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ANOTACE

Prace pojednava o moznostech vyuziti virtudlni reality pro simulaci muzejnich prostredi,
popisuje principy na kterych se tato realita zaklada, historicky vyvoj zafizeni spole¢né se
soucasnymi trendy. Dale rozebira vyvojova prostiedi vyuzitelnd pro préaci s virtudlni
realitou, nasledn¢ navazuje moznostmi tvorby a na zavér predstavuje autorem vytvoreny
procesni model, jenz zjednoduSuje cely postup tvorby a ukézkové feSeni tento model

vyuzivajici.

KLICOVA SLOVA
VR, 3D, realita, grafika, Blender, Unity

ANNOTATION

The thesis discusses possibilities of using virtual reality for simulation of museum
environments, describes principles which this reality is based on and historical
development alongside current trends. It continues by talking about development
environments usable for working with virtual reality then follows with creation
possibilities and finally presents a process model created by the author which simplifies the

entire process of creation and an example solution using this model.
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1 Uvod

ey e

tiicatych letech dvacatého stoleti [1]. Je to vSak diky modernim technologiim dneska, které
¢ini tento koncept skutecné dosazitelnym nejen pro rozsahlé instituce, ale 1 pro bézné
spotrebitele. Tento fakt umoziuje aktivni zapojeni virtualni reality kuptikladu v datové a
architektonické vizualizaci, v personalngjsi vzdalené komunikaci a spolupraci uzivatel na

dlouhé vzdalenosti, v zdbavnim primyslu a nakonec ve vzdélavacich institucich [2].

V ramci vzdélavani nejsou striktné zahrnuti pouze zaci technické vyuky, pravé naopak,
virtualni realita miize vyrazné piispét ve vzdélavani v oborech smérovanych vice k
humanitnim ¢i pfirodovédnym zaméfeni. Pfikladem muze byt napiiklad vyuka
ptirodovédy, kde mohou zici vidét zvitata v korektnim métitku nebo studium zemépisu,
schopnost prohlédnout si volné jakékoliv misto na svété zasadné prekonava standardni

multimédia.

Vyraznou piekazkou této podpory vyuky je v soucasnosti piedev§im absence
jednoduchych néstroji pro vytvareni interaktivnich prostiedi a obsahu. Maloktery pedagog
ma dostate¢né dovednosti v programovani ¢i uZiti hernich enginti, které¢ by mu dovolovaly
vytvaret si interaktivni VR aplikace pro vyuku. Prace se snazi pfispét k feSeni této
problematiky vytvofenim procesniho modelu, jenZ by mél usnadnit tvorbu zamétenych
virtudlnich prostiedi (kompletni abstrakce vSech moznosti virtualni reality by byla nadmiru
obtiznd). Princip modelu spociva v praci s predpfipravenymi objekty a tfidami (tfida je
struktura v programu, kterd definuje vlastnosti, které jsou sdilené mezi nékolika objekty
[3]), jenz dovoluji vytvofit zakladni VR aplikaci bez znalosti programovani. Vyvojati je
poskytnuta Sablona projektu obsahujici zékladni komponenty zahrnujici kamerovy systém
s interakéni logikou, prvky umoznujicimi pohyb po scéné a zobrazovani informaci v ramci
uzivatelského rozhrani. Soucésti prace je také popis postupu k vytvoreni tohoto modelu.
Zahrnuty jsou téZ ¢asti vysvétlujici problematiku importovani 3D modell s texturami do

hernich enginti.



2 Cil a metody prace

Prace si urcuje za cil vytvofit procesni model, jenZ usnadiuje tvorbu aplikaci pro virtualni
realitu, potencionalné zvysujici jejich zapojeni do vyuky pedagogtim, ktefi se nepohybuji v
problematice vyvoje v ramci hernich engind. V prvnich sekcich prace popisuje principy a
postup historického vyvoje vedouciho az k sou¢asnym technickym trendiim. Déle rozebira
rizna vyvojova prostiedi k této problematice vyuzitelnd, zahrnujici jak herni enginy tak i
webové sluzby. Nasledné popisuje moznosti tvorby obsahu, jenz tvoii hlavni ¢ast aplikaci.
Prace pokracuje objasnénim samotného navrhu procesniho modelu spole¢né s ukazkami
koédu a popisy funkcnosti. Souvisejici kapitolou je metodika modelu, jenz prakticky
popisuje uziti ¢asti modelu soucasné s kroky objasiiujici problematiku exportu aplikace.
Nakonec je model demonstrovan vytvofenim ukazkového ptikladu, jehoz vystupem je
aplikace virtudlni reality pro vojenské muzeum piedstavujici skutecnou funkcionalitu

modelu a interakci uzivatele s vytvofenymi 3D modely.



3 Koncepty souvisejici s VR

VR pojednava ¢isté o digitdlnim prostoru, samotny termin virtudlni reality Gzce souvisi s
tzv. kontinuem virtuality, jenZ popisuje spektrum se dvéma extrémy, redlnym prostfedim a
virtudlnim. Pravé virtualni prostfedi je obecné znamé jako virtudlni realita. Mezi extrémy
reality a virtuality se nachazi koncept smiSené reality (Mixed Reality tedy MR) [4]. V
soucasné dob¢ se také mluvi o terminu Extended reality, jehoZ cilem je zastfeSovat jak
koncepty smisené reality, tak i samotnou virtudlni realitu. Spolecnosti toto zobecnéni

vytvortily aby zredukovali zmateni zakaznikll z nejednoznacnych nazvt u produkti [5].

| Mixed Reality \
il =
Real Augmented Augmented Virtual
Environment  Reality Virtuality ~ Environment

Virtuality Continuum

Obrazek 1 - Graficka reprezentace kontinua virtuality [6]

Jak jiZ nastifiuje schéma vySe, smiSena realita kombinuje virtudlni prostedi s redlnym, dle
miry vyuziti prvkii z obou prostfedi se smiSend realita déli na rozSifenou realitu a

roz$ifenou virtualitu [4].

3.1 Rozsifena realita (Augmented Reality tedy AR)

AR pojednavé prevazné o realném prostiedi, jenz je obohaceno o virtualni objekty (tedy
objekty vytvoifené pomoci pocitace). Do této kategorie mohou dle Milgrama spadat
rozhrani zobrazujici realny zabér upraveny pomoci klicovaci technologie ¢i nédhlavni
displeje (Head Mounted Display tedy HMD), jenz umoziuji prinik obrazu redlné¢ho
prosttedi k uzivateli [4]. Milgram se u HMD zminuje konkrétné o uziti zrcadel avsak s
rozvojem technologii se tyto pfistupy méni. Pomoci odrazu svétla funguji naptiklad bryle
projektu Google Glass, oproti tomu sestava Holo Lens od firmy Microsoft vyuziva
holografickych displejt [7, 8]. Specidlnim typem AR zafizeni se diky soucasnému vyvoji
mobilnich technologii stavaji i chytré telefony, které mohou skrze fotoaparat zobrazovat

informace v realném sveéte.
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3.2 Rozsirena virtualita (Augmented Virtuality tedy AV).

AV se nachdzi na druhé ¢asti spektra, prostiedi je zde prevazné virtualni s pfidanymi prvky
z realného svéta. Oproti rozsifené realité se v soucasnosti nedostava znacnému uziti,
nekteré nahlavni soustavy s kamerovym sledovanim prostoru podporuji do jisté miry jak
AV tak i AR. Praktickym ptikladem mize byt funkce zobrazeni redlné klavesnice u
headseti Oculus Quest 2. UZivatel sedi ve virtudlnim prostoru a piSe na realnou klavesnici,
béhem psani jsou zarovenn zobrazeny uzivatelovi skute¢né ruce [9]. Zna¢nou nevyhodou

této funkce je alespoii prozatim podpora pouze jednoho typu klavesnice.

4 Virtualni realita

Oproti rozsifené realité a rozsifené virtualité popisuje virtualni realita Cist¢ pocitaCem
generovany prostor bez jakychkoliv redlnych prvki, obcas se k VR referuje jako k
virtudlnimu prostfedi a mezi koncepty realit patii k nejrozsitenéjSim. Existuje fada definic,

které se snazi virtudlni realitu vymezit:

* Jedna o technologii, kterd vyvolava v uzivateli pocit, pii kterém se nachazi na
jiném misté nez ve skutecnosti. Tohoto efektu se dosahuje nahrazenim primarnich

smyslt daty vytvofenymi pocitacem [10].

* Virtualni realita je elektronickd simulace prostiedi, ke které se piistupuje s pomoci
nahlavniho displeje a obleceni se zabudovanou kabelazi umoziujici kone¢nému

uzivateli interagovat v realistickych tfidimenzionalnich situacich [10].

Obecné se tedy pojednava o Cist¢ digitalnim prostoru, jenz neobsahujici zadné prvky z
redlného svéta. Dle Heima existuji tfi zadkladni vlastnosti, také nazyvané ,tfi 1%, jenz
virtualni realitu definuji — imerze, interaktivita a informac¢ni intenzita. Imerze je déna
mirou izolace uzivatele od redlného svéta. Imerzi silné ovliviiuje zplsob projekce
virtudlniho prostiedi uzivateli, tyto zptsoby jsou konkrétné¢ rozvedeny v podkapitole
Koncepty VR. Interaktivita vychazi ze schopnosti pocitaci ménit pohled scény stejné
rychle jako Cloveék dokaze ménit svoji fyzickou pozici a perspektivu. Informacni intenzita
je pojem vyjadiujici kvalitu virtudlniho svéta, ktery poskytuje specialni prvky jako tzv.
teleptitomnost (pocit pritomnosti na mist¢ neodpovidajici skutecnosti [11]) ¢i umélé entity

vykazujici znamky inteligence[12].
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4.1 Koncepty VR
I ptestoze se posledni dobou hovofi o virtudlni realité pfevazné jako systému s ndhlavnim
displejem, podoby VR jsou rtiznorodé a mnohem rozsifenéjsi nez si mozna nékteti lidé
uvédomuji. Koncepty virtudlni reality je mozné dé€lit podle druhu projekce a Grovné
interakce s virtualnim prostiedim:
* Systém okna je nejzakladnéjsi typ virtudlni reality pracujici s monitorem pocitace
jako oknem do interaktivniho virtudlniho svéta, tento systém je mozné nadéle
vylepS$it pomoci 3D bryli [13]. Obecné pod tento systém spadaji videohry ¢i jina

interaktivni multimédia.

i
[

Pl ™™l

Obrazek 2 - Systém okna [14]

* Systém zrcadla typicky pracuje s izolaci uzivatelova téla od realného prostredi, toto
prostiedi je nasledné nahrazeno virtudlnim. Vysledek je nakonec promitan uzivateli
na obrazovku [13]. Tento systém se hojné€ uziva napiiklad ve zpravodajstvich, kdy
se moderator nachazi na modrém ¢i zeleném pozadi, které se nahrazuje pomoci

kli¢ovani.
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Obrazek 3 - Systém zrcadla [15]

Systém zalozeny na vozidle typicky umistuje uzivatele do vozidla ¢i jeho ¢asti,
obehnané projekci virtudlniho prostiedi, které je ovlddané tidicimi prvky (volant,
knipl, joystick apod.) [13]. Vyuzivd se hojné¢ v riznych typech simulatort ¢i

arkadovych hernach.
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Obrazek 4 - Systém zalozeny na vozidle [16]

Systém jeskyné (Casto nazyvan jako ,,cave®) popisuje prostor, ve kterém je uzivatel
témet kompletné obklopen obrazovkami, obcas se k tomuto systému piidavaji 3D
bryle ke zvySeni imerze [13]. Casto se vyuzivd v zabavnich parcich ¢&i

interaktivnéjSich muzei.
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Obrazek 5 - Systém jeskyne [17]

Imerzivni systém si pod terminem virtualni reality vybavi pravdépodobné vétSina
lidi, tvotfiho nahlavni stereoskopicky displej (také znam jako HMD — Head
Mounted Display), Casto 1 ovladace pro ruce a v nékterych ptipadech celotélovy
oblek [13]. Vyuzivd se v celé tadé aplikaci - uméleckych, navrhovych,

rehabilitacnich, rekreacnich a dalSich.
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Obrazek 6 - Imerzivni system [18]

Imerzivni systémy s HMD jsou hlavnim zamétenim této prace z nasledujicich divodi:

* Vysoka mira imerze — Nahlavni displeje velice efektivné izoluji uzivateliv pohled
od redlného prostiedi, zaroveil poskytuji vysokou miru interakce s virtudlnimi
objekty.

* Systémova mobilita - Systém jeskyné ¢i vozidla mliZze sice poskytovat vyssi uroven
imerze, nemlze byt vSak volné€ pfenaSen a rychle nainstalovan, vétSina imerzivnich

systémi nevyzaduje rozsdhlou Upravu mistnosti pro jejich funkcnost, nékteré

dokonce nevyzaduji zadnou.

* (Cena — Za poslednich n¢kolik let se staly HMD systémy vyrazné dostupnéjsi pro
béZné uzivatele a v poméru ceny a Urovné imerze maji jasnou vyhodu oproti

ostatnim typim.

V préci se pod pojmem VR uvazuje zejména o imerzivnich systémech s HMD.
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4.2 Hlavni charakteristiky VR

4.2.1 HMD systémy

Néhlavni displeje se za dobu svého vyvoje dostali do pomérné standardizované podoby,
zafizeni, jenz si uZzivatel nasadi na hlavu, umoziujici rozhlizeni i pohyb ve virtudlnim
prostoru. Displeje se klasicky fesi dvéma zptisoby — jeden displej rozd€len softwarové na
dva anebo dva samostatné displeje. Pfed vykreslovanym obrazem se typicky nachazi
cocky, diky kterym se zvySuje zorné pole uzivatele. Vykreslovanim vlastniho obrazu pro
kazdé oko se dosahuje hloubkového vniméni skrze tzv. Steroskopické zobrazeni, jenz je

popsané v nasledujici kapitole.

HMD Ccasto také obsahuje zabudované reproduktory ¢i sluchatka. V pievazné vétSin€ se
headsety prodavaji v sadach, jejichz soucésti jsou i dva ovladace pro ruce. Podstatné
rozdily se vyskytuji hlavné v rdmci samotné detekce pohybu v prostoru a zpisobu

vykreslovani grafickych dat.

Stereoskopické zobrazeni

Stereoskopické zobrazeni je jednim ze zpiisobil, ktery umoznuje (nejen) ¢lovéku vnimat
hloubku v prostoru tim, ze kazdému oku piedklada lehce odlisny obraz. Vedle stereoskopie
se muze hloubka urcit napiiklad pomoci zmény pozice objektu pfi pohybu hlavy ¢i
meétfenim ohniskové vzdalenosti nutné pro dosazeni ostrosti objektu. Vyhodou stereoskopie
oproti ostatnim metodam je spolehlivost hloubkovych informaci, které poskytuje [19].
Tyto informace jsou velice dilezitd pro uzivatelovu imerzi, jakmile se uzivatel soustiedi
¢ist¢ na hloubku virtudlniho prostoru, zane ignorovat vady v izolaci od redlného svéta.
Vnimani objektll v prostoru zaroven zasadné vyzdvihuje informacni intenzitu virtudlniho

prostiedi.

Principem tohoto zobrazeni je vyuziti dvou vstupnich prvkl (oko, kamera), které nahlizeji
na stejnou scénu, ovsem z lehce odliSnych pozic. Vystupni data, kterd jsou z téchto prvkl
ziskana se porovnavaji pomoci rozdilii v pozicich sledovanych objekti, z téchto porovnani
se nasledné ziskavaji informace o hloubce [20]. Clovék si viak uvédomuje pouze jeden

obraz, protoZe mozek spojuje oba obrazy do jednoho.
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Mezi prvni technologickd feSeni pracujici s prostorovym zobrazenim patii stereoskopy,
zafizeni jenZ oddéluji informace o obrazu optickou cestou, objevily se jiz ve tficatych
letech 19. stoleti. Velice zndmym a relativné novéjSim zplsobem zobrazovani jsou
anaglyfové bryle, které odd¢€luji obraz pomoci barevnych filtrii, nejCastéji kombinaci barev
cervené a azurové [21]. Anaglyf se dockal vysoké obliby v kinematografii 20. stoleti,

soucasna kinematografie vyuZziva principu polarizace pro dosaZeni prostorového zobrazeni.

Sledovani pohybu pomoci externich stanic

Metoda, ktera pfiSla s prvnimi modernimi HMD vyuziva externich sledovacich stanic,
které je nutné spravné rozmistit do mistnosti tak, aby méli co nejvyssi rozhled po prostoru.
Pii spravném umisténi poskytuje sledovani pozice jak headsetu, tak i1 ovladaci a

ptipadnych dalSich prvki s vysokou piesnosti nehledé na jejich pozici k uzivateli.

Obrazek 7 - Ukazka sledovani pohybu pomoci externich stanic

Nevyhodou je vSak omezeni prostoru na oblast pokrytou stanicemi, kvili specifickému
umisténi stanic neni mozné systém takového typu jednoduse piesouvat. Nakonec vétSina
systémi s touto metodou v zdkladu vyzaduje ptipojeni pfes mnozstvi kabelll, které se

mohou uzivateli plést do cesty.
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Firma Oculus ve svych prvnich verzi bryli Oculus Rift uzivala externich stanic, s fadou
Quest a nov¢jSich pouziva jiz zabudované systémy, vSechny jejich bryle jsou ale v jisté
urovni zaloZzeny na kamerovém systému ,,Constellations®, referujici na velké mnozstvi
infracervenych ledek, jejichz pozice jsou triangulovany z obrazu kamer (internich i

zabudovanych) [22].

Velkym prikopnikem externich sledovacich systémil je spoleCnost Valve s pomérné
odliSnym feSenim. Systém Lighthouse byl pouzit jiZ u prvnich syst¢ému HTC Vive, externi
stanice v tomto ptipad¢ nefunguji jako senzory, ale jako laserové emitory, jenz stfidaji
pokryti mezi vertikdlnim a horizontdlnim smérem. Headset a ovladace vysttelené lasery

zachycuji, k tomuto zplisobu lokace se vyuziva minimaln¢ dvou stanic (Ize i vice) [23].

Sledovani pohybu pomoci zabudovanych kamer

Druhou metodou, kterd pfiSla s modernéj$imi systémy je zabudovani sledovacich kamer
pfimo do headsetu, uzivatel nepotiebuje sledovaci stanice a Casto ani externi vypocetni
zafizeni, jelikoZ tyto systémy dosahuji dostate¢ného vykonu na vykreslovani prosttedi bez
vétsSich obtizi. Tato metoda se Casto poji s naprostou volnosti pohybu, omezenou pouze

realnym prostorem a absenci kabeldZe pro samotny headset ¢i ovladace.
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Obrazek 8 - Ukazka sledovani pohybu pomoci zabudovanych kamer
Uskalim této metody je samotna piesnost sledovéni, kterd zaostdava v momentech, kdy

kamery nevidi senzory na ovladacich ¢i pti neoptimalnich svételnych podminkéch.

Jak jiz bylo zminéno, Oculus vyuzival u externich stanic syst¢ému Constellations, ten se
stale uplatiiuje u sledovani pohybu ovladact, k pohybu po mistnosti se vSak z principu
musi vyuzivat jiného systému. Skrze zabudované kamery se vytvaii 3D mapa prostoru
pomoci vizualnich zachytnych bodut, kuptikladu rohii nabytku, tento sledovaci systém tedy
funguje nejlépe v mistnostech, kde se nachdzi velké mnozstvi riiznorodych objektt. V

soucasnosti s nim pracuji posledni verze Oculus Rift S a headsety Quest 1/2 [24].

Externi vykreslovani grafickych dat

Vykreslovani prostedi vyZaduje vykonné zatizeni, u tohoto typu se vétSinou jedné o stolni
pocita¢ ¢i notebook, s adekvatné silnou grafickou kartou, ke kterému je samotny headset
piipojen. Veskeré vypocty probihaji na strané pocitace, bryle samotné zadné vypocetni
operace neprovadi. Vyhodou tohoto zplsobu je vyssi grafickd kvalita prostredi (pfipadné
vyss§i vydrz baterie samotného HMD, pokud je bezdratového typu), na druhou stranu se

tento typ presouva vyrazné hiife.
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Interni vykreslovani grafickych dat

Rada headsetd se v soucasnosti kompletné osamostatnila od piidavnych zatizeni diky
vyraznym pokrokiim v oblasti mobilnich Cipli. Mobilita téchto zafizeni je diky tomu na
velice dobré urovni. Navic pievazna vétSina z nich vyuziva i jiz zminénych zabudovanych
sledovaciho systému, které prenositelnosti dale nahravaji. Graficka fidelita je vSak jednim
z kompromisii tohoto pohodli, i pfestoze je mozné tyto headsety pfipojit at’ uz dratove ¢i
bezdratové k pocitaci, kvalita obrazu sepfedchozimu typu nevyrovnavd. Dlvodem je
vétsinou komprese videa, kterd musi byt dostateéné vysoka aby pienesla velké mnozstvi

dat s co nejniz8im zpozdénim ptes rozhrani, které na to nebyla optimalizovana (WiFi ¢i

USB-C).

4.2.2 Prostredi virtualni reality
Existuji debaty [25, 26, 27] o tom, co spadd pod pojem prostiedi virtualni reality, v této
praci se takto referuje k virtualnimu prostoru zahrnujici jak virtualni scénu, tak i uzivatele

stechnickymi ovladacimi prvky (HMD, ovladace pro ruce, apod.).

Zakladni virtualni scéna
Virtudlni scéna je pocitaCem generovana Cast prostfedi, ktera uzivatele obklopuje a se
kterou muze prostfednictvim zafizeni pro virtualni realitu interagovat.

Kazda scéna obsahuje nckolik elementarnich prvki, které se 1iSi svoji funkcionalitou. V

nasledujicim obrazku jsou tyto prvky barevné oznaceny.
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Obrazek 9 - Barevné schéma zobrazujici zakladni prvky scény

Sediva barva (pozadi schématu je téZ zahrnuto) piedstavuje objekty se kterymi uZivatel
nemiiZze interagovat, ¢asto se jedna o podlahu uréenou pouze jako texturovy podklad ¢i

oblohu.

Zelena barva reprezentuje oblast po které¢ se milZe uzivatel pohybovat at’ uz pomoci
teleportace ¢i jiného typu pohybového systému. Dle limitaci aplikace se plochy

symbolizované Sedivou barvou mohou kompletné nahradit zelenou pohybovou plochou.

Oranzova barva symbolizuje statické prvky scény, ktera sice koliduji s uzivatelem a
ostatnimi objekty, nejsou vSak smySleny jako interaktivni pro uZivatelovu piimou

manipulaci.

Cervenou barvou jsou zvyraznény uchopitelné (nebo jinak interagovatelné) objekty pro
uzivatele, oproti predchozim se li§i pfedevSim v tom, ze uzivatel dokaZze méni jejich stav
(pozici, rotaci, apod.).

Nakonec modra barva predstavuje kamerovy objekt, jenz reprezentuje pohled uzivatele.
Tento objekt je ve scéné vzdy pouze jeden i ve chvilich, kdy se ve scéné zdanlivé nachazi

vicero uzivatelti. Tento fakt je dan tim, jak se v praxi vytvaii pouze dojem o pifitomnosti

dal$ich uzivateld.
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4.2.3 Interaktivita

Samotny termin interaktivita neni pevn¢ definovany koncept, avSak obecn¢ se tak popisuje
akce, kterou provadi cloveék ¢i objekt ve vztahu k ostatnim lidem ¢i objektim. Mezi
webovymi designéry se interakce muze pokladat za ekvivalent navigace v ramci webu ¢i
znak dobfe zpracované webové stranky z pohledu wuzivatelské piehlednosti. Ze
softwarového pohledu se povazuje interakce za udalosti, které vyvolava uzivatel - pohyb

mysi, stisk tlacitka mysi ¢i klavesy apod. [28].

Z praktického hlediska je ve v ramci virtudlni reality interakci brana ¢innost uzivatele ve
virtualnim prostfedi — pohyb hlavou, pfesun po prostoru, uchopovani a manipulace s
virtualnimi objekty, apod.

Soucasné technologie nabizi rozsahlou miru interaktivity ve virtudlnim prostoru, tou
virtualnich bryli umoznovali pouze simulovat prostorové zobrazeni pomoci coc¢ek, moderni

headsety vyuZivaji celé fady senzort, které jim umoziiuji snimani rotace.

Pokrocilejsi interaktivitou je pohyb v prostoru, ten se ve svych implementacich 1isi, zalezi
na preferenci uzivatele a na prostorové kapacit¢ mistnosti. Standardné je mozné se s
brylemi pohybovat po prostoru jako v redlném zivoté, toto zajistuji sledovaci prvky, jenz

mohou byt externé ptidélané na zdech pokoje ¢i zabudované piimo v headsetu.

Finalnim typem interakce je samotnd moZznost interagovat s virtudlnim scénou, zda-li je
mozné brat modely do rukou a nebo jestli 1ze naptiklad zatdhnout za packu. Tento typ

vyrazné piispiva uvétitelnosti virtudlniho prosttedi [29].

4.3 Aplikace v kontextu vzdélavani

Jednim z Castych problémi ve vzdélavani je udrZeni pozornosti studentli a jejich aktivni
zapojeni ve vyuce. V tradi¢ni vyuce, kde pedagog vyklada latku, obcas ukaze obrazek ¢i
video, prevlada problém pozornosti predevsim kvili nizkému zapojeni zdka do hodiny.
Zapojeni vysoce interaktivni technologie, jako v tomto piipad¢ virtudlni realitu, muze

vyrazng prispét ke zvySenému zajmu studentli o danou oblast lekce [30].

Virtudlni realita umoziluje zakim ucit se zdzitkem oproti vykladu, zvySena imerze

probirané latky zlepSuje vzdelavaci efektivitu celé lekce. Jednou z moznych oblasti vyuziti,
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zvlasté v dob¢ pandemie, je vyuka zemépisu. Aplikace Google Map je zna¢né rozsifena ve
svété webovych technologii a mobilnich aplikaci, Google vSak ma téz tento software
adaptovany pro virtualni realitu umoziujici pohybovat se téméf po jakémkoliv misté na
svété. Kupiikladu vidét pyramidy v Gize na obrazku je vyrazné rozdilny zazitek oproti

v

moznosti stdt pfimo pfed ni a vidét ve skuteCném méfitku velikost stavby. Virtualni
standardné¢ nemiize zaexperimentovat stylem ,.co by, kdyby“. Ve virtualni realit¢ tyto
moznosti jsou a nepiinasi zadné riziko pro studenta ani zbytek kolektivu (pokud ovsem
student neptfekro¢i bezpecné hranice prostoru a nenarazi do piekazky v realném svéte).
Uziti virtudlni reality pro vyuku historie mize poskytnout vyrazné lepsi predstavu o
udélostech minulosti, kuptikladu zazit bitvu u Waterloo a vidét z blizka divize vojaka
stojicich v tad¢, synchronizované palici salvy z musket pfinese uplné jiny vhled do

Napoleonskych vélek nez uryvek textu v ucebnici [30].

Virtualni muzea jsou jiz existujici, spiSe podpurny koncept pro fyzickd muzea, VR ma
vSak potencidl nahradit klasické navStévy muzei, které by byly pro zajemce jinak

nedosazitelné. Prave Cisté virtudlni muzea jsou primarnim zamétenim této prace.

I prestoze idedlni scénafe vyukovych aplikaci virtualni reality vypadaji velice pozitivné je
dilezité také zminit mozné problémy. Mezi nejzasadnéj$i patiici kvalita zpracovani. V
pfipad¢ historie jsou nepiesnosti kritické a mohou vést k chybnym pojeti minulosti
podobnym naptiklad romantizaci japonskych samuraji typické pro moderni multimédia.
Dalsim tuskalim mutze byt nedostatek prostiedkii vzd€ldvaci instituce, zapojeni této
technologie aktivné do vyuky vyzaduje ndkup samotnych zafizeni a u externich typtl i

vykonnych pocitact. Zarovenn musi byt ucitel schopny s témito zafizenimi pracovat.
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5 Historicky vyvoj a aktualni trendy

Prvni pfedstavy o virtudlni realit¢ obdobné soucasnym technologiim se objevovaly jiz ve
tiicatych letech dvacatého stoleti v kratkém piibéhu ,,The Pygmalion’s Spectacles”. Zde
postava profesora Ludwiga vynalezla bryle umoziujici uzivateli zazit virtualni prostor.
Realny vyvoj headsetii vSak zacal az v Sedesatych letech pro armadni vyuziti, uplatiujici se
predevsim v leteckych simuldtorech a bojovych cviceniv rdmci bezpecného prostiedi.

Virtualni realita se do civilniho sektoru dostala teprve na zacatku devadesatych let.

5.1 Virtual Boy

VTt ggy

Obrazek 10 - Sestava Virtual Boy [31]

V roce 1995 piiSla japonska herni spolecnost s prvni konzoli virtudlni reality, sestava
obsahovala bryle na stojanku s gamepadem. Zafizeni bylo velice nepohodIné, displej
zobrazoval pouze Cervené pixely na Cerném pozadi, zptsobujici bolesti hlavy pro mnohé
uzivatele. Znaéné omezend softwarova knihovna zatizeni také neprospéla a pro Nintendo

se z konzole stal komer¢ni netispéch [32].

5.2 Sega VR

Konkuren¢ni Sega se také pokouSela o vytvoreni zafizeni pro virtudlni realitu, Sega VR
byly bryle velice podobné dneSnim headsetim uréené pro konzole Genesis. V roce 1993
bylo zafizeni piedstaveno vefejnosti na veletrhu v Chicagu. V Severni Americe mélo jesté

ten rok vyjit, vyvoj se vSak dostal do komplikaci kviili nevolnostem pfi testovani a vydani
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se odloZilo na dalsi rok. Projekt Sega VR byl nakonec zruSen a veSkery vyvoj piesel na

virtudlni zatizeni v arkddovych hernéach [33, 34].

Obrazek 11 - Bryle Sega VR [35]

5.3 Oculus

Uspéch virtualni reality dorazil az v roce 2012 s malou skupinou vyvojatt a jejich
kickstarterovou kampani zddajici 250 tisic americkych dolarii. Findlni vybrand castka
¢inila téméf 2,5 miliond, toto byl zacatek spolecnosti Oculus, ktera vydala jejich prvni

vyvojaisky headset s ozna¢enim DK1 v roce 2013 [36].

5.3.1 DKI1/DK2

Development Kit 1 umoznoval volnou rotaci hlavou do vSech smérti s horizontalnim
zornym polem devadesati stupiii, LCD displej dosahoval rozliSeni 640x800 pro kazdé oko
a obnovovaci frekvenci 60 Hz. Headset mél mezi komunitou uspéch avsak vizualni zazitek

byl stale daleko od pohodIného uzivani a tak o rok pozd¢ji pfisla druha verze.
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Obrazek 12 - Prvni vyvojarska verze bryli Oculus [37]
Development Kit 2 piinesl OLED displej s rozliSenim 960x1080 pro kazdé oko a
dosahoval frekvence 75 Hz. Horizontalni zorné pole se zvySilo na devadesat tii stupiiti.
Vyraznou novinkou vSak bylo sledovani pohybu po mistnosti pomoci externich

sledovacich stanic [38, 39].

Obrazek 13 - Druha vyvojarska verze bryli Oculus [40]

5.3.2 Rift
V roce 2014 odkoupil firmu Facebook, diky ¢emuz ziskal Oculus rozsahlejsi financni
prosttedky na vyvoj a o dva roky pozdéji predstavil prvni headset pro bézné uzivatele

oznatovan CV1 — Consumer Version 1, pozd€ji pouze jako Oculus Rift. Displej opét
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postoupil na vyssi troven s rozliSenim 1080x1200 a 90 Hz na kazdé oko, tentokrat se
ovSem nejednalo o jeden displej rozdélen na dvé piillky ale o dva samostatné AMOLED
displeje. Horizontdlni zorné pole se lehce snizilo na osmdesat sedm stupnid. Soucasti
sestavy byly vedle headsetu a sledovacich stanic i dva ovladace Oculus Touch sledujici
pohyb rukou, které zajiStovali interakci uzivatele s virtudlnim prostfedi vyrazné

ptirozengj$im zptisobem [41].

Obrazek 14 - Sestava Oculus Rift véetne ovladacii a sledovacich stanic [42]

533 Go

VSechny headsety na zacatku moderni virtudlnich reality vyZadovaly pfipojeni k
vykonnému pocitaci, Oculus vSak roku 2017 piedstavil jeden z prvnich pln€ samostatnych
zafizeni s vlastnim vypocetnim vykonem. Oculus Go byl hardwarové podobny vlajkovym
lodim mobilnich telefont své doby, upraveny systém Android s procesorem Snapdragon
821 a grafickym akceleratorem Adreno 530 umozZioval spoustét interaktivni obsah na LCD
displeji s rozliSenim 1280x1440 pti 60 Hz na kazdé oko se zornym horizontdlnim thlem
osmdesati deviti stupiiti. Oproti Oculus Rift neumoziioval sledovéani v prostoru. Soucasti
sestavy byl pouze jeden ovladac slouzici spise jako dalkové ovladani, diky dostupné cené

se vSak hojné rozsitil [43].
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Obrazek 15 - Sestava Oculus Go [44]

5.3.4 Quest 1/2

Problémy verze Go méla podle planu vytesit nahlavni soustava Oculus Quest. Hardwarove
se jednalo o hybrid mezi interaktivnimi moZnostmi verze Rift a volnosti verze Go. Quest,
vydany v roce 2019, opét pohanél upraveny systém Android, tentokrat ve vyssi verzi s
procesorem Snapdragon 835 a grafickym akcelerditorem Adreno 540. Obsahoval
rozSitenou kapacitou paméti i tlozisté. Oproti Go obsahoval dva OLED displeje kazdy s
rozliSenim 1440x1600 pii 72 Hz a horizontdlnim zornym polem devadesat tii stupni. |
pfestoZe umozioval pohyb v prostoru, nebyly soucasti sestavy sledovaci stanice. Quest byl
mezi prvnimi headsety vyuZzivajici zabudované kamery pro sledovani pohybu. Soucasti
sestavy byly také dva ovladace Oculus Touch druhé generace, kter¢ mohly diky
kapacitnim tlacitkim zobrazovat pozice prsti na ovladaci ve virtudlnim prostoru.
Softwarovou novinkou bylo zavedeni renderovani dle zorného thlu, sniZujici napor na
mobilni hardware v komplexnich scénéch, pfidan byl také rezim Passthrough, ve kterém
mohl uzivatel sledovat redlny prostor skrze zabudované sledovaci kamery. Quest byl

komeréné znaéné uspésny a stal se jednim z nejrozsitenéjsich headseti.
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Obrazek 16 - Sestava Oculus Quest [45]

Na uspéchu prvni verze zaklddal Quest 2, ptfinasejici hardwarova vylepsSeni ve vSech
smérech. Kvili udrZeni nizké ceny vSak vytvarel kompromisy v ostatnich oblastech. Diky
vyrazné vykonnéjSimu procesoru Snapdragon XR2 s grafickym akceleratorem Adreno 650
bylo mozné zvysit rozliSeni na 1832x1920 pii velmi vysoké frekvenci 120 Hz.
Horizontalni zorné pole bylo rozsifeno na devadesat sedm stupnd. Diky tfeti generaci
ovladacii Touch se vyrazné zefektivnilo sledovani pohybu, zaroven se sniZila spotieba
baterii. Softwarovym pokrokem druhé a pozdéji 1 prvni verze se stala moznost propojit
headset k pocitaci a vyuzivat tak externiho obsahu mimo samotné zatizeni, prvnim krokem
bylo zavedeni Oculus Link tvofici toto propojeni pomoci USB-C, pozdéji vyslo i

bezdratové feseni fungujici skrze Wi-Fi zvané AirLink [46, 47].
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Obrazek 17 - Druha verze sestavy Oculus Quest [48]
5.4 Valve

Herni spolecnost Valve, znama predevsim diky sériim jako Half Life ¢i Portal, zacala sviyj
vstup do odvétvi virtudlni reality spolupraci s firmou HTC. Spole¢né pracovali naheadsetu

HTC Vive, jenZ vySel v roce 2016 [49].

5.4.1 HTC Vive (Pro)

V dobé vydani byl headset ptfimou konkurenci pro Oculus Rift. RozliSeni i frekvence
displeje byly pro obé zatfizeni totoznych 1080x1200 pii 90 Hz, Vive mél vSak vyhodu ve
vy$$im horizontalnim zorném poli ¢itajici sto osm stupiii. Obdobné jako Rift obsahovala
sestava externi sledovaci stanice poskytujici volny pohyb v oblastech ¢itajici ptiblizné az
4,5 metri ¢tvereCnich a dva ovladace Vive Controller. VylepSenou verzi dvojice firem v
roce 2018 pod ndzvem HTC Vive Pro. Nova verze pfinesla vysSi rozliSeni Citajici
1440x1600 pixelt, frekvence zistala stejnd, novinkou pro tuto fadu headsetii byl rezim
passthrough skrze dvé zabudované kamery na ptfedni strané bryli. VylepSeny byly i
ovladace [49, 50].
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Obrazek 18 - Sestava HTC Vive vcetné oviadacii a sledovacich stanic [51]

5.4.2 Valve Index

V ramci fad Vive se Valve drzelo spiSe na stran¢ softwarové Casti vyvoje, budujici
integraci s jejich systtmem SteamVR. Novy headset, ktery vydali roku 2019 byl vSak
kompletné navrzen a distribuovan bez externi podpory. Index se rozliSenim displeje rovnal
HTC Vive Pro, obnovovaci frekvence vSak byla vyrazn¢ zvySena na 144 Hz patfici k
nejvyssim v ramci virtualnich bryli dané doby. Horizontalni zorné pole ¢italo sto osm
stupiii totoznych s prvni verzi Vive. Jednou z nejvétSich inovaci tvotily ovladace Index
Controller vyrazné se liSici od konkuren¢nich vyrobctl, diky unikéatni konstrukcimohl
uzivatel uvolnit zépésti a pohybovat s rukama pfirozené bez nutnosti neustdlého drZzeni
ovladace, kapacitni plochy na ovladadich detekovali, zda-li uzivatel seviel zapésti a

virtualni ruce nésledné patficné zareagovali [52].
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Obrazek 19 - Sestava Valve Index vcetné ovladacii a sledovacich stanic [53]

5.4.3 Projekt Deckard

Valve se svoji pfiruéni konzoli Steam Deck, zalozenou na Linuxu, spolupracoval s
vyrobcem Cipi Advanced Micro Devices, vyvijejici efektivnéj$i procesor a graficky
akcelerator pro zatizeni mobiln€j$i nez tradi¢ni pocitace ¢i notebooky. Pfinosem tohoto
vyvoje byla mozZnost vyuZiti téchto vykonnych technologii pro samostatné VR zafizeni
podobné konkurenénimu Oculus Quest. V dobé psani bakalafské prace nebyl tento vyvoj
oficialn¢ potvrzen, avSak v softwaru SteamVR byly objeveny reference na zatfizeni
oznacované jako Deckard, nalezeny byly také zadosti o patent ke konci roku 2021 spojené
s timto projektem a samotna spolec¢nost Valve zminila mozné prospekty jejich spoluprace s
AMD do budoucich projektti. Nékolik zdroji zminilo ambice ve vyuziti zabudovanych
senzor pro sledovani pohybu misto tradicnich externich stanic typu Lighthouse

pouzivanych u Indexu [54].
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6 Moznosti tvorby obsahu

Vytvareni VR aplikaci vyZaduje dvé zasadni €asti. Prvni jsou objekty tvofici scénu, pro
jejich tvorbu se vyuziva software pro modelovani ve 3D. Druhou, logickou ¢ast, zajistuje
herni engine, ktery se stara o osvétleni, interakci mezi objekty a zajiStuje spustitelnost

finalni aplikace.

6.1 3D modelovani

V ramci modelovani se naskytuje fada moznosti, v praci se vyuziva svobodny otevieny
program Blender, ale je mozné vyuzit dalSich naptiklad Cinema 4D, 3D Studio Max, Maya
a dal$i. Alternativou miize byt vyuziti praci jinych autorii, v takovém piipad€ vSak mohou

vznikat problémy s licenci ¢i nekonzistentni kvalitou modela.

6.1.1 Blender

Jak jiz bylo zminéno jedna se o svobodny modelovaci software s otevienym kédem pod
licenci GNU General Public License. I pfestoze modelovani byva nejcastéjSim zptisobem
uziti tohoto softwaru neni to jediné ceho je schopen, poskytuje kompletni balicek pro
renderovani scén, vytvafeni koster postav pracujici s vahami v animacich, provadéni
fyzikalnich simulaci, tvorbu video kompozici a do jisté miry i vyvoj her. Silnou strankou
Blenderu je jeho modifikovatelnost pomoci skript tvofenych v jazyce Python. I piestoze
se puvodné jednalo spiSe o amatérsky software, v dneSni dobé se stdva primyslovym

standardem [55].

6.1.2 Cinema 4D

Svétové znamy software od firmy Maxon, hojné¢ pouzivan v profesionalni sféfe 3D
modelovani, fyzikalnich simulaci a renderovani scén. Oproti softwaru jako naptiklad vyse
zminény Blender je Cinema zndma svou vyssi pfistupnosti k novym uzivatelim ovSem za
pomérné vysoky licenéni poplatek. I pfestoze se nejednéd o open source program, poskytuje

Maxon nastroje pro vyvoj rozsifeni psané v jazyce C++ [56, 57].

6.1.3 3D Studio Max

Dalsi znamy komercni software dfive rozSifenyhlavné mezi hernimi vyvojafi a studii

tvorici specialni efekty pro filmovy primysl. Oproti vySe zminénym programtiim funguje
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3ds Max pouze na platformé¢ Windows. Firma Autodesk vyvijejici tento software v roce
2005 odkoupila konkurenéni Mayu, ktera se postupné dostala do poptedi hlavné¢ diky

lep§im animacnim ndstrojam [58].

6.1.4 Shadery a textury

Vsechen zminény software v kapitole 3D modelovani umi pracovat s shadery, uzivatelsky
definovanymi programy, které se slouzi k vykreslovani obrazovych bodi a pouzivaji se k
vylepseni vizudlni kvality modela. Soucasti shadert miize byt naptiklad jednoducha barva
na objektu anebo naopak komplexni struktura fesici pfechody mezi texturami, vytvarejici
detaily reagujici na svétlo pii zachovani nizkého poctu polygont v topologii modelu.
Textury jsou jednou ze soucasti shaderu, pii praci se shaderem v Blenderu neni mozné
vyuziti stejnych dat v enginu Unity, oba programy s nimi totiZz pracuji rozdiln¢ a ne vzdy
podporuji stejné funkce. Casto je tedy nutné takzvané ,,zapect” detaily vytvofené v shaderu

do jednoho grafického souboru, ktery 1ze nasledné v hernich enginech pouzit.
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6.2 Vyvojova prostiedi

Pro potteby tvorby aplikaci ve virtudlni realité se nejvice hodi herni enginy, jsou pro
interaktivni aplikace urcené a ty nejrozsifencjsi v sobé jiz obsahuji pomocné nastroje, které
tvorbu VR usnadiiuji. V této praci byl vyuzit pro vyvoj multiplatformni engine Unity, ktery
je pro bézné vyvojare zdarma. DalSimi popularnimi enginy pro tyto ucely byvaji Unreal
Engine od firmy Epic ¢i otevieny engine Godot. Zptsoby vyvoje se vSak mezi zminénym
softwarem vyrazné li§i a nelze tedy vyuzit vytvofeny procesni model v jiném enginu nez

Unity.

6.2.1 Sketchfab

Webova sluzba, kterd je v této sekci zahrnuta z divodu jednoduchosti implementace.
Nejedna se o plnohodnotnou aplikaci virtudlni reality, ale archiv 3D modeld umoziujici
zobrazovani jednotlivych modell pomoci webového standardu WebVR. Nevyhodou
tohoto zpilisobu je omezeni na jediny model ve scéné a témét nulova interakce s modelem

samotnym [59].

6.2.2 Unity

Herni engine nejvice roz$ifeny mezi jednotlivci €1 malymi tymy vyvojata, pfedevsim diky
rozsahlé dokumentaci a celé fadé navodi na sluzbach jako Youtube ¢i Vimeo. Unity
umoziiuje multiplatformni vyvoj na veskeré druhy zafizeni, Casto se tedy vyuziva pro
vytvareni mobilnich, desktopovychi webovych aplikaci. Aplikaéni logika se piSe v jazyce
CH#, ktera se nasledn¢ kompiluje v oteviené implementaci .NET frameworku zvané Mono.
Engine podporuje jak vyvoj 2D tak i 3D aplikaci a oproti kuptikladu Unreal Enginu je

vyrazné vSestrannéj$i v moznostech vyvoje [60].

6.2.3 Unreal Engine

Velice znamy herni engine s prvni verzi datujici se jiz do roku 1998, vyuzivany ve hrach
jako Unreal ¢i pozdé€ji Unreal Tournament. UE je dnes vyznamny piedev§im diky
grafickym mozZnostem ptevySujici konkurenci a znacnou fadou ptredptipravenych néstroji
na vyvoj. V soucasnosti existuje pata iterace enginu piinasejici vyznamné pokroky ve
vykreslovani modell s hustou topologii pomoci technologie Nanite Virtualized Geometry a

v praci s dynamickym osvétlenim v realném case. Unreal poskytuje dvé moznosti vyvoje,
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pomoci vizudlniho programovani v rdmci Blueprint Visual Scripting ¢i pfimo skrze jazyk
C++. Engine poskytuje nezanedbatelné mnoZstvi nastrojii pro rychlé budovani aplikaci, to
Vyvoj jinych zanrd je samoziejmé mozny, ovSem vyzaduje znacnou praci na tvorbu

vlastnich feSeni, Unity je v tomto ohledu vSestranng;si [60].

6.2.4 Godot

Jedna se o otevieny software pod licenci MIT, jenz se v soucCasné¢ dob¢ zalind vice
roz§ifovat mezi vyvojafi indie her. Godot poskytuje zékladni nastroje pro vyvoj 2D i 3D
aplikaci pro desktopové, mobilni a webové platformy. Oproti vySe zminénym enginiim
nevyzaduje placeni podilu zisku v ptripad¢ vysSich prodeja, zéroven nabizi vétsi vybér v
programovacich jazycich, vyvoj miize probihat v GDSciptu, jazyku podobnému Pythonu,
grafické programovani pomoci Visual Scripting, C# anebo C++. Diky komunitnimu stylu
vyvoje softwaru se objevuji rozsifeni pfidavajici podporu pro dalsi jazyky. Oproti jinym
enginiim je také vyrazn¢ méné narocny jak na ulozist€ vyvojare tak na vykon jeho zatizeni

[61].

37



7 Procesni model

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, primarnim zamétfenim této prace je vytvofeni procesniho
modelu, jenZ je v tomto piipadd projektova Sablona herniho enginu Unity. Sablona je
koncipovana primarné pro tvorbu virtualnich muzei. Unity bylo zvoleno kvili pocetné
dokumentaci jak od oficidlnich tak neoficialnich zdrojli, zna¢né rozsifenosti tohoto enginu

a bezplatné licenci*.

Ve spojeni s enginem byl pro tvorbu modeli a textur zvolen modelovaci software Blender,
protoze podporuje export do .fbx formatu pouzivanym Unity, zaroven se jedna o open
source software zdarma, diky tomu je velice oblibeny mezi nezavislymi vyvojaii a malymi
studii.

Model je psan v anglickém jazyce, aby se ptizptsobil vyvojovému prostiedi Unity, které
nema Ceskou lokalizaci.

*bezplatna pro projekty, jejichz vydélek ¢ita maximalné 100 000$ za dobu 12 mésici [62]

7.1 Sablona modelu

Projektova Sablony je vytvorena v Unity ve verzi 2021.2.13f1, méla by vSak byt funkéni 1
ve vysSich verzich. Obsahuje prednastavené objekty pro kameru virtudlni reality,
informacni prvky typické pro muzea, skripty feSici interakci a animaci rukou a nakonec

nastaveni projektu, zajist'ujici podporu ovladact rtiznych hardwarovych vyrobcti.

Vetejny Github repozitai: https://github.com/Operator2 1/Virtual-Musem

7.1.1 Animator stavii ruky

Pro spravné zobrazeni animaci ruky je zapotiebi ptidat ke kazdému ovladaci predstavujici
ruku, animator, jenZ ovlada stav animace daného modelu. Klasicky se vytvaii stavy, mezi
kterymi se pfechazi v ramci animatoru dle ur¢enych podminek. Zde je vSak vhodné vyuzit
funkce Blend Tree, ktera umoziuje plynulé piechody mezi anima¢nimi stavy. Aby bylo
mozné kontrolovat ptfechody, musi byt vytvofeny proménné pro stisk ukazovacku
(Trigger) a sevieni pésti (Grip). Blend Tree je také piepnut z 1D reZimu na 2D Freeform
Cartesian, v tomto rezimu jsou pfidany Ctyii body ve ¢tvercovém rozlozeni, kazdy z nich

predstavuje kone¢ny stav animace.
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Obrazek 20 - Struktura Blend Tree levé ruky

7.1.2 HandlInit

Skript HandInit vytvafi model ruky pro specifikovany ovladac, zacatek kodu vypada
nasledovné. Vefejné proménné characteristics a handPrefab umoziuji nastaveni hodnot
ptimo v inspektoru Unity. Metoda Start() se pousti vzdy pii vytvoreni instance, kterd tento
skript obsahuje. V ramci spusténi jsou pfifazeny hodnoty pro privatni proménné instance,
do které se vkladd herni objekt, vytvofeny pomoci zabudované funkce Instantiate() a
animator, jenz pomoci funkce GetComponent<>() ziskdva referenci na komponent
Animator. Pomoci této reference je mozné nasledné ovladdat proménné pouzivané v daném

Animatoru. Nakonec je vytvoren privatni list devices, ktery je téZ inicializovan v metod¢
Start().
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public characteristics;
public handPrefab;

private instance;

private animator;

private bool found = false;

private < > devices;

void Start() {
.Log("Hand init starts");
instance Instantiate(handPrefab, transform);
animator = instance.GetComponent< >();
devices = new < >()s

}

Kod 1 - Inicializace modelu ruky

Zabudovana metoda Update() se vyvolava pii kazdém vykresleném snimku, je tedy vhodné
v této metod¢ neprovadeét piiliS obsahlé mnozstvi operaci, mohly by vést k vyraznému
snizeni plynulosti chodu aplikace. V tomto pfipadé se pomoci metody
GetDevicesWithCharacteristics() ve statické tfidé¢ InputDevices naplni list devices dle
parametrii zadanych v inspektoru pomoci proménné characteristics. Pokud je v listu
detekovano alespoii jedno zafizeni, spusti se metoda UpdateHandState pro prvni zatizeni v
listu. V tomto pfipadé se pocitd pouze s jednim moZnym zafizenim s danymi parametry a

tak neni nutné fesit dalsi filtrovani seznamu.

void Update() {

.GetDevicesWithCharacteristics(characteristics, devices);

if(devices.Count > 0){
UpdateHandState(devices[0]);

}

}

Kod 2 - Ziskani veskerych aktivnich zarizeni dle parametrii

Metoda UpdateHandState() provadi kontrolu dvou vstupnich hodnot z ovladace. Nejprve
se pokousi zjistit silu stisku predni packy, pokud je uspe€s$nd, ulozi tuto hodnotu do
proménné typu float s ndzvem triggerValue. Tato hodnota je nakonec pouZzita pro zménu
proménné v Animatoru s ndzvem Trigger, podle které se upravi aktualni stav animace

modelu ruky. Druha ¢ast je ve své podstaté totozna avsak pracuje s hodnotou stisku tlacitka
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¢1 kapacitni plochy (zalezi na konkrétnim druhu ovladace), ve virtudlnim prostoru je to

akce sevieni zapésti a uchopeni objektu.

void UpdateHandState( device){

if(device.TryGetFeatureValue( .trigger, out float
triggerValue)){

animator.SetFloat("Trigger", triggerValue);

} else {

animator.SetFloat("Trigger", 0);

}

if(device.TryGetFeatureValue( .grip, out float gripValue)){
animator.SetFloat("Grip", gripValue);

} else {
animator.SetFloat("Grip", 0);

}

¥

Kéd 3 - Uprava stavu animdtoru dle stisku oviadace

Skript se vyuziva u dvou objektl, LeftHandSpawner a RightHandSpawner, které se
nasledné vyuzivaji u XR soustavy. Takto vypada ptidany skript v inspektoru, do polic¢ek se
vypliuji vyse definované public hodnoty. V tomto konkrétnim ptikladu se jedna o ovladac

pro levou ruku.

«» Hand Init {Script)

Characteristics

Hand Prefab

Obrazek 21 - Zobrazeni inspektoru levého ovladace

7.1.3 TeleportControl
Nejzasadnéjsi skript zajiStujici pohyb po virtudlnim prostoru pomoci teleportace, ze

zacatku jsou v inspektoru zptistupnény dva objekty baseController a teleportationObject.
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BaseController a TeleportationObject

Jedné se prazdné objekty, jenz slouzi vyhradné pro fizeni ovladani skrze komponent XR
Controller zabudovan v Unity. Vstupy v BaseController jsou ze zacatku vzdy aktivni,
jakmile uzivatel pouzije teleportacni akci na ovladaci, je BaseController deaktivovan a na

jeho misto ptrichazi TeleportationObject.

AKkéni systém Unity
Novinkou v poslednich verzich enginu se stal Action Based Input System, jenz oddéluje
logiku od vstupi umoziujici jednoduchou spravu ovladacich prvki. V ramci virtualni

reality to znamena, Ze neni zapotiebi fesit ovladani pro ovladac¢ kazdého vyrobce zvlast.

V kodu nize jsou pii inicializaci ptifazeny metody TeleportModeActivate() a
TeleportModeCancel() k referenci akce teleportActivation.
public teleportActivation;

public onTeleportActivate;
public onTeleportCancel;

void Start() {
teleportActivation.action.performed += TeleportModeActivate;
teleportActivation.action.canceled += TeleportModeCancel;

}

Kod 4 - Prirazeni teleportacnich akci

Aktivaéni metoda vyvolava udalost typu UnityEvent, ktera zapina teleportacni rezim.
Rusici metoda je rozdélena do dvou metod, jelikoz je zapotiebi vytvoftit kratkou prodlevu

pomoci metody Invoke(), jinak by se teleportacni akce nestihla provést.
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void TeleportModeActivate(

onTeleportActivate.Invoke();

}

void TeleportModeCancel(

Invoke("DeactivateTeleporter", 0.1f);

}

void DeactivateTeleporter(){
onTeleportCancel.Invoke();

}

Kod 5 - Vyvolani udalosti pri teleportaci
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RaylInteractorControl
Obdobnym zpiisobem, jako skript pro ovladani teleportace, funguje koéd pro zapinani a
vypindni ukazovatka pro interakci s uzivatelskym rozhranim, informacnimi tabulemi,

kvizy a podobnymi operacemi provadénymi na dalku.

Narozdil od teleportace se aktivace paprsku provadi v rezimu piepindni pro jednoduchost
uziti. Kéd funguje nasledovné, pii prvnim vytvofeni instance s timto skriptem je piifazena
metoda RayModeActivate() k provedené akci, v praci se jedna o stisk sekundarniho
tlacitka ovladace,nejednd se ovSem o standard, pfepinani interakci se 1isi dle preferenci

daného vyvojare.

void OnEnable() {

rayActivation.action.performed += RayModeActivate;

}

Kod 6 - Alternativa ke Start() metoda onEnable()

Samotnd metoda nejprve vyvola udalost OnRayActivate vytvofenou v inspektoru a

nasledn¢ pfenastavuje akci tak, aby pfi stisku provedla udalost RayModeCancel().

void RayModeActivate( . obj) {

onRayActivate.Invoke();

rayActivation.action.performed -= RayModeActivate;
rayActivation.action.performed += RayModeCancel;

}

Kod 7 - Zmena akcéni udalosti po jejim provedeni

RayModeCancel() obsahuje naprosto totozné operace, jsou pouze invertované, coz vede k

neustalému prepinani metod pii kazdém stisku tlacitka.

V inspektoru vypadaji vyvolavané udélosti obdobné jako u teleportace, pfi aktivaci je
zapnut komponent XR Ray Interactor v objektu RayController a zaroven aktivovan jeho

interakéni systém.

44



7.1.4 XR Camera Rig
Objekt zajistujici veskeré zékladni pozadavky aplikace virtudlni reality, tvofi ho struktura
nekolika prazdnych objekti typu Empty obsahujici autorovy skripty spole¢né se skripty z

balicku pfimo od Unity. Struktura vypada nasledovné:
> XR Camera Rig
> Camera Offset

> Main Camera
> Fader

> Right Hand
> BaseController
> RayController

> Left Hand
> BaseController

> TeleportController

Soucasti XR Camera Rig je skript XR Origin, jenz pfijima referenci na objekt tvofici
hlavni strukturu, v tomto ptipad¢ tedy odkazuje sdm na sebe. Dale piijima objekt urcujici
odstup mezi kamerou a podlahou tedy objekt Camera Offset, nakonec piijima referenci na
kameru, kterd méa byt pro VR vyuzita, pfifazena je zde zékladni Main Camera. Druhy
aktivni skript, ktery se nachéazi v objektu, Input Action Manager, referuje pouze na obecné

piednastavené akce VR ovladach v akénim systému Unity.

V ramci Camera Offset se nachdzi Main Camera, jenz krom¢ standardnich komponent
obsahuje skript vstupniho systému Tracked Pose Driver, ktery nastavuje pozici a rotaci
kamery dle stfedu o¢i v headsetu, zaroven obsahuje potomka Fader, plochu uré¢enou pro

ztmavovani pohledu kamery pfi kolizich.

Objekty pro ruce Left Hand a Right Hand si jsou velice podobné, 1isi se pouze referencemi

na dany ovlada¢ a svym zamétenim.
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Leva (modrd) ruka slouzi primarné k pohybu po scéné€, obsahuje Teleport Control skript
popséan v kapitole TeleportControl. Do vefejnych proménnych jsou ptidany podobjekty
BaseController a TeleportController a reference na akci daného ovladace pro aktivaci
teleportace. Nakonec jsou ptidany udalosti, které se odehravaji pti aktivaci teleportace a pfti
jejim zruSeni. Béhem aktivace jsou zapnuty komponenty objektu TeleportController,
umoznujici zobrazeni linie, zna€ici misto pfesunu. Zaroven jsou zablokovany vstupni akce
zakladniho ovladace, bez této blokace by mohlo dojit k neptedvidatelnému chovéni s
interak¢nimi objekty b&hem teleportace. Pii zruSeni je BaseController vracen do

puvodniho stavu a TeleportControl je zablokovan.

Prava (Cervena) ruka je definovdna piednostné jako interakéni, operuje s uZzivatelskym
prostfedim pomoci paprsku a pii uchopovani objekti ma prioritu. Podobné jako leva
obsahuje BaseController, avSak misto TeleportController obsahuje RayController, jenz

vykresluje paprsek, ktery umoziuje interakci s popisky, kvizy a zvukovymi expozicemi.

V objektech BaseController je pfidan skript XR Controller pracujici s akénim systémem,
zde jsou definovany operace urené pro dany ovladac spolecné s 3D modelem jenz mé
ovlada¢ symbolizovat, zde jsou vyuzity prazdné HandSpawner objekty se skriptem
Handlnit. Dal$i soucasti BaseController zahrnuji XR Direct Interactor, feSici interakci s
objekty a Sphere Collider, jenz poskytuje detekci kolizi vyzadovanou pro funkcnost

interakce.

TeleportController je v zasadé rozsifenou verzi BaseController s deaktivovanymi vstupy,
dokud neni vyvolana teleporta¢ni operace, navic je pfiddin komponent XR Ray Interactor,
ktery je nastaven na vrstvu Teleport, tato vrstva se nasledn¢ vyuZziva u veSkerych ploch
uréenych k teleportaci. V komponentu je nastavena reference na XR Interaction Manager,
zakladni skript, jenz je nutné mit vzdy ve scéné, v opacném piipad¢ by nefungoval zadny
typ interakce. XR Interaction Manager nepottebuje zadné nastaveni, jeho ptidani do scény
je tedy trividlni. Dal$i nastaveni zahrnuji spiSe preference v zobrazeni interakéniho
paprsku, pro teleportacni ucely vyuziva vétSina aplikaci bezeriérovu kiivku a rovny
paprsek pro interakci s grafickym rozhranim, moznosti jsou rizné a zalezi na konkrétnim
uziti. Dal$im komponentem je Line Renderer, jenz mtze byt zanechéan tak jak je nastaven

pti pfidani, jelikoz hlavni nastaveni jsou stejné¢ nasledné¢ nahrazena komponentem XR
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Interactor Line Visual, kde se nastavuje pfedevsim tloustka interaktivni ¢ary, jeji barva pfi
platné a neplatné interakci a piipadné i1 ,,zaméfovac™, ten jde ovSem nastavit i u

interaktivnich ploch a pro vyssi kontrolu se jedna o vhodnéjsi ptistup.
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7.1.5 Locomotion System
Prazdny objekt, jenz je podobné jako XR Interaction Manager zasadni pro zékladni chod
aplikace virtualni reality. Tento chod zajistuji tfi skripty obsazené v balicku OpenXR:

Locomotion System, Teleportation Provider a Snap Turn Provider.

SkriptLocomotion System vyZzaduje vyplnéni dvou vstupnich hodnot, prvni je Timeout,
ovladajici maximalni moznou casovou délku exkluzivniho pfipojeni k danému
pohybovému systému, ¢as se udava ve vtefinach. Druhou vstupni hodnotou je reference na

XR Rig, tedy soustavu objektti, se kterou bude pohybovy systém pracovat.

Teleportation Provider ptipravuje prostiedi pro teleportacni pohyb, ptijima jedinou vstupni
hodnotu a to System, kde se odkazuje na vySe zminény Locomotion System. V praci se
tento skript nachazi ve stejném objektu, odkazuje tedy na stejny objekt, ale na jiny
komponent. Dle dokumentace je mozné nechat toto policko prazdné, skript se pokusi
nalézt prvni validni systém, avsak rychlejSim zplisobem je uvést vazbu rovnou a vyhnout

se tak moZnym problémam.

Poslednim komponentem je Snap Turn Provider, jak jiz z ndzvu napovida jedna se o skript
poskytujici moznost otaCeni za pouziti ovladace misto pohybu télem, funkce uzite¢na
predevsim ve chvilich, kdy neni headset bezdratovy a uzivatel se pii excesivnim otaceni
zamotava do kabelti. Podobné jako u teleportace, je nutné referovat na pohybovy systém, v
ramci nastaveni se také muze upravit thel otaceni a doba ¢ekani mezi kazdou otackou.
Dale je mozné aktivovat ¢i deaktivovat otdCeni na urcitou stranu a nakonec se musi urcit,
které akce toto otaCeni vyvolavaji. Standardné se jedna o packu pravé ruky, leva ruka je

vét§inou vynechdvana jelikoz je jiz pouzivana k teleportaci.
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7.1.6 Interaktivni objekty
V ramci interakce se rozliSuji dva druhy objektl, teleportani plochy a objekty, které je

mozné vziti do rukou ¢i jinak s nimi manipulovat pomoci ovladaci.

Teleportacni plocha vétSinou zahrnuje podlahu ve virtudlnim scéné, miize byt dvou typi:
kotva nebo oblast. Kotva oznacuje stacionarni pozici, do které je mozné se teleportovat
pouze na stfed a nasledné se hybat v redlném prostoru dle rozsahu plochy kotevniho
modelu. Oblastni plocha dovoluje teleportaci po celém rozsahu modelu. Zptsob uziti
zaleZi na konkrétni situaci, typicky se vSak kotva vyuZziva v aplikacich, kde neni obsah
vytvofen pro volny pohyb, kupiikladu virtudlni rezim v Google mapach vyuzivad pohyb

typu kotva. Oproti tomu velka ptevaha her vyuziva oblastni systém.

Pfi nastavovani manipulace s objekty je zdsadni, aby dané instance obsahovaly kolizni pole
a skript XR Grab Interactible se spravné nastavenou interakéni vrstvou. Vhodné je také
zminit Rigidbody systém, jenz umoziiuje objektim vyuzivat fyzikélniho modelu Unity. Pro

realistickou interakci (a tim 1 navySeni imerze) je tento komponent nutnosti.

7.1.7 Generovani kvizi
Podstatnou soucasti procesni modelu je vytvaieni jednoduchych kvizi, které se mohou
vypliovat pfimo ve virtudlni scéné. Zakladni bloky této funkcionality tvofi tfidy

QuestionClass a QuizClass.

QuestionClass

Zakladni objekt tvotici kviz, zahrnuje parsovaci metodu pro jednoduchy vstupni format pti
vytvareni, diky kterému jsou v inspektoru zadavany otazky ve formatu Otazka : Spravna
Odpovéd, Spatna odpovéd. Za prvni $patnou odpovédi je mozné nasledné pridavat dalsi
Spatné odpovedi oddélené carkou. Metoda nejprve pfijaty string zkontroluje, zda-li je ve
spravném formatu a poté ho rozdéli na pole dle znaku ,,:“. Prvni ¢ast pole je pridélena do
privatni proménné question a probiha dal§i kontrola, tentokrat se ovéfuje pritomnost
odpovédi. Nakonec probiha cyklus, jenz pfifadi prvni sprdvnou odpovéd do proménné

correctAnswer a zbytek ulozi do stringového listu Spatnych odpoveédi wrongAnswers.

49



private void setValuesFromString(string dataStructure) {

if(!dataStructure.Contains(":"))

return;
string[] split = dataStructure.Split(":");
this.question = split[@];

if(split[1].Length < 1)
return;
wrongAnswers = new <string>();
string[] extractedAnswers = split[1].Split(",");

for(int x = 0; x < extractedAnswers.LlLength; x++){
if(x == 0)
this.correctAnswer = extractedAnswers[0].Trim();
else
this.wrongAnswers.Add(extractedAnswers[x].Trim());

}

}

Kod 8 - Parsovaci systém otazek

Z ttidy jsou pfistupné pouze dvé neménitelné get hodnoty a to Question, vracejici textovou
formu otazky a list stringli, jenz kombinuje spravnou odpoveéd’ se Spatnymi a ndhodné

zamicha jejich potradi pomoci statické tfidy Random.
public <string> Answers {

get {
<string> tmp = new <string>();
tmp.AddRange(this.wrongAnswers);

tmp.Add(this.correctAnswer);
return tmp.OrderBy(a => .Range(int.MinValue,
int.MaxValue)).TolList();

}

}

Kod 9 - Navrat odpovedi v nahodném poradi
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QuizClass

Komponent, jenz zajiStuje funkcionalitu kviza, pouziva se u objektii grafického rozhrani
Canvas. Oproti ostatnim skriptim se jedna o obsahly kod, fesi se zde generace tlacitkovych
odpovédi dle zadanych otazek a vyhodnoceni uspésnosti priichodu kvizem. Pocet
proménnych je relativné rozsahly, patii mezi né herni objekt buttonPrefab, jenz urcuje
strukturu tlacitka, dale z inspektoru ptistupny list otazek pro jednoduché zadavani piimo z
rozhrani Unity, ze zadanych stringli se extrahované hodnoty piedavaji do listu objekta
QuestionClass. Nasleduji textova pole pro samotny obsah otazky a zobrazeni skore,
nékolik ¢iselnych hodnot pro uchovani poslednich pozic tlacitek, aktudlni otdzky, skore a
nastavitelnd vyska tlacitek. Nakonec je pfiddna jako bonus booleanovska proménna,
urcujici zplisob zobrazeni skore, pokud je hodnota true, zobrazi se v procentech, pokud

false tak ve formatu ,,pocet spravnych otazek/celkovy pocet otazek .

public buttonPrefab;

public <string> questions;

private < > questionlList;
private questionText;
private scoreText;

private scrollContent;
private int posCurrent = 0;

private int currentQuestion

private int score = 0;

public int buttonHeight =

public bool showInPrecentage = false;

Kod 10 - Proménné zajistujici generovani kvizu
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Pti spusténi je inicializovano pole otazek, uloZenych v objektech, zaroven se automaticky
vyhledaji textovd pole dle jejich nazvl s pomoci funkce Find(). Stejnym zplsobem se
ziskava Content, objekt, do kterého se pfiddvaji vygenerovand tlacitka. V dal§im kroku
probihd cyklus listem stringli zadanych v inspektoru a vytvaii z nich objekty diky
parsovaci funkci v konstruktoru a rovnou je ptidava do listu otazek. Nakonec je zobrazena

aktualni otazka, pfi zacatku skriptu se vzdy jedna o prvni v listu.

void Start() {

questionList = new >(0);
scoreText = this.transform.Find("Score").GetComponent<

questionText =
this.transform.Find("Question").GetComponent< >();

scrollContent = this.transform.Find("Scroll View/Viewport/Content");

foreach(string questionStructure in questions){
questionList.Add(new (questionStructure));

}

DisplayQuestion(questionList[currentQuestion]);

}

Kod 11 - Nalezeni textovych komponentii potomkii dle jejich nazvi

Samotnd metoda na zobrazeni otazky funguje relativné trivialné, v textovém poli je
zobrazena samotna otazka, pozice prvniho tlacitka zacina nulou a provadi se funkce
ClearContent(), jenz odstrafiuje veskera tlacitka ptfedchozi otdzky z kontejneru, zaroven
také upravuje text aktudlniho skére. Generovani odpovédi se provadi ve foreach cyklu,
prochdzejici veskeré textové hodnoty v get listu Answers. Pfi kazdém priabehu je vytvoren
novy herni objekt — tla¢itko, kterému je dany string ptifazen. Nasledné se tlacitku ptifazuje
udalost, ktera se provadi pii jeho zakliknuti. Po stisku tlacitka se nejprve zkontroluje, zda-li
zvolena odpovéd’ odpovida spravné, pokud tomu tak je, prida se bod do skore. Dale se
provadi funkce NextQuestion(), pokud existuje dalsi otdzka, piepne na ni a vrati hodnotu
true, jinak vrati false. Jakmile neexistuje zddna dalsi otdzka, zméni se text pole a je ptidano
restartovaci tlacitko, které kviz spusti od zacatku. Na tplném konci metody se upravuje

rozmér kontejneru tak, aby odpovidal poctu tlacitek s urcenou vyskou.
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public void DisplayQuestion( question) {

questionText.text = question.Question;
posCurrent = 0;
ClearContent();
foreach(string answer in question.Answers) {
instance = CreateButton(answer);
instance.GetComponent< >().onClick.AddListener(() => {
if(instance.transform.Find("Text
(TMP)") .GetComponent< >().text ==
questionList[currentQuestion].CorrectAnswer)
score+=1;
if(!NextQuestion()){
questionText.text = "Quiz finished";
posCurrent = 0;
ClearContent();
button = CreateButton("Try Again");
button.GetComponent< >().onClick.AddListener(() => {
ResetQuiz();
1
}
1)
¥

scrollContent.transform.GetComponent< >().sizeDelta = new
(0, guestion.Answers.Count * buttonHeight);

Kod 12 - Metoda vykreslujici otazku z objektu tridy QuestionClass
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Metoda NextQuestion() vraci po svém provedeni booleanskou hodnotu, pokud existuje
dalsi otazka v poftadi, je zobrazena metodou DisplayQuestion() a vraci se hodnota true. V

opacném piipadé¢ se jednoduse vrati false a zadné dalsi operace nejsou provedeny.

public bool NextQuestion() {

if(currentQuestion+l < questionList.Count) {
DisplayQuestion(questionList[++currentQuestion]);

return true;

}

return false;

Kéd 13 - Funkce na kontrolu zobrazeni dalsi otdzky

Funkce pro vytvoieni tlacitka pfijimé textovou reprezentaci odpovédi, nejprve je vytvorena
instance z referované ptredlohy tlacitka na nulté pozici bez rotac¢nich tprav. Ddle se tato
instance nastavuje jako potomek kontejneru Content, toto pfifazeni je nutné pro kazdy
prvek. Bez tohoto pfifazeni by se vytvorena tlacitka vytvareli v kofenu scény, coz by
zpusobilo chyby v pozicovani ve scéné. V dalsim kroku se upravuje horni odsazeni
instance, ze zacatku je nulové a s kazdym ptibyvajicim tlac¢itkem se zvySuje o nastavenou
vysku tlacitka. Nakonec je textovému obsahu pfifazena odpoveéd’ z parametru a reference

na instanci je vracena pro dal$i pouZziti.

private CreateButton(string content){

instance = Instantiate(buttonPrefab, new

());

instance.transform.SetParent(scrollContent, false);

instance.transform.GetComponent< >().SetInsetAndSizeFromParentE
dge( . .Top, posCurrent, buttonHeight);

instance.transform.GetComponent< >().sizeDelta = new
(9, buttonHeight);
posCurrent += buttonHeight;
instance.transform.Find("Text (TMP)").GetComponent«<
content;
return instance;

Kod 14 - Funkce vytvarejici a ndsledné vracejici tlacitko s parametrem odpovedi
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Metoda pro ¢isténi obsahu kontejneru vyuziva specidlniho chovani typického pro Unity, v
klasick¢é .NET implementaci jazyku C# by tento postup nefungoval. V enginu je mozné
vybrat veskeré komponenty typu Transform jen za pomoci cyklu foreach, béhem studia
dokumentaci a for nebyl nalezen jiny zptsob, jenz by toto chovani umoznoval. Kromé¢ této
skute€nosti se jedna o zakladni cyklus, jenZ maZe potomky podle nalezenych komponenti
Transform. Ke konci je provedeno pfifazeni aktudlniho skore k textovému poli, umisténi
dané operace do této metody je urCené nutnosti pii kazdé Cistce obsahu aktualizovat

aktualni skore.

private void ClearContent(){

foreach( child in scrollContent.transform)
Destroy(child.gameObject);
scoreText.text = currentScore;

}

Kod 15 - Metoda cistici obsah kontejneru tlacitek

Metoda ResetQuiz() pouze obnovuje proménné na puvodni hodnoty a vold funkce
ClearContent() a DisplayQuestion(). Zajimavéjsi je vSak string zobrazujici skoére, nejedna
se o prostou proménnou ale o get funkci, jenz dle nastaveni v inspektoru vraci dva druhy
skore. Pokud je zaskrtnuto policko showInPercentage, zobrazi se procentudlni uspésnost

namisto klasického bodového hodnoceni.

private string currentScore {

get {
if(showInPrecentage){
if(score == 0)
return "Success: 0%";

return "Success: " + (score/(questionList.Count/100.0)) + "%";

}

return score + "/" + questionList.Count;

}

}

Kod 16 - Promeénna typu get, vracejici aktualni skore dle nastaveného formatu
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7.1.8 Tvorba popisku

Popisky jsou ustiednim prvkem muzei, poskytuji podstatné informace o objektu a
pievaznou vétSinu Casu se nachazi pobliz nich, skript jenz tuto funkcionalitu zajistuje se
jmenuje InfoBoardClass. Proménnych se v tomto koédu nachézi znaéné mnozstvi, textové
hodnoty headerText a contentText piijimaji informace, které se zobrazi uZzivateli v
samotném popisku. Parametr umoziuje vytvofit v inspektoru Unity rozsahlejSi vstupni

pole pro text.

public string headerText;

[ (3, 10)]

public string contentText;

public mainObject;
public headerMesh;
public contentMesh;
public indicatorMesh;
[ (6,10)]

public float heightFromObject;

[ ]

public Activate;

public Deactivate;
public Hide;

public Show;

private player;

Kod 17 - Zacatek tridy InfoBoardClass s parametry nad proménnymi ovliviiujici inspektor

Béhem prvniho spusténi skriptu jsou provedena piifazeni textovych hodnot k textovym
objektliim, zaroven se vyhleda hlavni kamera a ulozi se do proménné player pro budouci
uziti. Za b&hu se provadi zména vektoru urcujiciho pozici popisku tak, aby odpovidal

pozici daného objektu

Soucasti popiskt je funkce skryti, pokud je hlavni kamera pfili§ daleko od popisku, je skryt
pod viditelnym znakem otazniku symbolizujici misto zdjmu. Toto pfepinani je feSeno v
ramci metody Update().Provadi se zde porovnani vypocitané vzdalenosti kamery od
objektu, ke kterému je pfipojen. Ve vzdalenostech mensich jak 0.8 je skryt informacni
objekt kompletné¢, aby nepiekazel uzivateli v prohlizeni si objektu zblizka. Aby se

vytvorila jistd rezerva ve vzdalenosti, je opétovné zobrazeni nastaveno na 1. Dle
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nastavitelné vzdalenosti se nakonec urcuje, kdy se ma nahradit otaznik samotnou

informacni tabuli.

void Update(){

newPosition = mainObject.transform.position;

newPosition.y = heightFromObject;

transform.position = newPosition;

distance = .Distance(gameObject.transform.position,
mainCamera.transform.position);

if(distance > 1)

Show.Invoke();

if(distance > hideTextDistance)

Deactivate.Invoke();

if(distance <= hideTextDistance)

Activate.Invoke();

if(distance < 90.8f)

Hide.Invoke();

}

Kod 18 - Kontrola vzdalenosti uzivatele od popisku
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7.1.9 Prizpiisobeni rozméri a rotace ke kamere

Aby se zabranilo necitelnosti textu na rizné vzdalenosti a pozice, byl vytvofen skript
ScaleToDistance, jenz umoziuje ovladat velikost objektu dle relativni vzdalenosti k hlavni
kamefe, textova pole se tak mohou zvétSovat a zmenSovat a uZivatel tak vidi cely obsah
bez vétsich obtizi. Rozméry se méni pii kazdém snimku v rdmci metody Update(), nejprve
se zjiStuje trojrozmérny vektor obsahujici aktudlni pozici kamery, dale se vypocitava
vzdalenost mezi pozici aktualniho objektu a hlavni kamery, tato vzdéalenost se nasledné
vyuziva ve funkci matematické knihovny Mathf.Clamp(), jenZ vrati desetinou hodnotu dle
danych mezi. Je-li vzdalenost v ramci mezi, je vracena, jinak se vraci samotna mez, kterd
byla ptfekroCena. Nakonec se provadi rotace objektu tak, aby vzdy mifil smérem na

kameru.

void Update() {

playerPosition =
.FindGameObjectWithTag("MainCamera™).transform.position;
float distance = .Distance(gameObject.transform.position,
playerPosition);
gameObject.transform.localScale = new (
.Clamp(distance/step, minScale, maxScale),
.Clamp(distance/step, minScale, maxScale),
.Clamp(distance/step, minScale, maxScale)

)s

if(rotateTowardsPlayer)

transform.rotation = .LookRotation(transform.position -
playerPosition);

}

Kod 19 - Uziti matematicke knihovny pro upravy rozmeri v ramci mezi
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7.1.10 ReSeni kolizi kamery

Detekce kolizi kamery v rdmeci virtudlni reality mé fadu rtiznych feSeni, spolené se svymi
vyhodami i nevyhodami. Klasicky pfistup u nevirtudlnich aplikaci, tedy zablokovani
moznosti pohybu skrz objekty ve virtudlnim prostoru, je lehce pokofitelny pouhy pohybem
v redlném prostoru. Jednim z pouzivanych feSeni v praxi je vytvofeni vlastni logiky pro
vraceni uzivatele zpét na pozici, ve které byl pied detekci kolize kamery s objektem, tento
piistup funguje, avSak casto vede k dezorientaci uzivatele ¢i dokonce k vyvolani
nevolnosti. Druhou prakticky pouZivanou technikou je ztmaveni obrazovky, pokud se
uzivatel rozhodne vejit do zdi, je mu jasné indikovano, Ze tento smér neni platny, i pfestoze
se samotnému prochdzeni nezabrani, uzivatel je kratkodobou ztratou vize donucen ze zdi

vyjit. Tato metoda je v praci implementovana skriptem CameraFadeOut.

Z divodu limitaci Open XR kamery, neni moZné pouzit vrstvu Post Processing na
ztmaveni obrazu kamery. Ekvivalentniho chovani se vSak mize dosahnout vytvofenim
objektu plochy s ¢ernym materidlem, jenz naprosto ignoruje osvétleni scény. Plocha
nastavena v hierarchii jako potomek nasleduje pohyb kamery a blokuje vyhled, pomoci

skriptu se ovlada alfa kanal materilu.

Pii nacteni scény se automaticky najde stmivaci plocha a ulozi se na ni reference. Kamera
ma sférické kolizni pole spole¢né s Rigidbody komponentem, je tedy jednoduché zachytit
srazky skrze metody OnCollisionEnter() a OnCollisionExit(). Tyto metody dle poctu

aktudlnich kolizi vyvolavaji asynchronni metody Fadein() a Fadeout().

Pii detekci kolize je zjisténo, zda-li jiz ztmaveni neprobehlo, pokud ne, provede se a tento

fakt je uloZzen do proménné collision.

private void OnCollisionEnter(
if(!collision) {
collision = true;

Fadein();

}

}

Kod 20 - Vstupni kolizni detekce pred ztmavenim
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Jakmile objekt opusti kolizni pole kamery, probihd kontrola, zda-li se jednalo o jediny
objekt, jenZ se v poli nachdzel, pokud ano, zavola se metoda, jenz postupné¢ kompletné

zpruhledni plochu.

private void OnCollisionExit(
if(other.contactCount < 1) {
collision = false;

Fadeout();

}
}

Kod 21 - Vystupni kolizni detekce po ztmaveni

Pfi ztmavovani se nejprve nastavuje barva na prihlednou aby se koéd vyhnul ptipadnym
chybam z ptedchozich nastaveni materidlu, nasledné je objekt ve scéné aktivovan. Cyklem

se postupné pridava hodnota alfa kanalu s mensi ¢asovou prodlevou mezi kazdou zménou.

Po skonceni cyklu a kratké pauzy je alfa kanal pro jistotu nastaven na maximalni hodnotu.

Inverznim zplisobem funguje asynchronni metoda Fadeout().

async void Fadein() A

faderMaterial.color = new (0, 90, 0, 0);
fader.SetActive(true);

for(int x = 1; x < 100; x += step) {
faderMaterial.color = new (9, 0, 0, x/100f);

await .Delay(delay);

}
await .Delay(delay);

faderMaterial.color = new (0, 0, 0, 1);

}
Kod 22 - Metoda pro stmivani kamery
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7.2 Metodika modelu

Model obsahuje nékolik predptipravenych objektil, které zajisStuji zdkladni funkcionalitu
scény virtualni reality, v nckterych ptipadech, ptedev§Sim v kapitole interaktivnich
objektl,je nutné do inspektoru dodat n¢kolik referenci. VSechny tyto povinnosti jsou zde

rozepsany.

7.2.1 Otevreni Sablony

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Sablona modelu, procesni model funguje na verzi
Unity2021.2.13f1 (ptfipadné vyssi). Pro pouziti je nutné mit nainstalovanou aplikaci Unity
Hub a exportovany procesni model na disku. Pro pfidani projektu se v Hubu nachdzi
tlacitko Open — Add project from disk, vybrany adresaf musi obsahovat minimalné slozky

ProjectSettings, Packages a Assets.

Open - New project

Add project from disk

Open remote project

Obrazek 22 - Pridani projektu z disku

Pro otevieni projektu stac¢i kliknout na jeho ndzev. Procesni model obsahuje pouze
zdrojové soubory, zbylé pomocné soubory si Unity generuje samo a proto mizZe prvotni

nacteni projektu trvat nékolik minut.

7.2.2 Zakladni VR scéna
V kapitole Prostfedi virtudlni reality jiz byla zminéna zékladni struktura scény virtudlni

reality spolecné s timto schématem.
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Obrazek 23 - Schéma zdakladni virtuadlni scény

Procesni model poskytuje Ctyii ¢asti zminéné struktury:

o Basic Floor

o Basic Anchor

© Floating Reset Button
© Info Board
© Quiz

©  Sound Player

o XR Camera Rig

© Locomotion System
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o Table — Steel

o Table — Wood
©o  Wall — Bricks
o Wall - Plaster

Kvtli zptsobu strukturizace objekt v enginu Unity, neni mozné v procesnim modelu
predpfipravit abstraktni interaktivni objekt (oranZova), v navazujicich kapitolach je ale

popsana metoda jejich tvorby s piedpfipravenymi komponenty.

Podlozi (Sedd) také nelze logicky predptipravit, jelikoz se jedna o 3D model (skupinu

modelt), ktery je zavisly na konkrétni tématice aplikace.

Poskytnuté statické objekty v kombinaci s pfilozenymi materidly pro podlahu a primitivy
vytvofitelnymi pfimo v enginu by méli byt vice nez dostacujici pro tvorbu jednoduché

scény virtualniho muzea.

Tvorba zakladni scény

Vytvoftit jednoduchou funkéni scénu v ramci modelu je velice snadné, pokud se pracuje se
zékladni scénou Unity, musi byt nejprve odstranény vSechny objekty, krom¢ Directional
Light, z hierarchie. Hlavni kamera, jenZ se v kazdé scéné nachazi, totiz koliduje s

je tedy zbavit se vSeho kromé¢ osvétleni.

Je doporuceno pietdhnout jako prvni do scény objekt Basic Floor a nastavit jeho pozici na
vsech oséach (x, y, z) na 0, dale ptetdhnout XR Camera Rig na danou plochu a nakonec

Locomotion System. Hierarchie scény by méla vypadat nasledovné:
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Obrazek 24 - Zdkladni topologie VR scény

Tyto objekty by méli automaticky detektovat veskeré potiebné reference a scéna by méla
byt v tomto slozeni funkéni, pokud vSak ne, musi byt reference nastaveny manualné. Tento

proces je popsan v navazujici ¢asti.

Manualni nastaveni referenci v pripadé chyb

V piipadé nefunkénosti VR scény je mozné, Ze nékteré z komponent nenalezly potfebné
objekty nutné pro chod scény, pokud nefunguje pohyb teleportaci, ¢i otdCeni do stran, je
mozné ze Locomotion systém nerozpoznal kamerovy set, v tom pfipad¢ staci piejit do
objektu Locomotion System a do stejnojmenného skriptu pretahnout objekt XR Camera
Rig do policka XR Origin. V ptipad¢, Ze nefunguje pouze teleportace, pak pravdépodobné
nerozpoznal objekt teleportacni oblasti interakéni systém, k naprave je nutné vybrat objekt
podlahy (Basic Floor) a do poli¢ka Interaction Manager pod komponentem Teleportation

Area pretahnout objekt Locomotion System.

7.2.3 Interaktivni VR objekt
Dle schématu scény vySe jsou interaktivni objekty dvou typt, teleportacni plochy a objekty
uchopitelné virtualnima rukama. Teleportac¢ni plocha se déale déli na oblastni a kotevni,

jejich vyuziti se lisi dle situace.

Teleportaéni plocha

I prestoze prednastavena plocha je funk¢éni, mohou nastat situace, kdy je zapotiebi pouzit
jini tvar ¢i vlastni 3D model, pokud ma naptiiklad uZivatel vytvofenou mapu v
modelovacim softwaru a chce ji vyuzit jako virtualni prostfedi, mél by nejdiive oddélit
plochy, na které by mélo byt mozné se teleportovat, od zbylych objektli v rdmci modelu.

Toto rozd€leni zamezuje teleportaci po zdech, jenz dle autorovych znalosti neni
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standardem v Zadné VR aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, jsou dva typy teleportacnich
skriptd, pokud se ma uzivatel aplikace volné pohybovat po dané plose, tak vybér mifi na
Teleportation Area skript. Pokud se jednd o mensi objekt, jenz slouZzi spise jako podstava
nebo se uzivatel nema teleportovat po celé plose, ale ,,uchytit” na prostfedek objektu, pak
se voli Teleportation Anchor. Nastaveni téchto ploch je nasledné totozné, v policku
Interaction Layer Mask musi byt zaskrtnuta pouze vrstva Teleport, dale Custom Reticle
urcuje podobu zamérovace teleportace, toto mize byt zanechano prazdné anebo obsahovat
3D model, prace pro tento ptipad obsahuje jednoduchy zamérovac zvany TeleportTarget
ve slozce Objects, jenZ je mozné voln¢ vyuzit. Zbyld nastaveni se mohou nechat tak jak

byla pfii ptidani skriptu.

Kolizni pole

Jakmile je vlastni objekt nastaven na teleportaci, pfichazi otazka tvaru objektu, zavisi na
tom totiz tvar kolizniho pole. Pokud se jedna o jednoduchy tvar, kuptikladu kostka, muze
se vyuzit jedné ¢i kombinace koliznich komponent jednoduchych typti — Box Collider,
Capsule Collider a Sphere Collider. S témito typy se da jednoduSe operovat a nezptisobuji
problémy s vykonem ¢i nepfedvidatelnym chovanim. Alternativou jsou typy Mesh Collider
a Terrain Collider, tyto typy se vyuzivaji u topologii, kde jsou detaily pfili§ rozsahlé na to,
aby se vytvareli kolizni pole skladanim jednoduchych tvart, Mesh Collider neni dobré
vyuzivat ptili§ Casto, jelikoz dle slozitosti topologie mlze byt vyrazné narocny na vykon
aplikace a dle tvaru modelu zplisobovat problémy s fyzikou aplikace. Terrain Collider se
vyuziva zasadné u specialniho objektu Terrain, jenz Unity nabizi. Umoziuje vytvaret terén

pomoci $tétct a je podle toho optimalizovan pro toto konkrétni uZiti.

Pti tvorbé ukazkového feseni se Terrain Collider ukazal jako siln€ nespolehlivy a neni tedy
doporuceno ho vyuZzivat. Mesh Collider obsahuje v novych Verzi Unity optimaliza¢ni
funkei, ktera sice zamezuje ztrat€¢ vykonu, je vSak prakticky nepouzitelny u objektl, ve

kterych se vyskytuji mezery.

Vytvareni neviditelnych teleportac¢nich ploch
Neni nutnosti aby byla teleportacni plocha viditelnd ve scéné€, zasadni je pouze kolizni
pole, v ukdzkovém feSeni jsou hojné vyuzivany prednastavené teleportacni plochy s mensi

upravou, jsou u nich vypnuty Mesh Renderer komponenty, které vykresluji modely ploch.
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O Inspector Input Debug ® Lighting
Basic Floor

1 Unta

Transform

Plane (Mesh Filter)

Eﬁ Mesh Renderer

Lighting
Probes

Additional Settings

~ Teleportation Area

Obrazek 25 - Deaktivace zobrazeni modelu u teleportacnich ploch
Diky této technice se mohou rychle vytvaret teleportacni izemi na modelu terénu, u

kterého neni zddany kompletn€ volny pohyb a kotevni typ je az ptili§ limitujici.

Uchopitelny objekt

tvaru meshe a mista kde ma byt objekt uchopen. Nutné je tedy vlastni model piesunout do
scény a pridat mu kolizni pole, zminéné vyse, s co mozna nejjednodussim tvarem, aby se
aplikace vyhnula piipadnym problémtim s fyzikou. Ta se aktivuje pfidanim komponentu
Rigidbody do objektu, diky tomu zafne reagovat na gravitaci a patfin¢ interagovat s
objekty, které maji nastavené kolizni pole. V ramci Rigidbody je vhodné nastavit policko
Mass, jedna se o objemni veli¢inu objektu kterd ovliviiuje rychlost dopadu télesa v
gravitaci, nejedna se vSak pfimo o hmotnost, jelikoz tato jednotka je nezéavisla na sile
gravitace. Je také mozné zabranit zméné pozice €i rotace v nastavenych osach pomoci
constraint. Tato funkce se ale vyuzivd spiSe u dvoudimenziondlnich platformnich her.
Dalsim komponentem, jenz uz zajiStuje samotnou interakci s ovladaci je XR Grab

Interactible. V tomto skriptu je vhodné vénovat pozornost zaSkrtavacim polickiim Smooth
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Position a Smooth Rotation, ¢lovék se pii svém pohybu znacné tiese 1 kdyz si to
neuvédomuje, zminéné¢ funkce tento problém feSi zahlazenim pohybu. Poslednim
diillezitym nastavenim je Attach Transform, v zakladnim nastaveni je toto poli¢ko prazdné
a kvili tomu se jakykoliv objekt vzaty do ruky piesune svym stfedem na stfed ruky daného
ovladace. Pokud je ptfidan jiny Transform objekt do jiz zminéného policka, bude vyuzit
jeho stied. Dobrym zplisobem jak tohoto vyuzit je vytvofit objekt typu Empty, nastavit ho
jako potomka interaktivniho objektu, zménit jeho pozici na misto, kde je Zddané aby se za
objekt chytalo a nakonec nastavit referenci ve skriptu na Transform vytvoreného potomka.
Nevyhodou tohoto nastaveni je fakt, Ze lze urcit pouze jediny objekt na tento typ
zachytavani. Objekt se vzdy presune dle potomka, nezévisle na thlu ve kterém byl objekt

vzat.

7.2.4 Vytvoreni kvizu
Pro vytvoreni kvizu ve scéné¢ byl pcipraven objekt Quiz ve slozce Prefab. Tento objekt
sta¢i pretdhnout do scény, upravit jeho pozici aby byl viditelny pro uzivatele a v inspektoru

nastavit komponent QuizClass dle preferenci. V zakladé vypada nastaveni skriptu takto:

+ Quiz Class (Script)

Button Prefab i Button

Questions

Button Height

Show In Precentage

Add Component

Obrazek 26 - Moznosti nastaveni kvizu

V tomto nastaveni se sice kvizové okno zobrazuje, neni vSak pln¢ funkcni, jelikoz
neobsahuje zadné otazky. Pro ptfidani otazek se mlze pouzit tlacitko plus ¢i zménit nulu na
Cislo urcujici mnozstvi Zadanych otazek. Tim se vytvoii textova pole do, kterych se jiz

zapisuji otazky.
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Zadavani otazek
Pro co nejkompaktnéj$i zpusob zadavani byl vytvofen parsovaci systém, jenz piijima
otazky v nasledujicim formatu:

Otdzka : Spravnd Odpovéd, Spatnd odpovéd, Spatnd odpovéd, ...

Spravna odpoveéd’ je vzdy po samotné otazce a oddéluje se dvojteckou, dalsi odpovédi
nejsou podminkou pro fungovani, staci tedy pouze spravna odpovéd. Pro potteby kvizu je
vsak vhodné neukazovat vzdy jen spravnou odpoveéd’, dalsi mozné odpovédi se odd€luji
carkou a muze jich byt libovolné mnozstvi (omezeno samoziejmé kapacitou pameéti
zatizeni). Porovnani spravné odpovédi probihd znakové, shoduji-li se spravnd odpovéd 1

Spatnd, je vyhodnocena jako spravnd, priklad:
1+ 1=2:Ano, Ano, Ne

Jakékoliv ,,Ano* je v tomto ptipadé platné. Mezery mezi odd€lovaci nejsou podminkou,
systém je pii zpracovani odstrafiuje, proto neni problém si vytvaret vétSi mezery pro

piehlednost mezi ¢astmi vstupu.

Priklady platnych zapisa
Jaké je hlavni mésto CR? : Praha, Brno, Ostrava

17 < 5:Nepravda,Pravda

Tato prace si zaslouzi za I : Ano , Ano , Ano , Ano

Priklady neplatnych zapist (nezptisobi pad aplikace ale kviz nebude funkéni)

Jaké je hlavni mésto CR? Praha, Brno, Ostrava
15:5:37 9

Tato prace si zaslouzi za 1 :
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7.2.5 Nastaveni popisku objektu

Mezi prednastavenymi objekty se nachazi struktura InfoBoard, jenz slouzi pro vlozeni
popiskll predmétii, které jsou u muzei typické. Oproti klasickym muzejnim popiskiim
vsaklevituji ve vzduchu a otaci se relativné k aktualni pozici kamery, diky tomu nemiize
nastat situace, béhem které by uzivatel nemohl pfecist text kvili jeho natoCeni. Popisek
také nasleduje objekt pro ktery je urcen, pokud je s nim tedy pohnuto, nemize dojit k
zameén¢ textl. Aby nebyla virtudlni scéna pfili§ zahlcena velkym mnoZstvi textu jsou tyto
popisky skryty pod znakem otazniku, dokud se k nim nepfiblizi VR Kamera. Otazniku je
mozné nastavit jinou barvu dle preferenci, v zdkladu se vyuziva zelena barva. Text mize
pfi uchopeni objektu piekazet, proto se vSechny popisky vzdy docasné skryji a objevi se

op¢t ve chvili kdy je objekt dostateéné daleko od kamery.

Obrazek 27 - Popisek pred spusténim aplikace

Pouziti téchto popiskill je snadné, staci pietahnout objekt InfoBoard kamkoliv do scény,
zména pozice je zbyte¢na jelikoZ se nastavuje sama ve skriptu dle referencovaného
objektu, ten je také dulezité nastavit v inspektoru pod polickem Main Object, jinak skript
vrati chybu. Po tomto nastaveni jiz popisek funguje tak, jak ma. Nakonec se nastavuji

textové casti popisku, Header Text urcuje obsah nadpisu, Content Text samotny popis
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objektu. Posledni, spiSe volitelnou moznosti je posuvnik pro nastaveni vysky popisku,

pokud je naptiklad objekt vySsi a popisek kviili tomu neni vidét. Tento posuvnik ovlivituje

vysku neustale, mize byt tedy pouzit i pii béhu aplikace pro jednodussi nastaveni.

*Panzer II*

Lehky tank nEmecké armédy, ktery byl ve své

podstaté lehce vELS[ tank typu Panzer 1 s

jm kandnem 20mm, jehoZ design
protileteckého déla Flak 30.

Obrazek 28 - Popisek po spusteni aplikace

Zména otazniku na text je podminéna vzdalenosti od uZivatele, tato vzdalenost se da

upravit posuvnikem Hide Text Distance v inspektoru.

7.2.6 Export 3D modelu z Blenderu do Unity

V diivéjsich verzi enginu Unity bylo mozné ptimo vlozit soubor typu .blend, takze nebylo
nutné model nijak exportovat. V dobé¢, kdy se tato prace vytvarela, je vSak tato funkce pét
let zastarald a nativni importovani modelti se jiz nepouzivd. Pro moderni verze Unity je
standardem format .fbx. Export vSak neni kompletné bezproblémovy jelikoz Blender a
Unity obsahuji rozdily mezi osami -X, -y a -z. Pokud je tedy model vloZen bez spravného
nastaveni exportu, budou jeho osy pootocené, tento problém lze opravit pfimo v Unity, ale

je vhodné;jsi ho fesit pred exportem v Blenderu.
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Pro opraveni nesrovnalosti os ma nastésti Blender experimentalni funkci, kterd dokaze tuto
chybu odstranit sama, jsou zde ovSem limity. Pfed samotnym exportem do .tbx je
doporuceno vybrat objekt, ktery chce uzivatel pouzit a teprve potom oteviit zalozku pro
vystup do fbx souboru. Diky ptfedchozimu vybéru se mohou pomoci policka Limit to
Selected Objects odfiltrovat ostatni nepotiebné objekty, které nejsou pouzitelné pro Unity
jako osvétleni, podlaha, emitory ¢éstic a podobné. V kategorii Transform se vyskytuje ona
experimentalni funkce, Apply Transform, pokud je policko zaSkrtnuto, provedou se
prepoéty os a model se v Unity zobrazi se spravnou rotaci. Uskalim této funkce jsou mozné
problémy pii praci s animacemi a kostrami postav, v takovém piipad¢ je nutné natocit

samotnou kostru a manualn¢ aplikovat rota¢ni transformaci.

Import do Unity

Exportovany soubor staci pretdhnout do spravce souborit v Unity a odtamtud do scény,
nastava vSak dal$i problém a to nefunkéni textury modelu. Unity nedokaze ziskat
informace ze shaderq, které pouziva Blender (krom¢ jednoduché barvy z Principled BSDF

shaderu), je proto nutné pievést materialy z Blenderu do nékolika obrazovych textur.

Texturové mapy
Pomoci téchto map je mozné exportovat informace ze shaderu modelovaciho softwaru a
ulozit je do obrazku klasického formatu — jpeg, png, apod. Déale zminéné mapy nezahrnuji

veskeré existujici ale pouze ty nejzékladnéjsi, které se vyuzivaji nejcastéji.

Diffuse/Albedo

V Blenderu se vyuziva tzv. Diffuse mapa, jenz zjednoduSen¢ obsahuje data o barvé a
osvétleni. Oproti tomu Unity vyuziva modernéjsi Albedo mapu, kterd obsahuje data ¢isté o
barvé. V soucasné dob& se Albedo vyuzivd ve vétsi mife, jelikoZ je mnohem Castéjsi
praktikou poskytnout enginu barevnou slozku textury a osvétleni nechat zapéct az pii

kompilaci scény.

Normal Map
Normalova mapa je velice mocny nastroj v boji s hustou topologii, umoznuje vytvareni
vétStho mnozZstvi detaild, které reaguji na svétlo bez ptidani dalSich polygont. Standardni

praktikou v hernim priimyslu je vytvoreni modelu s nizkou hustotou topologie a modelu s
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vysokou hustotou, model vysoké hustoty je nasledné exportovan do normalové mapy, ktera
se aplikuje na model s nizkou hustotou, detaily jsou zachovéany ale narok na vykon rapidné

snizen.

Roughness/Smoothness

Blender pracuje s mapou Roughness, urcujici ostrost odrazu v predmeétu, objekty s nizkou
urovni Roughness odrdzi ostfejSi obraz s vysokou zakalengj$i. Unity ovSem pouziva
Smoothness jenz je piimou inverzi Roughness. Aby byly Blender Rougness mapy spravné

zobrazené v Unity je nutné nejdiive prevratit jejich barvy.

Export mapy v Blenderu
Blender je velice specificky v procesu exportu map a nedodrzeni jednoho z kroki celého
postupu vytvari zbyte¢né komplikace. Dany proces se sklada ze dvou zékladnich ¢asti:

vytvoieni UV mapy a zapeceni textur do vytvoiené mapy.

UV mapa

Pfedtim neZ je mozné exportovat konkrétni typy textur, musi se vytvofit UV mapa, ta
urcuje, jak bude nasledné vyexportovany obrazek na model ,pfilepen®. NejlepSim
zpuisobem je vytvofit si mapu vlastnoru¢né, pridélovanim tzv. ,,seams® na kraje objektu,
tento proces zabira vyrazné mnozstvi ¢asu a usili aby byl proveden spravné. V Blenderu se
UV mapa vytvafi nejrychleji funkci Smart UV Project, stac¢i mit cely model vybran v
editacnim rezimu a zakliknout Smart UV Project v zdloZzce UV. Vyslednd mapa neni

perfektni, ale je funk¢ni.

Baking

Exportu map se také fika ,,baking* nebo-li zapékani, v Blenderu je nutné mit jako aktudlni
renderovaci engine Cycles, Eeve tuto funkci v dobé psani prace nepodporuje. V materidlu
daného objektu se také musi nachdzet node Image texture, nemusi byt k ni¢emu pfipojen
ale musi existovat. Kliknutim na New se zobrazi moznost vytvoieni nového obrazku, na
nazvu nezaleZi ale vySka a §itka jsou podstatné, standardem je vyuziti mocniny dvojky,
typicky se pouzivaji hodnoty 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096, apod. Vé&tsi rozliseni se

rovna vét§imu mnozstvi detailll které se mohou pojmout. Dulezité je si ale uvédomit, Ze s
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velikosti textur se zvySuje 1 vyuZiti paméti. Po vytvofeni obrazku miiZze zacit samotné
zapékani.

V kategorii Render properties se nachdzi zalozka Bake, zde je zdsadni nastavit jaky typ
mapy ma byt vytvofen. Pro zékladni barevnou texturu se voli moznost Diffuse, kde se v
zéalozce Influence zaskrtne pouze Color, policka Direct a Indirect musi byt vypnuta, jinak
budou v textufe svételnd data. Pro normdlovou a Rougness mapu je postup stejny, pouze se
nenastavuje hodnota Influence, veSkera ostatni nastaveni mohou byt nechidna ve svych
pocatecnich hodnotach. Neni doporuceno exportovat shadery s Metallic hodnotou vyssi jak
nula, vhodnéjsi je tuto hodnotu ménit ptimo v Unity pro lepsi grafické vysledky odrazu. Po
kazdém zapeceni se pifepiSe obsah obrazku v nodu Image Texture vystupni mapou. S
kazdou operaci je tedy nutné uloZit exportovana data jako novy soubor, tato moznost se

nachazi v pohledech Image Editor ¢i UV Editor — Image — Save as.

Import textur

Pro uziti exportovanych map musi byt vytvofen materidl v hernim enginu, lze ho vytvofit
od znova anebo vyuzit jiz existujiciho materidlu v exportovaném modelu, ten sice obsahuje
jen informaci o zdkladni barvé, je vSak uz pfipojen k modelu, jedna se tedy o jednoduchou
upravu. Aby byla Gprava pfistupnd, musi byt material extrahovan z modelu kliknutim na
n¢j ve spravci soubort Unity a v zdloZce Materials na Extract Materials, zobrazené okno
nasledné¢ pozada o slozku na uloZeni materidlu. V modelu se tato slozka jmenuje Materials,
nejednd se vSak o nutnost, dulezité je pouze aby se material nachazel pod hlavni slozkou
Assets, ktera je pfistupna v rozhrani Unity projektu. Po vytvofeni materidlu ptichazi na
fadu samotné mapy, po jejich vloZzeni do Unity (v praci jsou tyto mapy vkladany do
samotnych podslozek v Materials pro jednodussi orientaci) je staci pretdhnout do
prazdnych policek materidlu, barevna mapa v Blenderu odpovidd Albedo mapé v Unity,
normalova mapa je v obou programech totozna. Pokud byla exportovana Roughness mapa
s inverzi, pfedava se do Metallic, pokud nebyla vytvofena, mize byt hodnota jednoduse
nastavena pfimo v Inspektoru. Pokud se model zd4 prihledny anebo vykazuje jiné chovani
nez v Blenderu, je Spatné nastaven Rendering Mode v materidlu a musi byt zménén na

Opaque.
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7.2.7 Export aplikace z prostredi Unity

Aby bylo mozZné exportovat samostatnou spustitelnou aplikaci je nutné mit vytvotrenou
alespoil jednu scénu a mit ji ptidanou v zélozce File — Build Settings, pokud neni zadna
pridana, staci ji pretdhnout ze spravce projektu a nebo kliknout na tlacitko Add Open

Scenes za ptredpokladu, Ze je Zadand scéna v aktudlni chvili oteviena.

V zékladu se s Unity instaluji pouze nastroje na budovani aplikaci pro platformu, na které
je vyvijeno, pokud je aplikace d€lané naptiklad pro samostatné headsety Oculus, musi byt
nejprve nainstalovany vyvojaiské nastroje pro Android. Unity hub se o instalaci téchto
nastrojli postara sam.
Pomoci tlac¢itka Build & Run se export potvrzuje, po zadéani cesty k libovolné slozce zacne
proces, vytvarejici spustitelny soubor pro Zzadanou platformu spolecné¢ s dalSimi
pomocnymi soubory.
Build Settings

In Build

tary Museum

Add Open Scenes

Platform W Android

e

g Windows, Mac, Linux m Mo Android module loaded.

Install with Unity Hub
E Dedicated Server

Obrazek 29 - Ukazka instalace modulii pro export
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8 Ukazkové reSeni

Obrazek 30 - Ukazka vojenskeho muzea

Pro ukdzkové teSeni této prace bylo zvoleno vojenské muzeum, ditvodem je predev§im
zajem autora o tuto tematiku. Vymodelované prostifedi neodpovida skuteéné lokaci, ale je
inspirované pfedsunutymi vojenskymi tabory. Technika je v tomto feSeni vyhradné
némeckého typu z doby druhé svétové valky, cilem tohoto zaméfeni je navozeni pocitu
pritomnosti ve skute¢ném taboie za valecného stavu, této skutecnosti odpovida 1 ambientni

ozvuceni.

8.1 Struktura ukazkové scény
Ukazkova scéna je pro piehlednost rozdélena do tii sekci — Scene Basics, XR Basics a

Enviroment.

8.1.1 Interaktivni objekty
ZastteSujici objekt XR Basics obsahuje veskerou interakéni logiku tvofici virtudlni realitu
— teleportani oblasti, informacni a kvizové tabule, ukazkové zvukové expozice,

interaktivni modely zbrani a hlavné kamerovou soustavu.

75



Obrazek 31 - Ukdzkainteraktivnich objektii vojenského muzea

Teleportaéni oblasti (zelené obdélnikové obrysy viz. obrdzek vySe) jsou totozné
predpfipravené objekty, pouze je u nich vypnuto renderovani (Mesh Renderer komponent)
a je jim upravena velikost. Informacni tabule jsou téz pfednastavené objekty se zménénym
textovym obsahem, vyskou tabule a piedevSim referenci na herni objekt o kterém
informuji. U zvukovych expozici je pouze nastaven zvukovy soubor, jenz se ma po

interakci piehravat.

U objektt, které jsou urcené k uchopeni, se nachazi, dle popsaného postupu v modelu,

komponenty, umoziujici interakci a uZiti fyziky.

8.1.2 Pridavné objekty
Tyto objekty nejsou nutnosti pro fungovani scény, pouze napomahaji ke zvyseni imerze, je
vSak doporuc¢eno mit minimaln¢ jedno svétlo ve scéné, scéna by pii absenci svétla nebyla

vidét.
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Obrdazek 32 - Ukazka nekoliznich objektii tvoricich scenérii vojenského muzea
Objekt Scene basics obsahuje nejzakladnéjsi objekty tvorici scénu - terén oblasti, osvétlent,
ambientni zvukovy zdroj, odrazovou sondu a kolizni pole, které zajistuje aby se hozené

objekty nepropadali do zem¢.

Terén obsahuje tfi druhy textur tvofenych v Blenderu, modelova ¢éast je vybudovana
pomoci editoru piimo v Unity. Zvukovéa nahravka je zapijcena od autora AMBIENCE

CHANNEL [63].

Obrazek 33 - Ukazka koliznich objektit vojenského muzea

Finalni ¢ast, zafazena pod objekt Enviroment, je slozena s riiznych objektl tvotici prostiedi

— neuchopitelné modely zbrani, vozidel, ostnaté draty, pytel s piskem, stany, apod.

77



8.2 Obsah

Veskeré modely 1 textury byly délany cisté v programu Blender, velice ndgpomocnymi se
pfi modelovani staly nakresy vojenské techniky z fady webovych stranek, které obsahovali
podoby konkrétnich objektd ve tiech osach. V materidlech jsou pro vytvareni dodatecnych

detailt hojné vyuzivany generatory Sumu a vln v kombinaci s normalovou mapou.

8.2.1 Seznam exponatu

V této kapitole se nachdzi soupis exponatil, jenz byly pro ukdzku procesniho modelu
vytvofeny. Pé&chotni vyzbroj tvofi interaktivni modely zbrani, s nastavenymi misty
uchopeni, tézka technika je pouze statického typu, nelze ji uchopovat, ¢i s ni jinak

pohybovat.

Péchotni vyzbroj

Puska Kar98k

Obrazek 34 - Model pusky Kar98k

Samopal MP40
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Obrazek 35 - Model samopalu MP40
Lehky kulomet MG42

Obrazek 36 - Kulomet MG42

Tézka technika

Pé&chotni délo Pak36
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Obrazek 37 - Péchotni delo Pak36
Lehky tank Panzer 2

Obrazek 38 - Lehky tank Panzer 2

Stfemhlavy bombardér Ju87
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Obrazek 39 - Bombardér Ju87 Stuka
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9 Zavér

Za cil této prace bylo vytvofeni procesniho modelu, ktery by umoznil tvorbu aplikaci
virtualni reality vyvojafiim neobeznamenym s touto problematikou, potencionaln¢ vedouci
k vétsimu rozSifeni virtudlni reality. Diky pfedpfipravenym objektim a ukazkovym
materialim je mozné, pii pouziti modelu, vytvorit funkcni aplikaci za vyrazné kratsi ¢as a s
mensim Usilim. V modelu jsou zahrnuty zakladni logické objekty pro pohyb, zobrazovani
informaci, pousténi zvukovych nahravek a také jednoduché testovani znalosti pomoci
kviz. Zaroven jsou obsaZeny elementdrni modely pro tvorbu prosttedi spolecné s

kompletni knihovnou objektii vytvorenou pro ukazkové feseni.

Tvorba obsahu je jednou z problematik, jenz zde také figuruje, ziskani kvalitnich a
konzistentnich 3D modell pfipravenych pro herni enginy neni jednoduché, obcas az
nemozné. Ani u placen¢ho obsahu neni prace bezstarostnd, nutné je mit alespon zakladni
znalosti v oblasti exportu a prace s UV mapami. Zékladni techniky exportu jsou v praci
popsany a meéli by tak poskytnou dostatek informaci pro jejich praktické vyuziti s
existujicimi modely. Samotna tvorba modelll neni v praci feSena, nebot’ to otevira kapitolu

pro Uplné novou problematiku, na kterou se prace nezamétuje.

V ramci prace na modelu se vyskytovala fada problémi, které neméli vzdy piimocaré
feSeni, obfas dokonce zadné. Urcité typy exportovanych map z modelovaciho softwaru
nebyly vilbec pouZitelné v hernim enginu a museli v ném byt zreplikovany. Rada
pfidavnych grafickych vylepSeni standardni pipeliny pouZzitého enginu nebyla v dobé
vyvoje podporovana v rezimu virtualni reality, podobné¢ jako fada logickych prvku.
Kamera virtudlni reality kompletné ignorovala jakékoliv kolizni pole, pfindSejici problémy
s volnym prochdzenim kamery skrz objekty. Celkové, i ptes vzniklé problémy, dosahla

prace svych vytycenych cili.
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