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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zaznamenavanim, editovanim a prehravanim 3D
zaznamu z aplikace virtualni tfidy a jeho zpétného prehrani. Uz dnes se v ceském
$kolnim systému vyuziva technologii virtualni reality k vyuce. Tato prace ma za
ukol zlepsit prostredi vyuky ve virtualni realité, prepracovat aplikaci virtualni tridy,
navrhnout a implementovat editor zdznamu z virtualni reality.

Abstract

This bachelors thesis focuses on capturing, editing and finally playing the 3D re-
cording of teaching in virtual classroom. Today, universities are already leveraging
virtual reality technologies for education. This thesis aims to enhance the learning
environment within virtual reality, revamp the virtual classroom application, and
design and implement a virtual reality recording editor.

Klicova slova

VR « Edukace ve VR « Editor 3D zdznamu « Unity
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Uvod

Vyvoj modernich technologii v oblasti vzdélavani nabizi inovativni pristupy k vyuce
a interakci studentt s u¢ivem. Jednim z takovych priklada je aplikace virtualni tridy,
ktera poskytuje prostredi pro vyuku pomoci virtualni reality. Za pomoci zarizeni
pro virtualni realitu je pak mozné predavat u¢ivo zaktm i v pripadech, kdy neni
kontaktni vyuka moznd. Tato prace se zabyva prepracovanim existujici aplikace
virtualni tfidy vyvinuté v prostredi Unity na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské
univerzity v Plzni! a vytvorenim editoru zaznamu z 3D prostoru.

Jde o konstrukci novych zékladi dle poznamek a zpétné vazby, které vzesly
z testovani a pouzivani predchozi verze virtudlni tridy. Bakalarska prace zahrnuje
analyzu stavajiciho stavu v tomto odvétvi, navrhy a architektury obou vznikajicich
aplikaci a implementaci novych funkci, nastrojti. Vysledkem by mél byt funkcni
systém, ve kterém se zaznam vyuky a jeji pribéh vykona v virtualni tridé, nasledné
se zaznam vyedituje v aplikaci editoru a nakonec zpétné dosadi do virtualni tridy
pro pozdéjsi prehrani.

Dalsim cilem je optimalizace vykonu aplikaci a zlepSeni uzivatelského rozhrani
pro plynulejsi a efektivnéjsi praci. Timto zpisobem se zvysSuje pritazlivost a uzi-
tecnost aplikaci pro vyucujici i studenty, coz prispiva k lepsimu vyuziti modernich
technologii ve vzdélavani. Aplikace je teoreticky mozné vyuzivat i v jinych oborech.
Napriklad pro matematické ucely ¢i fyzikéalni simulace a jejich zobrazovani
V prostoru.

Po vytvoreni obou aplikaci je také nutné definovat omezeni a mozna rozsireni
pro budouci praci na tomto projektu. Tato prace ma také za tkol otestovat obé
aplikace a vytvorit obsah, ktery jejich pouziti vice zpristupni.

'Dale zkracené Zapadoceska univerzita nebo ZCU



Seznameni s
technologiemi

Myslenka edukace ve VR vznikla jiz v roce 1992 [Hel92]. Dnes existuje vice smért,
ve kterych lze virtualni realitu vyuzit k vyuce. Zakladnimi principy je interaktivita
a vizualni zpétnd vazba. Téchto principt vyuziva napriklad aplikace virtualni tridy
[HVV21], ktera byla vytvoiena na ZCU v roce 2020. Aplikace je implementovéna
v prostredi pro vyvoj her a jeji sitova vrstva je implementovana pres externi C#
server. Cilové zarizeni pro aplikaci ptivodni virtualni tfidy byla Oculus 1 a Oculus
2, ktera byla v dobé vyvoje aplikaci verejné dostupna.

21 XR, VR, AR

Vzhledem k tématu préce je také nutné definovat a vysvétlit pojmy XR, VR a AR. XR!
je zkratka pro "Rozsifenou realitu"a oznacuje technologie, které spojuji redlny svét
s virtualnim svétem. XR zahrnuje virtualni realitu (VR), rozsitenou realitu (AR). VR
je interaktivni pocita¢ové prostredi, které simuluje fyzickou pritomnost uzivatele
v imaginarnim svété. Uzivatelé mohou prozkoumavat a interagovat s prostredim
pomoci specidlnich zarizeni, jako jsou VR headsety. AR je technologie, ktera umoz-
nuje pridavat digitalni obsah do realného svéta. Uzivatelé mohou vidét realny svét
skrze zarizeni, jako jsou chytré telefony nebo AR bryle a do tohoto svéta se mohou
pridavat virtualni objekty nebo informace.

2.2 VR zarizeni

Na trhu se vyskytuje mnoho zarizeni pro virtudlni realitu. Aktualné jsou ke dni 3.2.
nejpouzivanéjsimi zarizenimi na trhu v Cesku:

+ Meta Quest 2 - starsi model od firmy Meta Platforms, Inc., OS:Android

+ Meta Quest 3 - nov¢jsi model od firmy Meta Platforms, Inc., OS:Android

IXR = Extended Reality, VR = Virtual Reality, AR = Augmented Reality



2.3 PCVR

« Playstation VR2 - VR zarizeni od firmy Sony Corporation, nutnost pripojeni
k Playstation 4 nebo 5

« HTC Vive PRO 2 - zarizeni od firmy HTC Corporation, drazsi produkt slibu-
jici vyssi kvalitu

Nutno zminit, Ze ve Spojenych statech americkych cerstvé vyslo zarizeni Ap-
ple Vision Pro, avsak v Cechéch jesté neni komeréné dostupné. Jako dalsi zafizeni
bychom pak méli zminit Valve Index, Odyssey+ nebo Pico Neo 3. Z tohoto seznamu
byly vybrany jako cilové zafizeni Meta Quest 2 a Meta Quest 3, které bézi na operac-
nim systému Android a Ize je jednoduse pripojit k SteamVR a k desktop aplikacim.

2.3 PCVR

PCVR znamena "PC Virtual Reality"a oznacuje virtualni realitu, ktera je provozo-
vana pres pocitac. Uzivatelé se pripojuji k VR brylim k vykonnému pocitaci, ktery
generuje a renderuje obsah virtualni reality. To umoznuje vice vypocetniho vykonu
a pokrocilejsi grafiku nez u mobilni VR. PCVR také ¢asto umoznuje vyuziti pokro-
¢ilych ovladacti a senzora pro sledovani pohybu, coz prispiva k interaktivité

a realismu ve virtualnim prostoru.

2.4 Mozna prostredi pro vyvoj aplikaci
V tvahu jako zéklad pro aplikace prichazi nékolik moznosti hernich engind.

241 Godot

Jednoduché, rozsiritelné open-source prostredi [God18], které vsak neobsahuje vel-
kou podporu pro VR aplikace. Jako programovaci jazyky vyuziva C++, C# a vlastni
GDScript. Lze v ném tvorit jak 2D tak 3D scény.

24.2 Unreal

Prostredi s vysokou vizuélni kvalitou a podporou pro VR, ale na druhou stranu
pusobi tézkopadné a neni vhodné pro malé tymy [Unr23]. Je velice efektivni pro 3D
scény, simulace ¢i vytvareni 3D filma.

2.4.3 Unity

Podporuje oproti konkurenci VR aplikace pomoci mnoha knihoven[Uni30]. Je vhod-
néjsi pro mensi tymy ¢i jednotlivce. Ma také velkou vyhodu v moznostech exportu
do vice platform.



2.5 Unity

RPG in a Box by Justin Arold
Godot 3.2

Obrazek 2.2: Ukazka enginu Unreal [Unr23]

2.5 Unity

Unity je herni eninge, ktery je Siroce vyuzivan pri vyvoji her, simulaci, virtudlni
reality a dalsich interaktivnich aplikaci. Je vyvinut spole¢nosti Unity Technologies
a poskytuje prostredi pro tvorbu multimedialnich aplikaci napfi¢ riznymi plat-
formami vcetné pocitact, mobilnich zafizeni a hernich konzoli. Diky své siroké
podpore platforem umoznuje Unity tvircim vytvaret aplikace pro rizné operaéni



2.5.1 3D scéna

«lC > »

Obrazek 2.3: Ukazka enginu Unity (editor)

systémy a zarizeni, coz zahrnuje pocitace s Windows, macOS a Linuxem, mobilni te-
lefony a tablety s Androidem a iOS, herni konzole jako PlayStation, Xbox a Nintendo
Switch, a dokonce i rozsifenou realitu (AR) a virtualni realitu (VR) zafizeni. Zvoleni
Unity jako prostredi pro vyvoj obou aplikaci pfispiva k jednoduchosti implementace
budoucich rozsireni.

2.51 3D scéna

V Unity je 3D scéna zdkladnim konceptem pro vytvareni virtualnich prostredi, ve
kterych se odehrava interaktivni hra nebo simulace. Scéna je misto aplikace, které
obsahuje veskeré vizualni a interaktivni prvky, jako jsou objekty, uzivatelé, osvétleni,
kamery a dalsi.

92.5.2 Unity Ul

V Unity se uzivatelské rozhrani? da vytvéaret za pomoci grafickych prvkd, tla¢itek
a posuvnikt. Pfi vyvoji aplikaci byla vyvinuta nové uzivatelska rozhrani, ktera maji
naprogramovana vlastni chovani, avsak vychazi z téchto interaktivnich primitiv.
Kvili zastaralému navrhu ptivodniho Ul od Unity bylo navrhnuto vytvoreni jednot-
ného stylu z dostupnych primitiv, které Unity nabizi. Porovnani mtzeme vidét na
obrazku 2.4, kde na levé strané je nové stylizované Ul a na pravé strané se nachazi
zakladni verze od Unity.

2dale UR = uzivatelské rozhrani / UI = user interface



2.5.3 URP - Universal Render Pipeline

Button 1

Button 2 Button 1

Button 2

Button 3

Button 3

Obrazek 2.4: Porovnani vlastniho a zakladniho Unity Ul

2.5.3 URP - Universal Render Pipeline

Universal Render Pipeline (URP) je grafickym vykreslovacim systémem. Optimali-
zuje vykon diky modernim technikdm se zachovanim dostate¢nych detaild. Nabizi
prednastavena nastaveni pro rychlou tvorbu a umoznuje vytvaret vlastni shadery
pro specifické efekty. Podporuje multi-platformni nasazeni a snadnou prenositel-
nost mezi zarizenimi. Alternativou k URP je pak HDRP, ktery se soustfedi na vy-
sokou kvalitu a velké mnozstvi detaili ve scéné. Dalsim rozdilem je pak pristup
k vyvoji napriklad pro osvétleni, stiny nebo reflexe. Nevyhodou je vétsi slozitost
nastaveni a vy$si minimalni pozadavky vysledné aplikace. URP bude vyuzito jak pri
vyvoji editoru, tak nové virtualni tridy.

2.5.4 Playerprefs systém

Tento systém slouzi pro lokalni ukladéni a nac¢itani informaci z aplikace do zarizeni.
Pouziva se pro dlouhodobé nastaveni preferenci uzivatele. Pouziti v praxi mizeme

vidét na tomto kédu:

Zdrojovy kéd 2.1: Priklad vyuziti PlayerPrefs systému

| public void

2 PlayerPrefsExample (NetworkObjectToSend objectTD)
5 4

4 if (PlayerPrefs.GetFloat("key") >= 1)

500 q

6 PlayerPrefs.SetInt ("unlocked",1);



2.5.5 Programovdni v Unity

Programovani v Unity probiha v jazyce C#, kde se zaroven vyuziva predem priprave-
nych struktur [Uni30]. Unity ma naptiklad své vlastni zakladni tfidy a komponenty,
které ulehcuji vyvoj z pohledu programovani. Napriklad dale ¢asto zminovana trida
Vector3 obsahuje zakladni slozky: float x, float y, float z a souvisejici vypocetni
funkce ze svéta 3D grafiky. Jednou z komponent je napriklad LineRenderer, ktery
postupné zobrazuje Gsecky mezi seznamem bodt. Trida Color reprezentuje barvu
v Unity, hodnoty kanald pro rgba (red, green, blue, alpha) jsou v rozmezi O
az 1.

Unity také obsahuje své vlastni metody. Nejdilezitéjsimi metodami jsou:

+ Awake() - Je volana jednou, kdyz objekt vytvori instanci skriptu nebo se objekt
stane aktivnim. Casto se pouziva k inicializaci proménnych nebo k nastaveni
pocatecnich hodnot.

« Start() - Je volana jednou, kdyz je objekt aktivovan a je pripraven na spusténi,
tésné po volani Awake(). Je ¢asto vyuzivana pro nastaveni scény pri iniciali-
zaci a pro konfigurace objektd, které jsou zavislé na jinych objektech nebo
skriptech ve scéné.

+ Update() - Je volana jednou za kazdy snimek a je vhodna pro zpracovani
vstupd, pohybu a jinych ¢innosti, které se maji provadét kazdy snimek.

« FixedUpdate() - Je volana pred kazdym fyzikalnim vypoctem. Je vhodna pro
zpracovani fyzikalnich operaci nebo pohybu, protoze se provadi s konstantni
frekvenci nezavisle na rychlosti snimani.

+ OnCollisionEnter() - Je volana, kdyz se tento Collider dotkne jiného Collideru.
Je pouzivana pro detekci kolizi a interakci mezi hernimi objekty. Existuje i
nekolizni alternativa pro Trigger Collider komponentu.

Unity knihovna pro sitovou vrstvu aplikaci v programovacim jazyce C# [Mic22].
K dispozici v Unity projektech od verze 2021. Ma moznost primého napojeni na
Unity Gaming Services (UGS), avsak tato moznost je spiSe pro aplikace s vétsim
poctem uzivateld, a tak neni v aplikaci virtualni tridy vyuzita. Umoznuje vytvaret
spojeni typu Host-Client, serializovat a deserializovat o¢ekavana data, posilat RPC
volani. Aplikace virtualni reality vyuziva verze 1.6.0. V budouci verzi 1.7. je plano-
vano pridat podporu TCP, coz umozni vytvorit efektivni prenos pro trojihelnikové
sité, ¢i prenos objemnéjsich dat pres sitovou vrstvu.

10



2.5.6 Netcode

Metody, které pouzivaji Netcode, vyuzivaji takzvané atributy metody, ty jsou
definované ve hranatych zdvorkach nad metodou. Napriklad takto:

Zdrojovy kéd 2.2: Priklad ServerRPC metody

1 [ServerRpc]

2 public void

3 DespawnObjectServerRpc(NetworkObjectToSend objectTD)
4 {

5 NetworkObject netObject = objectTD.networkObject;

6 if (netObject == null)
7 {

8 return;

9 }

11 spawnHistory.Remove (netObject.gameObject);
12 netObject.Despawn(true);
13 Destroy(netObject.gameObject);

Netcode se da snadno napojit na dal$i bézné sluzby, jako napriklad externi hostovani
serveru a analytické balicky. Prace v Unity pak vypada tak, ze se do scény musi vlozit
objekt s komponentou NetworkManager, ktera se stard o detailni nastaveni sitové
vrstvy. Pfed exportovanim aplikace se musi pfimo v Unity projektu nastavit objekty,
které budou vytvareny pri pripojeni a se kterymi se bude interagovat.

11



Podobné aplikace

Tato kapitola se tyka prizkumu a také porovnani podobnych aplikaci pro virtualni
tridu a v druhé sekci pro editor 3D zdznamu.

3.1 VR huby

VR huby jsou platformy pro virtualni realitu, které umoznuji uzivatelim interakci
a komunikaci ve virtualnim prostredi prostrednictvim avatart.

3.1.1 VR Chat

Tato aplikace se stala vyznamnym hrac¢em v oblasti socidlnich VR prostiedi, kde uzi-
vatelé mohou prozkouméavat rizné virtualni svéty, setkavat se s ostatnimi uzivateli
a komunikovat pomoci hlasu, textovych zprav a gest. Jeji prvni verze vysla jiz v roce
2014 a byla tedy jednou z prvnich na trhu. Aplikace je vyvijena v Unity.

Obrazek 3.1: Ukazka aplikace VR Chat
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3.1.2 Horizon Worlds

3.1.2 Horizon Worlds

Horizon Worlds je alternativni platforma pro virtuélni realitu vyvinuta spole¢nosti
Meta (drive Facebook) a vydana v roce 2019.

Obrazek 3.2: Ukazka Horizon Worlds

3.1.3 VR Classroom template

Na obchodé pro platformu Unity se také vyskytuje Sablona projektu pro virtualni
tiidu. Tento projekt bézi na sitové vrstvé Photon Pun 2!. Poskytuje hlasovou ko-
munikaci pfimo v aplikaci, kresleni na tabuli a prehravani prezentace. Neposkytuje
vsak vkladani objektd ¢i prostorové kresleni. I kdyz ma podobny cil jako projekt
virtualni ttidy na ZCU, neni zcela stejny. Tato $ablona by se mohla hodit jako dobry
zaklad pro vyuku ve VR, nevyuzivd ale plné moznosti trojrozmérného prostoru.
Tato $ablona stoji 60$.

3.2 Editory

Pri hledani aplikaci podobnych vyvijenému editoru nebyly nalezeny shody. Aplikace
se nejblize podobé pravé systémim ve vyvojovém prostiredi Unity nebo Unreal.
Proto zde budou popséany tyto priklady.

Uhttps://assetstore.unity.com/packages/tools/network/pun-2-free-119922 [Uni05]
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3.2.1 Unity Animator

Obrazek 3.3: Ukazka VR Classroom template

3.2.1 Unity Animator

Animator je hlavni inspiraci pro ¢asovou osu v navrhu editoru. Sklada se ze dvou
¢asti. Prvni urcuje chovani mezi riznymi animacemi, jejich prechody podle para-
metrt ¢i jejich rychlost prehravani. Druha pak slouzi k editaci a ru¢nimu vytvoreni
akci, které vytvari jednu z animaci pouzitych danym objektem.

4 14 B M M

* Samples 60

Add Property

Obrazek 3.4: Ukazka animatoru Unity

3.2.2 Unity Timeline

vvvvvv

neinteraktivni ¢asti hry, ve které se uzivatel soustredi predevsim na pripravenou
animaci. Kromé zakladni funk¢nosti animatoru obsahuje také moznosti lepsi orga-
nizace do slozek, prehravani zvuki a zamérovani kamery.
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Navrh 4

4.1 Navrh uprav ze strany stavajiciho
softwaru

Stavajici software virtualni tfidy vznikl v Unity verzi 2019.4.24f1. Tato verze je
zastarala a nelze v ni vyuzivat nové moznosti pro vyvoj, které novejsi verze nabizi.
Proto vznikl navrh predélat od zakladu VRC1 a vytvorit jeji novou verzi. Funkce
aplikace byly implementovany jen ty, které byly ovérené pti pouzivani prvni verze
jako praktické a uzitecné. Hlavni myslenkou je vytvorit novéjsi zaklady, na kterych
bude moznost v budoucnu stavét a které lze rozvijet. Toto rozhodnuti vyplynulo
ze spolecné debaty v roce 2023. Hlavnimi dtivody pro prepracovani aplikace do nové
verze Unity byly udrzitelnost, ¢istota kédu, vyuziti knihovny Netcode a moznost
napojit zaznamovy systém pro akce.

4.2 Navrh editoru

Aplikace editoru zaznamu z virtualni reality by méla obsahovat moznosti vkladani
a exportovani dat spolecné s funkcemi k jejich manipulaci. Cela aplikace bude pro-
bihat v jedné Unity scéné. Obrazovka bude rozdélena na nékolik ¢asti:

Inspektor akce

« Casova osa s akcemi

Inspektor kamery

Zobrazeni 3D scény

4.2.1 Navrh uzivatelského ovladani

Jedind moznost, jak muze uzivatel ovladat aplikaci, bude pres ovladace VR zarizeni.
Tyto ovladace, jak mazeme vidét z obrazku 4.1, maji k dispozici jeden joystick [1],
dvé tlacitka [X)Y / A,B], jedno grip [5] tlacitko a jedno trigger tlacitko [6]. Na ovladaci
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4.2.2 Nadvrh prdce se soubory

se také vyskytuje tlac¢itko pro menu a funkce Oculus, to v$ak neni k dispozici pro
vstup z aplikaci. Uzivatel bude muset mit pristup k mnoha nastrojéim, proto bude
nutno vymyslet systém, ktery mezi nimi bude umét prepinat. Mezi zakladni nastroje
bude patrit vytvareni objekt, nastroj pro zménu parametrt tvorby, pohyb po 3D
scéné, ukazatele a ukazovatko. Vzhledem k moznosti budouciho rozvoje néstroju
bude nejlepsi rozdélit vybér nastroji do nékolika segmentd. Prvnim bude vybirani
nastroje, druhym tvorba / mazéni, tfetim pak signalizace.

Left Right

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

Obrazek 4.1: Ukazka Oculus ovladaca

4.2.2 Navrh prace se soubory

Vstup dat do aplikace bude jen skrze dany JSON format. Na praci s daty by se mél
pouzit souborovy formular, ktery vrati cestu k slozce s daty.

16



4.2.3 Navrh casové osy

Slozka by méla obsahovat soubory pro nacteni, tj.:
+ .json soubor s akcemi
+ .mp3 soubory, které se v zdznamu vyuziji

Ocekavané velikosti jsou pro JSON soubor v ramci Kb/Mb, pro .mp3 soubory jsou
to jednotky az desitky Mb. Aplikace by také méla obsahovat né¢jakou formu auto-
matického ukladani, pro pripad ze uzivatele potka béhem editace vyruseni.

Casova osa je nastroj pro piesun v ¢asové orientovaném zaznamu. Existuje nékolik
rtiznych implementaci, ze kterych je vétsina urcena pro editovani 2D videa. Napti-
klad u ukéazky z editoru ClipChamp (4.2) mizeme vidét i zobrazeni snimkua pro
dany casovy tsek. Druhym prikladem je Animacni ¢asové osa v Unity, ta obsahuje
jednotlivé snimky jako sloty, které mohou obsahovat akce. K této casové ose ma
zaznam bliz a proto bude hlavni inspiraci pro vlastni néstroj.

Trim your video @ Upload media > @ Edit you

< Upload new media

Obrazek 4.2: Ukazka aplikace Microsoft ClipChamp
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4.2.4 Ndvrh panelu ndstrojii

4.2.4 Navrh panelu nastroju

Tento panel by mél obsahovat tfi nastroje. Prvnim z nich je nastroj pro ovladani
kamery. Kameru Ize zde bud ru¢né nastavit, navratit do pavodni pozice, ¢i ode-
mknout a zamknout pohyb. Druhym nastrojem je inspektor akci, ktery zobrazuje
informace o aktudlné zvoleném bodu akce. Tretim nastrojem je pak nastroj pro edi-
taci zaznamu, tento nastroj umozni vytvorit novy bod akce, vybrany smazat, ulozit
cely zaznam nebo nacist novy.

4.2.5 Moznosti editace

Pri nacteni zaznamu se nacte soubor a vytvori se kopie slozky pro export, ktera
se pak dale upravuje. Editaci prozatim zarizuji 4 funkce. Stfih, zména, odebrani a
pridani bodu zaznamu. Strih je funkce, kterd ma dva casové parametry start a konec.
Pri strihu by se méli odstranit vSechny body akci mezi témito dvéma parametry

a kazda nasledujici akce se posune o vzorec proménné posun.

posun = konec — start

Casové okno stiihu by se pak vizuilné mélo promitnou i do ¢asové osy. Vlozeni
nového bodu akce by mélo zapojit za pomoci formulare novou akci. Zména vybra-
ného bodu by pak méla probihat podobné. Tento formulaf bude mit vétsi pocet
parametru, aby mohl presné definovat datovou strukturu. Vechny akce by méli byt
ihned vidét jak na uzivatelském rozhrani v aplikaci, tak pozdéji v exportovaném
.json souboru.

audioClip. mp3

45 50 55

«lC > r»

Obrazek 4.3: Ukazka strihu
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Uprava ze strany
stavajiciho softwaru

Vzhledem ke starsi verzi zakladad stavajici aplikace virtualni tridy se nabizeli dvé
moznosti. A to pravé migrace ¢i prepracovani aplikace do novéjsi verze Unity. Mi-
grace vSak méla mnoho prekazek jako napriklad kompatibilitu vykreslovaciho sy-
tému a zéroven by stale zabrala kolem desitek hodin, vzhledem k prehlednosti pro-
jektu. Na zaklad¢ domluvy s vedoucim bakalarské prace a klientem Doc. Ing. Li-
borem Vasou, Ph.D. tak byla vytvorena nova aplikace od zékladt az po zakladni
funkcionalitu. Tato aplikace zachovava ucel ptvodni aplikace, tedy je to cilena VR
aplikace pro vyuku, jejiz zdkladni funk¢nost ¢ini, Ze se vice uzivatelG muaze pripo-
jit do edukac¢niho virtudlniho prostoru. Aplikace byla otestovana béhem obdobi
domaci vyuky (Covid 19) v roce 2020 primo vyukou na FAV [P0622] u predmétu
KIV/ZPOS, coz umoznilo ziskat vice zpétné vazby pro vyvoj nové verze.

51 VRC2 uvod

Aplikace bude podobné jako jeji predchtidce vyvijena v Unity. Pivodni aplikace byla
ve verzi (2019.4.24f1), VRC2 je ve vyvinuta ve verzi (2022.3.10f1). Diky nov¢jsi verzi
muizeme vyuzivat nové knihovny pro VR a hlavné sitovou knihovnu Netcode [2.5.6]

5.2 Cilova platforma

Cilovou platformou je PCVR a do budoucna také android zarizeni Oculus 2, Oculus
3. Aplikace je vsak stale zpétné kompatibilni pro Oculus 1. Zatimco pro zarizeni
Oculus je nutné exportovat android .apk instala¢ni soubor, pro PCVR je zapotrebi
vytvorit .exe soubor.

5.3 Zakladni funkénost VRC2

Lobby je virtualni prostor, kde se uzivatelé setkavaji. Hostovani je proces, kdy jeden
uzivatel vytvari a spravuje hru, na kterou se ostatni uzivatelé pripojuji. Uzivatelé
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5.3 Zdkladni funkcnost VRC2

Obrazek 5.2: Ukazka primitiv [Po622]
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5.4 Ovldddni aplikace

mohou vytvaret a hostovat lobby nebo se k nému pripojit. Uzivatelé mohou

do prostoru kreslit, vkladat plochy a usecky rtznych velikosti a barev, vkladat troju-
helnikové sité. Uzivatelé mohou zménit svou vysku. Uzivatelé mohou zaznamenavat
aktivity do .json souboru, ktery se pak dale mize editovat v editoru VR zdznamad.
Vsechny tyto akce jsou promitnuty i na sitové vrstvé.

b.4 Ovladani aplikace

Pravy ovladac¢ slouzi k teleportaci, rotaci a k signaliza¢nim funkcim. Teleportaci
probihd pomoci pretahnuti packy joysticku ovladac¢e smérem od uzivatele. Rotace
pak pretahnutim smérem k uzivateli. Uzivatel maze také zobrazit informacni sym-
boly. Tyto symboly slouzi uciteli jako nonverbalni zpétna vazba. Tyto informacni
symboly jsou dva. Vykfi¢nik se zapne pomoci [A]. Otaznik se zapne pomoci [B].
Paralelné k signalizacnim funkcim muze uzivatel vyuzivat jednoho ze tfi nastrojt.
Tyto nastroje se ovladaji pomoci levého ovladace. Mezi néstroji 1ze prepinat pomoci
promacknuti joysticku na levém ovladaci. Prvni je pro tvorbu objektd, ve kterém l1ze
vytvaret typy definované v 6.3, zkracené jde o krychle, malovani, dsecky a plochy.
Vytvareni objektd ma 3 c¢asti. Prvni ¢asti je vytvoreni, druhou modifikace, treti po-
tvrzeni. Pro kresleni je modifikaci pridavani bodt a pri potvrzeni se musi vypocitat
trojuhelnikova sit z bodd. Pro zbytek je modifikaci mysleno zména pozice, rotace
a skaly objektu. Tato modifikace probiha podle pohybu a rotace ovladace. Aplikace
nejdrive vytvori objekt z prefabu, ktery je predem definovany, ma tedy nutné kom-
ponenty. Pro malovani se pohybem ruky body posilaji pres HostRPC, které je rozesle
vsem klienttim pres sitové ClientRPC, ktefi je zasadi do komponenty Line Renderer
a zobrazi je v aplikaci. Funkci ukazovatka lze zapnout pomoci tla¢itka [Trigger]. Pti
zmacknuti tlacitka se zobrazi raycast paprsek od pozice ovladace do pozice prvniho
narazu ¢i maximalni vzdalenosti, nastavitelné v Unity projektu.

5.5 Architektura VRC2

5.51 Rozlozeni aplikace

Aplikace se sklada ze sedmi vétsich ¢asti: nastaveni projektu, struktury scén, ovla-
dani uzivatele, sitové vrstvy, hernich nastrojd, prehravani a nahravani zaznamu,
nastrojové panely.

b.5.2 Nastroje a funkce

Nastroj pro nastaveni velikosti zobrazuje aktualni moznosti objektt s aktualni na-
stavenou velikosti a zakladni ¢ernou barvou. Pomoci pretdhnuti joysticku doleva a
doprava muize uzivatel ménit velikost. Velikost je omezena v projektu minimem a
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5.5.3 Diagram ndstrojii

maximem. Nastroj pro tvorbu objektli umoznuje pomoci pretahnuti joysticku ovla-
dace vybrat typ objektu, ktery chce uzivatel vytvorit. Pak pomoci stisknuti tlacitka
[X] za¢ne objekt vytvaret a pomoci tlacitka [X] dokonéi vytvareni objektu

a objekt polozi. Nastroj také nabizi moznost mazat uzivatelem vytvorené objekty.
Toto chovani je zalozeno na koliznim systému. Kolem ovladace je vytvoren kolizni
objekt s urcitou vzdalenosti, ktery pfi zméacknuti tlacitka [Y] detekuje, jestli jsou
nekteré vytvorené objekty dostatecné blizko a popripadé je odstrani. Jak lokalné
tak u ostatnich klientd po siti. Nastroj pro vybrani barvy uzivateli zobrazuje kulaty
panel s odstinem! a saturaci, sloupec ukazujici svétlost a k tomu maly kulaty objekt,
na kterém se ukazuje aktualni barva.

5.5.3 Diagram nastroju

Diagram ukazuje, jaké nastroje implementuji rozhrani IControllerTool a vazbu mezi
timto rozhranim primo v spravci néstroj uvnitt hlavni scény nové virtudlni tridy.
Prerusovana ¢ara zde znaci blok pro novy nastroj. Jednotlivé implementace rozhrani
maji desitky vlastnosti a metod. Diagram ukazuje jen obecné vazby.

ToolsManager

GameObject implementujici
rozhrani IControllerTool

4p

IControllerTool

List<Tool> Tools

public void
UpdateTool
(Controllerinfo controller)

A

CreationTool CreationSizeTool ColorTool (Novy nastroj)

THSV model: odstin = hue, saturace = saturation, svétlost = value
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5.5.4 Implementace ndstrojii

Nastroje byly vyvinuty tak, aby se systém dal snadno rozsirovat. Nutnou podmin-
kou je implementovéani rozhrani, které obsahuje metodu pro aktualizovani nastroje?.
Kazdy snimek nastroj dostane jako vstup stav ovladace a je pfimo na implementaci
daného nastroje, jak s nim nalozi. Potom se novy skript nastroje nasadi na objekt
a idealn¢ ulozi do hierarchie pod objekt levého ovladace, kde je i zbytek nastrojt.
Jako posledni je nutno vlozit nove vytvoreny objekt do listu nastroji v ToolsCon-
troller.cs. Toto vlozeni je idedlni udélat pres inspektor v Unity a vlozit objekt
obsahujici skript pro nastroj. Kéd pro nacteni nastroji pak vypada takto:

Zdrojovy kéd 5.1: Priklad prebirani nastroje do listu v ToolsController.cs
1 void Awake ()

2 {

4 tools = new List<ControllerTool>();

5 foreach (GameObject gameObjectWithTool in
toolsGameObjects)

6 {

7 ControllerTool tool = gameObjectWithTool.GetComponent
<ControllerTool >();

8 if (tool != null)

9 {

10 tools.Add(tool);

11 Debug.Log("Added_tool:" + gameObjectWithTool.name);

15 ShowTool () ;
16

17 }

Obnoveni néastrojui probiha v Unity metod¢ void Update, ktera je volana pri vykres-
leni kazdého snimku. Jako parametr pro toto obnoveni vstupuje odkaz na ovladac,
ze kterého lze uvnitr nastroje nacist vstupy. Napriklad implementace rozhrani pro
nastroj urcujici velikost vypada takto:

2Aktualizovani probiha kazdy snimek, tedy cca 90krat za vtefinu.
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5.5.5 Prehrdvdni a nahrdvdni zdznamu

Zdrojovy kdd 5.2: Priklad implementace - nastroj pro velikost

1 void UpdateTool (InputDevice controller)

2 {

3 controller.TryGetFeatureValue (UnityEngine.XR.CommonUsages
.primary2DAxis, out Vector2 axisValue);

4 float o0ldSize = size;

5 size += stepIncrease * axisValue.x;

6 bool changed = false;

7 if (oldSize != size)

8 {

9 textField.text = (Mathf.Round(size =+ 10) / 10f).
ToString () ;

10 PlayerPrefs.SetFloat("Size", size);

11 changed = true;

12 }

13

14 if (size < min)

15 {

16 size = min;

17 }

18 if (size > max)

19 {

20 size = max;

21 }

22

23 if (changed)

24 {

25 UpdateShowcaseObjects () ;

26 UpdateBar () ;

27}

28 }

5.5.5 Prehravani a nahravani zaznamu

Nahravani zaznamu probiha pres nastrojové panely, kde 1ze zapnout a vypnout
zaznam akci a mikrofonu. Akce i mikrofon se nahravaji najednou po zmacknuti
tla¢itka Recording. Po zac¢atku nahravani se text tlacitka zméni na Stop Recording.

5.5.6 Struktura scén

V aplikaci VRC2 se vyuziva celkem ¢tyt scén. Prvni scéna je pro nacteni zakladd pro
sitovou vrstvuy, ihned po nacteni se nacte scéna hlavni. V hlavni scéné se vyskytuje
vétsina aplikace. Dalsi dvé scény slouzi pro nastaveni prostredi. Projekt ma také
pripravené scény pro zménu prostredi, jednu no¢ni a jednu denni. Prepinani mezi
riznymi prostfedimi vsak bude implementovano az v dals$ich ¢astech projektu.
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5.5.7 Panely

5.5.7 Panely

Panely v hlavni scéné najdeme tri. Prvni slouzi pro nastaveni parametrd pro sitovou
vrstvu a hostovani nebo pripojeni. Zde Ize nastavit port a cilovou IP adresu hosta.
Druhym panelem uzivatel méni svou virtualni vysku, jméno v aplikaci a ma moznost
zapnout nahravani akci. Treti panel pak slouzi pro prehrani editovaného zdznamu.
U tohoto panelu je nutné nastavit cestu ke slozce se zdznamem.

Connection
Play recordings
Player Hostovnt
Play
Nahrévani Start racording Pripojent

Time
Viska Helght 1P Adress

G sncs e

mymng e
UBNRCLASS RGO CORBNES Jmeno

Delete

Obrazek 5.3: Ukazka paneld

5.6 Knihovny vyuzité v VRC2 a editoru

Knihoven se v projektu vyuziva mnoho, proto zde zminim jen ty nejdilezitéjsi a

externi.

Netcode - Knihovna pro sitovou vrstvu aplikace.

SimpleFileBrowser - Uzivatelské rozhrani na vlozeni cesty k soubortim.

Shader graph - Sestavovani shadert a materiald za pomoci bodového grafu.

Android logcat - Debug a analyzovani béhu aplikace.

XR core, OpenXR, OculusXR - podpora VR funkci.
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5.7 Grafické porovndni VRC1a VRC2

b.7 Grafické porovnani VRC1a VRC2

V této sekci bych chtél porovnat scény starsi a novéjsi verze virtualni tridy. Byl
kladen dtiraz na zpétnou vazbu ohledné pozornosti, kterou prostredi miize brat od
uzivatele béhem vyuky. Nové prostredi je navrzeno z geometrickych primitiv

a s myslenkou minimalniho ruchu.

Obrazek 5.4: Porovnani hlavnich scén - starsi verze

Obrazek 5.5: Porovnani hlavnich scén - nova verze
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5.8 Struktura aplikace VR Classroom 2.0

5.8 Struktura aplikace VR Classroom 2.0

VRClassroom

| Assets
Materials
NetworkPrefabs ............... Objekty pro sitové prvky aplikace
Player.....coiiiiiiiiiinnnnnnnnn Objekty a animace pro uzivatele
Plugins covviii ittt e i s Externi knihovny
Prefabs.....coiiiiii i Objekty nastrojt
Scenes ... i s s s e Herni scény
R oh 1 ¢ X o= Scripta pro fungovani aplikace v C#
Settings .......... Nastaveni pro rendering, svétlo, post processing
XR, XRI ......covvvnnn. Nastroje a objekty pro zjednoduseni vyvoje

| Builds

. _Library

. _Logs

| Packages

| _ProjectSettings
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Data mezi aplikacemi

Aplikace mezi sebou komunikuji obousmérné. VRC2 bude vytvaret soubor s daty,

ktery pak editor vyuzije jako vstup a ten pozméni. Po ukonceni editace Ize data

nahrat zpét do VRC2 a prehrat ve 3D prostoru.

6.1

Mozné formaty

Format by mél vyplyvat z povahy dat a jednoduchosti prace. Poptipad¢ také z veli-

kosti dat. Jako jedna z moznosti prichazely nasledujici formaty:

CSV (Comma-Separated Values): Jednoduchy format, ve kterém jsou data
oddélena carkami. Casto se pouzivé pro tabulkova data.

JSON (JavaScript Object Notation): Format, ktery se pouziva pro prenos
strukturovanych dat. Je ¢itelny pro ¢lovéka a snadno zpracovatelny strojem.

XML (eXtensible Markup Language): Dal$i format pro prenos strukturova-
nych dat, ktery je hierarchicky a rozsiritelny.

YAML (Yet Another Markup Language, pozdéji YAML Ain’t Markup Langu-
age): Format, ktery je snadno ¢itelny pro lidi a pouziva odsazeni pro urceni
hierarchie dat.

Binarni data: Velice efektivni co se tyce velikosti dat, avsak data pak nejsou
¢itelnd a nelze je poupravovat ru¢né.

6.2 Format

ako vybrany format byl po konzultacich zvolen JSON !. Vychazi z programovaciho
vy y ylp y prog

jazyka JavaScript, je nezavisly na pocitacové platformé a umi uchovavat datové typy:

Cislo, Retézec, Boolean, Array, Objekt - spojeni hodnot a klice. Aplikace si pomoci

jednoho .json souboru predavaji seznam akci.

Wlastnosti vychazi z dokumentace (www.json.org)
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6.3 Typy vytvdrenyich objektii

6.3 Typy vytvarenych objektt

Akce vytvari a poupravuji objekty v Unity scéné. Tyto objekty vznikaji z preddefino-
vanych predpist, které maji aplikace ctyfi. Prvnim je objekt kresleni, ktery vyuziva
LineRenderer komponentu a zobrazuje list isecek s danou tloustkou a barvou. Pro
tento objekt je nutné po dokonceni vytvorit MeshCollider komponentu, abychom
mohli detekovat kolize a objekt pripadné smazat. Dalsimi objekty jsou pak tsecka,
plocha a krychle. Vsechny tyto definice maji svoji skalu a pri tvorbé se jejich material
zméni na vybranou barvu.

6.4 Ukladané akce

Akce jsou Ctyfi® a vechny vyuzivaji jednu tiidu Action v obou programech. Pravé
jednotna definice dovoluje snadny prenos a cteni dat na obou stranach v JSON
formatu. Typy akci:

+ Vytvoreni objektu - vytvori se objekt podle vybrané definice s danym int ID
na pozici Vector3 pos

+ Vytvoreni bodu kresleni - najde se objekt pro kresleni pod danym ID a pro
n¢j se vytvori a zaradi dalsi bod na konec seznamu

« Zména transformace objektu - tedy pozice, rotace a skaly

« Zacatek prehravani audioclipu (string audioClipName, int offset, double len-
gth)

6.5 Audio

Slozka, kterou si programy prehravaji, musi také obsahovat audio ve formatu .mp3.
Audio si zatim vyucujici musi zaridit sam, spole¢né s komunikaci se zdky. Do bu-
doucna je vSak ve virtualni tfidé pripraveno rozhrani pro nahravani mikrofonu.

2sedm, pokud poéitame rozlisené typy vytvorenych objektt.
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Implementace
editoru

71 Architektura

Zakladnimi vyuzitymi datovymi strukturami jsou hlavné slovnik a listy akci. Slovnik
se vyuziva pro rychlé vyhleddni .mp3 souboru k dané akci. Listy pak pro jednodu-
chou préci s mnoha akcemi v jednom zaznamu. Scéna editoru se sklada ze tfi ¢asti.
Prvni ¢asti je prostredi, tedy plocha, na které se zobrazuji objekty ze zdznamu. Dru-
hou ¢asti je kamera a k ni pridruzené uzivatelské rozhrani s nastroji. Treti ¢ast tvori
objekty obsahujici skripta s chovanim aplikace. Editor ma skripta pro chovani od-
délené jako jedinacky, ktefi se inicializuji pfi zapnuti aplikace. Takto rozdélené jsou
prave skripta, dédéné od tridy MonoBehaviour, aby mohli byt ve scéné jako kompo-
nenta objektu. Mezi tato skripta patfi ve od jednotlivych manazert pro néstroje
po vstupni a vystupni chovani aplikace. Ovladani kamery zarizuje CameraInspec-
tor.cs, ktery ma odkazy na uzivatelské rozhrani a detekuje, zda je kamera zamcena
¢i odemcena a podle nastaveni zarizuje chovani herniho objektu kamery. Hlavni je
zde pohyb, ktery zarizuje zména pozice a rotace objektu. Zobrazovani vlastnosti
vybrané akce zarizuje Inspector.cs, ma odkazy na textové pole, které pii zméné
vybéru bodu zméni. Tento skript také zapina a vypind okna nastrojt podle inter-
akce s uzivatelem. EditorManager.cs se stard o automatické ukladani z editoru.
Aktudlné je nastaven pro ulozeni kazdych Sedesat vtefin od zapnuti aplikace, pokud
nastane zména. Dalsi velkou ¢asti pro fungovani aplikace je pak Timeline. cs, ktery
v sob¢ uklada list bodd, list vybranych bodd, nastaveni a funkce pro generaci uzi-
vatelského rozhrani a zaroven také obstarava prehrani audia béhem editace. Tento
skript pak vyuziva RecordObjectCreator.cs, aby vytvoril herni objekty podle za-
znamu primo ve scéné. O vstup a vystup se pak stara RecordManager.cs, ktery
si uchovava nactené soubory, cesty a audioklipy. Audioklipy jsou zde ulozeny ve
slovniku, kde kli¢em je nazev souboru a obsahem je preformatované audio do Unity
AudioClip.cs.
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7.2 RozlozZeni ndstrojii

7.2 RozloZeni nastroji

1.2.1 Popis aplikaéniho okna

Aplikace obsahuje dva panely pro nastroje. Prvnim je panel pro casovou osu, dalsim
pak pro tfi rizné néstroje pro kameru, inspekci a editaci. Na obrazku 7.1 muazete
vidét, jak vypada aplikace pred nactenim zdznamu k editaci. Po nacteni pak vypada
aplikace jako na obrazku 7.2.

Editing
Recordingl.json @

Cut
Merge
Add action

Remove selected point

«lC ) M save

Obrazek 7.1: Virtual Reality Capture Editor (pfed nactenim zdrojové slozky)

1.2.2 Vstup pro aplikaci

Vstup probihd hned po zapnuti aplikace formou slozkového formulare, ktery mizete
vidét na obrazku 7.3. Tento formular je vytvoren za pomoci knihovny SimpleFile-
Browser. Jeho cilem je ziskat cestu k cilovému adresari, kde jsou uchovana data k
zdznamu. Konkrétné se jedna o jeden .json soubor akci a vicero zvukovych zdznami
ve formatu .mp3.

7.2.3 Uchovani informaci

Informace jsou uchovany primo v datovych strukturach aplikace, pti presunu dat
mezi aplikacemi pak v souborech, av$ak pro svizny chod aplikace v§echny zmény
probihaji nejdriv interné a do soubort se zaznamenavaji pouze pri automatickém
¢i cileném exportu.
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7.2.4 Panel casové osy

Editing

Recordingl.json @

Cut
Merge
Add action

Remove selected point

«lC ) M save

Obrazek 7.2: Virtual Reality Capture Editor (po nacteni vstupnich dat)

<ﬁ I:j}> ﬁ C:\Users\Jence\OneDrive\Dokumenty\GitHub\VREditor ‘ ‘ §
- C Assets

Documents Library

Desktop Logs

obj

Packages
ProjectSettings
Temp
UserSettings

Zaznam1

Select File ‘ Folders v

: Show hidden files { Select ’ Cancel

Obrazek 7.3: Formular pro vstupni slozku editoru

1.24 Panel casové osy

Casova osa je inspirovana animaénim editorem z Unity. Horni ¢ast asové osy uka-
zuje cely zdznam a aktudlni polohu v zaznamu. Dolni ¢ast pak ukazuje jednotlivé
snimky a akce k nim prirazené. Kazda ¢ara predstavuje prave jeden snimek zaznamu,
tedy 1/60 vteriny. Pro snadnéjsi ovladani casové osy je zde umisténo pét tlacitek.
Prostfedni predstavuje zastaveni a spusténi zdznamu v editoru. Panel miazete vidét
na obrazku 7.4 Tlacitko [«] pfesune zdznam na prvni bod akce ze zacatku. Tlacitko
[»] pak na prvnibod z konce. Tlacitka [|<] a [>|] zaméri dalsi bod akce zleva, respektive
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7.2.5 Vstup a vystup

zprava.

«iae D> r»

Obrazek 7.4: Panel ¢asové osy

1.2.5 Vstup a vystup

Vstup pro aplikaci je implementovan pomoci knihovny SimpleFileBrowser. Ihned po
zapnuti aplikace vyskoci formular pro vybér vstupni slozky. Z této slozky se nacte
prvni nalezeny .json soubor a vSechny .mp3 soubory jako instance tfidy Audioclip.

7.2.6 Ovladani kamery

Vzhledem k tomu, Ze zdznam je trojrozmérny, je nutné mit moznost posunout ¢i
rotovat kameru. Transformaci kamery 1ze docilit dvéma zptisoby. Prvnim je zadéni
novych vlastnosti do textovych poli. Druhym pak zamknuti a odblokovani kamery
a pohyb po scéné pomoci [W, S, A, D] a pravého tlac¢itka mysi. Panel obsahuje také
tlacitko pro vyresetovani pozice a rotace na pivodni hodnoty. Ukazku mizete vidét
vlevo na obrazku 7.5.

1.2.7 Inspektor

Inspektor je naprogramovan tak, aby zobrazil informativni hodnoty vybraného
bodu akce. Tyto vlastnosti jsou: typ, prifazeny snimek, identifika¢ni ¢islo objektu,
pozice, rotace, $kala, jméno objektu. Ukazku muzete vidét uprostred obrazku 7.5.

7.2.8 Zmeéna aktualniho zaznamu

V pripadé potreby Ize aktudlni zaznam zménit za jiny bez vypnuti a zapnuti aplikace
a to zmacknutim tlacitka napravo od nadzvu zaznamu.

7.2.9 Funkce pro editaci

Pridani bodu probéhne pridanim uzivatelského rozhrani pro bod akce na ¢asovou
osu a v pozadi programu pak pridanim do struktur s akcemi. Zména bodu pouze
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7.2.9 Funkce pro editaci

méni data daného bodu v datech. Stfih ukazuje cervenou oblast pres casovou osu pro
dany interval stfihu, potvrzeni probiha pres tlacitko Confirm, stfih odstrani vsechny
body jak vizualné v aplikaci, tak v datovych strukturach a zkrati poc¢ate¢ni dobu
pro vsechny akce, které jsou za koncem strihového intervalu. Odstranéni vybraného
bodu pak znovu graficky upravi ¢asovou osu a odstrani bod z datovych struktur.

Ukazky muizete vidét vpravo na obrazku 7.5.

Inspector

Camera Editing

Position

il 1

Type Addl
ye Recordingl.json @

Rotation Timeframe 1293

ObjectID 2 Cut

Position  (-0.17, 1.02, 0.65) Merge

; 000 000 0 Add action
Rotation (0.0, 0.00, 0.00)

Remove selected point

Scale (0.00, 0.00, 0.00)

Object name  DrawingPrefab(Clor Save

Obrazek 7.5: Uzivatelské rozhrani pro editaci
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7.3 Struktura aplikace VR Capture Editor

1.3 Struktura aplikace VR Capture Editor

VRClassroom

| Assets
Materials
Plugins
Prefabs.........covviiiiiinnnn, Objekty pro UI, objekty pro akce
Rendering.........cvvviivvnnnnnnn. Nastaveni pro svétlo a render
SCeneS .. i e i i e Scény aplikace
Y o T o X = Skripta pro chovani aplikace
TextMeshPro............coviviiiinns, Knihovna pro Textové Ul
L8 Grafika pro aplikaci

| Builds

. _Library

. Logs

| Packages

| _ProjectSettings

74 Diagram aktivit mezi aplikacemi

Diagram aktivit popisuje, jak by mél vypadat pracovni postup vyucujiciho, ktery pou-
zije obé aplikace k vytvoreni ¢istého zaznamu z hodiny ve virtualni realité. Nejdrive
pracuje v nové aplikaci virtualni tfidy, kde nahraje hruby zaznam spole¢né s vyukou.
Zaznam pak doplni o .mp3 audio soubory. A pomoci editoru pak zdznam vycisti a
pripravi k prehrani zpatky ve virtudlni tride.
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7.4 Diagram aktivit mezi aplikacemi

Zacatek

VRC2

Zapnuti aplikace
VRC2

v

Host() / Join()

v

Vyuka

Konec vyuky

SloZka se zaznamem

Editor

'/
Zapnuti editoru a

i
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Pfehrani zaznamu ve |

VR

SloZka s editovanym
zaznamem

»  vybrani slozky k
editaci

v

Editace nahravky

( Konec editace a

«<

L uloZeni nahravky

Konec

~
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Testovani a
dokumentace

8.1 Testovani VRC2

Testovani VRC2 probéhlo na dni otevienych dveri FAV v roce 2024, kde aplikaci
testovalo celkem 12 subjektt s pozitivni odezvou. Hlavni kritikou byla slozZitost pre-
pinani mezi nastroji pro tvorbu. Naopak si chvalili moznosti, které aplikace nabizi
pro kreativni tvorbu. Pozitivni zpétna vazba byla také v ohledu na intuitivnost jed-
notlivych nastrojt. Dokazali vytvorit jak 3D schémata z tsecek a ploch, tak kreativni
obrazky pomoci malovani v prostoru.

Obrazek 8.1: Testovani na dni otevienych dveri 2024
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8.2 Testovdni editoru

Testovani editoru probéhlo formou kratké instruktaze a pak vyzkousenim aplikace
editoru. Tabulka 8.1 pak ukazuje zédkladni funkénost a 8.2 vysledky z formularia pro
editor. Aplikaci otestovaly ctyri subjekty.

« Zapnuti aplikace.

Vlozeni testovaciho scénare - tvorba 3D spiraly.
+ Ozkouseni nastroji pro kameru a inspekci bodu akci.

» Export.

Vyplnéni formulare.

Testovaci scénar povrchné testoval aplikaci akcemi. Jednoduchost aplikace z tes-
tovani vyplynula 80 . Kompletni vypis z testovani editoru je pfilozen v prilohach.

Aplikace sla spustit | Aplikace byla stabilni | Aplikace bézela plynule
Ano 4 Ano 4 Ano 4
Ne O Ne 0 Ne O

Tabulka 8.1: Testovani zékladni funk¢nosti aplikace (pocty)

Nastroj pro kameru | Nastroj inspektoru | Nastroj pro editaci
45/5 475/5 5/5

Tabulka 8.2: Testovani jednoduchosti pouziti nastroja (praméry)

38



8.3 Dokumentace a logovdni

8.3 Dokumentace a logovani

Jako dokumentace k navrhu obou aplikaci slouzi jak tato bakalarska prace, tak na-
vodné video s prikladem vyuziti. Skripta aplikaci jsou z vétSiny okomentovana stan-
dardem pro jazyk C# a obsahuji zpravy pro logovani. Logovani bylo otestovano pres
aplikaci Android LogCat, kterou Ize otevrit pfimo uvnitf Unity.

Zdrojovy kéd 8.1: Priklad komentara a logovani
/// <summary >

i

2 /// Changes color for objects creation , main porpuse of
3 /// this script is to change the following :

4 /// PlayerPrefs. SetFloat ("ColorR", currentColor.r);

5 /// PlayerPrefs. SetFloat ("ColorG", currentColor.g);
6 /// PlayerPrefs. SetFloat ("ColorB", currentColor.b);
7 /// Uses ControllerTool interface.

8 /// </summary >

9

public class ColorTool : MonoBehaviour, ControllerTool
10 {
11
12 Debug.Log("Color.changed.in.playerprefs.");
13
14 }
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Omezeni a mozné
rozsireni VRC2

9.1 VRC2

Aplikace nepodporuje vlozeni trojuhelnikovych siti z divod nutného rozsireni
sitové vrstvy, avSak vétSina systémd je na to pripravena. Aplikace pri behu s vice
uzivateli ukazuje signalové symboly a ukazovatko, ale tyto akce nejsou ulozeny pro
zaznam. Rozsiritelnost je zde zalozenad na modularnosti feseni nastroji a funkci, at
uz se jedna o nova primitiva nebo novy panel, ktery bude vkladat pravé zminéné
trojuhelnikové sité. Doporucenym postupem je nejdrive vybrat, jestli funkce bude
primo v ovladani pomoci ovladace ¢i implementovana pres panely s uzivatelskym
rozhranim. Béhem konzultaci vznikly i my$lenky ohledné moznosti fezt objektt ¢i
kresleni na textury vytvorenych objekti. Panely vychazeji jako jednodu$si moznost
a jejich implementace je o néco jednodussi nez vlozeni nového nastroje. Po pridani
nastroje se musi také nastroj vlozit do listl nastroji u skript uzivatele. Nutnou
podminkou je také implementace pripraveného rozhrani. Co se tyce sitové vrstvy,
je zde nékolik nedoresenych situaci. Napriklad, pokud uzivatel odejde, nezmeéni se
vlastnictvi objekti a objekty nezmizi. Reseni pro tyto situace Ize v budoucnu imple-
mentovat listem pro kazdého uzivatele a zavolanim metody

pri odpojeni. Standardnim postupem by bylo predani kompetenci a vlastnictvi ob-
jektd. Dalsim moznym rozsifenim je zména prostredi (viz 5.5.6) nebo rozliSeni mezi
statickym a mixovanym svétlem, které by pri dpravé scén dovolilo generovat dyna-
mické stiny pro uzivatelem vytvorené objekty.
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9.2 Editoru

9.2 Editoru

Editor zatim nema podporu pro vybrani a editaci vicero bodi najednou. Funkcio-
nalita je v kddu pripravena, ale pro plné nasazeni je nutné vyresit vicero problémi.
Editor také neudrzuje zurndl editaci a uzivatel tedy nemtze udélat krok zpét ¢i
napred. Mozna symbolicka oznaceni typt akci primo v casové ose. Body v editoru
neukazuji na prvni pohled svij typ. Jeho vycteni je mozné az po vicero kliknuti
pres inspektor akci. Dal$i moznosti pro rozsireni je nastroj, ktery by umoznil stfi-
hat audio nebo ho ru¢né doplnit nahravanim mikrofonu. Vyucujici by si napriklad
vsiml, Ze se v urcité ¢asti prerekl a mohl by dany audioklip smazat a namluvit pfimo
pomoci nastroje v editoru. Dalsi ¢asti, na které by se dalo zapracovat je zlepseni UX!
napriklad vice interaktivnim a responzivnim prostredim.

Zdrojovy kod 9.1: Priklad zakomentované a pripravené struktury pro multiselect

1 public TimelinePointData data;

2 /// <summary >

3 /// On TimelinePoint being clicked.

4 /// </summary >

5 public void OnClick ()

6 {

7 Debug.Log("Clicked.on_.Timeline_point");

8 Timeline.Instance.SetCurrentPoint (this);

9 //  if (Input.GetKey(KeyCode. LeftControl) || Input.
GetKey (KeyCode. RightControl))

10 /]

11 // Timeline. Instance. AddCurrentPoint (this ) ;

12 /)

13 //  else

14 // ((

15 // Timeline. Instance. SetCurrentPoint (this);

16 /)

'UX = user experience = zkusenost uzivatele
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Optimalizace

Béhem vyvoje se vyskytlo vicero problémt tykajicich se vykonu aplikaci. Prvnim
z nich byl problém vykreslovani mnoha objektt ve VRC2, tento problém byl vyfesen
metodou oclusion culling a zménénim osvétleni scény. Occlusion culling setri
vykon aplikace vynechanim objektti mimo zorné pole kamer ¢i objektt, které jsou
schované za neprihlednym objektem.

Statické svétlo funguje na principu definovéani scény, ktera se neméni. Dale jsou
nutnd svétla, ktera produkuji paprsky a nasledné vypocet odrazi svételnych paprskt
pro mapy se svétlem. Tyto mapy pak zméni jas objektd v zavislosti na odrazech vici
okoli. Toto svétlo nelze pouzit na vkladané objekty. Tedy je aplikovano jen na pro-
stredi, které aplikace poskytuje pfi zapnuti. Vsechny vytvorené objekty maji budto
puvodni svétlost, nebo obsahuji materidl, ktery na svétlo nereaguje. Vypocteni to-
hoto svétla probiha pomoci vysilani paprsk ze zdroje a postupnym propocitavanim
odrazii a dopadii. Nastaveni vypocti pro svétlo se da zménit primo v projektu apli-
kace, je ale vzdy nutné mapy po zmén¢ prepocitat. Aktualni nastaveni je zobrazeno
na obrazku 10.1. Dalsim problémem bylo zobrazovani uzivatelského rozhrani
na ¢asové ose editoru. Problémem bylo zobrazovani mnoha prithlednych objektt
pres sebe. Jako reseni pak stacilo pridat masku, a tim zredukovat pocet bodt a hran
na obrazovce, zménit typy materialQ, nékteré nechat prihledné, u jinych mit hod-
notu alfa kanalu vzdy rovnou 1.

Nakonec aplikace pro virtualni realitu dosahuje vice nez standardnich 90 snimka
za sekundu, editor bézi plynule a jen nékteré akce pro velké zaznamy zpusobi ce-
kani na odezvu. Pri prehravani se akce prehravaji za sebou bez nutnosti opakovani
predeslych akci. Pokud se vsak hrubou silou zméni ¢as prehravani, musi se projit
a aplikovat vsechny akce od pocéatku zaznamu do tohoto bodu.
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10 Optimalizace

Realtime Lighting

Obrazek 10.1: Nastaveni svétla pro VRC2 v Unity
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Béhem vypracovani bakalarské prace jsem provedl analyzu soucasného stavu tech-
nologii a konkuren¢nich aplikaci tykajicich se vyuky ve virtudlnim prostoru a moz-
nosti editacniho softwaru pro trojrozmérny zdznam. Tato analyza poskytla cenné
poznatky o aktudlnim stavu technologii v oblasti vzdélavani a editace virtualni rea-
lity, které byly klicové pro navrh a vyvoj novych aplikaci.

Po analyze néasledoval navrh zmén stavajiciho softwaru, ktery zahrnoval prepra-
covani aplikace virtualni tfidy do modernéjsi podoby s vyuzitim nejlepsich praktik
a novych knihoven prostredi Unity. Tato aktualizace byla provedena s ohledem na
potreby uzivatelt a pripravila ptidu pro dalsi rozvoj a inovace. Aplikace pro virtu-
alni tridu byla tspésné otestovana na dni otevienych dveri FAV v roce 2024, coz
poskytlo uzitecnou zpétnou vazbu od uzivatell a prispélo k dalsimu zdokonaleni
softwaru. Na zaklad¢ této zpétné vazby byl navrzen a vyvinut také editacni software,
ktery umoznuje tpravu a vylepseni zdznami vytvorenych ve virtualni tride.

Soucasti prace bylo také stanoveni pracovniho postupu a architektury pro praci
s daty, coz zajistilo efektivni a strukturovany vyvoj aplikaci. Vysledkem této prace
jsou dvé otestované aplikace, které jsou planovany k vyuziti na Zapadoceské uni-
verzité a na kterych se bude nadale pracovat a budou se rozvijet v nasledujicich
letech.

Obe¢ aplikace byly peclivé optimalizovany, aby zajistily plynuly provoz a hladky
béh. Navic bylo vytvoreno instruktazni video, které slouzi jako uzitecny néstroj pro
uzivatele k seznameni se s funkcemi a moznostmi aplikaci.

I presto, ze ob¢ aplikace maji sva omezeni, predstavuji dalezity krok smérem
k lepsimu vyuziti virtualni reality ve vzdélavani a poskytuji solidni zaklad pro bu-
douci projekty na Zapadoceské univerzite.

44



11.1 Obsah prilohy

11.1 Obsah prilohy

V prilohach prace najdete celkem 4 prilohy.

1111 Slozka se soubory pro testovani editoru

Testovaci soubor, pouzity pro testovani editoru. Obsahuje akce, které v prostoru
vytvari spiralu. Slozka také obsahuje jeden .mp3 soubor pro otestovani zvukovych
funkci editoru.

11.1.2 Vysledky testovani

Vygenerované .pdf stranky z testovani editoru.

11.1.3 Exporty obou aplikaci

Exportované slozky s posledni verzi obou aplikaci, obsahujici .exe spousteci sou-
bory. Nasledujici exporty maji tyto struktury:

VRClassroomBuild.zip

MonoBleedingEdge

VRClassroom_Data

UnityCrashHandler64.exe

UnityPlayer.dll

VRClassroom.exe ....... Spoustéci soubor pro aplikaci virtudlni tfidy
EditorBuild.zip

MonoBleedingEdge

Editor_Data

UnityCrashHandler64.exe

UnityPlayer.dll

Editor.exe ........covvinunnnn Spoustéci soubor pro aplikaci editoru
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