine a technologii, kterd mi umozni pfipojeni vice uzivateld najednou.

3.1.1 VR headset

vvvvvv

vhodnych VR bryli je jejich autonomista. Tim mam na mysli to, ze jsou schopny fungovat samy bez
potfeby externiho pocitace. Bylo by témét nerealné, aby kazdy student mél misto bryli jesté pred
sebou na stole pocita¢. K tomu vSechny VR bryle by musely byt kabelem pfipojeny do pocitacl a
kazdy pocita¢ by pak musel byt zapojeny do nabijeni. Takovyto pfistup by byl velmi neSikovny.
Navic od aplikace vyzaduji umoznit prezentujicimu pohyb mezi studenty, ktery by kabel zapojeny do
pocitace velmi omezoval.

Pokud tedy chci vyuzit bryle, které nepotiebuji externi pocita¢, nabizi se nAm moznost vyuzit headset
pro mobilni VR (napiiklad GearVR) anebo pln¢ samostatny VR headset (naptiklad Oculus Quest).
Podle mého je vhodnéjsi variantou vybrat samostatny VR headset. Z vlastni zkuSenosti mi pfijde, ze
kvalita virtualni reality v podani headsetu Oculus Quest je na velmi dobré drovni. Headsety série
Oculus Quest jsou také dnes nejvice dostupnymi samostatnymi headsety v ¢eské republice. Druhym
argumentem pro vybér samostatného headsetu oproti mobilnimu VR je ten, ze ne kazdé dité¢ nutné
vlastni dobry chytry telefon, ¢i vibec néjaky. Tim padem by bylo nutné pro kazdy mobilni VR
headset dokupovat i chytry telefon. Tak by se tato varianta stala i pravdépodobné vice nakladnou.
Tvorbu aplikace jsem se tedy rozhodl cilit na platformu Android, zejména na headsety série Oculus
Quest.

3.1.2 Herni engine

Nyni, kdyz vim, jaka je cilova platforma pro demonstrac¢ni aplikaci, mohl bych zacit s vyvojem. Bylo
by mozné napsat celou aplikaci od nuly, vSak podle mého mnohem rozumnéjsi bude zvolit vhodny
herni engine, ktery mi vyvoj aplikace vyrazné ulehéi. Budu se tedy moct vice zaméfit na stanovené
cile a netravit tolik ¢asu v oblastech, které nejsou zamétenim této prace.

Herni engine je softwarovy nastroj, ktery soustfed’uje obecné funkce pro vyvoj interaktivnich aplikaci
jako jsou tfeba pocitacové hry. Mezi tyto funkce patii napiiklad 2D a 3D vykreslovani, herni fyzika
nebo podpora exportu pro riizné platformy. Herni enginy maji také casto grafické uzivatelské
rozhrani, coz velmi usnadfiuje samotny vyvoj aplikace.

Pro vyvoj demonstraéni aplikace jsem se rozhodl pouzit herni engine Unity. Unity je jednim
z nejpopularngjsich hernich enginti soucasnosti. Podporuje Siroké spektrum platforem jako je prave
vyvoj pro platformu Android, na ktery svou aplikaci primarné cilim.

Projekt v Unity délime do jednotlivych scén. Scéna je 3D nebo 2D prostor, kam lze ptidavat herni
objekty. Objekty ve scéné se chovaji na zakladé komponent, které jim pfitadime. Kazdy objekt ma v
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zékladu komponentu Transform, které obsahuje svou pozici, rotaci a rozmér. Komponentou mize byt
dale napiiklad Collider, ktery umoznuje nad danym objektem vypocitavat kolize. Takovychto
komponent najdeme v Unity mnoho. MiZeme i tvofit komponenty vlastni pomoci programovaciho
jazyka C#, coz je nejvétsi vyhodou oproti vétSiné viceuzivatelskych aplikaci zminénych v kapitole
Reser$e podobnych aplikaci. V tomto kontextu je vybér Unity v hodny i z toho divodu, Ze se v ném
daji tvofit virtualni svéty pro Altspace VR.

3.1.3 Sitovani

Poslednim dilem demonstra¢ni aplikace je implementace viceuzivatelského systému. Bohuzel Unity
v této dob¢ neposkytuje vlastni feSeni sitovani, vSak existuje nékolik feSeni tfetich stran. Jednim
z nejpopularnéjsich takovych feseni je knihovna Mirror.

Knihovna Mirror je zaloZena na architektufe client-server, coZz znamend, ze jedna instance aplikace
funguje jako takzvany server a ostatni instance jsou takzvanymi klienty. Sever je instance hry, do
které se ostatni hraci ptipojuji, aby mohli hrat spolu. Klient je instance hry, ktera vétSinou bézi na
jiném zafizeni neZ server. Skrze klienty se na server po siti pfipojuji ostatni hraci. Mirror vSak
umoziuje jednomu klientovi byt zaroven klientem a serverem najednou, ¢emuz se fika host. Na
obrazku 12 je zobrazen diagram tii hra¢t ptipojenych do hry. [17] Nemusi se tak ziizovat samostatny
dedikovany server.

Obr. 12 Diagram ukazujici pripojeni tii hracii. Obrazek ziskan ze zdroje [17].

Dalsi vyhodou této knihovny je, Ze vyuziva TCP protokolu zvaného Telepathy. Jedna se o spolehlivy
protokol, coz znamena, Ze ztracené zpravy jsou posilany znova a také, Ze vSechny zpravy jsou
doruceny ve spravném potadi. Tento piistup je sice pomalejsi nez napiiklad protokol UDP, je vSak
lokdlni sit, coz bude pfipadem mé aplikace. Z téchto diivodd mi piislo vhodné vyuzit knihovnu
Mirror pro implementaci sitové ¢asti této aplikace.

Mirror fesi Casté problémy viceuzivatelskych aplikaci, jako je napiiklad synchronizace dat pftes sit'.
Jednd se o server autoritativni systém, coz znamend, ze vSechna data jsou synchronizovana skrze

finalni aplikace.

NetworkBehaviour je sitovana obdoba MonoBehaviour. Tento skript poskytuje funkcionalitu pro
komunikaci po siti v podobé funkci Comand a ClientRpc, o kterych budu vice pséat v kapitole
Implementace. Objekt, ktery obsahuje tento skript musi také obsahovat komponentu Networkldentity.
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Networkldentity je komponenta, kterou musi mit kazdy sitovany objekt. Tato komponenta zarucuje
jeho unikatni identitu mezi riiznymi instancemi aplikace.

NetworkManager je komponenta, ktera obstarava sitovy aspekt aplikace. Spravuje véci jako
napiiklad instancovani hra¢t nebo ptesun mezi scénami. Tato komponenta musi byt ve scéné
pfitomna, aby sitovani spravné fungovalo.

NetworkDiscovery zjednodusuje proces ptipojovani na server. BéZné, abychom se pfipojili na server,
je nutné znat jeho IP adresu. K tomu slouzi komponenta NetworkDiscovery. Ve své podstaté rozesle
Zpravy po siti a zjisti, zda na siti nejsou pritomny néjaké servery. Pokud ano, tyto servery vycte. T
dostupnych servert si pak Ize vybrat ten, na ktery se chceme ptipojit.

NetworkTransform je synchroniza¢ni komponenta komponenty transform. Tato komponenta nam
zaruCuje, Ze transform herniho objektu, ktery obsahuje tuto komponentu, bude synchronizovany pies
sit’ na v8ech instancich aplikace. U této komponenty si lze zvolit, co vSechno chceme synchronizovat,
tedy pozici, rotaci nebo velikost.
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3.2 Navrh viceuzivatelského systému

Navrhuji tedy virtualné realitni systém, pro téidu zaku, kteti jsou spolu ve fyzickém prostoru a
podobnym zptisobem sdili i prostor virtudlni. Zaci se ve fyzickém prostoru nepohybuji, sedi na
zidlich. Lektor se mlize pohybovat ve vymezeném fyzickém prostoru. Dale bych chtél, aby nemusel
byt pouzit globalni sledovaci systém, ale aby se kazdé VR zatizeni orientovalo v prostoru nezavisle na
ostatnich pomoci svych internich senzord, viz kapitole Lokalizace.

Jelikoz chci umoznit prezentatorovi volny pohyb mezi studenty, nejvétsim problémem jsou fyzické
objekty, které nejsou reprezentovany ve virtualnim svété, nebo jsou reprezentovany na nespravném
misté, viz kapitola Registrace. V ptipad¢ headsetu série Oculus Quest si prezentator vyznaci misto pro
volny pohyb pomoci funkce Guardian’. Tvorbou této oblasti se provede ptivodni kalibrace zafizeni,
¢imz se zafizeni registruje s fyzickym svétem, a tak soufadny systém zatizeni odpovida soufadnému
systému fyzického svéta. Diky spravnému trackingu zistavaji tyto systémy neustéle registrované, a
tak se uzivatel mize ve vyznacené oblasti pohybovat, aniz by do né¢eho narazil.

Pti tvorbé této aplikace vSak musim brat v potaz i vzajemnou registraci jednotlivych zafizeni, které
maji uzivatelé na hlavé. Od aplikace totiz pozaduji, aby rozmisténi avatard zhruba odpovidalo
rozmisténi zakl ve tfidé. Problémem je, Ze zafizeni neznaji svou vzajemnou polohu. Kazdé zafizeni se
lokalizuje v prostoru samo nezavisle na ostatnich. Aby rozmisténi avatari ve virtudlnim svéte
odpovidalo rozmisténi zafizeni ve fyzickém svét€, musi byt soufadné systémy vSech zafizeni
navzajem registrované. Pokusil jsem se navrhnout né€kolik feSeni tohoto problému, které popisuji nize.

3.2.1 Kalibrace zafizeni ve stejné pozicCi

Abychom vzijemné registrovali zafizeni vié¢i sob€, je nutné je kalibrovat stejnymi referenénimi
hodnotami. V pfipadé headsetu série Oculus Quest se kalibrace provadi tvorbou ochranného prostoru,
kdy se stanovi pocatek a orientace soufadného systému. Pokud tedy vSechna zafizeni zkalibrujeme na
stejném misté, pak budou vzijemné registrovana. Jinymi slovy, pokud vytvoiime ochranny prostor
pro vSechny zafizeni ze stejného mista a se stejnou orientaci, pak vzajemna pozice avatari bude
odpovidat vzajemné pozici zafizeni.

Prvnim feSenim by tedy mohlo byt pro kazdé zafizeni vytvorit ochranny prostor ve stejné pozici, a
nasledné pak s kazdym zafizenim dojit na pozadované misto ve tfidé. Nevyhoda tohoto pfistupu je, ze
tvorba ochranného prostoru zabere pomérné hodné ¢asu. Pokud bychom méli tfidu 30 déti, pak by
takova ptiprava mohla zabrat klidn¢ 30 minut.

3.2.2 Sdileni kalibraé¢niho souboru

Otazkou tedy je, jak tento pfistup zefektivnit. V pribéhu kalibrace si kazdé zatizeni tvoii interni
model okoli, na zakladé vyzna¢nych bodi, viz kapitola Opticky tracking. Pfi spusténi zafizeni ve
znamé lokalité si zafizeni tyto informace nacte a je tak schopné automaticky registrovat sviij soufadny
systém se soufadnym systémem fyzického svéta. Tim se zafizeni spravné lokalizuje v prostoru.
Naskytuje se tedy moznost téchto informaci vyuzit. V idealnim ptipadé by §lo provést kalibraci
jednoho zafizeni, které by pak tyto informace rozeslalo ostatnim zafizenim. Tento zplisob by byl
pravdépodobné ideélni, bohuzel v§ak Oculus tyto informace udrzuje tajné a vyvojati k nim nemaji
pristup.

Moznosti by tedy bylo si tyto informace vytvofit sam na zakladé vystupu z piednich kamer, kterymi
jsou headsety série Oculus Quest obdafeny. NejspiSe z dlivodl ochrany soukromi je pfistup k témto
kameram odepien. Zbyvalo by tedy akorat vyuzit n&jakych externich kamer, jako napiiklad kamery
ZED mini. Problém by pak ale nastal v propojeni kamery s headsetem. Abychom mohli obraz

" Guardian spravuje prostor pro volny pohyb uZivatele.
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z kamery zpracovavat, potfebovali bychom ji pfipojit k poéitaci, ¢imz by nam pftibyl ke kazdému
zafizeni mimo externi kamery jesté pocita¢ navic. Jisté by kazdé zafizeni mohlo vyuzit stejny poéitac
a kameru. Tento piistup by vSak podle mého byl minimalné stejné Casové narocny jako pfistup
zminény vyse. Pokud by se nam podaftilo n¢jak posilat vystup z kamer pfimo do headsetu, kde ho
zpracovavali, mohli bychom se obejit bez pocitace a tento piistup by tak mohl byt velmi rychly.

3.2.3 Vyuziti omezeni pohybu

Treti moZnosti je nejit cestou vzajemné registrace zafizeni, pokud vhodné vyuzijeme danych omezeni.
Vime, Ze studenti ve tfid¢ sedi a nehybou se. Jediny, kdo se hybe je ucitel. Naskytuje se nam tedy
moznost toho, Ze prezentator nejprve vytvoii vlastni ochranny prostor. Po spusténi aplikace pak
uzivatel obejde vSechny Zidle ve tfidé a stanovi zde pozorovaci mista. Studentska zafizeni se nastavi
do stacionarniho rezimu,® coz zabere mnohem méné ¢asu neZ tvorba ochranného prostoru. Studenti se
pak podle potadi ptipojovani paruji s misty specifikovanymi prezentatorem. Z pohledu ugitele v tuto
chvili rozmisténi avatard zhruba odpovida rozmisténi zakt ve téidé vCetné uditele. Aby toto platilo i
pro posluchace, pak staci, aby se jednoduse pti spousténi stacionarniho rezimu divali pifimo pted sebe.
Pokud by se zaci naucili zapinat zafizeni ve stacionarnim rezimu sami, pak si myslim, Ze by timto
zplisobem mohla byt vyuka pfipravena za pét minut.

Nevyhodou tohoto postupu je zejména to, Ze se zafizeni musi pfipojovat postupné. Tento problém by
Sel vyfesit jednoduchym zapisem do souboru. Ja bych navrhoval, aby se kazdému headsetu pfifadilo
¢islo od jedné do maximalniho poctu studentd. Toto ¢islo by se pevné uloZilo do souboru na zatizeni a
zafizeni by se oznacilo nalepkou s danym cislem. Toto zafizeni by se pak vzdy parovalo
s pozorovacim mistem odpovidajicimu danému ¢islu. Ptiprava tfidy na vyuku by timto zpusobem
podle mého zabrala jen par minut.

3.2.4 Opakovana vyuka

Pokud budeme bréat v potaz, Ze vyuka ve tiidé bude probihat pravdépodobné opakované, pii piipravé
nasledujicich vyucovani by Sel ¢as ptipravy dale zkratit.

V ptipadé opakované vyuky ve tfidé by se prvni moznost stala pravdépodobné nejrychlejsi. Kazdé
zafizeni by se pii spusténi samo lokalizovalo na zakladé informaci ziskanych z minula a vyuka by
mohla zacit. Obcas se vSak muze stat, napfiklad zménou svételnych podminek, ze se né&jakému
zafizeni nepodaii nacist kalibracni soubor a musi se tak kalibrovat znova. Tato skute¢nost by mohla
pfipravu vyuky velmi zpomalit.

Druhy zptisob se zrychli o prvotni skenovani ve tfide, které se nacte z minula. Opét se vSak miiZe stat,
ze zménou svételnych podminek ve tfidé se nepodaii zafizeni stejnym souborem kalibrovat, a tak se
cela kalibrace bude muset délat od nuly.

Treti varianta by se urychlila o specifikaci pozorovacich mist, jejichzZ pozice by se nacetla ze souboru
vytvoteného diive. Pak by pfiprava na vyuku byla hotova téméf ihned. V tomto piipadé jediné
zafizeni, které potiebuje kalibrovat je zafizeni prezentatora. JelikoZ toto zafizeni bylo ve tiidé jiz
kalibrovano, mélo by se zkalibrovat automaticky pii spusténi. Pokud by se tomu tak nestalo, bylo by
to jediné zafizeni, které by se muselo kalibrovat znova.

Z téchto moznosti mi jako nejlepsi ptijde moznost tieti. Prvotni pfiprava tfidy na vyuku je pomérné
rychla. Kazda dalsi piiprava ve stejné tiidé je hotova téméf ihned. Pti zméné svételnych podminek je
nutné piekalibrovat pouze jedno zafizeni a rychlost pfipravy je tak stale pomérné rychla. Kdyby se
podafilo n&jakym zptsobem propojit externi kameru s headsetem, pak by druha moznost mohla byt

8 Stacionarni rezim je rezim, ve kterém uZivatel pouze stoji nebo sedi na mist&. Nespecifikuje tak prostor pro
volny pohyb. Ten je automaticky vytvoren V tésné blizkosti kolem néj.
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teoreticky lehce rychlejsi. Tato moznost vsak vyzaduje vyuziti externich kamer. Jelikoz je toto feSeni
zavislé na spravnosti trackingu vSech pouZitych zafizeni, stava se také méné robustni nez feSeni tieti,
které je zavislé pouze na spravnosti trackingu zafizeni prezentatora. Z téchto duvodt jsem se rozhodl
do aplikace implementovat tieti feSeni.

3.2.5 Teleportace

V aplikaci jsem uzivateli umoznil schopnost teleportace jako zpuisob pohybu, viz dalsi kapitola.
Moznost teleportace vSak do aplikace vnasi jista uskali. Pfi pohybu pomoci realné chiize se diky
spravnému trackingu zaiizeni zarovnani fyzického a virtualniho svéta neporusi. Ve chvili, kdy
uzivatel provede teleportaci, se zarovnani fyzického a virtualniho svéta porusi a uzivatel studenty
uvidi na jinych mistech, nez kde realn¢ jsou.

Pro tento problém jsem vyfeSil jednoduché registraéni menu. Toto menu obsahuje dvé ikony. Po
pretazeni ikony svéta na ikonu uzivatele se souradny systém virtudlni svéta registruje se souradnym
systémem uzivatele a stanovi se pocatek virtualniho svéta na zakladé pozice a orientace uzivatelovi
hlavy. Toto by se mélo idealné& provést jednou pfi prvnim spusténi aplikace na n&jakém misté. Pokud
pretahneme ikonu uzivatele na ikonu svéta, pak se virtualni pozice uzivatele synchronizuje podle
takto nastaveného poc¢atku. V podstaté pietazeni ikony uZivatele na ikonu svéta odeéte od uZivatelovi
virtudlni pozice veskerou translaci provedenou teleportaci. Zlstane tak pouze translace provedena
pomoci realné chiize, a tak jsou oba svéty synchronizované. V tuto chvili mize prezentator libovolné
chodit ve vyznaceném uzemi, aniz by narazil do n&jakého fyzického ¢i virtualniho objektu.
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3.3 Vykonnostni testovani

Jelikoz mam k dispozici pouze omezeny pocet headsetli, musim vymyslet n¢jaky zplisob, jakym by se
dalo otestovat, zda by aplikace byla schopna unést ptipojeni celé tfidy zaka a prezentatora najednou,
feknéme 30 uzivateldi naraz. Cilena zafizeni série Oculus Quest jsou schopna 72 FPS°. Dodrzeni
tohoto poctu snimkd za sekundu je vSak pro interaktivni aplikace vyzadovano. [OC10] Otazkou tedy
je, zda je server schopny zvladnuti ptipojeni tficeti uzivateli soucasné¢ pricemz zachovat 72 FPS.

Zachovani vysokého poétu FPS je u aplikaci pro virtualni realitu obzvlast’ dalezité. Cim niz§i FPS
aplikace ma, tim je del$i doba mezi aktualné zobrazenym snimkem a tim, co by uzivatel m¢l spravné
vidét. Mozek predpoklada, Ze se pii pohybu hlavou obraz méni ihned, a tak mtizou nizké FPS vyvolat
uzivateli nevolnost.

FPS klientskych aplikaci nejsou piimo ovlivnény obsluhou sitovani, nebot’ ta se provadi pouze na
serveru. Z toho diivodu ma nejveétsi smysl métit FPS pravé na serveru. VSechny klienty ovliviiuje dale
rychlost aplikace, tedy rychlost vykreslovani, vypocet fyziky atd. Mirror vyuziva server v podobé host
klienta, viz kapitola Mirror, ktery je zaroven klientem i serverem najednou. Jeho FPS budou zatizené
jak obsluhou sitovani, tak rychlosti aplikace jako takové. Rychlost serveru se pak odviji od toho, jak
rychle dokaze aplikace bézet na host klientovi. Klienti nebudou zatizeni obsluhou sitovani, ale budou
ovlivnéni latenci, ktera se odviji také od toho, jak rychly je server. Spodni hranice latence se u
mobilnich zafizeni propojenych pies WiFi pohybuje kolem 40-60 milisekund. [22]

S omezenym mnozstvim headsetl Ize k testovani vyuzit pocita¢, na kterém budeme spoustét instance
aplikace. JelikoZ v redlném scénaii komunikace mezi zafizenimi probiha pres WiFi, testovani musi
byt taktéz provedeno pies WiFi. Jak jsem zminil vySe, tak pouze zafizeni, které operuje jako server je
zatizenO obsluhou sitovani. Bude tedy stacit, aby pouze host instance bézela na cilovém zafizeni série
Oculus Quest, na kterém se také bude vykonost méfit. JelikoZ se za normalnich okolnosti budou
posluchaci hybat, je nutné toto chovani néjakym zptisobem imitovat v Klientskych instancich take.
Navrhoval bych tedy udé¢lat néjaky jednoduchy skript, ktery by naptiklad otacel hlavou posluchaci.

Pii navrhu jsem vychazel ze zdroje [10]. Tato prace se zabyva pravé vykonnostnim testovanim
viceuzivatelské aplikace ve virtualni realité ptes lokalni sit’. Pro implementaci aplikace je taktéz
vyuzit herni engine Unity a sitovaci knihovna Mirror. Vysledky prace ukazaly, Ze je mozné udrzet v
pruméru 70-72 FPS pii soucasném pfipojeni 30 uzivateld. VSak v dobé snimki, kdy je provadéna
synchronizace se FPS vyrazné snizi, coz je nevhodné pro viceuzivatelskou VR aplikaci. Kdyby se
vSak synchronizace vice rovnomérné rozlozila, mohlo by se témto upadkim FPS zamezit. 18
soucasné pripojenych uzivateli je tedy spodni hranice toho, co by takovyto systém mél zvladnout.

ickeé . Znamena poCet snimku za vtefinu.
® Z anglického frames per second. Z pocet ki za vt
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3.4 Navrh interak¢énich technik

Jelikoz je navrh interakénich technik spjaty s navrhem naucné ¢ésti aplikace ohledné vesmiru, budu
Vv této kapitole popisovat ob¢ tyto soucasti.

Pi#i navrhu demonstracni aplikace jsem vychazel ztoho, co by aplikace méla prezentatorovi
umoznovat. Tedy ze specifikace od Jana Spratka. Ptilo mi, Ze pozadavky by se daly rozdélit do dvou
skupin. Do prvni skupiny spadd manipulace s jednotlivymi télesy a jejich vzajemné porovnavani.
Dalo by se fict, ze tato skupina vnasi prezentatora do role boha. On je stfedem vesmiru a muZe si
s vesmirnymi télesy délat, co se mu zlibi. Télesa se podfizuji jemu, necestuje on K té€lestim, ale télesa
cestuji k nému.

Druhd skupina vnasi prezentatora do role ¢lovéka obdafeného schopnosti pfemistovat se na rizné
mista ve Slunecni soustavé. Tato mista, jako napiiklad ob&zna draha planety Mars, jsou pevné dana a
uzivatel cestuje na tato mista, nikoli tato mista k uzivateli.

Na zaklad¢ tohoto dé€leni jsem se rozhodl aplikaci logicky rozdélit do dvou ¢asti. Na takzvany maly
individualni vesmir, se kterym muze uzivatel libovoln¢ manipulovat, a na takzvany velky skutecny
vesmir, po kterém uZivatel cestuje. Uzivatel je v kazdou chvili na néjakém konkrétnim misté ve
velkém vesmiru, pfi¢emZ ma neustdle k dispozici vesmir maly. Diky tomu je tak napiiklad mozné
pozorovat velky Mars, jak proléta kolem, zatimco mit v ruce maly Mars a ukazovat jeho vnitini
strukturu.

Maly vesmir je v podstaté soubor zmen$enin vesmirnych téles, se kterymi muze uzivatel libovolné
manipulovat. K dispozici ma nabidku, ze které muiZe jednotliva télesa piivolavat. Tato nabidka
obsahuje vSechny planety, mésice a druzice. Po pfivolani télesa s nim pak uZivatel mizZe provadét
nasledujici operace popsané déle v této kapitole.

3.4.1 Translace a rotace téles

Jednim z pozadavkd od Jana Spratka byla moZnost porovnavat télesa vedle sebe. Proto bylo vhodné
do aplikace zahrnout moznost pfemistovat objekty. Uzivatel pak mize skladat télesa vedle sebe podle
libosti. Navic opakovanym vybérem stejného télesa z nabidky miize prezentator tato télesa naskladat
vedle sebe. Lze tak naptiklad ukazat, kolikrat se Zemé vejde do primeéru Jupiteru. Pro porovnavani
téles vedle sebe jsem dale do aplikace zahrnul moznost rotace téles. Rotace pfijde vhod, pokud chce
prezentator ukazovat n¢jakéd konkrétni mista na télese. Rotace téles také umozni napiiklad porovnani
Jupiterovi Velké rudé skvrny s velikosti jednotlivych planet.

Pro translaci a rotaci t€les jsem chtél vyuZit co mozna nejvice piimou interakci, na kterou je uzivatel
zvykly zrealného svéta. Tim uzivateli napomtzeme s tvorbou mentdlniho modelu, viz kapitola
Analyza interak¢nich technik. Télesa na dosah ruky uzivatel mize presouvat a otacet pfimo pomoci
rukou. Pokud na téleso uzivatel nedosahne, pak muiize tyto operace provadét pomoci interakéniho
paprsku, Ktery mu vychazi z ruky. Paprskem nejprve dané téleso vybere tim, ze na n&j paprskem
namiii. To, ze je téleso vybrano, uzivatelovi davam najevo tim, Ze paprsek zb&la. V tuto chvili
uzivatel mize téleso uchopit zmacknutim tlacitka pro uchop, viz nadchézejici kapitola Mapovani.
Teleso pak mize pohybem ruky piesouvat a otacet podobné, jako kdyby mél objekt pfichyceny na
dlouhé tyci. Oba tyto zpiisoby manipulace zachovavaji jak prostorovou, tak ¢asovou kompilanci. Ve
chvili, kdy ma uzivatel té€leso uchopené pomoci paprsku, muiize jej pomoci joysticku piiblizovat nebo
oddalovat od ruky. Pokud tedy napfiklad chce s télesem manipulovat pomoci ruky a ne paprsku,
nejprve jej paprskem uchopi, a nasledné si jej ptiblizi do ruky.

Pomoci kontrolniho panelu, viz dal$i podkapitola, lze rotaci téles deaktivovat. T€leso tak bude
ignorovat rotace ruky. Toto se také hodi pro resetovani rotace zvoleného télesa.
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3.4.2 Uzivatelské rozhrani

Abych zachoval vysokou imersi uZivatele, snazil jsem se pouzivat co nejvice dietetickd a geometricka
uzivatelské prvky, viz kapitola Uzivatelské rozhrani.

S objekty ve scéné uzivatel bud interaguje piimo pomoci rukou ¢i paprsku nebo nepfimo
prostiednictvim kontrolniho panelu. Ten jsem se snazil navrhnou tak, aby puasobil vice diegeticky, nez
bézny widget. Kontrolni panel je reprezentovan jako trojrozmérny pult, obsahujici rtizné kontrolni
prvky, jako jsou tladitka a posuvniky. Poskytuje uzivateli funkcionality, které nelze s objekty
vykonavat piimo. Téleso, se kterym bylo naposled manipulovano, se automaticky zvoli do
kontrolniho panelu a vsechny akce z kontrolniho panelu se dale stahuji na tento zvoleny objekt.
Objekt 1ze také zvolit namifenim interakéniho paprsku na objekt a zmacknutim tlacitka pro aktivaci,
viz kapitola Mapovani. Kazdé téleso, které je piivolané z nabidky se také automaticky zvoli.

Aby uzivatel nebyl ovladacimi prvky zahlcen, rozdé€lil jsem menu do dvou tGrovni. Kontrolni panel
jsem se také pokusil navrhnout tak, aby funkcionality, které jsou vyznamové ptibuzné, byly v menu
pohromadé. To z divodi logického usporadani, které si lze snaze zapamatovat. Také vSak z diivodu
moznosti plynulej$iho vykladu bez nutnosti navstévovat jind menu. Prvni Groven menu poskytuje
dulezité akce, jako napiiklad smazani objektu a navigaci do jednotlivych menu v druhé arovni, jenz
poskytuji ptibuzné funkcionality. Jelikoz mi piislo, Ze zména velikosti télesa se vyuziva téméf porad,
je tento posuvnik obsazen v kazdém menu.

Dalsim prvkem uZivatelského rozhrani byla nabidka téles. Tato nabidka je opét reprezentovana
trojrozmérnymi objekty umisténymi ve svété. Pfi namifenim paprsku na téleso se té€leso v nabidce
zvyrazni, coz naznacuje, ze je téleso mozné privolat.

Uzivatelské rozhrani pro definici pozorovacich mist je také spiSe diegetické. UzZivatel si pomoci
uréeného tlacitka zapne poloprihlednou rovinu ve vySce podlahy. Na této roviné pak mize
specifikovat pozorovaci mista pomoci interakéniho paprsku. V misté, kde se interak¢éni paprsek
protina s plochou je uzivateli zobrazovan 3D objekt znazorfujici pozorovaci misto. Ve chvili, kdy
uzivatel stiskne tla¢itko pro aktivaci, se dany objekt se zde instancuje®. Vzhled tohoto objektu jsem
zvolil téméi identicky S objektem, ktery reprezentuje uZivatele. Tento objekt jsem akordt navrhl
poloprtihledny, aby byl rozlisitelny od pfipojenych uzivatelt. Tedy pokud dané pozorovaci misto jesté
neobyva uzivatel, je avatar poloprithledny, pokud ho jiz obyva, pak je vykreslen avatar neprihledny.

Co se tyce geometrického uzivatelského rozhrani, tak to jsem vyuzil pro vizualizaci obéznych drah
téles. Jedna se vlastné o vykresleni obézné elipsy na zakladé aktualnich parametra obihajiciho télesa.

3.4.3 Zmeéna meéritka

Jan Spratek si dale ptal néjaky vhodny zptsob, jak zobrazit fungovani Sluneéni soustavy. Mluvil
napiiklad o moznosti ménit rychlost obéhu planet. Aby bylo nejlépe vidét fungovani Slunecni
soustavy, pfiS§lo mi nejvhodnéjsi jeji zmenseninu vymodelovat a animovat. Logicky kazda planeta a
Slunce ma vlastni obézny systém. Tento systém Ize podle libosti zapnout a vypnout. Ve chvili, kdy je
systém zapnuty, je mozné ménit jeho rtizna métitka, a to métitko Casu, téles a prostoru.

Meritko Casu zrychluje a zpomaluje rychlost pohybu téles. Meétitko ¢asu funguje tak, ze kdyz ho
zmen$ime na minimum, odpovida skute¢né rychlosti téles. Tedy napiiklad bychom opravdu cekali
rok, nez Zemé obleti Slunce. Maximdalni méfitko Casu jsem u jednotlivych obéznych systému volil
tak, aby télesa ob&hla kolem stiedového télesa béhem jednotek vtetin.

10 Instancovani v tomto kontextu znamena vytvofeni herni instance objektu na zakladg jeho ptedlohy. Této
predloze se v Unity fika prefab.

27



Meéfitko téles meéni velikosti téles. Nejmensi a nejveétsi velikosti téles jsem zvolil tak, aby to velikostné
davalo uzivateli smysl. V aplikaci je dale mozné piepinat mezi vyuzitim uniformniho meétitka a
vyuzitim relativniho méfitka. Uniformni méfitko znamend, Ze jsou vSechny planety stejné velké.
Relativni méfitko pak zachovava relativni velikosti planet vici sobé. Toto méfitko se od ostatnich 1isi
tim, Ze ovliviiuje vSechny aktualné pfivolana télesa z dané skupiny téles. Tomu je tak z toho duvodu,
aby se nerozhodily relativni velikosti mezi télesy. Skupina téles je skupina téles, ktera se porovnava
vaci sobé exkluzivné. V danou chvili aplikace obsahuje dvé skupiny téles. Jednou skupinou jsou
planety, mésice a Slunce. Druhou skupinou jsou druzice. Toto d€leni jsem zavedl, protoze rozdil ve
velikosti druzic a planet je az pfili§ velky. V relativnim méfitku by druzice nebyly vidét a piisli
bychom tak o moznost porovnavat druzice velikostn€ vii¢i sobé.

Mgtitko prostoru ovliviiuje vzdalenost mezi jednotlivymi télesy. Tedy kdyby bylo méfitko prostoru
rovno nule, pak by vSechna télesa byla soustfedna v po¢atku ob&zného systému. V aplikaci jsem
m¢éfitko prostoru nastavil vzdy tak, Ze pokud je rovno maximalni hodnoté, pak vzdalenost odpovida
skute¢nosti. Tim mam na mysli to, ze kdyby télesa méla takovouto velikost, pak by vzdalenosti mezi
nimi byly takové. Méftitko téles tedy pfimo ovliviiuje i méFitko prostoru, ale ne naopak.

Jelikoz tyto operace nejsou jiz tak trivialni, vyuzil jsem zde méné piimou interakci, a to vyuZitim
posuvniku na kontrolnim panelu. Uzivatel pfimo interaguje s posuvnikem bud’ rukou anebo pomoci
paprsku. Podle polohy posuvniku se pak méni dané méfitko.

3.4.4 Specifické operace

Jak Spratek dale specifikoval n€kolik specifickych operaci, jako naptiklad rozevieni planety a ukazani
jejiho jadra, zobrazeni ob&éznych drah téles nebo navstiveni télesa ve vesmiru. Pro tyto specifické
operace jsem se rozhodl vyuzit tla¢itek v menu. Tedy napiiklad pro otevieni dalsi vrstvy zvolené
planety existuje v menu odpovidajici tladitko. Tento pfistup je velmi intuitivni a jednoduchy na
téchto funkci bylo v menu mnoho, uzivatel by se v menu mohl zalit ztracet. Aktualni stav menu sice
neobsahuje pfili§ mnoho funkcionalit, v§ak podle mého by se mélo pfemyslet o tom, jak co nejvice
interakci umozZnit provést pfimo bez menu. Tento piistup jsem se pokusil aplikovat pravé na otevirani
a zavirani vrstev vybrané planety pomoci dvou gest. Kdyz uzivatel drzi planetu v jedné ruce, muaze ji
zaroven uchopit i druhou rukou. Daéle pak pokud rukou tdhne smérem od druhé ruky a Uchop pusti,
pak je detekovano gesto pro otevieni vrstvy. Pokud rukou tahne smérem k druhé ruce a Gchop pusti,
detekuje se gesto pro zavieni vrstvy.

Pohyby po vesmiru jsou také implementovany skrze kontrolni panel. Ve chvili, kdy mame planetu
vybranou, je mozné pomoci zmacknuti tlacitka s raketou se planeté pfemistit. Obrazovka se nejprve
pomalu zatemni a po nasledném odtemnéni se uzivatel ocita v blizkosti planety.

3.4.5 Pohyb

Aplikace je uréena zejména pro skolni vyuku, a tedy do Skolnich t¥id. Ve tfidé si uzivatel pted startem
aplikace vytvofi ochranny prostor, ktery bude vyznaCovat prostor, ve kterém se uzivatel bude moct
libovolné pohybovat, aniz by do néceho narazil. Tento prostor pak ve virtualnim svété bude témef
stejné velky, jako ten v redlném svéte. Hlavnim zplsobem pohybu ve scéné je teak redlna chiize.
Jelikoz se vsak nékdy miize hodit se nékam dostat rychleji a teleportace je dnes pomérne béznym
zpusobem pohybu ve VR, tak jsem tuto moznost uzivateli také poskytl.
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4 Implementace

V minulé kapitole jsem popsal aplikaci po vyznamové strance, v této kapitole blize rozeberu aplikaci
po implementac¢ni strance. Kapitolu jsem rozdé&lil stejnym zptisobem jako kapitolu minulou. Nejprve
se tedy budu =zabyvat implementaénimi detaily viceuzivatelského systému. Poté piejdu
k implementa¢nim detailim interakénich technik. Uplné nejdiive vSak popisu, jak jsem provedl
mapovani ovladacich prvkd na Oculus ovladace.

4.1 Mapovani

Aplikace se ovlada pomoci ovladaci headsetu Oculus Quest. V této kapitole nejprve ovladacée popisu,
a nasledné vysvétlim, jak jsem se rozhodl namapovat jednotlivé akce na tyto ovladace.

Left Right

1. Thumbsticks 4. Battery covers
2. Menu button 5. Grip buttons
3. Oculus button 6. Triggers

Obr. 13 Ovladace pro Oculus Quest. Obrazek ziskan ze zdroje [15].

Kazdy ovlada¢ obsahuje celkem Sest ovladacich prvki, viz nize. Jednotlivé prvky lze vidét na obrazku
13. Anglické oznaceni lze vidét na obrazku 13.

1. 2DoF joystick

Tlac¢itko menu. Toto tlacitko je pouze na levém ovladaci
Tlacitko Oculus. Toto tlacitko je pouze na pravém ovladaci.
Rukojet’

Tlacitko uchop

Tlacitko spoust’

ok wn

Dale kazdy ovlada¢ obsahuje jest¢ dvé tlacitka, ktera na obrazku nejsou popsana. Na levém ovladaci
to je tlacitko X a Y (X dole, Y nahote). Na pravém ovladaci to pak je tlacitko A a B (A dole, B
nahore).

Pfi navrhu mapovani bychom meéli opét brat v potaz na mentalni modely, které ma jiz clovék
vytvotené. V mnoha aplikacich pro virtudlni realitu se akce pro tchop objektti mapuje, jak nazev
napovida, na tlacitko uchop. Tento zpiisob mapovani se také podoba zptisobu, jakym drzime objekty
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VvV realném svéte. Z téchto divoda nevidim divod, pro¢ bych toto mapovani délal jinak. Podobné je
tomu s akci aktivace, ktera se vétSinou mapuje na tlacitko spoust’. Aktivaci jsem namapoval na toto
tlacitko i ja. Pro teleportaci se ¢asto vyuZziva joystick nebo jedno z tlacitek X/Y ¢i A/B. Ja jsem se
rozhodl akci teleportace namapovat na joystick, protoze se mi zbyla tlacitka budou hodit pro zbylé

akce. Témito akcemi jsou zobrazeni ¢i skryti jednotlivych menu. Jelikoz maji povahu prepinace,
nedavalo smysl je mapovat na joystick.
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4.2 Implementace viceuzivatelského systému

Pro implementaci viceuZzivatelského systému pouzivam knihovnu Mirror, jak jsem popsal v kapitole
Zvolena technologie.

Pti spusténi aplikace se uzivatel objevi v nesitované scéné. Zde je uzivateli pfifazen nesitovany hrac,
ktery mu umozni provadét zakladni interakce, neposkytuje mu vsak zadnou sitovou funkcionalitu.
Zde ma moznost bud’ vyhledat dostupné servery nebo zalozit novy server. Po zaloZeni nového serveru
se uzivatel automaticky na server pfipoji a premisti se do jiz sitované scény. Pokud uzivatel vyhleda
dostupné servery, mize si nasledné z nabidky serverii pozadovany vybrat. Po vybrani serveru se
uzivatel pfemisti do sitované scény, kde jiz mtze vidét ostatni.

Pro zjednoduSeni pfipojovani na server vyuzivam NetworkDiscovery, viz Kkapitola Zvolena
technologie. Po vytvofeni serveru pomoci metody StartHost uvédomim komponentu
NetworkDiscovery o vytvofeném serveru pomoci metody AdvertiseServer. Pro vyhledani dostupnych
serveri vyuzivam metody StartDiscovery. Ve chvili, kdy je néjaky server nalezen, dynamicky
vytvorim tla¢itko, které umozni se k danému serveru ptipojit.

Po pfipojeni do sitované scény je kazdému hraci pfifazen sitovany hrac. Dulezité je, lokalné odstranit
kamery vSem nelokalnim hra¢tm, jinak by si je hrac¢i navzajem piebirali. Synchronizuji tedy pouze
herni objekt hlavy, nikoli vS§ak kameru. Podobn¢ tomu je s télem. To ponechavam pro zménu pouze
nelokalnim hra¢tm, nebot’ velmi piekazelo ve vyhledu. Ruce zase nechavdm pouze prezentatorovi,
jenz je jediny, kdo muze aplikaci ovladat.

Zda je hrac¢ lokalni 1ze ze skriptu NetworkBehaviour poznat pomoci proménné isLocalPlayer. Zda je
hra¢em prezentator poznam podle toho, kolik hract je jiz pfipojeno. Prvniho pfipojeného hrace
oznacim jako prezentatora.

Po pfipojeni prezentatora, coz je zpravidla ten, kdo vytvofil server, 1ze specifikovat pozorovaci mista
pro posluchace, viz kapitola Navrh viceuZivatelského systému. Do scény jsem pfidal rovinu, kterou
uzivatel muze aktivovat a deaktivovat pomoci tlacitka Y. Namifenim interak¢nim paprskem na rovinu
a naslednou akci aktivace muze uzivatel vytvaiet tato pozorovaci mista. Pfipojujicim poslucha¢tiim je
pak pfi piipojeni v metodé OnServerAddPlayer pfifazeno piislusné pozorovaci misto.

Synchronizace transformaci se provadi pomoci komponenty NetworkTransform, viz kapitola Zvolena
technologie. Synchronizace udalosti se musi provadét pies metody zvané Commands a ClientRpc.
Command je metoda, pomoci které komunikuji klienti se serverem. Je volana z klientské instance a
bézi na serveru. Command muze byt zavolan pouze z herniho objektu, nad kterym maé klient autoritu.
To je vzdy objekt reprezentujici daného klienta v aplikaci. ClientRpc je na druhou stranu metoda,
kterou komunikuje server ke klientim. Tato metoda je volana ze serveru a bézi na klientskych
instancich aplikace.

Pokud tedy chceme provést néjakou akci na vSech klientech, musime nejprve zavolat Command na
serveru a nasledné z dané metody zavolat ClientRpc na klientech. Jelikoz, jak jsem fikat, Command je
mozné volat pouze z objektu, nad kterym ma klient autoritu, je nutné tato volani provadét skrze tento
objekt. Kazdému objektu hrace jsem piifadil skript PVRNetworkPlayer, skrze ktery mohu volat na
serveru metody typu Command.
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4.3 Implementace interak¢nich technik

Pro zrychleni vyvoje VR aplikace jsem se rozhodl vyuzit XR Interaction Toolkit. To je
vysokouroviiovy interakéni systém zalezeny na komponentach. Zakladem tohoto systému jsou
komponenty typu Interactor a Interactable. Komponenty typu Interactor umoziiuji hernim objektiim
interagovat s objekty, které obsahuji komponenty Interactable. Veskera interakce tedy probiha vzdy
mezi témito dvéma typy komponent a tuto komunikaci zajistuje Interaction Manager. Déle tento
systém poskytuje XR Rig, coz je prefab,’* ktery zajiituje, aby poloha kamery v aplikaci odpovidala
poloze headsetu.

V zakladu mi tento systém poskytuje zakladni interakéni techniky pro manipulaci s objekty a pohyb
ve scéné. Mezi ty patii uchop objektu rukou, uchop objektu paprskem a teleportace. Pro kazdou
z téchto technik XR Interaction Toolkit poskytuje specialni typ komponenty Interaktor. Na zakladé
vztahu mezi objektem s komponentou Interactor a objektem s komponentou Interactable jsou volany
udalosti HoverEntered, HoverExited, SelectEntered, SelectExited, Activated nebo Deactivated.
Udalosti typu Hover jsou spjaté s tim, zda je mozna v danou chvili objekt vybrat. Udalosti typu Select
jsou spjaté s akci vybrani objektu a udalosti typu Activate pak s akci aktivace. Tyto udalosti jsou
volany, jak na objektu s komponentou Interactor, tak i na objektu s komponentou Interactable. Se
zakladni funkcionalitou jsem byl téméf spokojen. Vice jsem upravoval pouze nasledujici tii
zalezitosti.

Aktivace bez nutnosti akce uchop

Prvni zalezitosti, kterou jsem potieboval zménit, bylo logika udalosti Activate. V pivodni
implementaci poskytované systémem XR Interaction Toolkit Ize objekt s komponentou Interactable
aktivovat pouze, pokud objekt jiz drZime. Chtél jsem, aby bylo moZné objekt aktivovat pouze
namifenim paprsku na objekt a zmacknutim tlacitka pro aktivaci. Prepsal jsem tedy XRRaylnteractor
na PVRRaylnteractor.'? PVRRaylnteractor si drzi seznam referenci na objekty s komponentou
Interactable, na které paprsek zrovna mifi. Vzdy, kdyZ na né&jaky objekt s komponentou Interactable
paprsek namifi, pfiddm ho do tohoto seznamu. VZzdy, kdyZ na néjaky takovy objekt paprsek mifit
piestane, odeberu ho z tohoto seznamu. K tomu vyuZivam udalosti HoverEntered a HoverExited. Pti
zavolani metody Activate vyberu ze seznamu ten nejbliz$i objekt a na tomto objektu zavoldm udalost
Activated.

Vzdaleny tchop

Zakladni implementace uchopu pomoci ruky v systému XR Interaction Toolkit je takova, ze kdyz se
objekt uchopime, pak se nam jeho stfed zarovna na takzvany attachTransform. To je herni objekt,
ktery specifikuje misto uchopu. Problém je ten, ze pak kazdé téleso muzeme drzet pouze v jeho
sttedu. To je nepraktické obzvlasté u velkych téles, u kterych miize jejich polomér klidné presahovat
délku ruky, tim paddem to umist'uje uzivatelovu hlavu dovnitf télesa.

Redeni je takové, 7e ve chvili, kdy uzivatel objekt uchopi, nastavime attachTransform do stfedu
objektu. Tim padem se objekt nepohne, nebot” attachTransform je piimo na jeho misté. S objektem
tak 1ze manipulovat z mista, ve kterém jsme ho chytili. Pti pusténi objektu nastavime attachTransform
zpét na ptivodni misto.

11 Prefab je v Unity oznageni pro vzorovy objekt, ktery Ize pii béhu aplikace instancovat.
12 Mnou prepisované skripty z XR Interaction Toolkit oznaduji tim, Ze na za¢4tku jména skriptu namisto XR
vlozim PVR (Planetarium VR). Tedy napiiklad XRRayInteractor zménim na PVRRaylInteractor.
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Uchop dvéma rukama

Do aplikace jsem chtél vlozit gesto pro otevirani jednotlivych vrstev planet. Toto gesto ma jako
vychozi bod to, ze uzivatel drzi planetu obéma rukama. Musel jsem tedy vymyslet zpusob, jak
naimplementovat tuto funkcionalitu, protoze ji XR Interaction Toolkit neposkytuje. Problém je v tom,
ze kazdy objekt s komponentou Interactable mize mit pfifazenou pouze jednu komponentu typu
Interactor. Trik spoc¢iva v tom, Ze na objekt ptidame celkem tii komponenty typu Interactable. Jednu
do kofenu hierarchie a zbylé dvé po jedné do dvou potomkd v hierarchii. Interactable v kofeni
hierarchie jsem roz§ifil o dvé proménné typu Interactor, a to primaryHand a secondaryHand.
Kofenové komponenté typu Interactable nastavime interakéni vrstvu na prazdnou, aby s ni neslo
interagovat. Interagovat tak lze pouze se zbylymi komponentami typu Interactable. Ve chvili, kdy
uchopime prvni ze dvou zbylych komponent typu Interactable, nastavime interagujici komponentu
typu Interactor jako Interactor kotenové komponenty Interactable, a také jako primaryHand. Tim je
mozné manipulovat s celym objektem. Ve chvili, kdyz druha ruka uchopi posledni Interactable,
nastavime ji do proménné secondaryHand. Nyni, kdyZ ma objekt reference na ob¢& ruce, je mozné
gesto identifikovat na zaklad¢ jejich pozic.

Jelikoz se vSak uchopové oblasti pro Gchop prvni a druhou rukou piekryvaji, bylo dale nutné
separovat jejich interak¢éni vrstvy. Kdybych tak neucinil, ruce by si navzajem planetu prebiraly.
Vytvofil jsem tedy dvé nové interakéni vrstvy Primarylnactive a Secondarylnactive. Primarni tchop
zaGina v interakéni vrstvé spoleéné se komponentou Interactor rukou uzivatele. Lze s nim tak tedy
interagovat. Sekundarni uchop za¢ina ve vrstvé Secondarylnactive, ve které zadny Intaraktor neni a
nelze s nim tak interagovat. Ve chvili, kdy je primarni uchop uchopen, ptifadim jemu i Interactoru,
ktery uchop uchopil interakéni vrstvu Primarylnactiv a sekundarni uchop pfidam do aktivni vrstvy,
kde s nim mohou vS8echny komponenty Interactor interagovat, tedy az na Interactor, ktery pravé drzi
primarni uchop. Ve chvili, kdy druha ruka uchopi sekundarni tuchop, pfifadim jemu a komponenté
typu Interactor, ktery uchop uchopil, interakéni vrstvu Secondarylnactive.

Vice komponent typu Interactor

Po ptidani vice komponent Interactor do scény jsou implicitné vSechny aktivované. Pokud tedy mame
Interactor, ktery zprosttedkovava vybér pomoci paprsku a druhy, ktery zprostfedkovava teleportaci
pomoci druhého paprsku, oba paprsky jsou viditelné najednou. Navic, pokud napiiklad drzite objekt
pomoci paprsku a chcete ho oddalovat ¢i piiblizovat, pak je mozné, Ze se nechténé teleportujete.
Udélal jsem si tedy jednoduchy skript InteractorsManager, ktery fesi spravnou aktivaci riznych
komponent Interactor. Rad bych jesté poznamenal, Zze InteractionManager hlasi chybu, pokud
deaktivujeme herni objekt s komponentou Interactor. Deaktivaci tedy provadim vypnutim vizualniho
indikatoru a zménou Interakéni vrstvy dané komponenty Interactor na prazdnou.

Uzivatelské menu

V celé aplikaci jsem se snazil zachovat podobny zptisob interakce. S prvky uzivatelského rozhrani se
tedy interaguje stejnym zpusobem. Vybrat, ¢i s tisknout prvek uzivatelského rozhrani se provede
taktéz stisknutim tladitka aktivace. Véci, které lze piesouvat se také presouvaji stisknutim a
podrZenim tlacitka pro uchop.

Kontrolni panel obsahuje vice riznych kontrolnich prvka. Obsahuje klasicka tlacitka, pfepinaci
tlacitka, exkluzivni tlacitka a posuvniky. Obycejna tlacitka po zmacknuti provedou pfifazenou akci.
Takové tlacitko je pouzito napiiklad pro zniceni vybraného télesa. Prepinaci tlacitka maji pfirazené
dvé akce provadéné pii zapnuti a vypnuti tlacitka. Takové tlacitko je pouzito napiiklad pro
zapnuti/vypnuti ob&znych drah. Exkluzivni tlac¢itka maji ptipojenou jednu akci, kterou nelze
opakovat, dokud nestiskneme jiné tlacitko z dané skupiny exkluzivnich tlacitek. Tato akce je vétSinou
spjata se zménou stavu, a tak opakované stisknuti stejného tlacitka nema smysl. Tato tlacitka jsou
pouzita napfiklad pro zménu méftitek téles.
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Kontrolni panel dale obsahuje posuvniky. Ty jsou tvofeny uchytem, ktery ma svij pohyb povoleny
pouze v jedné ose, coz je ptiklad vyuziti omezeni viz kapitola Analyza interakénich technik. Na kazdé
strané je zarazka, ktera zabraiiuje posuvniku se pohybovat mimo definovany rozsah. Na zakladé
pozice uchytu mezi zardzkami je vypocitavana hodnota, kterd je nasledné posilana ke zpracovani.
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4.4 Implementace planetéaria

Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana implementaci vybranych prvkll pro prezentaci o sluneéni
soustave. Tato ¢ast neni specificka pro VR ani pro sitovani.

Proceduralni generace planety

Z divodu potieby né&jakym zplsobem rozevfit planetu a ukazat jeji jadro bylo nutné modifikovat
geometrii planet. Naskytovalo se mi zde vice moznosti, jak jadro planety zobrazit. J& jsem vzal slovo
rozeviit doslova a pokusil jsem se rozevieni planety proceduraln€¢ animovat. Nejprve tedy bylo
zapotiebi geometrii planety procedurdlné vygenerovat. Informace ohledné prace s geometrii v Unity
jsem ¢erpal z [13]. Pfi implementaci jsem pak vychéazel z [12].

Pokud chceme v Unity zobrazit néjaky 3D model, pak k tomu potiebujeme dvé komponenty, a to
MeshFilter a MeshRenderer. MeshFilter je komponenta, kterd obsahuje referenci na mesh, kterou
chceme zobrazit. Udava tak tedy, jaky tvar modelu. MeshRenderer urcuje, jak bude vykreslovana
mesh vypadat. Jaké materialy budou pouzity, ¢i naptiklad zda ma mesh vrhat nebo piijimat stiny.

Koule je mnozina bodd, které maji od stfedu koule stejnou vzdalenost. Této vzdalenosti fikame
polomér koule. Matematicky lze kouli umisténou v pocatku zapsat jako x> + y* + z*> = r% kder je
polomér koule. Kazdy bod na povrchu koule Ize popsat pomoci dvou tthlt ¢ a 6. Uhel ¢ udava, jak
vysoko se na kouli nachazime, Uhel 6 pak kde se podél obvodu koule nachazime, viz obrazek 15.
Takto také popisujeme mista na nasi planeté pomoci soutradnic. V tomto vztahu by ¢ byla zemépisna
§itka a © zemé&pisna délka. Uhel 6 leZi v rozsahu 0 az 360 stupiiti a uhel ¢ lezi v rozsahu 90 az -90
stupn.

V pocitacové grafice se modely bézné reprezentuji pomoci trojuhelnikovych siti. Kouli tak nelze
reprezentovat piesné. Musim tedy vybrat vhodnou aproximaci. Existuji dva zakladni zpusoby, jak
aproximovat kouli pomoci trojuhelniki. Témito aproximacemi je UV koule a ico-koule, viz obrazek
14. Pro moji potiebu otevirani planety bude vhodnéjsi vyuzit aproximaci UV koule.

Obr. 14 UV koule (vlevo) a ico-koule (vpravo). Obrazek ziskan ze zdroje [20].

P1i generaci UV koule budu postupovat tak, ze nejprve vygeneruji vSechny vrcholy 3D sité a nésledné
specifikuji jeji topologii. Povrch koule si rozdélim do mensich oblasti, viz obrazek 15. Podélnym
oblastem budu fikat sektory a svislym Stosy. Podle pozadovaného rozliSeni si zvolim pocet sektort a
Stos. Na zéklad¢ téchto poctih urcim velikost kroku v kazd¢é ose. Pomoci vnoteného for cyklu pak
vygeneruji jednotlivé vrcholy.
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Obr. 15 UV koule rozdélend na sektory (vlevo). Bod na povrchu koule lze popsat dvéma iihly (vpravo). Obrézek ziskan ze
zdroje [12].

Vzniklé vrcholy je nyni nutné spojit do trojuhelniki. Kazda oblast az na ty u pola se sklada ze dvou
trojuhelnika. V kazdém sektoru tak budu indexovat dva trojuhelniky, viz obrazek 16.

Obr. 16 Triangulace UV koule. Obrézek ziskéan ze zdroje [12].

Pro animaci otevirdni, pak generuji kouli opakované¢ za sebou. Vzdy vSak snizim maximalni
obvodovy uhel teta, do kterého se mesh generuje. Snizovanim tohoto thlu dojde k tomu, ze koule
vypadé, jako by se otevirala. ZvySovanim tohoto thlu pak kouli naopak zavirdm. Doplnil jsem jeste
pulkruhova vika, aby koule nevypadala duta. Celd planeta se pak vzdy sklad4 z n€kolika takovychto
kouli, kdy kazda reprezentuje jednu vrstvu, podobné jako to mizeme vidét na obrazku 17.

Solid inner core

Liquid outer core

|

MERCURY

Obr. 17 Planetarni vrstvy. Obrazek ziskan ze zdroje [21].
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Obézné soustavy

vvvvvv

Jednou z nejdtllezitéjsich soudasti aplikace jsou ob&zné soustavy. Ustiednim skriptem implementace
obéznych soustav je OrbitSystem. V podstaté se jedna o skript udrzujici si odkazy na ob&Zna télesa,
kterym neustale posila akrudlni ¢as a udava informace ohledné méfitka Casu, prostoru a velikosti téles.
Obézné téleso musi mit komponentu Orbiter, coz je skript, ktery na zakladé informaci od skriptu
OrbitSystem a parametrti své orbity vypo¢itava svou polohu.

Specialni variantou obé&zného systému je Ring, coz je skript zodpovédny za vizualizaci prstence.
Tento skript dédi od skriptu OrbitSystem. Cim se lisi, je zptisob instancovéani ob&znych téles. Zatimco
OrbitSystem instancuje kazdé obézné té€leso pravé jednou a ponecha mu jeho pfedem definovanou
obéZnou drahu i ¢asy otoCeni a ob&hu, Ring instancuje dany pocet objektd vybranych ndhodné ze
seznamu poskytnutych prefab. Kazdému télesu zvoli nahodny polomér obézné drahy z daného
rozsahu a rychlost obéhu upravi na zakladé vzdalenosti od stfedu ob&zného systému, jelikoz télesa
obihajici blize ke stfedu obihaji rychleji.

Méritko velikosti

Velmi dulezitou soucasti aplikace je vizualni porovnani vesmirnych téles vic¢i sobé. Aplikace nabizi
dva mody porovnavani. Zakladnim modem je uniformni velikost vSech téles. To znamena, Ze vSechna
télesa jsou stejné velka. V tomto modu Ize 1épe popisovat i velmi malé télesa. Druhym moédem je
relativni velikost téles. V tomto modu jsou télesa vici sob¢€ relativné spravné velka. Tato méfitka u
jednotlivych téles zajiStuje skript SpawnHandler, ktery si po instancovani téles drzi na télesa
reference.

Veskera zména velikosti télesa se provani pies skripty BodyController a Body. Skript Body si
uchovava realnou velikost daného télesa v metrech _size a odkaz na objekt reprezentujici téleso
(obsahujici mesh télesa). BodyController si uchovava aktualni méfitko _bodyScale a maximalni
méfitko télesa _bodyMaxScale. Hodnota _bodyMaxScale udava méfitko télesa, kdyz _bodyScale je
rovno 1. Vysledna velikost télesa se pak vypocitd jako _bodyScale * _bodyMaxScale * _size. Tento
pristup zjednodusuje vypocet velikosti téles. Pokud chci, aby byla télesa vuci sobé relativné spravné
velika, nastavim jim _bodyMaxScale na stejnou hodnotu. Pokud chci, aby télesa byla stejné velka,
nastavim jim _bodyMaxScale = 1 / _size. Hodnota _bodyScale je pak svdzana s posuvnikem na
ovladacim pultu.
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5 Testovani

Abych ovéril kvality implementované aplikace, rozhodl jsem se ji podrobit testovani. Pfi testovani
jsem se zamg¢rtil na jednotlivé aspekty. Testoval jsem aplikaci po prezentacni strance ze Strany
prezentatora, abych ovéfil, zda implementované interak¢éni techniky jsou vhodné navrzené a
implementované. Dale jsem aplikaci testoval ze strany posluchaci, abych zjistil, jak aplikace pusobi
na divaka. Tato testovani jsem provadél s participanty, jelikoz jsem potieboval jejich nazor. Rozhodl
jsem se provést i testovani zvoleného zpisobu lokalizace posluchac¢t z kapitoly Navrh
viceuZivatelského systému. Toto testovani je popsano v zavéru této kapitoly.

5.1 Testovani s prezentatorem

Prvni testovani jsem provedl s potencionalnim prezentatorem (dale subjekt). Aplikaci jsem testoval po
uzivatelské strance. Zaméfil jsem se na implementované interak¢ni techniky. Zajimalo mé zejména,
zda jsou implementované techniky jednoduché na pochopeni, jak jsou efektivni po osvojeni a zda
napomahaji prezentatorovi pii prezentaci v predavani informaci poslucha¢tim. Toto testovani jsem
provedl pouze jednou, a to formou otevieného rozhovoru v priibéhu pobytu v aplikaci a kratce po
ném.

Nejprve jsem subjekt potfeboval naucit aplikaci ovladat. Vymeénili jsme si tedy role a ja se stal
prezentatorem a on posluchatem. Postupné jsem mu vysvétloval, co v aplikaci déldm, a on mé
pozoroval. Po této uvodni seznamovaci prezentaci jsme si role opét vyménili a subjekt si postupné
vSechny techniky vyzkousel sam. Pokud bylo tfeba, tak jsem mu napovédél.

Uzivatel jiz s VR mél zkuSenosti a na ovladaCe pro virtualni realitu je zvykly. Popisoval, Ze se
,,orientuje v tom, co ovlada palec, co ovlada ukazovacek a Ze je tam né&jaky joystick®. Ac¢koliv mnoho
uciteld nema s VR Zzadné zkuSenosti, S ovladaci se lze seznamit b&hem kratké chvile, jelikoZ jsou
pomérné jednoduché a intuitivni. Toto sezndmeni by je posunulo do zhruba stejného startovniho bodu
jako byl subjekt na za¢atku testovani. Co se ty¢e samotného mapovani, tak subjektu piislo naprosto
srozumitelné.

Ve chvili, kdy subjekt uvidél nabidku, pochopil, Ze si muze jednotliva télesa piivolat. Nechapal vsak,
co jsou za¢ pfivolavaci mista. Tato mista jsou zatim znazornéna pouze valcem, a tak je té¢zké urcit, co
jsou zac. Po vysvétleni, o€ se jedn4, subjekt ihned pochopil.

Translace a rotace téles nedé¢lala subjektu Zadné problémy. Po ptivolani té€les z nabidky uZzivatel byl
hned schopny télesa presouvat, rotovat a skladat vedle sebe. VéEtsi teélesa sklddal vedle sebe vétSinou
pomoci paprskt. Pti ukazovani detaili na télesech si je vétSinou pfivolal do ruky. V jedné ruce téleso
drzel a druhou ukazoval. Velmi se mu také libilo, ze mtize kazdou rukou drzet jiné téleso. Popisoval
»10 je supr, ze muzu drzet télesa dve™.

Kontrolni panel subjektu pfisel intuitivni, a fekl bych, Ze i pomérmné efektivni. Subjekt popisoval ,,Po
tom, co jsem se dozveédél, jak se co déla, tak jsem béhem feknéme 15ti minut nemél problém cokoliv
ukazat“ a ,,Pokud to fungovalo, tak jak se ocekavalo, pak jsem piesné védél, co od toho ¢ekat™ a ,,Co
se tyce ovladani, tak to, co to zatim obsahuje mi pfijde naprosto intuitivni. To znaci, ze ovladani bylo
jednoduché na pochopeni a Ze si ho subjekt béhem chvile osvojil.

Subjekt vyjadtil, Ze by zvazoval ptidani n&jakého vysvétlujiciho textu k menu. Tedy, co jaké tlacitko
dela. Nakonec vsak fekl, Ze by to mozna bylo zbyteéné. ,,Jen si to ¢lovek potiebuje sam proklikat, nez
se s tim opravdu szije*. Cimz také uvedl, Ze neni problém se s ovladanim szit.
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Subjekt také rychle pochopil, jak funguje pfemist'ovani kontrolniho panelu. Popisoval ,,Tak ja si ten
pultik vezmu, a vezmu si ho sem*®, coZ znamena, ze s danou technikou nemél zadny problém. Dokazal
jednoduse vykonat, o co se snazil. V§iml jsem si, Ze subjekt lehce zmatlo, ze kdyz nema vybrané
74dné t&leso, pak je kontrolni panel skryty. Rikal, Ze ho nemiize najit. Myslim si, Ze by byl dobry
napad misto toho ukazat uzivateli néjaky prazdny kontrolni panel.

O tom, jaké rizné ovladaci prvky uzivatelské rozhrani obsahuje, jsem subjektu nefikal. Tedy
nevysvétloval jsem mu, Ze kontrolni panel obsahuje rizné druhy tlacitek, nebo jak funguji posuvniky.
Subjekt okamzité zacal kontrolni prvky pouzivat, aniz by ho funkcionalita néjak zaskocila.

Gesto pro otevieni jadra planety dokazal subjekt pouzit ihned poté, co jsem mu ho slovy popsal.
Gesto se subjektu libilo, az na to, Ze se planeta otevira vzdy stejné. Popisoval ,,Tu logiku jsem chapal
hned, akorat se to furt otevira stejné”. Proceduralni animace planety je bohuzel pomérné
implementacné naro¢na, viz kapitola Proceduralni generace planet. Zjistoval jsem dale, zda by
subjekt uvital vice pfimé interakce napiiklad pomoci podobnych gest. Subjekt byl pro. Dale popisoval
»(Gesta jsou dobra pii tom povidani“. Vykladal, jak pfednasi, a pak si otevie planetu pomoci gesta.
Tedy nemusi zastavovat vyklad a otevirat pultik. Nakonec fekl ,,Ja bych asi dal pfednost tém gestim*.

Dale jsem zkoumal, jestli subjektu implementované interakéni techniky napomahaji k piedani
informaci poslucha¢im. Subjekt popisoval ,,K predani téch zakladnich informaci je to supr. Ve finale
je to opravdu VR planetarium, které neni jen néjaka blbost v prostoru, ale je to interaktivni. Prosté
vezmu si téleso, rozbalim ho, ukaZzu ho, porovnam ho s ostatnimi a necham obihat nékde. Za mé
supr.” Dale sdélil, Ze se tim fe$i piesné ty véci, které si piedstavoval. To znamena, Ze si uzivatel
dokaze predstavit vést vyklad za pomoci navrzené aplikace.

Uzivateli se velmi libilo, jak nazorn¢ lze véci ve VR vidét. Popisoval ,,Jsou na to n&jaka aplikace, ale
tohle je 3D. Tady to ¢lovek vidi nazorn€. Z toho plyne, Ze navrzena aplikace dobie vyuzila moznosti
poskytovane virtualni realitou.

Aplikace v aktualni podobé nema piesné vychytana néjaka vesmirna fakta, coz aplikaci zatim brzdi od
moznosti ji pro vyklad vyuzit. Subjekt toto popisoval ,,AZ se doladi tyto nepfesnosti, pak to mtize byt
opravdu skvély nastroj“. V tuto chvili komentoval ,,Chce to dofesit exaktnost®.

Libila se mu moznost, ze mize télesa vybirat z nabidky, coz popisoval ,,Principialné si myslim, Ze je
to supr. Uz jenom to, Ze jamam tu paletu toho, co si mohu vybirat“. Vybér téles z nabidky také
umozinuje vybrat jedno téleso vicekrat. Tato skutecnost se subjektu také velmi libila. Sdélil ,,Supr, ze
jé& si mohu téch zemi vzit n€kolik a takhle si je na sebe naskladat™ Dale se subjekt zamyslel nad tim,
kam by se aplikace dala posunout déle. ,Je tam potencial pfidat spoustu dalSich prvki‘“. K nabidce
pak dodal ,,Tady mize byt dvakrat vice téles jednoho dne. Tyto komentaie znaci o tom, Ze zaklad a
princip aplikace je dobie navrzeny.

Co by subjekt dale v aplikaci velmi uvital je moznost fyzikalni simulace téles na zakladé fyzikalnich
sil. Chtél by mit moznost vzit t€lesa do ruky, hodit je a pozorovat, co se s télesy déje.

Co se tyce vizualizace posluchact pomoci avatard, tak by si je predstavoval vice realné. S tim urcité
souhlasim. Nem¢l s nimi v8ak problém. Vidé¢l, Ze avatafi maji bryle a kam koukaji. Libilo se mu, Ze
muze jednotlivé télesa posluchac¢iim umist'ovat pfimo pred oblicej. Tento efekt se subjektu velmi libil,
zejména s prstencem Saturnu ¢i obihajicimi planety kolem Slunce.

Co subjekt lehce zmatlo byl koncept velkého vesmiru, ktery jsem subjektu podrobné nevysvétlil. Ptal
se m¢&, jak mize vypnout prstenec u velkého Saturnu. Po vysvétleni pochopil a koncept velkého a
malého vesmiru se mu libil. Chtélo by také vice signifikovat, s ¢im lze interagovat a s ¢im ne.
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5.1.1 Zhodnoceni

Z tohoto testovani vyplyva, ze implementované techniky byly zejména intuitivni a jednoduché na
pochopeni a osvojeni. Béhem nékolik minut byl uzivatel schopny ukazat vSe, co mu aplikace
umoznovala. Zamyslené techniky vyuZzival tak, jak bylo navrZzeno. Pro porovnavani vice téles vedle
sebe, zejména velmi rozdilné velkych, pouzival subjekt interak¢éni parsek. Pro blizsi vyklad o
jednotlivych planetach vyuzival subjekt manipulaci pomoci rukou. Subjektu se libila moznost
vybirani téles z nabidky. Vyuzival i moznost opakovaného vybéru stejného télesa, aby ukazal kolikrat
je jiné téleso vétsi.

Co se ty¢e navrzeného kontrolniho panelu, tak ten subjektu pfiSel naprosto intuitivni. Zprvu sice

navrhoval, ze by mohlo byt dobry napad jednotliva tlacitka slovné popsat. Po chvilce vsak fekl, ze by
to asi bylo zbyte¢né, protoze se s tim ¢lovek po chvilce szije.

Premist'ovani panelu subjekt vyuzival bez problému, jak bylo zamysleno. Pouze ve chvili, kdy nemél
zvoleny zadny objekt, nebyl panel vidét, coz subjekt zmatlo.

Implementované gesto subjekt velmi rychle pochopil a libila se mu jeho efektivnost. Nakonec
prohlasil, Ze by uvital vice takovych gest pfed kontrolnim panelem.

Co se tyce aspektu predavani informaci, tak z tohoto pohledu dopadlo testovani velmi dobie. Subjekt
sdélil, ze aplikace mu umoziiuje piesné to, co by si predstavoval. Vyhody VR se pro ucely této
aplikace podafilo uplatnit. Subjektu chybéla exaktnost aplikace, aby mohl vice podrobné o vesmiru
vykladat. Uvedl v8ak, ze az se toto doladi, bude to skvély nastroj.

40



5.2 Testovani s posluchaci

Nisledujici testovani jsem provadél ze strany posluchaéti. Slo mi zejména o to, jaky méli ze zaZitku
pocit. Zda jim pfiSlo, ze jim virtualni realita pomohla danou latku vice pochopit a ptredstavit. Toto
testovani jsem provedl celkem s 13 participanty. Po prezentaci kazdy participant vyplnil dotaznik, na
zaklad¢ kterého mtzu aplikaci ohodnotit ze strany posluchac.

Dotaznik nejprve obsahuje par demografickych otazek pro zarazeni participanta. Participanty délim
podle véku, zkuSenosti s VR, zkusenosti s planetariem, zkusenosti s 3D kinem. Nasleduje n¢kolik
otazek ohledné pravé probéhnuté prezentace ve VR. Vzdy se jedna o vyrok, ktery ma participant
zafadit na Likertovu $kalu™ vrozpéti 1 az 5, podle toho, na kolik snim souhlasi. Jedni¢ka
znazorhiovala, Ze participant s vyrokem naprosto nesouhlasi a pétka znazorfiovala, Ze participant
s vyrokem naprosto souhlasi. Déle se participantd ptam na to, zda jim chybéla moznost volného
pohybu v aplikaci a zda jim chybé&la moznost podilet se na ovladani aplikace. Zavérem dotazniku jsou
dvé volitelné otazky ohledné toho, co se participantovi libilo a nelibilo. Cely dotaznik je dostupny
v piiloze A.

5.2.1 Analyza vysledkii

Vysledky ankety ukazuji, ze aplikace nezptisobovala participantiim nevolnost, respektive maximalné
pouze lehkou. 38 % participanti oznacilo miru nevolnosti ¢islem 2, zbytek ¢islem 1. Rozdéleni
odpoveédi 1ze vidét na obrazku 18.

Ze zazitku se mi délalo Spatné LD

13 odpovédi

8 (61,5 %)

5 (38,5 %)

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

1 2 3 4 5
Obr. 18 Rozdeéleni odpovédi na otdzku ohledné nevolnosti.

U druhého vyroku vétsina participanti oznacila ¢islo 5, tedy Ze jim pfislo déni kolem nich naprosto
srozumitelné. Druha nejcastéjsi odpoved’ byla 4. Jeden participant oznacil Cislo 2 a jeden participant
¢islo 1. Rozdéleni odpovédi 1ze videt na obrazku 19. Participant, ktery oznacil ¢islo 1 byl také jediny,
kdo u otdzky, zda bylo ukazované objekty dobfe vidét, oznacil Cislo 1. Je dost pravdépodobné, ze mu
déni kolem ng&j nepfislo srozumitelné, pokud objekty dobte nevidél. Tento participant navic uvedl, ze
pred timto zazitkem VR jesté nikdy nezkousel. Je mozné, Ze si participant mohl Spatné€ nasadit bryle a
vid¢l tak hufe nez ostatni. U otazky, zda bylo ukazované objekty dobie vidét, oznacilo 77 %
participanti ¢islo 5, dva oznadili ¢islo 4 a jeden vySe zminény oznadil ¢islo 1. Rozdéleni odpovédi lze
vidét na obrazku 20.

13 Likertova $kala je $kala, na které respondent vyznacuje miru souhlasu s uréitym vyrokem.
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To, co se kolem mne délo, bylo srozumitelné (prehledné) lL:l

13 odpovédi
¢ 8(61,5%)
6
4
3 (23,1 %)
2
1(7.7 %) 1(7.7 %) 0(0 %)
0
1 2 3 4 5
Obr. 19 Rozdéleni odpovédi na otdazku srozumitelnosti.
Ukazované objekty bylo dobre vidét IL]
13 odpovédi
10,0 10 (76,9 %)
7.5
5,0
25
_ mmEm il o
0,0

Obr. 20 Rozdéleni odpovédi na otdzku ohledné viditelnosti.

Vétsina participantd uvedla, Ze se citili jako ve vesmiru. Jeden participant se jako ve vesmiru vilbec
necitil. Byl to také participant, ktery se stykd s VR tydné. Vice nez on se s VR stykal pouze jeden
participant, ktery u této otazky oznacil ¢islo 2. Je mozné, Ze tim, Ze se tyto participanti s VR stykaji
velmi ¢asto, nenechaji se virtualni realitou tak zmast. Cislo 2 oznadili dale jesté dva participanti.
Jeden z téchto dvou byl ten, ktery oznacil, ze objekty bylo velmi $patné vidét. Rozdéleni odpovédi 1ze
vidét na obrézku 21.

Odpoveédi na otazku, zda participanti méli pocit, ze jsou ve virtualnim svété spolu s ostatnimi se vice
lisily. Nejvice participantl (54 %) oznacilo ¢islo 5. Zbytek odpovédi mél zhruba rovnomérné
rozdéleni. Rekl bych, Ze tento aspekt aplikace dopadl hiife, nebot vzhled avatari je velmi
minimalisticky. Rozd¢leni odpovédi lze vidét na obrazku 22.

Dva nejdtlezitéjsi aspekty testovani byly, zda jim pfislo, Ze jim VR pomohla latku 1épe pochopit ¢i
predstavit. Skutecnost, Ze jim VR pomohlo latku pochopit, oznacilo 62 % student Cislem 5 a zbytek
¢islem 4. U otazky, zda maji pocit, Ze jim VR pomohla si latku 1épe pfedstavit, oznacili vSichni
participanti ¢islo 5. Rozdé€leni odpovédi lze vidét na obrazku 23 a 24.
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Mél(a) jsemn pocit, ze jsem ve vesmiru ll;l

13 odpovédi

8 (61,5 %)

3 (23,1 %)

1(7,7 %) 0(0 %) 1(7,7 %)

1 2 3 4 5

Obr. 21 Rozdéleni odpovédi na otdzku ohledné pocitu byti ve vesmiru.

Mél(a) jsem pocit, ze jsem ve virtualnim svété spolu s ostatnimi (ostatnimi posluchadi, LD
prezentatorem)

13 odpovédi

7 (53,8 %)

2 (15,4 %) 2 (15,4 %)

1(7,7 %) 1 (7,7 %)

1 2 3 4 5
Obr. 22 Rozdéleni odpovédi na otdzku ohledné pocitu pritomnosti ostatnich.

Mam pocit, ze mi VR pomohla danou latku lépe pochopit

D

13 odpovédi

8 (61,5 %)

5 (38,5 %)

0(0|%) 0 (0 %) 0 (0 %)

1 2 3 4 5
Obr. 23 Rozdéleni odpovédi na otdzku ohledné prinosu VR k lepsimu pochopeni.
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VR mi pomohla si danou latku [épe predstavit ||_:|

13 odpovédi
15
13 (100 %)
10
5
0 (0 %) 0(0 %) 0(0 %) 0 (0 %)
o | | |
1 2 3 4 5

Obr. 24 Rozdéleni odpovédi na otdazku ohledné prinosu VR k lepsimu predstavent.

U posledniho vyroku, zda by uvitali vyuziti podobnych aplikaci ve $kole, oznacili vSichni participanti
az na jednoho ¢islo 5. Jeden participant oznacil ¢islo 4. Rozdéleni odpovédi Ize vidét na obrazku 25.

Uvital(a) bych vyuziti podobnych aplikaci jako zpestreni skolni vyuky |L:|
13 odpovédi

15

10
5
1(7,7 %)
0 (0 %) 0 (0 %) 0(0 %)
0 | |
1 2 3 4 5

Obr. 25 Rozdeéleni odpovédi na otdzku ohledné zpestieni vyuky virtudlni realitou.

46 % participantl chybéla moznost volného pohybu v aplikaci. Stejné tomu bylo i s moznosti podilet
se na ovladani aplikace. Rozdéleni participantti u téchto otazek vSak nebyl stejny. Rozdéleni odpovedi
1ze vidét na obrazku 26.

Chybéla mi moznost volného pohybu v aplikaci? Chybéla mi moznost podilet se na ovladani aplikace?

13 odpovédi 13 odpovedi

@ Ano
@ Ne

@ Ano
@ Ne

53,8% 53,8%

Obr. 26 Rozdeéleni odpovédi na otdzky ohledné moznosti volného pohybu a podileni se na ovladani aplikace.
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5.2.2 Co se libilo a co se nelibilo
Nejcast¢jsi odpovédi, na otazku, co je participanttim libilo, byly redlné poméry velikosti a vizualizace
realnych vzdalenosti. Participanti psali, Zze jim tato zkuSenost pomohla si tyto skutecnosti lépe
piedstavit, coz vyplynulo i z analyzy vyse.

Dale posluchace velmi zaujala vizualizace prstence Saturnu. V aplikaci je mozné vidét zmenseny
Saturn se svym prstencem vizualizovanym pomoci mnoha malych asteroidi. Saturn je dale mozné
navstivit a ocitnout se na obézné draze téchto asteroidii. To, Ze kameny 1étaly kolem posluchact se
jim velmi libilo.

Nekolik participantii také zminilo, ze se jim libily planety s texturami.

Néktefi participanti uvedli, Ze jim chybély ve virtudlnim svété ruce, coz se jim nelibilo. Jeden
participant uvedl, Ze se mu nelibilo, Ze ztraci pojem o tom, kde se ve fyzickém prostoru nachazi.
Jeden participant uvedl, Ze se bal, ze tam byla tma.

Dva participanti uvedli, Ze by uvitali realngjsi povrchy planet. Jeden z nich uvedl dale, ze by uvital
text s dodate¢nymi informacemi ohledné planet.

5.2.3 Zhodnoceni

Testovani z hlediska posluchact dopadlo pomémé dobie. Aplikace podle mého splituje, co ma.
Nejvétsim piinosem VR bylo podle posluchac¢u to, Ze si mohou piednasenou latku vice predstavit. To
je i podle mého nejvétsi piinos VR ve vztahu k uéeni, a tak je dobfe, Ze se podafilo v aplikaci tuhle
kvalitu zachytit.

Z testovani dale vyplynulo, Ze nékterym participantim schézela moznost volného pohybu. Rekl bych,
ze 1 ve Skole mnoha zaktim schazi moznost pohybu. Kdyby vSak byla moZnost pohybu povolena,
myslim si, Ze by se vyucovani mohlo strhnout v chaos. Jesté chaotiétéjsi by to podle mého bylo,
kdyby se studentiim umoznilo ovladani aplikace. Hybat s virtualnimi objekty by mohlo byt aZ velmi
nutkavé. Zajimaveé by podle mého v8ak mohlo byt, umoznit lektorovi néjakému studentovi docasné
umoznit pohyb a kontrolu aplikace. Naptiklad ve chvili, kdy by dit¢ bylo vyvoldno, by se
teleportovalo pied tfidu a do¢asné by se mu umoznilo s objekty interagovat. Tento princip by podle
mého i mohl zvysit aktivitu déti ve tfid€, nebot’ by se chtéli na ovladani aplikace také podilet.

Testovani ukazalo, ze nékterym poslucha¢im vadilo to, Zze nevidi své ruce a t€lo. Ruce jsem
posluchacim neposkytl, nebot’ nevlastni ovladace, kterymi by tyto ruce ovladali. Rozhodl jsem se, ze
uzivatelé neuvidi sva vlastni téla, protoze piekédzela ve vyhledu smérem pod sebe. Myslim, Ze by stalo
za to otestovat pfidani nehybnych rukou, zda by tento nedostatek nevytesili. Headsety série Oculus
Quest takeé disponuji moznosti rozpoznavani rukou. Dal§i moznosti, jak tento problém vyftesit, by tedy
mohlo byt vyuzit této moznosti v aplikaci, s tim, Ze by jim bylo znemoznéno aplikaci ovladat. Ja bych
navrhoval, aby déti vidéli pouze svoje ruce jako dynamické. Ruce ostatnich déti bych vykresloval
jako statické, nebot’ by to mohlo snadno odvadét pozornost.
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5.3 Testovani viceuzivatelské lokalizace

Rozhodl jsem se provést i jednoduché testovani systému viceuzivatelské lokalizace, ktery jsem
navrhnul v kapitole Navrh viceuzivatelského systému. Cilem tohoto testovani bylo zjistit, s jakou
presnosti odpovida rozmisténi avatard ve virtualnim svété jejich rozmisténi ve fyzickém svéte.

Testovani bylo velmi jednoduché. Vyuzil jsem tii headsetl série Oculus Quest. Jeden headset hral roli
headsetu prezentatora a zbylé dva roli headsetu poslucha¢l. Nejprve jsem si na headsetu prezentatora
vytvofil ochranny prostor pro volny pohyb. Nasledné jsem spustil aplikaci a zalozil server. Dale jsem
vypnul Guardian, specifikoval pozorovaci mista pro posluchace a vratil se zpét na misto prezentatora.
Headset jsem polozil na zem a nechal bézet.

Dalsim krokem bylo nastaveni headsetii posluchacl do stacionarniho rezimu, zapnuti aplikace a
pfipojeni se na zaloZeny server. Ve chvili pfipojeni jako prvni poslucha¢ jsem vidél avatara
prezentujiciho zhruba nékolik metrd pfede mnou. Kdyz jsem se pfipojil jako druhy posluchaé, vidél
jsem taktéz prezentatorova avatara nékolik metrii pied sebou a dalSiho avatara nékolik metrii vedle
mé. Oba headsety jsem polozil na zem a nechal bézet.

Vrétil jsem se k headsetu prezentatora a nasadil si jej na hlavu. Nyni test spoc¢ival v tom, Ze pokud
rozmisténi avatard ve virtualnim svété bude odpovidat rozmisténi headsetd ve fyzickém svété, pak ve
chvili, kdy dojdu na misto avatara ve virtualnim svété, se zarovefi ocitnu na misté headsetu ve
fyzickém svété. Dosel jsem nejprve k prvnimu posluchaci ¢islo jedna a na zemi nahmatal headset.
Nasledné jsem dosel k druhému posluchaci a opét nahmatal headset. Tento jednoduchy test otestoval
navrzeny zpusob vzajemné lokalizace uzivateli ve sdileném prostoru.
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6 Shrnuti

V Gvodu prace jsem vysvétlil, pro¢ je dulezité se zabyvat tvorbou vyukové aplikace ve virtualni
realité. Presvéd¢il jsem se, Ze virtudlni realita je vhodnym prosttedim pro vyuku. Na zakladé uvahy,
jakym zpasobem virtualni realitu ve vyuce vyuzit, jsem se rozhodl pro vyvoj viceuzivatelského
virtualn¢ realitniho systému.

Pfi analyze interak¢nich technik jsem nabyl znalosti o principech navrhu interakénich technik. Zjistil

ey e

uzivatele.

Cast této prace jsem vénoval i studii uZivatelskych rozhrani, jeZ mi pomohla uréit, jaka rozhrani bude
v demonstra¢ni aplikace vhodna vyuzit. Na zakladé rozdé€leni prvki uzivatelského rozhrani, které
jsem vtéto praci pouzil, jsem se rozhodl vyuZit zejména dietetickych a geometrickych prvka
uzivatelského rozhrani. Takové prvky uZzivatelského rozhrani jsou nejvice imersivni, a proto bylo
podle mého nejvhodnéjsi vyuzit pravé je.

V ramci reSerSe podobnych virtualné realitnich aplikaci jsem analyzoval nékolik vybranych aplikaci.
Jedinou viceuzivatelskou aplikaci, kterou by se dalo potencionalné vyuzit pro feSeni viceuzivatelské
stranky vyvijené aplikace, byl Altspace VR. Tato aplikace totiz umoziiuje tvorbu virtualnich svéta
v Unity. V ramci této reSerSe jsem analyzoval i vyukové virtualné realitni aplikace o vesmiru. Tyto
aplikace poslouZili zejména jako zdroj inspirace pro navrh interakénich technik a vyukového obsahu.

Na zakladé analyzy problému jsem se pustil do navrhu feSeni. Jelikoz vSak pii navrhu aplikace je jiz
nutné brat v potaz jisté technologické limity, vybral jsem nejprve vhodnou technologii, jez mi pomtiZze
k dosaZeni stanoveného cile. Aplikaci jsem logicky rozdélil do dvou stéZejnich Gasti. Prvni ¢asti byl
navrh viceuzivatelského systému, pro tfidu studentl. Druhou stéZejni ¢asti byl navrh vhodnych
interakénich technik pro vyucujiciho. Pti navrhu viceuZivatelského systému jsem zvazoval rtuzné
postupy jeho realizace a vybral ten nejvhodnéj$i vzhledem k povaze Skolni vyuky. Pfi navrhu
interak¢nich technik pro prezentatora jsem vychdazel z analyzy interakénich technik a snazil se tyto
techniky udélat intuitivni a vhodné pro pouziti pii vykladu. V ramci navrhu interakénich technik jsem
se vénoval i ndvrhu vyukového obsahu aplikace, jelikoz tyto aspekty spolu souvisi.

Navrzenou aplikaci jsem se dale pokusil implementovat. Implementaci by se opét dalo logicky
rozdélit na implementaci viceuZivatelské aplikace, interakénich technik a vyukového obsahu o
vesmiru. Podrobnosti o implementaci jsem popsal v kapitole Implementace.

Abych ovéfil jednotlivé aspekty implementované aplikace, rozhodl jsem se aplikaci otestovat. Provedl
jsem testovani s potencionalnim prezentatorem. Co se ty¢e vyuziti aplikace pii vykladu dopadlo
testovani aplikace velmi dobte. Testovany subjekt sd¢lil, Ze koncept aplikace je dobfe navrzeny a Ze
aplikace splituje pfesné to, co by od takové aplikace ocekaval.

V rdmci testovani s posluchaci se ukazalo, Ze aplikace spliiuje, co ma. Toto testovani také poukazalo
na nékolik skutecnosti ohledné jejich zazitku. Ukézalo se, ze téméf polovin€ posluchact schazi
moznost pohybu nebo podileni se na ovladani aplikace. Taktéz testovani poukdzalo na fakt, ze néktefi
posluchaci ve virtualnim svété postradali ruce.

Provedl jsem také testovani pro ovéfeni toho, zda navrzeny viceuzivatelsky systém dodrzuje spravné
rozmisténi avatard ve virtualnim svété vzhledem k rozmisténi ptislusnych zatizeni ve fyzickém svéte.
Toto testovani ovéfilo, Ze tento systém funguje.
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[ Zavér

Virtualni realita je vhodnym prostfedim pro vyuku. Jeji kvality jako je imerse, interakce a vice-
smyslova odezva napomahaji uzivatelim s tvorbou mentalniho modelu, coz zefektivituje proces
ucéeni. V ramci integrace virtualni reality do Skolni vyuky se jako nejlep$i varianta jevilo vytvoreni
viceuZivatelského virtualné realitniho sytému. V tomto systému tfida zaka spoleéné s ucitelem sdili
stejny fyzicky prostor a stejnym zpusobem prostor virtudlni. Timto zpisobem se koncept vyuky
neméni a ucitel tak ma kontrolu nad dénim ve tfid¢.

Zprvu se zdalo, Ze aby rozmisténi avatarti ve virtudlnim svéte odpovidalo rozmisténi uzivateld ve
fyzickém svété, musi byt soufadné systémy jejich nahlavnich zatizeni navzajem registrované.
Vhodnym vyuzitim povahy $kolniho vyucovani a stanovenim patfi¢nych omezeni jsem vSak dospél
k ndvrhu viceuZzivatelského systému bez nutnosti vzajemné registrace zafizeni. Systém spociva v tom,
ze prezentator specifikuje pozorovaci mista pro zaky pred tim, nez se zaci pripoji. Tento zptsob se
jevil jako velmi rychly, zejména pii opakované vyuce ve stejné téidé. Pti opakované vyuce ve stejné
tiid¢ se dale tento pfistup jevil jako nejvice spolehlivy, jelikoZ je tento systém zavisly pouze na
spravnosti registrace souradného systému prezentatorova zafizeni se souradnym systémem fyzického
svéta. Na zakladé testovani se tento systém ukazal byti vhodnym pro vyuZiti ve Skolni vyuce.

V ramci prace jsem na zdkladé analyzy navrhl vhodné interak¢ni techniky pro vyucujiciho. Testovani
ukazalo, ze tyto techniky jsou velmi intuitivni a jednoduché na provedeni. Dalo by se techniky oznacit
také za efektivni, nebot’ subjekt byl schopen ukazat vSe, co mu aplikace nabizela v pomérné kratkém
Case. V budoucim vyvoji této aplikace by vSak bylo vhodné zvazit implementaci vice ptimych
interak¢nich technik, nebot’ miiZzou byt vice casové efektivni. Testovani také potvrdilo, Ze aplikace je
vhodné pro vyklad, jak z pohledu vyucujiciho, tak z pohledu studentt. Posluchaci uvedli, Ze nejvétsim
piinosem virtualni reality pro né bylo to, Ze si pfednasenou latku dokazali 1épe piedstavit.

V rdmci této prace jsem vytvoril aplikaci, jez je mozné vyuzit v bézné Skolni vyuce, a ovéfil jeji
zakladni stavebni kameny. Na zakladé této prace je ziejmé, jakym smérem se s vyvojem aplikace dale
ubirat.

48



8 Do budoucna

Tato prace ovéfila zakladni stavebni kameny néceho vétsiho, co jsem nedokazal dotahnout do finalni
podoby v ramci vyty¢eného ¢asového intervalu. V této kapitole bych se tak chtél vénovat tomu, jakym
zpusobem by se ve vyvoji aplikace dalo pokracovat dale. Chtél bych zde nastinit n&jaké vychozi
navrhy. V této kapitole také reaguji na nékteré skute¢nosti, jez vyplynuly z testovani. Kapitolu jsem
rozd¢lil do podkapitol podle jednotlivych aspekti této aplikace.

8.1 Viceuzivatelsky systém

Testovani ukazalo, ze navrzeny viceuzivatelsky systém je vhodny pro vzajemnou lokalizaci zatizeni
ve sdileném prostoru v kontextu vyuky ve $kole. Z tohoto diivodu bych tento systém ponechal a dale
rozsifoval. V tuto chvili chybi akorat naimplementovat ulozeni pozic pozorovacich mist do souboru a
pevné Ciselné oznaceni headsetu, jak jsem popisoval v kapitole Navrh viceuzivatelského systému.

Nekteti participanti uvedli, Zze jim ve virtudlnim svété schazely ruce. UZivatelé v tuto chvili nemaji
virtualni ruce, nebot je aplikace navrzena tak, aby posluchaci nemuseli mit ovladace. Oculus Quest
v8ak podporuje tracking rukou, a tak by tato moznost mohla byt implementovana i v aplikaci. Myslim
si, ze by bylo vhodné prozkoumat efekt, ktery by ptitomnost rukou na poslucha¢e mél. Podle mého by
mohlo byt rusivé, aby na sebe poslucha¢i mohli navzajem mavat. Navrhoval bych vykreslovat
pohyblivé ruce jen lokalnimu posluchaci, ostatnim posluchac¢im bych vykresloval témér statické ruce.

Navrzeny systém predpoklada studenty sedici na svych mistech, ktefi se nemohou podilet na ovladani
aplikace. Testovani vSak ukazalo, Ze tato omezeni mohou poslucha¢lim vadit. Jelikoz studentské
headsety jsou nastaveny do stacionarniho rezimu, neni mozné, aby se mohli volné¢ pohybovat. Za
normalnich okolnosti se pfi vyucovani studenti po tiid¢ také nepohybuji. Mohou vsak byt napiiklad
vyvolani k tabuli, coZz by mohlo byt vhodné do aplikace né&jakym zplsobem naimplementovat.
Poslucha¢ se sice nemlze volné pohybovat realnou chizi, vSak bylo by mozné ho naptiklad skrze
vyucujiciho teleportovat pied tiidu. Vyuziti trackingu rukou by umoznilo studentim provadét néjaké
operace napiiklad ve chvili, kdy jsou vyvolani pied tfidou. Tento zptisob by podle mého mohl zvysit
aktivitu ve tfidé, nebot’ téméf polovina participantl uvedla, Zze jim schazela mozZnost podilet se na
ovladani aplikace.

V aktualnim stavu aplikace je posledni zabranou k tomu, aby poslucha¢i nemuseli mit ovladace,
ptipojovani na server. Je totiz nutné obslouzit velmi jednoduché grafické rozhrani, aby se piipojili na
server. Pomoci komponenty NetworkDiscovery by se mohl vyhledat server automaticky a na prvni
nalezeny server by se automaticky ptipojilo.

Z pohledu zatizeni sitové komunikace bych navrhoval jiny pfistup k vizualizaci prstencu. V tuto
chvili Saturnv prstenec obsahuje zhruba 150 téles, kterd jsou vSechna synchronizovana napfic
klienty. Vyhoda tohoto pfistupu je sice ta, Ze prezentator i posluchaci vidi naprosto to samé a
prezentator tak muze napiiklad ukazovat na jednotliva télesa. Velkou nevyhodou vsak je, Ze timto
pfistupem nelze synchronizovat vétsi pocty téles, nebot’ je to velmi narocné pro sitovou komunikaci.
Byl bych tak pro to, aby se synchronizovala pouze udélost vytvoreni, ¢i znieni prstence. Timto
zptsobem by se ve stejnou chvili prstence vygenerovaly u kazdého klienta lokalné. Kazdy klient by
tak videl lehce jiny prstenec, vSak pocet téles, ze kterych se prstenec sklada, by se dal mnohonasobné
Zvysit.
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8.2 Vyuka o vesmiru

Aplikace v této chvili poskytuje solidni zaklad pro vyuku o vesmiru a koncept aplikace je vhodné
navrzen. Aktualn¢ vSak postrada aplikace exaktnost. Je tedy potieba doladit rizné parametry a
spravné poskladat jednotlivé implementované funkcionality do sebe. Do aplikace by bylo vhodné
pridat vice téles a sestavit vSechny obézné systémy.

Ve chvili, kdy se téleso velmi zmensilo, ztracelo se ve vizualizaci obézné elipsy. Bylo by vhodné
tloustku kiivky 1épe prizptsobit velikosti télesa. V piipadé tplného zmenseni, kdy té€leso prakticky
neni vidét by se hodila indikace toho, kde se na ob&né draze t&leso nachazi. Sikovné toto Fesi
napftiklad Universe Sandbox 2 VR.

Prezentator, se kterym jsem aplikaci testoval, by velmi uvital, kdyby aplikace umoziiovala provadét
fyzikalni simulace na zaklad¢ fyzikalnich sil mezi télesy. Souhlasim s tim, Zze by tato moZnost mohla
ve VR velmi vyniknout. Universe Sandbox 2 VR ostatné takovouto moznost poskytuje a je provedena
velmi dobte. Byl bych tak jisté pro pridani fyzikalniho modu do budoucna. Obecné mi piijde, ze pro
budouci vyvoj aplikace, co se ty¢e vyuky o vesmiru, by $lo velmi Gerpat pravé z aplikace Universe
Sandbox 2 VR.

8.3 Interakcni techniky

Co se tyce interakénich technik, tak ty se ukazaly byt velmi intuitivni a jednoduché na provedeni. Do
budoucna by vSak bylo vhodné implementovat jejich vice piimé obdoby, jako jsem to napiiklad
provedl s oteviranim planetarnich vrstev. Piima interakce je potencionalné efektivnéjsi a vyklad by
tak mohl byt vice plynuly. Kontrolni pult bych pravdépodobné nechal, jelikoz je velmi intuitivni a
uzivatel tak mize nejprve pochopit, jak techniky funguji, pravé skrze néj.

V tuto chvili se méfitko ¢asu, prostoru a téles méni pomoci posuvniku na kontrolnim panelu. Hodnoty
jsou tak omezeny krajnimi hodnotami. Jelikoz vSak vesmir obsahuje obrovské vzdalenosti a velmi
rozdilné velka télesa, tak se tyto krajni hodnoty téZce nastavuji. Davalo by tedy smysl, aby se tyto
hodnoty daly ménit témét libovolné. Universe Sandbox 2 VR implementoval techniku pro zménu
méfitka prostoru pomoci gesta provadéného dvéma rukama. Toto gesto je podobné gestu
pouzivanému na chytrych telefonech pro ptiblizovani ¢i oddalovani pomoci prstu. Kromé toho, zZe je
tato technika vice pfimé a potencionalné vice efektivni, velkou vyhodou takového zplisobu zmény
méfitka je potencial nekoneéného piiblizeni nebo oddaleni. V navrzené aplikaci mame téchto métitek
vice a mné by pfislo vhodné toto gesto vyuzit pro v§echna méfitka.

Navrhoval bych, aby prezentator mohl jednoduse piepinat mezi tim, na jaké méfitko méa gesto vliv.
Vybér mezi t€mito mdédy by mohl byt proveden stisknutim néjakého tlacitka a naslednym pohybem
ruky jistym smérem. Zménou mddu musi byt pro uzivatele zfejma, nebot’ jeho zménou mutzeme
uzivatele jednoduse zmast, pokud si neuvédomi, ze se mod zménil nebo v jakém modu se nachazi.
Abychom zamezili zmateni uzivatele, podle Jesse Shella by téchto moédu mélo byt co nejméngé,
nemély by se piekryvat a mély by byt co nejvice rozeznatelné. Prezentator by tak mohl mit moznost si
vybrat ze tifi modd. Mod pro zménu meftitka Casu, prostoru a téles. Kazdy mod by mohl byt
indikovany napfiklad zménou barvy wuzivatelovych rukou a zobrazenim né&jakého vhodného
identifikatoru charakterizujici aktualné zvoleny méd. Tieba naramek se symbolem zvoleného modu.
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Piiloha A: Dotaznik

1/3/22, 11:37 AM

PlanetariumVR

*Povinné pole

1. Vék*

2. Jak Casto se stykate s VR? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Kazdy den
Tydné

VR jsem nékolikrat zkousel(a)

VR jsem zkusil(a) jednou

Nikdy jsem VR nezkousel(a)

3. Jak ¢asto chodite do planetaria? *

Oznacte jen jednu elipsu.
V ramci tydnd
V rdmci mésicl

Zhruba jednou za rok

PlanetariumVR

V planetariu jsem nékolikrat byl(a)
V planetariu jsem byl(a) jednou

V planetariu jsem nikdy nebyl(a)

https://docs.google.com/forms/d/15wPTVbXMb7BwM1tiGMhYbnijg2KPz8uQyVcrmHNgoo4/edit
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1/3/22, 11:37 AM PlanetariumVR

4. Jak Casto chodite do 3D kina? (napfiklad IMAX) *

Oznacte jen jednu elipsu.

V rdmci tydnd

V rdmci mésicl

Zhruba jednou za rok

V 3D kiné jsem nékolikrat byl(a)
V 3D kiné jsem byl(a) jednou

V 3D kiné jsem nikdy nebyl(a)

Ohodnotte nasledujici vyroky na zakladé pravé probéhlé zkusenosti

5. Ze zazitku se mi délalo Spatné *

Oznacte jen jednu elipsu.

Naprosto souhlasim Naprosto nesouhlasim

6. To, co se kolem mne délo, bylo srozumitelné (pfehledné) *

Oznacte jen jednu elipsu.

Naprosto nesouhlasim Naprosto souhlasim

7. Ukazované objekty bylo dobre vidét *

Oznacdte jen jednu elipsu.

Naprosto nesouhlasim Naprosto souhlasim

https://docs.google.com/forms/d/15wPTVbXMb7BwM1tiGMhYbnijg2KPz8uQyVcrmHNgoo4/edit 2/5
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8. Maél(a) jsem pocit, Zze jsem ve vesmiru *

Oznacte jen jednu elipsu.

Naprosto nesouhlasim Naprosto souhlasim

9. Maél(a) jsem pocit, Ze jsem ve virtualnim svété spolu s ostatnimi (ostatnimi
posluchadi, prezentatorem) *

Oznadéte jen jednu elipsu.

Naprosto nesouhlasim Naprosto souhlasim

10. Mam pocit, ze mi VR pomohla danou latku lIépe pochopit *

Oznacte jen jednu elipsu.

Naprosto nesouhlasim Naprosto souhlasim

11. VR mi pomohla si danou latku Iépe pfedstavit *

Oznadte jen jednu elipsu.

Naprosto nesouhlasim Naprosto souhlasim

https://docs.google.com/forms/d/15wPTVbXMb7BwM1tiGMhYbnijg2KPz8uQyVcrmHNgoo4/edit
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12.  Uvital(a) bych vyuziti podobnych aplikaci jako zpestfeni skolni vyuky *

Oznacte jen jednu elipsu.

Naprosto nesouhlasim Naprosto souhlasim

13. Chybéla mi moznost volného pohybu v aplikaci? *
Oznacte jen jednu elipsu.

Ano

Ne

14. Chybéla mi moznost podilet se na ovladani aplikace? *
Oznacte jen jednu elipsu.

Ano

Ne

15. Co se milibilo?

https://docs.google.com/forms/d/15wPTVbXMb7BwM1tiGMhYbnijg2KPz8uQyVcrmHNgoo4/edit
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16. Co se minelibilo?

Obsah neni vytvoren ani schvalen Googlem.

Google Formulare

https://docs.google.com/forms/d/15wPTVbXMb7BwM1tiGMhYbnijg2KPz8uQyVcrmHNgoo4/edit
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Priloha B: Sestaveni a spusténi aplikace

1. Oteviete projekt v Unity
2. Projekt musi obsahovat nasledujici bali¢ky:
a. XR Interaction Toolkit (version 1.0.0-pre.8)
b. XR Plugin Management
c. Mirror
Bali¢ky a. a b. muZete naistalovat pies Window/Package Manager
Balicek c. nainstalujte pies stranku
https://assetstore.unity.com/packages/tools/network/mirror-129321
3. Projekt sestavite pies File/Build Settings.../Build
Ujistéte se, Ze mate zvolenou platformu Android.
4. Vytvoieny .apk soubor nahrajete do zafizeni Oculus Quest naptiklad pomoci PC aplikace
SideQuest.
5. Na zafizeni Oculus Quest najdete aplikaci v sekci Unknown Sources. Applikace se jmenuje
SolarSystemVR.
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