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Abstrakt / Abstract

Cílem této bakalářské práce je na-
vrhnout a prototypovat interakční
techniky, které by připomínaly tvorbu
domů Langweilova modelu Prahy a
následně je zakomponovat do již exis-
tujícího virtuálního zážitku jménem
„Tvorba Langweilova modelu Prahy“.

Práce je rozdělena do kapitol. V
Úvodu je výčet požadavků práce a ně-
kolik základních pojmů, potřebných v
kontextu této práce. Následuje kapitola
Průzkum, kde dojde k prozkoumání
možností implementace požadavků.
V kapitole Návrh, dojde k analýze
těchto možností a návrhu jejich imple-
mentace, která je popsána v kapitole
Implementace. Kapitola Testování po-
pisuje procesy testování implementace,
které byly využity a jejich výsledky.
Finální kapitolou je Závěr, kde jsou
sepsány závěry vyplývající z testování a
ohodnocení práce autorem.

Výsledkem práce je ucelený virtuální
zážitek, který uživateli poskytne mož-
nost vyzkoušet si ve virtuální realitě za
pomoci výše zmíněných interakčních
technik tvorbu kusu Langweilova mo-
delu Prahy v ateliéru na půdě Klemen-
tina.

Klíčová slova: Virtuální realita,
Unity 3D, interakční techniky, kreslení
ve VR, Langweilův model Prahy

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
Úvod

Cílem této práce je prozkoumání možností a následná implementace interakčních
technik pro kreslení na papír (a další potřebné interakce) ve virtuální realitě a jejich
následné využítí k vytvoření autentického zážitku tvorby části Langweilova modelu
Prahy z 19. století.

Implementace těchto a dalších interakčních technik sloužících k poskytnutí co nejau-
tentičtějšího zážitku z tvorby části modelu bude zasazena do již existujícího zážitku
„Tvorba Langweilova modelu Prahy“[1], který byl vytvořen v rámci bakalářské práce
na ČVUT, Lukáše Pospíšila.

Motivací tvorby tohoto zážitku je poskytnout běžnému člověku možnost vyzkoušet
si náročnost tvorby části Langweilova modelu tehdy dostupnými prostředky a násled-
nému porovnání vlastní práce ve virtuální realitě s kusem naskenovaného modelu, do
kterého následně uživatel vloží část modelu, kterou vytvořil on.

1.1 Virtuální realita
„Virtuální realita je definována jako počítačem vytvořené prostředí, které může uživatel
zažít a interagovat s ním, jako by bylo skutečné.“ [2]

Tato citace dle mého názoru asi nejlépe vystihuje, co se schovává pod pojmem „vir-
tuální realita“ v kontextu této práce. Bude se jednat o virtuální prostředí, v drtivé
většině případů konkrétně o prostředí vytvořené v rámci práce „Tvorba Langweilova
modelu Prahy“, se kterým uživatel může interagovat za pomoci virtuálně-realitních
ovladačů. Cílem této práce je, aby interakce, které uživatel provádí co nejvíce připo-
mínaly interakce v reálném světě a uživatel se co nejlépe mohl vžít do virtuálního zá-
žitku.

Virtuální realita je kontextu této práce také spojena se zařízeními, kterými se uži-
vateli virtuálně-realitní prostředi zprostředkovává a kterými s ní může interagovat.
Těmito zařízeními jsou náhlavní displeje (head-mounted display) a virtuálně-realitní
ovladače (controller). Během vývoje této práce bylo využito dvou různých headsetů a
to headsetu Acer Windows Mixed Reality AH101 a headsetu Oculus Quest 1.

1.2 Unity
Unity, nebo přesněji Unity 3D je mezi-platformový(crosss-platform) herní engine
umožňující uživateli vytvářet hry či herní zážitky v 2D a 3D a poskytuje aplikační
rozhraní (API) pro vytváření skriptů v programovacím jazyce C#.

Poskytuje také několik různých vykreslovacích pipeline (render pipeline), mezi
kterými je i Universal Render Pipeline (také URP - více o této pipeline je zmíněno v
4.2.2), které je v rámci tohoto projektu využíváno.

Vykreslovací pipeline je model popisující, jakým způsobem se 3D herní objekty vy-
kreslí na 2D obrazovku, ať už virtuálně-realitního headsetu nebo počítače.
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1. Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1.3 Langweilův model Prahy
„Langweilův model Prahy jako prostorové zobrazení města je ojedinělým uměleckým dí-
lem a světovým unikátem svého druhu. Model z papírové lepenky na dřevěné konstrukci
vytvořil v letech 1826-1837 sluha Univerzitní knihovny v Klementinu Antonín Langweil.
Model obsahuje přes dva tisíce budov historického jádra Prahy v dokonalém realistickém
provedení se všemi stavebními a zdobnými detaily fasád.“ [3]

Tento model byl v letech 2006-2008 zdigitalizován a jeho části jsou v digitální po-
době využívány v ateliéru projektu „Tvorba Langweilova modelu Prahy“.

1.4 Požadavky
Součástí bakalářské práce je studie a realizace kreslení na papír ve virtuální realitě,
návrh interakčních technik potřebných pro tvorbu domů Langweilova modelu (jak vol-
ných, tak omezených za pomoci vodítek) jako je například kreslení na papír perem,
štětcem, možnost ořezávat papír a následného vložení do modelu k porovnání, které
budou dávat dohromady ucelený virtuálně-realitní zážitek tvorby kusu Langweilova
modelu Prahy.

Tvorba tohoto virtuálního zážitku bude probíhat za využití vývojové platformy
Unity[4]. Tedy průzkum, návrh implementace i prototypování již probíhaly v rámci
této platformy a jejích možností.

1.4.1 Funkční požadavky

. FP1 Kreslení na papír inkoustovým perem
Uživatel bude moci kreslit na papír inkoustovým perem.. FP2 Kreslení na papír štětcem
Uživatel bude moci kreslit na papír štětcem.. FP3 Kreslení na papír tužkou
Uživatel bude moci kreslit na papír tužkou.. FP4 Možnost změny barvy štětce
Uživatel bude mít možnost měnit barvu, kterou štětcem kreslí.. FP5 Ořezávání papíru
Uživatel bude moci ořezat papír, na který kreslí.. FP6 Možnost znovu slepit rozřezaný papír
Uživatel bude moci rozřezaný papír následně opět slepit.. FP7 Interakční techniky volné
Uživatel nebude nijak omezen během využívání těchto interakčních technik.. FP8 Interakční techniky omezené
Při využívání těchto interakčních technik bude uživatel nějakým způsobem ome-

zen. Například bude moci kreslit pouze rovné čáry.. FP9 Vkládání papíru do modelu domu
Uživatel bude moci vložit papír, který má ve scéně k dispozici do modelu domu.. FP10 Možnost měnit velikost papíru
Uživatel si bude moci zvětšit či zmenšit papír, na který kreslí.. FP11 Mazání kreseb
Veškeré kresby bude uživatel moci v případě potřeby smazat.. FP12 Zakomponování do existujícího zážitku „Tvorba Langweilova modelu

Prahy“

2



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4 Požadavky

Veškeré interakční techniky je třeba zakomponovat do existujícího zážitku
„Tvorba Langweilova modelu Prahy“ a přizpůsobit je vzhledem tomuto virtuálnímu
prostředí.. FP13 Změřit výkon po zakomponování do existujícího zážitku

Po zakomponování do existujícího zážitku je třeba změřit změnu výkonu
virtuálně-realitní scény a případně realizovat kroky pro dosažení plynulé odezvy.

1.4.2 Nefunkční požadavky

. NFP1 Celý virtuálně-realitní zážitek bude implementován v herním enginu
Unity

Součástí požadavků je implementace všech požadavků v rámci herního enginu
Unity. Tato návaznost je hlavně z důvodu, že již existující zážitek „Tvorba Langwei-
lova modelu Prahy“ je implementována právě v Unity.. NFP2 Virtuálně-realitní zážitek by měl být plynulý

V případě, že při realizace FP13 bude zjištěn pokles výkonu, který by měl za pří-
činu menší než plynulou odezvu, je třeba výkon zážitku optimalizovat.. NFP3 Virtuálně-realitní zážitek by měl být v rámci možností co nejautentičtější

Tento požadavek je víceméně všeříkající. Žádná z implementovaných interakčních
technik by neměla narušovat dojem věrohodnosti a realističnosti zážitku.
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Kapitola 2
Průzkum možností implementace

2.1 Kreslení

Tento průzkum byl po konzultaci s vedoucím práce rozdělen na tři části. Implemen-
tace a následné vyzkoušení metody „SetPixel“[5] dostupné v rámci platformy Unity,
možnost využití shaderů ke kreslení do textur a průzkum veřejně dostupných metod,
které jsou vytvořeny v, nebo umožňují kreslení do textur v Unity.

Texturou je v rámci této práce myšlena vizuální textura, tedy soubor (většinou v
podobě obrázku), který určuje vizuální charakteristiky objektu, například jeho barvu,
schopnost odrážet či pohlcovat světlo atp.

2.1.1 Unity metoda SetPixel

Metoda „SetPixel“ je jednou z funkcí dostupných k úpravě 2D textur přímo v Unity.
Při jejím volání je třeba uvést souřadnice X a Y pixelu v textuře, do kterého chceme
zapisovat a barvu, na kterou chceme daný pixel přebarvit. Následně je nutné veškeré
změny v texturách aplikovat, což je procesně nejnáročnější částí využití celé metody v
závislosti na množství přepsaných dat.

Tato metoda je nejzákladnějším způsobem, jak implementovat kreslení do textur
v Unity a jelikož se jedná o úpravu textur doslova pixel po pixelu. Ve chvíli, kdy bylo
třeba využít tuto metodu k realizaci výše zmíněných požadavků, se ukázala být imple-
mentačně příliš složitou - bylo by třeba vytvořit celý framework (soubor tříd, funkcí a
metod, které by dohromady poskytovaly funkcionalitu v tomto případě kreslení), který
by využíval tuto metodu tak, aby výsledek alespoň připomínal kresbu štětcem či pe-
rem. Vzhledem k tomu, že samotné kreslení na papír bylo pouze jedním z požadavků
práce, byl tento postup zavrhnut již ve fázi průzkumu.

2.1.2 Využití shaderů

Shader[6] jako takový je program běžící na grafické kartě, který zpracovává všechny
pixely a určuje, s jakými vlastnostmi se na obrazovce vykreslí (co se týče barvy, na-
světlení, etc.) . V Unity je možné využívat jak shadery napsané ručně, tak je tvořit bez
nutnosti programování za pomoci tzv. Shader grafu (ukázka v obrázku 2.1) a Shader
objektů. Takto vytvořený shader lze následně selektivně aplikovat na texturu objektu
a tím ji upravovat dle podnětů od uživatele.
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Obrázek 2.1. Ukázka Shader grafu shaderu Paintable z projektu Splatoon’s Ink System.

Využití shaderu vlastnoručně vytvořeného, veřejně dostupného hotového shaderu či
shaderu implementovaného v rámci uceleného projektu pro vytváření efektu kreslení
na papír, hlavně štětcem, ve virtuální-realitě se ukázala být jednou z vhodných mož-
ností, jejichž implementaci budu dále popisovat v následující sekci 3.

2.1.3 Využití veřejně dostupných metod
Průzkum veřejně dostupných metod proběhl v podobě internetového vyhledávání, jak
využitelných projektů či aplikací vytvořených v Unity, tak přímých implementací kres-
lení na papír v rámci vlastních aplikací napsaných ve variantách a rozšířeních jazyka C
(tedy i C# nebo C++), které by mohly být využity pro tvorbu C# skriptů v Unity.

Bohužel veškeré nalezené přímo programované open-sourcové (plně a bezplatně ve-
řejně dostupné) aplikace se ukázaly být nevyužitelné pro toto zadání, jelikož se zabý-
valy spíše přímou možností kreslení barvami bez dalších efektů, byly tedy pro účely
vytvoření efektu kreslení štětce či inkoustového pera nevhodné.

Průzkum dostupných implementací kreslení přímo v Unity již ale poskytl i dva kon-
krétní využitelné výsledky. Těmi byl projekt vytvořený pro kreslení fixami ve 2D na
objekty obsahující texturu v Unity scéně a technické demo pro hru inspirovanou kon-
zolovou hrou Splatoon, jejíž klíčovou mechanikou je možnost kreslení na veškeré do-
stupné povrchy barvou. Toto jsou dva projekty, které jsem se rozhodl dále upravovat a
využít ve vlastní implementaci.

2.2 Řezání papíru
Po průzkumu možností kreslení proběhl i krátký průzkum zaměřený na řezání papíru.
Tento průzkum proběhl časově až po prototypování a dokonce i zakomponování tech-
nik pro kreslení do virtuálního zážitku. Součástí průzkumu byl i návrh, zda by kvůli
výpočetní složitosti nebylo lepší tuto funkcionalitu implementovat bez nutnosti sku-
tečně rozdělovat herní objekt na vícero kusů, ale například za pomoci tvorby nových
objektů, které by byly zmenšenou verzí původního papíru a jen by převzaly části tex-
tury odpovídající jejich pozici v původním objektu.Tento postup byl však zavrhnut,
jelikož by nebyl vhodný pro tvorbu řezů, jejichž výsledkem by nebyl pravoúhlý čtyř-
úhelník.

Jako nejschůdnější se z časových důvodů se nakonec ukázalo využití již existujícího
veřejně dostupného projektu obsahujícího metody pro řezání sítí (mesh neboli polygo-
nální síť je je soubor vrcholů, hran a stran (face), které společně určují tvar objektu)
objektů v Unity za běhu aplikace (runtime).
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Kapitola 3
Návrh implementace

Tato kapitola slouží k analýze řešení implementace dvou veřejně dostupných projektů,
které jsem se rozhodl využít pro kreslení, návrh zážitku jako takového a analýzu pro-
jektu, který bude využit pro řezání papíru.

Součástí začátku návrhu bylo rozhodnoutí o způsobu implementace virtuální rea-
lity jako takové. Za tímto účelem navrhuji využití Unity knihovny pro virtuální realitu
SteamVR[7], která umožní plně se zaměřit na implementaci požadovaných funkcionalit
projektu, bez nutnosti vlastní implementace rozhraní pro virtuální realitu, sledování
kontrolerů a headsetu a dalších funkcionalit nutných pro využití virtuální reality. Jako
další možnosti pro implementaci virtuální reality se nabízelo využití XR toolkitu ob-
saženého v samotném Unity, nicméně se jednalo o toolkit (soubor nástrojů), se kterým
jsem na rozdíl od SteamVR knihovny neměl zkušenosti a tak jsem se rozhodl využívat
raději knihovnu SteamVR.

Návrh implementace bude vždy v rámci prototypování oddělený, a bude stavět na
využití veřejně dotupných GitHubových projektů, se kterými se v rámci této práce
dále seznámím a následně je rozšířím o veškeré funkcionality, které v základu chybí.V
následné implementaci do uceleného zážitku dojde ke spojení těchto projektů do jed-
noho, kde každý bude využíván pro jiné účely - jeden projekt bude pro kresbu štět-
cem, jeden pro kresbu perem a jeden pro řezání papíru. Tyto projekty se jmenují „ Do-
koDemoPainter“[8] a „ Splatoon’s Ink System - Mix and Jam“[9] pro kreslení a projekt
„Ezy-Slice“[10] pro řezání papíru přičemž všechny tyto projekty jsou veřejně dostupné
pod licencí MIT .

3.1 Analýza projektu DokoDemoPainter
Projekt DokoDemoPainter je souborem skriptů a shaderů pro Unity3D, dovolujících
kreslit do textur objektů a zahrnuje funkcionalitu pera, gumy, razítka a možnosti po-
stupného blednutí barvy. Z tohoto projektu plánuji využít funkcinalit kreslení perem a
jeho mazání.

Funkce kreslení je v tomto projektu implementována následujícně: Objekt, který
funguje jakožto štětec obsahuje komponentu „Doko Demo Painter Pen“. V této kom-
ponentě jsou obsaženy jak parametry štětce, tak i kamera, která musí být v rámci ob-
jektu nejlépe jako potomek, a být umístěna aby střed jejího záběru směřoval tam, kde
má dojít ke kresbě. Ve chvíli kdy má dojít ke kresbě se za pomoci kamery získá objekt,
který je ve středu jejího záběru (tedy objekt, na který se má kreslit), pokud má tento
objekt komponentu „Doko Demo Painter Paintable“ (komponenta obsahující metody
pro samotné kreslení) a texturu.

Následně dojde k zakreslení do textury výše zmíněného objektu, dle parametrů
štětce za pomocí metody obsažené v „Doko Demo Painter Paintable“, která funguje
jako shader a zakreslí do textury. Zároveň si objekt pera v rámci této textury zapa-
matuje kde a zda v ní došlo ke kreslení a v případě opakující se kresby na stejné místo
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dojde k vrstvení barvy nebo k odebrání vrstvy, pokud je namísto kreslení zapnuto
mazání.

Díky možnosti vrstvit barvu (ukázka 3.1) , kterou tento projekt poskytuje bude vy-
užit pro kreslení štětcem ve finálním zážitku.

Obrázek 3.1. Ukázka vzhledu vrstvených barev projektu Doko Demo Painter

Komponenta v rámci Unity znamená cokoliv, co je součástí herního objektu. Může
se tedy jednat o skripty, kolizní schránky, renderery, materiály atd.

3.1.1 Návrh štětce
V tomto projektu jsou již implementovány základní funkce kreslení na papír a mož-
nosti zvětšení šířky štětce či jeho barvy za pomoci skriptů obsažených v tomto pro-
jektu. Vstupem pro ovládání kreslení je myš. To pro potřeby tohoto projektu není vy-
hovující, bude tedy nutné ovládání změnit, aby využívalo kontrolerů pro virtuální rea-
litu.

3.1.2 Návrh škálování
Škálování papíru (nebo také měnění velikosti papíru v určitém poměru) je v tomto
projektu možné dosáhnout pomocí rovnoměrného zvětšování objektu, na který uživa-
tel kreslí. Tím ovšem dochází i ke zvětšování šířky štětce, která je udávána v pixelech,
tedy při změnách velikosti pokreslovaného objektu se bude měnit také (jelikož dochází
pouze k „roztažení“ objektu, počty pixelů se nemění). Je tedy třeba tuto šířku upravo-
vat v opačném poměru ke zvětšení tohoto objektu.

3.1.3 Návrh kreslení s vodítky
Pro implementaci kreslení pomocí vodítek bylo testováno několik metod, jednou z nich
byla i simulace fyzického pravítka v Unity, které by omezovalo kreslící plochu - simu-
lací hmotného pravítka. Takovéto řešení ale bylo neintuitivní a nedosahovalo žádaných
výsledků. Návrh kreslení s vodítky v rámci prorotypování bude nakonec spočívat na
základě využití virtuálního pravítka, díky kterému bude uživatel schopen udělat rov-
nou čáru. Virtuální pravítko půjde vypnout a zapnout. V případě zapnutého virtuál-
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ního pravítka nebude docházet ke kreslení na papír, ale u¾ivatel bude pouze vybírat
poèáteèní a koncový bod, mezi kterými se nakreslí úseèka.

3.2 Analýza projektu Splatoon's Ink System| Mix
and Jam

Tento projekt slou¾í jako technické demo s názornou implementací hlavní mechaniky
konzolové hry Splatoon, tedy mo¾nosti støelbou barvy obarvovat herní prostøedí. Sou-
èástí tohoto projektu je mnoho scén, obsahujících prototypy a i omezenou implemen-
taci herní mechaniky hry þSplatoonÿ, nicménì tyto scény jsou ji¾ pøíli¹ speci�cké pro
vyu¾ití v této práci. Projekt obshauje ale i scénu obsahující pouze obarvitelné objekty
a mo¾nost simulovat my¹í støelbu barvy. Tato scéna je pro úèely projektu ji¾ vyu¾i-
telná. Technika kreslení v tomto projektu má jednu hlavní vlastnost a tou je þrozpí-
jeníÿ barvy do papíru - díky této vlastnosti tvoøí vìrohodný efekt inkoustového pera,
tedy ve �nálním zá¾itku bude tento projekt vyu¾it ke kreslení inkoustovým perem.

Funkènì je podobný pøedchozímu programu, a¾ na nìkolik klíèových detailù. V
základu projekt neobsahuje ¾ádnou kameru, která by urèovala, kam se bude kreslit -
místo kresby je urèené pouze my¹í a její pozicí na obrazovce (za pomoci Unity funkce
hlavní kamery ScreenPointToRay[11], která z místa na obrazovce vy¹le relativnì
vzhledem ke kameøe paprsek, stejnì jako Raycast), kde dojde ke kontrole, zda je my¹
na objektu ve scénì, který obsahuje komponentu þPaintableÿ (komponenta zaji¹»ující
pøedávání informací o textuøe) a následný proces kreslení probíhá v komponentì
þPaint Managerÿ. Dal¹ími rozdíly je, ¾e tento projekt má vlastní shader program
vytvoøený v Shader grafu jménem þPaintableÿ (skuteènì se jedná o název duplicitní
s komponentou þPaintableÿ, tento shader graf byl ji¾ pou¾it jako pøílad v 2.1) a vy-
¾aduje, aby materiály objektù, na které má být mo¾no kreslit, byly vykreslovány
tímto shaderem. Posledním rozdílem je, ¾e tento projekt nemìní pøímo hlavní texturu
materiálu (texturu urèující barvy), ale ve¹keré zmìny dìlá do masky textury, která se
vykreslí pøes texturu hlavní.

3.2.1 Návrh ¹tìtce

Projekt vyu¾ívá shaderù a skriptù k zakreslování pøímo do textur (konkrétnì masky
textur) objektù ve scénì, k èemu¾ pracuje i s metodou Unity Raycastu[12]. Funkce
kreslení je zde tím pádem implementovaná a lze ji v upravené verzi vyu¾ívat pro vir-
tuální realitu, kde místo ovládání my¹í bude ovládání za pomoci ovladaèù.

Unity Raycast neboli vyslání paprsku funguje tak, jak jeho název napovídá. Vy¹le
paprsek z bodu ve scénì urèeného jako poèátek. Paprsek se pohybuje v urèeném smìru
po de�novanou vzdálenost a pokud bìhem své cesty narazí na objekt, který má kolizní
schránku, vrátí informace o objektu a místì ve scénì, kde k nárazu paprsku do objektu
do¹lo. Tato metoda mù¾e vracet i dal¹í podrobnìj¹í informace, ale pro úèely této práce
jsou hlavní právì informace o pozici a objektu, se kterým se paprsek setkal.

Kreslení v tomto projektu bude ale potøebovat kromì implementace kontrolerù na-
místo my¹i i dal¹í úpravu, jeliko¾ je vázáno na Update cyklus Unity, který se spou¹tí
v¾dy jednou za snímek, tedy v pøípadì rychlých pohybù dochází k segmentaci kreslení
(pøíklad segmentace na obr. 3.2).
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Obrázek 3.2. Ukázka segmentace èar pøi rychlých tazích pøi kreslení

Úpravy ¹íøky ¹tìtce lze také docílit za pomoci skriptù, které projekt obsahuje.
Zmìny barev jsou mo¾né také, ale podoba, v jaké jsou v základu projektu je nevyho-
vující na¹im úèelùm, jeliko¾ se jedná o barvy, které mají simulovat velké nánosy hutné
barvy. Bylo zapotøebí upravit samotné shadery a zbavit se efektù odleskù a efektu
prostorovosti, simulujícího hrudky barvy a naopak pøidat mo¾nost zprùhlednìní barvy
za pomoci alfakanálu barvy.

3.2.2 Návrh ¹kálování

©kálování textur a objektu, na který u¾ivatel kreslí lze docílit opìt rovnomìrným zvìt-
¹ováním pokreslovaného objektu a díky øe¹ení ¹íøky ¹tìtce, která nevyu¾ívá urèování
velikosti za pomoci pixelù, dochází rovnou i ke ¹kálování ¹íøky ¹tìtce bez nutnosti za-
sáhnout do skriptu.

3.2.3 Návrh kreslení s vodítky

Implementace kreslení s vodítky by mìla probìhnout stejnì jako v projektu prvním.
Souèástí implementace této funkce bude v obou pøípadech i vizualizace virtuálního
pravítka, tedy úseèka urèující odkud a kam následná rovná èára povede.

3.3 Ezy-Slice
Tento projekt obsahuje základní metody, kterými lze þrozøezatÿ polygonální sí» ob-
jektu za bìhu aplikace v Unity. Projekt EzySlice umo¾òuje rozøíznout polygonální sí»
objektu rovinou tím, ¾e podél roviny øezu vytvoøí na ka¾dé stranì roviny nové vrcholy,
hrany a strany sítì, které jsou oddìlené od hran a vrcholù na protìj¹í stranì roviny.
Dále vytvoøí dva nové herní objekty a ka¾dému z nich pøidìlí polygonální sí», která se
nachází na jedné ze stran roviny øezu a následnì pùvodní objekt deaktivuje. Øez za
pomoci roviny bude funkcionalitou, která bude implementována do �nálního zá¾itku.
Tam bude u¾ivatel moci za pomocí peroøízku vybrat dva body, kterými bude prochá-
zet rovina, pomocí které dojde k rozdìlení papíru na dvì nové èásti. Funkci pro øezání
bude tøeba upravit, jeliko¾ objekty vznikající v dùsledku øezání neobsahují ¾ádné z
komponent pùvodního objektu a není na nì tedy mo¾né následnì dále kreslit, èi s nimi
nijak interagovat ve virtuální realitì.
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3.4 Návrh zá¾itku
Virtuálnì-realitní zá¾itek jako takový bude stavìt na funkcionalitách navr¾ených vý¹e.
U¾ivatel bude sedìt ve scénì Langweilova ateliéru (obr. 3.3) pøed rýsovacím stolem.
Na stole bude k dispozici jako inspirace kus Langweilova modelu s chybìjící stìnou.
Dále bude na stole papír, který bude slou¾it jako¾to jediný objekt ve scénì, na který
bude mo¾no kreslit. Vedle papíru budou vyskládány kreslící nástroje, tedy pero, tu¾ka,
¹tìtce rùzných rozmìrù, paleta slou¾ící k výbìru barvy, kádinka s vodou pro rozøedìní
a zesvìtlení barvy a hadr fungující jako guma. Dále bude na stole pravítko, kterým se
bude pøepínat mezi kresbou volnou a kresbou s vodítky a peroøízek, kterým u¾ivatel
bude moci následnì kus papíru vyøíznout a vlo¾it do modelu pro porovnání. Výøez se
bude umìt pøe¹kálovat, aby pasoval do modelu.

U¾ivatel bude ve scénì interagovat s pøedmìty za pomoci speciálnì vyvinutého VR
ovladaèe, který by rozmìry i mo¾nostmi interakce simuloval kreslící nástroje. Kres-
lící nástroje budou implementovány na stejných principech jak bylo zmínìno vý¹e (viz
3.2.1), jen s pøidaným omezením, ¾e ke kresbì bude docházet pouze v pøípadì malé
vzdálenosti od papíru. Bylo by ideální implementovat mo¾nost modi�kace ¹íøky ¹tìtce
na základì vzdálenosti od papíru, pro simulaci kresby ¹pièkou, èi kresby, kdy¾ u¾ivatel
na ¹tìtec tlaèí.

Takto bude mít u¾ivatel mo¾nost v atmosférickém prostøedí vyzkou¹et nakreslit èást
modelu za pomoci prostøedkù podobných jako mìl Antonín Langweil. Následnì bude
moci svùj výtvor vlo¾it do modelu pro pøímé porovnání.

Obrázek 3.3. Scéna þPùdaÿ ze zá¾itku þTvorba Langweilova modelu Prahyÿ vytvoøená
Luká¹em Pospí¹ilem

10



Kapitola 4
Implementace

V této kapitole popí¹i proces implementace øe¹ení navrhnutých v pøedchozí kapitole 3.
Tato kapitola a implementace samotná byla rozdìlena na více èástí. První jsou imple-
mentace prototypù projektù slou¾ících ke kreslení, pak následuje implementace samot-
ného virtuálnì-realitního zá¾itku.

4.1 Implementace DokoDemoPainter

4.1.1 Implementace ¹tìce

První èástí implementace bylo provìøení mo¾ností nastavení ¹tìtce, za pomoci skriptu
v projektu obsa¾eném. Tento skript umo¾òuje nastavit barvu, ¹íøku, prùhlednost a
tvrdost ¹tìtce.

4.1.2 Virtuální realita

Po vyzkou¹ení tìchto funkcionalit probìhl pøevod projektu do virtuální reality, za
pomoci sta¾ení a následného importování knihovny SteamVR do projektu. Z této
knihovny byl následnì do testovací scény vlo¾en herní objekt Player, obsahující
v¹echny nutné komponenty pro spu¹tìní projektu ve virtuální realitì.

Player neboli hráè, je herní prefab (objekt, který byl vytvoøen a ulo¾en a funguje
v podstatì jako ¹ablona pro objekt, který lze pouze pøidat do scény a je nastaven dle
prefabu) knihovny SteamVR, který zaji¹»uje trackování (sledování) hlavy (headset),
rukou (ovladaèe) a pozici hráèe ve scénì (poskytuje i dal¹í funkce, ale pro úèely práce
jsou hlavní právì tyto).

Kreslení ve virtuální-realitì tìmito metodami zpùsobovalo kreslení segmentova-
ných èar, jeliko¾ kreslící cyklus byl volán v Update cyklu - tedy jednou za ka¾dý
snímek, co¾ pøi rychlìj¹ích pohybech zpùsobovalo segmentované kreslení. Tato
funkcionalita byla pøedìlána, aby byla volána za pomoci korutiny (coroutine)
[13], tedy v kontextu Unity, za pomoci funkce schopné navazovat na svùj pøed-
chozí prùbìh v rámci po sobì jdoucích snímkù. Místo toho, aby kreslení probíhalo
v¾dy jen a pouze bìhem Update cyklu a do¹lo k nedokonèování èar pøi rychlých
tazích, tak je v ka¾dém snímku ukládána pozice v¾dy na zaèátku snímku a ko-
rutina lineárnì interpoluje kresbu mezi pozicí ulo¾enou na zaèátku pøedchozího
snímku a pozicí ulo¾enou v aktuálním snímku. Toto øe¹ení zpùsobuje efekt þdo-
kreslováníÿ kdy u¾ivatel udìlá na papíru rychlým pohybem èáru, a vidí, jak ke
kresbì dochází s lehkým zpo¾dìním, proto¾e kreslil rychleji, ne¾ korutina inter-
polovala, nicménì tento efekt je v porovnání se segmentací kresby zanedbatelný.

Takto pøevedený projekt ov¹em ne¹el dobøe ovládat, jeliko¾ kontrolní schéma stále
záviselo na my¹i. Implementace ovládání za pomoci virtuálnì-realitních ovladaèù vy-
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¾adovala nejdøíve namapování tlaèítek ovladaèe a následnì tvorbu logiky vysílání Ray-
castù z ovladaèe.

Øe¹ením bylo umístìní herního objektu kamery jako¾to potomka ovladaèe, kterým
se bude kreslení ovládat (kameru, která ji¾ v tomto projektu byla v ovladaèi/¹tìtci
umístìna kvùli funkci skriptù popsaných v analýze a návrhu 3.1, nebylo mo¾né vyu-
¾ít, jeliko¾ kvùli tìmto skriptùm je vypnutá, pokud nedochází k vykreslování kresby).
Po stisknutí pøedního triggeru ovladaèe se ze støedu této pomocné kamery vy¹le Ray-
cast a na povrch objektu v místì dopadu pak dochází ke kreslení aktuálnì nastavenou
barvou.

Pro úèely testování byl k ovladaèi pøidán þLineRendererÿ[14] vykreslující trasu Ray-
castu vyslaného z kontroleru, aby mìl u¾ivatel pøesnì znázornìno, kam bude kreslit.

Toto øe¹ení s kamerou je vyu¾itelné i pro pøípadné kreslení virtuálnì-realitními ob-
jekty, kdy jen dojde k úpravì v podobì odstranìní podmínky stisknutého triggeru a
omezení kreslení jen na blízké okolí konce tohoto objektu.

4.1.3 Kreslení s vodítky

Souèástí implementace kreslení s vodítky byly pokusy o vyu¾ití dal¹í kamery, která
by interpolovala od poèáteèního místa zacílení kamery v kontroleru ke koncovému
místu zacílení a tím by vytvoøila rovnou èáru. Toto øe¹ení se ukázalo býti slepou
ulièkou. Ovladaèe sledované skrze SteamVR objekt hráèe z nìjakého dùvodu ne-
doká¾í pøedat informace o jejich rotaci v herních svìtových souøadnicích, co¾ byla
informace která by urèovala odkud, kam a jakým zpùsobem má kamera interpolovat.

Finálním øe¹ením byla tvorba nového objektu ¹tìtce, se stejnými parametry, jako
má ¹tìtec pro volné kreslení, vlastního skriptu a kamery, posunuté pøímo nad samotné
plátno/papír a nového skriptu. Funkcionalita skriptu je zji¹tìní poèáteèního a konco-
vého bodu zamý¹lené úseèky a následná lineární interpolace objektu ¹tìtce za pomoci
korutiny kamery mezi tìmito souøadnicemi.

Pro pøehlednost byla implementována i vizualizace úseèky za pomoci LineRende-
reru vykresleného mezi poèáteèním a koncovým bodem úseèky, urèující odkud a kam
následná rovná èára povede.

Obrázek 4.1. Ukázka vizualizace kreslení s vodítky a následná rovná èára.

4.1.4 Mo¾nost ¹kálování textury

©kálování pokreslovaného objektu a tedy i jeho textury bylo implementováno za po-
moci atributù þScaleÿ (¹kála) daného objektu a ovládáno je trackpadem ovladaèe, vy-
u¾ívaným jako D-pad.
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Pro úèely testování bylo pøidáno i ovládání mìnìní barev za pomoci klávesnice za
bìhu projektu - tato funckionalita bude v �nálním zá¾itku nahrazena výbìrem barev
za pomoci palety.

4.2 Implementace Splatoon's Ink System| Mix and
Jam

Implementace tohoto projektu probìhla v mnoha ohledech podobnì, jako implemen-
tace projektu pøedchozího, budu se tedy soustøedit hlavnì na rozdíly implementací.

4.2.1 Implementace ¹tìce

Po ovìøení základních funkcionalit v projektu ji¾ obsa¾eného kreslení (nastavení ¹tìtce
obsahující mo¾nost pro zmìnu barvy, ¹íøky a tvrdosti) bylo tøeba provést úpravu Sha-
der grafu, jak bylo nastínìno v návrhu implementace (viz kapitola 3). Probìhlo tedy
odstranìní ve¹kerých èástí generujících ¹um, který byl následnì vyu¾íván pro hrbolaté
(bump maps) a normálové mapy, naopak pøibylo pronásobení kreslené barvy jejím alfa
kanálem, aby bylo mo¾né kreslit tenké, prùhledné vrstvy barvy (porovnání vzhledu
barvy pøed a po je vidìt na obrázku 4.2).

Obrázek 4.2. Porovnání kreslené barvy. Vlevo pøed úpravou, vpravo po úpravì.

Následnì bylo tøeba pøevést hlavní cyklus kreslení z Update cyklu do korutiny (viz
4.1.3), obdobnì jako u pøedchozího projektu. Takto upravený cyklus ji¾ netvoøí seg-
mentované èáry, ale èáry souvislé, nezávisle na snímkové frekvenci aplikace.

4.2.2 Virtuální realita

Tento projekt ov¹em zpùsoboval problémy s implementací SteamVR knihovny, jeliko¾
nezobrazoval výstup z kamer SteamVR hráèe do headsetu a zobrazoval pouze èernou
a bílou barvu v displejích headsetu. Po konzultaci s vedoucím práce bylo doporuèeno
vyzkou¹et projekt pøevést do projektu, který by zaèínal s odli¹ným nastavením Unity
shaderù, jeliko¾ zmìny nastavení souèasného projektu tento problém nevyøe¹ily. Pro-
blém byl vyøe¹en a¾ pøevedením celého prototypu do projektu vyu¾ívajícího Universal
Render Pipeline.
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Universal Render Pipeline, dále jen URP, je jedním z vykreslovacích potrubí (pipe-

line) poskytovaných Unity, které se li¹í od ostatních hlavnì lépe optimalizovaným vy-
kreslovaním svìtel. Stínování svìtel je v této pipeline vykreslováno opo¾dìnì (de�ered
rendering), co¾ znamená ¾e k nìmu dochází a¾ v samostatném prùchodu vykreslování
(render pass) poté, co jsou vykresleny v¹echny vrcholové a pixelové shadery (vertex
& pixel shader). Tím se oddìlí výpoèty geometrie scény od výpoètù svìtel a dojde
ke zlep¹ení výkonu tím, ¾e se vypoèítávají svìtla pouze ve viditelných èástech scény.

Vzhledem k ovládání, které ji¾ vyu¾ívalo raycastù, do¹lo jen k nahrazení my¹i jako
jejich zdroje za kameru opìt umístìnou ve virtuálnì-realitním ovladaèi.

4.2.3 Kreslení s vodítky

Implementace kreslení dle vodítek opìt probìhla za vyu¾ití korutiny, ale bez potøeby
vytváøení dal¹í kamery èi nové logiky. Bylo vyu¾ito metody pro volné kreslení, která
byla volána na interpolované body mezi poèáteèním a koncovým bodem kreslené
úseèky. Vzhledem k implementaci kreslení za pomoci shaderù, které dokázalo simu-
lovat i efekt rozpíjené barvy, kdy¾ u¾ivatel kreslí pomalu, docházelo i k opaku, tedy
tenkým èarám, kdy¾ u¾ivatel kreslí rychle. Jeliko¾ pùvodní implementace kreslení
rovných èar mìla pevnì danou dobu korutiny, docházelo k rùzné tlou¹»ce èar v závis-
losti na její délce. Tento problém byl vyøe¹en pøidáním výpoètu pro dobu korutiny v
závislosti na vzdálenosti poèáteèního a koncového bodu ve svìtových souøadnicích v
Unity.

4.2.4 Mo¾nost ¹kálování textury

Implementace ¹kálování probìhla stejnì jako v pøedchozím projektu a i do tohoto pro-
jektu byly pøidány ve¹keré funkcionality za úèelem testování, jakými je vizualizace
kreslení s vodítky, vizualizace místa, kam u¾ivatel kreslí a mo¾nost nastavení barvy
a její prùhlednosti za bìhu projektu.

4.3 Implementace do uceleného zá¾itku þTvorba
Langweilova modelu Prahyÿ

Tato podkapitola implementace obsahuje popis jak jsem postupoval bìhem implemen-
tace prototypù navr¾ených a vytvoøených vý¹e (4.1 a 4.2) do ji¾ existující scény zá-
¾itku þTvorba Langweilova modelu Prahyÿ. Podkapitola je rozdìlena do sekcí, ka¾dá
sekce se vìnuje jedné z interakèních technik.

4.3.1 Scéna

Scéna jako taková ji¾ existovala a byla vytvoøena v rámci ji¾ nìkolikrát zmínìného zá-
¾itku þTvorba Langweilova modelu Prahyÿ. Z tohoto zá¾itku jsem vyu¾il scénu þPùdaÿ
(vytvoøenou Luká¹em Pospí¹ilem), jeliko¾ rozdíly mezi scénami obsa¾enými v existují-
cím zá¾itku byly hlavnì v jejích skriptech, z nich¾ jsem ponechal a vyu¾il pouze jeden
a to skript na otáèení podstavy modelu, díky kterému si mù¾e u¾ivatel lépe prohléd-
nout model, který má jako pøedlohu.

Tato scéna ov¹em ne¹la vyu¾ít bez úprav, jeliko¾ byla vytvoøena ve star¹í verzi
Unity editoru (verze 2019.2.9) a materiály v ní obsa¾ené nevyu¾ívaly URP shadery,
které jsem vyu¾íval ji¾ bìhem prototypování. Bylo tøeba tedy celou scénu pøevést do
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novìj¹í verze Unity (verze 2020.3.21) a její materiály pøevést na materiály vyu¾ívající
URP shader.

Nìkteré materiály obsa¾ené v knihovnì SteamVR, bylo tøeba pøevést na URP
shader verze manuálnì, jeliko¾ automatické pøevedení Unity tyto materiály zcela vyne-
chávalo. Vìcí, která se nepovedla do URP pøevést vùbec byly billboardy (2D textury,
které se otáèí tak, aby se otáèí v závislosti na pohledu u¾ivatele) vyu¾ívané na nej-
vzdálenìj¹í knihovny v scénì dílny. Po krátké úvaze byly textury billboardù nahrazeny
úplnì novými texturami, které simulují knihovny otoèené zadní pøepá¾kou k u¾ivateli.

Poté, co scéna ji¾ mìla v¹echny potøebné materiály, bylo tøeba je¹tì upravit její
osvìtlení. Mno¾ství a intenzita svìtel ve scénì zpùsobovaly ve virtuální realitì pøe-
svìtlení objektù na stole, na kterém má u¾ivatel pracovat a zkreslovalo barvy, jeliko¾
osvìtlení simulovalo ¾luté svìtlo lamp a svíèek. Celkovì byla intenzita svìtel sní¾ena a
jejich mno¾ství zredukováno. Toto bylo pravdìpodobnì zpùsobeno pøechodem na URP
shadery, jeliko¾ v této vykreslovací pipeline do¹lo ke zmìnám výpoètù osvìtlení (viz
sekce 4.2.2).

Obrázek 4.3. Porovnání osvìtlení v ateliéru pøed a po úpravì.

4.3.2 Kreslení

Implementace kreslení nakonec probìhla jinak, ne¾ bylo zpoèátku plánováno. pù-
vodním zámìrem byla tvorba dvou prototypù, z nich¾ dojde k vybrání jednoho,
který bude implementován do zá¾itku a dále rozvíjen. Místo tohoto postupu do-
¹lo k rozhodnutí ponechat oba prototypy a vyu¾ít ka¾dý pro nìco jiného - tedy
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i implementaci kreslení bylo tøeba provést dvojí, pro ka¾dý prototyp jednou.

Pro kreslení perem bylo rozhodnuto o vyu¾ití prototypu zalo¾eném na pro-
jektu Splatoon's Ink System| Mix and Jam (viz 4.2), jak ji¾ bylo døíve zmí-
nìno, kvùli efektu rozpíjejícího se inkoustu. Ve¹keré skripty byly tedy importo-
vány z prototypu a byla pøetvoøena logika pro kreslení. Prototypy vyu¾ívaly k
ovládání pøímo VR ovladaèe, kterými u¾ivatel ukazoval kam chce kreslit a kres-
lil stisknutím triggeru ovladaèe. Tato logika byla pøetvoøena, aby zdrojem kresby
a s ním asociovaných Raycastù byla v tomto pøípadì ¹pièka inkoustového pera,
které mù¾e u¾ivatel uchopit jak uzná za vhodné a následnì s ním kreslit tím, ¾e
ho dostateènì pøiblí¾í k papíru. Pro lep¹í u¾ivatelskou pøívìtivost je tato vzdá-
lenost indikována poloprùhlednou èarou vykreslenou do hrotu pera, která kdy¾
se dotkne papíru, tak znaèí, ¾e je pero dostateènì blízko aby do¹lo ke kresbì.

Pro kreslení s vodítky byl implementován pøepínaè, jako¾to skript, který má objekt
pravítka na stole v ateliéru - pøi dotknutí se pravítka perem dojde ke zvýraznìní pra-
vítka a aktivaci kreslení rovných èar. U¾ivatel urèuje kde se rovná èára nakreslí tím,
¾e pøi zapnutém kreslení rovných èar dostateènì pøiblí¾í pero k papíru, tímto prvním
þdotekemÿ urèí poèáteèní bod úseèky. Koncový bod úseèky je poslední pozice pera
pøedtím, ne¾ ho u¾ivatel oddálí od papíru. Po oddálení pera od papíru dojde k na-
kreslení rovné èáry. Bìhem celého tohoto procesu má u¾ivatel vizualizovanou podobu
rovné èáry kontrastní rudou èarou vykreslenou LineRendererem, znázoròující kudy
bude výsledná úseèka procházet.

Toto jsou funkcionality inkoustového pera ve �nální implementaci - jedná se o èerné
inkoustové pero, které má konstantní tlou¹»ku kresby, nelze mu mìnit barva a lze
s ním provádet kresbu pomocí vodítek, která se pøepíná pravítkem umístìným ve
scénì. Tímto jsou splnìny funkèní po¾adavky FP1, FP7 a FP8 (viz podkapitola 1.4.1).

Na kreslení ¹tìtcem byl vyu¾it druhý prototyp zalo¾ený na projektu DokoDemo-
Painter (viz 4.1). Implementace zapoèala prvotními potí¾emi s faktem, ¾e shader
materiálu papíru nutný pro funkci projektu Splatoon postrádal správnì oznaèenou
hlavní texturu. Po úpravì shaderu, aby s materiály jím vytvoøenými dokázal pra-
covat i tento prototyp ji¾ ale implementace probíhala identicky s prototypem pro
kresbu perem. Následnì probìhlo pøidání mechaniky, kdy se tlou¹»ka kresby odvíjí
od vzdálenosti zdroje Raycast paprsku k papíru, tedy kdy¾ bude u¾ivatel kreslit
þ¹pièkouÿ ¹tìtce, kresba bude tenèí, ne¾ kdy¾ bude kreslit ¹tìtcem na který þtlaèíÿ.

Pro kreslení ¹tìtcem kresba s vodítky nebyla implementována, bylo usouzeno, ¾e
kreslení þpodle pravítkaÿ v pøípadì malby ¹tìtcem nedává z hlediska vìrnosti smysl.
Naopak kvùli vìrnosti, byla pro malbu ¹tìtcem pøidána mo¾nost výbìru barvy, kte-
rou u¾ivatel maluje, za pomoci objektu palety s barvami ve scénì. U¾ivatel si vybere
barvu tím, ¾e se jí ¹tìtcem dotkne na paletì, tím se i zmìní textura samotného ¹tìtce
a na jeho ¹pièce se zobrazí zrovna vybraná barva, kterou následnì mù¾e u¾ivatel
kreslit. Výbìr barev byl implementován za pomoci kolizních schránek na paletì, kde
ka¾dá schránka urèuje jednu barvu. Zmìna barvy na ¹tìtci je implementována mnoha
rùznými texturami pro objekt ¹tìtcù, kde má ka¾dá textura rùznì obarvenou oblast
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¹pièky ¹tìtce.

Po implementaci druhého prototypu má tedy u¾ivatel k dispozici dva ¹tìtce rùzných
velikostí a tlou¹»ky kresby, u kterých mù¾e mìnit barvu kresby skrze paletu s barvami
a tlou¹»ku kresby vzdáleností ¹tìtce od papíru. Tímto jsou splnìny funkèní po¾adavky
FP2, FP4 a i opìtovnì FP7 (viz podkapitola 1.4.1).

4.3.3 Mazání

Implementace mazání byla nutná takté¾ dvojí, jak z hlediska mechanického, tak vìr-
nostního. Pro mazání kresby perem byl do scény pøidán objekt bílo-modrého mazátka,
které je funkènì identické k peru, jen s tím rozdílem, ¾e kresbu perem ma¾e. Mazání
probíhá þpøekreslenímÿ pera v masce materiálu barvou s alfa kanálem nastaveným na
0, tedy pro úèely Unity þprùhlednouÿ barvou. Toto mazání má oproti kresbì zvìt¹ený
prùmìr þkresbyÿ.

Mazání ¹tìtce na druhou strany nevy¾adovalo pøidání ¾ádného nového objektu
do scény. Funkènì mazání probíhá pøi kresbì ¹tìtcem, který na sobì nemá ¾ád-
nou barvu. V tomto stavu ¹tìtce zaèínají pøi zapnutí scény a zároveò je mo¾né
je do tohoto stavu dostat otøením ¹tìtce o hadøík umístìný ve scénì na stole nad
papírem. Pøi otøení o hadøík se ze ¹tìtce odstraní barva, textura modelu se pøe-
pne na texturu bez barvy na ¹pièce ¹tìtce a dojde ke zmìnì módu kresby na ma-
zání, kdy místo pøidávání dal¹ích vrstev barvy ¹tìtcem zaène docházet k jejich
postupnému odebírání. To také pøidává k efektu þvìrohodnostiÿ kdy prázdný na-
moèený ¹tìtec rozøeïuje barvu na papíøe a eventuálnì ji rozøedí natolik, ¾e ji¾ na
papíøe není vidìt. Prùmìr mazání se øídí stejnými pravidly jako kresba ¹tìtcem.

U¾ivatel má po implementaci k dispozici metody pro mazání jak kresby perem, tak
¹tìtcem, které mù¾e mazat oddìlenì od sebe, s pevnì daným prùmìrem u mazání pera
a mo¾ností tlou¹»ku upravovat u mazání ¹tìtcem stejnì jako pøi kresbì. Tímto je spl-
nìn funkèní po¾adavek FP11 (viz podkapitola 1.4.1).

4.3.4 Øezání

Mechanika øezání nepro¹la fází prototypování, ale byla pøidána a¾ pøímo pøi tvorbì
uceleného zá¾itku. Øezání bylo implementováno obdobnì jako kresba s vodítky. U¾i-
vatel peroøízkem vybere poèáteèní a koncový bod úseèky, ale je potøeba vypoèítat
rovinu, podél které øez probìhne. Rovina se v Unity dá jednoznaènì urèit za pomoci
bodu, který na ní le¾í a vektoru, který je na ní kolmý a urèuje její orientaci v prostoru.
Máme k dispozi nekoneènì mnoho bodù na úseèce mezi poèáteèním a koncovým bo-
dem. Z tìchto údajù doká¾eme urèit bodB, který na úseèce le¾í (napøíklad poèáteèní
bod pøímky) a minimálnì dva vektory u a v, které rovinu urèují.

Výsledkem vektorového souèinu vektorùu a v je vektor wkolmý na rovinu urèenou
vektory u a v.

Pro výpoèet vektorového souèinu existuje v Unity funkce Vector3.cross (nebo
také cross product - vektorový souèin). Tímto výpoètem získáme vektor kolmý na
vektory u a v a máme v¹e potøebné, pro urèení roviny, která vznikne na úseèce mezi
poèáteèním a koncovým bodem, které vybral u¾ivatel a podél které se provede øez.
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Jak bylo zmínìno v analýze (viz kapitola 3.3), objekty vzniklé pøi øezu obsahují jen

materiál a komponenty nutné pro vykreslení objektu ve scénì, je tedy tøeba skripty
pro generování nových objektù pøi øezu upravit. Novì vzniklé objekty musí obsahovat
i komponenty SteamVR (Interactable a Throwable - zaji¹»ují, ¾e se s herními objekty
dá manipulovat za pomoci ovladaèù a popisují jak se objekt pøi interakci má chovat)
a obou kreslících prototypù (Paintable a DokoDemoPaintable), které jsou nezbytné
pro to, aby se na nové objekty dalo kreslit - tyto objekty jsou stále kusy papíru, se
kterými u¾ivatel musí být schopen interagovat a dále na nì v pøípadì potøeby kreslit.

Samotné pøidání tìchto komponent ov¹em nestaèí, jeliko¾ pøi tvorbì nových
objektù, které vyu¾ívají komponentu Paintable (komponenta zaji¹»ující, aby na
objekt bylo mo¾né kreslit perem) dojde k vytvoøení nové masky pro materiál,
tudí¾ pøi rozøíznutí papíru dojde ke ztrátì ve¹keré perokresby. Bylo tedy nutné
upravit skript zaji¹»ující inicializaci této komponenty, aby novou masku vytvo-
øil pouze v pøípadì originálního, celistvého papíru a ve v¹ech ostatních pøípa-
dech pouze vyu¾íval masku pùvodního papíru. Kvùli instancování materiálù bylo
tøeba provést obdobnou úpravu i pro samotnou texturu materiálu, jeliko¾ ta je
vyu¾ívána k aplikaci kresby ¹tìtcem. Pøi tvorbì objektù vzniklých rozøíznutím
dojde k pøiøazení stejného materiálu, jaký mìl pùvodní objekt do objektù novì
vzniklých, ov¹em kvùli tomu, ¾e se pouze jedná o novou instanci tohoto materi-
álu, tak jeho textura neobsahuje ¾ádnou z kreseb ¹tìtcem, které byly v mezièase
vytvoøeny. Je tedy tøeba texturu materiálu pøevzít pøímo z pùvodního objektu.

V rámci implementace øezání papíru byla pøidána i funkcionalita þslepeníÿ papíru,
která umo¾òuje vrátit papír do podoby, v jaké byl pøed jeho rozøíznutím. V zá¾itku
lze tuto funkcionalitu zavolat dotknutím se tlaèítka þSlepit papírÿ, které se nachází
na druhé stránce knihy, která je na stole a obsahuje struèné instrukce pro u¾ivatele.
Funkènì je tato funkcionalta implementována tak, ¾e místo deaktivace pùvodního
rozøezávaného objektu, pouze dojde k jeho posunutí mimo scénu a za pomocí dvou
zásobníkù - jednoho pro objekty papíru ve scénì a jednoho pro objekty mimo scénu
se udr¾uje pøehled o objektech a pøi stisknutí tlaèítka þSlepit papírÿ se odsunou
rozøezané kusy papíru a vrátí se pøedchozí celý kus papíru. Stisknutí tlaèítka v¾dy
vrátí poslední øez a lze ho opakovat, dokud na stole není opìt celý neporu¹ený papír.

Rozøezávání papíru s sebou nese i omezení, která se nepodaøilo vyøe¹it. Jmenovitì
pøi rozøíznutí papíru dojde ke ztrátì informace o vrstvách barev ¹tìtce, tedy nic na-
malované ¹tìtcem, nelze ji¾ po rozøíznutí papíru smazat a pøi þslepeníÿ papíru není
implementováno pøejímání textury materiálu popisované vý¹e. Pokud tedy u¾ivatel pa-
pír rozøízne a dále kreslí ¹tìtcem na odøíznutou èást a provede akci þSlepit papírÿ,tak
kresba provedená na odøíznutou èást papíru zmizí. Bude pouze na kusu odøíznutého
papíru, který je nyní mimo scénu a na kusu papíru, který se do scény vrátil, chybí.

U¾ivatel má po implementaci k dispozici peroøízek, který mù¾e uchopit stejnì jako
ostatní nástroje a jeho pomocí mù¾e na papíøe vybrat dva body, skrze které bude
vést øez celým papírem. Papír lze takto neomezenì rozøezat a byla implementována
i funkce þSlepení papíruÿ, kterou mù¾e u¾ivatel papír znovu sestavit. Tímto jsou
splnìny funkèní po¾adavky FP5 a opìtovnì i FP8 (viz podkapitola 1.4.1).
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4.3.5 ©kálování papíru

Principy ¹kálování navr¾ené pro ka¾dý prototyp zvlá¹» bylo tøeba také slouèit,
ov¹em vzhledem k podobnosti této funkcionality mezi projekty k ¾ádným po-
tí¾ím v rámci implementace samotné nedo¹lo. Komplikace ov¹em vyvstaly pøi
implementaci do zá¾itku samotného, jeliko¾ bylo tøeba pøijít na zpùsob, jakým
by u¾ivatel mohl vyu¾ít interaktivnì a ne pouze za pomoci nerealistické inter-
akce tlaèítkem na ovladaèi. Po konzultaci s vedoucím práci se rozhodlo pro im-
plementaci, kdy ke ¹kálování dojde ve chvíli, kdy¾ u¾ivatel uchopí papír obìma
rukama a bude se ¹kálovat v pomìru, v jakém u¾ivatel zaène ruce pøibli¾ovat
èi oddalovat zatímco papír dr¾í. V této formì bylo ¹kálování implementováno.

Tato funkcionalita pøinesla jedno dal¹í omezení, které se v prùbìhu práce nepodaøilo
opravit. Tím je, ¾e v pøípadì zvìt¹eného papíru a zapnutého kreslení za pomoci vodí-
tek u¾ivatel nevidí, ¾e by ke kresbì docházelo. To je zpùsobeno tím, ¾e pøi ¹kálování
papíru dojde ke zmen¹ení prùmìru kresby pera, a to do takové míry, ¾e výsledná
rovná linie skoro není vidìt. Pokud by se toto ¹kálování nedìlo, tak by pero mìlo stále
stejnou velikost kresby, bez ohledu na velikost papíru a bylo by nemo¾né za pomoci
pera nakreslit tenké linie, kterých lze docílit pøi volném kreslení a zvìt¹eném papíru.

Po implementaci má u¾ivatel mo¾nost zvìt¹i si papír a¾ na dvojnásobek pùvodní
velikosti nebo ho libovolnì zmen¹ovat. Pøi zvìt¹ení papíru ov¹em velikosti kresby
nástrojù zùstávají stejné, tedy kresba perem na zvìt¹ený papír bude mít za násle-
dek tenèí èáru, po opìtovném zmen¹ení papíru na pùvodní rozmìr. Tímto je splnìn
funkèní po¾adavek FP10 (viz podkapitola 1.4.1).

4.3.6 Vkládání do modelu

Posledním funkèním po¾adavkem, který bylo tøeba implementovat je vkládání vý-
sledné kresby do samotného modelu s chybìjící stìnou, který nám v zá¾itku slou¾í
jako pøedloha. To probíhá za pomoci kolizní schránky vlo¾ené na místo chybìjící
stìny, která funguje jako spou¹tìè (Trigger). Ve chvíli, kdy se do této kolizní schránky
vlo¾í kus papíru, a» u¾ oøezaný èi neoøezaný, tak se jeho rozmìry nastaví na pùvodní
(pøe¹káluje se na velikost, jakou mìl tento kus papíru pøi spu¹tìní zá¾itku) a dojde k
jeho vlo¾ení na pozici kolizní schránky.

Pøi implementaci této funkcionality bylo zji¹tìno, ¾e kusy papíru vzniklé rozøíznu-
tím, mají støed objektu (støed pozice komponenty Transform) na stejném místì jako
pùvodní papír a to zpùsobuje vlo¾ení na nesprávnou pozici (obr. 4.4). Øe¹ením bylo
vypoèítání rozdílu mezi pozicí støedu vykresleného objektu (parametr komponenty
Renderer, jménem bounds.center, neboli støed hranic objektu) a pozicí, kterou má ob-
jekt nastavenou v rámci scény. Následnì pøi vlo¾ení dojde k posunutí objektu o tento
rozdíl.
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Obrázek 4.4. Porovnání pozic støedu komponenty þTransformÿ (vlevo) a støedu objektu
(vpravo)

Model si dr¾í informaci o objektu papíru, který do nìj byl u¾ivatelem vlo¾en a udr-
¾uje ho na místì stìny i pøi otáèení modelem, dokud není objekt papíru opìt vyjmut.
Tímto je splnìn funkèní po¾adavek FP9 (viz podkapitola 1.4.1).
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Kapitola 5
Testování

Tato kapitola popisuje proces testování náhodnými u¾ivateli rùzných vìkových katego-
rií (pøevá¾nì 1. a 2. stupeò Z©) a testování výkonu implementace zá¾itku.

5.1 Proces testování zá¾itku

Testování probíhalo formou u¾ivatelského testování jako¾to jedna ze souèástí nauèného
programu, který byl pøipraven bìhem náv¹tìvy ÈVUT 11.5.2022 pro ¾áky Z©.

U¾ivatel byl usazen na ¾idli u stolu a mìl na hlavì virtuálnì-realitní headset a v ru-
kou ovladaèe s headsetem spárované. V¾dy pøed samotným testováním probìhlo se-
známení u¾ivatele s formou a cílem zá¾itku, seznámení s ovládácími prvky zá¾itku a
následnì ji¾ 3-5 minutová fáze, kdy si u¾ivatel mohl zá¾itek vyzkou¹et. V závislosti na
rychlosti, jakou probìhl úvod, následovalo 10-15 minut, kdy u¾ivatel mohl pracovat
tvorbì kusu Langweilova modelu Prahy ve virtuálnì-realitním zá¾itku vytvoøeném v
rámci této práce. Po uplynutí tohoto èasového úseku èi dokonèení práce u¾ivatel vypl-
nil dotazník ohlednì zá¾itku, který právì testoval.

Dotazník A byl vytvoøen z návrhù dotazníkù pro tuto práci a návrhu dal¹ího autora
práce se stejným zadáním a sestával z otázek s mo¾ností za¹krtnout odpovìï, volných
otázek a otázek s odpovìdí v rámci ¹kály od 1 do 5.

5.1.1 Výsledky z dotazníkù v grafech

V této podkapitole jsou zpracovány výsledky z u¾ivatelského testování do grafù s rele-
vantními komentáøi.

Obrázek 5.1. Graf zobrazující výsledky otázky þKterou rukou pí¹e¹?ÿ z dotazníku.
Z grafu (obr. 5.1) je patrné, ¾e na otázku þKterou rukou pí¹e¹?ÿ drtivá vìt¹ina

(88%) úèastníkù u¾ivatelského testování odpovìdìla, ¾e pravou.
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Obrázek 5.2. Graf zobrazující výsledky otázky þJak èasto pou¾ívá¹ headset?ÿ z dotaz-
níku.

Z odpovìdí na otázku þJak èasto pou¾ívá¹ headset? ÿ(obr. 5.2) vyplynulo, ¾e pro
nadpolovièní vìt¹inu (55%) u¾ivatelù bylo toto testování také jejich prvním setkáním s
VR headsety obecnì.

Obrázek 5.3. Graf zobrazující výsledky otázky þJaký zpùsob ovládání u headsetu jsi v
minulosti pou¾íval/aÿ z dotazníku.

Mezi u¾ivateli, kteøí ji¾ mìli pøedchozí zku¹enosti s VR headsety (4 u¾ivatelé) bylo
nejroz¹íøenìj¹í (75% odpovìdí) metodou ovládání vyu¾ívání ovladaèù (obr. 5.3).

Obrázek 5.4. Graf zobrazující výsledky otázky þMìl/a jsi nìkdy pøi práci s VR headse-
tem fyzické potí¾e?ÿ z dotazníku.

Z tìchto u¾ivatelù (4 u¾ivatelé) také vìt¹ina (75%) v minulosti buï nepoci»ovala
¾ádné zdravotní potí¾e po pou¾ívání headsetu nebo jen potí¾e mírné (obr. 5.4).
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