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Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

2D kresleni na papir ve virtualni realité

Nazev bakalafské prace anglicky:
2D painting in VR

Pokyny pro vypracovani:

Prostudujte moznosti realizace kresleni na papir ve virtuaini realité, a seznamte se Langweilovym modelem Prahy a
postupy, jak byl vytvoren [7].

Navrhnéte interakéni techniky pfipominajici tvorbu domt Langweilova modelu (kresleni na papir tuzkou, perem, $tétcem
s barevnou tusi, ofezani papiru a lepeni ¢asti modelu). Techniky navrhnéte jak volné (free hand), tak omezené pomoci
voditek (guide lines, constraints). UZivatel muze kreslit na zvétSeny papir oproti realu nebo v méfitku. Pfedpokladeijte, ze
uzivatel bude sedét u realného stolu, ktery mu bude vytvaret pasivni haptickou zpétnou vazbu ve virtualnim svété (stul ve
VR uvidim na stejném misté).

Navrzené techniky implementujte v hernim enginu Unity a otestujte s vybranou skupinou uzivatelli (po dohodé s vedoucim
pace).

Implementované techniky zakomponujte do jiz existujiciho zaZitku nazvaného ‘Tvorba Langweilova modelu Prahy' [5] a
pfizpUsobte je vzhledem tomuto virtualnimu prostiedi. Nasledné zmérte zménu vykonu VR scény (napf. pokles snimkové
frekvence, zpozdéni a prodlevu systému, pamétové naroky) a pfipadné realizujte kroky pro dosazeni plynulé (realtime)
odezvy.
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Abstrakt /

Cilem této bakalarské prace je na-
vrhnout a prototypovat interakéni
techniky, které by pfipominaly tvorbu
dom( Langweilova modelu Prahy a
nasledné je zakomponovat do jiz exis-
tujiciho virtualniho zazitku jménem
» Tvorba Langweilova modelu Prahy*.

Prace je rozdélena do kapitol. V
Uvodu je vycet pozadavk( prace a né-
kolik zakladnich pojm(, potfebnych v
kontextu této prace. Nasleduje kapitola
Prlizkum, kde dojde k prozkoumani
moznosti implementace poZzadavkd.

V kapitole Navrh, dojde k analyze
téchto moznosti a navrhu jejich imple-
mentace, ktera je popsana v kapitole
Implementace. Kapitola Testovani po-
pisuje procesy testovani implementace,
které byly vyuZity a jejich vysledky.
Finalni kapitolou je Zavér, kde jsou
sepsany zavéry vyplyvajici z testovani a
ohodnoceni prace autorem.

Vysledkem préace je uceleny virtualni
zazitek, ktery uzivateli poskytne moz-
nost vyzkousSet si ve virtualni realité za
pomoci vy3e zminénych interakZnich
technik tvorbu kusu Langweilova mo-
delu Prahy v ateliéru na ptidé Klemen-
tina.

Kli¢ova slova: Virtualni realita,
Unity 3D, interak¢ni techniky, kresleni
ve VR, Langweil(v model Prahy

Vi

Abstract

The goal of this bachelor’s work is
the design and prototyping of inter-
action techniques, that would closely
resemble the creation of houses for the
Langweil’s model of Prague and their
implementation into an already exist-
ing virtual experience called "VR ex-
perience: ,,Langweil Model of Prague

Creation*’.

The work is divided into chapters.
The Introduction contains a list of the
requirements for this work and a few
basic terms, needed in context of this
work. Following is the Research chap-
ter, which is dedicated to the research
of options for the implementation of
the requirements. In the Design chap-
ter, I will analyse these options and
design their implementation, which is
described in the Implementation chap-
ter. The Testing chapter describes the
processes of testing the implementation
and their results. The Final chapter is
the Conclusion, which contains the con-
clusions made from the testing results
and the evaluation of the work by the
author.

The result of this work is a complete
virtual experience, that allows the user
to try and utilise the above mentioned
techniques to create a part of Lang-
weil’s model of Prague in virtual re-
ality in an atelier in the attic of Kle-
mentinum.

Keywords: Virtual reality, Unity 3D,
interaction techniques, painting in VR,
Langweil’s model of Prague

Title translation: 2D painting in VR
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této préace je prozkoumani moznosti a nasledna implementace interakénich
technik pro kresleni na papir (a dalsi potfebné interakce) ve virtualni realité a jejich
nasledné vyuziti k vytvoreni autentického zazitku tvorby ¢asti Langweilova modelu
Prahy z 19. stoleti.

Implementace téchto a dalSich interakénich technik slouZicich k poskytnuti co nejau-
» Tvorba Langweilova modelu Prahy“[1], ktery byl vytvofen v ramci bakalarské prace
na CVUT, Lukase Pospisila.

Motivaci tvorby tohoto zaZitku je poskytnout béznému ¢lovéku moznost vyzkouset
si narocnost tvorby €asti Langweilova modelu tehdy dostupnymi prostredky a nasled-
nému porovnani vlastni prace ve virtualni realité s kusem naskenovaného modelu, do
kterého nasledné uzivatel vlozi ¢ast modelu, kterou vytvofil on.

B 1.1 virtuainirealita

LVirtualni realita je definovana jako pocitacem vytvorené prostredi, které mize uzZivatel
zaZit a interagovat s nim, jako by bylo skute¢né. [2]

Tato citace dle mého nazoru asi nejlépe vystihuje, co se schovava pod pojmem ,vir-
tualni realita* v kontextu této prace. Bude se jednat o virtualni prostredi, v drtivé
VEtsing pripadd konkrétné o prostfedi vytvorené v ramci prace ,, Tvorba Langweilova
modelu Prahy“, se kterym uZivatel mlzZe interagovat za pomoci virtualné-realitnich
ovladacll. Cilem této prace je, aby interakce, které uZivatel provadi co nejvice pripo-
minaly interakce v realném svété a uZivatel se co nejlépe mohl vZzit do virtualniho za-
Zitku.

Virtualni realita je kontextu této prace také spojena se zafizenimi, kterymi se uZi-
vateli virtualné-realitni prostredi zprostfedkovava a kterymi s ni mdizZe interagovat.
Témito zafizenimi jsou ndhlavni displeje (head-mounted display) a virtuélné-realitni
ovladace (controller). Béhem vyvoje této prace bylo vyuZito dvou rliznych headsetll a
to headsetu Acer Windows Mixed Reality AH101 a headsetu Oculus Quest 1.

B 12 unity

Unity, nebo presnéji Unity 3D je mezi-platformovy(crosss-platform) herni engine
umoznujici uzivateli vytvaret hry €i herni zazitky v 2D a 3D a poskytuje aplikaéni
rozhrani (API) pro vytvareni skriptd v programovacim jazyce C#.

Poskytuje také nékolik riiznych vykreslovacich pipeline (render pipeline), mezi
kterymi je i Universal Render Pipeline (také URP - vice o této pipeline je zminéno v
4.2.2), které je v ramci tohoto projektu vyuzivano.

Viykreslovaci pipeline je model popisujici, jakym zplsobem se 3D herni objekty vy-
kresli na 2D obrazovku, at’ uz virtualné-realitniho headsetu nebo pocitace.



I 1.3 Langweiliiv model Prahy

,Langweillv model Prahy jako prostorové zobrazeni mésta je ojedinélym uméleckym di-
lem a svétovym unikatem svého druhu. Model z papirové lepenky na dievéné konstrukci
vytvofil v letech 1826-1837 sluha Univerzitni knihovny v Klementinu Antonin Langweil.
Model obsahuje pres dva tisice budov historického jadra Prahy v dokonalém realistickém
provedeni se vSemi stavebnimi a zdobnymi detaily fasad.“ [3]

Tento model byl v letech 2006-2008 zdigitalizovan a jeho ¢asti jsou v digitalni po-
dobé vyuZivany v ateliéru projektu ,, Tvorba Langweilova modelu Prahy*.

B 1.4 Pozadavky

SoucCésti bakalarske préace je studie a realizace kresleni na papir ve virtualni realitg,
navrh interakénich technik potfebnych pro tvorbu domd Langweilova modelu (jak vol-
nych, tak omezenych za pomoci voditek) jako je napfiklad kresleni na papir perem,
§tétcem, moznost ofezavat papir a nasledného vlozeni do modelu k porovnani, které
budou davat dohromady uceleny virtualné-realitni zazitek tvorby kusu Langweilova
modelu Prahy.

Tvorba tohoto virtualniho zazitku bude probihat za vyuZiti vyvojové platformy
Unity[4]. Tedy prizkum, navrh implementace i prototypovani jiz probihaly v ramci
této platformy a jejich moZnosti.

B 1.4.1 Funkéni poZadavky

FP1 Kresleni na papir inkoustovym perem
Uzivatel bude moci kreslit na papir inkoustovym perem.

m FP2 Kresleni na papir stétcem

Uzivatel bude moci kreslit na papir Stétcem.
m FP3 Kresleni na papir tuzkou

Uzivatel bude moci kreslit na papir tuzkou.
= FP4 MozZnost zmény barvy Stétce

Uzivatel bude mit moznost ménit barvu, kterou Stétcem kresli.
m FP5 OfFezavani papiru

Uzivatel bude moci ofezat papir, na ktery kresli.
= FP6 Moznost znovu slepit roziezany papir

UZivatel bude moci rozfezany papir nasledné opét slepit.
m FP7 Interakéni techniky volné

UZivatel nebude nijak omezen béhem vyuzivani téchto interakCnich technik.
= FP8 Interakcni techniky omezené

P¥i vyuZivani téchto interakénich technik bude uZivatel néjakym zplsobem ome-

zen. Napfriklad bude moci kreslit pouze rovné cary.

m FP9 Vkladani papiru do modelu domu

Uzivatel bude moci vlozit papir, ktery ma ve scéné k dispozici do modelu domu.
m FP10 Moznost ménit velikost papiru

Uzivatel si bude moci zvétsit ¢i zmensit papir, na ktery kresli.
= FP11 Mazani kreseb

Veskeré kresby bude uzivatel moci v pripadé potfeby smazat.
m FP12 Zakomponovani do existujiciho zazitku ,Tvorba Langweilova modelu
Prahy"



Veskeré interakéni techniky je tfeba zakomponovat do existujiciho zazitku
. Tvorba Langweilova modelu Prahy* a pfizpUsobit je vzhledem tomuto virtualnimu
prostredi.
m FP13 Zmé¥it vykon po zakomponovani do existujiciho zazitku
Po zakomponovani do existujiciho zazitku je tfeba zméfit zménu vykonu
virtualné-realitni scény a pripadné realizovat kroky pro dosazeni plynulé odezvy.

B 1.4.2 Nefunkéni pozadavky

= NFP1 Cely virtualné-realitni zazitek bude implementovan v hernim enginu
Unity
Soucasti pozadavkd je implementace véech pozadavkl v ramci herniho enginu
Unity. Tato navaznost je hlavné z dlivodu, Ze jiz existujici zazitek ,, Tvorba Langwei-
lova modelu Prahy* je implementovana pravé v Unity.
= NFP2 Virtualné-realitni zazitek by mél byt plynuly
V pripadé, Ze pri realizace FP13 bude zjistén pokles vykonu, ktery by mél za pfi-
¢inu mensi nez plynulou odezvu, je tfeba vykon zaZitku optimalizovat.
Tento poZadavek je viceméné viefikajici. Z&dna z implementovanych interakénich
technik by neméla naruSovat dojem vérohodnosti a realisti¢nosti zaZitku.



Kapitola 2
Prizkum mozZnosti implementace

I 2.1 Kresleni

Tento prizkum byl po konzultaci s vedoucim préce rozdélen na tfi ¢asti. Implemen-
tace a nasledné vyzkouseni metody ,,SetPixel“[5] dostupné v ramci platformy Unity,
moznost vyuziti shader( ke kresleni do textur a priizkum vefejné dostupnych metod,
které jsou vytvoreny v, nebo umoziuji kresleni do textur v Unity.

Texturou je v rdmci této prace mySlena vizualni textura, tedy soubor (vétSinou v
podobé obrazku), ktery urcuje vizualni charakteristiky objektu, napriklad jeho barvu,
schopnost odrézet i pohlcovat svétlo atp.

Il 2.1.1 Unity metoda SetPixel

Metoda ,,SetPixel“ je jednou z funkci dostupnych k Upravé 2D textur pFfimo v Unity.
Pf¥i jejim volani je tfeba uvést souradnice X a Y pixelu v texture, do kterého chceme
zapisovat a barvu, na kterou chceme dany pixel pfebarvit. Nasledné je nutné veSkeré
zmeény Vv texturach aplikovat, coZ je procesné nejnarocnéjsi Casti vyuZziti celé metody v
zavislosti na mnozstvi prepsanych dat.

Tato metoda je nejzakladnéjsim zplsobem, jak implementovat kresleni do textur
v Unity a jelikoz se jedna o Upravu textur doslova pixel po pixelu. Ve chvili, kdy bylo
tfeba vyuzit tuto metodu k realizaci vyse zminénych pozadavkd, se ukazala byt imple-
mentacné prilis slozitou - bylo by tfeba vytvofit cely framework (soubor tfid, funkci a
metod, které by dohromady poskytovaly funkcionalitu v tomto pripadé kresleni), ktery
by vyuzival tuto metodu tak, aby vysledek alespon pfipominal kresbu Stétcem i pe-
rem. Vzhledem k tomu, Ze samotné kresleni na papir bylo pouze jednim z poZadavk(
préce, byl tento postup zavrhnut jiz ve fazi prdzkumu.

B 2.1.2 Vyuziti shaderd

Shader[6] jako takovy je program béZici na grafické karté, ktery zpracovava viechny
pixely a ur€uje, s jakymi vlastnostmi se na obrazovce vykresli (co se tyce barvy, na-
svétleni, etc.) . V Unity je moZzné vyuzivat jak shadery napsané rucng, tak je tvofit bez
nutnosti programovani za pomoci tzv. Shader grafu (ukazka v obrazku 2.1) a Shader
objektl. Takto vytvoreny shader Ize nasledné selektivné aplikovat na texturu objektu
a tim ji upravovat dle podnétli od uZivatele.



Obrazek 2.1. Ukazka Shader grafu shaderu Paintable z projektu Splatoon’s Ink System.

WyuZiti shaderu vlastnorucné vytvoreného, verejné dostupného hotového shaderu Ci
shaderu implementovaného v ramci uceleného projektu pro vytvareni efektu kresleni
na papir, hlavné Stétcem, ve virtualni-realité se ukazala byt jednou z vhodnych moz-
nosti, jejichz implementaci budu dale popisovat v nasledujici sekci 3.

B 2.1.3 Vyuziti veiejné dostupnych metod

Prizkum verejné dostupnych metod probéhl v podobé internetového vyhledavani, jak
vyuzitelnych projektl ¢i aplikaci vytvorenych v Unity, tak primych implementaci kres-
leni na papir v ramci vlastnich aplikaci napsanych ve variantach a rozsifenich jazyka C
(tedy i C# nebo C++), které by mohly byt vyuZity pro tvorbu C# skriptl v Unity.

BohuZel veSkeré nalezené primo programované open-sourcové (pIné a bezplatné ve-
Fejné dostupné) aplikace se ukazaly byt nevyuzitelné pro toto zadani, jelikoz se zaby-
valy spie pfimou moznosti kresleni barvami bez dalsich efektl, byly tedy pro ucely
vytvoreni efektu kresleni Stétce Ci inkoustového pera nevhodné.

Prlzkum dostupnych implementaci kresleni pfimo v Unity jiz ale poskytl i dva kon-
krétni vyuZzitelné vysledky. Témi byl projekt vytvoreny pro kresleni fixami ve 2D na
objekty obsahujici texturu v Unity scéné a technické demo pro hru inspirovanou kon-
zolovou hrou Splatoon, jejiz klicovou mechanikou je moznost kresleni na veskeré do-
stupné povrchy barvou. Toto jsou dva projekty, které jsem se rozhodl déle upravovat a
vyuzit ve vlastni implementaci.

I 2.2 Rezani papiru

Po prlizkumu mozZnosti kresleni probéhl i kratky priizkum zameéreny na Fezani papiru.
Tento priizkum probéhl ¢asové az po prototypovani a dokonce i zakomponovani tech-
nik pro kresleni do virtualniho zazitku. Soucasti prizkumu byl i navrh, zda by kvdli
vypocetni sloZitosti nebylo lepsi tuto funkcionalitu implementovat bez nutnosti sku-
tecné rozdélovat herni objekt na vicero kust, ale napfiklad za pomoci tvorby novych
objektd, které by byly zmensenou verzi plvodniho papiru a jen by prevzaly ¢asti tex-
tury odpovidajici jejich pozici v plivodnim objektu.Tento postup byl vsak zavrhnut,
jelikoz by nebyl vhodny pro tvorbu Fez(, jejichZ vysledkem by nebyl pravouhly ¢tyi-
Uhelnik.

Jako nejschiidnéjsi se z ¢asovych dlvodi se nakonec ukazalo vyuZiti jiz existujiciho
verejné dostupného projektu obsahujiciho metody pro fezani siti (mesh neboli polygo-
nalni sit’ je je soubor vrchold, hran a stran (face), které spolecné uréuji tvar objektu)
objektd v Unity za béhu aplikace (runtime).



Kapitola 3
Navrh implementace

Tato kapitola slouzi k analyze Feseni implementace dvou veiejné dostupnych projektd,
které jsem se rozhodl vyuzit pro kresleni, ndvrh zazitku jako takového a analyzu pro-
jektu, ktery bude vyuZit pro fezani papiru.

Soucasti zacatku navrhu bylo rozhodnouti o zpUsobu implementace virtualni rea-
lity jako takové. Za timto Gcelem navrhuji vyuZziti Unity knihovny pro virtualni realitu
SteamVR[7], kterd umozni plné se zaméfit na implementaci pozadovanych funkcionalit
projektu, bez nutnosti vlastni implementace rozhrani pro virtualni realitu, sledovani
kontrolerd a headsetu a dalSich funkcionalit nutnych pro vyuziti virtualni reality. Jako
dalSi moznosti pro implementaci virtualni reality se nabizelo vyuziti XR toolkitu ob-
sazeného v samotném Unity, nicméné se jednalo o toolkit (soubor nastrojd), se kterym
jsem na rozdil od SteamVR knihovny nemél zkuSenosti a tak jsem se rozhodl vyuZivat
radéji knihovnu SteamVR.

Navrh implementace bude vZdy v ramci prototypovani oddéleny, a bude stavét na
vyuziti verejné dotupnych GitHubovych projekt(, se kterymi se v ramci této prace
dale seznamim a nésledné je rozSirim o veSkeré funkcionality, které v zakladu chybi.V
nasledné implementaci do uceleného zazitku dojde ke spojeni téchto projektd do jed-
noho, kde kazdy bude vyuZivan pro jiné Ucely - jeden projekt bude pro kresbu Stét-
cem, jeden pro kresbu perem a jeden pro Fezani papiru. Tyto projekty se jmenuji ,, Do-
koDemoPainter“[8] a ,, Splatoon’s Ink System - Mix and Jam“[9] pro kresleni a projekt
»Ezy-Slice*[10] pro Fezani papiru pficemz vSechny tyto projekty jsou verejné dostupné
pod licenci MIT .

I 3.1 Analyza projektu DokoDemoPainter

Projekt DokoDemoPainter je souborem skriptll a shader( pro Unity3D, dovolujicich
kreslit do textur objektl a zahrnuje funkcionalitu pera, gumy, razitka a moznosti po-
stupného blednuti barvy. Z tohoto projektu planuji vyuzit funkcinalit kresleni perem a
jeho mazani.

Funkce kresleni je v tomto projektu implementovana nasledujicné: Objekt, ktery
funguje jakozto Stétec obsahuje komponentu ,,Doko Demo Painter Pen®. V této kom-
ponenté jsou obsaZeny jak parametry Stétce, tak i kamera, kter4d musi byt v rdmci ob-
jektu nejlépe jako potomek, a byt umisténa aby stfed jejiho zabéru sméfoval tam, kde
ma dojit ke kresbé. Ve chvili kdy mé dojit ke kresbé se za pomoci kamery ziska objekt,
ktery je ve stfedu jejiho zabéru (tedy objekt, na ktery se ma kreslit), pokud ma tento
objekt komponentu ,,Doko Demo Painter Paintable” (komponenta obsahujici metody
pro samotné kresleni) a texturu.

Nasledné dojde k zakresleni do textury vyse zminéného objektu, dle parametr(
Stétce za pomoci metody obsazené v ,,Doko Demo Painter Paintable*, ktera funguje
jako shader a zakresli do textury. Zaroven si objekt pera v ramci této textury zapa-
matuje kde a zda v ni doSlo ke kresleni a v pripadé opakujici se kresby na stejné misto



3.1 Analyza projektu DokoDemoPainter

dojde k vrstveni barvy nebo k odebrani vrstvy, pokud je namisto kresleni zapnuto
mazani.

Diky moznosti vrstvit barvu (ukazka 3.1) , kterou tento projekt poskytuje bude vy-
uzit pro kresleni stétcem ve finalnim zazitku.

Obrazek 3.1. Ukazka vzhledu vrstvenych barev projektu Doko Demo Painter

Komponenta v ramci Unity znamena cokoliv, co je soucasti herniho objektu. Mdze
se tedy jednat o skripty, kolizni schranky, renderery, materialy atd.

B 3.1.1 Na&vrh §tétce

V tomto projektu jsou jiz implementovany zakladni funkce kresleni na papir a moz-
nosti zvétseni $itky Stétce i jeho barvy za pomoci skriptll obsazenych v tomto pro-
jektu. Vstupem pro ovladani kresleni je mys. To pro potieby tohoto projektu neni vy-
hovujici, bude tedy nutné ovladani zménit, aby vyuzivalo kontrolerd pro virtualni rea-
litu.

B 3.1.2 Navrh $kalovani

Skalovani papiru (nebo také ménéni velikosti papiru v urcitém poméru) je v tomto
projektu mozné dosahnout pomoci rovnomérného zvétSovani objektu, na ktery uziva-
tel kresli. Tim ov8em dochazi i ke zvétSovani Sifky Stétce, ktera je udavana v pixelech,
tedy pri zménach velikosti pokreslovaného objektu se bude ménit také (jelikoz dochazi
pouze k ,,roztazeni“ objektu, pocty pixell se neméni). Je tedy tfeba tuto $ifku upravo-
vat v opatném poméru ke zvétSeni tohoto objektu.

Bl 3.1.3 Navrh kresleni s voditky

Pro implementaci kresleni pomoci voditek bylo testovano nékolik metod, jednou z nich
byla i simulace fyzického pravitka v Unity, které by omezovalo kreslici plochu - simu-
laci hmotného pravitka. Takovéto FeSeni ale bylo neintuitivni a nedosahovalo Zadanych
vysledkd. Navrh kresleni s voditky v rdmci prorotypovani bude nakonec spocivat na
zékladé vyuziti virtualniho pravitka, diky kterému bude uZivatel schopen udélat rov-
nou ¢aru. Virtualni pravitko pljde vypnout a zapnout. V pripadé zapnutého virtual-



niho pravitka nebude dochazet ke kresleni na papir, ale u%ivatel bude pouze vybirat
poeateeni a koncovy bod, mezi kterymi se nakresli Useeka.

I 3.2 Analyza projektu Splatoon's Ink System| Mix
and Jam

Tento projekt slou¥ai jako technické demo s nazornou implementaci hlavni mechaniky
konzolové hry Splatoon, tedy mo%snosti stgelbou barvy obarvovat herni prostgedi. Sou-
easti tohoto projektu je mnoho scén, obsahujicich prototypy a i omezenou implemen-
taci herni mechaniky hry pSplatoony, nicméni tyto scény jsou ji% pgilit speci cké pro
vyu¥iiti v této préci. Projekt obshauje ale i scénu obsahujici pouze obarvitelné objekty
a mo¥nost simulovat myti stgelbu barvy. Tato scéna je pro Ueely projektu ji%a vyu¥ai-
telna. Technika kresleni v tomto projektu méa jednu hlavni vlastnost a tou je prozpi-
jeniy barvy do papiru - diky této vlastnosti tvogi virohodny efekt inkoustového pera,
tedy ve nalnim za%.itku bude tento projekt vyu¥iit ke kresleni inkoustovym perem.

Funkéni je podobny pgedchozimu programu, a¥% na nikolik kliéovych detailu. V
zakladu projekt neobsahuje ¥adnou kameru, kterd by uréovala, kam se bude kreslit -
misto kresby je uréené pouze my!i a jeji pozici na obrazovce (za pomoci Unity funkce
hlavni kamery ScreenPointToRay[11], ktera z mista na obrazovce vy!le relativni
vzhledem ke kamege paprsek, stejni jako Raycast), kde dojde ke kontrole, zda je my?*
na objektu ve scéni, ktery obsahuje komponentu pPaintabley (komponenta zajit»ujici
pgedavani informaci o textuge) a nasledny proces kresleni probiha v komponenti
pPaint Managery. Dal*imi rozdily je, ¥e tento projekt ma vlastni shader program
vytvogeny v Shader grafu jménem pPaintabley (skuteéni se jedna o nazev duplicitni
s komponentou pPaintabley, tento shader graf byl ji% pou3it jako pgilad v 2.1) a vy-
Ysaduje, aby materialy objektu, na které ma byt mo¥ano kreslit, byly vykreslovany
timto shaderem. Poslednim rozdilem je, ¥%e tento projekt nemini pgimo hlavni texturu
materialu (texturu uréujici barvy), ale velkeré zminy dila do masky textury, ktera se
vykresli pges texturu hlavni.

B 3.2.1 NAvrh titce

Projekt vyu3siva shaderu a skriptt k zakreslovani pgimo do textur (konkrétni masky
textur) objektu ve scéni, k éemu¥. pracuje i s metodou Unity Raycastu[12]. Funkce
kresleni je zde tim padem implementovana a Ize ji v upravené verzi vyu¥aiivat pro vir-
tualni realitu, kde misto ovladani my!i bude ovladani za pomoci ovladaéu.

Unity Raycast neboli vyslani paprsku funguje tak, jak jeho ndzev napovida. Wtle
paprsek z bodu ve scéni uréeného jako poéatek. Paprsek se pohybuje v uréeném smiru
po de novanou vzdalenost a pokud bihem své cesty narazi na objekt, ktery ma kolizni
schranku, vrati informace o objektu a misti ve scéni, kde k narazu paprsku do objektu
dotlo. Tato metoda mu¥se vracet i dalti podrobnijti informace, ale pro Uéely této prace
jsou hlavni pravi informace o pozici a objektu, se kterym se paprsek setkal.

Kresleni v tomto projektu bude ale potgebovat kromi implementace kontroleru na-
misto my?i i dal'i Upravu, jeliko¥ je vazano na Update cyklus Unity, ktery se spoutti
v¥dy jednou za snimek, tedy v pgipadi rychlych pohybu dochazi k segmentaci kresleni
(pgiklad segmentace na obr. 3.2).



Obrazek 3.2. Ukézka segmentace ear pgi rychlych tazich pgi kresleni

Upravy tigky ltitce Ize také docilit za pomoci skriptl, které projekt obsahuije.
Zminy barev jsou mo¥né také, ale podoba, v jaké jsou v zakladu projektu je nevyho-
vujici natim Géelum, jeliko¥s se jedna o barvy, které maji simulovat velké nanosy hutné
barvy. Bylo zapot@ebi upravit samotné shadery a zbavit se efektu odlesku a efektu
prostorovosti, simulujiciho hrudky barvy a naopak pgidat mo¥anost zpruhlednini barvy
za pomoci alfakanalu barvy.

B 3.2.2 NAvrh kalovani

©kalovani textur a objektu, na ktery u¥ivatel kresli Ize docilit opit rovnomirnym zvit-

lovanim pokreslovaného objektu a diky geleni tigky ititce, kter4 nevyu¥siva uréovani
velikosti za pomoci pixelu, dochazi rovnou i ke *kalovani tigky titce bez nutnosti za-

sahnout do skriptu.

B 3.2.3 Navrh kresleni s voditky

Implementace kresleni s voditky by mila probihnout stejni jako v projektu prvnim.
Soueasti implementace této funkce bude v obou pgipadech i vizualizace virtualniho
pravitka, tedy Useéka uréujici odkud a kam nasledna rovna éara povede.

I 3.3 Ezy-Slice

Tento projekt obsahuje zakladni metody, kterymi Ize prozgezaty polygonalni si» ob-
jektu za bihu aplikace v Unity. Projekt EzySlice umo¥40uje rozgiznout polygonalni si»
objektu rovinou tim, ¥e podél roviny gezu vytvogi na ka¥adé strani roviny nové vrcholy,
hrany a strany siti, které jsou oddilené od hran a vrcholu na protijti strani roviny.

Dale vytvogi dva nové herni objekty a ka¥sdému z nich pgidili polygonalni si», ktera se
nachazi na jedné ze stran roviny gezu a nasledni puvodni objekt deaktivuje. Jez za
pomoci roviny bude funkcionalitou, ktera bude implementovana do nélniho zaaitku.
Tam bude u¥sivatel moci za pomoci perogizku vybrat dva body, kterymi bude procha-
zet rovina, pomoci které dojde k rozdileni papiru na dvi nové easti. Funkci pro gezani
bude tgeba upravit, jeliko¥s objekty vznikajici v dusledku gezani neobsahuji ¥adné z
komponent puvodniho objektu a neni na ni tedy mo%¥né néasledni déale kreslit, &i s nimi
nijak interagovat ve virtualni realiti.



I 3.4 Navrh za¥itku

Virtualni-realitni za¥%itek jako takovy bude stavit na funkcionalitdch navr¥enych vy'e.
U%iivatel bude sedit ve scéni Langweilova ateliéru (obr. 3.3) pged rysovacim stolem.
Na stole bude k dispozici jako inspirace kus Langweilova modelu s chybijici stinou.
Dale bude na stole papir, ktery bude slou%it jako%sto jediny objekt ve scéni, na ktery
bude mo¥sno kreslit. Vedle papiru budou vyskladany kreslici nastroje, tedy pero, tu¥ika,
ititce ruznych rozmiru, paleta slou%aici k vybiru barvy, kadinka s vodou pro rozgedini
a zesvitleni barvy a hadr fungujici jako guma. Déle bude na stole pravitko, kterym se
bude pgepinat mezi kresbou volnou a kresbou s voditky a perogizek, kterym u¥zivatel
bude moci nasledni kus papiru vygiznout a vlo%it do modelu pro porovnani. Vygez se
bude umit pgetkéalovat, aby pasoval do modelu.

U%ivatel bude ve scéni interagovat s pgedmity za pomoci speciélni vyvinutého VR
ovladaée, ktery by rozmiry i mo¥nostmi interakce simuloval kreslici nastroje. Kres-
lici nastroje budou implementovany na stejnych principech jak bylo zminino vy'e (viz
3.2.1), jen s pgidanym omezenim, ¥%e ke kresbi bude dochézet pouze v pgipadi malé
vzdalenosti od papiru. Bylo by idealni implementovat mo%znost modi kace tigky titce
na zakladi vzdalenosti od papiru, pro simulaci kresby piekou, éi kresby, kdy%a u%ivatel
na ltitec tlaei.

Takto bude mit u¥ivatel mo¥anost v atmosférickém prostgedi vyzkou'et nakreslit éast
modelu za pomoci prostgedku podobnych jako mil Antonin Langweil. Nasledni bude
moci svuj vytvor vlo¥it do modelu pro pgimé porovnani.

Obrazek 3.3. Scéna pPuday ze z&¥itku pTvorba Langweilova modelu Prahyy vytvogena
Lukalem Pospitilem
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Kapitola 4
Implementace

V této kapitole popiti proces implementace geeni navrhnutych v pgedchozi kapitole 3.
Tato kapitola a implementace samotna byla rozdilena na vice éasti. Prvni jsou imple-
mentace prototypu projektu slouiicich ke kresleni, pak nasleduje implementace samot-
ného virtualni-realitniho z&%itku.

I 4.1 Implementace DokoDemoPainter

B 4.1.1 Implementace tice

Prvni éasti implementace bylo provigeni mo¥anosti nastaveni ttitce, za pomoci skriptu
v projektu obsa¥.eném. Tento skript umo¥a0uje nastavit barvu, tigku, pruhlednost a
tvrdost titce.

B 4.1.2 Virtudlni realita

Po vyzkouteni tichto funkcionalit probihl pgevod projektu do virtualni reality, za
pomoci sta¥eni a nasledného importovani knihovny SteamVR do projektu. Z této
knihovny byl nasledni do testovaci scény vio¥sen herni objekt Player, obsahujici
viechny nutné komponenty pro spultini projektu ve virtualni realiti.

Player neboli hrdé, je herni prefab (objekt, ktery byl vytvogen a ulo¥sen a funguje
v podstati jako tablona pro objekt, ktery |ze pouze pgidat do scény a je nastaven dle
prefabu) knihovny SteamVR, ktery zaji»uje trackovani (sledovani) hlavy (headset),
rukou (ovladaée) a pozici hraée ve scéni (poskytuje i dalti funkce, ale pro Géely prace
jsou hlavni pravi tyto).

Kresleni ve virtualni-realiti timito metodami zpusobovalo kresleni segmentova-
nych éar, jeliko¥ kreslici cyklus byl volan v Update cyklu - tedy jednou za ka3ady
snimek, co¥% pgi rychlijtich pohybech zpusobovalo segmentované kresleni. Tato
funkcionalita byla pgedilana, aby byla volana za pomoci korutiny (coroutine)

[13], tedy v kontextu Unity, za pomoci funkce schopné navazovat na svuj pged-
chozi prubih v ramci po sobi jdoucich snimkud. Misto toho, aby kresleni probihalo
v¥ady jen a pouze bihem Update cyklu a do'lo k nedokonéovani éar pgi rychlych
tazich, tak je v ka¥sdém snimku ukladana pozice v¥dy na zaeatku snimku a ko-
rutina lineérni interpoluje kresbu mezi pozici ulo¥enou na zaéatku pgedchoziho
snimku a pozici ulo¥enou v aktualnim snimku. Toto geleni zpusobuje efekt pdo-
kreslovaniy kdy u%aivatel udila na papiru rychlym pohybem ééru, a vidi, jak ke
kresbi dochazi s lehkym zpo¥adinim, proto¥ae kreslil rychleji, ne¥ korutina inter-
polovala, nicméni tento efekt je v porovnani se segmentaci kresby zanedbatelny.

Takto pgevedeny projekt oviem ne'el dobge ovladat, jeliko¥s kontrolni schéma stale
zaviselo na myti. Implementace ovladani za pomoci virtualni-realitnich ovladaéu vy-
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Ysadovala nejdgive namapovani tlaéitek ovladaée a nasledni tvorbu logiky vysilani Ray-
castu z ovladaée.

@etenim bylo umistini herniho objektu kamery jako%ito potomka ovladaée, kterym
se bude kresleni ovladat (kameru, ktera ji% v tomto projektu byla v ovladaei/*titci
umistina kvuli funkci skriptu popsanych v analyze a navrhu 3.1, nebylo mo%né vyu-
Yait, jeliko¥% kvuli timto skriptum je vypnutd, pokud nedochéazi k vykreslovani kresby).
Po stisknuti pgedniho triggeru ovladaée se ze stgedu této pomocné kamery vylle Ray-
cast a na povrch objektu v misti dopadu pak doché&zi ke kresleni aktualni nastavenou
barvou.

Pro Ueéely testovani byl k ovladaei pgidan pLineRenderery[14] vykreslujici trasu Ray-
castu vyslaného z kontroleru, aby mil u%ivatel pgesni znadzornino, kam bude kreslit.

Toto geleni s kamerou je vyu¥iitelné i pro pgipadné kresleni virtuélni-realitnimi ob-
jekty, kdy jen dojde k Upravi v podobi odstranini podminky stisknutého triggeru a
omezeni kresleni jen na blizké okoli konce tohoto objektu.

B 4.1.3 Kresleni s voditky

Souéasti implementace kresleni s voditky byly pokusy o vyu%aiti dal'i kamery, ktera
by interpolovala od poéateeniho mista zacileni kamery v kontroleru ke koncovému
mistu zacileni a tim by vytvogila rovnou éaru. Toto ge'eni se ukazalo byti slepou
uliekou. Ovladaée sledované skrze SteamVR objekt hraée z nijakého duvodu ne-
doka¥si pgedat informace o jejich rotaci v hernich svitovych sougadnicich, co¥% byla
informace ktera by ureovala odkud, kam a jakym zpusobem ma kamera interpolovat.

Finalnim gelenim byla tvorba nového objektu titce, se stejnymi parametry, jako
ma titec pro volné kresleni, vlastniho skriptu a kamery, posunuté pgimo nad samotné
platno/papir a nového skriptu. Funkcionalita skriptu je zjiltini poéateéniho a konco-
vého bodu zamy!lené Gseéky a nasledna linearni interpolace objektu ttitce za pomoci
korutiny kamery mezi timito sougadnicemi.

Pro pgehlednost byla implementovana i vizualizace Useeky za pomoci LineRende-
reru vykresleného mezi poeateenim a koncovym bodem Useéky, uréujici odkud a kam
nasledna rovna ééara povede.

Obrazek 4.1. Ukazka vizualizace kresleni s voditky a naslednéa rovna éara.

B 4.1.4 Mo%¥nost *kélovani textury

©kalovani pokreslovaného objektu a tedy i jeho textury bylo implementovano za po-
moci atributu pScaley (*kala) daného objektu a ovladano je trackpadem ovladaée, vy-
u¥sivanym jako D-pad.
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Pro Uéely testovani bylo pgidano i ovladani minini barev za pomoci klavesnice za
bihu projektu - tato funckionalita bude v nalnim za%itku nahrazena vybirem barev
Za pomoci palety.

I 4.2 Implementace Splatoon's Ink System| Mix and
Jam

Implementace tohoto projektu probihla v mnoha ohledech podobni, jako implemen-
tace projektu pgedchoziho, budu se tedy soustgedit hlavni na rozdily implementaci.

B 421 Implementace ltice

Po ovigeni zakladnich funkcionalit v projektu ji% obsa¥seného kresleni (nastaveni ttitce
obsahujici mo¥anost pro zminu barvy, tigky a tvrdosti) bylo teeba provést Gpravu Sha-
der grafu, jak bylo nastinino v navrhu implementace (viz kapitola 3). Probihlo tedy
odstranini vetkerych easti generujicich tum, ktery byl nasledni vyu%aivan pro hrbolaté
(bump maps) a normalové mapy, naopak pgibylo prondsobeni kreslené barvy jejim alfa
kanalem, aby bylo mo%ané kreslit tenké, pruhledné vrstvy barvy (porovnani vzhledu
barvy pged a po je vidit na obrazku 4.2).

Obrazek 4.2. Porovnani kreslené barvy. Vlevo pged Gpravou, vpravo po Upravi.

Nasledni bylo taeba pgevést hlavni cyklus kresleni z Update cyklu do korutiny (viz
4.1.3), obdobni jako u pgedchoziho projektu. Takto upraveny cyklus ji% netvogi seg-
mentované eary, ale eéary souvislé, nezavisle na snimkové frekvenci aplikace.

B 4.2.2 Virtualni realita

Tento projekt oviem zpusoboval problémy s implementaci SteamVR knihovny, jeliko¥
nezobrazoval vystup z kamer SteamVR hraée do headsetu a zobrazoval pouze éernou
a bilou barvu v displejich headsetu. Po konzultaci s vedoucim prace bylo doporuéeno
vyzkou'et projekt pgevést do projektu, ktery by zaéinal s odlithym nastavenim Unity
shaderu, jeliko¥a zminy nastaveni soueasného projektu tento problém nevygelily. Pro-
blém byl vygelen a¥% pgevedenim celého prototypu do projektu vyu¥sivajiciho Universal
Render Pipeline.
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Universal Render Pipeline, dale jen URP, je jednim z vykreslovacich potrubi (pipe-
line) poskytovanych Unity, které se liti od ostatnich hlavni |épe optimalizovanym vy-
kreslovanim svitel. Stinovani svitel je v této pipeline vykreslovano opo¥dini (de ered
rendering), co¥s znamena %e k nimu dochazi a¥%: v samostatném pruchodu vykreslovani
(render pass) poté, co jsou vykresleny viechny vrcholové a pixelové shadery (vertex
& pixel shader). Tim se oddili vypoéty geometrie scény od vypoétu svitel a dojde
ke zlepeni vykonu tim, %e se vypoéitavaji svitla pouze ve viditelnych éastech scény.

Vzhledem k ovladéani, které ji% vyu¥ivalo raycastu, do!lo jen k nahrazeni my?i jako
jejich zdroje za kameru opit umistinou ve virtualni-realitnim ovladaéi.

B 4.2.3 Kreslenis voditky

Implementace kresleni dle voditek opit probihla za vyu%aiti korutiny, ale bez potageby
vytvageni dal'i kamery éi noveé logiky. Bylo vyu%sito metody pro volné kresleni, ktera
byla volana na interpolované body mezi poéateénim a koncovym bodem kreslené
Useéky. Vzhledem k implementaci kresleni za pomoci shaderu, které dokéazalo simu-
lovat i efekt rozpijené barvy, kdy¥s u%ivatel kresli pomalu, dochazelo i k opaku, tedy
tenkym earédm, kdy%a u¥iivatel kresli rychle. Jeliko¥. puvodni implementace kresleni
rovnych éar mila pevni danou dobu korutiny, dochazelo k ruzné tlou'»ce ear v zavis-
losti na jeji délce. Tento problém byl vygelen pgidanim vypoetu pro dobu korutiny v
zavislosti na vzdalenosti poéateeniho a koncového bodu ve svitovych sougadnicich v
Unity.

B 4.2.4 Mo%nost kalovani textury

Implementace kalovani probihla stejni jako v pgedchozim projektu a i do tohoto pro-
jektu byly pgidany vetkeré funkcionality za uéelem testovani, jakymi je vizualizace
kresleni s voditky, vizualizace mista, kam u¥iivatel kresli a mo¥znost nastaveni barvy
a jeji pruhlednosti za bihu projektu.

I 4.3 Implementace do uceleného za%itku pTvorba
Langweilova modelu Prahyy

Tato podkapitola implementace obsahuje popis jak jsem postupoval bihem implemen-
tace prototypu navr¥enych a vytvogenych vyte (4.1 a 4.2) do ji% existujici scény z&-
Yaitku pTvorba Langweilova modelu Prahyy. Podkapitola je rozdilena do sekci, ka¥da
sekce se vinuje jedné z interakénich technik.

B 431 Scéna

Scéna jako takova ji¥s existovala a byla vytvogena v ramci ji% nikolikrat zmininého za-
Ysitku pTvorba Langweilova modelu Prahyy. Z tohoto za3sitku jsem vyu¥iil scénu pPuday
(vytvogenou Lukatem Pospitilem), jeliko¥s rozdily mezi scénami obsa¥enymi v existuji-
cim za¥iitku byly hlavni v jejich skriptech, z nich% jsem ponechal a vyu%il pouze jeden
a to skript na otaéeni podstavy modelu, diky kterému si mu¥se u¥iivatel |épe prohléd-
nout model, ktery ma jako pgedlohu.

Tato scéna ovlem nella vyu¥it bez Uprav, jeliko% byla vytvogena ve star'i verzi

Unity editoru (verze 2019.2.9) a materialy v ni obsa¥%ené nevyu¥iivaly URP shadery,
které jsem vyu¥aival ji%s bihem prototypovani. Bylo tgeba tedy celou scénu pgevést do
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novijti verze Unity (verze 2020.3.21) a jeji materialy pgevést na materidly vyu¥aivajici
URP shader.

Nikteré materialy obsa%sené v knihovni SteamVR, bylo tgeba pgevést na URP
shader verze manudlni, jeliko% automatické pgevedeni Unity tyto materialy zcela vyne-
chavalo. Vici, kterd se nepovedla do URP pgevést vubec byly billboardy (2D textury,
které se otéei tak, aby se otaei v zavislosti na pohledu u¥ivatele) vyu¥iivané na nej-
vzdalenijti knihovny v scéni dilny. Po kratké uvaze byly textury billboardu nahrazeny
Uplni novymi texturami, které simuluji knihovny otoéené zadni pgepé¥ikou k u¥iivateli.

Poté, co scéna ji%a mila viechny potgebné materialy, bylo taeba jelti upravit jeji
osvitleni. Mno¥astvi a intenzita svitel ve scéni zpusobovaly ve virtualni realiti pge-
svitleni objektu na stole, na kterém ma u¥ivatel pracovat a zkreslovalo barvy, jeliko¥s
osvitleni simulovalo ¥4luté svitlo lamp a sviéek. Celkovi byla intenzita svitel sni%sena a
jejich mno¥astvi zredukovano. Toto bylo pravdipodobni zpusobeno pgechodem na URP
shadery, jeliko¥s v této vykreslovaci pipeline dotlo ke zminam vypoetu osvitleni (viz
sekce 4.2.2).

Obrazek 4.3. Porovnani osvitleni v ateliéru pged a po Upravi.

B 432 Kresleni

Implementace kresleni nakonec probihla jinak, ne% bylo zpoeatku planovano. pu-
vodnim zamirem byla tvorba dvou prototypu, z nich¥s dojde k vybrani jednoho,
ktery bude implementovan do za¥.itku a dale rozvijen. Misto tohoto postupu do-
Yo k rozhodnuti ponechat oba prototypy a vyu%it ka¥ady pro nico jiného - tedy
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i implementaci kresleni bylo tgeba provést dvoji, pro ka¥ady prototyp jednou.

Pro kresleni perem bylo rozhodnuto o vyu¥iiti prototypu zalo¥eném na pro-
jektu Splatoon's Ink System| Mix and Jam (viz 4.2), jak ji% bylo dgive zmi-
nino, kvuli efektu rozpijejiciho se inkoustu. Velkeré skripty byly tedy importo-
vany z prototypu a byla pgetvogena logika pro kresleni. Prototypy vyu¥sivaly k
ovladani pgimo VR ovladaée, kterymi u¥sivatel ukazoval kam chce kreslit a kres-
lil stisknutim triggeru ovladaée. Tato logika byla pgetvogena, aby zdrojem kresby
a s nim asociovanych Raycastu byla v tomto pgipadi tpiéka inkoustového pera,
které mu¥ae uiivatel uchopit jak uzna za vhodné a nasledni s nim kreslit tim, ¥%e
ho dostateeni pgibli%ai k papiru. Pro lepti u¥%ivatelskou pgivitivost je tato vzda-
lenost indikovana polopruhlednou éarou vykreslenou do hrotu pera, ktera kdy¥a
se dotkne papiru, tak znaei, %e je pero dostateéni blizko aby do'lo ke kresbi.

Pro kresleni s voditky byl implementovan pgepinae, jako¥ato skript, ktery mé objekt
pravitka na stole v ateliéru - pgi dotknuti se pravitka perem dojde ke zvyraznini pra-
vitka a aktivaci kresleni rovnych ear. U%ivatel ureuje kde se rovna eara nakresli tim,
Yse pwi zapnutém kresleni rovnych ear dostateeni pgibli%ai pero k papiru, timto prvnim
pdotekemy uréi poéateéni bod Useéky. Koncovy bod Useéky je posledni pozice pera
pgedtim, ne¥% ho u¥ivatel oddali od papiru. Po oddaleni pera od papiru dojde k na-
kresleni rovné eary. Bihem celého tohoto procesu ma u¥iivatel vizualizovanou podobu
rovné eary kontrastni rudou éarou vykreslenou LineRendererem, znazoroujici kudy
bude vysledna Useéka prochazet.

Toto jsou funkcionality inkoustového pera ve nalni implementaci - jedné se o éerné
inkoustové pero, které ma konstantni tlou»ku kresby, nelze mu minit barva a lze
s nim provadet kresbu pomoci voditek, kterd se pgepina pravitkem umistinym ve
scéni. Timto jsou splniny funkéni po¥adavky FP1, FP7 a FP8 (viz podkapitola 1.4.1).

Na kresleni titcem byl vyu%iit druhy prototyp zalo¥seny na projektu DokoDemo-
Painter (viz 4.1). Implementace zapoéala prvotnimi poti¥%emi s faktem, %e shader
materialu papiru nutny pro funkci projektu Splatoon postradal spravni oznaéenou
hlavni texturu. Po Upravi shaderu, aby s materialy jim vytvogenymi dokazal pra-
covat i tento prototyp ji% ale implementace probihala identicky s prototypem pro
kresbu perem. Nasledni probihlo pgidani mechaniky, kdy se tlout»ka kresby odviji
od vzdéalenosti zdroje Raycast paprsku k papiru, tedy kdy¥ bude u3iivatel kreslit
pipiekouy titce, kresba bude tenéi, ne¥% kdy¥a bude kreslit titcem na ktery ptlaeiy.

Pro kresleni titcem kresba s voditky nebyla implementovana, bylo usouzeno, ¥.e
kresleni ppodle pravitkay v pgipadi malby ttitcem nedava z hlediska virnosti smysl.
Naopak kvuli virnosti, byla pro malbu titcem pgiddna mo¥snost vybiru barvy, kte-
rou u¥ivatel maluje, za pomoci objektu palety s barvami ve scéni. U%ivatel si vybere
barvu tim, %e se ji ttitcem dotkne na paleti, tim se i zmini textura samotného titce
a na jeho 'piéce se zobrazi zrovna vybrana barva, kterou nasledni mu3se u3ivatel
kreslit. Vybir barev byl implementovan za pomoci koliznich schranek na paleti, kde
ka¥.da schranka uréuje jednu barvu. Zmina barvy na ititci je implementovana mnoha
ruznymi texturami pro objekt titcu, kde ma ka¥sda textura ruzni obarvenou oblast
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Ipieky titce.

Po implementaci druhého prototypu mé tedy u%aivatel k dispozici dva titce ruznych
velikosti a tlout»ky kresby, u kterych mu3ae minit barvu kresby skrze paletu s barvami
a tlout»ku kresby vzdalenosti titce od papiru. Timto jsou splniny funkeni po¥adavky
FP2, FP4 a i opitovni FP7 (viz podkapitola 1.4.1).

B 433 Mazani

Implementace mazéani byla nutn& takté¥s dvoji, jak z hlediska mechanického, tak vir-
nostniho. Pro mazéani kresby perem byl do scény pgidan objekt bilo-modrého mazétka,
které je funkeni identické k peru, jen s tim rozdilem, %e kresbu perem ma¥.e. Mazani
probiha ppgekreslenimy pera v masce materialu barvou s alfa kandlem nastavenym na
0, tedy pro Uéely Unity ppruhlednouy barvou. Toto mazani ma oproti kresbi zvitleny
prumir pkresbyy.

Mazani titce na druhou strany nevy¥adovalo pgidani ¥adného nového objektu
do scény. Funkéni mazani probiha pgi kresbi titcem, ktery na sobi nema ¥.ad-
nou barvu. V tomto stavu titce zaeinaji pgi zapnuti scény a zaroveo je mo¥ané
je do tohoto stavu dostat otgenim titce o hadgik umistiny ve scéni na stole nad
papirem. Pgi otgeni o hadgik se ze titce odstrani barva, textura modelu se pge-
pne na texturu bez barvy na piéce ititce a dojde ke zmini médu kresby na ma-
zani, kdy misto pgidavani daltich vrstev barvy titcem zaene dochazet k jejich
postupnému odebirani. To také pgidava k efektu pvirohodnostiy kdy prazdny na-
moéeny ltitec rozgeiuje barvu na papige a eventudlni ji rozgedi natolik, %e ji% na
papige neni vidit. Prumir mazani se gidi stejnymi pravidly jako kresba titcem.

U%zivatel ma po implementaci k dispozici metody pro mazani jak kresby perem, tak
ltitcem, které mu¥se mazat oddileni od sebe, s pevni danym prumirem u mazani pera
a mo¥anosti tlout»ku upravovat u mazani ttitcem stejni jako pgi kresbi. Timto je spl-
nin funkeni po¥adavek FP11 (viz podkapitola 1.4.1).

B 434 Qezani

Mechanika gezani nepro'la fazi prototypovani, ale byla pgidana a% pgimo pgi tvorbi
uceleného z&%itku. Pezani bylo implementovano obdobni jako kresba s voditky. U%ai-
vatel perogizkem vybere poéateéni a koncovy bod Useéky, ale je potgeba vypoéitat
rovinu, podél které gez probihne. Rovina se v Unity da jednoznaéni uréit za pomoci
bodu, ktery na ni le¥i a vektoru, ktery je na ni kolmy a ureuje jeji orientaci v prostoru.
Méame k dispozi nekoneéni mnoho bodu na Useéce mezi poéateénim a koncovym bo-
dem. Z tichto udaju doka¥.eme uréit bodB, ktery na Useéce le%i (napgiklad poéateeni
bod pgimky) a minimalni dva vektory u a v, které rovinu ureu;ji.

Vysledkem vektorového souéinu vektortu a v je vektor wkolmy na rovinu ureenou
vektory uav.

Pro vypoéet vektorového souéinu existuje v Unity funkce Vector3.cross (nebo
také cross product - vektorovy souein). Timto vypoétem ziskame vektor kolmy na
vektory u av a mame v'e potgebné, pro ureeni roviny, ktera vznikne na Useece mezi
poéeateénim a koncovym bodem, které vybral u¥ivatel a podél které se provede gez.
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Jak bylo zminino v analyze (viz kapitola 3.3), objekty vzniklé pgi gezu obsahuji jen
material a komponenty nutné pro vykresleni objektu ve scéni, je tedy tgeba skripty
pro generovani novych objektu pgi gezu upravit. Novi vzniklé objekty musi obsahovat
i komponenty SteamVR (Interactable a Throwable - zajit»uji, %e se s hernimi objekty
d& manipulovat za pomoci ovladaéu a popisuji jak se objekt pgi interakci ma chovat)
a obou kreslicich prototypu (Paintable a DokoDemoPaintable), které jsou nezbytné
pro to, aby se na nové objekty dalo kreslit - tyto objekty jsou stale kusy papiru, se
kterymi u¥aivatel musi byt schopen interagovat a dale na ni v pgipadi potgeby kresilit.

Samotné pgidani tichto komponent oviem nestaéi, jeliko¥: pgi tvorbi novych
objektl, které vyu3iivaji komponentu Paintable (komponenta zajit»ujici, aby na
objekt bylo mo%ané kreslit perem) dojde k vytvogeni nové masky pro materiél,
tudi%s pgi rozgiznuti papiru dojde ke ztrati velkeré perokresby. Bylo tedy nutné
upravit skript zaji»ujici inicializaci této komponenty, aby novou masku vytvo-
gil pouze v pgipadi originalniho, celistvého papiru a ve vtech ostatnich pgipa-
dech pouze vyu¥iival masku puvodniho papiru. Kvuli instancovani materiélu bylo
teeba provést obdobnou Upravu i pro samotnou texturu materialu, jeliko% ta je
vyu¥sivana k aplikaci kresby titcem. Pgi tvorbi objektu vzniklych rozgiznutim
dojde k pgigazeni stejného materialu, jaky mil puvodni objekt do objektu novi
vzniklych, ovtem kvuli tomu, %e se pouze jedna o novou instanci tohoto materi-
alu, tak jeho textura neobsahuje ¥4adnou z kreseb titcem, které byly v meziease
vytvogeny. Je tedy tgeba texturu materialu pgevzit pgimo z puvodniho objektu.

V ramci implementace gezani papiru byla pgidana i funkcionalita pslepeniy papiru,
kter&d umo¥s0uje vratit papir do podoby, v jaké byl pged jeho rozgiznutim. V za¥itku
Ize tuto funkcionalitu zavolat dotknutim se tlaéitka pSlepit papiry, které se nachazi
na druhé strance knihy, ktera je na stole a obsahuje struené instrukce pro u¥ivatele.
Funkeéni je tato funkcionalta implementovana tak, %e misto deaktivace puvodniho
rozgezavanéeho objektu, pouze dojde k jeho posunuti mimo scénu a za pomoci dvou
zasobnikl - jednoho pro objekty papiru ve scéni a jednoho pro objekty mimo scénu
se udr¥auje pgehled o objektech a pgi stisknuti tlagitka pSlepit papiry se odsunou
rozgezané kusy papiru a vrati se pgedchozi cely kus papiru. Stisknuti tlaéitka v¥dy
vrati posledni gez a Ize ho opakovat, dokud na stole neni opit cely neporuteny papir.

Rozgezavani papiru s sebou nese i omezeni, ktera se nepodagilo vygelit. Jmenoviti
pai rozgiznuti papiru dojde ke ztrati informace o vrstvach barev ititce, tedy nic na-
malované titcem, nelze ji% po rozgiznuti papiru smazat a pgi pslepeniy papiru neni
implementovano pgejimani textury materialu popisované vyte. Pokud tedy u%iivatel pa-
pir rozgizne a dale kresli titcem na odgiznutou east a provede akci pSlepit papiry,tak
kresba provedend na odgiznutou éast papiru zmizi. Bude pouze na kusu odgiznutého
papiru, ktery je nyni mimo scénu a na kusu papiru, ktery se do scény vratil, chybi.

U%ivatel ma po implementaci k dispozici perogizek, ktery mu¥e uchopit stejni jako
ostatni nastroje a jeho pomoci mu¥se na papige vybrat dva body, skrze které bude
vést gez celym papirem. Papir Ize takto neomezeni rozgezat a byla implementovana
i funkce pSlepeni papiruy, kterou mu¥se u¥iivatel papir znovu sestavit. Timto jsou
splniny funkeni po¥adavky FP5 a opitovni i FP8 (viz podkapitola 1.4.1).
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B 4.3.5 O©kalovani papiru

Principy kalovani navr¥ené pro ka¥dy prototyp zvlal» bylo tgeba také sloueéit,
ovtem vzhledem k podobnosti této funkcionality mezi projekty k %2adnym po-
ti%aim v rdmci implementace samotné nedotlo. Komplikace oviem vyvstaly pgi
implementaci do z&%itku samotného, jeliko¥s bylo tageba pgijit na zpusob, jakym
by u¥ivatel mohl vyu¥ait interaktivni a ne pouze za pomoci nerealistické inter-
akce tlaeitkem na ovladaéi. Po konzultaci s vedoucim praci se rozhodlo pro im-
plementaci, kdy ke tkalovani dojde ve chvili, kdy¥ u¥ivatel uchopi papir obima
rukama a bude se tkalovat v pomiru, v jakém u%iivatel zaéne ruce pgibli¥sovat
ei oddalovat zatimco papir dr¥i. V této formi bylo kalovani implementovano.

Tato funkcionalita pginesla jedno dalti omezeni, které se v prubihu prace nepodagilo
opravit. Tim je, ¥%e v pgipadi zvitteného papiru a zapnutého kresleni za pomoci vodi-
tek u¥iivatel nevidi, %e by ke kresbi dochézelo. To je zpusobeno tim, %e pgi tkalovani
papiru dojde ke zmenteni prumiru kresby pera, a to do takové miry, ¥e vysledna
rovna linie skoro neni vidit. Pokud by se toto tkalovani nedilo, tak by pero milo stale
stejnou velikost kresby, bez ohledu na velikost papiru a bylo by nemo%zné za pomoci
pera nakreslit tenké linie, kterych Ize docilit pai volném kresleni a zvitteném papiru.

Po implementaci ma u¥sivatel mo¥anost zvitli si papir a% na dvojnasobek puvodni
velikosti nebo ho libovolni zmentovat. Pgi zvitleni papiru oviem velikosti kresby
nastroju zustavaji stejné, tedy kresba perem na zvitleny papir bude mit za nasle-
dek tenéi éaru, po opitovném zmenteni papiru na puvodni rozmir. Timto je spinin
funkeni po¥sadavek FP10 (viz podkapitola 1.4.1).

B 4.3.6 Vkladani do modelu

Poslednim funkénim po%adavkem, ktery bylo tgeba implementovat je vkladani vy-
sledné kresby do samotného modelu s chybijici stinou, ktery nam v za%aitku slou¥ai
jako pgedloha. To probih& za pomoci kolizni schranky vloYsené na misto chybijici

stiny, ktera funguje jako spou?tié (Trigger). Ve chvili, kdy se do této kolizni schranky
vlo¥i kus papiru, a» u¥a ogezany éi neogezany, tak se jeho rozmiry nastavi na puvodni
(pgeikaluje se na velikost, jakou mil tento kus papiru pgi spultini za¥%itku) a dojde k
jeho vlo¥eni na pozici kolizni schranky.

Pgi implementaci této funkcionality bylo zjittino, %e kusy papiru vzniklé rozgiznu-
tim, maji stged objektu (stged pozice komponenty Transform) na stejném misti jako
puvodni papir a to zpusobuje vlo¥eni na nespravnou pozici (obr. 4.4). @etenim bylo
vypoéitani rozdilu mezi pozici stgedu vykresleného objektu (parametr komponenty
Renderer, jménem bounds.center, neboli stged hranic objektu) a pozici, kterou ma ob-
jekt nastavenou v ramci scény. Nasledni pgi vio¥seni dojde k posunuti objektu o tento
rozdil.
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Obrazek 4.4. Porovnani pozic stgedu komponenty pTransformy (vlevo) a stgedu objektu
(vpravo)

Model si dr34i informaci o objektu papiru, ktery do nij byl u¥ivatelem vio¥sen a udr-
¥auje ho na misti stiny i pgi otdéeni modelem, dokud neni objekt papiru opit vyjmut.
Timto je splnin funkeni po¥adavek FP9 (viz podkapitola 1.4.1).
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Kapitola 5
Testovani

Tato kapitola popisuje proces testovani nahodnymi u%aivateli ruznych vikovych katego-
rii (pgevayani 1. a 2. stuped Z©) a testovani vykonu implementace z&%itku.

I 5.1 Proces testovani za¥itku

Testovani probihalo formou u¥iivatelského testovani jako¥sto jedna ze souéasti nauéného
programu, ktery byl pgipraven bihem navitivy EVUT 11.5.2022 pro ¥%éaky Z©.

U%iivatel byl usazen na %idli u stolu a mil na hlavi virtualni-realitni headset a v ru-
kou ovladaée s headsetem sparované. V¥dy pged samotnym testovanim probihlo se-
znameni u¥ivatele s formou a cilem za%¥itku, sezndmeni s ovladacimi prvky za%itku a
nasledni ji% 3-5 minutova faze, kdy si u¥sivatel mohl za¥sitek vyzkou'et. V zavislosti na
rychlosti, jakou probihl Gvod, nasledovalo 10-15 minut, kdy u%ivatel mohl pracovat
tvorbi kusu Langweilova modelu Prahy ve virtualni-realitnim z&%itku vytvogeném v
ramci této prace. Po uplynuti tohoto éasového Useku éi dokoneeni prace u3iivatel vypl-
nil dotaznik ohledni z&%.itku, ktery préavi testoval.

Dotaznik A byl vytvogen z navrhu dotazniku pro tuto praci a navrhu daltiho autora
prace se stejnym zadanim a sestaval z otdzek s mo¥snosti zatkrtnout odpovii, volnych
otdzek a otadzek s odpovidi v rdmci tkaly od 1 do 5.

B 5.1.1 Vysledky z dotaznikl v grafech

V této podkapitole jsou zpracovany vysledky z u¥iivatelského testovani do grafu s rele-
vantnimi komentéagi.

Obrazek 5.1. Graf zobrazujici vysledky otazky pKterou rukou pitel?y z dotazniku.
Z grafu (obr. 5.1) je patrné, %e na otazku pKterou rukou pitet?y drtiva vittina
(88%) uéastniku u¥aivatelského testovani odpovidila, %.e pravou.
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Obrazek 5.2. Graf zobrazujici vysledky otazky pJak éasto pou¥sival headset?y z dotaz-
niku.
Z odpovidi na otazku pJak easto pou¥aivat headset? y(obr. 5.2) vyplynulo, %e pro
nadpoloviéni vittinu (55%) u%iivatelu bylo toto testovani také jejich prvnim setkdnim s
VR headsety obecni.

Obrazek 5.3. Graf zobrazujici vysledky otazky pJaky zpusob ovladani u headsetu jsi v
minulosti pou¥iival/ay z dotazniku.

Mezi u¥iivateli, ktegi ji% mili pgedchozi zkulenosti s VR headsety (4 u%ivatelé) bylo
nejroztigeniji (75% odpovidi) metodou ovladani vyu¥iivani ovladaéu (obr. 5.3).

Obrazek 5.4. Graf zobrazujici vysledky otazky pMil/a jsi nikdy pgi praci s VR headse-
tem fyzické poti¥.e?y z dotazniku.

Z tichto u¥iivatelu (4 u¥iivatelé) také vittina (75%) v minulosti bui nepoci»ovala
Ysadné zdravotni potidse po poudsivani headsetu nebo jen poti¥ae mirné (obr. 5.4).
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