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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je n a v r h n u t í funkcí a už iva te l ského r o z h r a n í ve V R pro velitele letky d r o n ů 
tak, aby mohl rychleji a efektivněji ř íd i t mis i , k t e r é se účas tn í . T y t o funkce a uživate lské 
r o z h r a n í jsem implementoval do již existuj ící aplikace D r o C o pro p i lo tování drona za využ i t í 
rozš í řené vir tual i ty. D í k y tomu m ů ž e velitel v y t v á ř e t k a m e r o v é zkra tky ve v i r t u á l n í m pro
s t řed í , na k t e r é se m ů ž e teleportovat nebo nahl íže t na jejich n á h l e d a t í m sledovat p r ů b ě h 
mise na různých mís t ech . P o d o b n é zkra tky jsem p ř i d a l i na drony, aby velitel mě l co m o ž n o 
největš í p ř eh l ed o všech dronech. Nakonec jsem do aplikace naimplementoval i uživate lské 
rozhran í , k t e r é poskytuje rych lý p řeh led o všech k a m e r á c h a dronech. 

Abstract 
The goal of this work is to design functions and user interface i n V R for drone squadron 
commanders so they can faster and more effective command a drone mission. I implemented 
these function and user interface into already existing applicat ion D r o C o for drone pi lot ing 
wi th use of augmented vir tual i ty. Because of this commander can create camera shortcuts in 
v i r tua l environment, which can be teleported to or preview their feed and observe the course 
of current mission from different locations. A t the end I also implemented user interface, 
that provides fast overview about a l l camera shortcuts and drones. 
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Kapitola 1 

Úvod 

N e v h o d n á koordinace d r o n ů v mis i m ů ž e vést k j e j ímu neúspěchu , k t e r ý m ů ž e v lepš ím 
p ř í p a d ě vést ke z t r á t ě nebo zničení d r o n ů a v ho r š ím p ř í p a d ě i ke z t r á t á m na l idských 
životech, pokud se j e d n á o akce z á c h r a n n ý c h jednotek jako jsou hasiči nebo policie. 

Tento p r o b l é m se p o k u s í m zmí rn i t n a v r ž e n í m v izua l izačn ího n á s t r o j e pro velitele letky 
d ronů . Tento n á s t r o j bude poskytovat funkcionali tu a p rvky pro lepší orientaci v prostoru 
p rováděné mise. Dá le se t a k é budu z a b ý v a t m o ž n o s t í z lepšení inspekce p rávě p rováděných 
č innos t í j e d n o t l i v ý c h drony. 

Využ i t ím v i r t u á l n í reality a její schopnosti zobrazovat objekty v 3D, d o u f á m v dosažení 
lepší orientace v prostoru př i ř ízení mise. Rychlé přemisťování mezi velitelem def inovanými 
body a schopnos t í r o z h l é d n o u t se po okolí d íky v i r t uá ln í rea l i t ě d o u f á m v zk rácen í času 
n u t n é h o k zj ištění a k t u á l n í situace na misi . 

Využi t í jak d ronů , tak i v i r t u á l n í reality, se již ukáza lo jako velmi úč inné řešení v mnoha 
oborech. Touto p rac í se p o k u s í m zjistit, zda je jejich kombinac í m o ž n é jejich po t enc i á l 
navýš i t , nebo je-l i to s lepá ul ička. 

V kapitole 2 a 3 uvedu teorii p o t ř e b n o u k využ i t í a ov l ádán í d r o n ů a dá le t a k é p ř e d n o s t i , 
slabiny, dosavadn í využ i t í a vývoj v i r t u á l n í reality. Nás ledova t bude kapi tola 1, ve k te ré 
popíš i j edno t l ivé p rvky a s y s t é m y aplikace. Jejich m o ž n é výhody , n e v ý h o d y a varianty, 
k t e r é by mohly vylepš i t použ i t e lnos t aplikace. V kapitole 5 se budu zabýva t nás t ro j i , k t e ré 
jsem použi l př i t v o r b ě finální aplikace a j a k ý m z p ů s o b e m jsem vytvoř i l p rvky a s y s t é m y 
zmíněné v p ředeš lé kapitole. V p ř e d p o s l e d n í kapitole 6 budu testovat, zda už iva te lé reaguj í 
na v y t v o ř e n o u apl ikaci tak, jak jsem uvažoval . A v pos ledn í kapitole 7 shrnu, zda se m i 
poda ř i l o d o s á h n o u t m é h o cíle a j aké dalš í kroky by vedly k jejich dosažení . 
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Kapitola 2 

Virtuální realita 

V i r t u á l n í reali ta je p o č í t a č e m s imulované p ros t ř ed í , s k t e r ý m už iva te l m ů ž e interagovat jako 
se sku tečnos t í . V o p t i m á l n í m p ř í p a d ě nejsou s imulovány pouze v izuá ln í prvky, ale i zvukové, 
pachové a do tykové . V dnešn í d o b ě v i r t u á l n í reali ta už nen í jenom něco, na co se m ů ž e m e 
dívat p řes moni tory naš ich p o č í t a č ů , ale d íky p o s t u p u j í c í m technolog i ím se m ů ž e m e do 
v i r t u á l n í reality p ř í m o u m í s t i t . V pos ledn ích letech jsou nej významně j š í technologi í v tomto 
s m ě r u t a k z v a n é „brýle pro v i r t u á l n í real i tu" 2.1 [7]. 

K pojmu v i r t uá ln í realita se váže i několik dalš ích. J e d n á se o pojmy: smí šená realita, 
rozš í řená reali ta a rozš í řená v i r tua l i ta . Definici t ě ch to p o j m ů se ve své p rác i věnoval P a u l 
M i l g r a m [11]. V z t a h mezi t ě m i t o pojmy definuje p o m o c í v i r t u á l n í h o kontinua z n á z o r n ě n é h o 
na o b r á z k u 2.1, kde na j e d n é s t r a n ě leží r eá lné p r o s t ř e d í a na d r u h é v i r t u á l n í p ros t ř ed í . 
Jak už bylo n a z n a č e n o výše, tak v i r t u á l n í p r o s t ř e d í je p ros t ř ed í , do k t e r é h o se m ů ž e uži
vatel p lně vnoř i t , interagovat s n í m a je zcela u m ě l é . O s t a t n í pojmy se potom nacház í na 
tomto intervalu od sku t ečnos t i po v i r t u á l n í p ros t ř ed í . Rozš í ř ená reali ta v k l á d á v i r t uá ln í 
p rvky do j inak s k u t e č n é h o p r o s t ř e d í . Rozš í ř ená v i r tua l i ta na druhou stranu v k l á d á p rvky 
ze sku t ečnos t i do j inak v i r t u á l n í h o p ros t ř ed í . Smíšená reali ta označuje jakoukoliv kombinaci 
s k u t e č n é h o a v i r t u á l n í h o p ros t ř ed í . 

Smíšená Realita 

Prostředí Realita Virtualita Prostředí 

Virtuální Kontinuum 

O b r á z e k 2.1: Spekt rum v i r t u á l n í h o kontinua. N a levé s t r a n ě sku t ečnos t a napravo v i r t uá ln í 
p r o s t ř e d í . 1 

1 Zdroj obr.: [11] 
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2 .1 Brýle pro vi r tuální realitu 

Brýle pro v i r t u á l n í real i tu jsou r e l a t i vně nová technologie. P r v n í pokusy o vy tvo řen í t ě c h t o 
brýl í byly již v devadesá tých letech m i n u l é h o s to le t í [5], avšak vě tš ího ú s p ě c h u se dočka ly 
až v roce 2016, kdy by l vyroben p r v n í komerčně ú s p ě š n ý model. 

S a m o t n é b rý le obsahuj í dva „mon i to ry" , k t e r é p řes čočky p r o m í t a j í obraz tak, aby 
se dosáh lo iluze, že se už iva te l s k u t e č n ě nacház í ve v i r t u á l n í m t r o j r o z m ě r n é m prostoru. 
Brý le dá le obsahuj í gyroskop, aby bylo m o ž n é detekovat pohyb hlavy už iva te le a podle 
toho v h o d n ě p ř i způsob i t to, co je v brýl ích v idě t . Vě t š ina m o d e l ů m á t a k é na p ř e d n í čás t i 
u m í s t ě n é kamery, k t e r é sn ímaj í prostor kolem uživa te le a de teku j í p r o s t ř e d í a p ř í p a d n é 
p ř e k á ž k y v r e á l n é m svě tě a ná s l edně vyš lou u p o z o r n ě n í p ř e d n e b e z p e č í m ú r a z u . K a m e r y 
t a k é mohou m í t funkci p ř e p í n á n í mezi pohledem do v i r t u á l n í reality a s k u t e č n é reality bez 
p o t ř e b y s u n d á v á n í brýl í . V brýl ích je t a k é z a b u d o v á n a detekce pohybu očí. Tato funkce se 
m ů ž e využ í t k detekci toho, na co se už iva te l d ívá a provés t interakci s d a n ý m objektem, 
nebo i k př idě len í zvýšeného v ý p o č e t n í h o výkonu pro lepší vykres lování tohoto objektu. 

Brý le je p o t ř e b a zapojit do poč í t a če , k t e r ý bude poskytovat p o t ř e b n o u v ý p o č e t n í sílu 
k vykres lování prostoru ve v i r t uá ln í rea l i tě . Ex i s tu j í i s a m o s t a t n é modely, k t e r é nen í p o t ř e b a 
zapojovat do poč í t ače . T y t o modely však posky tu j í menš í kval i tu obrazu. 

Jak už bylo z m í n ě n o výše, b rý le pro v i r t u á l n í reality jsou nová technologie, a proto je 
t rh s n i m i omezuje jenom na menš í v ý b ě r m o d e l ů . J e d n á se p ř e d e v š í m o Oculus Quest 2 od 
Facebooku (mohou bý t p o u ž i t y s a m o s t a t n ě nebo i p řes p ř ipo jen í k poč í t ač i ) , H T C V i v e P r o 
(na obr. 2 .2) /Cosmos/Cosmos El i t e , P lays ta t ion V R u rčené pro he rn í konzole Plays ta t ion 
od Sony a Index od společnos t i Valve. 

O b r á z e k 2.2: Brý le pro v i r t uá ln í reali tu, model H T C V i v e P r o . 2 

2Zdroj obr.: https://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2018/03/HTC-Vive-Pro.png 
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2.2 Ovladače 

I p řes svůj zevnějšek, ov ladače pro v i r t uá ln í reali tu (na obr. 2.3) vycház í z běžných ov ladačů 
použ ívaných u he rn ích konzolí nebo p o č í t a č ů . O s m t lač í tek , dvě páčky. J ed iné , co j i m chybí , 
je d-pad (dá se p ř i r o v n a t š i p k á m na klávesnici ) . Tento nedostatek však n a h r a z u j í funkcemi, 
k t e r é b ě ž n é ov ladače neposky tu j í . 

• De tekován í polohy a rotace ov ladačů vůči b rý l ím. 

• Detekci polohy p r s t ů kolem ovladače 

• Detekci dotyku t l ač í tka . Ne jenom jeho z m á č k n u t í . 

O b r á z e k 2.3: O v l a d a č e pro v i r t u á l n í reali tu pro H T C V i v e P r o . 3 

2.3 Využití 

Největš í využ i t í v i r t u á l n í reality v dnešn í d o b ě je ve video h e r n í m p r ů m y s l u . V i r t u á l n í 
realita umožňu je h e r n í m v ý v o j á ř ů m poskytnout h r á č ů m záži tky, k t e r é mohl i d ř íve jenom 
napodobovat. D íky detekci polohy brýl í i ov l adačů lze v y t v á ř e t hry z a m ě ř e n é na fyzickou 
ak t iv i tu h r áče . Dá le lze v i r t u á l n í real i tu využ í t i ve f i lmovém p r ů m y s l u , kde m ů ž e bý t d ivák 
u m í s t ě n p ř í m o do scény ve filmu. 

V i r t u á l n í reali ta nen í p ř í n o s e m jen pro z á b a v n í p r ů m y s l . Velké využ i t í nab íz í n a p ř í k l a d 
v medic íně . Lékař i mohou ve v i r t u á l n í rea l i t ě z ískat zkušenos t i s operacemi, se k t e r ý m i se 
ve zku t ečnos t i dosud nesetkali. Využi t í se nevztahuje jenom na lékaře , ale i na pacienty. 

3Zdroj obr.: https: //img2. cgtrader.com/items/ 1897434/af f 7de828b/htc-vive-pro-blue-
controllers-3d-model-max-obj-mtl-3ds-fbx-c4d-ma-mb.jpg 
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V i r t u á l n í reali ta v tomto ohledu m ů ž e bý t p o u ž i t a jako rozp tý len í pacienta od zák roku , 
k t e r ý je na n ě m prováděn , nebo i od bolesti z p ů s o b e n é z r aněn ím . 

Využi t í v med ic íně nekonč í jenom u naš ich tě l , ale lze j i p o u ž í t i p ř i léčbě psychických 
poruch. Lékař i mohou v y t v á ř e t r ů z n é situace a sledovat reakci pacienta pro lepší p o c h o p e n í 
jeho stavu. Ať už se j e d n á o záchva ty úzkost í , post traumatickou stresovou poruchu nebo 
jakékol iv j i né psychické problémy. 

Dalš í možnos t i využ i t í jsou př i výcv iku has ičů , pol ic is tů , vo jáků a o s t a t n í c h profesí, 
k t e r é se mohou dostat do n e b e z p e č n ý c h s i tuac í , jej ichž simulace je př i využ i t í j i ných metod 
n á k l a d n á nebo i n e b e z p e č n á . N a p ř í k l a d hasiči mohou cvičit z á sah ve v i r t u á l n í m hoř íc ím 
d o m ě bez toho, aby se vystavovali nebezpeč í s k u t e č n é h o o h n ě [20, 6]. 

O b r á z e k 2.4: U k á z k a možnos t i výcv iku has ičů s v y u ž i t í m brýl i pro v i r t u á l n í rea l i tu . 4 

2.4 Prob lémy 

V i r t u á l n í reali ta a použ íván í b rý l í s sebou nese i několik p řekážek . Nej významně j š í z nich 
je způsobován í k ine tózy ( záv ra t ě , nevolnosti), více z n á m é jako m o ř s k á nemoc, u n ě k t e r ý c h 
už iva te lů . K i n e t ó z a vzn iká , když člověk d o s t á v á rozdí lné informace o pohybu kolem něj a 
pozici jeho t ě l a vůči tomuto pohybu. J e d n á se n a p ř í k l a d o p ř í p a d , kdy člověk s b rý lemi pro 
v i r t u á l n í reali tu stoj í , ale v i r t u á l n í p r o s t ř e d í se pohybuje. 

Dalš í p ř íč ina vzn iku k ine tózy m ů ž e bý t vysoké zpožděn í mezi akcí už ivate le a její pre
zen tac í ve v i r t u á l n í rea l i tě . Tato sku t ečnos t je vě t š inou z p ů s o b e n a n e d o s t a t e č n ý m v ý k o n e m 
poč í t ače , k t e r ý je z o d p o v ě d n ý za vykres lování . P o č í t a č mus í z v l á d n o u t v r e á l n é m čase vy
kreslovat dva obrazy, pro k a ž d é oko zvlášť, v d o s t a t e č n é kval i tě a frekvenci, aby se obraz 
zdál bý t nezpožděný. 

4Zdroj obr.: https://smcsites.com/ispr/files/2018/04/VR-f irefighter-training-demo.jpg 
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Nutnost použ i t í v ý k o n n é h o poč í t ače n á s vede do da l š ího p r o b l é m u s v i r t u á l n í realitou 
- a to je cena. S a m o t n é b rý le se v dnešn í d o b ě cenově pohybu j í v rozmezí někol ika t isíc, až 
několik des í tek t is íc . To s a m é p l a t í i pro poč í t ače , k t e r é se s t a ra j í o vykres lování . Tato cenová 
b a r i é r a pro m n o h é už iva te le m ů ž e p ředs t avova t p ř ekážku , k t e r á je o d r a d í od využ íván í 
v i r t u á l n í reality [17]. 
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Kapitola 3 

Drony 

Drony, označované taky jako bezposádková le tecká vozidla [3], jsou jakékol iv zař ízení u rčené 
k letu bez p o t ř e b y l idského pi lota na p a l u b ě . Drony jsou součás t í bezp i lo tn ích le teckých 
sys t émů , k t e r é zahrnu j í s a m o t n ý dron, ř ídící stanici a s y s t é m pro komunikaci s dronem [15]. 

3 .1 Typy dronů 

V í c e r o t o r o v é 

Drony s více rotory p a t ř í v dnešn í d o b ě k typu d ronů , k t e r ý se těš í největš í p o p u l a r i t ě 
v profesn ím i o s o b n í m využ i t í . P o u ž i t í pro tyto drony je různé , k ne jčas tě j š ím p a t ř í poř izo
vání fotografií a videí . P r o toto použ i t í jsou v h o d n é proto, že ze všech t y p ů d r o n ů posky tu j í 
nejlepší kontrolu nad pozicí dronu a nejlepší s tabi l i tu. 

Vícero torové drony jsou dá le rozdě lovány podle p o č t u ro to rů , k t e r é jsou na nich umís 
těny. J e d n á se p ř e d e v š í m o t r i k o p t é r y se t ř e m i rotory, k v a d r o k o p t é r y (na obr. 3.1) se č t y ř m i 
rotory, h e x a k o p t é r y se šesti rotory a o k t o k o p t é r y s osmi rotory. Q u a d k o p t é r y jsou nejvíce 
použ ívané , avšak o s t a t n í nab íz í r ů z n é le tové vlastnosti podle toho, kolik ma j í r o t o r ů . Zjed
n o d u š e n ě se d á ř íc t , že č ím víc r o t o r ů , t í m m á dron lepší s tabi l i tu . N a druhou stranu, č ím 
m í ň r o t o r ů dron m á , t í m je obra tně j š í . 

Drony s více rotory ma j í i několik n e d o s t a t k ů . Ne jvě t š ím z nich je omezený čas letu, 
menš í výd rž a rychlost. Nejsou v h o d n é pro dá lkové operace. Tento p r o b l é m vzn iká z faktu, 
že př i letu m u s í dron neus t á l e vyví je t a k t i v n ě vzt lak v r tu l í , k t e r ý ho s t ab i lně ud rž í ve 
vzduchu. Tyhle drony jsou v dnešn í d o b ě tedy vě t š inou omezeny na dvacet až t ř i ce t minut 
letu s m i n i m á l n í m n á k l a d e m [1]. 
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O b r á z e k 3.1: D r o n se č t y ř m i rotory, model D J I M a v i c P ro . 

S p e v n o u n o s n o u p l o c h o u 

Drony s pevnou nosnou plochou (na obr. 3.2) k letu využívaj í s te jný mechanismus jako 
n o r m á l n í letadla. J e d n á se o v y t v á ř e n í vz t laku na ploše m í s t o ve r t iká ln ího vz t laku vy tvá 
ř eného rotory. Ver t iká ln í vzt lak na kř íd lech je z p ů s o b e n pohybem kř íd la vzduchem. Díky 
tomu jsou k ř íd la efekt ivnějš ím z p ů s o b e m v y t v á ř e n í vz t laku. 

T y t o drony se mohou přemisťova t na větš í vzdá lenos t i a p r o z k o u m á v a t větš í plochy 
než jejich v ícero torové protě jšky. D íky lepší efekt ivi tě př i generování vz t laku, je m o ž n é na 
drony s pevnou nosnou plochou umisťovat benz ínové motory. D íky energet ické h u s t o t ě , 
kterou b e n z í n nabíz í , mohou drony tohoto t y p u z ů s t a t ve vzduchu i p řes p a t n á c t hodin. 

H l a v n í m nedostatkem t ěch to d r o n ů je n e m o ž n o s t zaujmout statickou polohu ve vzduchu, 
což vylučuje m o ž n o s t poř izování fotek a v ideí s te jně jako u d r o n ů s více rotory. Da l š ím 
p r o b l é m e m je i vzlet a p ř i s t á n í t ě c h t o d r o n ů . K vzle tu je p o t ř e b a p ř i s t ávac í d r á h y nebo 
katapul tu . K p ř i s t á n í je p o t ř e b a p a d á k , síť nebo t a k é p ř i s t ávac í plocha. Pouze m a l é drony 
je m o ž n é v y p o u š t ě t hodem nebo p ř i s t áva t na n e u p r a v e n é ploše. 

Dalš í n e v ý h o d o u t ě c h t o d r o n ů je cena letu a n á r o č n o s t na z v l á d n u t í ov ládán í . Jed
noduchost ov l ádán í v íce ro to rových d r o n ů je jeden z d ů v o d ů , p r o č tyto drony zaznamenaly 
p r u d k ý vz růs t popularity. Avšak toto nen í p ř í p a d pro drony s pevnou nosnou plochou. K je
j ich ú s p ě š n é m u ov ládán í už iva te l p o t ř e b u j e zák l adn í znalosti letu k vz l é tnu t í , s a m o t n é m u 
letu a z p ě t n é m u b e z p e č n é m u p ř i s t á n í [1]. 

1 Zdroj obr.: http://grinddrone.com/wp-content/uploads/2017/10/drones-5.jpg 
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O b r á z e k 3.2: D r o n s pevnou nosnou plochou, model Sentera P H X F i x e d - W i n g . 2 

H e l i k o p t é r y s j e d n í m r o t o r e m 

Jak už n á z e v n a p o v í d á , tento typ d r o n ů (na obr. 3.3) využ ívá pouze jeden rotor k vy tvá ř en í 
ve r t iká ln ího vz t laku . Dá le tyhle drony ma j í menš í rotoru na ocasu, k t e r ý ř íd í s m ě r letu. 
He l ikop té ry jsou b ě ž n ě využ ívané v p i lo tovaných letech, ale v b e z p i l o t n í m použ i t í jejich 
využ i t í klesá. 

Drony s j e d n í m rotorem vy tvá ř í vzt lak efektivněji než v ícero torové drony a mohou bý t 
p o h á n ě n y b e n z í n o v ý m motorem pro delší lety. Vyšší efektivita je z p ů s o b e n a t í m , že větš í 
rotor se m ů ž e o t áče t pomaleji pro v y t v o ř e n í s t e jného vz t laku . Toto je t a k é d ů v o d , p roč 
v ícero torové drony u r č e n é k letu na větš í vzdá lenos t ma j í vě tš í p r ů m ě r v r tu l í . 

Použ i t í he l ikop té ry je ne jvýhodně j š í p ř i p řemisťování t ěžkého n á k l a d u , nebo p ř i p o t ř e b ě 
dronu s vyšší výdrž í a m o ž n o s t í se zastavit. 

N e v ý h o d o u použ i t í he l ikop té r jsou zvýšená s loži tost , cena, vibrace a nebezpeč í způso
b e n é pohybem velkých v r tu l í . P ř i jejich použ i t í je tedy t ř e b a d b á t vě tš í pozornosti , aby 
nedošlo k z r a n ě n í m z p ů s o b e n ý c h kontaktem s toč íc ími vr tu lemi . 

O b t í ž n o s t ov l ádán í je n ě k d e mezi v íce ro to rovými drony a drony s křídly. Vznášen í he
l ikopté ry na m í s t ě je m é n ě n á r o č n é , ale př i pohybu jsou m é n ě s tab i ln í . P r o t o ž e je jejich 
konstrukce složitější, tak t a k é vyžadu j í častějš í ú d r ž b y [1]. 

\ 

O b r á z e k 3.3: He l ikop té ra s j e d n í m rotorem, model Pulse Aerospace Vapor 55 . 3 

2Zdroj obr.: https: //lupdrones.com/wp-content/uploads/2020/117phx2.jpg 
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H y b r i d i s p e v n o u n o s n o u p l o c h o u 

V pos ledn í d o b ě se začínaj í vyví je t drony, k t e r é kombinuj í v ý h o d y d r o n ů s pevnou nosnou 
plochou a d r o n ů s rotory (na obr. 3.4). T y t o drony tedy mohou podnikat dá lkové lety nebo 
se v z n á š e t na mí s t ě . 

N ě k t e r é z t ě c h t o d r o n ů jsou b ě ž n é drony s křídly, na k t e r é byly u m í s t ě n y ver t iká ln í 
rotory. Dalš í modely jsou n o r m á l n í drony s křídly, k t e r é s t a r t u j í postaveny na ocasu. J iné 
modely ma j í rotory, k t e r é se mohou o t á č e t mezi ve r t iká ln í a ho r i zon tá ln í polohou. 

P r v n í modely tohoto typu byly n a v r ž e n y j iž k r á t c e po d r u h é světové válce, ale jejich 
vývoj nepokračova l kvůl i jejich složité konstrukci a n á r o č n o s t i na p i lo tování . Avšak pokrok 
ve v ý p o č e t n í technice a senzorů pro let u mo žn i l znovu se v r á t i t k vývoj i t ě c h t o m o d e l ů [1]. 

O b r á z e k 3.4: H y b r i d n í dron s pevnou nosnou plochou , koncept . 4 

3.2 Ovládání 

P ř i ov l ádán í d r o n ů se využívaj í dva z á k l a d n í způsoby pro u d r ž e n í povědomí , kde se dron 
nacház í . Jedna z nich je p ř í m í v izuá ln í kontakt s dronem a d r u h ý je nah l ížen í na z á z n a m 
kamery p ř i p e v n ě n é na dronu. Dá le je t aky m o ž n ý a u t o n o m n í let bez j akéhokol iv zá sahu 
člověka, k t e r ý nevyžadu je po pi lotovi , aby p ř e s n ě věděl , kde dron je. 

V i z u á l n í k o n t a k t s d r o n e m 

Vizuá ln í kontakt s dronem m ů ž e pilot p rovádě t pouze na takovou vzdá lenos t na jakou je 
schopen b e z p e č n ě rozeznat dron, jeho orientaci a za p o d m í n k y , že se mezi pi lotem a dronem 
nenacház í ž á d n é překážky , k t e r é by pohledu na dron bráni ly . Z t ěch to d ů v o d ů je vě t š ina 
p i lo tů omezena pouze na několik des í tek , m a x i m á l n ě stovek m e t r ů . P o k u d dojde k situaci, 
kdy pilot z t r a t í p řeh led o pozici dronu, m ů ž e snadno doj í t ke z t r á t ě kontroly nad dronem 
a jeho poškození . 

N a h l í ž e n í n a z á z n a m k a m e r y 

Pi lo t n e m u s í m í t v izuá ln í kontakt s dronem, k t e r ý m á na sobě kameru. Le tová vzdá lenos t 
m á v tomhle p ř í p a d ě omezen í pouze na dosah s ignálu . Avšak p řenos videa klade vyšší 

3Zdroj obr.: https: //buybestquadcopter.com/wp-content/uploads/2019/02/ 
PulseAerospace_Vapor55.png 

4Zdroj obr.: https : //www.unmannedsystemstechnology.com/wp-content/uploads/2020/ 12/E0S-VT0L-
Fixed-Wing-Hybrid-UAS.jpg 
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n á r o k y na rychlost p ř e n o s u dat. P o k u d dron nese kameru, tak tato kamera vždy směřu je 
na př íď dronu, proto pilot v ž d y ví, jak je dron or ien tován . 

P r o b l é m u tohoto typu ov ládán í souvis í s rozhl ížením. P r o n a s m ě r o v á n í kamery se mus í 
o toč i t celý dron, což m u ž e ča s to způsob i t z t r á t u orientace. Toto m ů ž e nastat p ř e d e v š í m 
v situaci, kdy v t e r é n u nejsou ž á d n é vz tyčné body, podle k t e r ý c h se pilot mohl orientovat. 
V t akové situaci m ů ž e velmi snadno doj í t k poškození dronu jeho n e v h o d n ý m p i lo tován ím. 

A u t o n o m n í o v l á d á n í 

P o k u d dojde ke z t r á t ě v izuá ln ího kontaktu v p ř í p a d ě ov ládán í pohledem ze země, nebo se 
dostane dron dostane mimo dosah s ignálu , m ů ž e se p ř e p n o u t do r ež imu a u t o n o m n í h o letu, 
kdy dron využi je z a b u d o v a n ý c h p rocesů , aby se s á m dopravi l na b e z p e č n é mí s to , ideálně 
z p á t k y k pi lotovi [13]. 

3.3 Využití 

A r m á d a 

Drony byly p o p r v é využ i ty pro vojenské účely. Jejich bezp i lo tn í ř ízení a nižší cena, jsou 
h lavn ími d ů v o d y pro vojenské využ i t í . Drony umožňu j í p rováděn í vo jenských ope rac í bez 
vys t avován í pi lo ta ž ivo tu ohrožuj íc ím s i t uac ím . Drony t a k é mohou zvýši t efektivitu vojen
ského pe r soná lu , p ro tože jeden pilot m ů ž e ov láda t více d r o n ů najednou [8]. 

Z e m ě d ě l s t v í 

Avšak doba, kdy drony byly v ý s a d o u a r m á d y , je d á v n o za n á m i . Drony v dnešn í d o b ě 
pron ika j í do k a ž d é h o o d v ě t v í l idské aktivi ty. J e d n í m t a k o v ý m o d v ě t v í m je zemědě ls tv í . 
Zemědělci mohou využ í t drony pro: 3d mapy t e r énu , a n a l ý z u půdy , zavlažování , kontrolu 
úrody , detekci vysušených oblas t í , sázení , pos t ř ikován í , sbě r ú r o d y a mnoho da l š ího . Spo
lečnost DroneSeed použ ívá drony k za lesňování . Dle jejich dat dosáhl i až š e s t i ná sobného 
zrychlení za lesňování než př i využ i t í l idské p r á c e a dokáž í zalesnit až č tyř ice t a r ů za použ i t í 
pouze d r o n ů [8]. 

K r i z o v é s i tuace 

Dalš í m o ž n é využ i t í d r o n ů je př i reakci na krizové situace. Drony mohou p roh l edáva t t ěžko 
d o s t u p n ý c h oblasti a na zák l adě z í skaných dat lépe zaměř i t p rác i z á c h r a n á ř ů . T U D e l f t na
vrh la a m b u l a n č n í h o drona, k t e r ý je vybaven def ibr i lá torem, léky a s y s t é m e m pro kardio-
p u l m o n á l n í resuscitaci ( C P R ) . V roce 2017 bylo využ i t o d r o n ů k op ravě e lek t r ického vedení 
v Houstnu po h u r i k á n u Harvey. Dá le v roce 2018 byly drony v N ě m e c k u využ i ty k z ískání 
fotografií a inf račervených s n í m k ů p o ž á r u v m ě s t ě Hechingen, což umožn i lo n a s m ě r o v á n í 
has ičů na s p r á v n á m í s t a s a d e k v á t n í z á s o b o u vody. Drony n e m u s í bý t v t ě ch to p ř í p a d e c h 
využ i ty jenom reak t i vně , ale i p r o a k t i v n ě . Drony mohou sb í r a t data, k t e r á n á s mohou varo
vat p ř e d země t ře sen ími , r i z iky vzn iku p o ž á r u a o s t a t n í c h těžko p ř e d v í d a t e l n ý c h p ř í rodn ích 
ka t a s t ro f ách [8]. 

K o n t r o l a n e m o c í a z n e č i š t ě n í 

Drony t a k é mohou bý t využ i t y pro kontrolu n e m o c í . J e d n á se n a p ř í k l a d o s ledování a sbě r 
zv í řa t p o t e n c i á l n ě n a k a ž e n ý c h nemocemi, u k t e r ý c h je r iziko p ř e n o s u na člověka. Drony 
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mohou bý t vys lány k odchytu k o m á r ů , n e t o p ý r ů nebo j iných p ř enašečů n e m o c í a to vše bez 
r iz ika p ř e n o s u nemoci na člověka. Drony t a k é mohou sb í ra t vzorky vody, vzduchu, p ů d y a 
tak napomoci př i m o n i t o r o v á n í znečišťování [8]. 

3.4 Drony a v i r tuá ln í / rozš í řená realita realita 

Smolyanskiy a Gonzalez-Franco [16] se v roce 2017 zabýval i m o ž n o s t í využ i t í b rý l í pro 
v i r t u á l n í reali tu pro ř ízení d r o n ů . N a dronu byly u m í s t ě n y dvě kamery, k t e r é posí la ly s ignál 
do brýl í , k t e r é tento obraz zobrazovaly uživate l i a vy tvá ře ly m u i luz i , že dron ov ládá p ř í m o 
na jeho pozici . P r v n í z jejich t e s t ů ukáza l , že p i lo t i měl i lepší pojem o p o t ř e b n é délce letu 
k p ř e k á ž k á m , což j i m umožn i lo lépe se j i m v y h ý b a t . Dalš í z jejich t e s t ů ukáza l , že uživate lé 
s poruchou v idění (dalekozrakost, k r á tkoz rakos t , barvoslepost) mohou bý t více náchy ln í na 
vznik k inetózy. N a zák ladě svých výs ledků uvedli , že využ i t í b rý l í pro v i r t uá ln í real i tu m ů ž e 
vést k z lepšení výs ledků př i p i lo táž i d ronů . 

Dalš í využ i t í d r o n ů ve v i r t u á l n í rea l i tě je p o s k y t o v á n í z p ě t n é h m a t o v é vazby. V tomto 
p ř í p a d ě je dron obalen v kleci (viz obr. 3.5), k t e r á slouží k v y t v á ř e n í h m a t o v ý c h v jemů 
a zároveň jako ochrana už iva te le brý l í p ř e d p o r a n ě n í m z p ů s o b e n ý m rotory dronu. Pokud 
uživate l n a r a z í do objetku ve v i r t uá ln í rea l i tě , tak dron n a r a z í do uživate le na odpov ída j í c ím 
mís tě . Drony mohou bý t u m í s t ě n y do klecí z r ů z n ý m i vlastnostmi a t í m poskytovat rozdí lné 
vjemy pro uživate le jako š t í pnu t í , t u p ý n á r a z a p o d o b n ě [9]. 

O b r á z e k 3.5: H m a t o v á z p ě t n á vazba ve V R p o m o c í drona.' 

L i u a spol. [10] z kal ifornské univerzity Berkeley se pokoušel i zhodnotit použ i t e lnos t vir 
t u á l n í reality pro kontrolu d r o n ů p o m o c í projektu „Berkeley ' s Immersive Semi-Autonomous 
Aer i a l C o m m a n d System", k t e r ý experimentuje s n o v ý m i m o ž n o s t m i in te rakc í lidí a d r o n ů 
ve v i r t u á l n í rea l i tě . Jejich výs ledky ukázaly , že je m o ž n é sníži t z m a t e n í už iva te le v jejich 
prototypu p o m o c í z lepšení vidi telnost i stavu uživate le , jeho okolí a p o s k y t n u t í více m o ž n o s t í 

5Zdroj obr.: [9] 
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pro ov ládán í . Dá le zj is t i l i , že m í s t o použ i t í více t l ač í t ek na vyvolán í p o d o b n ý c h funkcí, je pro 
uživate lovo p o c h o p e n í ov l ádán í výhodně j š í tyto funkce u m í s t i t na jedno t l ač í tko . Dá le t aké 
zjist i l i , že je m o ž n é zvýši t intuit ivnost , když mohou s objekty ve v i r t u á l n í scéně zacháze t 
jako se s k u t e č n ý m i objekty (uchopit je, p ř e m í s t i t a p o d o b n ě ) . 

Také p r o b ě h l v ý z k u m p rovedený Vaquero-Melchor a spol, k t e r ý se zabýva l v y u ž i t í m 
rozš í řené reality pro ov ládán í d r o n ů . V tomto v ý z k u m u se zaměř i l i na v y t v o ř e n í ná s t ro j e 
pro definování misí pro drony už iva te lem. Tento n á s t r o j vytvoř i l i jak pro b ě ž n á zař ízení 
(web, tablety, chy t r é telefony), tak pro rozš í řenou realitu, kdy o b ě verze obsahovaly stejnou 
funkcionalitu. Výs ledky ukazuj í , že i p ř e s to , že uživate lé použ i t í rozš í řené reality shledávaj í 
p r o s p ě š n ý m , tak aby rozš í řená reali ta mohla v tomto kontextu p lně nahradit b ě ž n á zař ízení , 
je t ř e b a vylepš i t u rč i t é aspekty. J e d n í m t a k o v ý m aspektem je, že techniky pro interakci 
s d ig i t á ln ím obsahem na běžných zař ízeních nelze jedna k u j e d n é p řenés t do rozš í řené reality. 
Jako dalš í t a k o v ý aspekt vyhodnot i l i nedostatek p řesnos t i p ř i manipulaci s v i r t u á l n í m i 
objekty v rozš í řené rea l i tě [18, 19]. 
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Kapitola 4 

Návrh vizualizačního nástroje 

Výs ledná aplikace by m ě l a mí t funkce a uživate lské rozh ran í , k t e r é u m o ž n í veliteli rychlejší 
a efektivnější sh romažďován í informací o stavu mise za využ i t í rozš í řené v i r tual i ty a brýl í 
pro v i r t u á l n í reali tu. Avšak s a m o t n á funkcionalita a už iva te lské r o z h r a n í by samo o sobě 
bylo nic neříkaj ící , proto je budu integrovat do již exis tuj í aplikace pro ř ízení d r o n ů D r o C o . 

4 .1 DroCo 

D r o C o 1 je aplikace vyví jená v ý z k u m n o u skupinou R o b o @ F I T na fakul tě in formačních tech
nologií V U T v B r n ě . C í l em t é t o aplikace je od lehčen í m e n t á l n í zá těže př i ř ízení dronu na 
misích, k t e r é využívaj í více d r o n ů i p i lo tů za p o m o c í rozš í řené vir tuali ty, tedy v k l á d á n í 
p r v k ů z r eá lného svě ta (obraz z kamery dronu, senzor ická data atp.) do v i r t u á l n í h o pro
s t řed í . V p ř í p a d ě D r o C o se j e d n á o modif ikování ov l ádán í dronu za p o m o c í kamery zmíně
ného v sekci 3.2, kdy pilot nev id í pouze to, co zab í r á kamera, ale t a k é v i r t u á l n í reprezentaci 
p ros t ř ed í , ve k t e r é m se dron nacház í . Zdrojem m e n t á l n í zá těže př i t akových mis ích je hned 
několik. 

Jednou z nich je z t r á t a p o v ě d o m í pilota, kde se dron, k t e r ý ř ídí , nacház í . V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je r iziko, že se dronu vybije baterie nebo z t r a t í s ignál a dron nen í schopen se 
a u t o n o m n ě dostat zpě t k pi lotovi . Tento p r o b l é m se pokouš í vyřeš i t u m í s t ě n í m minimapy 
s a k t u á l n í pozicí dronu na ov ládac í rozhran í . 

Da l š ím p r o b l é m e m př i ř ízení dronu m ů ž e bý t dezorientace pi lota v prostoru a n á s l e d n á 
s r ážka s p ř e k á ž k o u a p ř í p a d n ý m poškozen ím dronu. Tuto situaci se pokouš í řeši t hned 
někol ika způsoby. Jednou z nich je u m í s t ě n í va rovných i n d i k á t o r ů kolem dronu, pokud se 
dron přibl íží k p řekážce . Druhou je m o ž n o s t p ř e p í n á n í pohledu mezi p r v n í a t ř e t í osobou, 
kdy pohled z p r v n í osoby dává lepší p ř e d s t a v u o tom, k a m dron směřu je , a t ř e t í osoba zase 
poskytuje lepší p řeh led o ce lém p r o s t ř e d í kolem dronu. 

Kvůli l e t eckým p ř e d p i s ů m , vzn iká i dalš í p r o b l é m . J e d n á se n a p ř í k l a d o zóny, do k t e rých 
je z a k á z á n o vstupovat l e teckými zař ízen ími , tedy i drony. Bez jakékol iv v izuá ln í podpory by 
pro pi lo ta bylo n á r o č n é u rčova t , zda se př ibl ižuje k z m í n ě n é bez le tové zóně . Tento p r o b l é m 
se v D r o C u řeší za p o m o c í v y t v á ř e n í zón ve v i r t u á l n í m p ros t ř ed í , podle k t e r ý c h se pilot 
m ů ž e ř íd i t [14]. 

x h t t p s : //github.com/robof it/drone_vstool 
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O b r á z e k 4.1: U k á z k a rozš í řené v i r tual i ty v D r o C o . Reprezentace dronu a jeho okolí ve 
v i r t u á l n í scéně spolu s videem z dronu . 2 

4.2 Návrh na rozšíření 

Jak už bylo z m í n ě n o v předeš lé sekci 4.1, tak je v D r o C o n a i m p l e m e n t o v á n o mnoho mecha
n i smů, k t e r é maj í účel z j ednoduš i t pi lotovi ř ízení dronu. Mys l ím si však , že D r o C o zcela ne
vyče rpa lo svůj po t enc i á l . D r o C o je p r o z a t í m p ř i z p ů s o b e n o pro jednoho pi lota, k t e r ý ov ládá 
jeden dron, a poskytuje mu p o t ř e b n é v izuá ln í pomůcky , aby mise m ě l a co největš í p r a v d ě 
podobnost pro úspěch . Avšak p rováděných mis í se n e ú č a s t n í pouze p i lo t i . V k o o r d i n o v a n é m 
zásahu vě t š inou figuruje i role velitele, k t e r á m á na starosti dohl ížení nad p r o v á d ě n o u misí 
a kon t ro lován í p rováděných akcí . A b y člověk v t é t o ro l i mohl rychle a efekt ivně p rovádě t 
in formovaná r o z h o d n u t í a vést misi k ú s p ě š n é m u konci, navrhuji do D r o C o p ř i d a t m ó d 
velitele. 

4.3 Mód velitele se zaměřením na rychlou orientaci a pohyb 
po scéně 

Opro t i dosavadn í funkčnost i D r o C o , m ó d velitele nebude vázaný na dronu jako př i m ó d u 
p i lo tování drona. Vel i te l se bude moci volně pohybovat po v i r t u á l n í m p ros t ř ed í , ve k t e r é m 
se mise odeh rává , a nah l íže t na scénu z pozice a úh lu , k t e r ý m u bude nejvíce vyhovovat. 
Touto volnos t í d o u f á m d o s á h n o u t toho, aby velitel mohl rychle a efekt ivně sh romažďova t 
informace o a k t u á l n í m stavu mise. S a m o t n ý volný pohyb po p r o s t ř e d í v šak nen í dos tačuj íc í 
k dosažen í po t enc i á lu , k t e r ý m ó d velitele m ů ž e n a b í d n o u t . 

2Zdroj obr.: https://www.fit.vut.cz/research/product-file/647/DroCo_TestFlight.png 
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P o u ž i t í v i r t u á l n í r e a l i t y 

D o m n í v á m se, že využ i t í v i r t u á l n í reality m ů ž e poskytnout v m ó d u velitele vlastnosti , k t e ré 
by se p řes klas ický monitor š p a t n ě napodobovaly. Jak už bylo z m í n ě n o v sekci 2.1, tak 
př i využ i t í v i r t u á l n í reality se už iva te l oc i t á p ř í m o ve v i r t u á l n í m p ros t ř ed í , k t e r é vidí ve 
s k u t e č n é m 3d. Napro t i tomu klasické moni tory mohou z 3D scény poskytnout pouze 2D 
projekci. T í m t o d o u f á m v dosažen í lepší orientace už iva te le v prostoru, p ro tože bude moci 
lépe odhadnout velikost a vzdá lenos t ob j ek tů . Dalš í v l a s t n o s t í v i r t u á l n í reality, k t e r á d o u f á m 
poskytne lepší výs ledky př i mis ích, je detekce o t áčen í už iva te lovy hlavy. Toto d o u f á m že 
poskytne dalš í vy lepšení orientace v prostoru, p ro tože k rozhl ížení po okolí nebude muset 
velitel použ íva t t l ač í t ek na klávesnici nebo d o t y k o v é m monitoru, ale bude m u s tač i t o toč i t 
hlavou s te jně , jako by to děla l ve sku t ečnos t i . O t á č e n í hlavou k rozhl ížení taky očekávám, 
že bude in tu i t ivně jš í než použ íván í periferií , a tedy doufám, že bude výs ledný program 
snadnějš í k použ i t í . 

K a m e r o v é z k r a t k y 

P o u h ý pohyb po p r o s t ř e d í n e m u s í bý t vždy dos tačuj íc í . P o k u d velitel p o t ř e b u j e nahl íže t na 
akce p rováděné na mís tech , na k t e r é n e m ů ž e z íska t d o b r ý n á h l e d z j e d n é pozice, tak bude 
muset s t r áv i t h o d n ě času p řemisťován ím se po scéně a h l e d á n í m s p r á v n é h o ú h l u k nahl ížení . 
Tento p r o b l é m chci vyřeš i t i m p l e m e n t a c í k a m e r o v ý c h zkratek. T y t o zkra tky bude moci 
velitel kdykol iv na své pozici vy tvo ř i t . K a m e r o v é zkra tky budou poskytovat veliteli body 
v prostoru, na k t e r é se bude moci kdykol iv teleportovat. 

V i z u a l i z a c e k a m e r o v ý c h z k r a t e k 

A b y c h předeše l situaci, kdy velitel z t r a t í p řeh led o pozici zkratek v prostoru a začne vy
t v á ř e t více iden t ických zkratek na jednom mís t ě , tak s a m o t n é zkra tky budou v prostoru 
r ep rezen továny ikonou kamery (viz obr. 4.2). P o d ikonou bude i a k t u á l n í vzdá lenos t od 
uživate le , aby mě l veli tel lepší p ř e d s t a v u o tom, kde se zkra tka nacház í a lépe se mezi j i m i 
orientoval v p ř í p a d ě , kdy se bude z d á t , že je j ich na jednom m í s t ě několik, ale ve sku t ečnos t i 
jsou od sebe p o d s t a t n ě vzdáleny. Vizual izace zkratek v prostoru sebou nese i jednu nevý
hodu - mohou p ř e k á ž e t v rozhl ížení . P ro to zkra tky budou nev id i t e lné v p ř í p a d ě , kdy velitel 
bude v jejich bl ízkost i a pokud se n ě k t e r é zkra tky budou n a c h á z e t ve větš í vzdá l enos t i od 
velitele, tak se zase zmenš í , aby se zab rán i lo s i t uac ím, kdy by kolem sebe velitel viděl jenom 
s a m é zkratky. V p ř í p a d ě , kdy velitel p o t ř e b u j e p lný p řeh led o prostoru kolem ně j , tak bude 
moci vypnout zobrazen í všech zkratek. 
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O b r á z e k 4.2: N á v r h ikonky reprezentu j íc í kamerovou zkra tku. P o d ikonkou je z n á z o r n ě n a 
vzdá lenos t zkra tky od uživate le . 

S a m o t n á ikona kamery v prostoru m ů ž e bý t nic neř íkaj íc í . M ů ž e nastat situace, kdy si 
velitel nebude jistý, za j a k ý m úče lem zkra tku vytvoř i l . C h t ě l tuto zkra tku využ í t k dohl ížení 
jestli n ě k d o nep rocház í n e d a l e k ý m i dve řmi , nebo j i chtěl využ í t k n á h l e d u na projíždějící 
auta na silnici? Z tohoto d ů v o d u bude součás t í kamerové zkra tky i frustum pohledu ve 
směru , k t e r ý m se velitel díval , když zkra tku vy tvá ře l (viz obr. 4.3). 

O b r á z e k 4.3: K a m e r o v á zkra tka s trustem reprezentu j íc í pohled velitele př i j e j ím vy tvá řen í . 
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N á h l e d k a m e r o v ý c h z k r a t e k 

V n ě k t e r ý c h s i tuac ích m ů ž e nastat, že veli tel bude p o t ř e b o v a t zjistit stav mise na kamerové 
zkratce, ale nebude žádouc í se na danou zkra tku teleportovat z d ů v o d u , aby neztrat i l p řeh led 
o situaci na a k t u á l n í pozici - proto m ó d velitele m á m o ž n o s t n á h l e d u kamerové zkra tky 
zob razeného na o b r á z k u 4.4. N á h l e d k a m e r o v é zkra tky bude pohled na a k t u á l n í stav mise 
z m í s t a a do směru , ve k t e r é m k a m e r o v á zkra tka byla v y t v o ř e n a . Tento n á h l e d m ů ž e velitel 
vyvolat in te rakc í s kamerovou zkratkou v prostoru nebo i v seznamu k a m e r o v ý c h zkratek. 

O b r á z e k 4.4: Zobrazen í n á h l e d u k a m e r o v é zkra tky př i interakci s ní . 

Z k r a t k y n a d r o n y 

P ř i probíha j íc í misi velitel p o t ř e b u j e p ř eh l ed nejen o prostoru, ale i o dronech na t é t o misi . 
Pro to na k a ž d é m dronu, k t e r ý se ú č a s t n í mise, bude zkra tka p o d o b n á k a m e r o v é zkratce, 
s kterou velitel bude moci interagovat. Vizual izace bude p r o b í h a t p o d o b n ě jako u kamer. 
P o k u d bude dron v bl ízkost i velitele, tak zkra tka na dronu bude nev id i t e lná . P o k u d dron 
bude ve velké vzdá lenos t i od velitele, tak bude zkra tka na něj z m e n š e n á . Rozd í l ve vizua-
lizaci bude, že zkra tka na dronu bude mí t ikonu dronu m í s t o kamery. V p ř í p a d e p o t ř e b y 
pů jde t a k é tyto ikony vypnout . 

Ste jně jako na kamerové zkratky, se bude velitel moci teleportovat i na pozici dronu. 
Tato teleportace pů jde provés t jak in te rakc í s dronem ve scéně, tak in te rakc í s dronem 
v seznamu d r o n ů (viz obr. 4.5). P ř i t e l epo r tován í na dron se velitel k n ě m u p ř i p n e a bude 
se pohybovat spo lečně s dronem. Z tohoto p ř ipo jen í se v šak bude moci kdykol iv uvolnit . 
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O b r á z e k 4.5: Seznam d r o n ů . Zobrazuje jejich označení , vzdá lenos t od velitele, umožňu je 
teleportaci na drony a t a k é obsahuje p ř e p í n a č na v y p í n á n í vizualizace zkratek. 

R y c h l ý p o h y b m e z i k a m e r o v ý m i z k r a t k a m i 

Jak už bylo z m í n ě n o výše , tak se mezi k a m e r o v ý m i zkra tkami pů jde teleportovat. A b y 
navigace po scéně byla co ne jsnadnějš í , tak z p ů s o b ů teleportace mezi zkra tkami bude hned 
několik. P r v n í m z p ů s o b e m je, když velitel uv id í zkra tku v prostoru, tak j i bude moci vybrat 
a po interakci se na ní teleportovat. Da l š ím z p ů s o b e m je teleportace na zkra tku ze seznamu 
k a m e r o v ý c h zkratek. P o k u d se bude cht í t velitel teleportovat na zkra tku , kterou n e m á 
v dohledu, tak bude moci p rovés t interakci pro t e l epo r tován í p ř í m o z tohoto seznamu. 
P o s l e d n í m z p ů s o b e m bude rychlé p ř e p í n á n í mezi zkra tkami . P o k u d velitel bude p o t ř e b o v a t 
rych lému n á h l e d u z různých zkratek a n e m á čas je hledat v prostoru kolem sebe nebo 
v seznamu, tak m ů ž e využ í t t l ač í tek , k t e r é ho budou p o s t u p n ě přemisťovat mezi všemi 
zkra tkami . 

A b y velitel neztrat i l p řeh led o z k r a t k á c h , tak bude mí t k dispozici seznam, k t e r ý bude 
obsahovat všechny jeho kamerové zkra tky v p r o s t ř e d í (viz obr. 4.6). Tento seznam mu t aké 
u m o ž n í p rovádě t veškeré interakce se zkratkou (teleportace, m a z á n í , n á h l e d kamery), k t e ré 
by s ní mohl provés t i n o r m á l n ě . P r o lepší identifikaci zkratek bude m í t k a ž d á zkra tka 
v seznamu u n i k á t n í ident i f iká tor a a k t u á l n í polohu od velitele. 

20 



O b r á z e k 4.6: Seznam k a m e r o v ý c h zkratek. Umožňu je uživate l i se na zkra tky teleportovat, 
mazat je a zobrazovat jejich náh l ed . Dá le ukazuje ident i f iká tor značek a jejich vzdá lenos t 
od uživate le . 

Ste jně jako když př i pohledu na zkra tku bez frusta n e m u s í bý t hned j a sné , k j a k é m u 
účelu byla v y t v o ř e n a , tak k p o d o b n é situaci m ů ž e doj í t i p ř i teleportaci na n i . Vel i te l se 
teleportuje na zkra tku , a p ro tože nev id í frustum, k t e r é je nev id i te lné , aby nepřekáže lo př i 
rozhl ížení , tak m ů ž e bý t nežádouc í , aby kolem sebe hledal, kvůl i č e m u zkra tku vy tvá ře l . 
Pro to př i teleportaci na zkra tku bude velitel n a t o č e n do s te jného směru , v j a k é m zkra tku 
vy tvá ře l a t í m mu bylo u lehčeno h l edán í prostoru, na k t e r ý chce nah l íže t . 

4.4 Pohyb po pros t ředí 

P r o t o ž e v m ó d u velitele velitel z t r a t í navázán í na dron, k t e r ý ho přemisťuje po p ros t ř ed í , 
tak bude p o t ř e b a s y s t é m u pro volný pohyb po p r o s t ř e d í . S t a n d a r d n í řešení v t akových si
tuac í ch je p lynu lý pohyb, kdy se už iva te l pohybuje p r o s t ř e d í m s p o j i t ý m pohybem. Tento 
způsob pohybu poskytuje m o ž n o s t r e l a t i vně p ř e s n é h o pozicování po p ros t ř ed í . Avšak jak 
bylo z m í n ě n o v sekci 2.4, pohyb ve v i r t uá ln í rea l i tě , z a t í m c o už iva te l s toj í ve sku t ečnos t i 
na mís t ě , m ů ž e způsobova t k ine tózu . Pro to s y s t é m pro pohyb bude obsahovat m o ž n o s t po
hybu p o m o c í teleportace (viz obr. 4.7). Pohyb teleportaci snižuje m o ž n o s t vzn iku k ine tózy 
u uživate le a poskytuje rychlejší p ř e s u n mezi body, ale zase p o s t r á d á p ře snos t p lynu lého 
pohybu. P o t e l epo r tován í se m ů ž e t a k é s t á t , že už iva te l z t r a t í p ř eh l ed o tom, kde se zrovna 
nacház í . P ro snížení nep řesnos t i pohybu teleportaci bude lokace, kam se bude teleportovat, 
z v ý r a z n ě n a a bude m í t k dispozici i n d i k á t o r ukazuj íc í vzdá lenos t , na jakou se teleportuje. 

Oba způsoby pohybu ma j í své n e v ý h o d y i výhody , a proto budou oba p ř í s t u p n é veliteli , 
k t e r ý se bude moci rozhodnout, j a k ý z p ů s o b pohybu mu vyhovuje víc. 
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O b r á z e k 4.7: Pohyb p o m o c í teleportace, kde m o d r á koule vizualizuje pozici pro teleportaci, 
číselný úda j u kon t ro lé ru pak vzdá lenos t t é t o pozice od uživate le . 

4.5 Ovládání 

V oblasti ov l ádán í m á v i r t u á l n í realita několik větš ích n e d o s t a t k ů . J e d n á se o absenci mož
nosti použ i t í fyzické klávesnice, myši , do tykového monitoru, či j i ných periferií , na k te ré 
jsme zvykl í p ř i interakci s o s t a t n í m i zař ízeními , p r o t o ž e už iva te l s n a s a z e n ý m i b rý l emi pro 
v i r t u á l n í reali tu je neuvid í , i kdyby byly p ř í m o p ř e d n ím. Jedinou periferií , kterou v i r t uá ln í 
realita nabíz í , j sou ov ladače insp i rované ovladač i p o u ž í v a n ý m i u he rn ích konzolí nebo pro 
h r a n í her na osobních poč í t ač ích . Avšak, jak už bylo z m í n ě n o v sekci 2.2, tak ov ladače 
nabíz í několik funkcí, k t e r é umožňu j í více z p ů s o b ů interakce s němi , a k t e r é se p o k u s í m co 
nejefektivněji využ í t . 

P ř i n á v r h u ov ládán í jsem nejvíce využi l funkce ov ladačů , k t e r á dovoluje detekci dotyku 
t l ač í tka , nejenom jeho z m á č k n u t í . Tuto funkci jsem využi l pro spá rován í dvou na sobě zá
vislých č innos t í na jedno t l ač í tko . J e d n á se n a p ř í k l a d o m a z á n í k a m e r o v ý c h zkratek, kdy 
dotykem t l a č í t k a pro m a z á n í se aktivuje ukazatel na v ý b ě r k a m e r o v é zkra tky v prostoru 
pro m a z á n í a n á s l e d n ý m z m á č k n u t í m t éhož t l a č í t k a dojde k v y m a z á n í v y b r a n é kamerové 
zkratky. P o d o b n é ov ládán í jsem použ i l i p ř i t e l epo r tován í na zkratky, pohybu p o m o c í tele-
p o r t o v á n í a p l y n u l é m pohybu po prostoru. 
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P l y n u l ý p o h y b 

Levá p á č k a zajišťuje pohyb po hor i zon tá ln í rovině v prostoru. Rychlost a s m ě r pohybu po 
hor i zon tá ln í rovině jsou závislé na pozici t é t o páčky. 

Pohyb nahoru a dolu zajišťují t l a č í t k a „A" a „ B " na p r a v é m ovladač i . T l ač í t ko „A" 
provád í pohyb do lů a t l ač í tko „ B " pohyb nahoru. P ř i z m á č k n u t í se už iva te l pohybuje maxi 
m á l n í rychlos t í , avšak př i doteku se už iva te l pohybuje t ř e t i n o v o u rychlos t í . S c h é m a ov ládán í 
je níže z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.8. 

Pohyb |)o hor izontálni rovině-

O b r á z e k 4.8: S c h é m a ov ládán í pro p lynu lý pohyb. 

P o h y b t e l e p o r t o v á n í m 

P ř i pohybu t e l epo r t ac í pozice levé p á č k y určuje vzdá lenos t , na kterou se už iva te l teleportuje, 
ale už neurču je s m ě r teleportace. S m ě r teleportace už iva te l urč í pozic í a ro t ac í p r a v é h o 
ovladače . Do tyk a z m á č k n u t í t l a č í t k a „A" zajišťuje akt ivaci a p roveden í teleportace. S c h é m a 
ov ládán í je níže z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.9. 
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O b r á z e k 4.9: Pohyb t e l e p o r t o v á n í m 
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Kapitola 5 

Implementace 

Jak už bylo z m í n ě n o v kapitole 4, tak moje řešení integruji do j iž existuj ící aplikace D r o C o . 
P r o t o ž e D r o C o je vyví jené v h e r n í m enginu Unity, tak nebylo příl iš těžké u d ě l a t r o z h o d n u t í , 
že moje implementace bude t a k t é ž v Uni ty . Jednak m i to uše t ř i lo h o d n ě p r á c e s p o r t o v á n í 
D r o C o na j inou platformu, tak zároveň U n i t y nab íz í mnoho funkcí pro s n a d n ý vývoj grafic
kých apl ikací , ať už se j e d n á o video hry, ř ízení d ronů , nebo v i r t u á l n í reali tu. P ro p r ů b ě ž n é 
t e s tován í funkčnost i mnou vyví jeného m ó d u pro velitele jsem využíva l Oculus Quest, k t e r ý 
m i by l zapůjčen Fakul tou in formačních technologi í V U T v B r n ě . V t é t o kapitole se budu 
věnovat v y b r a n ý m i m p l e m e n t a č n í m d e t a i l ů m . 

5 .1 Uni ty 

Jak už bylo z m í n ě n o výše, tak U n i t y je he rn í engine, k t e r ý pracuje s někol ika dů lež i tými 
pojmy. 

P r v n í m z nich je GameObject. J akýko l iv objekt, k t e r ý u m í s t í t e do svého projektu, je 
GameObject. GameObject s á m o sobě nic nezv l ádne , avšak lze k n i m př idě lova t komponenty 
(vě tš inou skripty v C # ) , k t e r é objektu doda j í požaduj íc í vlastnosti a funkcionality. U n i t y 
poskytuje mnoho k o m p o n e n t ů , k t e r é lze rovnou využ í t . Je však m o ž n é si i vy tvo ř i t v l a s tn í 
p o m o c í U n i t y sk r ip tovac ího A P I . Objekty lze t a k é do sebe vnořova t a t í m v y t v á ř e t mezi 
n i m i vztah r o d i č / p o t o m e k . Objekty lze takto vnořova t do l ibovolného p o č t u úrovní . 

Dalš í dů l ež i t ým pojmem jsou t a k z v a n é Prefaby. Prefaby umožňu j í vy tvá řen í , konfiguraci 
a u k l á d á n í o b j e k t ů se všemi jejich komponenty a po tomky jako znovu použ i t e lný vzor. 
Tento vzor je m o ž n é využ í t pro v y t v á ř e n í nových in s t anc í objektu, k t e r ý b y l do něj uložen. 
P o d o b n ě jako u GameObject, tak i Prefaby lze do sebe vnořova t [4]. 

In tegrace V R do U n i t y 

Pro integraci V R do U n i t y je t ř e b a importovat v h o d n ý bal íček, v m n o h ý c h p ř í p a d e c h se 
j e d n á o celá S D K s již p ř e d p ř i p r a v e n ý m i řešeními pro b ě ž n é úkony ve V R . T ě c h t o ba l íčků 
však existuje celá ř a d a . P r o t o ž e jsem měl vypů jčený Oculus Quest, tak jsem ze z a č á t k u 
pracoval s ba l íčkem od společnos t i Facebook 1 v y t v o ř e n ý k o n k r é t n ě pro jejich platformu 
Oculus. P r á c e s t í m t o ba l íčkem byla ze z a č á t k u j e d n o d u c h á , ale č a s e m se ukáza lo , že oproti 
o s t a t n í m ba l í čkům jeho S D K nab íz í pouze omezený v ý b ě r n á s t r o j ů . Dá le t a k é tento balí-

x h t t p s : //developer.oculus.com/ 
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ček podporuje pouze platformu Oculus, což nebylo zcela žádouc í , p ro tože jsem chtěl , aby 
výs l edná aplikace podporovala co nejvíce zař ízení . 

Dalš í na ř a d ě by l bal íček zvaný „Vir tua l Real i ty T o o l k i t " 2 . Tento bal íček poskytuje lepší 
S D K a podporuje více platforem. Bohuže l se ukáza lo , že jeho verze 3.3 je čás t ečně nefunkční 
v novějších verzích U n i t y a verze 4 je p r o z a t í m v beta verzi s n e k o m p l e t n í d o k u m e n t a c í . 
Z t ě ch to d ů v o d ů jsem upust i l i od tohoto bal íčku. 

Da l š ím a f inálním bal íčkem, k t e r ý jsem vyzkoušel , je bal íček p o s k y t o v a n ý od Uni ty . 
J e d n á se o „ X R Interaction T o o l k i t " 3 . Jeho velkou v ý h o d o u je, s te jně jako u U n i t y sa
m o t n é h o , že m á d o b ř e u d ě l a n o u dokumentaci ke v š e m jeho k o m p o n e n t ů m , což umožňu je 
snadnějš í a rychlejší vývo j . S D K toho ba l íčku t a k é nab íz í veškerou funkcionalitu, kterou 
jsem př i vývoji m ó d u velitele mě l v p l á n u využ í t . Zároveň tento bal íček bude v budoucnu 
podporovat standard O p e n X R , což u m o ž n í použ íva t v y t v o ř e n o u apl ikaci na všech brýl ích 
pro v i r t u á l n í realitu, k t e r é tento standard budou podporovat. 

I n p u t s y s t é m 

U n i t y nab íz í dva způsoby detekce vstupu od uživa te le . P r v n í z nich je device-based. Tento 
s y t é m umožňu je detekovat vstupy podle zař ízení . P o k u d chci detekovat z m á č k n u t í klávesy 
„I" na klávesnici , pro o t ev řen í inven tá ře , tak m u s í m definovat, že chci poslouchat na klá
vesnici pro tuto klávesu. 

D r u h ý m a novějš ím s y s t é m e m je action-based. V tomto p ř í p a d ě definuji akci, n a p ř í k l a d 
„Otevř i i nven tá ř " , na kterou lze nás l edně p ř i ř a d i t j akýko l iv vstup, t ř e b a z m á č k n u t í klávesy 
„I". Zároveň k j e d n é akci lze p ř i ř a d i t několik v s t u p ů , t a k ž e je j e d n o d u š í v y t v á ř e n í s c h é m a t 
pro r ů z n é periferie. T y t o akce lze t a k é shlukovat do skupin, k t e r é se daj í ná s l edně dynamicky 
z a p í n a t a v y p í n a t . T y t o vlastnosti velmi u s n a d ň u j í v y t v á ř e n í ap l ikac í pro r ů z n é platformy, 
proto jsem se rozhodl využ í t tento postup. Zároveň t a k é U n i t y X R Toolki t pro O p e n X R 
zař ízení bude podporovat pouze action-based sys t ém, což do budoucna uše t ř í p řep isování 
kódu . 

5.2 Objekt uživatele 

P r o s p r á v n é fungování V R s X R Interaction Toolk i tem je z a p o t ř e b í d o d r ž e t jeden p o ž a d a 
vek. Tento p o ž a d a v e k je s t ruktura objektu, k t e r ý reprezentuje už iva te le . S t ruktura tohoto 
objektu je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 5.1. GameObject VR Rig m u s í obsahovat komponenty 
XR Rig a Input Action Manager. T y t o komponenty spravuj í V R funkcionali tu a zák l adn í 
s chéma vstupu ov ladačů pro V R . Dá le GameObject Camera Offset p ln í funkci p o s u n u t í 
jeho p o t o m k ů podle pozice brýl í od podlahy (výšky už iva te le ) . VR Camera p ln í funkci ka
mery zachycující to, co ve výs ledku už iva te l . Tento GameObject m u s í obsahovat komponenty 
Camera ( s a m o t n á kamera sloužící pro vykres lování obrazu), Tracked Pose Driver (ovla
d a č sledující pozici a rotaci brýl í ) a Audio Listener, pokud by do aplikace bylo p ř i d á n o 
audio. Dá le t u jsou objekty Left Hand a Right Hand. T y t o objekty reprezen tu j í levý a 
p r a v ý ov ladač . K t ě m t o o b j e k t ů m je nutno př ipo j i t komponentu XR Controller, k t e r á se 
s t a r á o to, aby tyhle objekty s p r á v n ě reagovaly na vstup uživate le . 

2 h t t p s : //www.vrtk.io/ 
3 h t t p s : //docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr. i n t e r a c t ion.toolkit @1.0/manual/index.html 
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VR 
Camera 

w _ » Camera VR Rig —> „ - , a Offset 
-> Left Hand 

-> 
Right 
Hand 

O b r á z e k 5.1: Diagram struktury objektu reprezentu j íc í už ivate le . 

P o h y b 

V U n i t y X R Toolk i tu jsou už sice komponenty jak pro p lynu lý pohyb, tak i pro pohyb te-
l epo r tován ím. Avšak tyto komponenty nema j í p o ž a d o v a n é vlastnosti . P l y n u l ý pohyb před
p o k l á d á pohyb po t e r énu , oproti m é koncepci, kdy se už iva te l m ů ž e pohybovat po celém 
p ros t ř ed í . P o d o b n ě je to i u pohybu t e l e p o r t o v á n í m . P r o pohyb t e l e p o r t o v á n í m jsem do 
objektu pro p r a v ý ov ladač umís t i l objekt p o l o p r ů h l e d n é m o d r é koule. Poz ic i t é t o koule 
p o u ž í v á m jako pozici , na kterou se už iva te l teleportuje. D í k y u m í s t ě n í t é t o koule jako po
tomek p r a v é h o ov ladače jsem dosáh l toho, že je tato koule vždy ve směru , do k t e r é h o 
p r a v ý ov ladač ukazuje. Vzdá lenos t koule se v y p o č í t á v á jako a b s o l u t n í hodnota pozice levé 
páčky v y n á s o b e n á hodnotou Distance z menu nas t aven í , k t e r á určuje m a x i m á l n í vzdá
lenost k teleportaci. U I zobrazuj íc í vzdá lenos t koule m ů ž e p řek roč i t hodnotu Distance, 
pro tože tato hodnota ovlivňuje m a x i m á l n í vzdá lenos t od p r a v é h o ovladače , naproti tomu 
vzdá lenos t v y o b r a z e n á vedle ov ladače ukazuje vzdá lenos t od uživa te le . D íky tomu m ů ž e 
uživate l vzdá lenos t k teleportaci čá s t ečně korigovat n a t a ž e n í m ruky. 
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O b r á z e k 5.2: U k á z k a pohybu t e l epo r tován ím. 

5.3 Kamerové zkratky 

Pro kamerové zkra tky jsem vytvoř i l prefab, j ehož s t ruktura je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 5.3. 
Jej í kořenový GameObject nese komponent Camera Shortcut Controller. H l a v n í m úko
lem tohoto komponentu je s p r á v n é zobrazen í k a m e r o v é zkratky, tedy její velikost, v idi te l 
nost, n a t o č e n í a hodnotu vzdá lenos t i od už iva te le . Tento komponent t a k é umožňu je nastavit 
vzdá lenos t i , na k t e r ý c h zkra tka m ě n í svoji v izual izaci . Zák l adn í hodnoty jsou: 

• (0 m; 10 m) - Zkra tka je nev id i t e lná . 

• (10 m; 15 m) - Zkra tka se p o s t u p n ě zvidi te lňuje . 

• (15 m; 150 m) - Zkra tka je p lně v id i t e lná a m á m a x i m á l n í velikost. 

• (150 m; 250 m) - Zkra tka se p o s t u p n ě zmenšu je na m i n i m á l n í velikost. 

• (250 m; + o o m ) - Zkra tka je na m i n i m á l n í velikosti. 

Da l š ím objektem v t é t o s t r u k t u ř e je Shortcut UI. Tento objekt je p l á t n e m pro UI a 
jeho potomci jsou UI elementy. P r v n í z t ě c h t o p o t o m k ů je Icon, nese komponentu definující 
ikonu zkratky. D r u h ý m potomkem je objekt Distance Label. Tento objekt je t ex tové pole 
zobrazuj íc í a k t u á l n í vzdá lenos t zkra tky od už iva te le . Dá le je t u potomek Teleport Button. 
Toto t l ač í tko m ů ž e už iva te l z m á č k n o u t z p ů s o b e m z n á z o r n ě n ý m na o b r á z k u 4.10. K tomuto 
t l a č í t k u jsem p ř ida l komponentu Event Trigger, k t e r á se s t a r á o viditelnost UI, k t e r é zob
razuje n á h l e d kamery př i v y b r á n í tohoto t l ač í tka . P o s l e d n í m potomkem je Delete Button. 
P ř i z m á č k n u t í tohoto t l a č í t k a z p ů s o b e m z n á z o r n ě n ý m na o b r á z k u 4.10 se k a m e r o v á zkra tka 
smaže . 

D r u h ý m potomkem kořenového objektu je Camera View, tento objekt slouží k ulo
žení s m ě r u pohledu uživate le př i vy tvo řen í t é t o zkratky, p r v n í m z jeho p o t o m k ů je objekt 
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f rustum, k t e r ý slouží jako a g r e g á t o r osmi o b j e k t ů Line, k t e r é vykresluj í frustum. D r u h ý m 
potomkem je objekt Camera, k t e r ý nese komponentu Camera, k t e r á slouží k vykres lování 
n á h l e d u kamery. Tento objekt je ze z á k l a d u v y p n u t ý a aktivuje se pouze př i interakci se 
zkratkou pro teleportaci, aby se kamery z více zkratek nebily o to, k t e r á bude sloužit jako 
zdroj pro náh led . 

Všechny instance k a m e r o v ý c h zkratek jsou v y t v á ř e n y jako potomci Camera Shortcuts, 
k t e r ý m á na sobě komponentu Camera Shortcut Controller. Tento skript se s t a r á o vy
tvá ř en í j edno t l i vých zkratek, jejich zobrazování , schovávání a rych lému p ř e p í n á n í mezi 
zkra tkami p o p s a n é h o v sekci 4.3. 

Shortcut 
Ul 

-> Icon 

Distance 
Label 

Teleport 
Button 

Delete 
Button 

Camera 
Shortcut 

Camera 
View Frustum Line 

Camera -> Line 

O b r á z e k 5.3: Diagram s t ruktury objektu reprezentu j íc í kamerovou zkratku. 

Z k r a t k y n a d r o n y 

V D r o C o jsou drony generovány na zák ladě prefabu DroneObject. P r o moje účely jsem 
tento prefab zkopíroval a tuto kopi i p ře jmenova l na DroneObject VR, aby b y l z ře te lný 
rozdí l mezi t ě m i t o d v ě m a prefaby. V tomto prefabu jsem vypnu l veškeré objekty, p ro tože 
obsahovaly b u d funkčnost , kterou jsem nevyuži l , nebo komponenty, k t e r é by rozbíjeli funkč
nost V R . J e d n á se p ř e d e v š í m o r ů z n é kamery, k t e r é pokud nejsou n a s t a v e n é pro V R , tak 
překrýva j í obraz, k t e r ý je vykres lován v brýl ích . J e d i n ý objekt, k t e r ý jsem nedeaktivoval 
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je ModelPlusVideo, k t e r ý reprezentuje model dronu. Dá le jsem do nového prefabu dronu 
umís t i l objekt Shortcut UI (viz obr. 5.4), k t e r ý svou s t rukturou a funkčnos t í kopíruje 
s t e jno jmenný objekt z k a m e r o v ý c h zkratek p o p s a n é h o v sekci 5.3. J e d i n ý m rozd í lem je 
absence t l a č í t k a pro v y m a z á n í . D o kořenového objektu prefabu jsem umís t i l komponentu 
Drone Shortcut Controller, k t e r á kopíruje chování komponenty Camera Shortcut Component 
z k a m e r o v ý c h zkratek p o p s a n é v sekci 5.3. 

N a objekt Mission Handier z or ig iná ln ího D r o C o , k t e r ý se s t a r á o s p r á v u misí , jsem 
př ipoj i l komponentu Drone Shortcuts Controller, k t e r á se s t a r á o zobrazován í a skrý
vání zkratek na drony. 

Icon 

Shortcut 
UI 

-> Distance 
Label 

Teleport 
Button 

O b r á z e k 5.4: Diagram struktury Shortcut U I v prefabu DroneObject V R . 

T e l e p o r t o v á n í n a z k r a t k y 

P r o t e l epo r tován í na zkra tky bylo p o t ř e b a upravit s t rukturu o b j e k t ů z or ig iná ln ího D r o C o . 
Bez reorganizace o b j e k t ů bych musel o t áče t objekt uživate le , což by ve výs ledku zname
nalo p r o b l é m y s pohybem. Brý le to t i ž udržu j í stejnou a b s o l u t n í rotaci objektu Camera 
v objektu VR Rig (viz obr. 5.1), i když se objekt VR r i g o toč í . Tento fakt by ve výs ledku 
znesnadňova l pohyb. Pro to jsem umís t i l všechny objekty, k t e r é už iva te l m ů ž e kolem sebe v i 
dě t , do jednoho n a d ř a z e n é h o objektu Environment. J e d n á se o objekty Camera Shortcuts, 
Mission Handier a Zones. Objekt Map b y l v y n e c h á n a o táč í se s n í m zvlášť, p ro tože př i za
nořen í do j i n é h o objektu se mapa p ř e s t a l a vykreslovat. P ř i t e l epo r tován í na zkra tku nejdř íve 
o toč ím objektem Environment tak, aby už iva te l nahl íže l ve s t e j ném směru , ve k t e r é m danou 
zkra tku vy tvoř i l , a ná s l edně jej na danou zkra tku teleportuji. P o k u d by se p o ř a d í o t áčen í a 
teleportace prohodilo, tak by už iva te l po konci t é t o procedury neskonči l na zkratce, p ro tože 
by pod n í m odrotovala p ryč . 

5.4 U I 

A b y ve V R bylo m o ž n é implementovat UI , tak je p o t ř e b a splnit dvě p o d m í n k y . P r v n í z nich 
je prezence objektu, k t e r ý m á komponent XR Interaction Manager. Druhou p o d m í n k o u 
je, že veškeré U I m u s í bý t typu World Space. 
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Veškeré objekty UI jsou v n o ř e n y do objektu VR UI, s t ruktura tohoto objektu je znázor
n ě n a na o b r á z k u 5.5. Potomek Right Controller UI obsahuje veškeré UI , k t e r é se zobra
zuje u p r avého ov ladače . J e d n á se pouze o Teleport Distance, k t e r ý zobrazuje vzdá lenos t 
teleportace p ř i pohybu t e l e p o r t o v á n í m . 

D r u h ý potomek je Left Controller U I , k t e r ý obsahuje veškeré U I , k t e r é se zobrazuje 
u levého ov ladače . J e d n á se k o n k r é t n ě o: 

• Base menu - Zák l adn í menu, k t e r é se uživate l i zobraz í jako p r v n í př i o t ev řen í U I . 

• Settings M e n u - M e n u s n a s t a v e n í m . Obsahuje n a s t a v e n í m a x i m á l n í rychlosti , maxi 
má ln í vzdá lenos t i a p ř e p í n á n í mezi m ó d y pohybu. 

• Shortcut M e n u - Obsahuje t l ač í tko pro v y t v á ř e n í k a m e r o v ý c h zkratek a p ř e p í n a č 
jejich viditelnosti . 

• Camera Shortcut L is t - Seznam všech k a m e r o v ý c h zkratek. 

• Drone Shortcut L is t - Seznam všech d r o n ů . Také obsahuje p ř e p í n a č vidi telnost i zkra
tek na drony. 

• Camera Previe - U I ve k t e r é m se zobrazuje n á h l e d kamery. 

VRUI 

Left 
Controller UI 

Right 
Controller UI 

Base 
Menu 

Settings 
Menu 

Shortcut 
Menu 

Camera 
Shortcut List 

Drone 
Shortcut List 

Camera 
Preview 

Teleport 
Distance 

O b r á z e k 5.5: Diagram struktury objektu obsahuj íc í U I . 
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Seznamy k a m e r o v ý c h zkratek i zkratek na drony (viz ob rázek 4.6) ma j í p ř i d a n ý kompo
nent, k t e r ý zajišťuje n a p l n ě n í seznamu zkra tkami . P ř i o t ev řen í seznamu tento komponent 
najde všechny zkra tky a pro k a ž d o u vy tvo ř í po ložku podle prefabu (CameraShortcutltem, 
DroneShortcutltem). Tyhle po ložky maj í t l ač í tka , k t e r á jsou napojena na funkce jejich 
zkratek tak, aby interakce s t ě m i t o t l a č í t k y umožňova l i s te jné interakce se zkra tkami , k t e ré 
lze provés t se zkratkou i v prostoru. P o zavřen í seznamu jsou všechny po ložky zase smazány . 

O b r á z e k 5.6: Zap lněný seznam zkratek. 

N á h l e d k a m e r y 

P r o účely v y t v o ř e n í n á h l e d u k a m e r o v ý c h zkratek jsem vy tvoř i l takzvanou Render Textuře. 
Tato textura u m o ž ň u j e n a p o j e n í na l ibovolnou kameru. P o t a k o v é m t o n a p o j e n í je obraz 
z kamery vykres lován na tuto texturu. K a m e r a vykresluje svůj obraz na tex turu pouze 
v p ř í p a d ě , kdy je ak t ivn í , proto jsou všechny kamery v k a m e r o v ý c h z k r a t k á c h ve výchoz ím 
nas t aven í v y p n u t é a ak t ivu j í se pouze pokud je t ř e b a vykreslovat zrovna jejich obraz. Dá le 
jsem tuto texturu použ i l jako Image v U I , k t e r é zobrazuje n á h l e d kamery. 
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O b r á z e k 5.7: Zobrazen í obrazu kamery na texturu, k t e r á je p o u ž i t a jako Image v U I . 
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Kapitola 6 

Vyhodnocení nástroje a návrhy na 
rozšíření 

Pro t e s tován í jsem v D r o C u s m ó d e m velitele vy tvoř i l t ř i t es tovac í scény označené jako 
Tu to r i á l , Scéná ř A a Scénář B . Tes tování mělo za cíl vyhodnot i t použ i t e lnos t n á s t r o j e a 
už iva te lskou zkušenos t . K tomu bylo využ i t o d o t a z n í k ů „User Experience Questionnaire 
( U E Q ) " a „ S y s t e m Usabi l i ty Scale (SUS)". 

6 .1 Testovací scény 

T u t o r i á l s céna byla v y t v o ř e n a za úče lem seznámi t respondenty s o v l á d á n í m a funkcemi, 
k t e r é mohou využ í t v dalš ích scénách . H l a v n í m cí lem bylo eliminovat dobu, kdy by se 
v p r v n í s k u t e č n ě tes tovac í scéně seznamovali s ov l ádán ím, avšak v d r u h é by t í m t o procesem 
už neprošl i , což by mohlo zkreslit výsledky. 

Ve s c é n á ř i A by l respondent u m í s t ě n na polohu Spilberku a mě l za úkol kolem něj 
vy tvo ř i t kamerové zkratky, k t e r é na něj nahlížely, v p rav ide lných rozestupech 20 m (viz 
obr. 6.1). Z a m ě ř e n í m tohoto scénáře bylo zjištění , zda je m o ž n é v y t v á ř e t úče lné kamerové 
zkratky a j a k ý m p r o b l é m ů m u toho respondenti čelí. 

O b r á z e k 6.1: S c h é m a p o ž a d o v a n é h o ú k o n u ve scénář i A . 
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S c é n á ř B by l znovu p r o v á d ě n u polohy Šp i lbe rku . T e n t o k r á t bylo ve scéně u m í s t ě n o 
sedm k a m e r o v ý c h zkratek a jedna če rvená koule o p r ů m ě r u 1 m, k t e r á byla z a b í r á n a jednou 
z k a m e r o v ý c h zkratek (viz obr. 6.2). Respondenti měl i za úkol na j í t tuto če rvenou kouli 
za využ i t í i m p l e m e n t o v a n ý c h funkcí. C í l em t é t o mise bylo zjistit, jak rychle je m o ž n é pro 
respondenty z íska t informace o a k t u á l n í m stavu scény. 

O b r á z e k 6.2: M a p a scénáře B s r o z m í s t ě n ý m a zkra tkami a če rvenou koulí . 

6.2 System Usability Scale (SUS) 

SUS poskytuje rychlý a spolehl ivý n á s t r o j pro v y h o d n o c o v á n í použ i t e lnos t i produktu . Tento 
nás t ro j se s k l á d á z deseti o tázek , kde k a ž d á o t á z k a m á p ě t m o ž n ý c h odpověd í od silně sou
h las ím, po silně nesouh las ím. I př i m a l é m p o č t u vzo rků tento n á s t r o j poskytuje spolehl ivé 
výsledky, k t e r é jsou val idní (efekt ivně rozlišují mezi použ i t e lnými a n e p o u ž i t e l n ý m i sys-
t é m y ) [2]. 

SUS se s k l á d á z t ě ch to tv rzen í : 

1. Mys l ím si , že bych r á d ča s to použ íva l tento sys t ém. 

2. Shledal jsem tento s y t é m zby tečně složitý. 

3. Mys l ím si, že tento s y s t é m je j e d n o d u c h ý k použ i t í . 

4. Mys l ím si, že k použ i t í tohoto s y s t é m u bych p o t ř e b o v a l technickou podporu. 

5. R ů z n é funkce v tomto s y s t é m u jsem shledal d o b ř e in teg rovanými . 

6. Mys l ím si, že v tomto s y s t é m u bylo příl iš mnoho nekonzistentnosti. 

7. D o k á ž u si p ř e d s t a v i t , že vě t š ina lidí by se tento s y s t é m nauč i l a rychle použ íva t . 

8. S h l e d á v á m tento s y s t é m t ě ž k o p á d n ý k použ i t í . 
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9. Cí t i l jsem se sebej is tě př i použ íván í tohoto s y t é m u . 

10. M u s e l jsem se n a u č i t h o d n ě věcí p ř e d t í m , než jsem tento s y s t é m mohl začí t použ íva t . 

V y h o d n o c o v á n í S U S 

Jak už bylo zmíněno , S U S se sk l ádá z deseti tv rzen í , na k t e r é d o t a z o v a n ý o d p o v í d á z vý
b ě r u p ě t i odpověd í o h o d n o c e n ý c h 1-5. Lichá t v r zen í vy jadřu j í poz i t ivn í postoj, s u d á zase 
nega t ivn í postoj. P r o v ý p o č e t S U S skóre se m u s í odečís t jeden bod od odpověd í pro l ichá 
t v r zen í a u sudých odečís t hodnotu odpověd i od pě t i . Po tomhle p ř e p o č t u bude šká la 0-
4, kde 4 je nejlepší h o d n o c e n í . S o u č t e m všech odpověd í a v y n á s o b e n í m tohoto s o u č t u 2,5 
se p řevede h o d n o c e n í do rozmezí 0-100. Dle dosažených b o d ů se potom výs ledný s y s t é m 
o h o d n o t í nás l edovně [2]: 

S U S skóre h o d n o c e n í 
(80,3;100) V ý b o r n ý 
(68; 80, 3) D o b r ý 

68 O K 
(51;68) S p a t n ý 
(0;51) Hrozný 

Tabulka 6.1: P ř e v o d S U S skóre na h o d n o c e n í . 

6.3 User Experience Questionnaire (UEQ) 

U E Q m ě ř í už iva te l skou zkušenos t p o m o c í šesti stupnic (atrakt ivi ta , úč innos t , p ř eh l ednos t , 
spolehlivost, stimulace, originali ta) . S t ruktura t ě c h t o stupnic je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 6.3. 
Hodnota t ěch to stupnic se v y p o č í t á v á na zák ladě odpověd í na dvacet šest položek. K a ž d á 
tato po ložka je t v o ř e n a d v ě m a p r o t i k l a d n ý m i vlastnostmi ( j a s n ý / m a t o u c í atd.) a dota
zovaný h o d n o t í j edno t l ivé po ložky p o m o c í sedmi b o d o v é škály. J edno t l i vé po ložky tedy 
nabýva j í h o d n o c e n í -3 až 3. P ř í k l a d položky: 

j a s n ý o o o o o o o m a t o u c í 

Po v y p o č í t á n í p r ů m ě r u j edno t l i vých stupnic jdou jejich hodnoty vyhodnot i t následuj í 
c ím z p ů s o b e m : 

Hodnota stupnice O h o d n o c e n í 
+3 velmi d o b r é 

(0,8;+3) d o b r é 
( - 0 , 8 ; 0,8) n e u t r á l n í 
( - 3 ; - 0 , 8 ) š p a t n é 

- 3 velmi š p a t n é 

Tabulka 6.2: P ř e v o d hodnoty U E Q stupnice na ohodnocen í . 

V reá lných p ř í p a d e c h však hodnoty j edno t l i vých stupnic jenom výj imečně překraču j í 
ab so lu tn í hodnoty 2,0. Výs ledky U E Q jsou nás l edně s r o v n á n y s p o r o v n á v a c í m setem dat 
s e s t aveným od 20190 do t azovaných na 452 různých p r o d u k t ů . [12] 
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Atraktivita 
otravný / príjemný 

špatný / dobrý 
nesympatický / sympatický 

protivný / milý 

V i 

Pragmatické Kvality Hedonické Kvality 

Účinnost 
pomalý / rychlý 

neefektivní / efektivní 
nepraktický / praktický 

roztříštěný / uspořádaný 

Přehlednost 
nepochopitelný / pochopitelný 

obtížný na naučení / jednoduchý na 
naučení 

složitý/jednoduchý 
matoucí / jasný 

Spolehlivost 
nepředvídatelný / předvídatelný 

bránící / podporující 
nejistý / jistý 

nesplňuje očekávání / splňuje očekávání 

Stimulace 
podřadný / hodnotný 

nudný / vzrušující 
nezajímavý / zajímavý 
demotivující / motivují 

Originalita 
nezáživný/tvůrčí 

obvyklý / vynalézavý 
tradiční / moderní 

konzervativní / inovativní 

O b r á z e k 6.3: S t ruktura stupnic U E Q . 

6.4 Demografická skupina 

Tes tován í p rob íha lo na t é t o demograf ické skup ině : 

O z n a č e n í Věk Poh lav í Vzdělání 
A 55 m u ž s t ředoškolské a matur i tou 
B 53 žena s t ředoškolské s matur i tou 
C 28 žena baka l á ř ské vzdě lán í 
D 29 žena baka l á ř ské vzdě lán í 
E 24 m u ž s t ředoškolské s matur i tou 
F 28 m u ž baka l á ř ské vzdě lán í 

Tabulka 6.3: Seznam r e s p o n d e n t ů . 
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Všichni účas tn íc i měl i m i n i m á l n í nebo ž á d n é předeš lé zkušenos t i v použ íván í b rý l í pro 
v i r t u á l n í realitu. 

6.5 Výsledky 

S c é n á ř A 

Respondent „A" mě l př i v y t v á ř e n í zkratek p r o b l é m s v y m ě ř o v á n í m vzdá lenos t í a dostat se 
na s p r á v n o u pozic i . Tato situace byla z p ů s o b e n a p řevážně t í m , že nebyl zvyklý na to, že 
t l a č í t k a pro pohyb reaguj í i na dotyk. Také mě l p r o b l é m s rychlou t e l epo r t ac í mezi zkrat
kami , p ro tože občas omylem z m á č k n u l p á č k u pro tuto funkci a z t ra t i l p řeh led o tom, kde se 
nacház í . Tento p r o b l é m měli i „C" , „F" . „A" využíva l p lynu lý pohyb, tento z p ů s o b pohybu 
preferovali i „C" , „D". Respondent „ B " spolu s „ F " a „ E " preferovali pohyb t e l epor t ac í . 

Respondenti celkově neměl i p r o b l é m s v y t v o ř e n í m zkratky, ale s na l ezen ím sp rávné 
pozice pro její u m í s t ě n í . P ro to by bylo v h o d n é zvážit j i né možnos t i pro jejich definování. 

Respondent: A B C D E F 
Cas dokončení : 28:00 m 9:57m 11:10m 5:35 m 14:03 m 4:51 m 

Tabulka 6.4: D o b a t r v á n í dokončen í scénáře A j e d n o t l i v ý m i respondenty. 

S c é n á ř B 

V tomto scénář i respondent „A" ze z a č á t k u využi l p lynu lý pohyb. Po n e ú s p ě š n é m hle
d á n í t í m t o z p ů s o b e m vyzkouše l t e l epo r t ac í na zkra tky v prostoru, kde se u k á z a l p r o b l é m 
s m í ř e n í m na vzdá lené zkratky. Nakonec se přes seznam zkratek na j edno t l ivé zkra tky 
teleportoval a rozh l ížen ím če rvenou koul i naše l . „ B " z p o č á t k u využ íva la rych lého teleporto-
vání mezi zkra tkami . P ř i tomto t e l epo r tován í koul i d v a k r á t p řeh léd la . P ř i t ř e t í m p r ů c h o d u 
zkra tkami si j í už vš imla . „ C " př i h l edán í koule rovnou p rocháze l a seznam zkratek a p řes 
náh l ed vyvo laný z tohoto seznamu hledanou kouli naš la . „ D " se ze z a č á t k u pokouše la hle
dat p o m o c í p lynu lého pohybu, po k r á t k é m n e ú s p ě c h u šla do seznamu zkratek a p řes náh l ed 
kamery kouli naš la . „ E " využi l rych lého t e l epo r tován í a koul i hledal rozhl ížením. P o t ř ech 
p ř e h l é d n u t í se m u nakonec poda ř i l o koul i lokalizovat př i č t v r t é m p r ů c h o d u přes zkratky. 
„ F " ze z a č á t k u využi l p lynu lý pohyb, p o t é zvol i l metodu r y c h l ý m t e l epo r tován ím, př i kte
r é m se mu n e p o d a ř i l o koul i na j í t . Nakonec využi l t e l epo r t ac í p o m o c í seznamu. P ř i d r u h é m 
p r ů c h o d u přes tento seznam se m u p o d a ř i l o hledanou kouli lokalizovat. 

I když respondenti nenaš l i koul i hned, i p řes to, že se nacháze l i na kamerové zkratce, 
k t e r á tuto koul i zab í ra la , tak bych zhodnot i l , že neměl i p r o b l é m s v y u ž í v á n í m p o s k y t n u t ý c h 
funkcí pro p rác i s j iž exis tuj íc ími zkra tkami . P l y n u l ý pohyb i pohyb t e l e p o r t o v á n í m se ve 
všech p ř í p a d e c h využ i t í u k á z a l jako neefekt ivní . Rych lé t e l epo r tován í mezi zkra tkami se 
ukáza lo jako úč inné ale nespolehl ivé , p ro tože koule se nacháze l a pod ú rovn í zkratky, t a k ž e po 
t e l epo r t ac í nebyla v z o r n é m pol i a respondenti j i měli tendenci p ř e h l é d n o u t . Nejrychle jš ím 
a nejefekt ivnějš ím z p ů s o b e m se ukáza lo p r o c h á z e n í n á h l e d ů kamery ze seznamu zkratek. 
V tomto p ř í p a d ě respondenti koul i našl i hned, pokud se n e z a p o m n ě l i p o d í v a t na náh led . 

Respondent: A B C D E F 
Cas dokončení : 8:20m 3:13m 0:45 m 3:43 m 0:35 m 5:37m 

Tabulka 6.5: D o b a t r v á n í dokončen í scénáře B j e d n o t l i v ý m i respondenty. 
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U s e r E x p e r i e n c e Q u e s t i o n n a i r e 

P ř i pohledu na graf 6.4 je zře jmé, že sice a k t u á l n í stav aplikace n e p ů s o b í velké nadšen í , 
avšak všechny hodnoty jsou poz i t ivn í , což n a z n a č u j e vykročen í s p r á v n ý m s m ě r e m a smys
luplnost dalš í p r á c e na vylepšení t é t o aplikace. Nej lepšího skóre aplikace d o s á h l a v sekci 
„Or ig ina l i t a" , což naznaču je , že tato aplikace m á p o t e n c i á l zaplnit mezeru mezi o s t a t n í m i 
produkty. 

2 

1 

0 

-1 

-2 

O b r á z e k 6.4: V y h o d n o c e n í j edno t l i vých stupnic U E Q . 

P o r o v n á n í o s t a t n í c h p r o d u k t ů s touto apl ikac í v a k t u á l n í m proveden í na grafu 6.5 j i 
ř ad í mezi ty horš í , ale s te jně jako p ř e d t í m se „Or ig ina l i t a " umí s t i l a vysoce nad p r ů m ě r e m , 
což potvrzuje předeš lé tv rzen í . 

Mean 

Excellent 

Good 

Above Average 

Below Average 

Bad 

Lower Border 

Stimulace Originalita 

O b r á z e k 6.5: P o r o v n á n í hodnot U E Q stupnic s o s t a t n í m i produkty. 

S y s t e m U s a b i l i t y Sca le 

Výsledky S U S korelují s výs ledky U E Q . 

Respondent: A B C D E F p r ů m ě r 
H o d n o c e n í : 67,5 90 45 35 72,5 50 60 

Tabulka 6.6: Výs ledky S U S . P r ů m ě r n á hodnota S U S vyš la t ě sně pod p r ů m ě r e m , k t e r ý je 
68. 
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M o ž n á r o z š í ř e n í a z m ě n y 

N a zák l adě z p ě t n é vazby od už iva te lů jsem sestavil tento seznam m o ž n ý c h rozší ření a změn : 

• Uvés t , v j a k ý c h j e d n o t k á c h jsou posouvače v menu nas t aven í . 

• L é p e popsat, co dělaj í posouvače v menu nas t aven í . 

• Začleni t diagram ovládán í , k t e r ý by už iva te l mě l kdykol iv k dispozici . 

• Z p ě t n á vazba o tom, že zkra tka byla v y t v o ř e n a . 

• P o t v r z e n í toho, zda si je už iva te l j istý, že chce zkra tku vymazat . 

• Možnos t editace zkratek. 

• Nezobrazovat vzdá lenos t zkra tky jenom jako a b s o l u t n í vzdá lenos t od už iva te le , ale 
poskytovat i vzdá lenos t na ho r i zon tá ln í rovině a rozdí l v n a d m o ř s k é výšce. 

• Z v ý r a z n ě n í kamery, na kterou se už iva te l naposledy teleportoval. 

• Vylepši t vizual izaci , když se zkra tky zakrývaj í . 

• Z a m ě ř i t se na s c h é m a ov ládán í . Respondenti měl i n a p ř í k l a d p r o b l é m s r o t o v á n í m mezi 
zkra tkami , p ro tože tuto funkci vyvola l i omylem, nebo j i m přiš lo ne in tu i t ivn í , že je tato 
funkce na p ř e d n í c h páčkách . 

• P ř e d ě l a t menu p ř i p n u t é k ovladač i na panel, k t e r ý se zobraz í p ř e d už iva te lem. 

• Více z p ů s o b ů definice k a m e r o v ý c h zkratek. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Z a m ě ř e n í m t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t v izual izační n á s t r o j pro velitele letky d r o n ů ve V R . 
Za t í m t o úče lem jsem se seznámi l s V R , j e j ím d o s a v a d n í m využ i t ím , j aké technologie vy
užívá a j a k ý m p ř e k á ž k á m čelí. Dá le jsem se t a k é seznámi l s drony, jejich typy, v y u ž i t í m a 
dosavadn ími aplikacemi v kombinaci s V R . 

S t ě m i t o znalostmi jsem navrhl funkcionali tu a uživate lské rozh ran í , k t e r é mě ly dosáh
nout m é h o cíle. K o n k r é t n ě se jednalo o rozší ření již existuj ící aplikace D r o C o o m ó d velitele, 
k t e r ý u m o ž n í uživatel i rychlou navigaci a orientaci po p r o s t ř e d í rozš í řené v i r tua l i ty p o m o c í 
k a m e r o v ý c h zkratek. 

Po v y t v o ř e n í n á v r h u jsem pracoval v U n i t y a jejich ba l íčkem „ X R Interaction Toolk i t " 
pro i m p l e m e n t o v á n í m é h o n á v r h u . V y u ž i t í m tohoto ba l íčku a action-based v s t u p n í m sys
t é m e m jsem zajist i l kompat ib i l i tu s více modely brý l í pro v i r t u á l n í real i tu a do budoucna 
kompat ib i l i tu se všemi b rý lemi , k t e r é budou podporovat O p e n X R standard. 

Po dokončen í implementace jsem výs ledný produkt p ředs t av i l šest i r e s p o n d e n t ů m , k te ř í 
prošli d v ě m a tes tovac ími scénář i a ná s l edně vyp ln i l i d o t a z n í k y S U S a U E Q . N a zák ladě 
jejich použ ívan í aplikace, z p ě t n é vazby a výs ledků z d o t a z n í k ů jsem sestavil n á v r h z m ě n a 
dalš ích rozší ření pro dalš í vývoj m ó d u velitele. 
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Příloha A 

Obsah přiloženého D V D 

thesis/text.pdf - text práce ve formátu pdf 

thesis/video.mp4 - video s prezentací aplikace 

thesis/source/ - zdrojové soubory textu práce 

source/ - zdrojové soubory Unity projektu 
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