ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B0715P270013 — Strojirenstvi
Studijni specializace: Primyslové inzenyrstvi a management

BAKALARSKA PRACE

Testovani orientace ve virtualnim prostoru pomoci riznych
moznosti ovladani

Autor: Vojtéch Jezl
Vedouci prace: Doc. Ing. Petr HOREJSI, CSc.

Akademicky rok 2022/2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Vojtéch JEZL

Osobni ¢islo: $20B0148P

Studijni program: B0715A270013 Strojni inZenyrstvi

Specializace: Primyslové inZenyrstvi a management

Téma prace: Testovani orientace ve virtualnim prostoru pomoci riiznych

moznosti ovladani
Zadavajici katedra: ~ Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu

Zasady pro vypracovani

1. Uvod
2. Analyza soucasného stavu - Slozitost bludisté, orientace ve virtualnim prostiedi
3. Tvorba simulétord ve virtualni realité

4. Qvéreni simulatord
5. Zavér



Rozsah bakalarské prace: 30 - 40 stran
Rozsah grafickych praci: 0
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam doporudené literatury:

1. OKITA, Alex. Learning C# Programming with Unity 3D. Second edition. Routledge, 2019.
ISBN 1138336815.

2. SUNG, Kelvin, SMITH, Gregory. Basic Math for Game Development with Unity 3D: A Beginner’s
Guide to Mathematical Foundations. Apress, 2019. ISBN 978-1484254424.

3. LINOWES, Jonathan. Unity Virtual Reality Projects: Learn Virtual Reality by developing more than
10 engaging projects with Unity 2018. 2nd Edition. Packt Publishing, 2018.
ISBN 978-1788478809.

4. LaVALLE, Steven. M. Virtual Reality. Cambridge University Press, 2020. dostupné online
na http://lavalle.pl/vr/

S. Oficidlni Unity3D ndovody dostupné na https://learn.unity.com/

Vedouci bakalarské prace: Doc. Ing. Petr Horejsi, Ph.D.
Katedra priimyslového inzenyrstvi a managementu

Konzultant bakalaiské préce: Ing. Miroslav Bednar
Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu

Datum zadani bakalarské prace: 19. zaii 2022
Termin odevzdani bakalarské prace: 26. kvétna 2023

L.S.

Doc. Ing. Vladimir Duchek, Ph.D. Doc. Ing. Michal Simon, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 19. zari 2022



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalatskou praci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalatskou praci vypracoval samostatnég, s pouzitim odborné literatury
a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

VPIzni dne: ..oooooeeeeiee

podpis autora



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

PODSTATU PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Jezl Vojtéch
STUDIJNi PROGRAM B0715A270013 Strojni inZenyrstvi
, r Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Doc. Ing. Hofejsi, CSc. Petr
PRACOVISTE ZCU - FST - KPV
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Testovani orientace ve virtualnim prostoru pomoci riznych moznosti ovladani
FAKULTA Strojni KATEDRA KPV ROK ODEVZD. 2023
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 57 TEXTOVA CAST 47 GRAFICKA CAST | g
STRUCNY POPIS Bakalaiska prace zpracovava tvorbu 9 simulacnich prostiedi v Unity,
(MAX 10 RADEK) pro 3 rizné druhy ovladani ve virtualni realité¢. Zaznamenava pribch

testovani s vytvorenou metodikou na vzorku 15 lidi. Déle je zahrnuta
ZAMERENI, TEMA, CIL diskuse vysledkti v podobé dat z dotazniku a namétenych casech
POZNATKY A PRINOSY prichodu prostfedim. Ovladani ovlada¢i bylo ohodnoceno, jako
nepiivétivéjsi a Cybershoes, jako nejrychlejsi. Poslednim bodem je
doporuceni pro dalsi vyzkum.
KLiCOVA SLOVA
ZPRAVIDLA virtualni realita, orientace, unity, Cybershoes, hand-tracking,
JEDNOSLOVNE POJMY, cybersickness, bludisté, testovani, 3D
KTERE VYSTIHUJI




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

STUDY B0715A270013 Mechanical Engineering
PROGRAMME
s e pe
INSTITUTION ZCU — FST - KPV

TYPE OF WORK

DPIPLOMA

BACHELOR

Delete when not
applicable

TITLE OF THE
WORK

Testing Orientation in Virtual Space Using Different Control Options

FACULTY Mechanical

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

” ) DEPARTMENT KPV SUBMITTED IN 2023
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 57 TEXT PART 47 GRAPHICAL 10
PART
BRIEF DESCRIPTION The bachelor thesis deals with the creation of 9 simulation

environments in Unity, for 3 different types of control in virtual
reality. It records the progress of testing with the developed
methodology on a sample of 15 people. Also included is a discussion
of the results in the form of questionnaire data and measured times
through the environment. Controlling with controllers was rated, as
the least friendly and Cybershoes, as the fastest. The last point is a
recommendation for further research.

KEY WORDS

virtual reality, orientation, unity, Cybershoes, hand-tracking,
cybersickness, maze, testing, 3D




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Vojtéch Jezl
Obsah
SeZNAM ODTAZKIL ......eeiiiiiiieeiiecee ettt sttt ettt et enees 10
Seznam tabUIEK ........ccoiiiii e 12
SZNAM PIILON. ....eiiiiiiiiieiiee ettt ettt et e st e e b e b e e teeenbeenaae e 12
I VO ittt 13
2 PrOStOTOVA OTIENEACE ..c..veuvieuiienieeiieteete ettt ettt sttt ettt ettt e bt ettt saeebe et esbeenaeeasesaeens 14
2.1 Prostor VIrtudIni 1€ality .......cccceevuiiiiiiiiieiiicciee e 14
2.2 Rozdily ve virtudlni realit€ a redlném SVELE ..........cccvveriiiiiieiiieiieiecieee e 15
22,1 VZAALENOST ...ttt ettt ettt et et ens 15
2.2.2  SChOPNOSE NAVIZACE ...c.vveeurieeiiieiieeiieeiieeteeieesteeieesaeeseessaesseessaeeseenssesseensneans 16
2.3 Problémy spojené s virtualni realitou..........coooueeiiiiriiiiiiiiiiieee e 16
23,1 CYDOISICKNESS ..covvieniieeiiieiieeie ettt ettt e et e e teeebeessaeenbeessaeesbeesssesnsaensseens 16
2.3.2  PHCINY @ T@SENT ..uueieiieiiiieiieee ettt ettt ettt et e st e et esaeeens 17
3 OVIAANT .ottt sttt ae e 18
3.1 MEta QUESE 2. ettt e e e e e e e e e e et rrr e e e e e e eeertaraaaaaaeaaas 18
3.2 Hand traCKing .......c.ceoieeiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt e beesteeenbe e taeenaenaaeens 18
3.3 OVIAAACE ...ttt ettt et e it eas 20
3.4 CYDRISNOCS. .. eieiieciiietiece ettt et e e e e taeebeenaaa e 21
T 5] 11T 1] <P RTUSRRPSRRSRRR 22
4.1 Labyrint @ BIUAISTE ......oeeiiiiiiie ettt eennree e 22
4101 LaDYTIN ettt sttt st 22
4.1.2 0 BIUAISEE. .ot et 22
4.2 Definice DIUAISTE. ......oouiiiiieiieee ettt et 23
4.3 ZAKIAANT PIVKY oottt et e e e e e nbaeen 23
4.4  Typy atazeni podle VZhIEdU..........ccccooiiiiiiiiniiniii e 24
4.4.1  Rozdeleni dle typu MOZATKY ......ccevviieiiieeiiieeiee et 24
4.4.2  Rozdéleni dle typu diMENZe .........cccoueeiiriiniiiiiiiieieeicecee e 25
4.4.3  ROzdCleni dIe tyPU CESE ..evvuriiiiiieeiiieeriee ettt ettt aee e e 25
4.4.4  DalSi TOZACIEN......eiiiiiiiieiie ettt 26
s ] V4 110 SRS 26
5 Tvorba modelu BIUAIStE. ......coouiriiriiiiiiiiie e 27
S S U1 115 2K 1 D RSP PR 27
5.2 Generator bIUAISTE. .....ccveriiiiiiiiiiieieeee e 27
5.2.1  Porovnani generatorii bIudiSte.........cccovviiiiiiiiiiiiieee e 27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Vojtéch Jezl
5.2.2  Umbra Maze MagiCIlan .........c.cceeuieeiuiieriiieeeiiieeeieeeeieeesveeesiveesaseessneessseeessseeenns 28
523 Sezndmeni s UMM ......cooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee et 28

6 Klasifikace BIUAISIE .......ooouiiiiiiiie e 31

6.1  Klasifikace dle teorie Grafll..........ccoevuieriiiiiiiiieeieecieeie et 31
6.1.1  DijKStriv al@OTItMUS.....ccuveieieiieeiiieeiie ettt e e sre e e seaeeeereesare e sbeeeseseeenes 31
0.1.2 A A B e ettt 31
6.1.3  DalST Al@OTIMY ...viiiiiiieiie ettt ettt e et e e re e e e e e ta e e s aaeeesneeesaseeenns 32

6.2 Klasifikace na zaklad€ SEOMELIIC .......ccueviiiiruiieiieiie et 32

6.3  Stanoveni metody KIasifiKace ...........cecviirciiiiiiiiieciieecieee e 34

0.4 ParamEIY . ...ooieiiiiiiie e ettt e et e et e et e et eeeabeeenabee s 34

7  Tvorba simulator ve virtudlni realit€............ccooeriiiiiiiiiiiiiiie e 35

7.1 VYtVOTENT PIOJEKIU...cviiiiiiiieiiieiiieeieestee et eette et et e ete et e ebeesaeeenbeesseassseessaesnsaensseans 35
7.1.1  Sezndmeni s uZivatelskym prostiedim UNity ..........ccceeveeveriienienennieneenenicnens 36
7.1.2  Nastaveni Projektl........ccccieriiriieiieiiicieciceee et sae e ens 37
7.1.3  INStAlACE ASSCIU...cuuieuiiriietieieiiierteete ettt ettt ettt ettt et s et e e b e beentesaeens 39

7.2 Tvorba SIMUIALOTT.......ceiiiiiiiiiieiie ettt sttt e et ee et e e eas 41
7.2.1  Vytvoreni vzhledu BIUIStE .........ccveviiiiiiiiieie et 41
7.2.2  HIedan] SPrAVIIE CESLY ....ccuiiiiiiriiieiieiieeiie ettt ettt ettt sete st e s ens 45
7.2.3  GenerovVAnT BIUAISt ......cooouiiiiiiiiieieeeeee e 48
T 24 SKIIPLY oottt ettt ettt sttt ettt et 50
7.2.5 VR AUNKCNOST ..ottt 56

7.3 SRIMULT oottt ettt et e sh e et sat e e bt e he e e b e e teeeateenaeeens 57

8 OVETENT STMUIALOTTL......euiiiieiiieiieteete ettt ettt sttt ettt ente s e naeenees 59

8.1  Metodika tESTOVANT ....eevuiieiieiiiieiie ettt ettt et e 59
811 UVOUNE BAStuurvrreireereierareiseieseessesesse st sess st sss st 59
B.1.2  TeSTOVACT CAST .uutiiiiiiieiiie ettt ettt e et e st eesanee e 59
B.1.3  ZAVETEENA CAST ..ottt ettt st 60
8.1.4  Testovaci SKUPINA......couiriiiiiiiiiiiiere et 60

8.2 PriDEN METENL....euiiiieiiieiieiee ettt e 61

8.3 VYSledKy MEIENI....cccuiiiiieiiieii ettt 61

8.4 VYhOANOCEN.....ciiiiiiiciit ettt et st e e e bee e eeree e s aeeeenseeennseees 69

O ZAVET ittt sttt ettt st ea 70

10 Seznam POUZItE IEETATUTY ....ccuvieeiiieeeieeeciee et e et e et e e et eeeaeeeeteeessaeeeebeeesnseeessseeensseennns 71

PRILOHA €. 1ottt sttt i



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Vojtéch Jezl

Seznam obrazku

ODBTAZEK 1 EQOCENIIIC ...uviiiiiieiiiieciie ettt ettt e et e e stte e e taeeetaeeetaeesssaeessseeessseeesssaeensseeenns 14
ODBIAZEK 2 ATIOCENLTIC ..euviiieiieieeiie ettt sttt sttt sbeesbeesesaeens 14
Obrazek 3 porovnani FOV VR headsetll [3]......ccooiiiiiiieiiieeeeeeeee e 15
Obrazek 4 VR headset [10] ...ccouviiiiiiieiiieciie ettt et e e e e e eanee e 18
Obrazek 5 Hand tracking Ve VR [12]....cii ittt e 19
ODbIrazek 6 PINCH [15]....uiiiiiieceeeeee ettt et e e e et e e e e e v e e eaaae e 19
Obrazek 7 LED diody na Meta QUESt 2 [16] ..veeeeiieeiiieeiiieeieeeiee et ee e evee e evee e 20
Obrazek 8 Umisténi tlaCitek [18] .....ccoviiiiriiieiie e 20
ODbrazek 9 Cybershoes [20] ...cccuuieeiiieeiiieeie ettt et e et e et e et e e s taeesteeesreeessseeessneeenns 21
Obrazek 10 Zidle s KODEICEM [20] ... vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesee e eeeseeeseseeeseseeseseeesesens 21
Obrazek 11 Labyrint [21] ..ottt ettt 22
ODbrazek 12 BIUAISTE [21] ueeueeiiieiieieeeeteeeee ettt 22
Obrazek 13 Druhy DUNEK ......co.oiviiiiiiiiiie et 23
Obrazek 14 Ortogonalni BIUAISLE [24]...ccuviievieriieiieie ettt 24
Obréazek 15 Omega BIUdiStE [24].....ooiiiiieiiee ettt 24
Obrazek 16 Vice dimenzionalni bIudiSte [23]......ccviiiiiiiiiiiieieeeceeeeeeeee e 25
Obréazek 17 Create Maze GENETAtOT ......cc.eeiuieriiieieeiie ettt ettt et eebeesieeebeeseeeeaeeas 28
ODBIAZEK 18 GIZIMO ..ttt ettt et bt ettt sa e et et e eneenaeentesaeens 29
Obréazek 19 Nastaveni V. UMM ........oooiiiiiiiiiee ettt 30
Obrazek 20 DijKstriv al@OTItMUS .......c.eeiiiiiiieiiieieecie ettt beesreeesbeessaeensaas 31
ODbrazek 21 BIUAIStE SX5 ..ueiiiiiiiieiieee ettt ettt ettt et e e eaeeas 32
Obrazek 22 BIUdiSte 5X5 — TSEKY ....veeuiiriieiieiiesiiee ettt 33
Obrézek 23 BludiSte 5X5 — SIEPE KONCE ....c..eeeiiiiieiiieiieeceeee e 33
Obrazek 24 BludiSte 5X5 — 10ZCEStNIKY ....cveiiiiiieiiie et 33
ODbrazek 25 PINIASENT ...ooouviiiiiiiieee ettt ettt 35
Obrazek 26 ZaKladani projektul.........ccciiiiiiiiriiieciie et e 35
Obrazek 27 Unity EdItOr ...c..oouiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 37
Obrazek 28 Unity Editor — priZplsObDeNY .......ccvieiieriieiiertieeiierie et esiee et e seee e eseeeseeseeeeneees 37
Obrazek 29 Build SEttINGS.......cecvieiuiieiieiie ettt ettt et e saee b e seaeeneeas 38
Obrazek 30 Project Settings — Player.......ccoeeviiieiiiiiiie et 38
Obrézek 31 Project Settings — QUAItY ......oecvieruiieiieiieeiieciie ettt 39
Obrazek 32 Project Setting - XR PIU-11.....coooiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 39
Obrazek 33 Package Manager — UMM .........coocoiiiiiiiiiiiieiceieee ettt 40
Obrazek 34 Package Manager — Oll.........oociiiiiiiiiiiiiciee ettt ee e vee e vee e snaee e 40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Vojtéch Jezl
Obrazek 35 Blender — Model T€ZAIU .......ccuvieeiiieiie et 41
ODIAZEK 36 UV UNWIAP.....eieiieiiiieiieeieeiee et eeite et esiteeteesteeesbeessaeebeessaeesseesssesnsaesssessseenssessens 42
Obrazek 37 UV unwrapnuty mMOdel .........ccoeieiiiiiiiieiie ettt ee e e 43
Obrazek 38 Blender — INOAES .......couiruiiriieiiiiieniteieeesee ettt sttt 43
Obrazek 39 Nastaveni exportu FBX .......cooiiiiiiiiiii et 44
ODTAZEK 40 TEXIUTY ..vieuvieeitieiieeieette et eeite et et e e beesteeeteesteeesbeessaesnseeseeenseesssesnseensseanseenssesnsens 44
Obrazek 41 FBX mOdel.......cc.ooiiiiiiieee et 44
ODBIAZEK 42 SEENA ...ttt ettt ettt et sa et et ebeenbe et e saeens 44
Obrazek 43 Upraveny vzhled bIUdiStE ........ooovviiiiiiieiii e 45
Obrazek 44 PathFinding Tool — EdItOr .......c.cooiieiiiiiiiiieieeieee ettt 45
Obrazek 45 Metody hledani CESTY ........coiiiiriiriiiiiieiieeetere et 46
Obrazek 46 Pozice bloku DIUISEE........cc.eeiiiiiiiieiieieeeeee e 46
Obréazek 47 Generovani bIUdiStE..........oooiiiiiiiiiii e 48
Obrazek 48 Kate@orie IL.......cooociiiiiiiiiieiieeiieiteeie ettt staesbeessaesnseessseenseas 49
Obrazek 49 Kategorie IL.........ccciiiiiiiieiiecie ettt ettt e s beessaesnbeessseensaas 49
Obrazek 50 Kategorie ©......cc.ooiiiiiiiiiiiieietee ettt 50
ODBIAZek 51 Start @ Cll.c..eeouieieiieeeie ettt sttt 51
ODbTazek 52 STAEQUEST .....ccviieiiiieciie ettt e et e e ste e e aeeestbeeeteeeetaeessseeessseeessseeessseeenns 57
ODIAZEK 53 TRICPOIT.....viiieiieiieeiietteeie ettt ettt ettt e s taeebe e aeeesseessaesnsaessaeanseenseesnseas 57
Obrazek 54 Pohyb ov1adaci.......cccoovuiiiiiiiiiiniiiiiiect e 58
Obrazek 55 POhyb Cybershoes ........ccccuiiiiiiiiiiiieiiie et e aee e e 58
Obréazek 56 ZkuSenosti r€SPONAENTT .....cc.eeviieriieiiierie ettt ettt 61
Obrazek 57 SUS hodNOCENT ....cc.veiuiiiiiiiiiiiiec e 62
Obrézek 58 Primeérny €as [. Kat@@OTie ......c.eeviiiiiiiiiiiieiieeitee ettt 63
Obrazek 59 Primerny €as I1. KateGOTI€ ........ccvvuiieriiiiiie ettt 63
Obrézek 60 Primérny €as II. Kategorie........ooveeiierieiiieiieeiiesie ettt 64

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Vojtéch Jezl

Seznam tabulek

Tabulka 1 HOdNoCenT GENETAtOTT ......cccuueeevieeeiieeciie et ectee et et e et eeeteeeeteeesaeeesebeeennneeenes 28
Tabulka 2 Rozd€leni dle VEITKOStI........coueeiuiriiriiiiicieseiece e 34
Tabulka 3 BIUAISIE L......oiiiiiii ettt et 49
Tabulka 4 BIUISE T1......cc.oiiiiiiiiiieiieeeee ettt ettt s 49
Tabulka 5 BIUIStE TIL ....c.eiiiiiieee ettt e 49
Tabulka 6 Parametry testovacich prostiedi .........cccvevvieeeiirieeiiieriicieeeeee e 50
Tabulka 7 Potadi dle OTIENTACE.........eiuiiiiiiiieiieeieee e 61
Tabulka 8 SUS hOANOCENT......c..coiuiiiiiiiiiiiiiieieee e 62
Tabulka 9 RUCE — OVIAACE ....c..eeiiiiiiiiiiieiee e 65
Tabulka 10 RUCE — CYDEINSOECS .......eeevieiiieiieiiieieeriie ettt ettt seae e sreeesseensaeenseas 65
Tabulka 11 Ovladace — Cybershoes .........cccoueriiriiiiiniiiiiieniceee e 66
Tabulka 12 Cybersickness hodnoCeN .........c.eecueieiiiiiiiiieiieiiece et 66
Tabulka 13 Primérné €asy 7€ 3 Kate@Oril .....ccoeeeuieiiiiiieiieeieee et 67
Tabulka 14 POTAAT ......oouiiiieiieiieieeeeee ettt et sttt saeens 68

Seznam priloh

VAZANE

Priloha €.1 DOtaznik..........oiiiriiii i e e i
NEVAZANE

Ptiloha €. 2 Data

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Vojtéch Jezl

1 Uvod

Virtualni realita se v poslednich letech t€si vysoké popularity a velkého rozmachu ve vyvoji
vérohodné virtudlni prostiedi a intuitivni interakce pfinasi uzivatelim moznost ponofit se do
rozmanitého obsahu. V porovnani s redlnym svétem je vstup do virtualniho prostiedi snadné;si,
s niz§imi ndklady a v mnoha pfipadech i jedinou moznosti k dosazeni zamysleného scénare.
Z velké ¢asti je VR vyuzivana hernim prostfedim, nicméné najde se velké uplatnéni i v oblasti
mediciny, rehabilitace ¢i sportu.

Vzhledem ke zminovanym vyhodam a rostoucimu zajmu o ptisobeni ve virtudlnim svété vznika
prostor pro hlubsi zkoumani jednotlivych technologii, se kterymi se ve VR pracuje. Jednou
takovou oblasti je ovladani VR. Riizné scénaie ve VR vyzaduji odlisné ovladani a tim vznika
otazka, které ovladani je vhodné a které naopak méné. Cilem této prace je tedy pfispet
k vyzkumu vhodnosti konkrétnich ovladani z hlediska rychlého orientovani se v prostoru.
Timto prostorem mize byt naptiklad primyslovy sklad. Zaméfime se tak na porovnani
konkrétnich tfech ovladani, kterymi jsou gesty rukou, ovladace a Cybershoes.

Pro testovani byla vytvofena simulacni prostiedi fungujici na principu bludist, které maji
znazoriovat jiz zminovany primyslovy sklad. Tato prostfedi jsou rozdélena do tfech Grovni
naroc¢nosti. Pro kazdé ovladani pak bude vytvoteno jedno prostiedi od kazdé urovné. Jako
vystup testll je Cas prichodu daného ,bludisté” a subjektivni ndzor respondentii zachyceny
dotaznikovym prizkumem. Zvysujici se naro¢nost prostfedi by méla mit za disledek zvysujici
se Sanci na tvorbu chyb. Pfedpokladem je tedy, Ze Cas priichodu bude s kazdou Grovni nardstat,
zaroven se prodlouzi ¢as prichodu disledkem tvorby chyb. S vhodnéjsim ovladanim by pak
clovék mél byt schopny tyto chyby omezit, pravé diky lepsi schopnosti se s danym ovlddanim
orientovat. Do vystupu by se tak méla projevit schopnost rychlosti prichodu prostorem i
schopnost se vném orientovat. Ddle se jednotlivd ovlddani ohodnoti pomoci stupnice
pouzitelnosti systému, tzv. ,,SUS score®.

Poslednim bodem pak bude ovéfeni néasledujicich hypotéz:

Hypotéza (H): Mezi hodnotami primérnych Casti ze vSech tfech kategorii u ovladani Ruce,
Ovladace a Cybershoes existuji statisticky vyznamné rozdily.

Nulova hypotéza (Ho): Mezi hodnotami primérnych ¢ast ze vSech tfech kategorii u ovladani
Ruce, Ovladace a Cybershoes neexistuji statisticky vyznamné rozdily.
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2 Prostorova orientace

Cilem virtudlni reality je co nejvérnéji nahradit redlny prostor, ve kterém se ¢lovek pohybuje.
Aby bylo mozné piesun z realného do virtualniho svéta co nejpresnéji uskutecnit, je tieba
porozumét mnoha mechanismiim a aspektiim, které jsou v bézném zivoté zcela intuitivni a
piirozené.

K nalezeni vhodné cesty se ¢lovek opira o soubor prostorovych dovednosti, které predstavuji
zakladni predpoklady pro efektivni vyuziti a nasledné zpracovani informaci z okolniho
prostiedi. Témito dovednostmi jsou percepéni! schopnosti, dovednosti zpracovani informaci,
drive ziskané prostorové znalosti a motorické dovednosti, které jsou vyuzivany v zévislosti na
specifickém druhu pohybu a orientaci ¢loveéka.

Orientovany pohyb se déli do tii hlavnich kategorii:

1) ucelny pohyb k pfedem znamému cili
2) pruzkumné cestovani s cilem vratit se do zndmého vychoziho bodu
3) pohyb vedouci k dosazeni nového, doposud neznamého cile

Priivodni experiment této prace se zaméfuje predevsim na tieti kategorii, jehoz cilem je mimo
jiné zjisténi schopnosti orientace pti vyuziti riznych moznosti ovladani pohybu. [1]

2.1 Prostor virtualni reality

Prostiedi virtualni reality mizeme lehce nastavit a upravit podle nasich potfebnych pozadavkd,
coz ho ¢ini idealnim pro ucely testovani a zkoumdni prostorové orientace ¢i vytvareni
vizualnich iluzi. Proces orientace Clovéka je zalozen na dvou systémech: egocentrickém
(Obrazek 1) a allocentrickém (Obrazek 2) referen¢nim systému, které spolupracuji pfi mnoha
kazdodennich aktivitach. Egocentricky systém popisuje relativni pozici a orientaci objektl viici
pozorovateli, zatimco allocentricky systém popisuje vzajemnou polohu objektl v prostoru.
Naptiklad pfti hite stolniho tenisu musi hra¢ spravné odhadnout pozici rychle leticiho micku a
pohybovat se s palkou tak, aby se mi¢ek odpinkl do zamysleného sméru. Tyto interakce jsou
zaloZeny na prostorovém vnimani, které¢ vSak muize byt ovlivnéno virtudlnim prostiedim a
posunutim virtudlnich objekti v ném. [2]

..o z‘.{_}.&
'E$Z, @ <«— 0
O O

Obrazek 1 Egocentric Obriazek 2 Allocentric

! Percepéni — Vjemové schopnosti, registrujici barvy, zvuk, viiné apod.
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2.2 Rozdily ve virtualni realité a realném svété

Virtualni realita a skute¢ny svét jsou dvé odlisSné prostfedi s vlastnimi charakteristikami a
vyzvami. Ve skutecném svété mohou lidé vnimat a interagovat s okolim pomoci svych péti
smyslu, které jim umoznuji vidét, slySet, citit a dotykat se objektli. Skutecny svét je ttirozmérny
a objekty v ném maji specifickou velikost, tvar a texturu. Na druhé stran¢, virtualni realita je
prostifedi generované pocitacem, které je vnimano pomoci headsetu nebo jiného zatizeni.
Uzivatel neni schopen interagovat s virtualnim prostiedim stejnym zplsobem jako ve
skute€ném svéte, a navic je virtudlni svét nebo jeho ¢ésti Casto omezen pouze na dvé dimenze,
coz muze vést k nedostatku realismu a detailu. Tyto rozdily mohou ovlivnit zpisob, jakym lidé
vnimaji a naviguji se v ramci virtudlniho prostfedi a mohou ovlivnit Groven vnofeni a
pritomnosti, kterou v ném pocit'uji.

2.2.1 Vzdalenost

K wurceni polohy virtudlniho objektu ve virtudlni prostoru se vizudlni systém spoléhd na
indikéatory vzdalenosti a hloubky, jako je konvergence? a zorné pole (FOV)?® . Né&které studie
ukazaly, ze vzdalenosti ve virtudlnim svété byly ¢asto vnimany kratsi, nez ve skute¢nosti byly.
s problémy jako je kvalita obrazu, svétlo, paralaxa pohybu*, rozmér FOV a z povahy pocitadové
grafiky. Toto podcetiovani vzdalenosti ve VR bylo ¢asto pozorovano z egocentrické
perspektivy. VétSina studii také zahrnovala testovani odhadu vzdalenosti prostiednictvim
chiize. Bylo zji§téno, ze pocitacova grafika miZe mit vliv na verbalni odhady vzdalenosti, ale
nema zadny vyznamny vliv na odhady zaloZzené na chiizi.

Za ucelem bliz§iho objasnéni rozdilnosti mezi jednotlivymi druhy hardwaru, které ovliviluji
subjektivni hodnoceni pozorovatele, je uveden v (Obrazek 3), znazoriiujici rozdily v zorném
poli. Z uvedeného obrazku vyplyva, Ze i ty nejmoderngj$i VR headsety stale nedokaZou plné
pokryt hranice lidského zorného pole.

2200
The Limits of Human Vision

170°
Pimax BIK/SK+

135°
Valve Index Rumored FOV

110°
0G & PRO VIVE

90°
Oculus Rift,
Quest, Go

Obrazek 3 porovnani FOV VR headseti [3]

2 Konvergence — Znadi natodeni odf, které je potfebné, aby se jejich optické osy sbihaly pfi pohledu na pfedmét,
ktery je blize nez 25 cm. [33]

3 Zomé pole (FOV) — Zorné pole oka je ¢ast prostoru, ktery miizeme vnimat, kdyZ upfeme o¢i na jeden bod. Je
definovan jak vertikalng, tak horizontalné. [34]

4 Paralaxa pohybu — Jedna se o ptimy pohyb pozorovatele, pii kterém se blizsi predméty v jeho zorném poli
pohybuji rychle, zatimco predméty vzdalenégjsi se pohybuji velmi pomalu. [35]
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2.2.2 Schopnost navigace

Hledani cesty je dennim tkolem, kterému celime pii béznych aktivitach jako cesta do prace,
setkavani s prateli ¢i planovani dovolené. Tento ukol je natolik dilezitou soucasti naSeho
kazdodenniho zivota, ze se stal predmétem zdjmu fady vyzkuma z rGznych perspektiv.
Soucasnéd vyzkumna prace v oblasti navigace v kognitivni véd¢ se snazi porozumét vnitinim
znalostem a mentalnim procestim, které¢ jsou zapojeny pii hledani cesty a s nim souvisejicich
aktivitach. Tato prace se naptiklad zamétuje na uceni se rozlozZeni prostiedi v neznamé oblasti,
kterou se planujeme vydat.

Dalsi klicovou slozkou pro vytvofeni kognitivni mapy okoli, kterou potfebujeme k presné
prostorové orientaci, je vizualné-prostorova dovednost. Zrak zde hraje klicovou roli pfii
poskytovani informaci o prostorovém okoli. Kromé toho je pro tvorbu vizualnich voditek pii
navigaci prostorem nezbytna prostorovd pamét. Tyto schopnosti Ize pfiblizit na piikladu
ucinnosti evakuace z hotici budovy.

Hledani cesty je definovano jako kognitivni proces, ktery zahrnuje schopnost naucit se trasu a
nasledné byt schopen si tuto trasu vybavit z paméti tak, aby bylo mozné se dostat z jednoho
mista na druhé, pti¢emz je tfeba neustale odhadovat prostorové vzdalenosti mezi piedméty nebo
lidmi v okolnim prostfedi. V této oblasti nebylo prokdzano vyrazné zhorSeni prostorové
orientace ve virtualni realité€ v porovnani s realnym svétem. [2]

2.3 Problémy spojené s virtualni realitou

Pohyb v prostiedi virtudlni reality s sebou nese celou fadu vyzev a potencidlnich problémii,
které bychom mohli rozd¢lit do dvou kategorii. Prvni kategorie jsou fyziologické problémy,
které vznikaji ptfimou interakci lidského téla s virtudlni realitou. Tyto problémy mohou
zahrnovat naptiklad nevolnost, zavraté¢ nebo naruseni rovnovahy. Druhou kategorii jsou
technologické problémy, jako naptiklad nedostatek vykonu, nizk4 kvalita obrazu nebo zpozdéni
v reakcich na uzivatelovo chovani. Tyto problémy mohou mit negativni dopad na uzivatelskou
zkuSenost a celkovou G¢innost prostredi virtualni reality.

2.3.1 Cybersickness

V této praci bude termin "cybersickness" pouZivan jako oznaceni pro virtualni nemoc a nikoli
jako kyberneticka nemoc, kterd se v soucasnosti ¢asto pouziva pro popis riznych negativnich
ucink spojenych s technologiemi, jako jsou problémy s dlouhodobym pouzivanim mobilnich
telefontl a pocitacli obecné.

Charakterizace virtualni nemoci pro vyzkumniky byla obtiZzna kvtili mnoha faktortim, jako jsou
rozdily mezi lidmi pfi pfizplisobeni se opakovanému pouzivani, obtiznost méfeni piiznakt a
rychle se vyvijejici technologie. Avsak, diky pokroku v technologii virtudlni reality, jako jsou
zobrazovaci, snimaci a vypocetni technologie, se tento problém postupné snizuje. Pfesto stale
existuji nezaddouci Gcinky u citlivéjSich uZivateld.

v

Existuje né€kolik teorii, které vysvétluji virtualni nemoc, pticemz nejcastéjsi je teorie neshody
smysla. Tato teorie tvrdi, Ze nesoulad mezi smyslovym vstupem do vnitiniho ucha a o¢i vede
k pocitu kinetozy>. V ptipadé virtudlni reality nastava tento jev, kdy uZivatel pozoruje pohyb v
prostiedi VR, zatimco jeho télo zlstava stat na misté.

5 Kinetdza — Jinak nazyvana nemoc z pohybu, je fyzicky stav ¢lovéka, kdy vnimani pohybu vestibularniho systému
neodpovidé ziskanym vizualnim vjemm. Tento stav doprovazi zavrat, vycerpani nebo nevolnost. [36]
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Dalsi teorii je teorie posturalni nestability, ktera tvrdi, Ze kdyz télo nedokéaze udrzet stabilni
polohu v prostoru pomoci smyslovych vijemt, mize to vést k nevolnosti. To se mtze stat, pokud
se v prostfedi VR pohybuje pftilis rychle nebo pokud jsou pfedméty v prostiedi neustale v
pohybu.

Tteti teorie je teorie klidového ramce. Tato teorie tvrdi, Ze kdyz ocekavame urcity smyslovy
vjem a dostane se nam jiny, miize to vést k nevolnosti. Naptiklad, pokud ocekavame, ze
zustaneme v klidu na zidli, ale v prostiedi VR se ndhle pohybujeme, mize to vést k pocitu
nevolnosti. [4] [5]

I kdyz tyto teorie mohou pomoci vysvétlit nékteré pripady cybersickness, stale nejsou uplné
jasné a nejsou schopny vysvétlit v§echny ptipady. Nekteti 1idé jsou vice citlivi na virtudlni
realitu nez jini, a také muaze hrat roli mnoho dalSich faktorti, jako jsou individualni rozdily,
ptedchozi zkuSenosti a dalsi.

2.3.2 Priciny a reSeni
V poslednich desetiletich se v oblasti virtualni reality objevila problematika tzv. virtudlni
nemoci. S timto jevem se zabyva mnoho studii, které se zamétuji na jeho pficiny a dusledky.

Tyto studie 1ze obecné rozdélit do tii kategorii v zavislosti na problematice, kterou se zamétuji.
Konkrétné se jedna o oblasti hardware, software a jednotlivé uzivatele virtualni reality.

Kategorie hardware v kontextu virtudlni reality zahrnuje celou fadu komponent, jako je
napiiklad rozliSeni, velikost obrazovky ¢i zpozdéni, pficemz toto zpozdéni by nemélo
pfesahnout hranici 20 milisekund. Pro zajisténi lep$i rychlosti obrazu je vhodné vylepsit
procesor, grafickou kartu a hlavni pamét. Pro zajisténi optimalniho uzivatelského zazitku je
doporucena obnovovaci frekvence pro kazdé oko v hodnoté 45 Hz. Tento parametr muize byt
klicovy pro minimalizaci pfipadnych projevt virtualni nemoci [6]

Software se v ramci virtudlni reality tyka aplikace, rychlosti pohybu a celkového vzhledu
virtudlniho prostiedi. Velikost zorného pole (FOV) patfi mezi nejvyznamngjsi faktory
ovlivitujici vyskyt virtudlni nemoci. Studie zkoumajici tuto problematiku ukazuji, Ze
zdvojnasobeni velikosti zorného pole se zhruba zdvojnasobi frekvence vyskytu a zavaznost
nevolnosti z virtudlni nemoci. Rychlost pohybu za¢ina byt problémova ve vysSich trovnich,
kdy urazena vzdalenost ve virtudlnim prostoru se vyrazné neslucuje s Casem, za ktery uZivatel
predpokladal tuto vzdalenost urazit. V hernim prostiedi se tento problém fesi urcitymi
omezenimi rychlosti pohybu v podobé¢ ukazatelli vydrze, kdy se hra¢ miize pohybovat vys$simi
rychlostmi jen po omezenou dobu. Déle je pak vhodné naptiklad misto schodli vyuzivat
Sikmych ploch, které jsou Setrn€j$i k lidskym smyslim. [4] [7]

Mezi vyznamné uZivatelské faktory ovliviiujici vyskyt virtudlni nemoci patii veék, pohlavi a
frekvence pouzivani VR. Avsak, vysledky vyzkumil jsou Casto nepiesné, protoze ziskani
dostatecného poctu starSich tcastniki je stale obtizné. Nicméné, n€které studie ukazuji, Ze starsi
uzivatelé mohou vykazovat vyS$s$i vyskyt virtudlni nemoci v urcitych syst¢émech VR. V
opakovanych vyzkumech se také ukazuje, Ze Zeny jsou vice nachylné k projeviim virtualni
nemoci. Frekvence pouzivani VR také miize hrat roli, ale vysledky v této oblasti jsou stale
nejednoznacné. [8] [9]

V oblasti prevence virtualni nemoci je dilezité zajistit dostatecnou snimkovou frekvenci pii
pouzivani VR interakénich nastrojl, aby se zabranilo pohybové nevolnosti. Kromé toho mohou
vyvojaii implementovat volitelna nastaveni, kterd snizuji pravdépodobnost vzniku virtudlni
nemoci. Vyzkumy ukazuji, ze Casté pouzivani VR muze vést ke zvyklosti a zvysit toleranci
uZzivatele k nezadoucim Gc¢inkm.
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3 Ovladani

Pro udely testovani, které bude podrobnéji popsano v kapitole 8, budou pouzity VR headsety®
od spolecnosti Meta a Valve. Konkrétné se jedna o model Meta Quest 2 od spole¢nosti Meta.
Budou vyuzity dv& hlavni funkce tohoto VR headsetu, a to ovladani pomoci hand trackingu’, a
ovladani pomoci ovladact. Druhym headsetem je Valve Index od spolecnosti Valve, ktery bude
sparovan s navlekem na boty nazyvanym Cybershoes od stejnojmenné spole¢nosti. Pohyb bude
ovladan ptes samotny hardware Cybershoes a Valve Index headset bude slouzit pouze k
zobrazeni virtualniho svéta pro ti€astniky testovani. Vyuziti druhého headsetu je z divodu lepsi
kompatibility Cybershoes, které jsou dostupné k testovani.

3.1 Meta Quest 2

Tento typ VR bryli je nazyvan jako ,,all-in-one* verze, coz znamena, Ze neni potfeba piipojeni
k pocitaci ¢i externim senzorim pro fungovani aplikaci. Vse, co je potieba, je jiz zabudovano
ptimo v brylich.

Meta Quest 2 (Obrazek 4) se vychozim nastavenim ovladd pomoci dvou ovladaci, avsak
zafizeni obsahuje vestavéné senzory pro hand tracking, coz znamend, ze je mozné ovladat
zafizeni pouze pomoci pohybi rukou. Tato funkce funguje jak v prostiedi bryli, tak i v
podporovanych aplikacich. Kromé& toho mohou uzivatelé¢ ptipojit dalsi zafizeni, jako jiz
zminované Cybershoes nebo vestu, pro zvySeni realismu a imerze. [10]

Obrazek 4 VR headset [10]

3.2 Hand tracking

Vstupni metoda, kterd umoziiuje ovladani virtualni reality pomoci rukou, je v posledni dob¢
stale Castéji pouzivana a vyzkum v této oblasti se neustale rozviji. Nicméné¢, stale existuji
nektera omezeni, kterd brani plné implementaci této technologie. Hlavni piekazky v této oblasti
spocivaji v problematickych oblastech pocitacového vidéni a snimani pohybu ruky.

Vyuziti rukou jako ovladaciho prvku je jiz dlouhodobé velmi oblibené¢ a vyhledavané.
Zpusobuje to nekolik faktort, které délaji z rukou unikétni a bezprecedentni zptisob ovladani.
Na rozdil od ovladaci, které mohou byt pro nové uZivatele komplikované, ruce nabizeji
jednodussi a ptirozenéjsi zplsob ovladani, aniz by bylo nutné se ucit ovladat tlacitka a
analogové packy. Pouzivani rukou také eliminuje naklady spojené s externimi ovladaci, jako
jsou naklady na jejich potizeni, provoz ¢i ptipadnou ztratu. Uzivatel mize ihned po nasazeni
VR headsetu okamzité ovladat virtudlni svét, coz zlepSuje celkovy zazitek ve VR. [11]

6 VR Headset — nahlavni zafizeni poskytujici uZivateli propojeni s virtudlnim svétem
7 Hand tracking — technologie snimani rukou pfi ovladani virtualni reality (Obrazek 5)
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Obrazek 5 Hand tracking ve VR [12]

Implementace snimani pohybu rukou jako ovladaciho prvku v redlném case celi urcitym
technickym piekazkam. Ty se tykaji narocnosti snimani vSech pohybii ruky v redlném case.
Dalsi problémy vychazeji z nedostatku zpétné vazby od virtualnich objektd pii manipulaci s
nimi pomoci rukou. V disledku toho se uzivatelé mohou setkat s nepfirozenym pocitem pii
manipulaci s objekty. Navic mize byt problematické rozlisit cilené gesto pro ovladani VR a
nahodny pohyb rukou, ktery miZze nechténé spustit urcité procesy. Ovladani rukou nelze snadno
zapnout ani vypnout, coz opét miize vést k neimyslnym interakcim s virtudlnim prosttedim.

[11]
Gesta k ovladani

Ruce nabizeji témét neomezenou svobodu pohybu a schopnost vytvaret riizna gesta. To otevira
Sirokou $kalu moznosti, ale pfili§ mnoho variant mize také zpisobovat zmatek.

Snimani rukou analyzuje jejich jednotlivé pozice a v redlném case sleduje polohu kli¢ovych
bodu na rukou, jako jsou klouby nebo konecky prstl, pii jejich pohybu. Pro ovladani rukama
vyuzivame pozice ruky, podle kterych se tidi kurzor, ktery se chova jako standardni kurzor
ovladace. Pomoci kurzoru mizeme zvyraznit, vybrat nebo kliknout na urcity prvek aplikace.
Integrované ruce mohou provadet interakce s predméty pomoci jednoduchych gest rukou, jako
je ukazovani, svirani, odebirani, posouvani a sevieni dlani. [13]

Pti ovladani rukama se nejvice vyuziva tzv. ,,Pinch* (Obrazek 6), pti kterém se dotyké palec
s ukazovackem. Kontakt mezi palcem a ukazovackem mutize kompenzovat nedostatek hmatové
odezvy, kterou obvykle poskytuji jind vstupni zafizeni. Toto gesto funguje se vyuziva diky své
lehke proveditelnosti a snadné zapamatovatelnosti. Navic se nejedné o béZnou pozici ruky, cozZ
minimalizuje riziko nechténého zachyceni gesta systémem. Sklada se ze tii pozic, otevieni,
uzavirani a zavieni a vyuziva se pii vesker¢ interakci s VR systémem. [14]

Obrazek 6 Pinch [15]
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3.3 Ovladace

Ovladace slouzi k registraci pohybii rukou a prsti v ramci virtualniho prostiedi. Tyto zafizeni
ptenaseji fyzické pohyby rukou do digitalniho prostoru a umoziuji tak interakci s virtudlnim
svétem.

Vétsina dostupnych ovladaci VR ma sadu tlacitek a packu pro palec, kterd umoznuje uchopeni,
stisknuti, hazeni nebo pohybovani virtualnimi objekty. Napiiklad stisknuti tlacitka na ovladaci
odpovida zmacknuti spousté virtudlni zbrang, zatimco pouziti palcové packy umoziuje chlizi
ve virtualnim svéte.

Meta Quest 2 ovladace

Meta Quest 2 pouziva technologii sledovani "zevnitt ven" neboli "inside-out tracking", coz
znamena, ze predni kamery na nédhlavni soupravé bryli musi vzdy "vidét" nebo alespon
detekovat Cast ovladace v jejich zorném poli, aby mohly sledovat jeho pohyby. Kazdy ovladac¢
je vybaven sadou infra¢ervenych LED diod (Obrazek 7) umisténych na prstencich, které jsou
detekovany kamerami na ndhlavni soupravé. Tyto kamery nepfetrzité potizuji snimky LED
diod a na zakladé t&chto snimki sledovaci systém trianguluje® polohu ovladacii v prostoru.
Tento pristup vSak miize mit urcitd omezeni, napiiklad mohou nastat kolize pii sledovani,
pokud se ovladace prekryvaji, a nelze efektivné sledovat pohyby rukou za zady.

Obrazek 7 LED diody na Meta Quest 2 [16]

Tyto ovladace jsou vybaveny ergonomickymi rukojetémi a obsahuji tlacitka pro ukazovacek a
prostiednicek. Jejich poloha a pohyb jsou snimény prostfednictvim prstencii na ovladacich. V
porovnani s ostatnimi ovladaci na trhu poskytuji nejdelsi vydrz baterie — az 60 hodin aktivniho
pouzivani na jedno nabiti. [17]

Levy Pravy

1 —Pé¢ka na palec 4 — Krvt baterii
2 — Mem aditko 1
3 —Meta tlacitko

5 — Uchopové tlatitiko
6 — Spostéce

Obrazek 8 Umisténi tlacitek [18]

8 Triangulace je zptsob zjistovani soufadnic a vzdalenosti. Provadi se trigonometrickym vypoctem. [37]
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3.4 Cybershoes

Cybershoes piedstavuji novy zpiisob pohybu v rdmci virtualni reality, ktery se sklada z para
bot, které se nasadi pies bézné boty. Tyto boty obsahuji valecky a rota¢ni senzory (Obrazek 9),
které sleduji pohyby pii chlizi a uruji smeér chtize. To umoznuje uzivatelim simulovat pohyb
pfi chlizi ve virtualnim prostfedi, aniz by museli fyzicky chodit. Uzivatelé misto toho sedi na
misté a klouzou chodidly po podlaze, coz vytvaii pocit, Ze se pohybuji po virtualnim prostoru.
Senzory pak urcuji smér pohybu, takze se uzivatelé mohou divat jednim smérem, zatimco se
pohybuji jinym. Cybershoes jsou tak inovativnim zpisobem, jak dosahnout pohybu v ramci
virtudlni reality bez nutnosti fyzického pohybu po prostoru. [19]

Obrazek 9 Cybershoes [20]

Cybershoes se prodavaji spolu se zidli ("Cyberchair") a kobercem ("Cybercarpet"), aby
uzivateli umoznily spravné sedét a pohybovat se s optimalnim tfenim (Obrazek 10).

Obrizek 10 Zidle s kobercem [20]
Vyhody

1) SniZzuje virtudlni nevolnost
Diky simulaci pohybu chiize pomoci klouzéani chodidel po podlaze mohou Cybershoes
vyrazné snizit pocit kinetdzy pii pouzivani virtualni reality.

2) Piesné sledovani sméru
Uzivatelé mohou nezavisle na sméru pohybu Cybershoes voln¢ sledovat své okoli, coz
znamend, ze mohou pIn¢ vnimat virtudlni prostiedi, zatimco se pohybuji v libovolném
smeéru.

3) Sledovani aktivity
Uzivatelé mohou sledovat svou fyzickou aktivitu pti pouzivani Cybershoes a urcovat
vzdalenost svych virtudlnich cest nebo sledovat vydanou energii. [20]
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4 Bludisté

Abychom mohli s bludi§tém jako néstrojem pro testovani orientace ve virtualnim prostoru
pracovat, je tfeba si nejdiive definovat co povazujeme za bludisté, jaké ma ¢asti a jaky druh
vyuzijeme.

4.1 Labyrint a bludisté

Casto se stava, e se zaméfuje pojem labyrint a bludi$té. Oboje ma sviij smysl a svou definici.

4.1.1 Labyrint

Labyrint (Obréazek 11) jako takovy nema zZadnou moznost rozhodovani. Cesta je jasné dana a
vede k jasnému cili. VétSinou nebyva ani n¢jak vyrazné oddélena napft.: vysokymi zdmi, ploty
¢i jinym zptusobem. Dokud ucastnik jde v pied, vzdy dojde na konec. [21]

Obrazek 11 Labyrint [21]

4.1.2 Bludisté

Bludisté se od labyrintu odliSuje svoji komplexnosti. Jiz se nejednd o jednosmérnou cestu
k jasnému cili, ale o spletitou sit’ cest, slepych ulicek, zatacek a stén. V bludisti neni vidét na
jasny cil hned od zacatku, ale vZdy cil ma a je feSitelny. Cesty jsou vymezeny vysokymi
sténami, které mohou byt tvoreny naptiklad kiovim, plotem nebo tieba zrcadli. Ugastnik se zde
muze ztratit a zabloudit. O spravnosti cesty rozhoduje ndhoda a zkuSenosti zde nehraji roli. [21]

Obrizek 12 Bludisté [21]
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4.2 Definice bludisté

Pro naslednou charakteristiku naro¢nosti bludisté je tieba si zavést urcité prvky, ze kterych se
bludiste sklada a podle kterych budeme urcovat slozitost bludiste.

Bludiste je cesta nebo soubor cest, ktery za¢ina vchodem do bludisté a kon¢i v cili, jako je stred
bludisté nebo vystup z bludiste.

4.3 Zakladni prvky

Bludisté se sklada z nékolika zakladnich prvk, jejichz kombinaci vznikd samotné bludisté o
dané naroc¢nosti. [22]

e Bunka
Jedna se o nejmensi prvek bludisté. Obecné buiitka nema presné definovany tvar. Jak

buika vypada, zalezi na mozaice bludisté. Pro nasi potfebu budeme vyuzivat
ortogonalni mozaiku bludisté, tedy klasické ¢tvercové schéma.

V bludisti rozliSujeme ¢tyfi typy bunék (Obrazek 13), izolovana burika (a), slepy konec
(b), buiika jako soucast cesty (c) a kiizovatka (d).

TT

al bl ] i)

Obrazek 13 Druhy bunék
e Chodba
Sklada se ze dvou zdi a cesty mezi nimi. Je tvofend souvislou posloupnosti bunék, které
spojuji kiizovatku nebo slepy konec.
e Brana
V naSem piipad¢, je kazdé bludiSté uzaviené a jako vstup ¢i vystup bludisté slouzi
prihledné, barevné odlisené stény, umisténé na jeho zacatku a konci (Obrazek 51).
e Cesta
Posloupnost vzdjemné propojenych bun€k v bludisti. Cest miize byt nékolik, nicméné

my budeme cestu pouzivat jako nejkrat$i moznou posloupnost bun¢k od zacatku do
konce bludiste.

e Smycka
Cesta, ktera propojuje samu sebe a vytvaii tak okruh.
e Slepy konec

Chodba, ktera ma jeden konec zataraseny zdi. Pouze druhy konec je propojen se
zbytkem bludisté.
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4.4 Typy a razeni podle vzhledu

Bez znalosti struktury bludisté, ho stale mizeme rozd¢lit dle téchto vzhledovych charakteristik

[23]:

4.4.1

Mozaika
Dimenze

Cesta

Rozdéleni dle typu mozaiky

Mozaikou je myslen samotny vzhled jednotlivych bunék. Bludisté se da podle mozaiky rozdélit
do nékolika druht:

1) Ortogonalni

2)

3)

4)

Klasické zakladni bludisté, jejichz sit’ se sklada z bunék, které maji cesty a kiizovatky
pod pravym uhlem. Také se témto bludistim fikd Gama bludisté (Obrazek 14).

=l
i

I

L
hi=
G5

ka

T

Obrazek 14 Ortogonalni bludisté [24]

Omega

Pod pojem Omega bludisté spadaji vSechna neortogonalni bludisté. Zakladnimi podtypy
Omega bludiste jsou Delta, Sigma a Theta bludisté (Obrazek 15). Nicméné sem se da
zatadit jakykoli jiny typ mozaiky, ktery jsme schopni vymyslet.

A5

Delta Sigma Theta

Obrazek 15 Omega Bludisté [24]

Trhlinové

Tento typ bludist’ nema zadnou konzistentni sit’. Jeho zdi a cesty jsou pod ndhodnymi
uhly.

Fraktalni

Mezi fraktalni bludisté fadime takové, u kterych se jednotlivé buiiky stavaji samotnymi
bludisti.
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4.4.2

Rozdéleni dle typu dimenze

Zakladnimi typy jsou 2D a 3D bludisté. Speciadlnimi ptipady jsou pak vice dimenzionalni
bludiste.

1)

2)

3)

4.4.3

2D

Vétsina bludist’ je zobrazena v této podobé. At uz na papiie nebo v realité. V tomto
ptipadé je vzdy mozné jednoznacné nastinit cestu bludistém, bez piekryvani.

3D

Toto bludisté ma nekolik Grovni, které se navzajem mohou piekryvat. VétSinou jsou
tyto bludisté zobrazena jako 2D sit¢ s moznostmi jit nahoru ¢i dolt.

Vice dimenzionalni bludisté

Z hlediska datovych struktur neni tvorba takovych labyrintl problematicka, ale jejich
vizualizace je velmi slozitd a pro bézného ¢lovéka pomérné tézko predstavitelnd. Tento
problém lze CasteCné vyftesit teleporty, které pfepravuji prochazejiciho jedince mezi
bludisti (Obrazek 16).

— HE qu
L ==L
e
bl ol
= 7] 5]

Obrazek 16 Vice dimenzionalni bludisté [23]

Rozdéleni dle typu cest

Toto rozd€leni, je vzhledem k vytvareni bludiSté nejpodstatnéjsi. Respektuje vyse nadefinované
geometrie bludiste.

1) Perfektni bludisté

Toto bludisté neobsahuje Zadné smycky nebo nepfistupna mista. Pravdépodobné se
snim Clovek setkd nejCastéji. Perfektni bludisSté je nejcastéji pouzivano v détskych
cviCebnicich. Také miiZze byt nazyvano jednoduse propojené bludisté. Z kazdého bodu
bludisté je jen jedna cesta do jiného mista v bludisti. M4 jen jedno feSeni.

2) Zapletené bludisté

Neobsahuje zadné slepé konce. V tomto bludisti je vyuzivano zejména smycek, které se
navzajem propojuji, ztoho také vyplyva jeho nazev. V zavislosti na propojeni

vewr

perfektni, o stejné velikosti.
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3) Jednocestné bludisté
Toto bludisté miize byt povazovano za labyrint. M4 jen jednu cestu a pokud se béhem
prochazeni nezméni smér chiize, vzdy fesitel dojde do konce.

4) Ridké bludisté
Zde existuji bunky, ke kterym nejsou piivedené cesty a vytvaii tak oddelené Casti
v bludisti.

5) Caste¢nd zapletené bludists
Je zapletené bludiste, u kterého byla umoznéna tvorba slepych konct.

4.4.4 DalSirozdéleni

Vyse jsou uvedeny tfi zakladni typy rozd€leni. Nicméné u bludist mizeme uvaZovat i jina
rozdéleni, jako napiiklad podle topologie’ daného bludisté. Napiiklad bludi§té s normalni
topologii je bludi§té vytvofené v klasickém Eukleidovském prostoru'®. Na ostatni odlisné
topologie referujeme jako na planérni, tedy napiiklad topologie, kdy bludisté je vytvofeno na
povrchu krychle. Dal$i moznosti je pak textura, ktera charakterizuje bludisté¢ bez ohledu na
cesty €1 geometrii. Udava napiiklad gradient sméru jednotlivych chodeb, jak dlouhé chodby
jsou pted tim, nez jsou néjakym zplisobem pteruseny nebo zméni smér. Jak dlouhé je feSeni
vzhledem k velikosti bludisté a podobné. [23]

4.5 Shrnuti

Po ptedstaveni jednotlivych moznosti v bludisti, se v této praci omezime na perfektni
ortogonalni bludisté z diivodu leh¢iho rozdéleni tirovni, uspory ¢asu a nevyvazené narocnosti
ostatnich druhti bludist’. Kazdé bludisté bude vytvoteno ve 3D.

® Topologie bludisté — Tyké se popisu geometrické struktury bludisté jako celku, a to bez ohledu na konkrétni
usporadani stén, chodeb a cest uvnitt néj. Jedna se o abstraktni popis, ktery se soustfedi na vztahy mezi riznymi
oblastmi a priichody v bludisti, bez ohledu na jejich fyzickou podobu. Napftiklad topologie bludist¢ by mohla
popsat, ze existuje jedna cesta od vstupu do stfedu bludiste a zpét, ackoli by neuvadéla, jakym zplisobem tato cesta
vypada nebo kudy vede.

10 Eukleidovsky prostor — je metrickym prostorem, ve kterém zavadime vzdalenost (kazdé dva body v prostoru
maji mezi sebou urcitou vzdalenost). Na tento prostor jsme intuitivné zvykli.
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5 Tvorba modelu bludisté

Pro tvorbu simulatori se b&Zné vyuziva specialnich softwarii!!, které velmi usnadiiuji vyvoj
dané VR aplikace. Tyto softwary se od sebe lisi naptiklad slozitosti, funkcemi, ale také
komunitou. Protoze ¢im vice lidi software pouziva, tim vice lze nalézt rizna feSeni k danym
problémtm. Ostatni uzivatelé pak ve spousté piipadi sami vytvaii Sablony jejich feseni, které
se nasledné¢ mohou vyuzit zbytkem komunity.

Pro realizaci feSeni bylo zvoleno vyvojové prostiedi Unity3D.

5.1 Unity 3D

Tento nastroj je multiplatformni herni engine!?, vyvinuty spole¢nosti Unity Technologies.
Unity3D podporuje jak tvorbu ve 2D, tak i ve 3D. Jednou z hlavnich pfednosti tohoto enginu
je velka komunita vyvojait, diky které 1ze snadno s prostfedim pracovat a dohledat spoustu
informaci ohledn¢ funkénosti a kdédi pro naprogramovani logiky celého VR, vcetné
propracovanych navodi k vétSiné funkcei Unity. Tyto piispévky komunity sjednocuje Asset
Store'®, ptimo v prostiedi Unity3D, kde lze stahnout spoustu modeléi k urychleni navrhu
aplikace. Tohoto aspektu bylo vyuzito i pfi tvorbé simuldtoru bludi§t¢ vyuzivaného pro
testovani. Engine je napsan v jazycich C, C++ a C# a umoznuje vyvijet nové skripty v jazyce
C#. Pti1 dodrZeni licen¢nich podminek je mozné Unity3D vyuzivat zcela zdarma. [25]

5.2 Generator bludisté

Pro vytvafeni simulacnich prosttedi, tedy bludist’ jednotlivych tirovni bude vyuzit generator
zakoupeny z Unity Asset Storu. Tento generadtor je schopny vytvaret nami nadefinovana
bludisté viz kapitola Shrnuti.

5.2.1 Porovnani generatori bludisSté

Pti vybéru vhodného nastroje pro tvorbu bludist’ jsme vyuzili Unity Asset Store, dale jen UAS,
kde byli vyhleddny generatory bludist’ pod ndzvem "maze generator". Vysledkem hledani bylo
36 vysledki od komunitnich tviirci, z nichz ¢tyfi byly zdarma. Po peclivém prostudovani
nabidky byl vybran néstroj, ktery nejlépe vyhovoval poZzadavkim préce.

Hlavnim kritériem pii vybéru vhodného generatoru bludist z UAS bylo splnéni urenych
pozadavkl. Byla posouzena cena, uZivatelska piivétivost, pfizplisobitelnost, moZnost
piizptisobeni vzhledu, podrobnost nivodu a nadstavbova funkce "path-finding"'*. Z nabizenych
36 moZnosti byly vybrany tfi nejvhodnéjsi:

1) Umbra Maze Magician od Umbra Evolution [26]

2) Core Maze od BatSoft [27]
3) Custom Maze Generator od Jesterway Software. [28]

Tyto tfi generatory bludist’ nejlépe spliiovaly poZadavky a byly dale podrobné porovnany.

! Software nebo také programové vybaventi, je nehmotna &ast poéitade, ktera provadi n&jakou &innost.

12 Jako engine se v hernim vyvoji oznaduje program, ve kterém se vytvaii dana hra. Jde o komplexni a viceméné
jednotny soubor nastroji pro vyvojare, pomoci kterych hra ziskava jednotny tvar a mize fungovat jako celek.

13 Online knihovna dopliiki k vyvojovému prostiedi Unity.

14 Path-finding — Jedna se o nadstavbovou funkci, kterou mohou mit nékteré generatory bludist’. Je to algoritmus,
ktery urcuje, jaka cesta vede z pocatecniho bodu do cile. Tato funkce umoziuje uzivateli 1épe definovat slozitost
bludiste tim, Ze urci nejkratsi cestu mezi pocateCnim a cilovym bodem.
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Hodnoceni je reprezentovano body, kdy nejvhodnéjsi generator pak ziskd nejvetsi primérné
hodnoceni.

Tabulka 1 Hodnoceni generatori

Cena 25 USD 50 USD 15 USD
Uzivatelska privétivost 5/5 4/5 3/5
Prizplsobitelnost 4/5 4/5 3/5
Nastaveni vzhledu 5/5 4/5 3/5
Path-finding ANO ANO NE
Celkové hodnoceni 4,5/5 3,7/5 3/5
Poradi 1. 2. 3.

Z Tabulka 1 vyplyva, ze Umbra Maze Magician od Umbra Evolution je nejlepsi volbou, diky
jeho nejlepsi uzivatelské privétivosti, prizptisobitelnosti a nastaveni vzhledu. Navic obsahuje
funkci path-finding. Je draZsi neZ nékteré z ostatnich generatord, ale jeho kvalita a funkce jsou
vyborné.

5.2.2 Umbra Maze Magician

Tento generdtor nabizi uzivatelsky pfivétivé rozhrani, které umoziuje snadnou praci pfi
nastavovani parametrii bludisté, jako jsou jeho rozméry, velikost, typ cest, vzhled jednotlivych
stén a opakované generovani téhoz bludiste. Dale poskytuje detailni a srozumitelny videondvod
k pouziti.

Autor Umbra Maze Magician dale pravidelné aktualizuje a vylepSuje tento generator, coz je
dilezité s ohledem na mozné budouci Gpravy a rozsifeni testovani. Autor je také velmi aktivni
a rychle reaguje na dotazy a problémy uzivatelli, coz piineslo vétsi jistotu pii pouziti tohoto
generatoru.

5.2.3 Seznameni s UMM

UMM generator je mozné piidat do scény dvéma zplsoby. Prvnim je vloZzeni UMM editoru
pres okno ,Project, kde po rozvétveni slozky ,,UmbraEvolution“ se dostaneme, az
k ptikladové scéné, kterou jiz vytvofil autor generatoru. Tato scéna ma v sobé 1 dalsi pro nas
nepotiebné objekty, jako je naptiklad jiz vytvorené bludisteé, kamera, svétla apod.

Zvolili jsme tedy druhy zplsob ptidani UMM generatoru, a to je ptes horni zalozku ,,Tools®,
ktera se vytvotila po importu UMM assetu.

»lools* —  UmbraEvolution — ,,Umbra Maze Magician* — ,,Create Maze Generator*

Obrazek 17 Create Maze Generator
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Timto krokem se do scény piidal GameObject ,,UmbraMazeMagician®, ktery slouzi jako editor
pro tvorbu bludist.

Editor obsahuje nésledujici nastaveni:
— Urcyje, zda se vytvoii 2D nebo 3D bludisté.

— Naznaci ve Scene View obrys bludisté (Obrazek 18).
— Nastaveni barvy obrysu bludist¢.

Maze Dimension
Show Dimension Gizmo
Dimensions Gizmo Colour

Custom Seed Value

Maze Width

Maze Length

Maze position

Maze Tile Width And Length

Default Wall Height

Default Floor Thinckness
Wall piece

Different Corners

Different Ends
Floor Pieces

Make Plazas?

Add Details?

Obrazek 18 Gizmo

Umoziuje vygenerovat bludisté na zakladé pfedem nastavené¢ho
seedu. Z bludiste, které méa vyhovujici vlastnosti, si staci tedy
ulozit pouze hodnotu seedu a jeho rozméry. Generator je pak
schopny podle téchto udaji vygenerovat stejné bludisté. Tato
vlastnost bude dale vyuzita.

Urc¢uje celkovou Sitku generovaného bludisté.

Urcuje celkovou délku generovaného bludisté.

Urcuje pozici generovaného bludisté ve scéné.

Urcuje Sitku a délku jednotlivych poli, ze kterych se bludiste
sklada.

Nastavuje vysku Gizma.

Nastavuje, v jaké vySce se bude generovat podlaha bludisté.

Do tohoto pole pfiddvame prefab stén, ze kterych bude bludiste
tvofeno. Pokud by bylo vyuzito vice stén, pomoci plusového
tlacitka, se mize pfidat vice moznych prefabti, ze kterych se pak
nahodné stény vytvoii.

Umoznuje ptidat no rohy ktizovatek v bludisti jiné stény. V nasem
ptipadé to bude model betonového sloupu.

UmoZiuje nastavit jiny prefab pro zakonceni slepych ulicek.

Zde se nastavi prefab pro vzhled podlahy. Opét je mozné nastavit
vice prefabli, ze kterych se pak ndhodné vygeneruji jednotliva
policka podlahy.

Umoziiuje generovat v bludisti prostor bez stén. Tento prvek muze
slouzit k vytvoteni prostoru s vice moznostmi rozhodnuti. Pro naSe
bludisté jsme této moznosti nevyuzili.

Nastaveni, které umoznuje rozmistit po bludisti naptiklad lampy
na stény apod.
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Make Floor Exit? — Pfidava vychod z bludisté v podob¢ otvoru v zemi.
Make Start? — Nadefinuje zvlast prefab pro startovni pole bludisté.
Delete Outside Wall Piece  — Umoznuje vytvorit mezery mezi sténami ohrafiujicimi bludisté.
Make Unique Tiles — Ptidava do bludisté specializovana policka.
Make Braid Maze — Pokud je toto pole zaSkrtnuto, odstrani se z bludisté slepé konce.
Maze Name — Jméno, které bude pfifazeno GameObjectu pod, kterym bude
prefab bludisté umistén.
Allow Undo in Editor? — Dava Unity pfistup vyuZivat funkci ,,Undo* v prosttedi UMM

editoru.

Obrazek 19 Nastaveni v UMM
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6 Klasifikace bludisté

Klasifikace bludist je slozity proces, ktery zahrnuje rtizné pfistupy. Vyhodnoceni naro¢nosti
bludisté je pomérné slozity matematicky problém, ktery se da fesit naptiklad pomoci teorie
grafii. Existuji i jednodussi zpisoby, jak urc¢it naro¢nost bludisté, naptiklad na zaklad¢ poctu
krokt, které jsou tfeba podstoupit od zac¢atku do konce, dle jeho velikosti a dalSimi zplsoby.
Tyto zpuisoby vSak nemusi zahrnovat vSechny faktory, které ovlivituji ndro¢nost bludisté a
nemusi tak byt nejpresné;jsi.

6.1 Klasifikace dle teorie grafii

Teorie grafl je uzitenym néstrojem pro studium slozitosti bludist, protoZze umoziuje prevést
strukturu bludisté na abstraktni graf s uzly a hranami. Tento graf lze pak pouzit pro analyzu
ruznych vlastnosti bludisté, jako je pocet cest, délka nejkratsi cesty, pocCet kiizovatek nebo
minimalni pocet stén potiebnych k oddéleni bludisté na samostatné oblasti. K feSeni téchto
problémt Ize vyuzit rizné algoritmy z oblasti teorie grafli, naptiklad Dijkstriv algoritmus nebo
algoritmus A*, které umoziluji najit nejkratsi cestu v grafu zadaném bludistém. Pouziti teorie
grafli k feSeni slozitosti bludist’ tak umoznuje efektivnéjsi analyzu a vypocet riznych vlastnosti
bludist’, coz ma Siroké vyuziti v oblastech jako jsou robotika, pocitacové hry nebo navigacni
systémy.

6.1.1 Dijkstriv algoritmus

Tento algoritmus hledé nejkratsi cestu mezi dvéma body v bludisti a dava tak nadvod na to, jak
se z jednoho bodu dostat do druhého s minimalnim poctem krokd. V ptipadé bludisté se mize
tato cesta pouzit k nalezeni cesty z pocatecniho bodu (napt. vstupu do bludisté) do cilového
bodu (napft. vychodu z bludiste).

Dijkstrativ algoritmus (Obrazek 20) hleda nejkratsi cestu ze vSech dosud nezpracovanych uzl
do nejbliz§iho uzlu, pficemz vzdalenost od pocatecniho uzlu se postupné zvysuje. Pokud se
cilovy uzel nachdzi v dosahu, algoritmus konc¢i a vraci nejkratsi cestu. V ptipadé bludisté by se
uzly mohly reprezentovat jednotlivymi buiikami bludisté. [29]

Obrazek 20 Dijkstriiv algoritmus

6.1.2 A*aB*

Tyto algoritmy jsou modifikacemi Dijkstraova algoritmu, které pouZivaji heuristické funkce'
k rychlejSimu nalezeni nejkratsi cesty. Tyto funkce odhaduji vzdéalenost od aktudlniho uzlu k
cilovému uzlu. Algoritmus se pak snazi hledat cestu, ktera ma nejnizsi celkovou odhadovanou
vzdalenost od pocatecniho uzlu k cilovému uzlu. Tyto algoritmy se obvykle pouzivaji v

15 Heuristicka funkce — Je funkce pouZivana v n&kterych algoritmech, ktera slouzi k odhadnuti toho, jak blizko
jsme k feseni problému.
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aplikacich, které vyzaduji nalezeni nejkratsi cesty v redlném Case, napi. navigacni aplikace nebo
videohry.

V ptipad¢ bludisté by se mohly A* a B* algoritmy pouzit tak, ze by se kazda buiika bludisté
zobrazil na grafu a hledani nejkratsi cesty by zacalo na pocatecni buiice a pokracovalo by pres
sousedni bunky, dokud neni dosazen cilovy uzel. Vysledkem by byla nejkratsi cesta z
pocatecniho bodu do cilového bodu v bludisti. [30]

6.1.3 Dalsi algoritmy

Dalsi teorie grafii, které 1ze vyuzit pro urceni slozitosti bludist, zahrnuji naptiklad algoritmy
pro detekci cyklt a hledani minimalni kostry grafu nebo teorie perkolace, ktera se zaméfuje na
pravdépodobnost toho, ze se dany bod v bludisti spoji s jinym bodem. Pomoci této teorie lze
vypocitat, jaké je pravdépodobnost, Ze se naptiklad v bludisti s ur¢itou hustotou prekazek podaii
najit cestu mezi dvéma body. Tyto algoritmy se obvykle pouzivaji k nalezeni nejkratsi cesty v
grafu a mohou byt aplikovany i na bludisté. [31]

6.2 Klasifikace na zakladé geometrie

Tato kategorie klasifikace se zamétuje na jednodussi metody ur€ovani narocnosti bludiste. Tyto
metody se soustiedi pfimo na analyzu vzhledu bludisté a vychézeji ze subjektivniho rozdéleni
urovné bludist¢ na zaklad¢ jeho velikosti, poctu feseni, po¢tu moznych rozhodnuti pii pricchodu
bludistém, délky cesty feSeni v uréenych jednotkach a podobné.

Slozitost tedy mtizeme urcit napiiklad na zakladé pocétu kroka, které jsou tieba podstoupit od
zacatku do konce. Tento postup je intuitivni, ale nemusi zahrnovat vSechny faktory, které
ovliviiuji ndro¢nost bludisté. Nicméng, tento zptisob méfeni naro¢nosti bludisté je pomérné
jednoduchy a €asto se pouziva jako zdkladni metoda pro porovnavani riznych typa bludist’.
Dalsi jednodussi postupy pro urceni narocnosti bludi§t¢ zahrnuji méfeni poctu rozcesti a
slepych ulicek nebo velikost nejdelsi cesty v bludisti. Tyto postupy mohou byt vyuzity k uréeni
naroc¢nosti bludisté s mensi presnosti nez metoda méteni poctu krok, ale jsou o néco jednodussi
k provedeni a poskytuji zékladni pfedstavu o naro¢nosti bludiste.

Postupy

1) Pocet krokii
Jednim ze zplsobu, jak urcit slozitost bludisté, je na zaklade poctu krokti vedoucich k
jeho feseni. Tento postup spociva v tom, ze pro kazdé bludisté se spocita pocet krokli
(. posunuti ze startu do cile), které jsou nutné k jeho spéSnému vyteseni.

Ptikladem mtize byt bludisté o velikosti 5x5 (Obrazek 21), které zacina v levém hornim
rohu a kon¢i v pravém dolnim rohu. V nésledujicim bludisti jsou nckteré cesty
blokovany a hra¢ se musi dostat z bodu A (start) do bodu B (cil):

A

B

Obriazek 21 Bludisté 5x5
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2)

3)

4)

Pro feseni tohoto bludiste existuje nékolik moznosti, ale pro jednoduchost uvazme cestu
vpravo a doll. Tato cesta je jedna z nejkratSich, které vedou z bodu A do bodu B, a
sestava ze dvou krokli (pohyb vpravo se pocita jako jeden krok a pohyb dolu se také
pocita jako jeden krok).

Podobn¢ se spocitd pocet krokli i pro ostatni cesty vedouci z bodu A do bodu B.
Vyhodnoceni slozitosti bludisté pak spoc¢iva v tom, ze se porovnavaji tyto pocty kroka
pro rtizna bludisté a hleda se nejkratsi cesta. Pocet krokt nejkratsi cesty pak vytvoii
stupnici, dle které mizeme subjektivné roziadit jednotlivé bludiste dle jejich narocnosti.

Pocet rovnych tseka

Bludiste 1ze rozd¢lit na rovné useky, coz znamena, ze usek konci, kdyz se cesta bludisté
jednodussi bludisté budou mit méné usekd. Pro nase bludist¢ o velikosti 5x5, pak
vychézi dva useky.

==l

Obrazek 22 Bludisté 5x5 — useky

Pocet slepych koncti
Slepé konce jsou body v bludisti, kde cesta kon¢i bez moznosti pokracovat dal.

wewvr

mit vice slepych koncti.

A

X B

Obrazek 23 Bludisté 5x5 — slepé konce

Pocet rozcestnikil
Rozcestniky jsou body v bludisti, kde se cesta vétvi na vice moznosti. Jednodussi
bludisté¢ budou mit méné rozcestnikili, zatimco naro¢néjsi bludisté budou mit vice
rozcestnikd.
A g
|_. A, 9

L. | B

Obrizek 24 Bludisté 5x5 — rozcestniky
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Tyto zplisoby mohou byt uzitecné pro rychlou aproximaci naro¢nosti bludisté a mohou byt
pouzity v situacich, kdy neni potfeba piesné feSeni. Pokud bychom potiebovali presnéjsi

vvvvvv

vvvvvv

6.3 Stanoveni metody klasifikace

Pro testovani, je zapotiebi vytvofit bludisté pro kazdy druh ovladani. Pro jednotliva ovladani

A4

tedy zapotiebi vytvoftit celkem 9 bludist, jakozto simulacnich prostiedi.

6.4 Parametry
Vytvotime tak subjektivni hodnoceni, na zédkladné rozhodujicich parametrt.

Jako rozhodujici parametry budeme uvazovat tyto:

1) Velikost bludiste
Bludisté budou vzdy ctvercova. Pro ucely testovani neni zapotiebi vytvaret zvlaste
velkd bludisté. Uvazujeme-li velikost jedné bunky jako 1x1, pak velikost bludisté

kategorie [ bude 11x11. Pro kategorie II a III se pak rozmér zvétsi o krok 4 viz Tabulka
2.

Tabulka 2 Rozdéleni dle velikosti

Velikost 11x11 15x15 19x19

2) Pocet krokii
Pocet krokti potfebny k dosazeni cile. Tento parametr by mél pfimo umérné nardstat
s velikosti bludisté¢ a bude zejména zajiStovat shodnou naro¢nost mezi bludisti ve
stejnych kategoriich. Pro jednotlivé kategorie je pak uréen pocet krokd, ktery by se mél
u vSech bludist’, napfic¢ ovladanimi, shodovat.

3) Pocet slepych koncti
Pocet slepych koncii slouzi opét, jako kontrolni ukazatel stejné naro¢nosti mezi bludisti
pro odlisné ovladani ve stejné kategorii. Tento parametr vyznacuje mozny pocet chyb,
které mizZe uZivatel pfi priichodu prostfedim ud¢lat.

4) Dé¢lka cesty
Délka cesty je dalSim parametrem, ktery pfispiva k urceni naro€nosti bludisté. Tento
parametr vyjadiuje celkovou délku nejkratsi cesty, kterou musi uZivatel projit, aby
dosahl cile. Behem této cesty by uzivatel mél byt schopen obejit v§echny slepé konce a
vyhnout se zbyte¢nému prechazeni stejnych mist. Stejné jako u poctu krokti a slepych
konci, 1 délka cesty by méla byt stejnd, pro bludisté ve stejnych kategoriich.

Konkrétni parametry pro jednotlivé kategorie jsou pak definovany v Tabulka 6.
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7 Tvorba simulatoru ve virtualni realité

Jednim z cilii této prace bylo vytvofit simula¢ni prostfedi pro VR, ve kterém bude mozné
jednotliva ovladani otestovat. Jak bylo vyse zminéno v kapitole 5.2.2, k tomu ucelu napomiize
vytvoreny generator bludist, ktery funguje v softwaru Unity3D.

Bylo nutné tedy samotné Unity stahnout a nainstalovat, k tomu jsme vyuzily oficidlni web
Unity.

7.1 Vytvoreni projektu

Zaroven je nedilnou soucasti ptipojit k Unity ucet, ktery byl diive zaloZzen na webu Unity
Asset Store. Diky tomuto propojeni, se synchronizuji zakoupené assety'$, které vyuzijeme
v projektu. Toto pfihlaSeni provedeme piimo v aplikaci Unity Hub viz Obrazek 25.

Unity Hub 3.41 - (=]

Projects open - [ Newproeet |
Signin

Create account Q s

D - e’

M: licen:
e g ) k NAME MODIFIED ~ EDITOR VERSION

Send feedback

Troubl ing SimulatorVR

CAUsers\jeziNSimulatorVR

v

an hour ago 202131111

% Downloads

Obrazek 25 PrihlaSeni

V aplikaci Unity Hub byl zalozen novy projekt prostfednictvim tlacitka ,,New Project®, ktery
vyuziva 3D template!” a pojmenovan ,,Vr_Simulator*.

New project
Editor Version: 2021.3.1111 (s ©

= Alltemplates Q
*  New
o
@ Core Core
«= Sample
a 3D
*  Learning Core
3D
This is an empty 3D project that uses Unity's
= 2D (URP) built-in renderer.

Core
i Readmore

Runner Game
» Core

PROJECT SETTINGS

0§

Vr_shmlamd

Cancel  Create project

3D Mobile -

Obrazek 26 Zakladani projektu

16 Asset — V kontextu Unity, Asset znamena jakykoliv soubor, ktery se pouzivéa v projektu a pfidava se do né&j. To
mize byt naptiklad 3D model, textura, zvukovy soubor, skript nebo animace.

17 Template — V Unity projektu se Template (Sablona) obvykle odkazuje na pfeddefinovany soubor projektu, ktery
obsahuje nékolik zakladnich prvki a nastaveni, které se pouzivaji pfi vytvareni nového projektu.
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7.1.1 Seznameni s uzivatelskym prostiedim unity

Po vytvofeni nového projektu se dostaneme do uzivatelského rozhrani Unity Editoru viz
Obrazek 27.

V tomto prostiedi se upravuje a postupné buduje cely projekt. Mezi jeho hlavni prvky, které se
vyuzivaji k praci patii:

1) Hiearchy
Slouzi k zobrazeni hierarchie objektli v aktudlni scéné. Jedna se o panel v editoru, ktery
ukazuje seznam vSech objektii, které jsou momentdlné umistény v aktualni scéng'®,
Tento panel zobrazuje strukturu objektt jako strom, kde rodi¢ovské objekty jsou na
vrcholu a potomci jsou pod nimi. Zarovein slouzi jako nastroj pro manipulaci s objekty
v aktudlni scéné. Umoziuje vyvojarim piidavat, odebirat, pfesouvat, organizovat nebo
vyhledavat objekty a komponenty v radmci scény.

2) Scene view
Je jednim z pohledii v Unity Editoru, ktery zobrazuje aktudlné vybranou scénu ve 3D
prostoru. V Scene view mohou vyvojati ptidavat, odebirat a upravovat objekty, prvky,
osvétleni a zvuky v dané scéné. MuZou také ménit perspektivu a polohu kamery, aby
mohli pracovat s jednotlivymi prvky v prostoru.

3) Game view
Zobrazuje aktudlni scénu tak, jak ji uvidi hraci nebo uzivatelé aplikace.

4) Inspector
V Inspectoru lze upravovat vlastnosti objekti a komponent, jako jsou pozice, rotace,
meftitko, materidly, osvétleni, zvuky a dalsi prvky. Vyvojaii mohou také ptidavat a
odebirat komponenty, pfipojovat skripty'® a upravovat riizné nastaveni projektu.

5) Project
Obsahuje vSechny assety a soubory, které jsou pouzivany ve hie. V Project jsou ulozeny
zdrojové soubory, jako jsou skripty, modely, textury, zvuky a dal$i prvky, které jsou
soucasti herniho projektu. Vyvojafi mohou piidavat nové assety, mazat je nebo je
upravovat, ptesouvat je do slozek a organizovat je podle potieby.

6) Console
Zobrazuje rizné informace o b&hu hry a o chybéch, které se vyskytly béhem hrani.
Console umoznuje sledovat chyby a varovani v realném case. Konkrétné¢ umoziuje
zobrazovat informace o bé&hu skriptdi, zpravy z plugini®®, vystup z Debug.Log?!,
varovani a chyby v Unity Editoru.
V praci consoli vyuZijeme pro vypis délky cesty viz Kapitola 6.4.

18 Scéna — Unity je to prostiedi, ve kterém se odehrava jedna herni Giroveli. Mohou se zde vytvaret riizné scény a
pfepinat mezi nimi béhem hrani hry. Kazda scéna mize mit svtij vlastni pohled kamery a své vlastni nastaveni.

19 Skript — V Unity, je skript programovaci kod napsany v jazyce C#, JavaScript nebo Boo, ktery umoziuje
interakci a manipulaci s prvky ve scéné hry. Skripty mohou byt pfipojeny k riznym objektim ve scéné, jako jsou
herni objekty, kamery a dalsi prvky, a umoziuji programovat chovani a akce pro tyto objekty.

20 Plugin — Je softwarovy modul, ktery rozsifuje funk&nost uréitého programu. V kontextu Unity, plugin je soubor
nebo sada soubort, které jsou pfidany do projektu a slouzi k rozsifeni funkénosti editoru nebo aplikace. Tyto
soubory mohou obsahovat preddefinované funkce, komponenty a nastroje, které mohou byt pouzity k vytvareni
novych funkci a komponent pro hru. V Unity se ¢asto zaménuji za assety.

2! Debug.Log — Je funkce v Unity API, ktera umoziiuje vkladat riizné zpravy a informace do Console v Unity
Editoru béhem vyvoje hry.
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Obrazek 27 Unity Editor

Pro snadnéjsi praci a manipulaci s projektem a jeho vétsi prehlednost, zménime rozloZeni
pracovniho prostoru editoru. V pravém hornim rohu v zalozce ,,Layout* nastavime ,,2 by 3“ a
zménime sloupec ,,Project” na jednosloupcovy.

a Vit & e omow S A e v o2or3
et © Inspactor ai
_- L34 2.5 _----‘I--.I "‘ = B R L "

:iwﬁ -
-

= Disstay1 = Fres Aapect Puy Focuses * % B Sub Games *

Obrizek 28 Unity Editor — prizpisobeny

LE R & <)

7.1.2 Nastaveni projektu

V prvni fade je dilleZité spravné nastavit cely Unity projekt hned zpocatku budovani aplikace
z divodu spravné optimalizace jednotlivych assetl, tak aby vhodné pracovala s VR brylemi.
Vyhneme se tak pfipadnym problémim pii findlnim exportu aplikace do bryli, kdy by Unity
muselo provadét veskeré zmeény na jiz vytvorenych prvcich, coz by mohlo vést k nezddoucim
errorim a velké ¢asové narocnosti.

Jako prvni krok prepneme tedy platformu projektu. Tlacitko v hornim menu ,,File“—*“Build

Settings* a z ,,Windows, Mac, Linux“ pfepneme na platformu ,,Android* a nastavime ,, Texture
Compression* na ,,ASTC*“?2,

22 ASTC (Adaptive Scalable Texture Compression) — je moderni kompresni format pro textury, ktery byl vytvoren
s cilem snizit naroky na pamét’, spotfebu baterie a zvysit vykon na mobilnich zafizenich.
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Obrazek 29 Build Settings

Jako dalsi krok je dulezité nastavit prvky v zdlozce ,,Project Settings®. V horni listé
rozklikneme ,,Edit“ — “Project Settings*“ — ,,Player — ,,Other Settings“, zde zaskrtneme
policko Compute Skinning* a zménime hodnotu Active Input Handling* na ,,Both*.

Obrazek 30 Project Settings — Player
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V zélozce ,,Quality” zménime ,Levels“ na ,Medium®“, , Anti Aliasing“ na ,4x Multi
Sampling®, ,,VSync Count* na ,,Don’t Sync®, ,,Anisotropic Textures* na ,,Forced On*, , Particle
Raycast Budget* na hodnotu 4096, ,,Shadows* na ,,Disable Shadows®, ,,Lod Bias* na hodnotu
0,5 a ,,Skin Weights* na ,,4 Bones*®.

Obrazek 31 Project Settings — Quality

3

Jako posledni krok zaSkrtneme v ,,XR Plug-in Management* polic¢ko ,,Oculus®.

Obrazek 32 Project Setting — XR Plug-in

7.1.3 Instalace Assetu

Po seznameni s celkovym Editorem Unity a nastaveni projektu, pfisla na fadu samotnd instalace
veskerych Aseetli (pluginti chceme-li) potiebnych k vytvofeni a zprovoznéni simuldtoru a
spravného provéazani s VR headsetem.

V prvni fadé bylo potieba nainstalovat samotny generator bludist, ktery jsme si diive zakoupili
na unity asset store. Prvni krok se odehrava jesté na webu unity, kde dostaneme moznost si po
zakoupeni urc¢itého assetu, pfidat tento asset mezi své vlastni, které se ukladaji do naseho unity
uctu.
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Poté se tedy pfesuneme do unity editoru, kde se musime dostat do Package Mangeru. Tedy
v hornim menu tlacitko ,,Windown* — , Pacakage manager*. V Pacage Manageru si v hornim
poli zaSkrtneme policko ,,My Assets* a nainstalujeme asset Umbra Maze Magician.

& Package Manager i DX

<+ ~ Packages: My Assets ¥ Sort: Name ¥ v Filters v Clear Filters o a

Oculus Integration 500 B3 A =
Umbra Maze Magician

SteamVR Plugin 2.7.3 (sdk 1.14.15)

Umbra Maze Magician 5.5.0 Version 5.5.0 - July 04, 2022

Spend only a few seconds and almost as many clicks to generate 2D/3D
mazes!

Images & Videos

_
oy (e
LA

Package Size Supported Unity Versions
Size: 367,09 KB (Number of files: 73) 2019.4.40 or higher

Purchased Date
March 10, 2023

Release Details
5.5.0 (Current) - released on July 04,2022 Mor

All 3 packages shown Original - released on July 17, 2015

Last update Apr 9, 23:05 (&) Re-Download
Obrazek 33 Package Manager — UMM

Stejny postup aplikujeme pro Asset od spolecnosti Meta, Oculus Integration. Tento Asset je
klicovym nastrojem pro vyvoj VR aplikaci na platformé Oculus, protoZe umoziuje integraci
vSech potifebnych funkeci a vlastnosti, které jsou nezbytné pro plnohodnotny VR zazitek.
Sougasti jsou jiz vytvofené a nascriptované modely rukou, ovladacii, tzv. prefaby?, kamer
apod., které v mém simulatoru vyuziji. Jako posledni pak ptidame ,,SteamVR plugin®, ktery
umozni komunikaci mezi aplikaci a Cybershoes.

& Package Manager i Ox

=+ v Packages: My Assets ¥ Sort: Name 4 v Filters v Clear Filters o a

Oculus Integration 50.0 . =
Oculus Integration

SteamVR Plugin 2.7.3 (sdk 1.14.15) B2

Umbra Maze Magician 550 yersion 50.0 - March 15, 2023

The Oculus Integration brings advanced rendering, social, platform, audio,
and Avatars development support for Oculus VR devices and some Open
VR supperted devices. The Oculus Integration contains the following:

Images & Videos

Package Size Supported Unity Versions
Size: 532,96 MB (Number of files: 3210) 2020.3.6 or higher

Purchased Date
March 28, 2023
Release Details
50.0 (Current) - released on March 15,2023 |

All 3 packages shown Original - released on July 13, 2017

-
Last update Apr §, 23:05 cl- Re-Download

Obriazek 34 Package Manager — OI

23 Prefab — Unity je to pteddefinovany objekt, ktery obsahuje ur¢ité komponenty, herni objekty a nastaveni. Lze si
ho ptedstavit jako Sablonu, ktera se pouziva pro opakované vytvareni stejnych objektli v ramci hry.
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7.2 Tvorba simulatora

Dalsim krokem, bylo ptidani UMM generatoru, do pracovni scény, ve které se ptipravi prefaby
veskerych bludist’. Je potfeba vytvoftit 9 riznych bludist’ o 3 riznych velikostech a zmé&rit délku
spravné cesty a urcit pocet slepych koncii. Pro piehlednost celého projektu se veskeré vytvoiené
komponenty budou ukladat do slozky ,,1, ktera se vytvofila v hierarchii projektu. Prvni scéna,
je jiz vytvorena ze zalozeni samotného projektu. Tuto scénu vyuzijeme, pouze ji piejmenujeme
pro lepsi ptehlednost. Pravym tla¢itkem klikneme na ,,SampleScene* a ddme ,,Save Scene As*.
Nyni se mize ulozit do slozky 1 a pojmenovat ,,Bludiste*

7.2.1 Vytvoreni vzhledu bludisté

Ptfed samotnym generovanim bylo dilezité upravit celkovy vzhled bludisté, tak aby se pfi
nasledném generovani, vytvarel jiz upraveny vzhled. Pokud by se vzhled upravoval az po
vygenerovani, muselo by se kazdé bludisté¢ znovu piegenerovat s nové vytvorenymi prvky pro
stény. Nebo by se musely kazdy prvek stény predélavat ru¢né, coz by bylo velmi neefektivni.

Generator pouziva k sestaveni celého bludisté bloky o rozmérech 1 x 1 metr. Vytvofime si proto
model regalu o stejnych rozmérech. Pro tvorbu tohoto modelu vyuzijeme modelovaci software
Blender. Cilem modelu, ktery nasledn€ vyuZzijeme ve VR a obecné ve hrach, je jeho co mozna
nejmensi grafickd naro¢nost. Toho se dosahne tim, Ze se mesh** modelu bude skladat z co
nejmin prvki. Z (Obrazek 35) je vidét, ze model ma 1 990 prvkda.

% —_— B e B B vieatnyes ]
3 oo Seect Akt Objoc b Gon < O @i B P H-B 0EE00- = 8- o B
Optiors: ~ B scene Colfer
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Obrazek 35 Blender — Model regalu

Soucasti tvorby modelu, je také vytvofeni textur. K tvofeni textur jsme opét vyuzili Blender.
Blender u textur vyuZziva systém tzv. Nodes v pfekladu uzly. Uzly v Blenderu jsou klicovym
prvkem pii tvorbé textur. Pomoci node editoru lze vytvofit slozité texturovaci systémy, které
umoziuji vytvaret realistické a komplexni materidly pro objekty ve scéné. Kazdy uzel v
texturovacim systému miiZze mit vstupy pro textury, barvy, normalové mapy a dalsi datové typy,
a také vystupy pro tyto informace, kter¢ se pouzivaji k vytvareni vysledné textury. Uzly mohou
byt napiiklad Sumové generatory pro vytvareni organickych textur, filtru pro upravu jasu a

24 Mesh — Je soubor vrcholt (vertext) a hran (edges), které vytvareji polygonalni sit’ a tvofi tak 3D tvar objektu.
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vvvvv

matematickych funkei.

K vytvofeni textur v Blenderu je dillezité mit spravné ptipraveny 3D model. Jednou z kli¢ovych
¢asti této pripravy je tzv. "UV unwrapping", ¢esky nazyvano rozvinuti povrchu modelu. Tento
proces slouzi k pfeméné 3D modelu na 2D plochu, kterou lze poté texturovat. Proces UV
unwrappingu spociva v rozfezani modelu na kusy a nasledném "rozbaleni" téchto kusti na 2D
plochu. Tento proces v podstaté vytvaii mapu povrchu objektu, kterd umoznuje aplikovat
textury na spravna mista na modelu. V Blenderu lze UV unwrapping provést pomoci riznych
technik, naptiklad manualn€ ruénim roziezanim modelu, nebo automaticky pomoci nastroja,
jako je naptiklad "Smart UV Project".

Pro nas model, ktery ma navazujici ¢asti pod riznymi thly a celkové je slozen z disproporénich
tvaril, bylo nutné provést UV unwrap rucné. To probiha tak, ze se postupné¢ oznaci hrany
modelu, které maji fungovat, jako tzv. seams (fezy) v textufe. Mista, ve kterych se textury
napojuji na sebe. Tento proces je pomérné ¢asoveé narocny, ale nezbytny. Jednotlivé seams,
jsou pak v Blenderu vyznac¢eny modrou barvou.

22 I3 etMode  ~ EIJIR] view Select Add Mesh Vetex Edge Face UV I Globa w P BT 8N R0 02808
o RREZ R opios

User Perspective  Active Tool
(1) Deska 005 o F g
o Lt =
(5] ] Je T e bl

3 Options
 Warkspace

-
)
o

OP+TOSMAEIAATFN N O 4

i
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Obrizek 36 UV unwrap

Timto procesem jsme pak schopni ,,rozbalit™ 3D model na 2D plochu a ndsledné na tuto plochu
nanést textury. Model z (Obrazek 36) je znazornén ve 2D na (Obrazek 37).
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Obrazek 37 UV unwrapnuty model

Na takto pfipraveny model, jsme pomoci nodes editoru mohli vytvofit vhodné materialy. Zde
je dulezité rozliSovat pojem material a textura. Blender totiz pracuje s materidly. Materialy jsou
vytvofené pomoci jiz zminovanych nodes. Nicméné jiné softwary, jako naptiklad Unity
s témito nodes pracovat neumi. Unity pracuje s texturami. Pro tento piipad existuje v Blenderu
moznost tzv. bakingu® (zapékani). Diky tomu jsme schopni materialy, které pouzivame na
modelech pievést na textury. Tento proces taktéz vyzaduje spravny UV unwrap naseho modelu.

Obrazek 38 Blender — Nodes

Zapecené mapy jsme pak ulozili, spole¢né s vyexportovanym modelem ve formatu FBX, se
kterym pracuje software Unity. Pfi jeho exportu je dilezité provést spravné nastaveni pro 1épe
optimalizovany export. Z Blenderu jsme dostali vystupy v podob¢ textur a modelu FBX.

25 Baking — Je zde mySleny, jako proces, pti kterém pievedeme slozity material vytvofeny v Blenderu na obrazkovy
format (texturu), kterou nasledné mtizeme vyuzit v Unity. Tento pojem lze také vyuZit v souvislosti pfeneseni
detailni textury slozit¢ho modelu na model jednodussi a méné graficky narocny.
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Obrazek 39 Nastaveni exportu FBX Obrazek 40 Textury Obrazek 41 FBX model

Pro pfipraveny model, byla v projektu vytvotena slozka ,,modely*. Do této sloZky se pfesunul
model spole¢né s pfipravenymi texturami, které se na model automaticky aplikuji, pokud jsou
pfidani spolecné.

Po ptidani modelu do Unity, se pfifadily, k jiz vytvofenému prefabu zdi, ktery vyuziva UMM
generator. Vyvarovali jsme se tak nastavovani pivotu na spravnou pozici, tak aby pii generovani
bludisté byly zdi ve spravné vysce, a prevzaly se tak tyto vlastnosti od vyzkouseného prefabu.
Zaroven se pomoci viditelného meshe plivodni zdi mohlo nastavit spravné meétitko mého

modelu, tak aby pifi generovani bludisté, nevznikaly mezi jednotlivymi bloky mezery viz
Obrazek 42.
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Po nastaveni pozice a meéfitka, tak aby model byl souhlasny s ptivodnim, stadilo pouze
odskrtnout poli¢ko ,,Mesh Renderer* a tim zmizel mesh (bily) ptivodniho modelu.

Modely podlahy a sloupt, které vystupuji na rozich byly zanechdny plvodni. Pouze se jim
zménil materidl, tak aby vice odpovidal industrialnimu skladu.

Ptipravené prefaby se pfesunuly do jim urcenych policek v UMM editoru viz Obrazek 28.

Obrazek 43 Upraveny vzhled bludisté

7.2.2 Hledani spravné cesty

Pted samotnym generovanim bludisté je dilezité popsat, jak funguje doplnék UMM generatoru
PathFinding Tool (déle jen PFT). Tento dopln€k byl vyuzit pro hledani spravné cesty v bludisti
a nasledné urceni délky této cesty.

Pro pfidani editoru bylo nutné vytvofit prazdny GameObject, ktery byl pojmenovan ,,Finder* a
nasledné se mu pies tlacitko ,,Add Component ptifadil skript®® ,,PathFinder Tool*.

Breadcrumb None (Game Object) (0]
Test Maze None (Maze) ®
Test Pathfinding Method CovmaNe S SRR TN
Start Coordinate X0 e 0
End Coordinate X0 0

Obrizek 44 PathFinding Tool — Editor

Tim se nam otevie editor PFT. Tento editor obsahuje nasledujici nastaveni:

26 Skript — Je soubor napsany v jazyce C#, ktery obsahuje instrukce a funkce pro ovladani a interakci s hernim
objektem nebo scénou.
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Breadcrumb

Test Maze

Test Pathfinding
Method

— Pole, do kterého se umistujé objekt, kterym zvyraznime cestu.
VyuZzijeme jiz vytvofeny prefab Sipky pfimo z knihovny UMM
generatoru.

— Zde se umistuje vygenerované bludisté, na které chceme skript
aplikovat.

— Vybér metody, kterou chceme pouzit pro urceni startu a cile v
bludisti. Vyuzijeme metodu Positions. Pozice blokll v bludisti jsou
uréeny v soufadnicovém systému bludisté. Levy dolni roh mé pozici
X:0 Y:0 Z:0. Soutadnice X se pficitd smérem vpravo, soufadnice Y
je vzdy 0 a soutadnice Z se pfi¢ita nahoru.

Pasitions

«+  Positions
Coordinates

Modes

Start Position

End Position

Run PathFinding
Clear Breadcrumbs

L I I NI HIN N EE

Obrazek 45 Metody hledani cesty
— Nastaveni pozice startu bludisté. Tato pozice bude vzdy X:1, Y:1,
Z:1.
— Nastaveni pozice startu bludisté. Tuto pozici zjistime z informace
bloku, vygenerovaného bludiste, ktery si uréime jako cilovy.
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Obrazek 46 Pozice bloku bludisté

— Tlacitko, kterym vygenerujeme spravnou cestu v bludisti.
— Tlacitko, kterym smazeme zvyraznéni spravné cesty.

Posledni véc, ktera v tomto bodé chybi, bylo urceni délky cesty. UMM generator, zadnou
takovou funkci nenabizi.

Vytvofil se proto skript, ktery tuto funkci ptidava. Vyuziva jiz vytvorenych objektt, které cestu
znazoriwji. Jelikoz PFT piifazuje vzdy prave jeden objekt k jednomu poli a seznam téchto
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objektil je veden v hierarchii scény pod stejnym jménem, tak sta¢i pouze najit vSechny objekty
se jménem ,,Breadcrump(Clone)* a vypsat jejich pocet do console.

// Nastavi se hledané jméno objektu
public string objectName = "Breadcrumb(Clone)";

// Proménnd pro uchovani poctu nalezenych objekt0
private int objectCount;

// Metoda pro spocitani poctu objektd s danym jménem
void StartCounting()
{
// Najde se vSechny objekty v aktudalni scéné
GameObject[] objects = GameObject.FindObjectsOfType<GameObject>();
// Pocet se inicializuje na nulu
objectCount = 0;
// Prochdzi se vSechny nalezené objekty
foreach (GameObject obj in objects)

// Pokud jméno objektu odpovida hledanému jménu
if (obj.name == objectName)
{

// Zvy3i se pocet

objectCount++;

}

// VypisSe se délka sprdvné cesty bludisté (tj. pocet nalezenych objektd)
Debug.Log("Délka sprdvné cesty bludisté je: " + objectCount);
¥

// Metoda pro vynulovani poctu objektd
void ClearCount()

{
¥

#if UNITY_EDITOR
[UnityEditor.CustomEditor(typeof(CountObjectsByName))]
public class CountObjectsByNameEditor : UnityEditor.Editor

objectCount = 0;

{
public override void OnInspectorGUI()
{
DrawDefaultInspector();
// Ziska se reference na objekt tridy CountObjectsByName
CountObjectsByName myScript = (CountObjectsByName)target;
// Pokud uz existuji néjaké objekty s danym jménem
if (myScript.objectCount > 0)
// Vynuluje se pocet
myScript.ClearCount();
}
// Po stisknuti tlacitka "Spocitat objekty" se spusti metoda pro spoc¢itani objektl
if (GUILayout.Button("Spocitat objekty"))
{
myScript.StartCounting();
}
}
}
Hendif
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Obrazek 47 Generovani bludisté

7.2.3 Generovani bludist’

Po celkovém nastaveni UMM editoru, vzhledu bludist¢ a pfipraveni PFT spolecné
s komponentou pro zjisténi délky spravné cesty, ptislo na fadu jejich generovani.

Nejdrive se zacala generovat bludist€ trovné I o rozmérech 11 x 11. Cilem bylo vygenerovat 3
bludisté o stejné velikosti, stejném poctu slepych cest a stejné délce spravné cesty viz Tabulka
3.

Postup generovani:

1) V UMM editoru se nastavil rozmér bludisté na 11 x 11.

2) Generovalo se bludisté o nahodném seedu.

3) Subjektivné jsme urcili konec bludisté.

4) Pomoci PFT se zjistila spravna cesta a jeji délka.

5) Rucné se spocital pocet slepych koncti.

6) Tyto udaje se zapsaly spole¢né se seedem to tabulky.

7) Pokracovalo se v generovani bludist’, dokud se v tabulce nedostali 3 bludisté o stejnych
parametrech.

Vzhled vyslednych bludist’ pro 1. kategorii:

Pro generovani bludist’ I1. kategorie, bylo tfeba prenastavit velikost na 15x15. V druhém kroku
se prestaly generovat kompletné nahodna ¢isla seedi, ale zvySovala se o 1.

Vzhledem k zvétSeni bludisté se zvétsil mozny pocet konct. Tudiz kroky 3-6 se mohly
opakovat pro jedno bludisté vickrat, v souladu s po¢tem moznych konci. Tato zména je
zachycena v Tabulka 4.

Pro kategorii III. se postupovalo stejné, jen doSlo ke zméné€ u druhého kroku. Voleni seedu
probihalo od jednicky viz Tabulka 5.
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Tabulka 3 Bludi$té I
Pofadi Seed Pocet krokii Slepy konce
7. 879119668 15 3 43
14. -1049608006 15 3 43
19. 795360431 15 3 43
Tabulka 4 Bludisté IT
Poradi Seed Pocet krok Slepy konce Délka cesty
13. 1141355220 — 22 - 4 - 65
30. 1141355237 20 22 2 4 - 65
36. 1141355243 — 22 — 4 — 69
Tabulka 5 Bludité ITI
Poradi Seed Pocet krok Slepy konce Délka cesty
6. 6 - 130 32 | 33 | - | - - 7 - | = 97 109
19. 19 - | -1 33 35 | - | - — - | - 109 -
21. 21 - | =] 32 3 | - | - 4/5 - | - - 109

Celkova data tabulek 3 az 5 v podobé digitalni prilohy.

Vzhled vyslednych bludist’ pro kategorii I, II. a II1.:

Obrazek 49 Kategorie 111
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Obrazek 50 Kategorie I
Finalni parametry vSech kategorii:

Tabulka 6 Parametry testovacich prostiredi

Kategorie I Il [
Velikost 11x11 | 15x15 | 19x19
Pocet kroku 15 22 33
Pocet slepych konci 3 4 7,6
Délka cesty 43 67+-2 109

Jak je z Tabulka 6 patrné, povedlo se urcit stejné parametry pro I. Kategorii. V 1. kategorii
se lisi délka cesty o +/- 2 metry, tento rozdil je vzhledem k celkové délce a tvaru tras
zanedbatelny. U III. kategorie ma jedno z bludist’ o jeden slepy konec navic. Jak si miizeme
vSimnout jisté zaludnosti urcitych slepych konct, tak je tento rozdil taktéz zanedbatelny.

Poslednim krokem byla optimalizace vSech bludist. Podlaha, ktera byla vygenerovana UMM
generatorem se sklada z jednotlivych blokil podlahy. Tyto bloky byly vyuzity pfi hledani a
uréovani délky cest. Ve fazi testovani by vSak mohly jejich nadbyte¢né polygony naruSovat
chod aplikace. Proto se vSechny objekty podlahy u vSech bludist’ smazaly a nahradily se jednim
objektem ,,plane, ktery miizeme vytvorit piimo ve Scene View bludisté a pouzili jsme ho jako
podlahu. Timto krokem se vyrazné snizila narocnost aplikace na vykon.

Vsechna bludisté, byla ulozena jako prefaby do slozky projektu ,,Bludiste®.

7.2.4 Skripty

Pro finalni funk¢énost VR prostiedi bylo zapotiebi vytvotit skripty, které se staraji o urcité
funkcionality ve vysledné aplikaci. Veskeré skripty byly vytvoteny ve Visual Studiu 2019 verze
16.11.25.

Funké¢nost aplikace

Nasledujici skripty umoznuji spravnou funkénost aplikace naptic vSemi ovladanimi.

Dalsim skriptem, ktery v aplikaci vyuzijeme, je skript ,,Casovac®. Tento skript slouzi k
odpocitavani Casu, za ktery je hrac schopny projit bludistém. V moment¢, kdy projde objektem
start, spusti se ¢asomira, kterd bézi na pozadi. Po priichodu hrace cilovym objektem se ¢asomira
zastavi a na obrazovce se ukaze vysledny ¢as. Tento Cas pak uZzivatel nahlasi. Zobrazeni Casu
na obrazovce bylo vyuZzito z divodu nendroc¢nosti propojovani komunikace mezi brylemi a
vzdalenym pocitacem, do kterého by se hodnoty musely uklddat. Skript zobrazuje Cas v
textovém poli ve formatu MM:SS:FF (minuty, sekundy, setiny) viz Obrazek 51.
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public float cas = @f; // Aktualni cas od zacatku hry

public Text casText; // Textové pole pro zobrazeni casu

public GameObject startObjekt; // Startovni objekt, ktery spousti odpocitavani casu
public GameObject cilObjekt; // Cilovy objekt, ktery ukoncuje odpocitavani casu

private bool start = false; // Zda hrac prosel startovni objekt
private bool cil = false; // Zda hrac prosel cilovy objekt

private void Update()

// Pokud hrac¢ posSel startem, ale jeSté ne cilem
if (start && !cil)
{
cas += Time.deltaTime; // Pricist uplynuly cas od posledni aktualizace
int minuty = Mathf.FloorToInt(cas / 60); // pocet minut z celkového casu
int vteriny = Mathf.FloorToInt(cas % 60); // pocet sekund
float setiny = Mathf.FloorToInt((cas - Mathf.FloorToInt(cas)) * 1000); // pocet setin

// Zobrazit cas v textovém poli ve formatu MM:SS:FFF (minuty, sekundy, setiny)
casText.text = minuty.ToString("eo") + ":"
setiny.ToString("000");

+ vteriny.ToString("e0") + ":" +

}
private void OnTriggerEnter(Collider other)
{
// Pokud hrac projde startem, nastavit proménnou start na true
if (other.gameObject == startObjekt)
{
start = true;
¥
// Pokud hrac¢ projde cilem, nastavit proménnou cil na true a zobrazit textové pole s casem
else if (other.gameObject == cilObjekt)
{
cil = true;
casText.enabled = true;
}
s

Casovaé pak piiddme pfimo k OVRCameraRig.

¥

|

01:1:1:29

Obrazek 51 Start a cil

Dalsi skript, ktery vyuzijeme bude ,,Centr*. Tento skript pokazdé pfesune uzivatele na spravny
startovni bod. Vyuziva k tomu soutadnic jiz pfedem nastaveného objektu na spravném miste.
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Ptidame ho tedy jako komponentu na objekt, ktery ma fungovat jako centrovac. Tento objekt
je pak ve scén¢€ nastaven na startovni bod (pole startu v bludisti).

// Zadavani uhlu natoceni kamery po premisténi
public int degree;

// Cas do teleportace

public float resetPositionTime = 0.1f;

public bool playOnAwake;

void Awake()

Invoke("LateStart", 0.1f);
if (playOnAwake == true)

Invoke("ResetVRPosition", resetPositionTime);

}

public void LateStart()
{

cameraDefaultYValue = m_CameraRig.position.y; // Ulozit vychozi vysku kamery

public void ResetVRPosition()
{
float currentRotY = m_CentreEyeAnchor.eulerAngles.y; // Ziskat aktualni rotaci kamery
float targetYRotation = @.0f; // Cilova rotace kamery
float difference = targetYRotation - currentRotY + degree; // Vypocitat rozdil rotace
m_CameraRig.Rotate(0, difference, 0); // Natocit kameru podle vypocitaného uhlu
Vector3 newPos = new Vector3(this.transform.position.x - m_CentreEyeAnchor.position.x, 0,
this.transform.position.z - m_CentreEyeAnchor.position.z); //Vypocitat novou pozici kamery
m_CameraRig.transform.position += newPos; // Presunout kameru na novou pozici
m_CameraRig.transform.parent = this.gameObject.transform; // Nastavit rodice kamery na tento objekt
camera¥Y = cameraDefaultYValue - m_CentreEyeAnchor.localPosition.y; // Vypocitat vysku kamery
m_CameraRig.localPosition = new Vector3(m_CameraRig.localPosition.x, cameray,
m_CameraRig.localPosition.z); // Nastavit novou pozici kamery

¥

Ovladani rukama
Nasledujici skripty bylo nutné ptidat pro spravnou funkénost ovladani za pomoci gest rukou.

Prvnim je ,zatemnovac®. Jedna se o skript, ktery uZivateli zatemni kameru, pokud by
v prosttedi bludisté¢ veSel do stény. Tento skript bude umistén na objekt v naSi scéné a
vyuzijeme ho pii ovladani pomoci gest rukou, kdy nemame moZnost omezit pohyb hrace.

Zatemnova¢ umistime na objekt ,,koule* kterd je ptimo vazana s kamerou hrace. Tuto kameru
ziskame ze souborti pluginu Oculus Integration pod ndzvem OVRCameraRig. Po rozbaleni
tohoto prefabu umistime objekt ,koule* v hierarchii pod CenterEyeAnchor. Tim se svaze
zatemiiovaci koule s urovni hlavy uzivatele s VR headsetem.
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public class Zatemnovac : MonoBehaviour

{
private int numColliding = ©;
private Renderer objectRenderer;

private void Start()
{
// Ziskani komponenty Renderer objektu, ke kterému je tento skript pripojen
objectRenderer = GetComponent<Renderer>();
}
private void OnTriggerEnter(Collider other)
{
// Zkontrolovdni, zda kolidujici objekt ma tag "zed"
if (other.CompareTag("zed"))
{
numColliding++;
// Pokud se objekt poprvé dotyka objektu s tagem
if (numColliding == 1)

"

zed", spustit postupné zneprihlednéni
StartCoroutine(FadeObject(true, 1.0f));

}

private void OnTriggerExit(Collider other)

{
// Zkontrolovdni, zda kolidujici objekt ma tag "zed"
if (other.CompareTag("zed"))

numColliding--;

// Pokud objekt jiZz nekoliduje s Zadnym objektem s tagem "zed", spustit postupné zprihlednéni
if (numColliding == @)
StartCoroutine(FadeObject(false, 1.0f));
¥
¥
private IEnumerator FadeObject(bool fadeIn, float duration)
{
// Ziskani pocatecni hodnoty prihlednosti objektu
float startAlpha = fadeIn ? @.0f : 1.0f;
float endAlpha = fadeIn ? 1.0f : 0@.0f;
// Postupné zvysSeni nebo sniZeni prlihlednosti objektu v pribéhu casu
float elapsedTime = 0.0f;
Color objectColor = objectRenderer.material.color;
while (elapsedTime < duration)
{
float t = elapsedTime / duration;

objectColor.a = Mathf.Lerp(startAlpha, endAlpha, t);
objectRenderer.material.color = objectColor;

elapsedTime += Time.deltaTime;

yield return null;
}
// Nastaveni konecné hodnoty prihlednosti objektu
objectColor.a = endAlpha;
objectRenderer.material.color = objectColor;

}

}

Pro ovladani za pomoci gest rukou, byl zvolen zpiisob pohybu pies teleport. Hra¢ tedy pravou
rukou mifi na pozici, kam se chce piemistit a gestem druhé ruky se na tuto pozici premisti.
Gesto pro teleportaci bylo zvoleno sevieni pésti. Umistily se tedy dva collidery. Prvni na stfed
dlané, ktery se da najit v hierarchii prefabu ,,OVRCustomHandPrefab L a druhy na posledni
¢lanek prostrednicku levé ruky. Aby bylo moZné hra¢e na danou pozici pfemistit, bylo zapotiebi
vytvoftit funkci, kterd ndm tuto pozici bude urcovat. K tomu se vyuzila komponenta ,,Spline*.
Diky této komponenté a nasledujicimu skriptu, jsme schopni zjistit soufadnice, ve které se
paprsek dotykd podlahy a umistit do tohoto bodu objekt ,, Teleport Mark* ke kterému se pak
hra¢ premisti.
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public GameObject Hand; // Odkaz na ruku hrace (,,OVRCustomHandPrefab_ L)
public GameObject TeleportMark; // Odkaz na teleportacni znacku ,,Koule*
public SplineComputer sc; // Odkaz na spline pro vytvareni krivek
private SplinePoint[] points; // Pole bodd krivky

public GameObject Spline; // Odkaz na objekt spline

public float Angle = of; // Uhel

void Start()

var ¢ = 3; // Pocet bodd krivky
points = new SplinePoint[c]; // Inicializace pole bodi

for (int 1 = 0; i < c; i++)

{
points[i] = new SplinePoint();
points[i].position = Hand.transform.position; // Nastaveni pozice bodu na pozici ruky hrace
points[i].normal = Vector3.up; // Nastaveni normaly na smér vzhiru
points[i].size = @©.3f; // Velikost bodu
points[i].color = Color.white; // Barva bodu
}

sc.SetPoints(points); // Nastaveni bodl kirivky do splinu

// Metoda CalculateShiftedPoint, ktera vraci novy bod, ktery je posunuty ve sméru osy Y o hodnotu shift vzhle-
dem k Usecce mezi bodem pointA a bodem pointB
public Vector3 CalculateShiftedPoint(Vector3 pointA, Vector3 pointB, float shift)

{
Vector3 lineDirection = (pointB - pointA).normalized;
Vector3 pointC = pointA + lineDirection * Vector3.Dot(pointB - pointA, lineDirection);
return new Vector3(pointC.x, pointC.y + shift, pointC.z);

¥

void Update()
RaycastHit hit;

if (Physics.Raycast(Hand.transform.position, Hand.transform.TransformDirection(Vector3.down), out hit,
Mathf.Infinity))
{

if (hit.transform.tag == "Floor") // Kontrola, zda kolizni objekt mad tag "Floor"
{
Spline.SetActive(true); // Aktivace objektu spline
TeleportMark.SetActive(true); // Aktivace teleportacni znacky

Debug.DrawRay (Hand.transform.position, Hand.transform.TransformDirection(Vector3.down) *
hit.distance, Color.yellow);

TeleportMark.transform.position = hit.point; // Nastaveni pozice teleportacni znacky na misto za-
sahu raycastem

points[@].position = Hand.transform.position; // Nastaveni pozice prvniho bodu krivky na pozici
hrace

points[1].position = CalculateShiftedPoint(Hand.transform.position, hit.point, 1f); // Vypocet a
nastaveni pozice druhého bodu krivky

points[2].position = hit.point; // Nastaveni pozice tretiho bodu krivky na misto zdsahu raycastem

sc.SetPoints(points); // Nastaveni bod( krivky do splinu

}
Else

{
Spline.SetActive(false); // Deaktivace objektu spline
TeleportMark.SetActive(true); // Aktivace teleportacni znacky
Debug.DrawRay (Hand.transform.position, Hand.transform.TransformDirection(Vector3.down) * 1000,
Color.white);

}
¥
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Tim ziskdme pozici, na kterou se ma hra¢ presunout. Zbyva uz jen skript pro samotnou funkci
pfesouvani.

public Transform Player; // Souradnice hrace
public Transform TeleportSpot; // Souradnice bodu na konci paprsku

private void OnTriggerEnter(Collider other)
{
if (other.tag == "palecL") // Kontrola, zda do3lo ke kolizi. V tomto pripadé je tag ,palecL” umistén na pro-
stredek dlané. K teleportaci tedy dojde pokud uzivatel sevre pést.
{
// Prenese pozici hrace na souradnice teleportacniho mista, zachovava plvodni vysku hrace
Player.position = new Vector3(TeleportSpot.position.x, Player.position.y, TeleportSpot.position.z);

Ovladani ovladaci a Cybershoes

Pti pohybu ovladaci nebo Cybershoes, jsme pak schopni regulovat kolize hrace a stény tak, ze
jimi hra¢ nebude schopny prochazet. Toho docilime aplikaci jiz vytvorenych komponent, které
simuluji fyziku. Tyto komponenty jsou soucasti enginu unity. Na veskerych sténach je jiz
z UMM generatoru umisténa komponenta ,,Box Collider*, ktera slouzi k detekci kolizi s jinymi
objekty. Do hierarchie objektu ,,OVRCameraRig“ pak ptfidame objekt s nazvem ,,body* na
ktery umistime komponentu ,,Capsule Collider*. Tim vznikne interakce mezi sténami a hraem,
tak Ze jimi hra¢ nebude schopny projit. Je zapotiebi tuto funkci vSak doplnit o jednoduchy
skript, ktery svaZze soufadnice kamery se soufadnicemi nasi ,,body* komponenty. Bez n¢j by
dochézelo k odsouvani kamery mimo kolizni t€lo. Tento skript je pak umistén na komponentu
,»body* a do proménné ,,head* umistime objekt ,,CenterEyeAnchro®.

public Transform head;
void Update()

gameObject.transform.position = new Vector3(head.position.x, head.position.z);

}

Pro pohyb ovladaci, bylo nastaveno otaCeni na levy joystick ovladae a chize na pravy.
Otéaceni pak zajiSt'uje nasledujici skript:

public Rigidbody player;
public Transform rotator;
public float angle; // uhel otaceni
private bool rotated = false; // zda-1i byl hrac¢ jiZ otocen

void Update()

var ovladacAxis = OVRInput.Get(OVRInput.Axis2D.PrimaryThumbstick,
OVRInput.Controller.LTouch);

if (ovladacAxis.x >= .8f && !rotated) // pokud je packa dand doprava a hrac nebyl otocen

{
player.transform.RotateAround(rotator.position, rotator.up, angle);
rotated = true; // oznaceni, Ze hrac byl jiz otocen
}
else if (ovladacAxis.x <= -.8f && !rotated) // pokud je packa dand doleva a hrac¢ nebyl
otocen
{
player.transform.RotateAround(rotator.position, rotator.up, -angle);
rotated = true; // oznaceni, ze hrac byl jiz otocen
else if (ovladacAxis.x < .8f && ovladacAxis.x > -.8f) // pokud je packa vracena na stred
{
rotated = false; // resetovani oznaceni otoceni hrace
}
¥

Pohyb pak zajist'uje tento skript:
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public Rigidbody player; // Odkaz na Rigidbody hrace
public float speed; // Rychlost pohybu

void Update()

// Ziskani hodnoty osy ovladace pravého palce
var ovladacAxis = OVRInput.Get(OVRInput.RawAxis2D.RThumbstick, OVRInput.Controller.RTouch);

float fixedY = player.position.y; // Ulozeni plivodni vysky hrace

// Pohyb hrace na zakladé hodnoty osy ovladace pravého palce a rychlosti
player.position += (transform.right * ovladacAxis.x + transform.forward * ovladacAxis.y) *
Time.deltaTime * speed;

player.position = new Vector3(player.position.x, fixedY, player.position.z); // Nastaveni plvodni
vySky hrace v ose Y

}

Pohyb pomoci Cybershoes nebylo zapotiebi skriptovat. Vyuzili jsme jiz vytvofeného skriptu,
ktery je soucasti voln¢ dostupného projektu na serveru GitHub. V tomto projektu byl jiz také
nastaveny GameObject, ktery reprezentuje hrace, pro platformu Steam, tedy ekvivalent
OVRCameraRigu. Doplnili jsme ho tedy pouze o skript ¢asovac. [32]

7.2.5 VR funkénost
Zavérem piipravy aplikace je nastaveni scén, tak aby po spusténi spravné fungovala.
Kazda scéna musi obsahovat tyto polozky:

1) OVRCameraRig®’
Obsahuje n€kolik prvki, vcetné kamery, ovladact pro pohyb a nastaveni, a dalSich
prvka, které umoznuji interakci s virtudlnim prostfedim. Jak bylo zminéno v kapitole
7.2.4, zaroven je k tomuto prefabu ptifazen objekt ,.koule* se skripty.
Pro jednotliv4 ovladani se prefab 1i8i pouze v modelech ovladact. V ptipadé ovladani
rukou, do né&j budou pfidany modely rukou, které se opét ziskaji z knihovny pluginu
Oculus Integration. Pro ovladani za pomoci ovladacii a se tyto modely zméni na modely
ovladact viz Obrazek 54.

2) Centrovac
Objekt, na kterém je umistén skript ,,centrovac* z kapitoly 7.2.4.

3) Model bludisté

Toto jsou nezbytné polozky, které musi vSechny scény obsahovat. Dale mizeme scénu doplnit
o objekt ,,Directional light“. Tento objekt je pfimo z knihovny Unity a prosvétluje scénu.

Pro ovladani za pomoci rukou a ovladacti budeme exportovat aplikace pfimo do VR headsetu.
Vytvotime tak 2 scény, které budou rozdéleny dle kategorie bludisté. Kazda scéna pak bude
obsahovat vySe uvedené objekty, kdy model bludisté je ptifazen podle ptislusné urovné. Scény
byly exportovany zvlast’, jako samostatné aplikace.

Aplikace je tfeba ulozit ve formatu .apk. Kvili tomu bylo provedeno nastaveni v kapitole 7.1.2.
Vytvoieni aplikace se provadi ptes tlacitko ,,Build* viz Obrazek 29. Soubor s formatem APK
se pak do bryli nahraje pfes aplikaci SideQuest. Po spusténi aplikace se propoji bryle
s poc¢itatem pomoci kabelu a zapne se funkce Quest Link pfimo v brylich. Aplikace bryle sama
sparuje. Poté miiZeme v menu zvolit tlacitko ,,Instal APK file from folder on computer®, vybrat
vytvofeny soubor z Unity a vyexportovat ho do bryli.

27 Pro scénu uréenou k Cybershoes, je ,,OVRCameraRig* nahrazen objektem ,,Player, ktery obsahuje veskeré
komponenty potiebné pro funkci Valve Index headsetu a Cybershoes.
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Pro ovladdani za pomoci Cybershoes se propoji headset pfimo s pocitatem, na kterém bude
aplikace spusténd ptimo v Unity. K propojeni pocitace a headsetu pak dochazi pomoci kabelu.
Zaroven je vSak nutné mit na pocitaci zapnutou aplikaci SteamVR, kterda mu dovoli
komunikovat s Valve Index headsetem. Ke komunikaci aplikace v unity a headsetu pak slouzi
jiz zminovany SteamVR plugin, ktery jsme si do projektu pfidali.

7.3 Shrnuti

Jsou tak pfipravené tii ovladani. Prvnim je ovladani za pomoci gest rukou, zde jedna ruka
ovlada pozici teleporta¢niho paprsku a druhou se pak provadi gesto pro teleportovani.

Obriazek 53 Teleport

Pfti ovladani ovladaci je pak na pravé pacce nastaven pohyb. Tedy pohyb hrace kopiruje pohyb
packy ovladace, kterou hrac¢ ovlada pravym palcem. Otaceni pak nastavené na packu levého
ovladace, kdy pii1 pohybu packy vlevo ¢i vpravo se hra¢ otoc¢i stejnym smérem o 45°. Rychlost
pohybu zde byla nastavena na 1.7, coz odpovida skutecné rychlosti redlné chtize.
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Obrazek 54 Pohyb ovladaci

U ovladani vyuzitim Cybershoes uzivatel zadné ovladace nevidi, jelikoz v tomto ptipadé nejsou
potieba. K pohybu pak dochazi posuvem nohou po koberci a otaceni je pak fizeno otdCenim
uzivatele na zidli. Rychlost pohybu byla nastavena na 1.7, stejné jako tomu je u ovladact.

Obrazek 55 Pohyb Cybershoes
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8 Ovéreni simulatoru

Testovani se zaméfuje na porovnani orientace ve VR s témito ovladanimi, rychlosti priichodu
bludistém a celkovym uzivatelskym zazitkem, v€etné plisobeni virtualni nevolnosti.

Hlavni vyzkumné otazky:

e Kterd varianta ovladani povede k nejrychlejsimu prichodu?
e Kterd varianta ovladani bude uzivatelsky nejptivetive)si?
e V jaké mife bude vnimana virtudlni nevolnost?

8.1 Metodika testovani

Testovani se rozdéli do 3 zakladnich krokt, které jsou nize popsany. Kazdy ucastnik témito
kroky projde ve stejném potadi a nepferusované. Doba trvani celého testu je odhadnuta na 30
minut.

8.1.1 Uvodni &ast

Tato ¢ast, obsahuje 2 prvni kroky, které slouzi s obecnym seznamenim probanda s cilem prace
a prub¢hem testovani.

1) Seznameni s cilem prace

Probandiim se objasni cil prace, kterym je otestovani tii konkrétnich druhti ovladdni VR,
ovladact, gest rukou a Cybershoes. Bude jim vysvétleno, Ze cilem je porovnat, jak se jim dafi
se s jednotlivymi ovladanimi orientovat ve VR, jak rychle dokdZzou projit bludistém, jaké byly
jejich celkové zkuSenosti s funkénosti daného ovladanim, které budou na konci testovani
zaznamenany prostfednictvim dotazniku spolecné s jejich vniménim cybersickness.

2) Vysvétleni technickych nalezitosti testovani

Probandiim bude vysvétleno, jaky bude mit testovani pribéh. Tedy, Ze postupné projdou 9
bludisti, kdy kazdé ovladani bude mit pravé 3 bludisté s postupné se zvySujici obtiznosti
(velikost, délka spravné cesty, pocet slepych konct). Dale, ze je zacatek bludiSté oznacen
zelenou pruhlednou sténou, jiz kdyz projdou, tak se na pozadi spusti ¢asomira. Tato ¢asomira
se pak zastavi a zobrazi se jim pfed o¢ima pii prichodu cilem, ktery je oznacen Cervenou
prihlednou sténou. Obeznami se s tim, Ze musi ¢as pruchodu bludistém nadiktovat méfiteli,
ktery ho zaznamend. Probandim budou také piehrany videa, kterd ukazuji prichod
demonstrativnim bludistém s pouzitim ovladaci a gest rukou, vCetn¢ startu, cile a zobrazeni
casu.

8.1.2 Testovaci ¢ast

Testovani ovladani bude probihat v ndhodném potfadi. Pfi pfestupech mezi jednotlivymi
ovladanimi si proband bude moct udélat az péti minutovou pauzu, ktera vSak nebude povinna.
Tato pauza je zafazena z ditvodu potencialniho vyskytu cybersickness.

1) Prtchod bludistém pomoci Cybershoes

Pfed samotnym pouzivanim Cybershoes bude probandiim vysvétlen princip tohoto ovladani.
Proband usedne na oto¢nou zidli umisténou na koberci. Pot¢ mu bude vysvétlen systém
utahovani a povolovani Cybershoes (pfezkové vazani). Nejdiive si nasadi navleky na boty
Cybershoes a utdhne si je a nasledné si nastavi zZidli na spravnou vysku tak, aby spodek
Cybershoes lehce dotykal koberce. Poté dostane Valve Index headset a ocitne se v zdkladnim
prostoru SteamVR. V tuto chvili se probandovi zapne tréninkové prostiedi, ve kterém si
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proband muize vyzkouset pohyb pomoci Cybershoes a ovéti se spravnost upnuti Cybershoes,
tak aby testovani nebylo ovlivnéno jejich vyzutim. Po 2 minutach v tréninkovém prostiedi bude
probandovi zapnuto prvni bludisté pro Cybershoes, kterym projde a nadiktuje vysledny cas.
Tento proces se zopakuje pro bludisté II. a III. kategorie s pouzitim Cybershoes.

2) Prtchod bludistém pomoci ovladact

V tomto piipadé bude proband sedét na neotocné zidli. Zabrani se tak otdceni bez vyuziti
ovladaclt. Pfed samotnym seznamenim probanda s ovladanim pii prichodu bludistém se
probandovi vysvétli ovladani pfi navigaci systémem headsetu Oculus Quest 2. To z toho
divodu, Ze si proband bude sam zapinat a vypinat jednotlivé aplikace bludist, které nalezne
v knihovné aplikaci pod nazvy "Ovladace I", "Ovladace II", "Ovladace III".

Poté mu bude vysvétleno, jak se ovladaji ovladace pti priichodu bludistém, tj. pohyb pomoci
joysticku na pravém ovladaci a ota€eni pomoci joysticku na levém ovladaci o 45 stupnd.
Proband postupné projde bludistém od I. do III. kategorie s pouzitim ovladacti a opét po kazdém
prachodu sd€li vysledny cas méfiteli.

3) Priichod bludistém pomoci gest rukou

U tohoto ovladani proband stoji uprostied volného prostoru, ktery musi mit minimalni primeér
2 metry. Ve stru¢nosti se mu vysvétli, co je hand-tracking, jak tato technologie funguje. Poté
se seznami s tim, jak se naviguje ve VR brylich Oculus Quest 2 pomoci gest rukou, kde najde
knihovnu aplikaci a aplikace jednotlivych bludist’ I, II a III pod nazvy "Ruce I", "Ruce II",
"Ruce III". Také se probandovi ukaZze, jak aplikaci vypnout po prichodu bludist¢tm a
nadiktovani Casu. Pfed samotnym prichodem se probandovi znovu vysvétli, jak funguje
ovladani gesty rukou pfi priichodu bludisti. Tedy, ze z pravé dlané vychazi paprsek, kterym
mifi na urcité misto, a teleportace se provadi sevienim levé ruky v pést. V posledni fadé se sdéli
tipy na pruchod bludistém:

e Mifit vzdy doprostied chodby, tak aby se vyhnul kolizi se zdi.

e Pii kolizi se zdi se staci pouze vyklonit zpét do chodby a od teleportovat se do jejiho
stiedu, coz se také mulze stihnout jesté pred celkovym zatménim, jelikozZ je zde dvou
vtefinova prodleva.

Proband postupné projde bludisti od I do III kategorie s pouzitim gest rukou a opét nadiktuje
Casy prichodu méftiteli.

8.1.3 Zavérecna cast

Po dokonceni v§ech 9 bludist’ bude probandovi piedlozen dotaznik ohledné priibéhu testovani.
Do tohoto dotazniku pak uvedou své zkuSenosti s VR, ohodnoti v§echno ovladani na zékladé
»System Usability Scale (SUS)* a jejich vnimani cybersickness viz.

8.1.4 Testovaci skupina

Testovaci skupinu budou tvofit vysokoskolsti studenti ve v€ku mezi dvaceti a dvaadvaceti lety,
v celkovém poctu 15 lidi. Z n¢hoz jednu tietinu budou tvofit Zeny a dvé tietiny muZi.
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8.2 Prubéh méreni

Meéieni probihalo podle pldnované metodiky testovani. Pro usporu ¢asu pfi testech byli zahrnuti
jednotlivci, ale také skupinky az o 3 lidech, ktefi prochézeli testem paralelné. Kazdému z nich
bylo peclivé a individualné vysvétleno pouziti jednotlivych ovladani v souladu s metodikou.

Béhem méteni bylo pozorovano nékolik poznatki. Pti pouziti ovladaci se 1idé 1épe pohybovali,
kdyz pevné drzeli ruce s ovladaci v jedné statické poloze a nepohybovali s nimi. Naopak lidé,
ktefi se volnéji otaceli a pohybovali ovladaci v prostoru, méli vétsi obtize se spravnym
nasmérovanim. Pti ovladani pomoci rukou, se pak Casto objevoval problém ,,ztraty ve zdi“, kdy
se probandi casto teleportovali do zdi, kamera se zatméla a ztratili tak orientaci. I pfes rychlé
vraceni zpét na chodbu bludisté se stalo, ze zvolili smér, ze kterého piisli a vraceli se zpét na
zacatek. To prodluzovalo ¢as prichodu. Pti pouziti Cybershoes se neobjevovaly zadné vyrazné
problémy a subjektivné se toto ovladani jevilo jako nejptivétivéjsi. Primérna doba trvani testu
pro jednotlivé ucastniky byla ptredpoklddana na 30 minut. Osoby s vysokymi zkuSenostmi s
virtudlni realitou byly schopny projit testem rychleji, z diivodu rychlé schopnosti navigovat se
v systému bryli Oculus Quest 2.

8.3 Vysledky méieni

Prvnim bodem prizkumu, byla zkuSenost probandii s pouzivanim virtualni reality.

@ Zadné

@ Témér zadné
Mirné

@ Pokrogilé

@ Rozsahlé

Obrazek 56 ZkuSenosti respondenti

Dalsi bodem prizkumu bylo ohodnoceni ovlddani vramci orientace v prostoru, dle
subjektivnich zkuSenosti respondenti. Kazdy respondent pak rozdélil ovladani od 1. po 3.
misto. Ovladani umisténé jako prvni dostalo 3 body, druhé 2 body a tieti 1 bod.

Tabulka 7 Poradi dle orientace

Ruce 2 3 10 22 3.
Ovladace 7 6 2 35 1.
Cybershoes 6 6 3 33 2.

Dalsim bodem dotazniku bylo SUS skore jednotlivych ovladani. Zde se bylo nejlépe hodnoceno
ovladani pomoci ovladact se SUS skorem 74,67. Ovladani Cybershoes dostalo hodnoceni
67,83 a ovladani rukama 65,83. Primérné SUS skoére je 68. Z toho vyplyva, Ze pouze ovladani
ovladaci se umistilo nad primérmym hodnocenim systémi dle SUS.

Veskeré hodnoty z Tabulka 8 jsou znazornény v (Obréazek 57).
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Tabulka 8 SUS hodnoceni

Cybershoes 67,83 30 97,5 52,5 70 85
Ovladace 74,67 42,5 95 65 85 90 B
Ruce 65,83 30 90 50 70 80 C

120 - SUS hodnoceni

-—-- Prdmér —— Median
100 -
: l

O e
qJ ——————
‘_é ______
s 60 A
(7]
o]
w

40 A

20 -

0

Ruce Ovladace Cybershoes Hodnoceni

Obrazek 57 SUS hodnoceni

Vystupem méfeni jsou ¢asy pruchodu bludistém. Nasledujici grafy zobrazuji rozdily v
primérnych ¢asech priichodu bludisti pro jednotlivé kategorie pomoci riiznych ovladani.
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Bludiste Ill. kategorie
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Obrazek 60 Primérny cas II1. Kategorie

Naésledujici tabulky (Tabulka 9, Tabulka 10, Tabulka 11) porovnavaji rozdily praimérnych ¢ast
mezi jednotlivymi ovladanimi, tedy poukazuji na korelace mezi jednotlivymi variantami
ovladani. Veskeré casy, jsou uvedeny v sekundach. Data tabulky jsou rozdé€lené na tfi kategorie
bludist’ I, II, III. Prvni dva sloupce pod jednotlivymi kategoriemi obsahuji data prichodt
bludist’ od jednotlivych probandi. Tato data jsou sefazena dle hlavicky tabulky. Naptiklad pro
Tabulka 9 jsou v prvnich sloupcich kazdé kategorie primérné Casy od ovladani rukama a
v druhém pak primérném casy ovladani ovladaci. Tteti sloupec pak udava procentudlni rozdil
v Casech mezi jednotlivymi ovladanimi. Kladné hodnoty jsou pfifazeny rychlejSimu ovladani.
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Tabulka 9 Ruce — Ovladace

[ Ruwo-ovadate ]

Vojteéch Jezl

Mérfeni | Il Il

1 162 | 40 305% 72 102 -42% 105 70 50%
2 103 | 132 -28% 133 | 151 -14% 160 | 368 -130%
3 339 | 69 391% 192 62 210% | 347 | 42 726%
4 168 | 68 147% 56 55 2% 127 | 87 46%
5 68 28 143% 49 48 2% 127 79 61%
6 72 41 76% 64 54 19% 79 87 -10%
7 169 | 53 219% 55 54 2% 89 106 -19%
8 74 54 37% 172 78 121% 146 | 256 -75%
9 42 39 8% 158 57 177% | 214 | 100 114%
10 64 39 64% 58 51 14% 151 59 156%
11 64 40 60% 80 54 48% 98 75 31%
12 89 56 59% 115 40 188% 172 | 210 -22%
13 69 50 38% 49 40 23% 80 59 36%
14 213 | 33 545% 63 91 -44% 102 39 162%
15 203 | 32 534% 78 51 53% 111 88 26%

Pramérny ¢as 127 | 52 144% 93 66 1% 141 | 115 23%

Priimérny rozdil 75 27 26

Rychlejsi ovladani Ovladace Ovladace Ovladace

Tabulka 10 Ruce — Cyberhsoes

Méreni I Il I

1 162 | 52 212% 72 54 33% 105 110 -5%
2 103 | 133 -29% 133 157 -18% 160 130 23%
3 339 | 77 340% 192 122 57% 347 197 76%
4 168 | 39 331% 56 50 12% 127 84 51%
5 68 | 71 -4% 49 44 11% 127 67 90%
6 72 | M 76% 64 50 28% 79 91 -15%
7 169 | 38 345% 55 57 4% 89 159 -79%
8 74 33 124% 172 46 274% 146 66 121%
9 42 | 33 27% 158 39 305% 214 67 219%
10 64 | 60 7% 58 67 -16% 151 160 -6%
11 64 | 54 19% 80 68 18% 98 84 17%
12 89 | 26 242% 115 46 150% 172 69 149%
13 69 | 21 229% 49 35 40% 80 64 25%
14 213 | 38 461% 63 56 13% 102 127 -25%
15 203 | 62 227% 78 |60 30% 111 151 -36%

Primérny cas 127 | 52 144% 93 63 AS% 141 108 31%

Primérny rozdil 75 30 33

Rychlejsi ovladani Cybershoes Cybershoes Cybershoes
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Tabulka 11 Ovladace — Cybershoes

Vojteéch Jezl

Méreni I Il 1]

1 40 | 52 -30% 102 54 89% 70 110 -57%
2 132 | 133 -1% 151 157 -4% 368 130 183%
3 69 | 77 -12% 62 122 -97% 42 197 -369%
4 68 | 39 74% 55 50 10% 87 84 4%
5 28 | 71 -154% 48 44 9% 79 67 18%
6 41 | 41 0% 54 50 8% 87 91 -5%
7 53 | 38 39% 54 57 -6% 106 159 -50%
8 54 | 33 64% 78 46 70% 256 66 288%
9 39 | 33 18% 57 39 46% 100 67 49%
10 39 | 60 -54% 51 67 -31% 59 160 -171%
11 40 | 54 -35% 54 68 -26% 75 84 -12%
12 56 | 26 115% 40 46 -15% 210 69 204%
13 50 | 21 138% 40 35 14% 59 64 -8%
14 33 | 38 -15% 91 56 63% 39 127 -226%
15 32 | 62 -94% 51 60 -18% 88 151 -72%

Prljmtvern)’l Cas : 52 | 52 0% 66 63 5% 115 108 6%

Pramérny rozdil 0 3 7

Rychlejsi ovladani Stejné Cybershoes Cybershoes

Posledni c¢ast dotazniku se zaméfovala na vnimani cybersickness respondenti. Kazdy
respondent byl dotdzan na to, zda pti pouziti konkrétniho ovladani pocitil cybersickness. Pokud
ano, byl pozadan, aby na Skale od 1 do 5 vyjadril miru této nevolnosti. Tabulka 12 pak obsahuje
Skalové hodnoceni, které zarovenn slouzi jako bodové hodnoceni. Pokud respondent
cybersickness nepocitil, pole je proskrtlé.

Tabulka 12 Cybersickness hodnoceni

1 - 3 5

2 4 5 4

3 5 3 5

4 - - 2

5 — — —

6 - 2 -

7 - 4 4

8 2 5 1

9 4 4 3

10 — — 3

11 3 - 3

12 - - -

13 — — —

14 - - =

15 — — 3
Ano 5x 7X 10x
Body 23 26 33

Poradi 1. 2. 3.
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Ovéreni nulové hypotézy
Hypotéza byla stanovena v Uvodu (1) prace. Ovéteni se provede dle Kruskal-Wallisova testu.

Vstupni data, primérné ¢asy vzaté ze vSech kategorii jednotlivych ovladani:

Tabulka 13 Prumérné ¢asy ze 3 kategorii

Ruce |Ovladace|Cybershoes
113 71 72
132 217 140
293 58 132
117 70 58
81 52 61
72 61 61
104 71 85
131 129 48
138 65 46
91 50 96
81 56 69
125 102 47
66 50 40
126 54 74
131 57 91

Prvnim krokem testu je setazeni veskerych hodnot nezavisle na jejich skupiné a nahradit je
prislusnymi potadimi. Soucasné spocitat soucet jednotlivych potadi. Pro zjednoduseni vypoctu
byla také uréena hodnota poctu pozorovani a néasledné kvadrat souctu jednotlivych potadi
vydélen po¢tem pozorovani. Tyto hodnoty se uvadi pro kazdy sloupec zvlast’ viz Tabulka 14.
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Tabulka 14 Poradi

[ eoea ]

Vojteéch Jezl

Ruce | Ovladace [Cybershoes
33 21 23
41 44 43
45 12 41
34 19 12
26 7 14
23 14 14
32 21 27
39 37 4
42 16
29 6 30
26 9 18
35 31 3
17 6 1
36 8 24
39 10 29
R 494 259 283
n 15 15 15
RA2/n | 16236,2 | 4454,8 5339,3

Poslednimi potfebnymi hodnotami pro vypocet je pocet pozorovani ve vSech ttidich N =45 a

pocet tiid k = 3.

Poslednim krokem je urcit testovaci kritérium H pomoci vzorce:

k
=2 RE 3(N+1)=12,9
NN+ 1) n; I
i=1

Pro tuto hodnotu H pak z tabulek kritickych hodnot x? najdeme kritickou hranici:

X%, 4, =5,99147

ProtoZe hodnota testovaci statistiky H je vyS8i nez kritickd hodnota, zamitdme nulovou
hypotézu. To znamend, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily v primérnych ¢asech prichoda

bludist’ mezi vSemi tfemi ovladanimi.
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8.4 Vyhodnoceni

Z (Obrazek 56) je pak ziejmé, ze témet polovina respondentl jiz minimalni zkuSenosti s VR
méla. Zhruba Ctvrtina pak zkuSenosti neméla zadné a dalsi Ctvrtina ma s VR nadprimérné
zkuSenosti. Zde je dulezité podotknout, Ze rozdil v Casech prichodu se u lidi s vétSimi
zkuSenostmi nijak vyrazné nelisil od lidi se zkuSenostmi zadnymi ¢i témét zadnymi. To miize
byt dobrym ukazatelem celkové intuitivnosti kazdého z ovladani.

Z vysledkti v Tabulka 7, nejlépe vysly ovladace s celkovym poctem 35 bodl. Cybershoes
ziskali o 2 body mén¢. Ovladani rukama, ziskalo o 13 bodl méné nez ovladace. Z téchto
vysledki vyplyva, Ze co se orientace tyce, jsou ovladace a Cybershoes témeét srovnatelné.
Z pozorovani vSak vysel jeden dulezity fakt, Zze pti pohybu pomoci Cybershoes se probandi
rozhlizeli v bludisti volnéji a snadnéji nez pfi vyuziti ostatnich ovladani. To je zptisobeno tim,
ze pouziti Cybershoes nevyzaduje soustfedéni na ovladaci prvky, protoze chiize s nimi je velmi
podobna bézné chiizi, na kterou jsou lidé zvykli. U ovladani ovladaci pak byli nuceni zastavovat
a rozhlizet se z klidu. Tento jev se také promitl do celkovych c¢ast, jak bude dale zminéno.
Ovladani rukama ziskalo o 13 bodi méné nez ovladace. Tento rozdil je predevsim zplisoben
rychlymi zménami pohybu pii pouziti teleportace. Zatimco u prvnich dvou ovladaci byl pohyb
kontinudlni, pii teleportaci byl pohyb skokovy, coz vedlo k Casté ztraté orientace.

Znacnou ¢asti dotaznikil bylo hodnoceni pomoci SUS skore. Z tohoto hodnoceni vyplyva, Ze
jedinym systémem, ktery dosahl nadprimérného skore dle priméru SUS, jsou ovladace.
Cybershoes jsou o 0,17 bodu pod primérem a ovladani rukama dokonce o 2,17 bodu pod
pramérem. U ovladani rukama by mélo dojit k vylepseni systému ovladani. Zejména by bylo
vhodné upravit zatemnovani, které¢ zpiisobovalo u mnoha c¢astnikll ztratu orientace. Je tieba
také poznamenat, ze tento faktor je ponékud zavadégjici, protoZze nema pfimy vliv na samotné
ovladdani a mohl tak zaporné€ ovliviiovat jeho hodnoceni. Dal§i moznou Gpravou by mohla byt
zména kiivky paprsku zndzornujiciho laser, kterd by mohla byt vice linearni. Tato zména by
mohla zleps$it odhad vzdalenosti teleportace a probandi by se tak vyhnuli ¢astym kolizim se
zdmi. Celkové vysledky hodnoceni pomoci SUS jsou prezentovany v Tabulka 8 a
vizualizovany na (Obrazek 57).

Po priichodu bludisti vznikl vystup v podob¢ ¢asu. Pti porovnani primérnych ¢ast priichodu u
jednotlivych kategorii bludist,, jak je zndzornéno v (Obrazek 58 - Obrazek 60) se ukazalo, ze
ovladani pomoci rukou bylo nejpomalejsi napfic vSemi kategoriemi. Naopak ovladani pomoci
Cybershoes dosahovalo nejrychlejSich primérnych cast. Z Tabulka 9 je ziejmé, ze ovladani
pomoci ovladact bylo rychlejsi nez ovladani pomoci rukou ve vSech kategoriich. Rozdil v
primérném case byl v prvni kategorii 75 sekund, ve druhé kategorii 27 sekund a ve tieti
kategorii 26 sekund. Z Tabulka 10 je patrné, Ze ovladani pomoci Cybershoes bylo také rychlejsi
nez ovladani pomoci rukou ve vSech kategoriich s jesté¢ vétSimi rozdily. Priichodové Casy
pomoci ovlada¢li a Cybershoes se velmi podobaly. V prvni kategorii byly primérné ¢asy
totozné. Ve druhé a treti kategorii bylo ovladani pomoci Cybershoes o 2 a 7 sekund rychlejsi
viz Tabulka 11. Z procentudlniho rozdilu napti¢ tabulkami mizeme sledovat zmensSujici se
trend v rozdilu jednotlivych Casi s naristajici narocnosti bludisté. Zarovenl byla otestovana a
zamitnuta nulova hypotéza, kterd se stanovila na zac¢atku préce.

Poslednim vyzkumnym bodem bylo porovnani vyskytu virtudlni nevolnosti pfi pouZiti
jednotlivych ovladani. Z Tabulka 12 je patrné, Ze pii ovladani pomoci rukou ji zaznamenala
jedna tietina respondentli. Pfi pouziti ovladact se virtudlni nevolnost projevila u 7 z 10
respondentll a pii pouziti Cybershoes u 10 z 15 respondentii. Nejveétsi vyskyt virtudlni
nevolnosti byl zaznamenan pii pouziti Cybershoes. To potvrzuje pozorovani z testovani, kdy
75 % zen mélo s timto ovladanim vyrazné potiZe a trpély velkou mirou virtuélni nevolnosti.
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9 Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo porovnat tfi rizné druhy ovladdani ve virtudlnim prostoru z
hlediska orientace. Prace se sklada z n¢kolika casti.

V prvni ¢asti byla provedena teoreticka reSerse, ktera se zamétila na problematiku orientace ve
virtualni realité. Dale byla popsana jednotliva testovana ovladani a jejich vlastnosti. Poslednim
aspektem byla prezentace bludist, ktera byla vyuzita jako simulacni prostfedi pro testovani.

Druhé ¢ast prace byla prakticka. Pro ucely testovani bylo nutné vytvofit model simulacniho
prostfedi v hernim enginu Unity. Modely jednotlivych prvka bludist’ byly vytvoreny v software
Blender a nésledné integrovany do Unity. Funkcionalita prostiedi, véetné€ Casomiry a startovni
pozice, byla implementovdna pomoci programovaciho jazyka C# ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio.

Treti ¢asti prace zahrnuje testovani. Nejprve byla sestavena metodika testovani, podle které
bylo testovani provaddéno na vzorku 15 osob. Méfily se Casy pruchodu jednotlivych bludist’ a
pomoci dotazniku byla hodnocena orientace respondentil, vnimani cybersickness a uzivatelska
ptivétivost ovladani pomoci SUS skore. Z dat namétenych Casti se otestovala a nasledné zamitla
nulova hypotéza stanovena na zacatku prace. Mezi hodnotami primérnych cast ze vsech tiech
kategorii u ovladani Ruce, Ovladace a Cybershoes tedy existuji statisticky vyznamné rozdily.

Posledni ¢ast prace se zamétila na celkové vyhodnoceni vysledkd.

Bakalatska prace poskytuje vhodny vstupni bod pro dalsi testovani, které by mohlo zahrnovat
roz§iteni vzorku testovanych osob. Dulezité je zaméfit se na rozdily ve véku, pohlavi a dalSich
relevantnich faktorech, které mohou ovlivnit vnimani a schopnost orientace ve virtuadlnim
prostoru. Dal§im krokem by mélo byt rozsifeni spektra testovanych ovladani. Napiiklad by se
mohl zahrnout systém teleportace pro ovladace nebo systém kontinualniho pohybu zalozeny na
gestech rukou. Daéle je také nutné upravit systém zatemnovani pii teleportaci, ktery byl
identifikovan jako faktor ovliviiujici vysledky testovani. Zde by mohlo pomoci neuplné
zatméni, ale jen Castecné, tak aby se uZivatel mohl 1épe vratit zpét na chodbu bludiste.
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Jaké jsou Vase zkudenosti s pouZivanim virtualni reality? *

Z&dné - Nikdy jsem virtulni realitu nevyuzil/a.

Téméf Zadné - Ve virtualni realité jsem mohl/a strévit do 5 hodin.
Mirné - Ve virtualni realité jsem mohl/a strévit vice jak 5 hodin.
Pokroéilé - Ve virtualni realité jsem mohl/a strévit vice jak 20 hodin.
Rozsahlé - Ve virtualni realité jsem mohl/a stravit vice jak 60 hodin.

Zadné
Témér zadné
Mirné
Pokrogilé

Rozséhlé

Jak byste sefadili jednotliva ovladani dle orientace v prostoru? *

Ruce Ovladace Cybershoes

Ovladani za pomoci gest rukou

Myslim, Ze bych toto ovladani rad/a pouZival/a éasto. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Maprosto souhlasim

il
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Ovladani mi pfipadalo zbyteéné sloZité. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O MNaprosto souhlasim

Ovladani se mi zdalo snadno pouZitelné. *

Maprosto nesouhlasim O O O O O Maprosto souhlasim

Myslim, Ze bych potfeboval/a podporu technické osoby, abych mohl/a toto ovladani
pouZivat.

MNaprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Jednotlivé funkce tohoto ovladani mi pfipadaly dobfe integrované. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Maprosto souhlasim

Myslim, Ze pfi tomto ovladani bylo pfili§ mnoho nesrovnalosti. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O MNaprosto souhlasim

Dovedu si pFedstavit, Ze vétsina lidi by se toto ovladani nauéila pouZivat velmi rychle. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

il
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Pouzivani ovladani mi pripadalo velmi krkolomné. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

PFi pouZivani ovladani jsem se citil/a velmi jista. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Musel/a jsem se nauéit spoustu véci, neZ jsem mohl zaéit s timto ovladanim pracovat. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Ovladani pomoci ovladaca

Myslim, Ze bych toto ovladani rad/a pouZival/a éasto. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Maprosto souhlasim

Ovladani mi pFipadalo zbyteéné sloZité. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Ovladani se mi zdalo snadno pouZitelné. *

MNaprosto nesouhlasim O O O O O Maprosto souhlasim

v
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Myslim, Ze bych potfeboval/a podporu technické osoby, abych mohl/a toto ovladani
pouZivat.

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Jednotlivé funkce tohoto ovladani mi pfipadaly dobfe integrované. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Maprosto souhlasim

Myslim, Ze pFi tomto ovladani bylo pfili§ mnoho nesrovnalosti. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O MNaprosto souhlasim

Dovedu si pfedstavit, Ze vétsina lidi by se toto ovladani nauéila pouzivat velmi rychle. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

PouZivani ovladani mi pFipadalo velmi krkolomné. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Pii pouZivani ovladani jsem se citil/a velmi jista. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim
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Musel/a jsem se nauéit spoustu véci, nez jsem mohl zaéit s timto ovladanim pracovat. *

O O O O O Naprosto souhlasim

Naprosto nesouhlasim

Ovladani vyuzitim cybershoes

Myslim, Ze bych toto ovladani rad/a pouZival/a éasto. *

O O O O O Maprosto souhlasim

Naprosto nesouhlasim

Ovladani mi pFipadalo zbyteéné sloZité. *

O O O O O Naprosto souhlasim

Naprosto nesouhlasim

Ovladani se mi zdalo snadno pouZitelné. *

O O O O Naprosto souhlasim

MNaprosto nesouhlasim O

Myslim, Ze bych potfeboval/a podporu technické osoby, abych mohl/a toto ovladani

pouZivat.

O O O O O Maprosto souhlasim

MNaprosto nesouhlasim

Jednotlivé funkce tohoto ovladani mi pfipadaly dobfe integrované. *

O O O O Maprosto souhlasim

Naprosto nesouhlasim O
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Myslim, Ze pfi tomto ovladani bylo pfili§ mnoho nesrovnalosti. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O MNaprosto souhlasim

Dovedu si pFedstavit, Ze vétsina lidi by se toto ovladani nauéila pouZivat velmi rychle. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Pouzivani ovladani mi pfipadalo velmi krkolomné. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

PFi pouZivani ovladani jsem se citil/a velmi jisté. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Naprosto souhlasim

Musel/a jsem se nauéit spoustu véci, nez jsem mohl zaéit s timto ovladanim pracovat. *

Naprosto nesouhlasim O O O O O Maprosto souhlasim

Zaznamenali jste cybersickness pfi ovlddani rukami? *

*Stav nevolnosti, zavraté a podobnych piiznakyd, které se mohou vyskytnout pfi pouzivani virtualni reality (VR).

Ano

Ne

vii



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Vojteéch Jezl

V jaké miie? *

O O O O O

Zaznamenali jste cybersickness pfi ovladani ovladagi? *

*Stav nevolnosti, zavraté a podobnych pfiznaka, které se mohou vyskytnout pfi pouZivani virtualni reality (VR).

Ano

Ne

V jaké mife? *

O O O O O

Zaznamenali jste cybersickness pfi ovladani pomoci cybershoes? *

*Stav nevolnosti, zavraté a podobnych pfiznakd, které se mohou vyskytnout pfi pouzivani virtualni reality (VR).

Ano

MNe

V jaké miie? *
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