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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o problematice vytvaieni programu pro zafizeni
virtualni reality. V teoretické Casti jsou rozebrana dostupna zobrazovaci a pomocna
zatizeni. Dale se prace zabyva popisem dostupnych engind pro tvorbu VR aplikaci.
V praktické casti je vytvoiena aplikace pro virtualni realitu Vv programu Unity,
reprezentujici model domaci dilny. Aplikace obsahuje mnozstvi aktivnich a
interaktivnich prvki za ucelem vytvoteni co nejpiesvéd¢ivejsiho dojmu z realné dilny.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with creating a program for virtual reality devices. The
theoretical part analyzes available headsets and other accessories. Furthermore, the work
deals with the description of available engines for creating VR applications. In the
practical part of the thesis, an application for virtual reality is created in Unity,
representing a simple workshop. The application contains a number of active and
interactive elements in order to create the most convincing impression of a real workshop.
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Virtualni realita, Unity, navrh dilny, VR hardware, XR interaction toolkit
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1 UVOD

Virtualni realita, v minulosti vize budoucnosti, v dne$ni dob& rychle se rozvijejici
technologie, ma velice Siroké spektrum vyuziti, at’ uz se jedna o jednodussi vyuziti, jako
naptiklad zobrazovani 360° videa nebo o slozit€j§i vyuziti, jako naptiklad simulace
pracovniho prostfedi. Tato technologie ndm nabizi zazit aktivity, které jsou v realité
mnohdy tézko dostupné. Kazdy urcité nékdy snil o tom, ze by se rad podival do vesmiru
nebo o setkani s dinosaury. Diky simulaci, které jsme schopni dosdhnout pomoci
technologie virtualni reality, je tohle vSe mozné.

Abychom mohli aplikaci pro virtualni realitu spustit a skute¢né se do virtualni
reality ponofit, potiebujeme hned n€kolik zatizeni, mezi které patii prevazné zobrazovaci
zatizeni a k nim piislusejici ovladaci zafizeni. Tomuto tématu se vénuje prvni teoreticka
¢ast této prace, kde jsou mimo zobrazovaci zatizeni také struéné shrnuta ostatni podplirna
zafizeni, jako naptiklad haptické vesty nebo rukavice.

Ve druhé teoretické €asti jsou jednotlivé zhodnoceny dostupné enginy slouZzici
K vyvoji simulacnich aplikaci pro virtualni realitu. Dostupnych engint je hned nékolik,
kazdy ma své vyhody a nevyhody a kazdy je vice vhodny na jiny typ aplikace. Enginy,
vyuzivajici se pro vyvoj aplikace ve virtudlni realité jsou zpravidla takové, které slouzi
K vyvoji poc¢itatovych her. Maji tedy vétSinou jiz vestavéné systémy slouzici k simulaci
fyzickych vlastnosti objektu, které se poté daji snadno aplikovat na objekty v aplikaci,
a prave to poté tvoti velice realisticky zazitek.

Cilem praktické Casti této prace je vytvoreni modelu dilny ve virtualni realité.
Toho je docileno pomoci herniho enginu Unity, ktery je diky své jednoduchosti, Siroké
podpoie pro vyvoj aplikaci v XR a nepfebernému mnozstvi uzivateli vytvotenych a volné
dostupnych assetll skvélym ndstrojem pravé pro tento ucel. Model je vytvofen pro VR
headset Oculus Rift S, ktery nabizi 6 stupiii volnosti, kterych je v modelu plné& vyuZito.
Model je doplnén o mnozstvi aktivnich a interaktivnich prvka s ohledem na zachovani
realisti¢nosti tak, aby vysledny dojem na uZzivatele byl co nejblize k dojmu z redlné dilny.
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2 DOSTUPNE ZARIZENI PRO VR

Virtudlni realita, nezastavitelny trend dnesni doby ma velké vyuziti ve videohernim
pramyslu a diky tomu laka nemalé mnozZstvi uzivatelt. Cim dél vice spolecnosti vstupuje
na trh snovymi zafizenimi a se snahou konkurovat ostatnim vyrobcim. To vytvaii
Sirokou nabidku dostupnych zafizeni. Mezi nejvétsi a nejpopularnéjsi vyrobce patii
napiiklad HTC, Oculus (Facebook), Sony, Microsoft a dalsi.

2.1 Trackovaci technologie

Existuji rizné metody snimani pohybu [1,2], které svoji kombinaci dovoluji pohyb
V prostoru.

Zatizeni pro virtudlni realitu se v tomhle ohledu dé€li na dvé kategorie: zatizeni se
tfemi stupni volnosti a zafizeni se Sesti stupni volnosti.

Tt stupné volnosti znamenaji, ze zafizeni snima pouze rotaci. V praxi to tedy
vypada tak, Ze po nasazeni bryli pro virtudlni realitu se miiZze uzivatel pouze rozhlizet
okolo sebe a jakmile se pohne ve fyzickém prostoru, tak ve virtudlnim prostoru setrva na
stejném misté. Pro snimani rotace se vyuziva gyroskop. Tento princip vyuzival dnes jiz
nedostupny headset Oculus Go a veSkeré zafizeni vyuzivajici mobilni telefon jako
zobrazovaci zatizeni.

Zatizeni se Sesti stupni volnosti dovoluje kromé rotace kolem os také pohyb podél
os. Tento typ pohybu poté dovoluje volny pohyb ve fyzickém prostoru, ktery se poté

ptenese do prostoru virtualniho.
Up

N Yaw

For Warg

o
Down

Obr. 1: Stupné volnosti pohybu [1]

17



Veskrna, Filip. Ndvrh VR dilny...

K tomu, aby byl umoznén pohyb ve vSech osach je zapotiebi aby jak samotny
headset tak i ovladace byly né¢jakym zptisobem snimany. Moderni HMD (head mounted
display) vyuzivaji jeden ze dvou druhii snimani.

Prvnim z téchto dvou druhi je takzvany outside-in. Ke snimani pohybu se vyuzivaji
externi kamery umisténé na stacionarnich pozicich mificich smérem na snimany objekt.
Ke snimani se pouzivaji senzory snimajici infracervené svétlo.

Druhym zplisobem snimani pohybu je Inside-out. Oproti pfedchozimu zplsobu
jsou snimace umistény pfimo na zatizeni a pomoci snimani okolniho prostfedi urcuji svoji
polohu v prostoru. Tento systém snimani ma jednu obrovskou vyhodu a tou je Ze neni
potfeba mit predem ptichystané pole, ve kterém se uzivatel bude pohybovat. V ranné fazi
vyvoje této technologie bylo zapotiebi k pfesnému snimani polohy mit umisténé na
sténach mistnosti pomocné znacky, ale diky vyvoji technologie to v dnesni dob¢ jiz
potieba neni a Inside-out tracking dosahuje stejnych vysledkt jako outside-out snimani.
Stouto technologii ale pfichdzi i mnoho nedostatki, mezi které patii prevazné
nekompatibilita s nékterymi pomocnymi zafizenimi a potieba, aby prostor mezi
snimacem a snimanym objektem nebyl nijak blokovan. Tento problém nastava prevazné
jestlize uzivatel umisti ovladace za hlavu, nebo blizko HMD.

22 HTC

Spolecnost HTC ve spolupraci se spolecnosti Valve vyviji nékolik fad produktii
zamétenych na rizné potieby uzivatela [3].

HTC VIVE byl spolecné s Oculus Rift CV1 jednim zprvnich komer¢né
dostupnych VR headsetti. Kvili nizkému rozliseni displeje (1080x1200 na oko) byl velice
viditelny takzvany ,,screen door effect, ktery vyrazné ovlivitoval celkovy proZitek.

@ STEAM'VR
POWERED

Obr. 2: HTC VIVE [3]
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Néstupcem pivodniho VIVE je zatfizeni s ndzvem VIVE Pro. Vyrazné zlepSeni
zaznamenalo rozliSeni, které ¢ini 1440 x 1600 pixell na jedno oko. Zatizeni i ptes svij
vek stale vyEniva svym vysokym zornym polem 110° a velice komfortni konstrukeci.

Obr. 3: HTC VIVE Pro [3]

Nejnovejsim komeréné dostupnym zatizenim spolec¢nosti HTV VIVE je VIVE
Cosmos. Zatizeni zaznamenalo vylepSeni v nékolika smérech. RozliSeni displeju bylo
zvySeno na 1440 x 1700 pixelt a typ displeje byl z ptivodniho AMOLED displeje zménén
na LCD panel, ktery nabizi ostiejsi obraz a lepsi podani barev.

Zéakladni verze této fady nabizi inside-out tracking, kdezto vySS§i verze
s ozna¢enim Cosmos Elite nabizi ptivodni snimani pomoci externich senzort, které
dosahuje presnéjsiho snimani pohybu.

Obr. 4: HTC VIVE Cosmos Elite [3]
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2.3 Valve Index

Index, VR headset spole¢nosti Valve, se zamétuje pievazné na hrani PC VR her a tomu
odpovidaji specifikace displeju [4]. RozliSeni je stejné jako u HTC Vive Pro (1440 x 1600
na jedno oko), zorné pole dosahuje 140° a variabilni obnovovaci frekvence displeje mtze
byt az 144 Hz.

Obr. 5: Valve Index [4]

Ovladage Index Knuckles se od ovladact ostatnich vyrobct 1i$i unikétni funkci
snimani polohy jednotlivych prsti. Ovlada¢ je k ruce uchyceny pomoci pasku. To
dovoluje uvolnit vSechny prsty bez toho, aniz by uZivatel ovlada¢ upustil na zem.
V neposledni fad€ ovladac¢ disponuje senzory snimajici silu stisku a tak ovladac¢ rozpozna
rozdil mezi lehkym a t€snym stiskem.

Valve Index nabizi beze sporu nejlepsi PC VR zazitek. Kromé vysoké ceny, ktera
¢ini okolo 1100€, ma zafizeni také vysoké systémové pozadavky. To zapficiiuje
nedostupnost pro mnohé potencialni uZivatele.

2.4 Oculus

Oculus, znacka vlastnénad firmou Facebook Technologies, LCC vyvinula fadu
komer¢nich produktl, mezi které patii jak VR vyuzivajici vykon pocitace tak i autonomni
VR [5].

Mezi autonomni zafizeni patii jiz vyfazeny headset Oculus Go a fada produkti
s nazvem Oculus Quest, kdy nejnovéjsi model mé oznaceni Quest 2. Jelikoz je headset
autonomni, nepotiebuje k funkEnosti zadné externi zafizeni. Po pfipojeni headsetu
k pocitaci pomoci USB ¢i Wi-Fi, headset nabizi stejny zazitek jako ostatni zafizeni pro
virtualni realitu.

20
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Obr. 6: Oculus GO [5]

Druhym, aktivné proddvanym zatfizenim znacky Oculus je zafizeni nesouci nazev
Oculus Rift S. Tento headset vydany roku 2019 je nastupcem modelu Oculus Rift CV1 a
oproti svému ptredchtidci nabizi inside-out tracking a lepsi rozliSeni displeje.

Obr. 7: Oculus Rift S [5]
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Oba aktudln€ prodavané modely spole¢nosti Oculus vyuzivaji Inside-out snimani
pohybu a diky své nizké cené jsou jednim z nejvice populdrnich komer¢nich headsett.

Headset Oculus Rift S byl vybran jako primarni testovaci zafizeni této prace.
Oproti headsettim spole¢nosti HTC Vive nabizi lepsi parametry a kvalitu snimani pohybu.
V dob¢ psani prace mé¢lo API OpenVR SDK potize s kompatibilitou mezi SDK a XR
interaction toolkitem, proto nebyl headset Valve Index shledan vhodnou volbou.

2.5 Ostatni periferie

2.5.1 Pridavné snimace polohy

Vyuziti pfidavnych snimaci polohy se déli na dvé kategorie.

Prvni kategorii je takzvané ,.full body tracking®, kdy se pfidanim snimaci
umisténych na chodidlech uzivatele docili pfesn¢j$iho snimani polohy celého téla. Pro
zpfesnéni snimani je zapotiebi pfidat tfeti snima¢ umistény na pase uzivatele. Spolecné
se snimanim polohy headsetu, ovladacti a ptidavnych snimaci je poté docileno prezentace
téla uzivatele ve virtualnim prostoru.

Druhou kategorii vyuziti je pfeneseni fyzickych objektli do virtudlniho prostoru.
Umisténim snimace na fyzicky objekt lze sledovat polohu objektu Vv redlném case a tu
poté reprezentovat v prostoru virtudlnim uréitym objektem. Ptikladem pouziti mize byt
umisténi snimace na sportovani néstroj, napiiklad tenisovou raketu, a v pfislusSném
softwaru tento nastroj vyuzit jako ovlada¢. DalSim vyuZitim mize byt umisténi snimace
na kameru. Poloha této kamery se poté v redlném case prenese do softwaru, kde
pfislusnou polohu zaujme kamera virtudlni. Diky tomu je moZné nardz snimat obraz
V realném svéte s prislusnym obrazem ve virtudlnim prostiedi.

Nejrozsifengjsim zafizenim této kategorie je VIVE Tracker [6], ktery je
kompatibilni s velkym mnozZstvim VR bryli vyuZzivajici outside-in sniméni polohy, tedy
externi snimace polohy.

Cena jednoho snimace se pohybuje v rozmezi od 2500 do 3000 K¢.

Obr. 8: VIVE Tracker [6]
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2.5.2 Haptické rukavice a oblek

Haptické zafizeni je takové zafizeni, které pomoci vibraci a aplikovani sil simuluje dotyk
na ¢ast téla. Vyuzivaji se jako pfidavné zatizeni umociiujici pozitek uzivatele ze simulace.

Hapticky oblek ma strategicky umisténé aktory a snimace na riznych ¢éstech tcla,
pomoci kterych dava uzivateli zpétnou vazbu na akce uskute¢néné v simulaci.
V kombinaci se snimaci které sbiraji zdravotni data z jednotlivych casti téla je toto
zafizeni idedlnim néstrojem pro trénovani sportovci popiipade pro jiné profese, kde by
tato technologie mohla byt ptinosem. [7]

Obr. 9: TeslaSuit [7]

Chyb¢jici zpétnd vazba pii uchyceni objekti ve virtudlni realit¢ ubird na
realistiCnosti simulace. Tento nedostatek fteSi haptické rukavice, které pomoci
mechanismi mohou zamezit pohybu prstli po prekroceni urcité meze, nebo naopak
mohou s prsty hybat a tim simulovat déni v simulaci. Pomoci velmi jemné rozmisténych
haptickych aktor je mozné simulovat realistické uchopeni objekti s riznymi druhy
povrchu. Samotné rukavice poté zastupuji pozici ovladacii, kdy pomoci snimact polohy
pro rizné casti ruky dodavaji mnohem piesnéjsi snimani polohy nez klasické ovladace
dodavané k VR brylim. [8]
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Obr. 10: Haptické rukavice haptx [8]




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2021

3 DOSTUPNE ENGINY

Engine, nezbytna soucast pro vyvoj kazdé VR aplikace, je software obsahujici potiebné
nastroje a API’s pro vyvoj a optimalizaci videoher. Pro vyvoj béznych pocitacovych her
existuje nepfeberné mnozstvi dostupnych engind, ale méloktery z nich nabizi dostate¢nou
podporu pro VR. Mezi nejpodporovangjsi a nejrozsitenéjsi patii Unity a Unreal Engine,
které jsou v tomto oboru béznym standardem [9].

Pro tuto konkrétni praci byl zvolen vyvojovy engine Unity, ktery oproti Unreal
Engine nabizi o néco pokrocilejsi, uzivatelsky privétivéjsi prosttedi pro vyvoj VR
aplikace. Programovaci jazyk vyuzivany Unity je C#, Unreal Engine vyuziva jazyka C++
nebo vizualniho skriptovani.

3.1 Unity

Unity je vybornym néstrojem pro tvoreni vysoce kvalitniho softwaru pro virtualni realitu.
Diky dobte vypadajici a optimalizované technologii vykreslovani High Definition Render
Pipeline unity nabizi moznost vytvofeni realisticky plsobiciho prostfedi s niz$im
dopadem na vykon nez ostatni konkurenéni enginy [10, 11].

Cim se unity vyrazné li§i od ostatnich engind je stavba architektury pro XR
aplikace. Unity spojuje XR pluginy jednotlivych vyrobcti do unifikovaného Unity XR
SDK, ktery spoleéné sXR Interaction Toolkitem nabizi velice jednoduchou
implementaci XR prvki. Vyhodou toho unifikovaného pfistupu je moznost vytvaret
multiplatformové aplikace bez nutnosti vytvaieni specifickych nastaveni pro kazdy
headset.

Unity XR Tech Stack

Mixed and Augmented | AR VR
Reality Studio (MARS) Apps Apps

| ! ! |

AR Foundation c XR Interaction Developer
Toolkit i

1 i

XR Subsystems

XR Plugin

Unity XR SDK
ARCore XR ARKit XR Oculus XR Windows XR Magic Leap VSP/3rd Provider
Plugin Plugin Plugin Plugin XR Plugin Party XR Implementations

Plugin

Obr. 11: Architektura Unity XR
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Samotné vytvareni VR aplikaci se poté vyrazné nelisi od vytvareni aplikaci pro
bézné pouziti a proto je velice jednoduché do aplikaci vytvorenych v novéjsich verzich
Unity (2019 +) implementovat moznost zobrazeni a ovladani ve virtualni realité [12].

Vyuzivani Unity je zcela zdarma i pro komer¢ni uziti do momentu, kdy firma nebo
jednotlivec na vytvofeném softwaru nemaji zisk vétsi jak 100.000 $ za poslednich 12
kalendainich mésica. Poté je kazdy Clen nucen vyuzit placenou variantu. Cena placené
varianty se li$i na zaklad¢ vynosu ze softwaru a dostupnych funkci. [13]

3.2 Unreal engine

Unreal Engine je oproti Unity vhodny spiSe na aplikace, kde je hlavnim parametrem
vzhledova stranka programu. Renderovaci technologie vyuzivana jak na klasické
programy tak na programy VR je vysoce zaméfend na realistiCnost, to ale pfinasSi své
nedostatky mezi které patii pfevdzné hardwarové naroky vysledného programu
a rozsahlejsi graficka optimalizace [14].

Unreal Engine vyuZiva ke spojeni XR pluginli jednotlivych vyrobct standard
OpenXR, jehoZ je stejna firma vlastnici Unreal Engine zakladajicim ¢lenem.

Unreal Engine je stejné jako Unity zcela zdarma pro nekomer¢ni vyuZziti. JestliZe je
software vytvofeny v tomto Enginu komeréné dostupny a ptesahne celkového vydélku
minimalné jeden milion dolart, je vydavatel povinen platit 5% svého vydélku ze softwaru
spole¢nosti Epic Games vlastnici Unreal Engine.
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4 VLASTNI RESENI

K realizaci praktické ¢asti prace bylo vyuzito vyvojového herniho enginu Unity. Tento
herni engine byl zvolen hned z né¢kolika divodi, mezi které patii hlavné Siroka komunitni
podpora, prehledné zpracovand dokumentace a programovani v jazyce C#. Konkurencni
Unreal Engine sice nabizi krom¢ programovani v jazyce C++ 1 programovani ve
vizualnim programovacim systému nazyvanym "Blueprints”, ktery je sice piivétivéjsi pro
virtualni realité tento systém neni vhodnou volbou.

Aplikace byla vyvijena primarn¢ pro zaiizeni Oculus Rift S, pfi zakladani projektu
bylo ale zvoleno takovych nastrojli, aby se zachovala moznost jednoduchého predélani
aplikace na jiné zafizeni pro virtualni realitu.

4.1 ZaloZeni projektu

Po stazeni aplikace Unity Hub bylo potieba ptidat pfislusnou verzi enginu. V tomto
ptipadé se jedna o verzi 2019.4.(LTS). Tato verze byla vybrana pfedevs$im kvili tomu, ze
se jedna v dobé& vytvateni projektu o nejnovéjsi LTS verzi.

LTS, neboli Long Time Support, je takova verze programu, kterd nabizi stabilni
zakladnu pro vytvareni aplikaci s garanci pravidelnych updatii (prvni rok od spusténi se
jedné o dvoutydenni cyklus a rok od spusténi se poté jednd o mésicni cyklus).

Instalace nové verze probiha v karté Installs, do které se uzivatel dostane po
stisknuti stejnojmenného tladitka v levé ¢asti Unity Hubu. Pfidani nové verze bylo
docileno stisknutim modrého tlacitka ADD Vv pravé horni ¢asti karty.

E unity Hub 2.4.3

&0 unity a

® Projects Installs LOCATE “

Learn

A% Community Q Q

2020.3.2f1 118 @ 2019.419f1 11s ®

L

Installs

i

Obr. 12: Unity Hub
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Po stisknuti tlacitka je uzivatel vyzvan k vybéru pozadované verze, jak jiz bylo feceno,
pro tento konkrétni program se jedné o verzi 2019.4 (LTS). Po vybrani verze a zmacknuti
tlacitka Next se objevi moznost nainstalovani doplikovych modulil. Pro tuto konkrétni
aplikaci neni nutné instalovat zadné doplitkové moduly, ale pro zjednoduseni prace byl
nainstalovan modul Microsoft Visual Studio Community 2019 a Documentation.

Add Unity Version X

Can't find the version you're looking for? Visit our download archive for access to long-term
support and patch releases, or join our Open Beta program releases.

Recommended Release
Official Releases

QO unity 2021.1.01

(® uUnity 2019.4.231 (LTS)
(O unity 2018.4.33f1 (LTS)

Pre-Releases

(O unity 2021.2.0a10 (Alpha)

CANCEL BACK NEXT

Obr. 13: Instalace nové verze Unity

Vytvoteni projektu poté probiha v zaloZzce Projects. Po stisknuti modrého tlacitka NEW
se objevi moznost vybéru pozadované $ablony. Pro tuto aplikaci byla vybrana Universal
Render Pipeline, ktera nabizi vyvazenou uroven grafické kvality a vykonu.

Bl Create a new project with Unity 2019.4.19f1

Templates Settings

Mew Unity Project

< =
v e
3D With Extras High Definition RP Location *
C:\project
b4
Universal Render FPS Microgame

Pipeline

Obr. 14: Zalozeni nového projektu
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4.1.1 Zakladni popis UI

Obr. 15: Zakladni rozloZeni uzivatelského rozhrani

Ul, neboli user intefrace se sklada hned z n€kolika dulezitych oken, které je mozné
libovolné preskupovat podle preferenci uzivatele. Okna je moZzné pieskupovat manuélné,
nebo vyuzit predvolby, které se nachazi v levém hornim rohu v zalozce Window/Layouts.

V okn¢ hirearchie, které se nachazi v levé ¢asti (viz obr. 15), jsou zobrazeny
vSechny objekty vloZené do scény. Jestlize ma objekt po své levé ¢asti Sedy trojuhelnik,
znamena to, Ze se objekt sklada z vice podobjektl, takzvanych child objekth. Ikonka
krychle nachézejici se vedle nazvu objektii mize mit dvé podoby. Sed4 nevyplnéna
znamena, Ze je objekt jedine¢ny pro danou scénu a neni zvIast’ uloZen jako prefab soubor.
Jestlize uzivatel tento objekt samostatné uloZi nebo importuje objekt z jiného zdroje,
ikonka bude mit modrou vyplnénou barvu.

Ve spodni ¢asti uzivatelského prostiedi se poté nachézi hned dvé okna mezi
kterymi se da volné piepinat. V okné Console se vypisuji chybové hlaseni, popiipadé
textovy vystup scripti. Ve druhém okné Project se nachazi veskeré soubory aktualné
otevien¢ho projektu.

Prava cast uzivatelského prostfedi poté zobrazuje vlastnosti. Pii vybrani
libovolného objektu se zobrazi komponenty, které tento objekt obsahuje. V této Casti se
také nachazi vlastnosti projektu jako naptiklad nastaveni osvétleni, nebo uzivatelské
piedvolby.

vvvvv

rowr

pro spusténi se poté prostfedni ¢ast prepne na zobrazeni herniho okna.
Jestlize uzivatel otevie jina podpurna okna v zalozce Window, okno se otevie jako
samostatnd zalozka, kterou je mozné vlozit do jakékoliv ¢asti Ul jako novou kartu.
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4.2 Potiebné package

Package, neboli bali¢ky, jsou soubory funkci, které maji za Gcel rozsifovat zakladni
funkcionalitu enginu. Pro uréity typ aplikace, jako napiiklad aplikace pro virtualni realitu,
je implementace urcitych balickli nezbytnosti.

Tyto balicky se daji nelézt v Package Manageru, nachazejicim se v kolonce
Window. Bali¢ky jsou poté rozd€leny do ¢tyfech kategorii, které Ize vidét na nasledujicim
obrazku.

Package Manager
=+ = In Project-
Unity Registry

In Project

My Assets

Built-in packages

» Rider Editor

Obr. 16: Vybeér kategorie v Package Manager

V kategorii Unity Registry jsou obsazeny vSechny dostupné bali¢ky. V zakladnim
nastaveni se zobrazuji pouze ovéfené balicky. K zobrazeni balicku, které jsou v preview
nebo beta verzi, je potieba v zalozce Advanced, nachazejici se v pravé horni ¢asti vedle
pole pro vyhledavani, vybrat moznost Show preview packages.

Kategorie In Project poté obsahuje vSechny balicky, které byly importovany do
aktualniho projektu.

Kategorie My Assets slouzi k importovani uzivatelského obsahu, ktery je dostupny
z Unity AssetStore [15]. (viz. Kapitola 4.3).

Posledni kategorie Built-in packages obsahuje veskeré balicky, které jsou
obsazeny v zékladni verzi Unity pfi prvnim spusténi projektu.

4.2.1 XR Interaction Toolkit

XR Interaction Toolkit je balicek, obsahujici pfedem vytvofeny Framework [16], ktery
umozni leh¢i implementaci VR funkci. Balicek obsahuje veliké mnozstvi funkei, jako
napiiklad VR camera rig (viz kapitola 4.4), nebo funkce zajiSt'ujici interakce mezi
uzivatelskym ovlada¢em a objekty nachéazejicimi se ve scéné.

4.2.2 Oculus Desktop

Tento balicek obsahuje nezbytné komponenty potiebné k uzivani Oculus Virtual Reality
SDK ve vyvijené aplikaci [17]. Bez toho balicku by nebylo mozné aplikaci spustit na
zafizeni pro virtudlni realitu. Tento balicek je specificky pro zafizeni firmy Oculus,
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jestlize je aplikace vyvijena pro jiny typ zafizeni, je potieba vyuzit jiny bali¢ek zajist'ujici
stejnou funkci.

4.2.3 ProBuilder a ProGrids

ProBuilder a ProGrids jsou balicky rozsitujici zdkladni moznost vytvareni a editace
dualezité funkce, a pravé ProBuilder fesi tento nedostatek.

Krom¢ moznosti vytvofit predem dané tvary objektli nabizi nepfeberné mnozstvi
funkci slouzici k praci s 3D objekty. Tento balicek se samoziejmé nevyrovna
profesionalnim programiim zamétujicimi se na tuto problematiku, ale pro zékladni tcely
jako je vytvoreni mistnosti ¢i objektil, které nepotiebuji detailni modelovani slouzi
dostatecné.

ProBuilder

Material Editor UV Editor

Crientation: Lo Select Hidden: Off

Lightmap UVs
Center Pivot ProBuilderize 5 xct Flip Normals Mirror Obje

Freeze Transform Triangulate Faces Bewvel

Merge Faces Flip Face Edge Extrude Faces Duplicate Faces

Detach Faces Delete Faces Offset Faces Set Pivot Flip Face Mormals

Set Collider

Obr. 17: Menu rozsitujiciho balicku ProBuilder

ProGrids je balicek umoznujici vytvoreni miizek, které lze poté vyuzit
k zarovnani objekti na pfedem dané pozice. Tento balicek je idealnim doplikem
k bali¢cku ProBuilder.

Podrobny popis vSech funkci se nachazi v dokumentaci balicka [18,19].

4.3 Vytvareni scény

Prvnim krokem vytvofeni scény je vytvoreni zdkladniho prostiedi, ve kterém se bude
uzivatel pohybovat. Podoba tohoto zékladniho prostiedi zavisi prevazné na ucelu aplikace
a muze mit nejriiznéjsi podobu. V piipadé této prace se jednd o uzavienou mistnost, kterd
byla vytvofena pomoci nastroje ProBuilder.

Po stisknuti tlacitka New Shape v okné ProBuilderu se nabidne moznost zvoleni
tvaru objektu a nastaveni velikosti. Pomér jednotek je 1:1, jedna jednotka tedy znamena
1 metr. Pro vytvofeni prostiedi plsobici na uzivatele co nejvice realisticky je vhodné
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pouzit takové rozméry, které se co nejvice podobaji realné predloze. V tomto piipadé byl
zvolen tvar kostky o $ifce 3 metry, vySce 2,8 metrt a délce 8 metrti.

Lightmap UVs +

Build
Obr. 18: Vytvofeni nového tvaru v bali¢ku ProBuilder

Pro zménu tvaru mistnosti, v tomto piipad€ vytvoieni vyklenku, je prve nutné rozdéleni
jedné strany na vice ploch. Toho je docileno zménou vybéru na vybér hran v horni ¢asti
okna a zvoleni jedné z hran télesa.

o Gar # Scene

Obr. 19: Vybér hran télesa

Po stisku tla¢itko Subdivide Edges v okné ProBuilder se na obvodu celého objektu vytvori
hrana, kterou je mozné libovoln¢ piemistit po celém objektu.

Pro vysunuti vytvofené plochy je zapotiebi zmeénit typ vybéru na vybér plochy,
vybrat ptislusnou plochu a v okné ProBuilder vybrat volbu Extrude Faces, ktera nam
umozni vybranou plochu vysunout o uréitou hodnotu.
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Obr. 20: Vysunuti plochy télesa

Poslednim krokem je obratit normaly télesa a zménit krychli na mistnost. Toho se docili
pomoci funkce Flip Normals v okné ProBuilder.

o

Obr. 21: Ukazka vytvofené mistnosti

4.3.1 Statické objekty

Jestlize se objekt pii chodu programu nehybe, je nazyvan statickym objektem. Oznaceni
objektu jako staticky ma hned nékolik vyhod, mezi které patii hlavné ulehceni vypoctl
a s tim souvisejici zlepSeni vykonu.
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Takovy objekt je mozno vytvofit pfimo v Unity obdobnym zptsobem jako
mistnost v minulé kapitole.

Druhou moznosti je vytvofeni objektu v externim programu jako napiiklad
Blender, Maya nebo jakykoliv jiny program umoziujici export souboru ve formatu .fbx,
.dae, .3ds, .dxf, nebo .obj.

Tteti, nejleh¢i moznosti, je importovani objektu z dostupnych internetovych
obchodl. Nejptivetivéjsi moznosti je vyuzit pfimo Unity AssetStore [15], kde po
ptihlaSeni na stejny ucet jako je pouzivany v editoru unity staci pouze u vybraného
produktu vybrat volbu ulozeni a poté ho v Package manageru v kategorii My Assets vlozit
do projektu.

U statickych objekt neni nutné piiddvat mnoho komponent. Jedinym diilezitym
komponentem je Collider.

Collider je neviditelny komponent, ktery definuje tvar objektu za ucelem
zjistovani kolizi s jinym Colliderem. Collider nemusi byt stejného tvaru jako vizualni
tvar objektu.

o

Obr. 22: Zjednoduseny Collider objektu
Vétsina importovanych a vytvorenych objektit maji pii vytvoreni Mesh Collider.

Mesh Collider je typ collideru, ktery kopiruje vizualni tvar objektu. Tento Collider je vice

vvvvvv
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negativni dopad na vykon programu. Proto je vhodnéj$i vyuzivat zjednodusenych
colliderti u objektt, kde neni potieba mit pfesny collider.
Po vytvoreni takového objektu je vhodné v karté Inspector oznacit objekt jako
staticky a vybrat, jaké parametry povazovat za statické.
0 Inspector ® |ighting N

r‘ + Ceiling_Projector + Statice
-

Tag Untaggecd Mething
Prefab Open

Everything

! Contribute Gl

- Transform
Position Occluder Static
Raotation Occludee Static
Scale Batching Static
Mavigation Static

Off Mesh Link Generation

Reflection Probe Static

Bl  ProBuilder MeshFilter
’ Mesh Renderer

LU U U T T

Obr. 23: Ukazka vybéru

4.3.2 Dynamické objekty

Dynamické objekty jsou takové objekty, které se pti chodu programu hybaji. Mize se
jednat naptiklad o nastroje, které uzivatel mize uchopit ¢i soucasti nabytku, které se pro
konani své funkce museji pohybovat, naptiklad dvete skiing.

Krom¢ komponentu Collider dynamicky objekt obsahuje také komponent
rigidbody. Tento komponent objektu prida fyzické vlastnosti, které poté objektu umozni
reagovat s externimi silami. Externi sily poté zapfiCini realisticky pohyb télesa, jako

napiiklad gravitacni ptisobeni.
4y  Rigidbody

Obr. 24: Komponent Rigibody

K rozsiteni funkcionality télesa se vyuzivaji takzvané skripty, které zajist'uji rizné
chovani télesa pfi definovanych uddlostech. Ukédzkou takového chovani muze byt
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naptiklad samotny pohyb telesa, kdy skript v urcité obnovovaci frekvenci sleduje, zda
nebyla stisknuta urcita klavesa, nebo zda nebyl aktivovan jiny vstupni signal. Pfi splnéni
této podminky zaptsobi na téleso urcitou silou nebo téleso presune uréitym smérem
0 urcitou vzdalenost. Takovy skript se poté pfida jako komponent zadanému télesu.

Pro vytvareni skriptii v unity se vyuziva programovaciho jazyka C# a jako edita¢ni
program je mozné vyuzit libovolny editor. Nekteré editory, jako naptiklad Visual Studio
Code, nabizi doplnky ulehc¢ujici praci se skripty ur¢ené pro Unity [20].

4.4 XR Rig

XR Rig je objekt obsazeny v XR interaction toolkitu reprezentujici uzivatele, jehoz
soucasti je hned nékolik dulezitych funkei. Pfidani XR Rig objektu do scény je velice
snadné. Po stisknuti pravého tlacitka mySi v okné hierarchie se otevie dialogové okno,
poté sta¢i v kategorii XR vybrat jednu z nabizenych moznosti, Room-Scale XR rig, nebo
Stationary XR rig.

‘= Hierarchy

+ -

Create Empty

Create Empty Child

3D Object »

20 Object »

Effects >

Light b

Audic >

Video >

Ul »

XR ¥ Ray Interactor (Action-based)

Yolume ¥ Device-based » Ray Interactor

Camera Direct Interactor (Action-based) Direct Interactar
Socket Interactor Room-5Scale XR Rig
Grab Interactable Stationary XR Rig
Interaction Manager Locomotion System

Roorm-5cale XR Rig (Action-based)
Stationary XR Rig (Action-based)
Locometion System (Action-based)
Teleportation Area

Teleportation Anchor

Ul Canvas

Ul EventSystem

Obr. 25: Vybér typu XR Rig objektu

Room-Scale nabizi oproti Stationary moznost volného pohybu ve fyzickém
prostoru, ktery se poté pienas$i do prostoru virtualniho. Vybér zalezi na nckolika
faktorech, jako naptiklad ucel aplikace nebo typ zafizeni, pro které je aplikace vyvijena,
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jelikoZ ne vSechny zatizeni touto funkci disponuji. Room-Scale ma oproti Stationary dalsi
obrovskou vyhodu a tou je moznost automatické nastaveni vysky headsetu od podlahy.
Stationary ma tuto vysku pevné danou. V pfipad¢ tohoto programu byla zvolena Room-
Scale varianta.

Obr. 26: XR Rig

Vlozeny komponent XR Rig obsahuje n€kolik child objektt, kde kazdy z nich zajistuje
jisté funkce. Prvnim z nich je Camera Offset, ktery udava v jaké vysce od podlahy se
HMD nachazi, poptipadé se timto komponentem daji vykompenzovat odchylky umisténi
HMD. V piipadé vyuziti Room-Scale XR Rig a nastaveni Tracking Origin Mode na
Floor, neni nutné tento komponent nastavovat a Ize ho ponechat ve své vychozi poloze.

Dalsimi objekty nachéazejicimi se v XR Rig jsou poté ovladace. Jsou to prazdné
herni objekty obsahujici n¢kolik prednastavenych scriptl. Nejdalezitéjsi z téchto scriptil
je XR controller.

+ ¥R Controller (Device-based)

Tracking

Enable Input T q o

Input

Enable Input Actions g

P Mone (Base Pose Pro
Left Hand

Grip

0.1
Primary Axis 2D Left

2D Right

Primary & D Up

Primary Axis 2D Down

A OculusTouchForQuestAndRifts

Mone (Transfo

Obr. 27: Komponent XR Controller
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Tento script zajistuje spravné fungovani ovladacili, jednd se hlavné o sledovani
polohy (trackovani) a spravovani inputd. Ovlada¢ neni v zdkladnim nastaveni nijak
viditeln¢ reprezentovan. Pro vizualizaci ovladace je nutné do pole Model Prefab vlozit
prefab soubor reprezentujici ovladac.

Nedilnou soucasti ovladace jsou poté rizné typy Interactor komponentii. Interactor
komponent dovoluje ovladaci interagovat s ostatnimi objekty ve scéné. Existuje nékolik
typu interactorti. Pro Gcely této aplikace byl zvolen Direct Interactor, ktery pro interakci
s ostatnimi  objekty potifebuje bezprostiedni kolizi mezi Colliderem ovladace
a interagovaného objektu.

Samotny objekt XR Rig poté obsahuje komponenty zajist'ujici pohyb ve scéné.
Stejné jako u ovladaci, existuje n¢kolik zptisobti ovladani. V této aplikaci bylo vyuzito
Snap Turn Provideru, ktery slouzi pro rota¢ni pohyb kolem vertikalni osy uzivatele po
urcitych krocich vyjadfenych ve stupnich. V praxi to tedy vypada tak, ze po zmacknuti
predem urceného tlacitka, v tomto ptipadé se jedna o horizontalni osu pravého joysticku,
se objekt XR Rig otoci 0 45° v zadaném smeru. Pro pohyb uzivatele ve scéné je vyuzivano
komponentu Continuous Move Provider, ktery umozni plynuly pohyb uzivatele pomoci
jednoho z joysticku. Tento typ pohybu ve virtualni realité je pro nékteré méné zkusené
uzivatele neptijemny a mize vyvolat nevolnost, proto je vhodnéjsi vyuzit druhé nabizené
moznosti pohybu, systém teleportace. Tento systém ale ubird na uzivatelském prozitku
a proto byla zvolena prvni moznost, kdy optimalizaci ur¢itych parametrd, jako naptiklad
rychlost pohybu, lze snizit riziko zpiisobeni nevolnosti.

4.5 XR grab interactable a Offset Grab

Objektu, ktery lze uchytit, je potieba pridat komponent XR grab interactable. Pfi pfidani
tohoto komponentu je automaticky pfidan komponent Rigidbody, ktery je potiebny pro
uchyceni objektu. Objekt mimo jiné potiebuje také libovolny typ collideru, ktery umozni
interakci mezi ovladaem a objektem. Vlastnosti komponentu XR grab interactable 1ze
libovoln€ ménit tak, aby byla zajiSténa spravna funkc¢nost. Piikladem mutZe byt zména
parametru movement type, ktery popisuje jakym zplsobem je realizovan pohyb uchopené
soucasti. V zdkladnim nastavenim je tento parametr nastaven na kinematicky pohyb
a objekt se mizZe volné pohybovat skrze ostatni objekty. Zménou tohoto parametru na
sledovani rychlosti (Velocity Tracking) se pohybu skrze ostatni objekty zamezi.

Po uchyceni objektu se dany objekt pfesune na pozici ovladace. Offset, neboli
posunuti od tohoto bodu, je moZné manualné zménit pfidanim prazdného child objektu,
nastaveného na uZivatelem urcenou pozici s nastavenou rotaci. Tento child objekt je poté
potieba umistit do pole Attach Transform komponentu XR grab interactable. Takovy typ
uchyceni je vhodné vyuzit u urcitych typii objektil, jako je naptiklad ruéni néstroj. Pro
ostatni objekty tento typ uchyceni ale neni vhodny a bylo by vhodné&;jsi, kdyby se poloha
a rotace uchyceného objektu zachovala. Tento problém fesi skript Offset Grab, ktery neni
soucasti XR interaction toolkitu, a je ho potieba vytvofit. (viz ptiloha 1)
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Skript rozsifuje a prepisuje kod komponentu XR grab interactable a princip je
velice jednoduchy. Pfi uchopeni objektu se vyvola funkce OnSelectEntered, ta pomoci
dodate¢nych funkci vytvoii novy Vector3 a zapiSe do n¢j aktudlni umisténi ovladace,
ktery objekt uchopil. Stejné je tomu s rotaci, kterd se zapiSe ve formé Quaternionu.
Vytvotené proménné se poté zapisi do pole Attach Transform jako tomu bylo
u komponentu XR grab interactable. Pii upusténi objektu se hodnoty pole Attach
Transform vynuluji a vytvofené proménné se piepisi na nulovou hodnotu.

Z divodu rozsahlosti kodu je kompletni zdrojovy kod k dispozici v piiloze 1.

4.6 Spawner

K tomu, aby uZivatel mél neomezené mnozstvi urCitého objektu, 1ze vyuZzit nékolika
zpisobil. Nejjednodussim zpusob je ten, Ze po vykonani néjaké akce, naptiklad zmacknuti
tlacitka v Ul, se na urcitém misté ve scéné objevi konkrétni material. Tohoto zpisobu
bylo vyuzito v blueprint systému popsaného v kapitole 4.10. Dal§im feSenim, které je
unikatni pro aplikaci ve virtualni realité, je vyuziti komponentu XR base interactor.

Tento komponent obsazeny v XR interaction toolkitu ve své zdkladni podobé
nema zadné redlné vyuziti, ale slouzi jako zékladni Sablona pro vytvafeni uzivatelem
definovanych funkci. Princip je podobny jako to mu bylo u komponentu Offset grab
Vv ptechozi kapitole 4.5.

public class ObjectSpawning : XRBaselnteractable

{
public GameObject ObjectToSpawn;

public Transform SpawnPoint;

protected override void OnSelectEntered(XRBaseInteractor interactor)

{
GameObject Object = Instantiate(ObjectToSpawn,SpawnPoint.position,

SpawnPoint.rotation);
XRBaseInteractable SObject = Object.GetComponent<XRBaseInteractabl

e>();
interactionManager.ForceSelect(interactor, SObject);

Jak uz bylo feceno, tento skript vychazi z XR base interactor komponentu, ktery
obsahuje nekolik funkci specifickych pro interakci mezi ovladacem a objektem. Funkce,
které bylo vyuzito pro tento ucel, se nazyva OnSelectEntered. Tato funkce se vyvola
Vv piipadé, ze uzivatel pii kontaktu s objektem zmackne tlacitko select na ovladaci, neboli
se pokusi objekt uchytit. V ten moment se pomoci funkce Instantiate vytvoii novy
ptedem urceny objekt a poté funkce ForceSelect zajisti aby se vytvoreny objekt uchytil.
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4.7 Stolni pila

Obr. 28: Stolni pila

Tento objekt, jehoz hlavni funkci je roziiznout objekt na dva podobjekty, byl
vymodelovan pomoci nastroje ProBuilder a pfedlohou mu byla obyc¢ejna, volné dostupna
stolni pila. Objekt obsahuje n¢kolik funkci, kde vétSina z nich slouzi jako funkce
podpurné, které maji za ucel aby objekt jako celek ptisobil co nejvice jako realna stolni
pila.

Hlavni funkce, kterou je rozdé€leni objektu na vice objektl, byla realizovana
pomoci Open Source Frameworku Ezy-Slice [21]. Realizace této funkce je takova, Ze pila
obsahuje dva objekty, které maji vypnuty komponent meshrenderer a nejsou viditelné pii
béhu programu.
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Obr. 29: Ezy-Slice aktivator

Jeden z téchto objekti slouzi jako aktivator (na obr. 29 vybrany objekt) a pomoci
skriptu obsazeném v tomto frameworku pfi kontaktu s fezanym objektem zaktivuje skript
obsazeny v druhém objektu, kterym je jednoduchy plane objekt (na obr. 29 objekt fialové
barvy). Tento script poté najde vSechny validni objekty, se kterymi je v kontaktu,
a provede roziiznuti. Rozfiznuti probiha tak, Ze se odstrani hlavni fezany objekt a vyvola
se funkce SlicedHull, ktera vygeneruje nové objekty s modifikovanym mesh
komponentem. Stejna funkce poté vytvofenym objektim piida dal$i komponenty, které
byly obsazeny v pivodnim objektu.

Mezi podpirné funkce patii spoustéci tlacitko, které obsahuje komponent XR base
interactor. Ten pfi vyvolani funkce OnSelectEntered zméni material tlacitka na svitivy
material, indikujici zapnuti pily a zaktivuje jinak vypnuty aktiva¢ni objekt.

Dalsi podptrnou funkci pily je packa nastavujici vySku fezného kotouce.
Realizace je takova, ze samotna packa obsahuje Offset Grab, komponent umoziujici
uchopeni, a zaroven je jeji pohyb limitovan Hinge Joint komponentem, ktery pacce
umozni pohyb pouze kolem pfedem urcené osy. Pohyb packy v ose Y je poté pienesen
na objekt kotouce spole¢né s aktivacnim a fezacim objektem.
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48 Ul

Ul, neboli User Interface, je v pfipadé toho projektu realizovano jako projekce na platné,
které je docileno umisténim Canvas komponentu na platno.

NailGun 4wheel robot Blooprint

Nails & Screws

Materials

Start Screen

Obr. 30: Ul Canvas

Jednd se o sérii paneli popisyjicich zdkladni funkcionalitu jednotlivych
interaktivnich objektii ve scéné, kdy hned prvni panel seznamuje uzivatele se zakladnim
ovladanim programu. Ovladani Ul je docilené pomoci Ray Interactoru, ktery se spusti po
uchopeni laserového ukazovatka. Pfepinani mezi jednotlivymi panely je poté docileno
pomoci tlac¢itek umisténych na jednotlivych panelech tak, aby z kazdého panelu byla
moznost vraceni se do hlavni nabidky.

Ul zaroven slouzi kromé popisu jednotlivych objektt ke spusténi blueprinti, které
jsou podrobné popsany v kapitole 4.10.
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4.9 Spojovani materialii pomoci Sroubi a hiebiki

Hlavnim interaktivnim prvkem je volné spojovani objektti pomoci spojovaciho materialu
za vyuziti podpurnych systému jako je napiiklad stolni pila popsana Vv kapitole 4.7,
dilensky svérak nebo nastielovaci hiebikovacka.

Hlavnim principem je vytvofeni jednoho objektu, obsahujiciho ostatni piidané
objekty, ktery se poté chova jako celek pii zachovani fyzickych vlastnosti a unikatniho
collideru. Jednotlivé ¢asti tohoto systému jsou dale popséany v ptislusnych kapitolach.

Variace materialti rozmisténych po scén¢ maji nejriznéjsi tvary, diky kterym je
mozné vytvoreni §irokého mnozstvi vyrobkii.

4.9.1 Hrebiky a Srouby

Implementace redlného chovani hiebikl a Sroubli ve VR tak, aby jejich pouZzivani bylo
co nejpresvédCiveéjsi, je velice komplikované a je zapotfebi tuto aktivitu v uréitych
oblastech ulehcit.

Nejvetsim ulehéenim bylo samotné ptidrzovani pfed prvnim prinikem do
materialu. V programu to bylo vyteSeno tak, Ze pti kontaktu s materidlem po upusténi se
poloha Sroubu ¢i hiebiku zamrazi a zarovenn se konkrétni spojovaci materidl ptifadi
k zadanému materialu jako child objekt. Objekt se poté i se spojovacim materialem chova
jako celek a pfi uchopeni se spolecné s materialem hybe i hiebik ¢i Sroub.

Z divodu rozsahlosti kodu je kompletni zdrojovy kod k dispozici v piiloze 2.

4.9.2 Vrtacka a Kladivo

Po uchopeni sroubku ¢i hiebiku k materialu se zaktivuje ptislusny skript, diky kterému je
mozné Sroub zaSroubovat pomoci vrtatky hloub&ji do materidlu, poptipadé zatlouct
htebik pomoci kladiva.

Jak Sroub, tak hiebik jsou principialné stejné. Na hlavicce je umistény collider,
ktery zjiStuje, zda se hlavicky dotykd nastroj. V piipad¢ kladiva se po kontaktu
S nastrojem hiebik posune o urcitou hodnotu smérem hloubéji do materialu, tento proces
lze opakovat dokud se hlavi¢ka Sroubu nedotkne materialu, v ten moment se tento skript
deaktivuje a neni dale mozné hiebik zatloukavat. K tomu, aby se hlavicka hiebiku
nezatloukla hluboko do materidlu, je collider této hlavicky mirné zvétSen ve sméru
hiebiku.

V ptipad€ Sroubu je misto kladiva pouzita vrtacka a pohyb Sroubu je plynuly.
Hlavicka Sroubu zjistuje, zda se ji nedotyka vrtacka. V ptipad¢, Ze se vrtacka Sroubu
dotyka, skript zjistuje, zda je na nastroji stisknuto aktiva¢ni tlacitko, v pfipadé ze ano,
Sroub se za¢ne pohybovat smérem hloubé&ji do materidlu. Zastaveni Sroubu je totozné jako
u hiebiku, jestlize se hlavicka dotkne materidlu, script se deaktivuje. Jako vizudlni
pomicka slouzi ¢ast scriptu, kterd pii kontaktu s ndstrojem zméni material Sroubu tak,
aby bylo vidno Ze je Sroub spravné vybran. Pti poruSeni kontaktu s vrtackou se material
Sroubu zméni na material pavodni.
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4.9.3 Nailgun

Kromé manuélniho umisténi hiebiku na material a nasledovné zatluceni je mozné vyuzit
hiebikovacku ktera pti uchopeni a nasledovném zmacknuti aktivac¢niho tlacitka vystieli
hiebik. Chovéani hiebiku je didno komponentem rigidbody, a tak na hiebik plsobi
gravitaéni sila. Inicidlni pohyb hiebiku je dan pfidanim sily ve sméru hiebikovacky.

Jestlize se hiebik dotkne collideru, ktery je oznacen pfisluSnym tagem, hiebik se
zapichne a zamrazi se. Aby se zamezilo zamoteni scény zbytecnymi komponenty, které
nemaji zadny ucel, hiebik se po urcité ¢asové prodlevé odstrani.

V piipad¢€ kdyz hiebik narazi do pouzitelného materidlu, hiebik zamrzne, posune
se o urcitou vzdalenost smérem do materialu a poté se chova stejné, jako hiebik umistény
na material ruéné. Jelikoz se pfi doteku s materidlem hiebik posune o urcitou vzdalenost
do materialu, je automaticky vyvolany sKript zajist'ujici spojeni materialu, ktery je popsan
v kapitole 4.9.4. Diky této mechanice se nastroj hodi na rychlé spojeni dvou materialu.

4.9.4 Princip spojovani (Parentovani)

K vytvofeni sestavy tvofené z vice objekti bylo vyuzito metody parentovani,
neboli pfifazeni objektu jako child objekt jiz existujicimu nadifazenému objektu.

Parentovani zajistuje spojovaci material, ktery pfi prvnim kontaktu s materidlem
zjistuje, zda je material soucasti sestavy. V piipadé Ze neni, prislusny material ptifadi
jako svlij parent objekt.

Sroub &i hiebik poté ignoruje kolizi s jiz piipojenym materidlem a hlida, zda se
nedotkne dal§iho materidlu. V ptipadé, Ze se dotkne, nastane obdobny proces, kdy prvné
zjisti, zda je material soucasti sestavy €i nikoliv. JestliZze material neni soucasti sestavy,
materidl ptitadi jako sviyj child objekt.

V situaci, kdy je materidl soucasti sestavy, Sroub nastavi sebe 1 sviij parent objekt
jako child objekt pfisluSnému objektu. Tento proces se miiZe libovolnékrat opakovat, ale
pro zachovani jednoduchosti byl pocet objektl, ktery lze k sobé jednim Sroubem c¢i
hiebikem pfipojit, nastaven na dva.

K tomu, aby vyslednd sestava S§la uchopit, byl pfidélen objektu umisténého
nejvyse V hierarchii komponent OffsetGrab, ktery aktualizuje obsah platnych colliderti
pfi kazdém piidani nového objektu.

Kazdy objekt v sestavé ma svij vlastni collider, ale jiz neobsahuje komponent
Rigidbody. Tento komponent je opét obsazen pouze v nejvysS§im objektu hierarchie
a diky tomu, Ze ptislusné child objekty obsahuji collider, se vysledny fyzikalni model
rovna modelu celé sestavy.
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4.10 Blueprint systém

Kromé volného vytvateni sestav byla do programu pfiddna moZznost vytvoteni pfedem
vymodelované sestavy. Konkrétn€ se jedna o sestavu zidle a jednoduchého ¢Etytkolového
robota vytvofen¢ho formou stavebnice.

Princip tohoto systému je velice jednoduchy. V ptipadé zidle se po zmacknuti
aktivaéniho tlacitka v prostoru na pfedem ureném misté objevi sestava obsahujici
namisto jednotlivych casti objekty, které jsou obohaceny vytvofenym socket
komponentem. Ten po vloZeni spravného materialu material pfichyti na pfedem uréenou
polohu. Tento systém je podrobné popsan v kapitole 4.10.2.

Krom¢ samotného blueprintu se objevi i paleta obsahujici vSechny potiebné
materialy, které jsou ke kompletaci potiebné.

Obr. 31: Blueprint zidle
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Jestlize uzivatel vybere moznost robota, tak se na stole objevi jeho jednotlivé
soucasti. Oproti predchozi sestaveé se zde ale nenachazi objekt slozeny ze sockett, ale
samotné sockety jsou jiz obsazeny na komponentech. Naptiklad zdkladni deska sestavy
obsahuje sockety pfijimajici pouze motory kol. Tyto motory na sobé poté maji socket

pfijimajici pouze kolo, atd.

Obr. 32: Blueprint jednoduchého robota

4.10.1 Spawnovani objektii pomoci Ul

Pro spusténi této aktivity je potfeba v uzivatelském prostfedi umisténého na platné
projektoru oteviit kartu vybraného blueprintu a zmacknout tlacitko Spawn. Na ptislusném
misté ve scéné se poté objevi Samotny blueprint a potiebné materialy.

Jednotlivé sestavy jsou v souborech programu uloZené jako prefab soubory
ajejich vyvolani se poté uskutecni jednoduchym skriptem umisténém na tlacitku U,
pomoci ptikazu funkce Instantiate.

Po zkompletovani sestavy, v pfipad¢ Zidle i spravného spojeni jednotlivych
objektl pomoci piiloZzenych Sroubtl, je tieba zmacknout tlac¢itko Finish umisténého na Ul,
kterym se spusti skript. Tento skript kazdému jednotlivému objektu v sestavé odstrani
komponenty rigidbody a offsetgrab. Kromé toho skript také vytvoii prazdny objekt
a vSechny objekty umisti pod tento nové vytvofeny objekt, kterému piida ptislusné
komponenty, mezi n¢ patii Collider, RigidBody a Offsetgrab. Tim se odstrani veskeré
pozustatky blueprint systému a objekt se nyni chova jako kazdy jiny objekt umistény ve
scéne.

4.10.2 Exclusive Name Socket

Tento skript prepisujici zakladni XR socket interactor zméni interactor tak, aby pfijimal
pouze objekt s konkrétnim nazvem. Pred vybranim objektu se vyvola funkce CanSelect,
kterd vraci boolean proménnou pomoci které se rozhodne, zda socket objekt pfijme ¢i
nikoliv. Do této funkce byla pfidana dal$i podminka zjiStujici, zda se nazev objektu
pokousejici se do socketu ptichytit rovna Zadanému nazvu.

Funkce OnSelectEntered se vyvola v moment, kdy se objekt tispé$né prichyti do
socketu. V ten moment se zméni poloha objektu tak, aby souhlasila s pfedem urcenou
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polohou a deaktivuje se komponent MeshRenderer, ktery zajistuje vizualni podobu
objektu.

public class NameSocket : XRSocketInteractor

{
public string targetName;
private bool CanPickUp;
public Transform TargetTransform;
public bool PickedUp = false;
public override bool CanSelect(XRBaseInteractable interactable)
{
if(interactable.name == targetName)
{
CanPickUp = true;
}
else if(interactable.name != targetName)
{
CanPickUp = false;
}
return base.CanSelect(interactable) && CanPickUp;
}
protected override void OnSelectEntered(XRBaseInteractable interactab
le)
{
interactable.transform.position = TargetTransform.position;
interactable.transform.rotation = TargetTransform.rotation;
this.GetComponent<MeshRenderer>().enabled = false;
interactable.gameObject.layer = 1;
PickedUp = true;
}
}
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4.10.3 Pohyb jednoduchého robota

Po tspésném zkompletovani jednoduchého robota je mozné sestavu umistit na zem dilny
a robota aktivovat, ten se poté zacne po scéné hybat.

Pohyb robota je realizovan jako pohyb mezi pfedem ur¢enymi body ve scéné. Ve
funkci Awake se prve naleznou vsechny body umisténé ve scéné. Tyto body se poté umisti
do pole spots. Nahodné¢ se vybere jeden z téchto bodl a zméni se rotace tak, aby mifil na
robot tento bod. Pomoci funkce MoveTowards se poté robot rozpohybuje. Jestlize se
vzdalenost mezi robotem a vybranym bodem zmens$i na hodnotu mensi nez 0.5, vybere
se novy bod.

public class CarMovement : MonoBehaviour
{

public GameObject[] spots;

private int random;

void Awake()

{
for(int i=0; i<4; i++)
{
spots[i] = GameObject.Find("CarPoint"+i);
}
random = Random.Range(@, spots.Length);
}
void FixedUpdate()
{

Vector3 rotation = new Vector3(spots[random].transform.position.x
, transform.position.y, spots[random].transform.position.z);

transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position, rota
tion, ©.5f * Time.deltaTime);

Vector3 direction = (spots[random].transform.position - transform
.position);

direction.y = transform.position.y;

transform.rotation = Quaternion.LookRotation(direction);
if(Vector3.Distance(transform.position, spots[random].transform.p

osition)<@.5f)
random = Random.Range(@, spots.Length);
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5 ZAVER

V teoretické Casti byla stru¢né shrnuta nejpopularnéjsi dostupné zatizeni a vyvojové
enginy pouzivané k vyvoji aplikaci pro virtudlni realitu.

V praktické ¢asti byl vytvoren model dilny s aktivnimi a interaktivnimi prvky ve
vyvojovém prosttedi Unity. Aplikace byla vyvijena na Siroké mnozstvi dostupnych
zafizeni, ale primarnim cilem bylo zafizeni Oculus Rift S, na kterém byla aplikace
periodicky testovana.

Vytvotena aplikace reprezentuje co nejpiesnéji realnou dilnu a k tomu sméiuji
i dostupné aktivity, mezi které patii pfevazné uprava dostupného materialu a nasledné
spojovani vice materialti k sobé pomoci spojovaciho materialu. Jako dopliitkova aktivita
k aktivit¢ pfedchozi slouzi takzvany ,,blueprint systém, ktery uZzivatele ptimo vede
K vytvofeni pfedem uréené soucasti. Cela aplikace byla vyvijena tak, aby byla snadné
rozs§ifitelnd o nové systémy navazujici na stavajici, zékladni.

Ptistup, ktery byl zvolen k vytvofeni této aplikace nebyl nejpraktictéjsi. Misto
programovani jednotlivych systémul od pocatku by bylo z ¢asového hlediska vhodné&jsi
vyuzit jiz existujici, zpravidla placené, systémy dostupné z Unity Asset Storu a tim uSetfit
desitky hodin prace. Vytvoreni vlastnich systému ale autorovi piineslo porozuméni a
kontrolu nad pouzitymi systémy, které jsou velice uziteéné pii rozsitovani aplikace.

Pro autora byla prace ptinosem, jelikoz mu pfinesla zkuSenosti v oboru vyvoje
aplikaci a programovéni, ve kterém mél minimalni zkuSenosti. Diky tomuto programu
naSel profesni zamé&feni, kterému by se chtél i po studiu vénovat.
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7 SEZNAM ZKRATEK

VR
HDM
XR
ul
SDK

(virtual reality) — virtualni realita

(head mounted device) - zatizeni noSené na hlaveé
(extended reality) - rozsifena realita

(user interface) - uzivatelské rozhrani

(software development Kit) - sada vyvojovych nastroju
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8 SEZNAM PRILOH

1)
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4)
5)
6)

Zdrojovy kod funkce OffsetGrab

Zdrojovy kéd funkce Sroubu

Prvni ukazkovy snimek obrazovky z programu
Druhy ukazkovy snimek obrazovky z programu
Tteti ukazkovy snimek obrazovky z programu
QR kod odkazujici na demonstracni video
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PRILOHY

1) Zdrojovy kod funkce OffsetGrab

public class OffsetGrab : XRGrabInteractable

{

private Vector3 interactorPositon;
private Quaternion interactorRotation;

protected override void OnSelectEntered(XRBaseInteractor interactor)
{

base.OnSelectEntered(interactor);

Storelnteractor(interactor);

MatchAttachmentPoints(interactor);

}

private void StorelInteractor(XRBaselInteractor interactor)

{
interactorPositon = interactor.attachTransform.localPosition;
interactorRotation = interactor.attachTransform.localRotation;

}

private void MatchAttachmentPoints(XRBaseInteractor interactor)

{
bool hasAttach = attachTransform != null;

interactor.attachTransform.position = hasAttach ? attachTransform

.position : transform.position;

hasAttach ? attachTransform

interactor.attachTransform.rotation

.rotation : transform.rotation;

}

protected override void OnSelectExited(XRBaseInteractor interactor)
{
base.OnSelectExited(interactor);
ResetAttachmentPoints(interactor);
ClearInteractor(interactor);

}

private void ResetAttachmentPoints(XRBaseInteractor interactor)

{

interactorPositon;
interactorRotation;

interactor.attachTransform.localPosition
interactor.attachTransform.localRotation

}

private void ClearInteractor(XRBaselnteractor interactor)

{

interactorPositon = Vector3.zero;
interactorRotation = Quaternion.identity;
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2) Zdrojovy kéd funkce Sroubu

public class Screw : MonoBehaviour

{
public Material originalMaterial;
public Material MaterialOnTouch;
private bool istouched = false;
private Transform Screwdriver;
public float ScrewSpeed;
private float xAngle, yAngle = 0;
public GameObject screwhead;

void OnCollisionEnter(Collision coll)
{
if(coll.collider.tag == "Bit")
{
gameObject.GetComponent<Renderer>().material = MaterialOnTouch;
istouched = true;
Screwdriver = coll.collider.transform.root;

}
void OnCollisionExit(Collision coll)
{
if(coll.collider.tag == "Bit")
{
gameObject.GetComponent<Renderer>().material = originalMaterial;
istouched = false;
Screwdriver = null;

}
void OnCollisionStay(Collision coll)
{
if(coll.collider.tag == "Bit")
{
if(istouched == true)
{
if(coll.collider.GetComponent<Rotate>().enabled == true)
{
screwhead.GetComponent<BoxCollider>().enabled = true;
this.transform.Rotate(xAngle,yAngle,ScrewSpeed);
this.transform.Translate(9,0, (-
Time.deltaTime * ©.1f), Space.Self);

}
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3) Prvni ukazkovy snimek obrazovky z programu
- na snimku je zobrazena prava strana dilny, kde se nachazi platno s Ul,
stolni pila, vozik a ptislusné materidly slouzici k préci na stolni pile.
e on ~
| FominGSOON _j§
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4) Druhy ukazkovy snimek obrazovky z programu
- nasnimku je prakticky zobrazena moznost interakce se zasuvkami a dvirky
stolu
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5) Treti ukazkovy snimek obrazovky z programu
- snimek pofizeny pii kompletaci jednoduchého robota

6) QR kod odkazujici na demonstracni video




