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Interaktivni aplikace pro rozvoj kreativity

Abstrakt

Diplomové prace se zaméfuje na problematiku vyvoje interaktivnich aplikaci a jeji
cil pfedstavuje navrh a implementaci aplikace, jenz by napomohla pfi rozvoji détské
kreativity, a také je seznamila s tim, jak lze moderni technologie vyuzivat tviréim
zptisobem.

Teoreticka ¢ast prace zahrnuje nastudovani zplsobu reprezentace dat v ramci
pocitatoveé grafiky a riznych metod tvorby jejich obsahu s primdrnim zaméfenim na
ttidimenziondlni prostor. Déle také prostudovani principti objektové orientovaného
programovani, jez je vyuzito pii implementaci vysledné aplikacni logiky, spolu s analyzou
vhodnych softwarovych nastrojt.

Praktickda cast prace se zabyvd navrhem grafického uZivatelského rozhrani,
implementaci aplikacni logiky a kompletaci vesSkerych komponent multimedialniho obsahu
do vysledné interaktivni aplikace, ktera je v zavéru prace otestovana s realnymi uzivateli.

Vysledna aplikace v podobé editoru détské stavebnice, jejiz grafickd podoba je
vyobrazena v piiloze, umoziuje ptetvorit myslenku do virtualni podoby, a prostfednictvim

poskytované funkcionality vykreslit ndvod pro nasledné uskute¢néni v redlném svéte.

Kli¢ova slova: navrh aplikace, rozvoj kreativity, OS Android, 3D grafika, modelovani,

modelovaci nastroj, herni engine, objektove orientované programovani, C#



An interactive application for a development of
creativity

Abstract

The thesis is focused on an issue of development of interactive applications and its
goal represents design and implementation of an interactive application which would assist
with a development of children’s creativity and which also acquaints them how they can
use a modern technology by a creative way.

The theoretical part of the thesis includes a study of data’s representation methods
used within computer graphics and a study of various methods used to create a content of
the data with a primary aiming on the three-dimensional graphics space. Furthermore also
a study of principles of object-oriented programming which is used to implement resulting
application’s logic and analysis of chosen software tools.

The practical part of the thesis deals with making design of graphical user interface,
implementation of an application’s logic and assembly of all components of multimedia
content to the resulting interactive application which is tested with real users in the last part
of the thesis.

The resulting application as an editor of children’s building kit, which graphical
form is shown in the annexe of the thesis, enables transfer of an idea into a virtual form
and enables to draw manual of its construction by an included function. Afterwards the

manual can be used for creation of the model in the real world.

Keywords: application design, development of creativity, OS Android, 3D graphics,
modelling, graphics modelling tool, game engine, object-oriented programming, C#
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1 Uvod

Dosavadni pribéh druhé dekady 21. stoleti Se nese ve znameni uspé$ného rozvoje na poli
mobilnich zafizeni, konkrétné chytrych telefonil, tzv. smartphond, jejichz pocatky lze
datovat jiz Ctvrt stoleti zpatky.

Od té¢ doby se mnohé zménilo, pfistroje, v zavislosti na neustdle se zvysujicich
pozadavcich obyvatelstva, prosly zna¢nym rozvojem. UZ nepiedstavuji jen pouhd zafizeni
umoziujici lidem vzajemnou vzdalenou komunikaci zprostfedkovavanou pomoci hovort
a textovych zprav, nybrz plnohodnotna zatizeni, ktera se svym repertodrem poskytovanych
funk¢nosti rovnaji 1 stolnim pocitaciim, a ktera je leckdy v mnohych ohledech a diky své
mobilité i pred¢i.

Mobilni zafizeni se prostfednictvim poskytovanych aplikaci, od jednoduchych
kalendait, zapisnikd a planovac¢u ukold, pies multimedialni aplikace az po sofistikované;si
aplikace umoznujici vzdalené fizeni inteligentnich domt, staly soucésti kazdodenniho
Zivota vétSiny obyvatel, které mnohdy ovliviiuji uz od rané¢ho détstvi. A s vizi budouciho
technologického pokroku se tento jejich vliv bude nejspise jesté zvySovat.

Pravé nejmlads$i generace jsou timto ovliviiovany nejvice, kdy do styku
s modernimi technologiemi pfichazeji ve stale niz§im véku a zpravidla pouze za Gcelem
hrani her. Motivaci pro toto téma diplomové prace je tak napomoci rozvoji détské
tvofivosti prostfednictvim aplikace, jenz by podnitila jejich zajem zkouset piemyslet nad
novymi vécmi a nebrat technologie pouze z pohledu prostiedku pro bezcilné ukraceni
volného casu, ale také jako nastroj, jehoZ prostfednictvim Ize utvaiet nové véci a prevadét
myslenky a napady ve skutec¢nost.

Teoretickd ¢ast diplomové prace, vychazejici ze studia tiSténych a internetovych
zdrojii, se veénuje podstatnym skuteCnostem ohledné pocitatové grafiky a vyvoje
interaktivnich aplikaci. Zprvu jsou zde popsany zpusoby reprezentace dat v pocitacové
grafice, nekteré techniky jejich tvorby v ramci tfidimenzionalniho virtualniho prostoru
a zanalyzovany dva softwarové nastroje, jez lze k této Cinnosti vyuzit. Nasledné se zde
nachazi popis vyvoje samotné interaktivni aplikace s vyuzitim objektové orientovaného
programovani a analyza dvou nastroji slouZzicich pro jejich vyvoj. Jako posledni jsou zde
popsany nalezené existujici feSeni dané problematiky.

Prakticka cast prace se vénuje popisu postupu tvorby aplikace s vyuzitim

nastudovanych technik zminénych v ramci literarni reSerSe. Prvotni ¢ast se zaméfuje na
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navrh aplikace s ohledem na pozadované funkcnosti a vzhled. Dale je popsdna tvorba
obsahu wuzitim vybranych softwarovych ndstroji a jejich kompletace do vysledné
interaktivni aplikace, jez je v posledni Casti otestovana za dobrovolné ucasti uzivatela

reprezentujicich definovanou cilovou skupinu.
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2 Cil prace a metodika

V této kapitole je definovan cil diplomové préace, reSerSni i praktické casti. Jsou zde

definovény i jednotlivé dil¢i cile a metodika zpracovani celé prace.

2.1 Cil prace

Prvni ¢ast, reSerSni ¢ast prace se zabyva definovanim teoretickych vychodisek, ze kterych
nasledné vychazi zpracovani druhé c¢asti, tj. praktické ¢asti diplomové prace. Hlavnim
cilem reSerSni ¢asti prace tak je definovani téchto teoretickych vychodisek.

S ohledem na téma zpracovavané prace lze do dil¢ich cilii reSerSni Casti zaradit
prostudovani teoreticky principt z oblasti 3D grafického modelovani objekt a vlastnosti
objektoveé orientovaného programovani v programovacim jazyce C#. Dale prostudovani
potencidln¢ vhodnych 3D grafickych modelovacich nastrojii a hernich enginti, které lze pti
vyvoji samotné aplikace v ramci praktické casti prace vyuzit. Poslednim dil¢im cilem
reSerSni ¢asti je analyza jiz existujicich aplikaci podobného charakteru.

Hlavnim cilem praktické casti diplomové prace je naimplementovat pomoci
vybranych nastrojii, grafického modelovaciho néstroje a herniho enginu, aplikaci bézici na
mobilnich zafizenich s opera¢nim systémem Android. Aplikace samotnd ptredstavuje editor
détské stavebnice, a jejim tcelem je napomoci rozvoji kreativity dne$ni mladeze. Mezi
dil¢i cile praktické ¢asti nalezi uskute¢néni vybéru vhodnych nastroji, jejichz vlastnosti
jsou analyzovany v ramci reSer$ni ¢asti prace. Navrhnout uZivatelské rozhrani vysledné
aplikace a aplikaci samotnou. A v posledni fad¢ otestovat funkéni aplikaci pomoci testu

S uzivateli.

2.2 Metodika

Zde je definovana metodika prace vedouci k vySe vytyCenym cilim diplomové prace.
V reSerSni Casti prace je vyuzita predev§im metoda analyzy, za pomoci které jsou
zkoumany potencialni vhodné nastroje vyuzitelné pii implementaci vysledné mobilni
aplikace. Dale je vyuzita metoda komparace, kdy jsou srovnany vlastnosti téchto nastroju,
na jejimz zéklad¢ jsou nasledné vybrany vhodné nastroje pro samotnou tvorbu aplikace.
Prvotnim ukolem je prostudovani zakladnich modelovacich technik vyuzivanych
pii vytvareni 3D grafickych objekti, a nasledné zptisoby jejich animovani. V zavislosti na

tomto kroku jsou vybrany dva 3D grafické modelovaci néstroje a je provedena analyza
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jejich vlastnosti a dostupnych funkci. Dal§im krokem je provedeni obdobné analyzy dvou
vybranych nastrojii, tzv. hernich enginli. A rozebrani zakladnich vlastnosti objektové
orientovaného programovani, které je vyuzito pii vysledné tvorbé. Poslednim krokem
V ramci resersni Casti diplomové prace je zanalyzovani dostupnych existujicich feSeni dané
problematiky, tedy obdobnych jiz existujicich aplikaci.

V praktické ¢asti prace je vyuzito metody komparace, kdy na zaklad¢ teoretickych
vychodisek definovanych v reSerSni Casti jsou vybrany vhodnéjsi z nastroji pro vytvoreni
3D grafickych modelt a implementaci vysledné aplikacni logiky. Prvnim krokem samotné
tvorby aplikace je navrh grafického wuzivatelského rozhrani, vhodné rozmisténi
jednotlivych ovladacich prvki, a s tim souvisejici navrh pozadované funkc¢nosti hotové
aplikace. Nasleduje tvorba 3D grafickych modelti vyuZitych v aplikaci, ktera vychazi
z prostudovanych technik modelovani a animovani. Dal§im krokem je sestaveni vsech
komponent aplikace do vysledného celku prostfednictvim zvoleného nastroje
a implementace pozadované funk¢nosti uzitim objektové orientovaného programovaciho
jazyku. Veskera implementovana funk¢nost prochazi zpétnym testovanim spravnosti.
Dokonéena aplikace pro mobilni zafizeni s operaénim systémem Android je nasledné
otestovdna za dobrovolné pomoci uzivatell, ktefi budou mit jasné definovany seznam
ukold, jez musi splnit.

Poslednim krokem je vyhodnoceni zpétnych vazeb z uZivatelského testovani na
vyslednou aplikaci, na jehoz zaklad¢ jsou opraveny pifipadné nalezené nedostatky. Takeé

jsou zde zhodnoceny dosazené vysledky.
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3 Teoreticka vychodiska

V této kapitole jsou definovana vSechna teoretickd vychodiska slouzici jako podklad pro
vypracovani praktické ¢asti diplomové prace. Vychazi se z cile reSersni ¢asti prace a jeho
dil¢ich cilu, jez byly definovany v ramci kapitoly 2.1 Cil préce.

Prvni Cast kapitoly je vénovana grafickym modelovacim nastrojim. Jsou zde
popsany tfi zdkladni modelovaci techniky 3D objektl, a nasledné mozné zptisoby, jak lze
tyto objekty animovat. Poté je zde provedena analyza dvou vybranych 3D grafickych
modelovacich nastrojii. Vybranymi nastroji jsou Maya 2016 od spolecnosti Autodesk
a Blender 2.79 od spolec¢nosti Blender Foundation. Tyto nastroje byly zvoleny zdmérné
z diivodu Siroké komunity uzivatel, ktefi je vyuzivaji, at’ uz ve svém profesnim zivote, ¢i
jako volnocasovou aktivitu. Oba nastroje disponuji obsahlou a ptehledné zpracovanou
dokumentaci, dostupnou v obou ptipadech online na oficidlnich internetovych strankach
jednotlivych spolecnosti. Tim jsou k dispozici relevantni zdroje pro Cerpani informaci
nezbytnych pro provedeni analyzy vlastnosti a poskytovanych funkcionalit obou zvolenych
modelovacich nastroji a nasledné¢ vybér vhodnéjsiho pro samotnou tvorbu aplikace
Vv ramci praktické ¢asti prace.

Druhd cast kapitoly se zabyvd pocitaovym softwarem zvanym herni engine
a objektoveé orientovanym programovanim. Jsou zde popsany principy a zakladni techniky
objektového programovani. Nasledné je zde provedena analyza dvou zvolenych hernich
enginl, na jejiz zaklad€ je vhodnéj$i z nich vybran pro tvorbu aplikace. Vybranymi
hernimi enginy jsou Unity 5.6.5 od spole¢nosti Unity Technologies a Unreal Engine 4
vyvinuty spole¢nosti Epic Games.

V posledni casti kapitoly je provedena analyza existujicich feSeni problematiky,
které¢ se tyka tato diplomova prace. Jedna se tak o rozbor tii existujicich aplikaci se

zamétenim na 3D reprezentaci détské stavebnice s moznosti editace.

3.1 Pocitacova grafika a grafické modelovaci nastroje

Tato kapitola se zabyva grafickymi modelovacimi nastroji pouZivanymi pii tvorbé 3D
grafickych modeli riznych objektd a moznymi zplsoby a technikami, jak tyto modely
vytvaret a nasledné animovat.

V prvni fad¢ je dualezité definovat, co to je graficky modelovaci nastroj. Jedna se

0 softwarové vybaveni umoznujici vytvafeni tzv. computer-generated imagery (CGI),
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neboli pocita¢em generovanych obrazkd, snimkd, prostfednictvim technik 3D modelovani
objektt, jejich animace a vykreslovani vyslednych scén. Tyto nastroje se fadi mezi tzv.
vektorovy software, jinymi slovy k reprezentaci obsahu vyuzivaji vektorovou grafiku.
[1,s.32]

Principiim reprezentace obrazovych informaci v pocitacové grafice je vénovana

nasledujici podkapitola, kterd ma za cil popsat vlastnosti téchto obrazovych reprezentaci.

3.1.1 Zpusoby reprezentace obrazovych informaci

V zékladu je zptlisob reprezentace obrazu v pocitacové grafice rozdélen do dvou skupin, na

bitmapovou ¢i rastrovou grafiku a vektorovou grafiku, viz nize:

3.1.1.1 Rastrova grafika

Prvni zpiisob reprezentace obrazu, tedy rastrova (bitmapova) grafika, vyuziva tzv.
rastru, neboli do mfizky uspotddanych obrazovych bodi, pixel z anglického vyrazu
picture element, které predstavujiciho nejmensi prvek obrazu, a které maji své pevné
soufadnice vi¢i mfizce a nesou uréitou barevnou hodnotu. [1, s. 40, 41] Mezi hlavni
faktory ovliviujici vyslednou velikost soubort s rastrovymi obrazky patii rozmér obrazku,
rozliSeni a barevna hloubka obrazu. RozliSeni udava miru detailu obrazku a je definovéno
jako pocet pixeli na jednotku délky, naptiklad na palec (PPI, pixels per inch). [2], [3]
V zévislosti na médiu, na kterém je vysledny obrazek zobrazovan, je pak potifeba mit
minimalné urcité rozliSeni, aby nedoSlo ke ztraté informace a kvality. Rozmér rastrovych
obrazku je tvofen miizkou pixelll pevné velikosti. V pfipadé rozmeéru rastrového obrazku
Vv tzv. full HD (high definition), tedy rozliSeni 1920 x 1080, je miiZzka daného obrazku
tvofena 2 073 600 pixely. [4] Tato reprezentace obrazku s pevnou miizkou ma ovSem
nevyhodu, ktera spociva ve Spatné moznosti jeho Skalovani. Je -li obrazek zvétSovan aniz
by byl navysen pocet pixelli obrazku, tak se mfizka vzhledem k rozliSeni stava viditelné;si
a lidskému oku se obrazek jevi jako ¢tvereckovany, dochazi ke ztrat¢ kvality. Pozaduje -li
se, aby byl obrazek kvalitn€¢ zobrazen i ve vétSim rozméru, je zapotiebi vyssi hodnota
rozliSeni pifi vytvareni €i snimani obrazku, tedy 1 vet§i mfizka ptiivodniho obrazku. S tim je
ovsem spojena i nutnost vétsi velikosti souboru s obrazkem. [1, s. 41]

Poslednim faktorem ovliviiyjicim vyslednou velikost obrazu je barevna hloubka,
ktera udava pocet bitii na pixel, neboli kolik biti je pouzito pro popsani barvy kazdého

pixelu. [1, s. 42] To lze provést v zdklad¢ dvéma zpiisoby, bud’ pfimym uvedenim hodnot
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jednotlivych slozek zvoleného barevného modelu, naptiklad RGB, v kazdém pixelu
obrazku, nebo s vyuzitim barevné palety, kdy hodnoty uvedené v jednotlivych pixelech
slouzi Cisté jen jako indexy do pfisluSnych barevnych palet jakozto pfevodnich tabulek,
které jsou soucasti obrazku nebo jsou vytvafeny pfi jeho zobrazovani. [5, s. 59-61] Stejné
jako s rozliSenim je problém i s barevnou hloubkou obrazu, ¢im vyssi je barevna hloubka,
tim v&tsi rozsah barevnych odstinli miize byt pouzit pro reprezentaci obrazku, ale tim vétsi
je vysledny soubor s obrazkem. Z tohoto divodu se pouzivaji rtizné metody komprese,
které maji za cil snizit velikost souboru s obrazkem s co mozna nejmensi, nejlépe zadnou,
ztratou informace. [5, s. 61]

Vyuziti rastrové grafiky je vhodné pro obrazky s velkou skalou barevnych odstint,
jako jsou napiiklad digitadlni fotografie nebo obrazky, kdy je snaha docilit velké
realisti¢nosti. Zde je moZzno prostfednictvim nastaveni podobnych odstini sousednim
pixelim docilit hladkych piechodli mezi barvami. [4] Bé&Zné pouzivanymi formaty pro
rastrovou grafiku jsou napiiklad GIF, PNG, TIFF, JPG. [5, s. 71-78] A mezi b&Zzn¢ uzivané
programy pro Upravu rastrovych obrazki patii naptiklad Photoshop nebo GIMP.

3.1.1.2 Vektorova grafika

Druhym zptsobem reprezentace grafického obrazu je vektorova grafika, ktera je na
reprezentace grafické informace, kterd zde neni uchovavana v ramci jednotlivych pixelt
napfi¢ pevnou miiZkou, ale veSkeré¢ objekty jsou definovany prostfednictvim
matematickych vzorcl. Vektorovy obraz sestdva z oblasti, tvari a objemd, jez jsou
definovany prostfednictvim geometrickych vzorcl a soufadnic, a které je mozno pomoci
riznych néstrojii pro vektorovou grafiku upravovat, Skalovat, pfidavat jim vlastnosti jako
barevny odstin. Diky této reprezentaci se zména rozmeru zobrazovaného obrazu neprojevi
zadnym zhorSenim jeho kvality, jak je graficky znidzornéno na nasledujicim obrazku
(Obrazek 1), kde levou ¢ast tvoii plivodné rastrovy s detailnim zvétSenim a pravou ¢ast

puvodné vektorovy obrazek s detailnim zvétSenim. [1, s. 41, 42]
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Obrazek 1 - Rozdil mezi rastrovou a vektorovou grafikou
[6la[7]

Princip je takovy, Ze matematické rovnice jsou prelozeny do bodl, jenz jsou
nasledné pospojovany tzv. vektorovymi cestami. Mlze se jednat o ptimky ¢i kiivky, jez
tvoti veskeré objekty viditelné ve vektorové grafice. Kazda vektorova cesta je urcena
dvojici bodi, pocatecnim a koncovym bodem, které dana cesta spojuje. Cesty je mozné na
cesty druhé. OvSem cesta nemusi byt tvofena jen témito dvéma body, ale mohou ji
ovliviovat i dalsi body kolem ni, jako je tomu u Beziérovych kiivek. [8]

Beziérova kiivka je jedna z nejpouzivanéjsi aproximacnich kiivek uzivanych ve
vektorové grafice. Hojné€ je ovSem uzivdna nejen ve 2D grafice, ale i v rdmci modelovani
V trojrozmérném prostoru a pii definici fontl pisma, ktera je zaloZena pravé na vektorové
grafice, nebot’ nedostatky rastrové grafiky by mohly ptlisobit rusivym dojmem pfi jeho
Skalovani. Beziérovy ktivky mohou byt obecné az n-tého tadu, ale nejznaméjsi jsou tzv.
Beziérovy kubiky, tedy kiivky zadané pomoci 4 fidicich bodd. Aproximacéni kiivky
zpravidla prochézi pouze po€atecnim a koncovym bodem, ostatni body jen ovliviiuji jejich
tvar prostfednictvim nastavenych vah. Jedna ze zékladnich vlastnosti Beziérovych kiivek
je, ze zménou jediného vahového bodu je ovlivnén cely tvar kiivky, proto jsou uzivany
predevSim kiivky niz§iho fadu, které jsou postupné navazovany za sebe. Jak jiz bylo
popséno diive, koncovy bod jednoho segmentu tvofi zaroven pocatecni bod dalSiho.
[5, s. 185, 186, 190-194]

Vyhody vektorové grafiky oproti rastrové nespoCivaji jen v moznosti zmeny
velikosti vykreslovaného obrazku bez jakékoliv ztraty kvality, ale také v tusporngjsi
reprezentaci dat prostiednictvim matematickych rovnic, a tedy i mensi velikosti souboru.
Také uprava vektorové grafiky je pomérné snadnda, to je zajiSténo prostfednictvim sad
nastrojii pro praci s vektorovou grafikou. S kazdym prvkem obrazu lze manipulovat
oddé€len€, samostatn¢, upravou jeho kontrolnich bodia. [9] Vektorova grafika vSak neni

vhodna pro reprezentaci obrazll s Sirokou Skalou barevnych odstinti jako jsou napiiklad
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digitalni fotografie. Vektorové obrazy se vykazuji niz$i rozli¢nosti barevnych odstint,
v zékladu kazdy objekt ve vektorové grafice mize nabyvat pravé jednoho barevného
odstinu. To napoméha sniZeni velikosti vysledného souboru, ale nizSi realisti¢nosti
vykreslovaného obrazu. Pro zvySeni dojmu realistiCnosti je mozné vyuzit nékterych
nastroji pro michani barevnych odstind, fadi se sem napiiklad funkce blend z néstroje pro
zpracovani vektorové grafiky zvaného Inkscape. Dusledkem je ovSem, ze dany efekt je
Z oblasti rastrové grafiky a u vysledného obrazu se tak jiz nejednd o Cisté vektorovy obraz.
[4]

Vysledné vykresleni vektorového obrazu mohou zajistovat specidlni zobrazovaci
zafizeni, nebo bé&znéji uzivany postup, kdy vektorovy obraz projde procesem zvanym
rasterizace, neboli procesem konverze vektorovych obrazii do rastrovych pfi zachovéni co
nejvérngjsi podoby [5, s. 79], a nasledné¢ mize byt zobrazen pomoci klasickych
zobrazovacich zafizeni, jako jsou monitory. Jak bylo popsano dfive, 3D grafické
modelovaci nastroje vyuzivaji pro zobrazovani objektii ve scéné a jejich manipulaci prave
vektorovou grafiku. S objekty je zde pracovano jako s draténymi modely, tzv. wireframes,
a do vysledného obrazu jsou ptevadény po vyhotoveni scény pomoci vykreslovani,
renderingu. [1, s. 41, 42] Rendering je zjednoduSené proces béhem néhoz dochézi
k ptevodu 3D scény do 2D rastrového obrazku. Pii tomto procesu dochazi k vypoctim
tvardi a pohybt objektil, vlastnosti jim nastavenym materialiim, osvétleni a vrhanych stind.
[1, s. 329] Dany snimek pak miZe byt pouzit jako soucast kratké animace ¢i filmu, nebo
jen samostatné jako napiiklad fotorealisticky snimek vyuzivany architekty pro vizualizaci
jejich navrht.

Béznym vyuzitim vektorové grafiky je ndvrh fontl pisma, tvorba ilustraci
ariznych log spolecnosti, kterd je vétSinou potieba zobrazovat v riznych velikostech, at’
uz na reklamnich pfedmétech, vizitkach nebo naopak billboardech. Dal§im vyuzitim jsou
technické vykresy a mapy. Jednoduchd reprezentace objektl prostfednictvim kiivek
definovanych fidicimi body a vektory, tedy jasnad ohranicujici cesta daného objektu, mize
byt vyuzita i napiiklad v primyslu pfi strojovém vyiezavani soucastek navrzenych prave
prostfednictvim vektorové grafiky, kdy je vyfezavaci stroj navadén pravé po téchto

cestach. [4]
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Mezi formaty vektorové grafiky patii napiiklad SVG, CDR, EPS, PS, PDF. [4]
Auzivanymi editory pro tvorbu a upravu grafickych obrazi jsou Adobe Illustrator,

Inkscape, Corel Draw.

3.1.2 Reprezentace 3D objekti

Tato kapitola se zabyva zpusoby reprezentace 3D objektt v pocitacové grafice. Zna¢na
¢ast objektl v trojrozmérném prostoru ma charakter télesa reprezentujiciho néjaky objekt
Z realného svéta. Tyto objekty maji svou hranici slozenou z mnoziny hrani¢nich bodt
a vnitini objem. [5, s. 237]

Reprezentaci 3D objektl lze tak rozdélit na dva zpusoby, hrani¢ni a objemovou
reprezentaci. Kazdy ze zpusobt je vhodny pro jiny ucel, je tedy podstatné védét dopiedu,
K jakému ucéelu bude vytvafeny model pouzit a v zavislosti na tom zvolit vhodnou

reprezentaci. Podrobné&jsi popis 0bou zpiisobu reprezentace je uveden nize.

3.1.2.1 Hrani¢ni reprezentace

Hrani¢ni reprezentace je asi Casté&jsi z téchto dvou zpisobu reprezentovani 3D
objektli a spociva v popisu mnoziny hrani¢nich bodu télesa, neboli jeho hranice. Pii tomto
zplisobu reprezentace neni uchovavéana zZadné informace o vnittku vytvarenych téles, ty si
tak lze predstavit jako duté skofapky, u kterych je dulezity pouze popis jejich obalu
vzhledem k ucelu pouziti. [5, s. 240]

V ramci hrani¢ni reprezentace 3D grafickych téles je definovan tzv. manifold, coz
je téleso, které presn¢ odpovida nekterému z objektl v redlném svété. U tohoto zpiisobu
reprezentace totiz mize dojit k vytvofeni trojrozmémného modelu, ktery ovSem nejde
vytvofit v redlném svété, tzv. nonmanifold. Pfikladem muiZe byt téleso, jehoz jedné hrany,
nekonecné tenké linie, se dotykaji Ctyfi razné plochy. Takovy objekt v redlném svété nelze
vytvofit a ve skutecnosti by se zde musely nachdzet minimalné dvé hrany, kazdéa spojujici
dve z téchto Ctyt ploch. [5, s. 240, 241]

Zakladnimi prvky hrani¢ni reprezentace jsou body, useCky a ¢asti rovnych ploch,
také oznaCované jako vrcholy, hrany a plosky. Tyto prvky tvofici hranici télesa jsou
zpravidla uspofadany do hierarchickych struktur, ze kterych musi byt patrné informace
0 télese, jako jsou normaly ve vrcholech slouzici pro vypocet osvétleni télesa, ohraniceni

plochy, poloha bodu v prostoru, pfipadné klasifikace hran na ostré a pomocné, které
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vznikaji pfi aproximaci zakfivenych ploch prostfednictvim rovinnych plosek. [5, s. 242,
243]

Nejstarsi zptisob hrani¢ni reprezentace je hranova reprezentace, kdy je hranice
objektu definovana pouze pomoci hran a vrcholi, datova struktura tak obsahuje pouze dva
seznamy, jeden pro vrcholy a jeden pro hrany. V takovém ptipadé se jedna o tzv. wire-
frame modely, neboli dratové modely, které neni mozno piesné interpretovat z divodu
nedostatku topologicky informaci. [5, s. 243]

Druhym zpisobem je ploskova reprezentace, ktera obohacuje hranovou
reprezentaci o topologické udaje tykajici se jednotlivych plosek t¢lesa. Tyto plosky mohou
byt tvofeny obecnymi polygon, z divodu vypocetni slozitosti pfi zpracovani je ale
vyhodnéjsi vyuzivat trojihelniky. Pfidanou topologickou informaci jsou udaje, které
vrcholy tvofi danou plosku. Pofadi zadani téchto vrcholti navic urcuje smér normalového
vektoru plosky a tedy jeji viditelnost. [5, s. 244]

Nejznaméjsim zptsobem hrani¢ni reprezentace je tzv. winged-edge, neboli
okfidlend hrana, jinak znamé jako strukturovana ploSkova reprezentace. Zde je kazdé
téleso definovano pomoci tfi seznamil v hierarchickém uspotfadani, od seznamu vrcholl na

A4

nejniZsi Grovni, pies sezname na sebe navazujicich hran na sttedni Grovni, aZ po seznam
ploch na nejvyssi trovni. Jedna se o strukturu poskytujici kvalitni topologicka data, jelikoz
zdznam kazdého prvku obsahuje ukazatele 1 na sousedni plochy ¢i hrany a geometricka
data jsou uloZena na nejniz§i Grovni v seznamu vrcholdl. [5, . 244-246]

Poslednim zpiisobem hrani¢ni reprezentace je bodova reprezentace. Jedna se
o mnozinu bodid nesoucich informaci o soufadnicich, barvé, normalovém vektoru,
a prestavuje tak ¢ast plochy trojrozmérného télesa. Tyto body jsou zpravidla ziskavany
prostfednictvim digitdlniho sniméni redlného objektu, ovS§em pamétova narocnost takto
vytvofeného modelu je piilis velka. [5, s. 246]

Hrani¢ni reprezentace se vyuziva predevSim pii tvorbé 3D modelti pro ucely
herniho a filmového priimysl, nebot’ jeji pamétova a vypocetni narocnost neni tak velka

a snadno se tyto modely vykresluji, to ovSem neplati pro bodové reprezentované modely.

3122 Objemova reprezentace

Druhym zpiisobem reprezentace téles v trojrozmérném prostoru je objemova

reprezentace. Tato reprezentace uchovava informace o vnitiku danych téles nikoliv jeho
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povrchu, jako je tomu u hraniéni reprezentace. To ma za dusledek, ze 1ze snadno provadét
detekci, zda se bod nachdzi uvniti télesa. Vzhledem k tomu je vyhodné objemovou
reprezentaci vyuzivat jako pomocnou datovou strukturu, ktera naptiklad rozdé€luje prostor
scény a usnadnuje detekci kolizi mezi objekty v této scén€, tedy rychlé vyhledavani.
Takovou strukturou je naptiklad Octree, ktera je podrobné&ji popsana dale v textu. [10]

Zakladnimi prvky objemové reprezentace jsou voxel a bunka. Voxely predstavuji
nejmensi elementy trojrozmérného prostoru tvaru kvadru ¢i krychle a jsou usporadany do
pravouhlé miizky. V celém svém objemu maji konstantni hodnotu a osm voxela je
usporddano do buiky, jejiz vnitini hodnoty jsou ziskavany uzitim interpolace prvniho, ¢i
druhého tadu. To pfinasi méné hrubé vysledky, nez interpolace na trovni jednotlivych
voxelt, kdy se zjist'uji hodnoty mezi jejich stiedy, jakozto vzorky. [5, s. 255-257]

V objemové reprezentaci dochdzi k podobnému problému jako u rastrovych
obrazkti z dvourozmérného prostoru, kdy je potieba uchovéavat velké mnozstvi dat
tykajicich se kazdého pixelu daného obrazku, i zde je nutno uchovat znacny objem
informaci o jednotlivych voxelech umisténych v pravouhlé miizce. Objemova reprezentace
je tak pomérné pamé&tove narocnd, piestoze je kazdy voxel reprezentovan jako jediny bod
této miiZky a hodnoty mezi nimi jsou ziskavany prostfednictvim interpolace hodnot ve
sttedu sousednich voxela.

Uplatnéni nachazi objemova reprezentace trojrozmérnych téles predevsim v oblasti
vizualizace dat ve védecké oblasti a v oblasti mediciny, naptiklad pfi simulaci kapalin nebo
zobrazovani dat ziskanych ze zafizeni jako magnetickd rezonance. Také je ovSem
vyuzitelnd v oblasti herniho primyslu pii vytvareni terénu, neboli okolniho prostredi
v dané hie. Objemova reprezentace je zde uzita s cilem vytvofit takova prostiedi, ktera
neni mozno definovat pomoci tzv. vyskovych map. Jednd se o prostfedi s konkdvnimi
prvky, jako jsou napftiklad jeskyné a skalni ptevisy, kdy vyznamnou roli hraje i objem pod
témito prvky. Vyuzitelnd je pro simulace ptfipadné deformace terénu po detekci kolize
s objektem. [11]

V této kapitole diive zminovand reprezentace objektu prostfednictvim hodnot
voxelld se nazyva bunéény model a spadd do vyctové reprezentace. Pti tomto zplsobu
dochazi k pfesnému urceni, vycisleni obsazeného prostoru a zobrazovani je provadéno od

zadnich voxeli po predni, vede to tedy k nékolikandsobnému piekreslovani, jez zvySuje
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naro¢nost. Vyctova reprezentace je ovsem vhodna pro vyuziti jako pomocné struktury pro
vyhledavani v podob¢ octree, neboli oktalového stromu. [10]

Datova struktura octree pracuje na principu déleni ohrani¢eného prostoru na mensi
podprostory, a to az na uroven jednotlivych voxela. Jedna se o stromovou strukturu, v niz
jsou jednotlivé uzly reprezentovany jako podprostory nadifazeného uzlu, tedy prostoru.
Zpravidla maji tvar krychle pro jeji snadnou zpracovatelnost a pamétovou nendroc¢nost, ale
1ze provést i implementaci s uzitim kvadra. [12]

Pocatecni uzel stromu, neboli kofen stromu, definuje a ohraniCuje cely prostor,
ktery bude dale délen na mensi podprostory, jak budou data o modelech postupné piibyvat.
V piipadé, ze se v tomto uzlu objevi novy objekt, je tento uzel rozd€len ve vsech tfech
osach trojrozmérného prostoru na poloviny, a tim je definovdno osm pravidelnych
potomki tvoficich stejné velké podprostory dan¢ho prostoru. Toto d€leni probiha az na
nejnizsi definovanou uroven. Jedna se tak o reprezentaci stromu, kde kazdy uzel ma osm
potomkd, z tohoto divodu oktalovy strom. Samotné déleni mize probihat az v dobé
potteby, kdy jsou do daného prostoru dodéna nova data objektu, tim vznikd nevyvazeny
strom s moznosti reprezentace ruznych trovni detailu. [12]

Primérnim uzitim této datové struktury v hernim primyslu je usnadnéni a urychleni
detekce kolize riznych objektl napti¢ scénou. Zakladni myslenkou je neprochazet Gplné
cely prostor a nekontrolovat kolize jednoho objektu s kazdym jinym, ale prohledavat pouze
pfislusné vétve stromu, kde by ke kolizi mohlo dojit. [13]

Druhou moZnosti je nevyuzivat octree jako datovou strukturu pro vyhledavani, ale
jako strukturu pro reprezentaci télesa, kdy se jedna o hierarchickou reprezentaci bunééného
modelu, kterd je automaticky zjemnovana dle tvaru reprezentovaného télesa. Zde muze
nabyvat kazdy z osmi potomkul tii hodnoty, kdy je bud’ pradzdny, pln€¢ obsazeny, nebo
casteCné obsazeny, jez je dale délen na mensi podprostory. Takto reprezentovany objekt je
vhodny pro provadéni booleovskych operaci jako prunik, sjednoceni a rozdil. [11]

Poslednim zminénym zplisobem objemové reprezentace je konstruktivni geometrie
téles, neboli Constructive Solid Geometry (CSG). Jedné se o zplsob reprezentace uzivany
prevazné v systémech pocitacem podporované¢ho projektovani, neboli computer-aided
design (CAD). Modely jsou zde skladany prostfednictvim mnozinovych operaci
aplikovanych na tzv. CSG primitiva, mezi kterd se fadi naptiklad kvadr, koule, jehlan,

valec, toroid a kuzel. [20, s. 246, 247]
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Mnozinové operace zahrnuji operaci sjednoceni, priniku a rozdil, kdy cely proces
jejich aplikaci na dana primitiva, s cilem vytvofit slozitéj$i objekt, napadné pfipomina
skutecny konstruktérsky postup, ve kterém se pouzivad vrtani, svareni ¢i odfiznuti
nechténych ¢asti. Cely postup konstrukce vysledného slozitéjsiho télesa z CSG primitiv je
popsan prostiednictvim tzv. CSG stromu. Kofen tohoto stromu je tvofen jiz sestavenym
vyslednym télesem, listy obsahuji pouze CSG primitiva, vnitini uzly reprezentuji
aplikované mnozinové operace a hrany mezi jednotlivymi uzly reprezentuji geometrické
transformace. Nevyhodou tohoto zptisobu reprezentace je jeho neurcitost, kdy napiiklad
stejné téleso lze zkonstruovat riiznymi zplsoby, riznym poradim aplikace mnozinovych
hodnot. TaktéZ neni vhodny pro zobrazovani, kdy je vhodn&jsi pievedeni do hrani¢ni

reprezentace. [5, s. 246-248]

3.1.3 Techniky modelovani objekti

V soucasnosti existuje nekolik moznych zptsobi, jak I1ze trojrozmérny pocitacovy model
poftidit. Tato kapitola popisuje nékteré z nich, nejvetsi diraz klade na tfi zakladni zplisoby
tzv. animacniho modelovani, které je poskytovano témét vSemi modelovacimi nastroji.
[14]

Prvni mozn4 metoda je ziskani objektu uzitim algoritmu, ktery ho generuje, tzv.
proceduralni modelovani. To je dale dé€litelné dle riznych kriterii na skupiny metod
vhodnych pro urcité typy ziskdvanych modell. V zdkladu se jednad o L-systémy, coZ jsou
algoritmy slouZici ke generovani rostlin. Fraktalni geometrie vyuZivajici se pro generovani
okolni krajiny, hor, kament. Posledni skupinou jsou systémy ¢astic slouzici k simulaci
ohné ¢i dymu a generovani hejn ptaku a explozi. [5, s. 265, 266]

Modelovéani zalozené na obrazech, image based modeling, je druhou mozZnou
metodou, kterd umoziiuje ziskani trojrozmérného modelu. Tato metoda vyuziva
rekonstrukce modelu z poskytnutych snimki z fotoaparatu, na¢ez ma znaény vliv rozloha
a Clenitost snimaného objektu. Nebo lze vyuzit 3D scanneru, kde ovSem tato omezeni
taktéz pretrvavaji. [5, s. 265, 266] Vysledny model vétsinou vyzaduje rucni provedeni
findlnich dokoncovacich praci animatorem, jako je dodefinovani mist, ktera nebylo mozno
pfesné naskenovat, ¢i zaceleni vzniklych dér. Jedna se vSak o metodu zajiStujici co

vvvvv 4

nejrealisti¢téjsi prevedeni objektu na pocitacovy model. [14]
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Dal$i moznou metodou uzivanou pro ziskani trojrozmérného modelu je tzv. digital
sculpting, neboli digitalni tvarovani ¢i sochatstvi. Tato metoda piedstavuje jakousi analogii
k procesu, jako by byl objekt utvaien sochaiem napiiklad z jilu. Vyuziva se zde nastroji
modely. Metoda miize byt pouzita jak pii objemové reprezentaci, tak i pfi hrani¢ni, kdy je
pracovano se siti polygont misto voxeld. Hrani¢ni reprezentace piedstavuje vyhodu, ze lze
s modelem pracovat na n¢kolika riznych Grovni detailu, kdy se v zavislosti na tom nékteré
¢asti polygonové sité zjemnuji vétSim poctem polygonil. Zmény na jedné urovni detailu se
prepisuji i do ostatnich Grovni. Metoda ma hlavni pfinos pfedev§im v usnadnéni prace pti
modelovani organickych objektd, kdy by bylo zna¢né obtizné zobrazit vSechny detaily
rucni Gpravo polygonové sité. [14]

V dalSi casti kapitoly jsou popsany tfi metody vytvafeni trojrozmérnych
pocitacovych modelll, které jsou vyuzivany pii ruénim modelovanim. Patfi sem
modelovani pomoci tzv. NURBS, polygonélni modelovani a modelovani prostfednictvim

dé€leni povrchu.

3.1.3.1 Modelovani pomoci NURBS

Pfi této metod¢ je vyuzivano matematického aparatu NURBS (non-uniform rational
basis spline) ke generovani povrchi a kiivek, nepravidelnych racionalnich B-kiivek, které
definuji finalni tvar objektu. Vysledkem je hladsi zaoblena geometrie vytvafenych téles,
nez muze poskytnout polygonalni modelovani. [1, s. 114, 115]

Geometrie téles je zde definovana prostiednictvim kiivek, naptiklad Beziérovych
ktivek, které byly bliZze popsany v ramci kapitoly 3.1.1 Zpisoby reprezentace obrazovych
informaci v ¢asti o vektorové grafice. Tvar téchto kiivek definuji fidici vrcholy, tzv.
control vertices (CV), které kiivka aproximuje. Pouze dva z téchto vrcholti lezi pfimo na
ktivce a urcuji jeji pocatek a konec, zatimco ostatni fidici body ovliviiuji jeji tvar. NURBS
povrchy jsou naopak definovany kiivkami zvanymi izoparmy, jejichz tvar taktéz definuji
ptislusné fidici vrcholy, a tyto kiivky urcuji segmenty a sekce sledujici povrchové
zakfiveni telesa. Segmenty jsou definovany horizontalnimi izoparmami a sekce
vertikalnimi. Cim vice segmentl model obsahuje, tim naro&ng&j§im se stava pro zpracovani,

ale tim vyssi Groven detailu mize piedstavovat. [1, s. 114, 115]
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Tvorba modelu touto metodou vétSinou zapocina tpravou definovanych NURBS
primitiv, nebo ru¢nim vytvarenim kiivek, na nez jsou nasledné aplikovany riizné operace
uzitim funkci poskytovanych danym modelovacim nastrojem. Mezi tyto funkce, kdy jsou
nazvy brany z nastroje Maya a je tedy mozné, Ze v nékterych jinych nastrojich se nepatrné
lisi, patii naptiklad Revolve, kterd vytvaii toeny povrch tim, ze oznacenou kiivku necha
rotovat kolem rota¢niho bodu, je tedy vhodnd pro osové symetrické objekty jako kulaté
nohy nabytku, kuzelky, sklenice a lahve. Dalsim casto uzivanou funkci je vyztuzeni, Loft,
ktera mezi dvéma a vice vybranymi kiivkami vytvoii povrch, jehoz zaktiveni je
definovéano kazdou touto vybranou kfivkou. Pomérné uziteCnou funkci je i vytlaceni,
Extrude, kdy jsou definovany dvé ktivky, jedna udavajici profil objektu a druha definujici
smér vytlaceni. Tato funkce je vhodna pro tvorbu pruzin. VétSina modelovacich néstrojl
obsahuje vétsi mnozstvi funkci, jako jesté napiiklad zkoseni, rovinné povrchy, omezené
povrchy a jejich kombinace umoznujici animatorovi presn¢ definovat vSechny rozlicné
tvary potiebné pro sestaveni finalniho télesa. To tak mlze sestavat z vice zaplat spojenych,
seSitych do jediného povrchu, nebo mohlo vzniknout povrchovymi Upravami NURBS
primitiva. [1, s. 117-127]
reprezentovany matematickymi vzorci. Metoda je tedy vyuzivana pii tvorbé, kdy neni
potfeba vykreslovdni v redlném case, ale probihd formou pifedzpracovani. Jejim
prostfednictvim vznikaji pfedev§im modely organickych objektl. Také je vyuZzivana
V automobilovém primyslu pro reprezentaci a vizualizaci velmi detailné propracovanych
navrhti novych vozidel, nebo pii tvorbé osové symetricky objekta. [1, s. 114, 115, 119,
120]

3.1.3.2 Polygonélni modelovani

Dalsi zna¢né vyuzivanou metodu pfi tvorbé trojrozmérnych pocitacovych modela
predstavuje polygonalni modelovani. Té¢lesa jsou zde reprezentovana prostiednictvim
hrani¢ni reprezentace, kdy tuto hranici tvofi tzv. mesh, sit’ polygonii. Tato sit’ sestava
z vrchold, vertices, urcujicich jeji geometrické soutadnice, vrcholy jsou spojeny hranami,
edges, a ohranicuji pfislusné plosky, faces, jednotlivych polygoni. Zpravidla jsou

vyuzivany trojuhelniky nebo ¢tyfuhelniky pro jejich snadnost zpracovani. [1, s. 113]
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Polygonalni modelovani se vyuziva nejéastéji pro tvorbu modelil, jez tvoii Cast
multimedidlniho obsahu aplikaci, pocitatovych her, a to predevsim z divodu snadnosti
vykresleni polygonalnich modelt. V pocitaCovych hrach je nutné vykreslovani v redlném
Case, dliraz se tedy klade na co mozna nejjednodussi sit’ polygoni, jez tvoii findlni model.
Takto vytvorené modely, které sestavaji i z jediného kusu povrchu, jsou vyhodné i pro
animacni tvorbu, kdy pfi jejich deformaci nedochazi ke vzdalovani $vi, jako tomu muze
byt u modelt vzniklych z vétsiho mnozstvi NURBS povrchu. [1, s. 113, 114]

Samotna tvorba modelu prostiednictvim této metody muze byt zaloZzena na tiech
zpusobech. Jednim je vytvofeni findlniho modelu z poskytnutych geometrickych primitiv,
upravou jejich geometrie, vytlacovanim novych stén. Druhym zpisobem je rucni kresleni
polygonu prostfednictvim poskytovaného nastroje, kdy si animator mize ru¢né vykreslit
polygony prostfednictvim nadefinovani jejich vrcholii. Poslednim zplisobem je tvofeni
polygonové sité za pouziti NURBS kiivek, kdy se definuje pomoci nastroje pocet
polygont dle pozadované urovné detailu. [1, s. 147-151]

Nevyhodou modeld vzniklych uzitim polygonalniho modelovani je jejich
nedokonalé zakfiveni, nebot’ oblé tvary jsou pouze aproximovany rovinnymi polygony. To
Ize omezit definovanim vyss$i turovné detailu, tedy hust$i polygonové sité, ruéné nebo
pouzitim nastroje smooth, ovSem pii vétSim piibliZeni bude hranatost opét patrnd. Navic
rostouci pocet polygont tvoficich sit’ modelu zpusobuje i rust slozitost jeho zobrazeni, je

tedy nutné zvazit jaka mira detailu je pro vyslednou scénu skute¢né zapotiebi. [1, s. 112,
113]

3.1.3.3 Metoda d¢€leni povrchii

Metoda déleni povrchll pfedstavuje tieti z velmi pouZivanych metod pii vytvareni
trojrozmérnych modeld. Jednd se o metodu, kterd spojuje vlastnosti obou piedchozich
metod. [1, s. 116]

Animator s tvorbou nového modelu zacind na jednodussich polygonovych
modelech, které nasledn¢ ptevadi do déleni povrchi. Zde se mu dostavd moznosti
modelovani télesa na né¢kolika trovnich detailu s moznosti opétovného vraceni se k prvotni
urovni, a provedeni tak rychlé zmény, kterd se aplikuje napfi¢ vSemi urovnémi az po tu
nejdetailngj$i. Lze zde také vyuzit definovani NURBS, které slouzi pro vyhlazeni

polygonové geometrie. [1, S. 186-191]
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Nevyhodou u této metody modelovani je jeji vypocetni narocnost, kterd zpravidla
pfesahuje narocnost modelt vytvarenych pomoci NURBS. Zpravidla se tedy hotové
modely prevadeji zpét do polygondlni reprezentace, pro jejich rychlejsi zpracovani.

[1,s. 116]

3.1.4 Techniky animovani modela

Po skonceni faze modelovani vSech pozadovanych objekti spolu s pfifazenim ptisluSnych
materidlti a textur, které objektim mohou dodat dals$i Groven detailu, pfichdzi na tadu
zpravidla animace. Animace vnasi do vysledné scény dynamiku. V zasadé se muze jednat
0 dynamické snimani celé scény, nebo jen piipravu jednoho modelu pro vyvoj hry,
kterému je vytvorena sada animaci reprezentujicich jeho jednotlivé pohyby, od chiize, pies
skok, az po jednoduché pohupovani se na misté. Stejné jako u procesu modelovani
trojrozmérnych objektd, 1 v animaci existuje né¢kolik rozdilnych piistupt vyuzivanych pro
specifické ukoly. [5, s. 483]

Animaci Ize v zakladu rozdélit do dvou kategorii, na nizkouroviiovou, ktera se tyka
animace objektu po spojité draze, kam patii metody jako klicovani a animac¢ni kiivky, a na
vysokotroviiovou pracujici 1 s detekci kolize, kam se fadi pfima a inverzni kinematika,

dynamika. [5, s. 483-487]

3.1.4.1 Klicovani

Metoda animovani zvana klicovani neboli keyframing je jedna z nejCastéji
pouzivanych metod pfi tvorbé animaci objektl. Poprvé byla pouzita v dilndch Walta
Disneye, kdy hlavni animator zakreslil klicové snimky animovaného filmu a vSechny
mezisnimky byly dokresleny rukama pomocnych animatort. Od té doby se zacalo pracovat
na odstranéni ru¢ni malby mezisnimk, ktera pouze prodluzovala cely proces. [5, s. 484]

Metoda se zacala aplikovat 1 v rdmci trojrozmérnych animaci, kdy animaétor
nadefinuje tzv. kli¢ové snimky scény a algoritmus dopocitd zbytek prostfednictvim
interpolace hodnot z klicovych snimkii. V rdmci definovani klicovych snimkl je mozZné
zachytit nejen geometrické zmény objektli a mezi objekty, ale také 1 Upravu atributi
jakozto barvy téles, textury, prihlednost. Jedna se tedy o metodu, kdy je zadana pocatecni
a koncova pozice a vSe mezitim je dopocteno pocitacem. [5, S. 484]

Pravé moznost vyuziti algoritmu pro dopocitani zmén hodnot u objektl, jez jsou

animovany, je velmi dulezitd. Animaci lze totiz definovat jako rychle promitanou sekvenci
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statickych obrazku, ktera pro lidské oko budi dojem plynulého pohybu. Tato frekvence
vSak musi byt alesponl 30 a vice snimki za vtefinu, z toho vyplyva, Ze rucni kresleni ¢i
nastavovani hodnot atributi by bylo nejen velmi zdlouhavé, ale i velmi naro¢né vzhledem
k tomu, o jak nepatrné zmeény se mezi sousednimi snimky jedna. V ramci vétSiny
grafickych modelovacich néstroji mohou byt vytvorené klicové snimky manipulovany.
nasledek zpomaleni ¢i zrychleni prub&éhu animace. [15]

K prostému klicovani miize byt piidana animacni kiivka slouzici pro reprezentaci
pohybu télesa po draze. Pti takto vytvarené animaci se opét urcuji klicové snimky,
pocatecni a koncovy, zbylé jsou dopocéteny. Nejprve je dilezité definovat samotnou drahu,
tedy tvar kiivky, zmény rychlosti a orientaci objektu. V jednotlivych snimcich je poloha
télesa urcena interpolaci poloh z klicovych snimkii. Orientaci télesa definuje jeho lokalni
soutadnicovy systém, jak se pribézné nataci pti pohybu po dané kiivce a rychlost télesa je
ovlivnéna parametrizaci kiivky, na jejiz zakladé je ménéna hodnota te¢ného vektoru.

[5, s. 484-487]

3.1.4.2 Pfima kinematika

Metoda pfimé kinematiky se fadi mezi tzv. vysokouroviiové metody pocitacové
animace. Jako prvni je potfeba definovat pojem kinematika, jedna se o ¢ast fyziky, kterda se
zabyva studiem pohybu nezavisle na silach, jeZ ho zplsobuji. Vzajemnym plsobenim
téchto sil a objektii se zabyva dynamika. [5, s. 487]

V ramci kinematiky je pozornost vénovéana predevSim animaci pohyba lidského
téla, organickych modeld. Zde je definovdn termin segmentova struktura, ktera
reprezentuje strukturu slozenou z posloupnosti pevnych ¢asti, jez se ve svych spojenich
mohou otacet. Tato posloupnost by méla byt na jednom konci pevné upevnéna a druhy mit
volny, zvany koncovy efektor. Kazdou takovouto strukturu charakterizuji stupné volnosti,
neboli Degree of freedom (DOF), coz jsou hodnoty reprezentujici informace o kazdém
segmentu dané soustavy. Patfi sem tfi hodnoty urcujici pozici segmentu v prostoru a tii
cely skelet humanoidniho modelu. Jedna se tak o reprezentaci kostry, jejimZ animovanim,
zpravidla formou otaceni, ovlivitlujeme pfidruzenou geometrii télesa. Kostra tedy sestava

z n¢kolika segmentd, kosti, jez jsou spojeny klouby, a umoziuji tak pohyb jednotlivych
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jejich Casti, pti ¢emz plati hierarchické uspotadani zajist'ujici, Ze dana kost se otaci kolem
rodicovskych rotac¢nich bodt. OvSem pohyb humanoidniho modelu neni jedinym vhodnym
vyuzitim kostry, také ji lze vyuzit pro reprezentaci pohybu plasté ¢i stromu vétru.
[1, s. 268, 269]

Metodu piimé kinematiky si Ize ptredstavit jako rucné provadénou upravu loutky,
kdy animator postupuje od rodicovského segmentu k potomkovi. Jinymi slovy, je -li
napfiklad cilem polozit néjaky objekt na stil, je zapotiebi rozhybat segmenty ruky.
Nejprve se provede pohyb v kloubu reprezentujici rameno paze, nasledn¢ v lokti a az
nakonec pohyb zapéstim, ptipadné prsty. Podiizené segmenty se tak otaceji v jejich
vrchnich kloubech. [1, s. 269]

Nevyhodu tohoto pfistupu pifedstavuje nutnost zdlouhavého animovani, kdy
animator musi postupné nastavovat kosti do pozadovanych pozic napti¢ riznymi ¢asovymi
ramci, z tohoto divodu je cCastéji vyuzivana inverzni kinematika, jenz tyto nedostatky

eliminuje. [1, s. 269]

3.1.4.3 Inverzni kinematika

Zatimco u pfimé kinematiky animator nastavuje jednotlivé kosti neboli segmenty
kostry, a tim ziskava vysledny pohyb, tak u inverzni kinematiky je tomu naopak. Animator
definuje koncovou pozici, tedy dany pohyb a mechanismus inverzni kinematiky dopocita
pozice jednotlivych segmentl soustavy, jedna se tedy o obraceny ptistup, kdy se postupuje
od listd segmentové struktury. [16]

Inverzni kinematika vyuZziva tzv. manipulatorti inverzni kinematiky, IK handles.
Tyto manipulatory propojuji zdkladnu, konec daného segmentového systému s kofenovym
kloubem pro dany segment. V ramci této metody animovani ovliviiuje kosti a klouby
pouze pohyb jim piidruzeného manipulatoru. V zavislosti na jeho pohybu definuje prvek
zvany tesitel, IK solver, natoCeni vSech ostatnich kloubli obsazenych v dané segmentové
soustavé. Pii vyuziti vySe modelovaného piikladu poloZeni objektu na stiil je v ramci
inverzni kinematiky postup nasledujici. Animator pfesune pfidruzeny manipulator do
finalni pozice na stole, pficemz feSitel dopocita natoCeni zbylych kloubi, zapésti, loket,
nakonec rameno. [1, s. 270]

Pfi této metod¢ animovani mohou nastavat situace, kdy je nejednoznacny zptisob

nastaveni zbylych kloubt, ktery fesi IK feSitel. Jinymi slovy, mize existovat vice druht
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nastaveni pro dosazeni konecného stavu. Zabranéni neurcitosti spoc€iva v nastaveni
riznych omezeni, mezi které muze patiit napiiklad nastaveni moznosti ohybu jednotlivych
Kloubii jen v ur€itych smérech a thlech. [16] Piipadné pii vytvafeni manipulatoru trochu
natoCit kloub tim smérem, kterym se ma pii ndsledné manipulaci ohybat, a poté definovat
pocatecni a koncovy bod IK fetézce. Timto zplisobem je zameteno piipadnému nastaveni
manipulatoru, aby se naptiklad koleno humanoidniho modelu prohybalo opa¢nym smérem.
[1,s. 292, 293]

Pti vyuziti obou téchto zminovanych technik pro animovani polygonalniho modelu,
jehoz sit’ je pripojena k dané kostfe, miize dochazet k deformaci geometrie pti ohybani
kloubi. Toto je feSeno v zavislosti na pouzité metod¢ ohybu. Pokud se jedna o pevny ohyb,
tak je deformaci v podobé vzdjemného piekryvani jednotlivych polygont sité zabranéno
uzitim flexoru, neboli miizky slouZzici pro vyhlazeni geometrie v misté¢ ohybu. Je -li uzit
hladky ohyb, miize dochazet k deformaci v podobé zuzovani polygonové sité v misté
ohybu. Tento problém je naopak feSen nastavenim plastovych vah, presnéji definovanim,
na jaky usek polygonové sit¢ ma kazdy kloub vliv pfi své manipulaci, a také jakou vahou ji

ovliviiuji. [1, s. 286-291]

3.1.4.4 Snimani pohybu

Snimani pohybu neboli motion capture ptedstavuje metodu pro ziskavani dat
0 pohybu snimaného objektu, kterd jsou ndsledné pievedena na trojrozmérny pocitatovy
model. Motion capture tak piedstavuje jeden z nejrychlejSich zpisobu ziskani co
nejvérohodnéjsich animaci daného télesa. Cilem je tedy ziskat co nejvice dat popisujicich
pozici a natoCeni jednotlivych ¢asti snimaného objektu v prostoru. Pfedevs§im kofenového
objektu akoncovych efektorti, kdy je piipadné prostiednictvim inverzni kinematiky
dopocitan zbytek udajii, pro néz neni dostatek nasbiranych dat, zplsobeny napiiklad
zakrytim senzoru. [17]

Pfi snimani pohybu je moZzné data zpracovavat bud’ v redlném case, nebo v ramci
post produkce a snimanymi objekty mohou byt organické objekty, jako jsou clovék
a zvirata, nebo 1 anorganické, pevné predméty. V soucasnosti je tato technologie vyuzivana
pfedevsim pro zdbavni primysl, tedy pro vyvoj her a filmi. Snimanim pohybt skute¢ného
herce ziskavaji data pro trojrozmérné modely postav, kterym tak definuji sadu animaci

reprezentujici jejich jednotlivé druhy pohybu zahrnujici naptiklad chizi, béh, skakani,

32



sezeni a jiné. Také je mozno snimat pohyb obli¢ejovych svalii herce. Mimika a pohyby
celého téla jsou vSak zpravidla snimény oddé€lené, prostiednictvim detailnéjSiho pohledu.
[17]

V soucasnosti existuje nékolik technologii, jez mohou byt pro snimani pohybu
uzity. Jedna se napiiklad o mechanicky, akusticky, magneticky, inercidlni ¢i opticky
zpusob snimdni. Kazda z téchto technologii ma svd omezeni, napiiklad uzavienost
prostoru, v némz se snimany herec mtize pohybovat, nebo rusivy vliv elektromagnetickych
poli vyzafovanych technikou v okoli. Jednou z nejvyuzivanéjSich metod je metoda
optického snimani, kdy je snimany herec nebo objekt opatien znackami, které jsou po jeho
téle rozmistény dle poloh definovanych orientacnich bodi na kostfe modelu. Systém
pracuje na bazi infraervené¢ho svétla a poloho objektu v prostoru ur€uje z vice kamer,

které dany objekt v realném svété snimaji. [17]

3.1.5 Maya 2016

Maya piedstavuje modelovaci, animaéni a vykreslovaci pocitatovy software poprvé
vydany v roce 1998 spolecnosti Alias System Corporation. V soucasné dobé je vyvijeny
firmou Autodesk, ptesnéji od roku 2005, a je vyuzivany pro tvorbu ve filmovém a hernim
pramyslu. Za dobu svého vyvoje prosel zna¢nymi zménami, kdy z piivodniho animaéniho
softwaru byl vyvinut mocny viceucelovy nastroj. Spolecnost Autodesk se prostfednictvim
velké komunity profesiondlnich uzivateli zatadila do cela svétového zebiicku v oblastech
3D néavrhl, zabavy a médii (herni a filmovy primysl), a softwaru pro architekturu,
planovani staveb a konstrukci. Nastroj ma podporu na platformach Windows a OS X
a nové verze jsou vydavany prakticky kazdoro¢né. [18]

Jednd se o software poskytujici fadu nastrojii napfic¢ rGznymi oblastmi vyuziti. Pro
trojrozmérné modelovani se zde nachazi nastroje pro polygonalni modelovani, modelovani
pomoci kiivek, symetrické modelovani, sculpting a dalSi. Pro tvorbu animaci jsou zde
nastroje pro zékladni druhy animaci, jako je klicovani, animace pomoci skriptu, inverzni
a doptedna kinematika, geodetické provazani voxeld, vyuzivané pro lepsi spojeni kostry se
siti polygond, jez se mohou ptekryvat a v neposledni fadé Casovy editor pro efektivnéjsi
upravu prubéhu animaci. V oblasti dynamiky je novy nastroj pro realisti¢téjsi a detailné;si
simulace tekutin zvany Bifrost, nastroj pro tvorbu materidli reprezentujicich obleCeni

a lepsi tvorba vlasi a srsti, nastroje pro dynamiku tuhych a mékkych téles, fyziku stiel.
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V oblasti vykreslovani jsou poskytnuty nastroje pro lepsSi stinovani ve scéné, moznost
vytvareni Sablon snimki pro rychlejsi a efektivnéjs$i moznost znovupouziti a dalsi nastroje.
V neposledni fad¢€ je zde moznost skriptovani prostfednictvim jazyka Python nebo Maya
Embedded Language (MEL), ktery byl vytvoien dle Unixového shellu. [19]

Veskeré zpusoby animovani modell, které byly popsany v ramci kapitoly
3.1.4 Techniky animovani modeld, jsou v ramci software Maya dostupné. Software
Vv soucasné dob¢ poskytuje jejich optimalizované metody i nové zpusoby, jez nebyly
popsany. Taktéz je podporovana vétSina ze zpusobli modelovani popsanych v kapitole
3.1.3 Techniky modelovani objektl, co se ru¢né vytvafenych modeld tyce. V novéjsich
verzich Mayi je také umoznéno piimo nastaveni projektu vytvoreného v ramci nékteré¢ho
Z hernich engind Unreal Engine a Unity 3D, kterym je vénovana kapitola 3.2.3 Unity 3D
a 3.2.4 Unreal Engine, a to z divodu snazs§iho exportovani vytvorenych modeld, jakozto
¢asti multimedialniho obsahu budouci aplikace, z Mayi do jednoho z téchto hernich
engint.

UZivatelim tohoto néstroje je dostupnd rozsdhld online dokumentace spolu
S pfipravenymi navody, které je provedou napifi¢ rlznymi oblastmi tohoto nastroje
apomohou jim pii ziskavani zkuSenosti. Jednd se tak o prvotni bod cesty stat se ze
zacatecnika profesionalnim vyvojarem. [20]

Autodesk Maya piedstavuje placeny software, kdy si uzivatel mize zvolit obdobi,
po které by si ptal tento software vyuzivat. Existuji tfi varianty, mezi které patii mésicni
pii cené 185 $ neboli 6 153.58 K&, ro¢ni s cenou 1 470 $ neboli 49 228.61 K¢ a tiileta
licence za 4 410 $ ptepocteno na 147 685.82 K¢&. [21], [22] Taktéz je poskytovana 30-ti
denni bezplatna zkusebni verze. V posledni tfadé je, diky filozofii, jenz razi firma
Autodesk, ze je dulezité podporovat vzdelavani s cilem vychovat nové vyvojare, ktefi by
usilovali o neustdlé inovace napfi¢ vSemi technickymi oblastmi, dostupnd také tfileta
licence softwaru pro studenty, ucitele a univerzity zcela zdarma. Studentska verze zdarma
se vztahuje na veskery vyvijeny software, ne jen na animacni software Maya, a je uréena
pouze pro Ucely vzdelavani, at’ uz v ramci Skoly nebo samostatné. Nesmi byt vyuZzivana
pro tvorbu obsahu za t¢elem komer¢niho vyuziti. [23]

Kromé¢ tohoto viceucelového nastroje je mozné vyuzit méné obsdhlou a levné;si
verzi zvanou Maya LT, ktera pifedstavuje software vhodny piedev§im pro nezavislé

vyvojafe her. Tento software poskytuje uzivatelim nastroje pro tvorbu trojrozmérnych
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modelll postav a terénii a animac¢ni nastroje spolu s moznosti ptivedeni jich k zivotu

pomoci enginu a jednoduchého skriptovani. [24]

3.1.6 Blender 2.79

Blender pfedstavuje software pro tvorbu trojrozmérného obsahu zahrnujici nejen
modelovani, ale i tvorbu animaci a simulaci, rigging (neboli manipulaci s modely
s kostrou), skladani a sledovani pohybu, vykreslovani scén i vyvoj her. Nastroj se
v zavislosti na efektivnich metodach tvorby animace a vykreslovani uchytil i v ramci
filmového pramyslu, kde je vyuzivan pro tvorbu reklam ¢i kratkych animovanych filma.
[25]

Nastroj byl poprvé predstaven v roce 1995 holandskym animacnim studiem
NeoGeo. Od roku 1998 se o jeho vyvoj a Sifeni starala noveé zaloZend firma Not a Number,
kdy ovSem doslo k ukonceni jeho vyvoje. OvSem v roce 2002 po ziskani finan¢niho
obnosu byl jeho vyvoj opét zprovoznén a Blender je od té doby distribuovan neziskovou
nadaci Blender Foundation [26]. V souéasné dob¢ je Sifeny jako open-source nastroj pod
GNU licenci. Jedna se tak o néstroj vyvijeny pfedevSim lidmi po celém svéte, studenty,
nadsenci, védci, ale i profesionaly z oboru. [25]

Blender poskytuje podporu pro platformy Windows, Linux a OS X a je plné ke
staZzeni zdarma. Vzhledem k jeho Sifeni jako open-source softwaru maji uZivatelé moZnost
jeho volného uzivani, distribuovani, zkoumani a modifikovani. Pfestoze vyuZiva rtiznych
komponent jako napiiklad jazyka Python Sifeného pod jinou licenci, tak vSechny tyto
komponenty tvofici Blender jsou brany dle licence GNU verze 3. A veskery obsah
vytvofeny uzitim tohoto nastroje je vyhradnim majetkem dotycného vyvojare, ktery s nim
muze nakladat dle svych potieb a prani. Blender je tedy mozné vyuzivat i pro komer¢ni
ucely bez omezeni. [27]

Ptestoze je Blender zcela zdarma, uzivatelé zde maji moznost za poplatek 9.90 euro
mésicné ziskat piistup k balicku obsahujicimu vSechny soubory s vydanymi videi
anavody, dale pfes sto hodin kvalitniho tréninku s cilem ziskat potfebné znalosti
a dovednosti pro efektivni vyuZzivani Blenderu pfi své tvorbé, také moZnost synchronizace
nastaveni pfes vice zafizeni, 1500 textur ke staZeni a funkci pro sdileni obrdzka ptimo

z Blenderu. [25]
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Blender poskytuje uzivatelim funkcnosti ve vSech moznych oblastech. Jedna se
napiiklad o rGzné zplsoby modelovani trojrozmérnych objektli, prostiednictvim
polygonalniho modelovani, modelovani pomoci kiivek, sculpting a dalsi. Dalsi oblasti je
vykreslovani, kde je vyuzivano renderovaciho enginu Cycle, podpory ruznych
osvétlovacich modelli a materidlt, dale tvorba animaci zahrnujici néstroje pro inverzni
I dopfednou kinematiku, synchronizaci se zvukem, animaci po kiivce, klicovani a dalsi.
Také moznost editace videi a tvorby hry prostfednictvim herniho enginu Blender, ktery je
vestavén. Zde je umoznéno vytvoieni herni logiky pomoci skripti v jazyce Python,
zavedeni umélé inteligence, dostupna podpora pro dynamické osvétleni a stinovani,
a v neposledni fad¢ také fyzika tuhého télesa. Dale moznost kompozice celé scény v ramci
Blenderu a rozsahlé moznosti pfizptsobeni jednotlivych ovladacich prvki Blenderu. [28]

Obdobné jako v piedchozim piipadé se softwarem Autodesk Maya, i Blender
podporuje vSechny zpusoby tvorby animace, které byly zminény v pfedchozim textu.
Stejné tak i vétSinu metod pro vytvaieni trojrozmérného obsahu.

Nové verze tohoto ndstroje jsou vydavany po dvou az ctyfech mésicich, vyvoj
probiha tedy pomémné rychle, s cilem srovnat Blender s komerénimi nastroji, jako je
naptiklad Autodesk Maya. Verze 2.26 byla prvni vydanou verzi Blenderu jako open-source
softwaru pod GNU licenci v roce 2002. Aktualni verze nese oznaceni 2.79 a byla nasazena

do provozu v poloving zafi lonského roku. Nyni je jiz ptipravovana verze 2.8. [29]

3.2 Herni engine a OOP

Zatimco predchozi kapitola 3.1 PocitaCova grafika a grafick¢é modelovaci nastroje byla
vénovana problematice reprezentace dat v pocitaCové grafice, riznym metodam vytvareni
a animovani trojrozmérnych modelt a analyze dvou vybranych modelovacich nastroj,
tedy ¢astecné tvorbé multimedidlniho obsahu aplikace, tak tato kapitola se zabyva tvorbou
samotného jadra aplikace. Béhem této faze vyvoje jsou vSechny soucasti tvofici
multimedialni obsah aplikace sestaveny uzitim softwaru zvaného herni engine, do nékolika
komplexnéjSich scén tvoficich jednotlivé Grovné finalni aplikace.

V prvni Casti této kapitoly jsou definovany pojmy herni engine a multimedialni
obsah interaktivni aplikace. Je zde popsano, jaké moduly muzZe tento softwarovy nastroj
vyvojafim nabidnout, se zaméfenim na fyzikalni engine poskytujici mimo jiné funkce pro

detekci kolizi mezi objekty. V dalsi ¢asti jsou popsany principy objektové orientovaného
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programovani, jenz je vyuzito pii psani skripti zajistujicich aplika¢ni logiku. V posledni
fad¢ je zde provedena obdobna analyza z ptedchazejici kapitoly, tentokrate se zaméfenim
na dva vybrané herni enginy, Unity 3D a Unreal Engine. Ty byly vybrany na zakladé
prozkoumanych statistickych analyz provedenych spolecnosti G2 Crowd, jenz jsou
zvefejnény na strankach této spolecnosti. [30]

Spolecnost G2 Crowd se zabyva hodnocenim produkti na zdkladé recenzi
ziskanych z riiznych online zdroj, ze socidlnich siti a od uzivateli registrovanych na
strankach této spole¢nosti. Tyto nasbirana data jsou nasledné zpracovana algoritmem a je
sestaven graf ve form¢ miizky, ktery znazorfiuje miru spokojenosti uzivatelti a podil na
trhu. Spokojenost uzivatelli je zaloZena na uzivatelskych recenzi a na podil na trhu maji
vliv udaje nasbirané z deseti riznych zdroji, jako jsou velikost prodejce a socialni dopad
[30]. Dle vypoétenych udaji se do grafu na konkrétni pozice zaznamenaji piislusné
produkty. Ty jsou takto rozfazeny do ¢tyt kategorii, které tvofi leaders neboli produkty na
vedoucich pozicich, contenders tzv. uchazefi o vedouci pozici, jez nemaji tak znacné
zastoupeni mezi uzivateli, dale high performers pfedstavujici uZzivatelsky kladné
hodnocené produkty s niz§im trznim podilem a posledni skupinu zvanou niche neboli
produkty s malym podilem na trhu bez zna¢ného zastoupeni mezi uzivateli [30]. Toto
rozfazeni ukazuje (Obrazek 2) tykajici se pfimo vyhodnoceni hernich enginti pro rok 2018.
Z grafu je patrné, Ze vedouci pozici (Leaders) mezi dostupnymi hernimi enginy zaujimaji
pravé vyse zminéné Unity 3D a Unreal Engine, jedna se tak o produkty, které maji znacny

podil na trhu a jsou kladn€¢ hodnoceny uzivateli.

contenders Leaders

@ ooussald 1xyep

:

Niche High Performers

- Satisfaction @
Grid® Scoring

Obrazek 2 - Graf pro hodnoceni hernich enginti
[30]
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U vybranych hernich engini tak existuje velkd komunita vyvojara, kteii je
vyuzivaji pfi tvorbé svych interaktivnich aplikaci, coz ma jist¢ vliv na spolecnosti
vydavajici tyto produkty. Zvysuje se tak moznost kvalitnéji zpracovanych dokumentaci

danych néstrojti a Cetnost aktualizaci na nové verze poskytujici vylepsené funkcénosti.

3.2.1 Herni engine a jeho komponenty

Multimedidlnim obsahem aplikace jsou mysleny vSechny komponenty, ze kterych se
vysledna aplikace sklada. Pod timto pojmem se skryvaji veskeré textury vytvoirené pomoci
bitmapovych ¢i vektorovych grafickych nastrojt, jako jsou Photoshop, GIMP ¢i Inkscape
a jiny software, které jsou pouzity pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani nebo jsou
mapovany piimo na nékteré trojrozmérné modely. Dale se pod timto terminem mohou
skryvat trojrozmérné modely tvofici hlavni ¢ast aplikaci pracujicich s 3D grafikou,
importované z modelovacich néstroju v pfislusném datovém formatu. Taktéz veskeré audio
soubory a v posledni fad¢ i soubory se skripty napsanymi v nékterém z programovacich
jazyku, jez jsou podporovany piisluSnymi hernimi enginy. Skripty zprostiedkovavaji
veSkerou herni logiku, propojuji objekty ve scéné€ a zajistuji jejich vzajemnou interakci
a predevsim provazuji vSechny trovné do jediného funkéniho celku. [31, s. 4]

Herni engine je definovan jako software poskytujici vyvojové prostiedi pro rychly
asnadny vyvoj her pro ruzné typy koncovych zafizeni, pocita¢, konzoly ¢i mobilni
zafizeni. Jedna se o tzv. jadro interaktivni aplikace a lze sis jej pfedstavit jako jakysi
prostiedek pro sestaveni vysledné aplikace z ¢asti tvoticich jeji multimedidlni obsah.
Zakladni myslenkou je usnadnéni vyvoje her prostiednictvim znovuvyuZiti nebo
ptizptsobeni herniho enginu dané hte, jedna se tak znovuvyuzitelnou komponentu, slouzici
k definovani ramce celé vytvarené aplikace. Existuje ovS§em i moZnost napsani vlastniho
enginu, pfimo $itého na miru vytvafené hte, to ale zna¢n¢ komplikuje jeji vyvoj a zvySuje
I Casovou naro¢nost projektu. [32, s. 5]

Toto vyvojové prostiedi miize ve velmi omezeném provedeni reprezentovat pouhy
software pro vykreslovani trojrozmérnych objektl v redlném case. U herniho enginu se ale
zpravidla jednd o robustni systém poskytuji fadu funkcionalit, moduli, mezi nez se tfadi
naptiklad ono zminované vykreslovani 2D a 3D grafiky v redlném case, uméla inteligence,
modul pro spravu soubort, zvukovych soubord, spousténi a sprava animaci jednotlivych

objektti. Dal§imi funkcemi jsou skriptovani, zaleZitosti okolo siti, zpracovani vstupl
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a generovani vystupil, tvorba a sprava grafického uzivatelského rozhrani a ptedevsim
engine pro fyziku a graf scény pro reprezentaci rozlehlych svétd, ktery je popsan dale
v textu. [32, s. 6]

robustnich hernich enginti. Jedna se o software simulujici n¢které fyzikalni jevy z oblasti,
jako jsou dynamika tekutin, dynamika mékkych téles a dynamika tuhych téles, kdy je
zkoumano predevsim vzajemné plsobeni objektli a sil zplsobujicich jejich pohyb. Tyto
enginy se v zakladu rozd€luji do dvou skupin, kdy jedna skupina slouzi pro piesnéjsi
védecké vypocty a simulace zkoumanych jevi, kdy neni kladen pfilisny diiraz na rychlé
zpracovani a je zde moznost slozit€jSich vypoctl pro vyssi presnost ziskanych vysledk.
Druhd skupina ptfedstavuje fyzikalni enginy vyuzivané v hernim pramyslu, kdy je tfeba
rychlych vypocti v redlném cCase 1 za cenu sniZzeni presnosti, dochazi tak k pouhé
aproximaci skute¢nych jevi. [33]

ktery se vztahuje na oblasti védeckych simulaci, tvorbu videoher i robotiku. Pti vypoctu
kolizi rtiznych objektli ve scéné je potifeba nejen kolizi objevit, ale také na ni fadné
reagovat, kdy se muze jednat napfiklad o zpisobeni poskozeni daného objektu, simulaci
vybuchu ¢i vzdjemné odrazeni koliznich objektd. Dulezity krok ale piedstavuje samotna
detekce kolize, kdy se jedné o vypocetn€ naro¢ny mechanismus. Opét zde zalezi predevsim
na ucelu pouziti, kdy pro védecké simulace je potieba kvalitnich a pfesnych vypoctd,
naopak pii vykreslovani v redlném case v rdmci prezentace hry je dliraz kladen na rychlost,
a je tedy dovoleno urc¢itych kompromist v piesnosti vypoctu. [34]

Scény v aplikacich mohou byt zna¢né rozsahl¢, a obsahovat tak nespocet riznych
objektl, které by mohly vzajemné kolidovat. Zde by bylo provadéni detekce kolizi
kazdého objektu s kazdym velmi neefektivni, a proto se vyuzivaji rizné zplisoby
optimalizace detekci. Piikladem muZe byt vyuZiti ohranicujicich objekti, tzv. bounding
boxil. Jedna se o jakési obalky, s méné slozitou povrchovou geometrii, ohranicujici
maji malé naroky na vypocetni vykon, naopak nedovoluji moc piesné ohraniceni dané¢ho
objektu. Dalsimi obalovymi objekty mohou byt kvadry, které disponuji schopnosti
piesnéjSiho obaleni objektu ve scéné, maji ale 1 vétsi naroky na vypocetni zpracovani.

Optimalizace detekce kolize nasledné spociva v prvotni kontrole priniku téchto obalovych
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objekti a teprve pii detekci tohoto pruniku se ptfechazi na podrobnéjsi zkoumani
vzajemného priniku jednotlivych povrchovych geometrii. Taktéz je mozné pouZiti vice
komponenty, a nakonec jedna obalka kompletné cely objekt. Nasledkem je provadéni
nékolika méné naro¢nych detekci, nez se prejde na detekcei sité polygonu tvotici povrch
daného objektu. [34]

Detekci kolizi lze také zoptimalizovat rozd€lenim prostoru samotné scény,
naptiklad vyuzitim datové struktury octree, jenz byla podrobnéji popséna v ramci kapitoly
3.1.2 Reprezentace 3D objektl v ¢asti vénované objemové reprezentaci. Pti této metode je
nejprve zizen samotny prostor, ve kterém muze ke kolizi dojit, a teprve az poté provadéna
kontrola vz4jemnych kolizi mezi objekty obsazenymi v tomto podprostoru, i s ptipadnym
uzitim obalovych objektli pro dosazeni lepSich vysledki zefektivnéni této metody.
[5, s. 410-412]

Pfi pribéhu aplikace jsou v podstaté cyklicky provadény tfi ¢innosti: aktualizace
virtudlniho svéta, jeho prezentace a zpracovani vstupli od uzivatele. VSechny tyto ¢innosti
ma na starosti aplikacni logika, kterd v zavislosti na stavu objektii ve scéné a vstupl od
uzivatele provadi pfislusné definované akce. At uz se jednd o pasivni prvky s pevné
definovanymi vlastnostmi, aktivni prvky obohacené o umélou inteligenci a tedy schopnost
rozhodovani, ¢i statické prvky tvofici virtualni svét. VSechny provedené zmény musi byt
dojmu je pii prezentaci vyuzivano nejen vizualnich prvkd scény, ale i napiiklad
zvukovych. Problém nastava pti pfiliSné rozloze virtudlniho svéta, kdy by bylo neefektivni
jeho prezentovani jakoZzto jediného celku se vSemi prisluSnymi prvky. Tento problém fesi
modul tzv. grafu scény, jenz byva soucasti robustnéjsich hernich engind. [32, s. 7, 14-22]

Scéna predstavuje mnoZinu objekti spolu s definovanymi informacemi nezbytnymi
pro jeji spravné vykresleni, jako jsou zobrazované objekty reprezentované jejich
povrchovou geometrii, pfipadné textury a materialy, které jsou jim pfidruzeny. Dale
obsahuje nezobrazované prvky piedstavujici svétla a kamery, prvky urcujici jeji logickou
strukturu a hierarchicky definované transformace. Graf scény ptedstavuje strukturu
umoznujici logické uspotfaddani objektl a jejich efektivni transformovani. Jedna se pfitom
0 n-arni strom, kde kazdy uzel ma pravé jednoho piedchtidce. Listy tohoto stromu obsahuji

informace o geometriich jednotlivych modelii, o pouzitych texturdch ¢i barevnych

40



vlastnostech, vnitini uzly reprezentuji jednotlivé transformace aplikované na dané objekty
ulozené v prislusnych vétvich stromu, kdy se konecna transformace ziska jejich slozenim

od kotene stromu. Tento strom je v rdmci vykreslovani scény prochazen zleva doprava.

[5, 5. 397-401]

3.2.2 Principy objektové orientovaného programovani

Objektové orientované programovani (OOP) piedstavuje novy zptsob mysleni pii tvorbé
pocitacovych programi, jenz je naprosto odlisSny od diivéjSich programovacich
paradigmat, chépano ve smyslu zplisobu mysSleni. OOP se netyka pouze samotné
implementace, tedy psani kodu, jedna se i o jiny zptisob mysleni jiz v ramci navrhu daného
programu. Hlavni daraz je zde kladen na moZnost opétovného vyuziti jiz objeveného,
vytvoten¢ho a hlavné fadné otestovaného, coz zna¢né urychli vyvoj nového programu.
[35]

Myslenka OOP spociva ve vytvareni abstraktniho modelu redlného ¢i smyslené¢ho
svéta, jedna se tak o jakousi simulaci skute¢nosti prostfednictvim definovanych objekti,
které spolu vzdjemné komunikuji. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v lepsi piehlednosti
a Citelnosti vysledného koédu pro Cloveka, programdtora. To mé za nasledek snazsi
a intuitivnéjsi orientaci v kodu programu, a s tim spojeny 1 efektivnéjsi vyvoj kvalitniho
softwaru. [36, s. 54, 55]

Zakladnimi komponentami tohoto abstraktniho modelu skutec¢nosti jsou objekty,
které spolu mohou vzdjemné komunikovat. Kazdy z téchto objektli ma sviij vnitini stav,
ktery je reprezentovan hodnotami jeho atributli, jez popisuji jednotlivé vlastnosti daného
objektu. Naptiklad v ptipad€ objektu psa to mohou byt atributy popisujici jeho jméno, vek
¢i rasu. Objekty mohou mit také definované chovani prostiednictvim metod
reprezentujicich, co dany objekt umi provadét. Zde je mozné si chovani predstavit jako
schopnost psa Stékat, tedy metodu Stékej. [35] VSechny tyto objekty mohou vzajemné
komunikovat, kdy k této komunikaci dochazi prostfednictvim zprav vysilanych jednim
objektem k druhému. Témto zpravam se také fika volani metod a pravé jednotlivé metody
danych objektii reprezentuji schopnost objektu na danou zpravu reagovat. [36, S. 57, 58]

Dalsim dilezitym prvkem OOP jsou tiidy, které reprezentuji jakousi Sablonu na
objekty stejného typu. Tiida definuje pfedpis rozhrani, které budou mit vSechny objekty
jejiho typu, neboli ndzvy a datové typy jednotlivych atributli a metody. Takové objekty
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jsou nazyvany instancemi dané tfidy a predstavuji uz konkrétni objekt daného typu,
napiiklad konkrétniho tfilet¢ho psa jmenujiciho se Buddy jakozto instanci tiidy Pes.
[36, s. 55, 56]

Objektoveé orientované programovani je zalozeno na zapouzdieni, dédiCnosti

a polymorfismu.

3.2.2.1 Zapouzdieni

Princip zapouzdieni (encapsulation) umoziiuje uchovavat data o stavu, tedy
atributy, a metody, které s nimi pracuji, uvniti objektu tak, aby nebylo mozné k nim zvenci
libovolné¢ pfistupovat. Dochdzi tak ke skryvani vnitini implementace daného objektu, se
kterym je moZzno komunikovat prostfednictvim poskytnutého rozhrani. Vyznam
zapouzdieni spo¢iva nejen v ukryti vnitfni implementace, takze nikdo nevi, jak objekt dany
ukol vnitin¢ fesi, ale predevsim zabezpecuje konzistenci programu, nebot” nikdo nemiize
neo¢ekavanych chyb. Poskytnuté rozhrani si lze pfedstavit jako sadu metod, které jsou
viditelné¢ zvenéi, a skrze které je mozné s danym objektem komunikovat. Soucésti
vetejného rozhrani byvaji zpravidla metody oznaCované jako gettery a settery slouzici
k ziskani ¢i pifipadnému nastaveni hodnoty privatnich, nevefejnych atributd daného
objektu. Také sem mohou patfit dal§i metody, nezbytné nutné pro spravnou komunikaci
s objektem, které tviirce daného objektu poskytne. [36, S. 284-286]

Diky zapouzdieni je mozné si vysledny program piedstavit jako spolupracujici
jednotky, které si mezi sebou ptredavaji zpravy prostiednictvim svych vefejnych rozhrani.
Navic je umoZnéno zménit vnitini implementaci jedné této jednotky, aniZ by se ohrozila
funkcnost zbytku programu za ptedpokladu, Ze nebylo zménéno rozhrani, které ostatni

objekty jiz vyuzivaji ke komunikaci s danym objektem. [36, S. 285, 286]

3.2.2.2 Dédi¢nost

Druhym pilifem objektové orientovaného programovani je dédic¢nost. Jedna se
0 hierarchickou vazbu typu prfedek - potomek mezi dvéma tfidami. Pfedek neboli
rodi¢ovsky typ deklaruje obecné vlastnosti daného datové typu. Potomek neboli dcefiny
typ dédi veskeré nesoukromé vlastnosti a chovani a také vazby rodicovského typu

a zpravidla definuje jesté své vlastni, nebot’ dédicnost se vyuziva pravé ke specifikaci
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specialniho typu daného nadtypu. Dédi¢nost tak pfinasi vyhodu v podobé moznosti
roz$ifeni funk¢nosti nékteré tiidy bez nutnosti redundantniho kédu, poptipadeé provedeni
jednotné zmény, kdy se zména v rodiCovské tfidé projevi zaroven ve vSech potomcich.
[37]

V objektove orientovanych programovacich jazycich, jako jsou C# a Java, je ovSem
povoleno dédéni pouze z jediného nadtypu, z jediné tfidy. Vicendsobna dédicnost neni
podporovana z divodu udrzeni piehledného a jednoduchého kodu programu. Ale je zde
povolena vicenasobna implementace rozhrani, neboli také dédi¢nost rozhrani. [37]
Rozhrani (interface) definuje vefejné rozhrani pro komunikaci s objektem, ktery jej
implementuje. Jedna se tak o s predpis definujici, které metody musi dand tfida
implementovat, pokud dédi z tohoto rozhrani. ZjednoduSené feeno se jednd o specidlni
typ tfidy, ktera neobsahuje atributy ale pouze hlavicky metod, vSechny vetfejné. Tim, Ze se
rozhrani objektu deklaruje zptisobem jako nova tfida, je zajisténo, Ze muze byt pouzito
jako datovy typ objektu. [38]

V OOP jsou podporovany tfi druhy dédéni. Prvnim je tzv. pfirozené dédéni
zalozené pravé na mysSlence existence urcité mnoziny instanci s podobnymi vlastnostmi.
Toto dédéni je vyuzito pro definovani specialnich ptipadi ur¢itého datového typu, jak bylo
popsano diive v textu. Druhym typem je dédi typu, pfesnéji rozhrani. Tento zplsob je
vyuzivan nejcastéji a vaze se na dédéni z tiid i interfacti. Dovoluje instanci potomka
nastoupit tam, kde je oc¢ekavana instance predka, zastoupit jej, nebot’ ma stejné rozhrani
jako jeho ptedek zpravidla obohacené o vlastni metody. Poslednim typem dédi¢nosti je
dédéni implementace, které je vazano na dédéni tfid. Jednd se o skutecnost, Ze potomek
zdédi veSkerou implementaci svého predka, je ale nezbytné dodrZeni rozhrani, aby bylo
mozné tyto metody vyuzit. Potomek tak automaticky dédi vSechny vetejné metody svého
predka, které miize vyuzivat tak, jak jsou naimplementovéany, nebo je mize piekryt svou
vlastni implementaci. [36, . 176-178]

Jako predek byva Casto uzivdna tzv. abstraktni tfida. Jednd se o tfidu, od niz
nemohou byt vytvafeny zadné instance. Takovéto tfidy mohou obsahovat definice atributii
1 metod a abstraktni metody, kdy se jedna o pouhou deklaraci dané metody bez jeji
implementace. Takovéto metody musi implementovat az dany potomek, nebo se taktéz
stava abstraktni tfidou. Abstraktni tfida tedy predstavuje jakousi kombinaci vlastnosti

konkrétni tfidy objektd a interfacu. [36, . 186, 187]
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V réamci dédi¢nosti v OOP neni mozna vicendsobnd dédi¢nost, jak bylo popsano
diive, ovSem pii dédéni vznikd hierarchicky graf, strom jednotlivych tfid, kdy kazda ma
pravé jednoho potomka. To znamena, ze dédi -li tfida od jiné, tak zdédi jeji rozhrani
a implementaci, pokud ovSem tato tfida rovnéz predstavuje potomka néci tfidy, tak jeji

potomek deédi i tyto vlastnosti. [36, s. 156]

3.2.2.3 Polymorfismus

Treti pilit objektové orientovaného programovani tvofi tzv. polymorfismus.
Polymorfismus neboli mnohotvarnost ptestavuje jakousi schopnost objektu vydavat se
Vv rliznych situacich za instance riznych datovych typt, tedy riznych tfid. Objekt nasledné
reaguje na zaslanou zpravu dle toho, ¢i skutecnou instanci je, které matetské ttidy, a ne dle
toho, za ¢i instanci se vydava, za jakého predka. Toto Ize uvést na prikladu, kdy existuje
obecna tfida zvite, ktera deklaruje spole¢né vlastnosti, jez zdédi jeji potomci, mize se
jednat o metodu "vydej zvuk". Jednotlivymi potomky mohou byt tfidy pes, kocka a dalsi
zvitata, které¢ zdédi deklarovanou metodu od ptedka, ale jeji implementaci feSi kazda
samostatné az na své urovni hierarchie. Pokud poté existuje instance tfidy pes ovSem
datového typu zvife na niz je zavoldna metoda "vydej zvuk", je provedena pravé metoda
potomka. Zjednodusené, polymorfismus zajistuje moznost deklarace metod, jez jsou
spolecné rlznym tfidam, ovSem s rGznou reakci typickou pro danou tfidu, daného
potomka. Tedy definovani metod se stejnou hlavickou ale jinym chovanim, jinou

implementaci. [36, s. 128, 129]

3.2.2.4 Zasady objektove orientovaného programovani

Kromé¢ téchto uvedenych vlastnosti objektoveé orientovaného programovani je
dilezité mit pfi vyvoji programli na mysli i zdsady spravného programovani s vyuzitim
OOP. Existuje devét zakladnich zasad, které jsou stru¢né zminény v nésledujicim textu
a mezi néz patii: [39, s. 39]

- Programovani proti rozhrani

Programovani proti rozhrani, nikoliv proti vnitini implementaci, kdy plati, Ze by
mel byt vysledny kéd vytvaren pomoci instanci datového typu nesvdzaného s konkrétni
implementaci. Jednd se tedy o vyuzivani dédi¢nosti od abstraktnich tiid ¢i interfact,

s cilem snaz$iho zavadéni pozdé&jsich tprav. [39, s. 40-44]
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- Disledné skryvani implementace
Jednd se o ukryti vnitini implementace pro okolni objekty, které tak s danym
objektem mohou komunikovat pouze pies poskytnuté rozhrani. Objekt by mél skryt to, jak
vnitiné funguje a poskytnout jen dulezité informace pro praci s nim. Divodem je vySsi
bezpecnost pied neopravnénou zmeénou, a také souvisi s dalsi zasadou. [39, s. 44-47]
- Zapouzdfeni a odpoutani kédu
Zapouzdieni a odpoutani kédu umoznuje provadéni zmén, aniz by doslo k vyskytu
fatalnich chyb, nebot’ ostatni objekty s danym objektem pracuji pouze pres poskytnuté
rozhrani a nevidi jeho vnitini implementaci, ktera tak mize byt nezavisle ménéna. [39,
S. 47, 48]
- Prednost skladani pired dédi¢nosti
Dé&dic¢nost by méla byt vyuzivana jen v ptipadech, kdy se jednd o potomky, které
jsou specialnimi ptipady svého nadtypu, nebot’ naruSuje princip zapouzdieni. [39, s. 48-50]
- DodrZovani vysoké soudrznosti
Dodrzovani vysoké soudrznosti, neboli koheze. Jedna se o zasadu definujici, ze
jeden objekt by se mél zaméfit pouze na jednu Cinnost. Programy by mély sestavat
z vys§iho poctu menSich tiid, které kazda plni jen konkrétni podobné ukoly, stejné tak
metody. [39, s. 50, 51]
- Navrh Fizeny odpovédnostmi
S ptfedchozi zasadou souvisi i navrh fizeny odpovédnostmi (responsibility-driven
design). Dodrzovani této zasady taktéz usnadiiuje budouci upravy programu. JiZ pti navrhu
jsou rozmysleny oblasti, za které budou ta ¢i ona tfida odpovédny, pfi ndslednych zménach
pak neni nutné prochdzet kompletné cely kod programu a hledat, kde vSude je ménéna
funk¢nost vyuzivana a ovliviiovana. [39, s. 52]
- UdrZovani minimalni vzajemné provazanosti
Dalsi dulezitou zasadu pii vytvaieni programu s uzitim OOP piedstavuje udrzovani
minimalni vzajemné provazanosti, tzv. coupling. Jedna se o snizovani poctu zavislosti
jedné tfidy na jiné, kterou tato dana tfida vyuziva ke své spravné ¢innosti. [39, S. 52]
- Vyhnuti se duplicitnimu kédu
Vyuzivani duplicitniho koédu vede ¢asto ke zna¢nym chybam vzniklych tpravou na

nékolika riznych mistech. [39, s. 53, 54]
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- Podfizeni navrhu architektury programu snaze o maximalni efektivitu
Jedna se o situaci, kdy je ve€novana piiliSnd pozornost dopfedné snaze
0 optimalizaci kodu, ktery jesté neni ani schopen provozu. [39, s. 54, 55]
Tyto zésady by mél kazdy vyvojai v objektové orientovaném programovani
dodrzovat, aby vytvarel efektivni, spravné strukturovany a ptehledny koéd s co nejmensim

poctem chyb.

3.2.3 Unity 3D

Herni engine Unity 3D vydavany spolecnosti Unity Technologies spatfil svétlo svéta
v poloviné roku 2005 na celosvétové konferenci vyvojaia pofadané spolecnosti Apple,
tehdy s podporou pouze pro koncova zatizeni s OS X. Od té doby se leccos zménilo
interaktivnich aplikaci na riizné platformy, konkrétné se jedna o 28 platforem zahrnujicich
osobni pocitace, herni konzole, mobilni zafizeni, zafizeni pro virtudlni realitu, televizni
zatizeni a web. [40]

Unity 3D se fadi na pfedni mista v oboru hernich enginti a vyvoje pocitacovych her.
Tento nastroj lze vyuzit pro tvorbu 2D a 3D aplikaci i aplikaci pro virtudlni realitu. Studie
z roku 2016 prezentovana na oficialnich strankdch Unity doklada, ze 34 procent z 1000
nejlepSich her na mobilni zafizeni je vytvofeno pravé prostfednictvim Unity, které se drzi
na pfednich pozicich i v oblasti virtualni reality. [41]

Nové verze softwaru jsou vydavany piiblizné po jednom az dvou letech. V roce
2011 byla vydana verze 3.0, tu rok poté nahradila verze 4.0, kterd vydrZela na trhu
S pribéznymi aktualizacemi az do verze 4.6, kdy ji v roce 2015 nahradila verze 5.0. Dva
roky poté byla opét verze 5.6 nahrazena nové cislovanou verzi 2017.1, kdy v sou€asné
dobé¢ je pripravovana verze 2018.1 a toto nové ¢islovani zistava zavedeno s ohledem na
planované kazdoro¢ni vydavani novych verzi softwaru. [42]

Kazda wvyvijend aplikace potiebuje implementovat herni logiku napsanou
prostfednictvim programovaciho jazyka. Aktudlni verze Unity podporuje skriptovani
Vjazyku C#, coz je objektové orientovany programovaci jazyk podobny Javé a C++,
a UnityScript, jazyk navrzeny specialné pro Unity, ktery je obdobou Javascriptu. Starsi
verze podporovaly skriptovani pomoci tfetiho jazyka zvaného Boo s podobnou syntaxi

Pythonu, ten byl ovSem s pfichodem verze 5.0 odebran. VSechny skripty jsou tvoieny
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prosttednictvim integrované¢ho vyvojového prostiedi (IDE) zvaného MonoDevelop, jez je
dodavano s Unity. [43]

V soucasné dob¢ je tento herni engine distribuovan ve tfech variantach: Personal,
Plus a Pro. Personal je ur¢eno piedev§im pro studenty, zaGate¢niky v oboru a nadSence,
ktefi se chtéji vénovat vyvoji her. Tato varianta je zcela zdarma, uzivatelé tak nemuseji
platit zadné licenéni poplatky, a pfesto je garantovano, Ze veskery obsah, ktery
prostiednictvim tohoto nastroje vyvinou, je pIn¢ v jejich vlastnictvi. Personal verze
poskytuje zaCinajicim vyvojaiam piistup ke vSem funkcim zakladniho herniho enginu,
zajistuje nepfetrzité aktualizace softwaru aumoznuje vyvoj pro vSechny publikované
platformy. Ziskavani novych zkuSenosti pti vyvoji je podpofeno také zna¢nym mnozstvim
dostupnych vyukovych materidlli s ukdzkami kodd. Témto zijemcim o vstup do svéta
vyvojafi mize byt ndpomocna i Sirokd komunita uzivatelli Unity, kteti sdileji své napady
na Casto fesené problémy prostfednictvim fora, a ktefi jsou vétSinou ochotni pomoci
a poradit nové zacinajicim. Pfi¢emz lze také navstivit Assets Store, kde je mozno ziskat
zdarma ¢i za poplatek multimedialni obsah do svych prvnich vyvijenych her. [44]

Kromé zminénych vlastnosti nepfetrzité aktualizace, podpory vSech platforem
a pristupu ke vS§em funkcim zékladniho enginu zahrnuje verze Personal 1 reklamy, moZnost
provadéet ndkupy v aplikaci, analytické jadro a podporu vyvoje pro aplikace umoziujici
vice hract (multiplayer), az pro 20 soubéznych uzivatelt. [44]

Plati ovSem, Ze verze Personal smi byt vyuzivana pro komer¢ni Gcely pouze pokud
dana firma ¢i jedinec nevykazuje ro¢ni hruby piijem vyssi nez 100 tis. $ (USD, United
States dollar) nebo nebyly jinak ziskany finan¢ni zdroje pievysSujici tuto ¢astku. V takovém
ptipad¢ je dle smluvnich podminek uzivatel nucen piejit na verzi Plus nebo Pro. [44]

Verze Plus je zpoplatnéna castkou 35 $ za mésic a je doporucovana vyvojarum,
jenz to s tvorbou interaktivnich aplikaci mysli vazné a svou tvorbu chtéji zvefejnovat.
Uzivatelim poskytuje veskeré funkcCnosti jako verze Personal obohacené o mozZnost
nastaveni vlastni ivodni obrazovky, profesionalni editor na navrh grafického uzivatelského
rozhrani, moznost 50 soub&znych uZzivatelli pro multiplayerové aplikace, lepsi spravu
reklam pro vys$si zisky a zpracovani zprav o chybach v realném case. | u verze Plus
existuje podminka pro komercni uzivani, ktera ptredstavuje obdobu podminky u Personal,

zde ov8em do ¢astky pievySujici 200 tis. $. [45]
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Posledni moznosti je verze Pro, kterd je urcena pro profesiondlni vyvojare, ktefi
oceni moznosti pokrocilého ptizptisobeni softwaru a vyzaduji plné€ flexibilni néstroj pro
svou tvorbu. Jedna se o verzi zpoplatnénou Castkou 125 $ za mésic. Unity Pro poskytuje
vyvojaium veskeré funkcnosti jako Unity Plus, navic navysuje pocCet soubéznych uZzivatelt
pfi multiplayerové aplikaci na 200. Déle poskytuje mésicni a ¢tvrtletni vydani zamétené na
kvalitu a stabilitu, lep$i podporu a umoznuje piistup ke zdrojovym koédim. Posledni
poskytovanou vyhodou je, ze jiz neklade Zadna omezeni na vysi vydélka pti komerénim

uzivani softwaru. [46]

3.2.4 Unreal Engine

Unreal Engine vyvijeny firmou Epic Games patii v souc¢asné dob¢ spolu s Unity 3D mezi
pfedni software uzivany pro tvorbu her a simulaci. Prvni verze byla predstavena v roce
1998, kdy byla vyuzita pro vyvoj stejnojmenné hry Unreal, od t¢ doby prosel software
znaénymi zménami a v soucasné dob¢ je aktualni Unreal Engine 4.

Verze Unreal Engine 1 byla puvodné navrzena pro hry typu FPS (First-person
shooter) neboli sttilecky z pohledu prvni osoby, vyuziti ovS§em nalezla i v ramci her typu
RPG (Role-playing game), tedy her u nichz hra¢ hraje v roli fiktivni postavy dle urcitych
pravidel. Uz v ramci této verze doslo ke sjednoceni hardwarového a softwarového
vykreslovani, mechanismu detekce kolizi, osvétlovani v realném cCase, barevného
osvétleni, filtrovani textur a praci se zvukovymi soubory pod tento jeden herni engine. [47]
Verze Unreal Engine 2 byla vydana 4 roky poté a optimalizovala veskeré funkénosti
verze 1. Verze 3 nasledné pfinesla zménu ve vypoctech osvétleni, které nyni byly
provadény pro kazdy pixel, nikoliv vrchol jako tomu bylo u pfedchozich verzi a vyhodu
plné programovatelného shaderu [48, s. 58-65]. V roce 2012 byla nasledné vydana verze 4,
ktera byla pivodné zdarma poskytnuta pouze $kolam, od roku 2015 je zdarma dostupna
vSem.

V soucasnosti pfedstavuje Unreal Engine 4 software pro vyvoj her, mobilnich
aplikaci a aplikaci pro virtualni realitu, tvorbu podnikovych aplikaci, filmi a simulaci, tedy
vhodny néstroj pro vyuziti vSude, kde je tieba prace s technologii v redlném case. V ramci
tohoto nastroje je velky daraz kladen predevSim na vykreslovani v readlném Case,
poskytnuti moZnosti vytvaiet fotorealistické snimky a pracovat s velkymi detaily 1 pii

rychlosti zobrazovani devadesat snimku za vtefinu v oblasti virtualni reality. Vykreslovaci
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engine ovSem neni jedinou poskytovanou funk¢énosti, Unreal Engine piedstavuje kompletni
sadu nastroji bez nutnosti dokupovani doplikd. Zahrnuje v sobé tedy nejen vykreslovaci
nastroje, ale 1 fyzikalni engine pro simulace fyzikalnich jevii, nastroje pro praci se
zvukovymi soubory, néstroj pro navrh grafického uzivatelského rozhrani, animacni systém
pro kinematiku, spravu soubord, 2D grafiku, nastroj pro sitové aplikace a multiplayer,
nastroj pro praci s rozlehlymi terény, pro logovani chyb, skriptovani a dalsi, podrobngéji
popsané v online dokumentaci. [49]

Jedna se o engine, jez je napsan Cisté pomoci programovaciho jazyku C++ a na
rozdil od Unity je zde poskytnut piistup ke zdrojovym kdédim zdarma vSem cClenim
komunity pro potfeby studia, ladéni, upravovani ¢i rozSifovani funkcnosti enginu
prostiednictvim sluzby GitHub, kde je ke stazeni. [50] Ohledn¢ tvorby herni logiky pomoci
skripth napsanych programovacimi jazyky, tak do vydani verze 4 bylo mozné uzivat
UnrealScript, jazyk podobny Javé, ktery byl vyvinut specidlné¢ pro Unreal Engine
a vizualni skriptovaci systém Kismet. S pfichodem ctvrté verze doslo k vypusténi jazyka
UnrealScript a zlstalo tak pouze C++ a byl vyvinut novy vizudlni skriptovaci systém
zvany Blueprint, ktery umoziuje vytvareni hernich prvkli bez nutnosti zasahii do kodu.
Systém je zaloZeny na uzlech reprezentujicich objektové orientované prvky, jako jsou
ttidy, a vazbach mezi nimi predstavujici funkce. Je tak umoZznéna vyssi Groven spoluprace
mezi programatory a navrhafi, kdy jedni mohou definovat pocatek a zbyli doladit
specifikace. [51]

Unreal Engine je mozné vyuZivat na operaCnich systémech Windows, Linux
a0S X a v soucasné dob¢ je poskytnuta podpora pro vyvoj na ptiblizn¢ 15 platforem
zahrnujicich i platformy pro mobilni zafizeni, virtualni realitu a herni konzole. [52]

Pro zacinajici vyvojafe jsou k dispozici online dostupné navody, Sirokd komunita
vyvojara Casto se zapojujicich do komunikace prostfednictvim foéra, kde je mozné nalézt
uzitetné informace pii ziskdvani novych zkuSenosti pfi vyvoji s timto softwarem. Stejné
jako u Unity 3D, i zde je poskytnut obchod s multimedialnim obsahem. [49]

Ohledné licen¢nich podminek, Unreal Engine je distribuovan od roku 2015 zdarma,
pod bezplatnou licenci EULA, s moznosti vyuZiti v§ech poskytovanych funkénosti. Pouze
v piipadé¢ uziti pro komercni ucely, kdy vyvojat proddva své projekty vyvinuté

prostiednictvim tohoto nastroje, si spole¢nost Epic Games uctuje 5 % poplatky z hrubého
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vynosu nad 3 tis. $ za kazdy produkt za kalendaini ¢tvrtleti dle podminek vy$e zminéné

licence. [52]

3.3 Existujici aplikace

V ramci této kapitoly jsou stru¢né charakterizovany tfi existujici aplikace na obdobnou
problematiku, jenz je tématem této diplomové prace. Pti vytvareni aplikace v ramci
praktické Casti prace bude snaha dosahnout obdobnych kvalit s vyvarovanim se nalezenych
nedostatkl a snahou o poskytnuti intuitivnéjsiho a piehlednéjsiho grafického uzivatelského

rozhrani, jeZ by zapfi¢inilo vétsi ochotu uzivatell tuto aplikaci vyuzivat.

3.3.1 Draw Bricks

Draw Bricks pfedstavuje jednu z existujicich aplikaci na obdobnou problematiku, jenz je
tématem této diplomové prace. Jednd se o aplikaci urCenou pro mobilni zafizeni
S operac¢nim systémem Android, kterd je voln¢ dostupné v ramci online distribu¢ni sluzby
zvané Google Play Store. [53]

Myslenka aplikace spocivd v poskytnuti trojrozmérného pracovniho prostoru
uzivateli, kde miZe popustit uzdu své fantazie a z pfedptipravenych dilk stavebnice
sestavit libovolné slozitéjsi modely. Jedna se tak o editor stavebnice na zpisob realné
stavebnice lego, ktery uzivateli umozfiuje stavbu pfipravenych modelt v galerii aplikace,
jak je znazornéno v d{asti c¢) obrazku (Obrazek 3) nebo stavbu vlastnich modelt
prostrednictvim pfipravenych kosticek v menu v obrazku ¢ast b). Uzivatel si zde muze
vybirat z riznych druht kosti¢ek, pripadné i specialné otexturované pro lepsi vizualni
efekt. Samoziejmosti je také moznost zmény barvy dané kosticky, jeji rotace, presunuti
a smazani. Posledni funkcnosti kromé moznosti sdileni obrazku vysledného modelu
Sjinymi uZzivateli, je rucni ovladani vloZeného charakteru s moznosti prochézeni

sestavenou scénou dle obrazku ¢ast a).
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Obrazek 3 - Draw Bricks rozhrani a scény
[53]

Tato aplikace je distribuovdna pro mobilni zafizeni jako smartphone ¢i tablet
S operacnim systémem Android verze 4.0 a vyS$i a jednd se jiz o verzi aplikace 12.0, je
tedy zfejmé, Ze autor neustale vyviji snahu o jeji inovovani. Autorem je webovy navrhar
a vyvojar mobilni aplikaci Bruno Sousa, ktery se podilel naptiklad na tvorb¢ aplikace Icon
Paint a mezi jim vyvinuté aplikace patii naptiklad Nutrihelper, My Picture Puzzle
a Pokelnfo [54]. Hodnocenim aplikace spada do evropského standardu PEGI 3, jeji obsah
tedy vyhovuje pro vSechny vékové skupiny a neohrozuje mravni vychovu mladeze [55].

Dle poctu uzivatelskych stazeni a na zéklad¢ prevazné kladnych recenzi lze fici, Ze se dana

vvvvvv

3.3.2 VirtualBlock

VirtualBlock reprezentuje dalSi existujici aplikaci pro mobilni zatizeni distribuovanou,
stejné jako predchozi zminénou, prostfednictvim online distribu¢ni sluzby Google Play
Store. [56]

Aplikace VirtualBlock je také zaméfena na koncepci editoru stavebnice lego

s cilem podpofit kreativitu uzivateld tak, Ze maji k dispozici sadu definovanych kosticek,
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se kterou mohou stavét libovolné modely. Funk¢nost zahrnuje spravu kosticek, kdy si
uzivatelé mohou vkladat nové kosticky do scény, nasledné s nimi manipulovat,
pfemistovat, rotovat, ménit barvu a mazat je. Posledni funk¢nosti je moznost zachyceni
snimku, ktery se ukladéa do vnitini paméti zatizeni.

Aplikace obsahuje ¢tyii mody pro spusténi: demo, blank, local a network. VSechny
tyto mody poskytuji uzivateli deset druhi kostiCek rozliSenych tvarem a rozmérem.
Uzivatel ma moznost definovat si seznam kosticek, kdy z téchto deseti druhii jeden vybere,
nastavi pocet kust a finélni barvu, tim se mu pfida tento zadany pocet kosticek do seznamu
a muze se na n¢ rychleji odvolat, nemusi je opétovné vytvaret jednu po druhé. Takto je
mozné definovat i rizné poCty rtizné obarvenych, ale typove stejnych kosticek. Jediny mod
demo ma tento seznam jiz predpfipraveny, v ostatnich mddech je to od zacatku plné
v kompetenci uzivatele.

Uzivatelské rozhrani pro vybér kosticky reprezentuje ¢ast a) obrazku (Obrazek 4),
zde se jedna o méd local. Cast b) piedstavuje scénu editoru s neoznaenou kostickou, &ast

¢) ukazuje rozbalené rozhrani pro manipulaci s kostickami.

Obrazek 4 - VirtualBlock rozhrani
[56]

Aplikace je distribuovana pro mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Android
verze 2.3 a vysSi. Verze aplikace je 2.7, ovSem posledni aktualizaci proSla z kraje roku

2017, vyvoj byl tedy zpomalen, ne -li pozastaven. VirtualBlock vyvinula spole¢nost NULL
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Product, mezi jejiz distribuované aplikace patii Sticky Camera a ImageReader.
Hodnocenim aplikace spada taktéz do standardu PEGI 3, jako tomu je u Draw Bricks.
S ohledem na pocet uzivatelskych stazeni a pfedevSim na spiSe zaporn¢ formulované
recenze uzivatelli se d4 konstatovat, ze aplikace VirtualBloack se fadi spiSe mezi mén¢
uspésné aplikace ve své kategorii. [56] Zpisobeno je to nejspiSe Spatné navrzenym

rozhranim, a s tim spojenou horsi ovladatelnosti.

3.3.3 LEGO Digital Designer

Poslednim charakterizovanym programem, ktery se zabyva touto problematikou, je
program LEGO Digital Designer od spole¢nosti LEGO Group. V tomto piipadé se nejedna
o aplikaci pro mobilni zafizeni, ale editor stavebnice navrzeny pro stolni pocitace
s operaénim systémem Windows nebo pro MAC s OS X. [57]

Pivodnim zdmérem bylo nabidnout uzivatelim moznost navrhnut si vlastni model,
ktery mohl byt nasledné uveden do vyroby a dodan danému zajemci ke koupi v jejich
vlastnim LEGO baleni, v tzv. programu DESIGN byME. Tento program m¢l nebyvaly
uspéch a kazdoro¢né se do néj zapojilo na nékolik miliont lidi, jeZ si vyuZitim néstroje
LEGO Digital Designer navrhovali pestrou skalu vlastnich modeld, ovSem v dusledku
snahy o dodrzovani standardd kvality byla tato sluzba na zacatku roku 2012 pozastavena.
Piesto byl nastroj dale vyvijen a uZivatelé jej mohou stale vyuzivat pro navrhovani novych
modeld, které mohou umistovat do svych vetejnych galerii na strankach LEGO Digital
Designer. [58]

Jedna se o vysoce propracovanym editor stavebnice LEGO umoziujici uzivatelim
volbu mezi tfemi rezimy chodu, které si vybira hned na Givodni obrazovce. Prvnim je
LEGO Digital Designer, kdy ma uzivatel k dispozici pestrou skalu pfipravenych kosti¢ek
rozliénych druhii rozdélenych do 37 kategorii. Tyto kosticky muze libovolné umist'ovat do
ma ovSem pevné definované barvy, coz ale neni pfili§ omezujici problém, nebot’ kazda
kosticka, nejedna -li se o pfili§ specificky tvar, je pfipravena primérné v 10 az 20 riiznych
barevnych odstinech, které mohou byt i po umisténi do pracovniho prostoru vzajemné
nahrazovany. [59, s. 2]

Druhy rezim je tzv. LEGO MINDSTORMS, ktery je zaméfeny na praci

s kostickami pro tvorbu robott. Zde jsou opét pevné definovany barvy jednotlivych kostek,
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jejichz pocet je oproti predchozimu rezimu znaéné zredukovany, jak pocet kosticek dle
tvaru, tak i po¢et moznych barev. [59, s. 2]

Posledni rezim je LEGO Digital Designer EXTENDED, ktery poskytuje moznost
zmény barvy kazdé kostiCky, kdy si uzivatel mize vybrat ze 78 definovanych odstinli
vcetné prihlednych. Nevyhodou je, Ze u specificky vypadajicich kosticek, které jsou za
normalnich okolnosti tvofeny vice barvami, dochazi k jejich reprezentaci uzitim jediné
barvy. Tento rezim ovSem obsahuje i kosticky, které se v piedchozich nevyskytuji.
[59, s. 2]

Kazdy tento rezim poskytuje uzivateli stejnou funkénost v rdmcei vytvareni modelt.
Jedna se samoziejmé o spravu kosticek, pridavani, presouvani, mazani, rotace, zména
barvy ¢i prohozeni s jinak barevné definovanou stejného typu. Déle se zde nachéazi nastroje
pro vybér dle riznych kritérii, vybér dle barvy, dle tvaru, dle barvy a tvaru spole¢né, vybér
po jedné ¢i vice kostickach a nakonec vybér vSech provazanych kosti¢ek. Posledni funkci
slouzici pro nastaveni kosticek ve scéné je tzv. hinge tool, neboli ndstroj pro upravu
pohyblivych prvkil znazornény v &asti a) obrazku (Obrazek 5). Casto vyuzivanou funkci
programu je 1 moznost vykresleni podrobného ndvodu na sestaveni daného modelu, jez
reprezentuje Cast b) obrazku, tim je tak zajiSténa moznost stavby navrzeného modelu

I V realném svété prostiednictvim skute¢né stavebnice. [59, s. 5-10]
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Obrazek 5 - LEGO Digital Designer rozhrani, navod
[57]
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4  Vlastni prace

Tato kapitola reprezentuje praktickou ¢ast diplomové prace. Zabyvd se popisem
jednotlivych krokii napfi¢ celym vyvojovym cyklem v rdmci n€¢hoz je vytvarena vysledna
interaktivni aplikace reprezentujici virtualni editor détské stavebnice.

Kapitola je rozd€lena do péti Casti, kdy prvni ¢ast je vénovana definovani cilové
skupiny uzivatelli, pozadavkl na vytvarenou aplikace a volbé vhodnych néstrojii vyuzitych
pro jeji vyvoj. Volba téchto nastroji probihd vzajemnym porovnani nastroji na zakladé
vlastnosti popsanych v rdmci provedenych analyz v teoretické Casti a s ohledem na kladené
pozadavky na vyslednou aplikaci.

Druha cast je vénovana navrhu grafického uzivatelského rozhrani pouzitého
Vv jednotlivych scénach.

Dalsi dvé casti se zabyvaji tvorbou prvkli multimedidlniho obsahu aplikace.
V prvnim pfipad€ se jedna o tvorbu textur pouzitych na ovladaci prvky rozhrani ¢i na
objekty ve scéné, dale trojrozmérné modely Casti stavebnice a dalSich objektd. Druhy
pfipad reprezentuje vyvoj aplikac¢ni logiky pomoci jeji implementace v ramci skript
zalozenych na objektovée orientovaném programovacim paradigmatu.

Posledni ¢ast je vénovana otestovani vysledné aplikace za dobrovolné Ucasti

zastupct definované cilové skupiny uzivatell, spolu s vyhodnocenim piipadnych naleza.

4.1 Cilova skupina, pozadavky na aplikaci a vybér nastroju

Tato kapitola je zaméfena na definovani a zjisténi podstatnych informaci, které je potieba
znat pii kazdé tvorbé nového softwaru, at’ uz se jedna o informacni systémy pro firmy ¢i
Skoly, nebo o aplikaci urenou vetejnosti, kterd primarné slouzi pro zdbavné vyplnéni
volného Casu.

Prvotni ukol ptedstavuje definovat ucel, pro néjz je aplikace vyvijena, s tim také
souvisi definovani cilové skupinu uzivatell, ktefi budou danou aplikaci ¢i software
vyuzivat. Této problematice je v€novana prvni ¢ast této kapitoly.

Ve druhé ¢asti jsou specifikovany pozadavky na vyvijenou aplikaci, které zahrnuji
pozadavky na funkcionalitu, jenZ si zpravidla urcuji zadavatelé projektu, a pozadavky na
licenci, vykon, zatéz a dalsi, které ovliviiuji zplisob nakladani s aplikaci, a také maji vliv na
minimalni potiebnou konfiguraci koncovych =zafizeni, na nichz bude aplikace

provozovana.
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Posledni cast této kapitole je néasledné vénovéana vybéru vhodnych néstrojl, jenz
Jsou pouzity pti samotné tvorb¢ interaktivni aplikace. Nastroje jsou vybrany metodou
komparace neboli porovnani na zéklad¢ provedenych analyz v rdmci teoretické casti

diplomov¢ prace, a také s ohledem na definované pozadavky.

4.1.1 Cilova skupina

S ohledem na tématiku aplikace, kterd reprezentuje editor détské stavebnice
V trojrozmérném virtualnim prostoru, je jejim zamyslenym ucelem poskytnout prostiedi, ve
kterém by mohli uzivatelé pretvaret své napady a myslenky do trojrozmérnych modeli
sestavenych z Casti této stavebnice. Aplikace jim tak umoziiuje poddat se své fantazii,
objevit a rozvijet svého tvotfivého ducha, byt kreativni.

Cilovou skupinu uzivateli této aplikace tvofi primarné¢ déti predskolniho veéku
a zaci prvniho stupné zakladni Skoly. U téchto skupin déti je potfeba podporovat jejich
tvofivost a napomadhat rozvoji jejich skrytych talentli, jakozto potenciadlnich malych
umélcl. Vyuziti by ovSem mohla najit bez rozdilu u kazdého, kdo ma zajem zkouset néco
navrhovat. Pfedev§im rodi¢e malych déti byvaji Casto zapojovani do takovychto aktivit,
kdy jsou otcové zadani o vymysleni novych modelt riznych vozidel ¢i staveb pro své
nejmensi a jejich nasledné realizaci prosttednictvim skutecnych stavebnic.

Pro vSechny takovéto uzivatele tvoii tato interaktivni aplikace vhodny prostiedek,
jak své nédpady realizovat téméf v hmatatelné podobé€, od vizudlniho modelu je to uzZ jen

kricek ke skuteéné realizaci.

4.1.2 Funkéni a obecné pozadavky

V této casti kapitoly jsou specifikovany pozadavky na vyslednou interaktivni aplikaci.
Obecné plati, ze jeden pozadavek by mél zachycovat pouze jedno méfitelné ocekavani
zadavatele na vytvareny software. Vhodnou pomtckou je napiiklad, ze kazdy pozadavek
by mél byt tzv. SMART. M¢lo by byt specifikovano (Specific), co piesné se od vysledného
softwaru ocekavd. Ddle by méla existovat moznost, jak zkontrolovat, Ze toho bylo
dosazeno, méfitelnost pozadavku (Measurable). Zadny pozadavek by nemél byt kladen
jako nedosazitelny cil (Achievable). M&l by byt relevantni (Relevant) a mélo by byt
definovano jeho casové ohraniceni, kdy je tfeba ho realizovat (Time-bound). Obdobny

zpusob kategorizace pozadavkil je napiiklad také FURPS (Functionality - funkénost,
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Usability - pouzitelnost, Reliability - spolehlivost, Performance - vykonnost, Supportability
- podpora, udrzovatelnost).

Pozadavky lze poté rozd¢lit do dvou druhti, obecnych a funk¢nich.

4.1.2.1 Obecné pozadavky

Obecné pozadavky se netykaji piimo poskytovanych funkcionalit, ale spiSe kladou
rizna omezeni na vytvareny software. Mlize se jednat o pozadavky na prioritni vlastnosti
vysledné aplikace, jez mohou zahrnovat naptiklad pozadavek na nizkou pamétovou
narocnost, prenositelnost. Dale pozadavky na to, jakym zplisobem probihd feSeni dané
problematiky, kam spadaji naptiklad piedepsané standardy a jaky programovaci jazyk ma
byt pro vyvoj vyuzit. A nakonec tzv. vné€jsi pozadavky, mezi které patii napiiklad doba
feSeni, podminky dodani, cenova omezeni a testy. [60, s. 11, 12 (originalni s. 98, 99)]

O.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrani pro déti

Pti navrhu grafického uzivatelského rozhrani je potieba dbat na piehlednost
a snadnost porozumeéni, nebot’ cilovou skupinu uzivatela tvoii prevazné déti predskolniho
véku a déti z prvniho stupné zakladni Skoly, jak bylo definovano v ptedchozi kapitole.
U téchto uzivatelii plati predpoklad, Ze se jedna o slabsi ctenafe ¢i dokonce nemusi umét
Cist viibec, proto je zasadni sdélit nejdilezitéjsi informace prostfednictvim, v dnesni dobé
zabéhlych, grafickych ikon, doplnénych textovymi popisky, je -li to nutné. Ovladani
aplikace by tak mélo byt zaloZeno na obdobném ovladani podobnych existujicich aplikaci.
Interni napovédu doty¢nym malym uZzivatelim piipadné vysvétli starSi ¢len rodiny.

TaktéZ je nezbytné interaktivni aplikaci ztvarnit tak, aby reprezentovala piijemné
grafické prostiedi, jenZ upoutd détskou pozornost.

0.2: Vyuziti objektove orientovaného programovani

S ohledem na popsanou skutecnost v rdmci kapitoly 3.2.2 Principy objektovée
orientovaného programovani, ze v soucasné dobé je nejvice vyuzivano objektove
orientovaného programovani, jakozto programovaciho paradigmatu, pro tvorbu
piehlednych, strukturovanych a efektivnich programd, je 1 v rdmci této diplomové prace
vyzadovano, aby byla aplika¢ni logika implementovana pravé prostfednictvim objektove
orientované¢ho programovani. Oba potencidlni softwary vybrané pro tvorbu aplikace, herni

enginy, jez byly analyzovany v ramci teoretické casti v kapitolach 3.2.3 Unity 3D
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a 3.2.4 Unreal Engine, podporuji skriptovani prostfednictvim objektové orientovaného
programovaciho jazyku C#.

Distribuce této interaktivni aplikace probihd volnou, neplacenou formou. Bylo by
mozné a nejefektivnéjsi vyuzit v budoucnu online distribu¢ni sluzby Google Play Store, jez
byla zminéna jiz v kapitole 3.3 Existujici aplikace, a kterd slouzi primarné pro distribuci
aplikaci pro mobilni zafizeni s operacnim systémem Android, placenych i dostupnych
zdarma.

0.4: Moznost rozsiteni aplikace

Na vyslednou interaktivni aplikaci je taktéz kladen pozadavek, ze je mozné ji
s nevelkymi zasahy do zdrojového kodu rozsitit o nové prvky. Ty reprezentuji napiiklad
nové kostic¢ky v kategorii ¢i celé nové kategorie.

0.5: Podporovana platforma

Aplikace je navrZzena pro mobilni zafizeni, smartphone ¢i tablet, s opera¢nim
systtmem Android minimalni verze 4.1, a nemé¢la by byt pfili§ vypocetni a pamétove
naro¢na pro zajisténi hladkého béhu i na méné vykonnych zatizenich.

0.6: Testovani s uzivateli

Vysledna interaktivni aplikace je otestovdna s uzivateli, jenz test podstoupi
dobrovoln¢ a anonymné. Béhem testu je plnéno nékolik presné definovanych tkold, jejichz
cilem je urcit nejasné ¢i nepiehledné rozhrani aplikace.

Testovani probiha na dvou mobilnich zafizeni, zastupcli smartphonli a tabletd,

s konfiguraci odpovidajici doporucené konfiguraci pro €isty béh aplikace.

4.1.2.2 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky se zabyvaji pfimo konkrétnimi funkcionalitami vysledné
interaktivni aplikace, specifikuji tedy ptani zadavatele, co musi dany software poskytovat
koncovému uzivateli. [60, S. 6, 7 (originalni s. 93, 94)]

F.1: Ulozeni modelu do paméti zafizeni
do paméti zafizeni, aby bylo mozné se k jeho upravé pozdéji vratit. Pipadné je tim
umoznéno presunuti modelu z jednoho zatizeni do druhého, kde miize byt nasledné nacten

a upraven, za predpokladu, ze druhé zafizeni taktéz disponuje touto aplikaci. Navic by
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nehrozila ztrata dat pti vypnuti aplikace, nebot’ to by bylo spojeno s nutnosti vzdy zac¢inat
od "nuly", coz vede k velmi nepraktické a neefektivni vysledné aplikaci, jez se jisté
V dnesnim svété nemiize uchytit.

F.2: Nacteni modelu z paméti zatizeni

Druhym funkénim pozadavkem, uzce souvisejicim z ptredchozim, je moznost
nacteni ulozeného modelu z paméti zatizeni, aby bylo mozné provést ptipadné tpravy ¢i si
model jen prohlédnout. Muze se jednat i o nacteni modelu, ktery byl piivodné vytvoren na
jiném koncovém zatizeni a do tohoto pouze presunut, ovSem k jehoz tvorbé byla ale nutné
vyuzita tato interaktivni aplikace.

F.3: Sprava kosti¢ek

S ohledem na skutecnost, ze dané aplikace reprezentuje editor détské stavebnice,
musi byt uzivateli poskytnuta moznost spravy jednotlivych ¢asti této stavebnice, konkrétné
riznych kosticek, aby vibec mohl sestavit ¢i upravit néjaky model. Tento funkéni
pozadavek lze rozdélit do nékolika dil¢ich pozadavku:

F.3.1: VloZeni nové kosticky

Jednad se o moznost pfidani nové kosticky do prostoru scény poté, co byla
uzivatelem zvolena z poskytnutého seznamu, jeZ je reprezentovan posuvnym menu.
Kosticka musi byt nasledné premisténa pohybem do né&jakého mista ve scéné, kdy tento
pohyb je moZné ovladat soucasné ve vSech tfech osach trojdimenzionalniho prostoru.
Taktéz je béhem tohoto pfesunu uZzivateli umoznéno kostickou otacet kolem jeji osy po
devadesati stupiiovych uhlech. Kosticka musi byt pfiddna do vyhrazeného pracovniho
prostoru, aniZ by se protinala s jinou jiz existujici a umisténou ve scéné. Pokud je porusena
ncktera z téchto dvou podminek, kosticka nebude do scény zatazena.

F.3.2: Vybeér existujici kosticky

Po zapnuti moZnosti "Vybér kosti¢ek" je umoznéno uzivateli vybirat pouhym
dotykem mezi existujicimi kostickami umisténymi ve scéné. Tato funkcionalita je stézejni
pro pozdé€jsi moznosti zmény barev jednotlivych kosticek, €1 jejich mazani a presouvani.
Doporuceni, po skonceni prace s vybérem je vhodné zrusit volbu "Vybér kosticek", aby
nevznikal rusivy efekt pfi otdceni modelu, kdy okamzité po dotyku s né€kterou z kosticek,

je uzivateli nabidnuto jeji pfemisténi ¢i smazani.
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F.3.3: Pfesun existujici kosticky
Predpokladem pro tuto funkcionalitu je probéhnuty vybér jiz existujici kosticky,
kterou uzivatel zamysli premistit. Nasledny pohyb ve scéné je totozny jako pii vkladani
nové kosticky, taktéz i pravidla pro Gspésné zpétné vlozeni této kosticky, kdy se nesmi
protinat s jinou jiz existujici a zaroven musi byt umisténa ve vyhrazeném prostoru.
F.3.4: Smazani libovolné existujici kosti¢ky
Taktéz pro tuto funkcionalitu je nezbytny vybér jedné kosticky z jiz existujicich,
kdy je uzivateli zobrazena nabidka s moznosti pfesunu ¢i smazani. Pii zvoleni smazani
bude tato kosticka nevratn¢ odstranéna ze scény.
F.3.5: Smazani posledni pfidané kosticky
Jedna se funkci, ke které neni nutno specifikovat prostfednictvim ru¢niho vybéru,
kterou Kkosti¢ku si uzivatel pieje smazat. Po zvoleni této moznosti bude automaticky
odstranéna posledni fadné pridana kosticka ve scéné. Ukon lze opakovat aZz do vymazani
vSech existujicich kosticek ve scéné ve zpétném potadi, nez v jakém byly do scény
pfidavany.
F.3.6: Zména barvy kosticky
Uzivateli je umoznéno zménit barvu kosticky dvéma zplsoby, kdy jeden
predstavuje nastaveni "globalni" barvy, jiz budou nabyvat vSechny nove¢ vkladané kosticky
do scény. To se automaticky nastavi po vybéru barvy, v ptipadé¢ kdy neni vybrana zadna
z jiz existujicich kosti¢ek ve scéné. Pokud vSak doSlo k vybéru jedné existujici kosticky
a nasledn¢ byla provedena zména barvy, jedna se tak o druhy zptsob, kdy se zméni pouze
barva této vybrané kosticky a ostatni nové vklddané budou nabyvat piedchozi nastavené
barvy.
F.4: Sprava pohybu po scéné
Nezbytnou funkcionalitou je taktéZ pohyb ve scénég, aby bylo uZivateli umoZnéno
prohliZet vytvafeny model ze vSech moznych uhla. I tento poZzadavek miiZze byt rozdélen na
dil¢i pozadavky:
F.4.1: Otaceni kamery
V piipadé této interaktivni aplikace nedochazi k otaceni samotného modelu, ale
rotaci kamery okolo n¢j. Uzivateli je umoznéno, prostfednictvim interakce s displejem
mobilniho zafizeni jednim prstem, otaCet kamerou v pozadovaném sméru s cilem dosazeni

lep$iho uhlu pohledu.

60



F.4.2: Ptiblizeni kamery
Interakce s displejem mobilniho =zafizeni dvéma prsty zajiStuje moznost
piiblizovani a oddalovani kamery k danému modelu s cilem poskytnuti pifesnéjSiho
pohledu na jeho cast, naptiklad pro zajisténi lepsi pozice pro vybér kosticky. Ptiblizovani
I oddalovani je mozné provadét, dokud neni dosaZeno nastavenych hranic.
F.4.3: Pfesun kamery do stran
Jedna se o funkcionalitu zajistujici posun rotacniho bodu kamery pro ziskéani
detailn¢jsSiho pohledu na nckterou c¢ast modelu. Tento posun uzivatel zplsobi
prostiednictvim pohybu tii prsti po displeji. Taktéz jsou zde nastaveny hranice, za které
neni mozné rotac¢ni bod premistit.
F.4.4: Navrat kamery do vychozi pozice
Funkcionalita, jenZ usnadniuje navrat do ptivodniho pohledu na sestavovany model,
iniciovana dotykem Ctyf prsta na displej. To zajisti postupny navrat rota¢niho bodu kamery
do vychozi pozice, a také zpétné natoeni kamery samotné.
F.5: Zobrazeni detailu kosticky a pidorysu scény
Tato funkcionalita uZzivateli zptehlednuje spravu kosti¢ek. Aplikace obsahuje
voliteln¢ zobrazitelné okno s ndhledem z jiné kamery. Zde je ptfi pohybu kosti¢ky ve scéné
zobrazen pudorys dané scény, aby byla uzivateli umoznéna lepsi orientace ve vSech osach
trojdimenzionalniho prostoru. V piipadé Ze uZivatel zrovna neprovadi presun néjaké
kosti¢ky, je v tomto okné zobrazen pohled z jiné kamery zajiSt'ujici detailni pohled na
kosticku, jejiz ovladaci prvek je nastaven na stfedu posuvného menu, aby si uzivatel mohl
prohlédnout pfesny tvar kosticky pred jejim samotnym vlozenim.
F.6: Vykresleni navodu
Dalsi neméné dulezitd pozadovana funkcionalita reprezentuje moznost vykresleni
sestaveného modelu ve formé ndvodu na jeho stavbu, jenz se ulozi ve formé sekvence
navazujicich obrazkii do paméti zafizeni. To uzivateli dava moznost sestaveni jeho
originalni stavby prostfednictvim skute¢né stavebnice.
F.7: Moznost uzivatelského nastaveni
Posledni pozadovana funkcionalita pfedstavuje moznost nastaveni piezdivky

uZzivatele a zménu vzhledu avatara, neboli maskota aplikace dle uZivatelskych preferenci.
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4.1.3 Vybér vhodnych nastroji pro tvorbu

Tato kapitola se vénuje vybéru vhodnych softwarovych nastroji, jez budou nasledné
vyuzity pro tvorbu vysledné interaktivni aplikace, jakozto editoru détské stavebnice. Vybér
samotny je zde proveden metodou komparace vlastnosti dvou zvolenych grafickych
modelovacich nastrojii a dvou hernich enginii s ohledem také na pozadavky na aplikaci,
jenz byly v pfedchozi kapitole definovany. Z tohoto diivodu Ize tuto kapitolu rozd¢lit na

dvé casti:
4.1.3.1 Vybér grafického modelovaciho nastroje

Prvni Cast se zaméfuje na vybér jednoho ze dvou vybranych grafickych
modelovacich nastrojii, kdy vhodné&jsi z nich bude vyuzit pro naslednou tvorbu ¢asti
multimedidlniho obsahu navrhované interaktivni aplikace, konkrétné¢ pro tvorbu
trojrozmérnych modell jednotlivych Casti stavebnice, kosticek.

Vybrany byly komer¢ni néstroj Maya od spolecnosti Autodesk a open-source
software Blender od nadace Blender Foundation, které byly v ramci teoretické casti
v kapitolach 3.1.5 Maya 2016 a 3.1.6 Blender 2.79 zanalyzovany. Vystup téchto dvou
kapitol zde slouzi jako podklad pro provedeni vzijemné komparace téchto nastrojl
a zvoleni vhodnéjsiho z nich pro nastavajici tvorbu aplikace.

Pribéh samotného srovnani reprezentuje tabulka (Tabulka 1), do niz byla zvolena
kritéria vlastnosti, jez by mohly byt vyuzity v rdmci tvorby trojrozmérnych modelt pro
aplikaci reprezentujici graficky editor détské stavebnice. Jednad se zde o Casto vyuZivané
a pro tuto tvorbu vhodné modelovaci metody, zplisoby animace a dale obecné vlastnosti
vztahujici se ke spolupraci téchto nastroju se softwarem pro vyvoj pocitacovych her. Je tak
bran ohled 1 na proces exportovani trojrozmérnych modeli a jejich pfesun do hernich
enginll. Dal8i dilezité vlastnosti pfedstavuje dostupnost online dokumentace softwaru
anavodl pro praci a pfipadnd Sirokd komunita uzivatelli. V posledni fad¢ tvoii dillezita
kritéria také podpora pro operacni systém Windows, na kterém bé&zi zafizeni slouzici
k vyvoji, dale dostupnost téchto grafickych nastroji a moznost ptipadného komercniho

uziti vytvofeného obsahu.
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Grafické modelovaci nastroje

Nazev Maya 2016 Blender 2.79

Kli¢ovani

Animace P .
Inverzni kinematika

Dostupnost online dokumentace

30 -ti denni trial

Dostupnost zdarma verze Ci tiileta
studentska verze

Export pi’-es POdeI’a FBX v
FBX Nutnost ruéné exportovat a importovat

Komer¢ni vyuziti vytvorenych modeli

Polygonalni modelovani
Modelovani | Modelovani pomoci NURBS
Déleni povrchi

Navody na oficialnich strankach zdarma
Podpora pro Windows
Siroka komunita uZivatel

Piimé napojeni projektu
Odeslani objektu piimo do projektu

Unity 3D

Unreal Pi'imé napojeni projektu
Engine Odeslani objektu piimo do projektu

x| % % % x N8N SNSQSKS S

NINISINS SN NSNS & %

Zvoleny software
Tabulka 1 - Komparace dvou grafickych modelovacich nastroji

Z tabulky (Tabulka 1) vyplyva, Ze jako vhodnéjsi nastroj je zvolen komeréni
software Maya od spole¢nosti Autodesk i piesto, ze studentska verze softwaru s tiletou
licenci neumoziuje komer¢ni vyuziti vytvorenych modeld. Oba nastroje splituji pozadavky
pro tvorbu interaktivni aplikace odpovidajici rozsahu a tématu této diplomové prace a za
predpokladu nekomeréniho Sifeni vyvijené aplikace se jako vhodnéj$i modelovaci néstroj
jevi Maya se svou vlastnosti ptimého napojeni na oba vybrané herni enginy. Diky tomu je
zajistén nasledny rychlejs§i a snazs§i prenos vytvafeného trojrozmérného obsahu do

piislusného enginu, at’ uz bude v nasledujici ¢asti zvolen kterykoliv z nich.

4.1.3.2 Vybér herniho enginu

Tato ¢ast je v€novana vybéru vhodnéjsiho ze dvou zvolenych hernich enginti pro
nasledné sestaveni vytvafené aplikace, konkrétné¢ Unity 5.6.5 od spolecnosti Unity
Technologies a Unreal Engine 4 od spole¢nosti Epic Games. Vybér je taktéz proveden

metodou komparace vlastnosti popsanych v ramci vypracovanych analyz téchto softwart
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V teoretické Casti prace v kapitolach 3.2.3 Unity 3D a 3.2.4 Unreal Engine. Dalsi kritérium
pro vybér tvoii pozadavky na vyslednou aplikace definované v piedchozi kapitole.

Vybrany herni engine bude nasledné¢ vyuzit pii findlni tvorbé aplikace
reprezentujici editor détské stavebnice. V tomto zvoleném hernim enginu budou vytvoreny
jednotlivé scény, do nichz budou umistény vsechny prvky multimedialniho obsahu, jako
jsou textury, modely. Bude zde nastaveno osvétleni a vytvoreno grafické uzivatelské
rozhrani. V posledni fadé zde budou pfidany skripty zajistujici aplikacni logiku a spravné
fungovani interaktivni aplikace.

Pribéh srovnani dvou zvolenych softward pro vyvoj pocitacovych her a mobilnich
aplikaci reprezentuje tabulka (Tabulka 2), v niz jsou zvoleny dilezité vlastnosti softwaru
pro tvorbu aplikace s ohledem na definované pozadavky jakozto kritéria srovnani.
Zpozadavkli se jednd prfedev§Sim o dGraz na vyuziti objektové orientované¢ho
programovaciho jazyku pro implementaci aplikacni logiky, s cilem dosazeni piehledného
a efektivniho zdrojového kodu. Déle jsou vybrany poskytované vlastnosti softward, jenz
jsou potiebné pro uspéSny vyvoj dané interaktivni aplikace. Sem nalezi editor pro tvorbu
grafického uzivatelského rozhrani, fyzikdlni engine, vykreslovaci engine umozZiujici
tvorbu 3D aplikaci, podpora béhu na zatizeni s operatnim systémem Windows, které je
vyuzZito v ramci vyvoje, mozZnost skriptovani za pouziti objektové orientovaného
programovaciho paradigmatu a podpora pro vyvoj aplikaci pro platformu Android.
K obecnym vlastnostem zvolenym jako kritéria pro srovnani nalezi predevS§im dostupnost
vyvojového softwaru zdarma, Casté vydavani novych verzi rozsifujicich a optimalizujicich
poskytované funk¢nosti, Sirokda komunita uzivatelli, dostupna a kvalitn¢ zpracovana
dokumentace jako podpora pfi vyvoji, moznost komeréniho vyuziti vytvofeného produktu
a pozice na trhu hernich enginii, kterda poskytuje jistou zaruku, Ze se jedna o kvalitni

software pro vyvoj aplikaci, a jehoz vydavatelé usiluji o neustalé inovace.
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Herni enginy

Unity 5.6.5 Unreal Engine 4
Casté vydavani novych verzi
Dostupnost zdarma
Editor grafického uZivatelského rozhrani

Fyzikalni engine

(Personal) az do nutno platit 5% ze
Komerc¢ni uziti vysledného produktu vyse zisku 100 zisku nad 3 tis. $ za
tis. $ za rok kazdy produkt za rok

Podpora pro Windows v 4

Podrobna dokumentace

C#
C++

Skriptovani - OOP

Siroka komunita uzivatela

Tvorba 3D grafickych aplikaci

SIS NN ® (X

Tvorba aplikaci pro Android

Vedouci pozice na trhu

o]

Vykreslovaci engine

Zvoleny software

Tabulka 2 - Komparace dvou hernich engint

SIS S S NN % (SIS

% IS

Z tabulky (Tabulka 2) vyplyvd, Ze pro naslednou tvorbu vysledné aplikace je
zvolen software Unity od spole¢nosti Unity Technologies, ktery disponuje podporou pro
skriptovani prostfednictvim cCisté objektového programovaciho jazyku C#. Také se jedna,
dle zanalyzovanych statistickych udaji zminénych v teoretické Casti prace, o drzitele
vedouciho postaveni na trhu s hernimi enginy, a tedy kvalitni software pro vyvoj
vyuZzivany i profesionalnimi firmami zabyvajicimi se vyvojem pocitatovych her. Vyrobce
taktéz vydava casté nové verze, témeé kazdorocné, je tedy zajiSténo rozSifovani
a optimalizace poskytnutych funk¢nosti. Navic 1 verze zdarma umoziiuje piipadné
komeréni vyuziti vysledného produktu az do znacné castky za piedpokladu, Ze by
poskytnuty obsah vytvofeny komerénim nastrojem Maya byl v budoucnu piedélan
napiiklad prostiednictvim open-source softwaru Blender. S timto vyuZitim ovSem neni

v ramci diplomové prace prozatim pocitano.
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4.2 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Kapitola je vénovana jedné z nejdilezitéjSich casti vyvoje interaktivni aplikace, piesnéji
navrhu grafického uzivatelského rozhrani (GUI, Graphical User Interface), jez je
zakladnim prostfedkem umoziujicim interakci mezi uzivatelem a aplikaci.

Grafické uzivatelské prostiedi reprezentuje ovladaci prvek této aplikace, a jeho
navrh pak pfedstavuje ¢ast procesu, kdy se vyvojaf musi umét vzit do role koncového
uzivatele jakozto reprezentanta cilové skupiny uzivatell, pro které je dand aplikace
navrhovana. Musi byt schopen uvazovat v roviné ¢lov€ka nezainteresovaného do vyvoje,
tedy Cloveka, ktery vidi az finalni produkt, a ktery musi byt schopen tomuto produktu
snadno porozumét a orientovat se v ném. V ptipad¢, kdy je definovana cilova skupina
uzivatelll tvofena prevazné malymi détmi, je toto vciténi se a nasledny navrh jesté o néco
naro¢né. Navic je pravdépodobné, ze vétSina z téchto uzivateld prozatim neovlada ¢teni, to
vede k nutnosti vyjadfit dalezité informace spiSe grafickou formou nez Cistym textem.
Muze se jednat naptiklad o text doplnény ikonkami, ¢i rlizna barevnd odliSeni jednotlivych
prvki.

Spravné navrzené grafické prostfedi by mélo byt nejen piehledné a snadno
pochopitelné, ale také zapamatovatelné, aby nehrozilo, ze po del§i dobé nevyuzivani dané
aplikace se musi uzivatel opét ucit, jak s ni zachazet. VSechny takové nedostatky mohou
vést ke sniZzeni prozitku z vyuZivéani takové aplikace a podnécuji uzivatele, aby se poohlédl
po jing, Iépe zpracované.

V ramci této diplomové prace je pro navrh grafického uZzivatelského rozhrani vyuzit
online nastroj zvany Fluid, ktery lze vyuzit pravé pro tvorbu tzv. wireframi neboli
pfedbéZznych nakrest ¢i skic ovladaciho rozhrani aplikace, které reprezentuji rozmisténi
jednotlivych ovladacich prvki zobrazenych na displeji koncového mobilniho zatizeni, na
némz je aplikace spusténa. Software Fluid ptedstavuje ndstroj poskytujici moznost
soucasné spoluprace n€kolika lidi na vytvareném prototypu, umoziuje tvorbu navrhii pro
mobilni zafizeni s operacnim systémem Android, iOS, Windows, i pro stolni pocitace
a zafizeni jako jsou chytré hodinky. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze projekt je ulozeny
Vcloudu, je k nému umoZznén pfistup z libovolného mista online a je poskytnuto
predpiipravenych prvki, ze kterych snadnou manipulaci vznikaji finalni dila, s moZnosti

importu vlastnich obrazka. [61] V neposledni fad¢ nastroj umoziuje ptidat do vytvarenych
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prototypli i moznost interakce prostfednictvim klikdni mysi ¢i dotykem na mobilnich
zatizeni, coz jen pozvedne vysledny dojem a Iépe ukaze planovanou funkcionalitu. [62]
Nastroj Fluid je vyuzit v této diplomové praci pro tvorbu prototypti grafického
uzivatelského rozhrani reprezentujici jednotlivd zobrazeni napii¢ obéma pldnovanymi
scénami vysledné aplikace. Jednd se tak o ztvarnéni vSech obrazovek v rdmci scény
s hlavnim menu aplikace a nésledné i obrazovku s rozhranim uzitym ve scéné predstavujici

samotny editor. Ob¢ tyto scény jsou podrobnéji popsany v ramci nasledujicich podkapitol.

4.2.1 Hlavni menu aplikace

V této kapitole je vytvoren navrh grafického uzivatelského rozhrani pro scénu s hlavnim
menu vysledné aplikace, které sestava z péti obrazovek. Jedna se o prototypy zabyvajici se
Cisté rozvrzenim struktury rozhrani, rozmisténim prvk, jejich popisy jsou pouze ilustracni
a neni zde nijak feSena graficka stranka, ktera je podrobnéji popsana a vyobrazena v ramci
kapitoly 4.3 Tvorba multimedidlniho obsahu.

Kazda obrazovka scény s hlavnim menu aplikace sestava ze tii Casti, které jsou
graficky rozeznatelné na nasledujicich obrazcich. Jedna ¢ast reprezentuje obrazek s logem
aplikace, druha ¢ast ma pouze orienta¢ni vyznam a vyhrazuje prazdné misto, ve kterém je
viditelny trojrozmérny model maskota aplikace umistény v prostoru scény. Posledni ¢ast
tvoii stéZejni prostor hlavniho menu, ktery osahuje vSechny jednotlivé panely jimiz je
menu tvofeno.

Obrazek (Obrazek 6) reprezentuje vzhled tii stéZejnich polozek hlavniho menu,
konkrétné se jedna o predni stranu (hlavni menu), galerii poskytnutych modeli a panel
nastaveni aplikace. Galerie poskytnutych modelll je zobrazena v casti b) obrazku a je
tvofena obrazky danych modelt slouzicich jako tlaitka pro jejich nacteni. Zde se jedna
0 modely ulozené v ramci aplikace, které nejsou vytvofeny samotnym uzivatelem, naopak
jsou mu poskytnuty pro blizsi prozkoumani a predvedeni, co vSe lze s aplikaci vytvofit.
Panel s moznosti zmény nastaveni je znazornén na obrazku v ¢asti ¢). V rdmci nastaveni je
uzivateli umoZznéno definovani pfezdivky a zména vzhledu maskota aplikace. Pfedni ¢ast
menu je poté vyobrazena v Casti a) obrazku a tvofi ji dvé tlacitka slouzici pro otevieni

zbylych dvou paneld vyobrazenych na obrazku (Obrazek 7).
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Avatar - Model postaviiky

Obrazek 6 - Navrh GUI, hlavni menu

Obrazek (Obrazek 7) reprezentuje prototypy uZivatelského rozhrani s panely pro
vytvofeni nového modelu a nacteni existujiciho modelu. V ¢asti a) obrazku je zndzornén
panel slouzici pro vytvofeni nového modelu s naslednym nactenim scény cistého editoru.
Panel je tvofen vstupnim polem, do kterého je uzivatel vyzvan zadat nazev modelu, ktery
zaroveii slouzi jako budouci nazev souboru pro uloZeni vytvateného modelu. Cast b)
predstavuje panel pro nacteni existujiciho modelu uloZzeného v paméti zatizeni a obsahuje
drop-down menu (rozbalovaci nabidku), ktera je vyplnéna vSemi soubory s vytvoienymi

modely ulozenymi v paméti zatizeni.

Avatar - Model postavitky Avatar - Model pestavithy

o e Mastni

Vyberte model pro naéteni:

Nizvy soubian s modely v

Zadejte jméno modelu:

a)

Obrazek 7 - Navrh GUIL novy model, nac¢ist model
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Timto je zastoupena veskera navrhovand funkcionalita hlavniho menu, konkrétni

graficka stranka je feSena v ramci kapitoly o tvorbé multimedialniho obsahu aplikace.

4.2.2 Editor, pracovni plocha

Tato kapitola se zamétuje na navrh grafického uzivatelského rozhrani pro scénu
predstavujici samotny editor. Jsou zde zobrazeny Ctyfi navrhy reprezentujici jednotliva
rozlozeni ovladacich prvka v rédmci této scény. Prototypy taktéz slouzi pouze pro
orientacni rozmisténi jednotlivych ovladacich prvki, jejichz graficky vzhled je tvoien
Vv nasledujici kapitole.

Obrazek (Obrazek 8) zndzornuje zakladni uzivatelské rozhrani v rdmci editoru.
Cast a) obrazku promita zakladni vzhled, kdy barevna paleta a panel reprezentujici mini
mapu, ktera zajistuje pohled shora, 1ze volitelné nastavovat jako viditelné ¢i skryté. Horni
lista je viditelna vzdy a obsahuje ovladaci prvky pro zobrazeni téchto dvou mensSich
paneld, dale pro pozastaveni aplikace, smazani posledni ptfidané kosticky a umoznéni
vybéru jednotlivych kosticek, jez byly jiz umistény do prostoru scény. Panel vpravo v ¢asti
a) obrazku reprezentuje posuvny pas kategorii, do nichz jsou pfipravené kostic¢ky, jakoZto
stavebni prvky, roztiidény. V ¢asti b) obrazku je vyobrazena situace, kdy je vkladana nova
kosticka do pracovniho prostoru. Posuvny pas kategorii je schovan a misto n¢j je zobrazen
posuvny pas kosticek spadajicich do této kategorie. Po vybéru jedné z téchto
poskytovanych kostek se zobrazi samostatné tlacitko, jez slouzi k po¢atku pfemisténi nove
vkladané kosti¢ky. Jakmile zapo€ne uzivatel na tomto tlacitku tdhnout prstem, kosticka je
automaticky posouvana v daném sméru. Taktéz se nove objevil panel vlevo, ktery zajistuje
moznost otaceni vkladané kosticky okolo jeji osy a posun této kostky ve tieti ose

trojdimenzionalniho prostoru.

;EEHEII =

;HEHQ
m
:

.
-

a) b)
Obrazek 8 - Navrh GUI, editor
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Obrazek (Obrazek 9) tvoii zbylé dvé mozné obrazovky v ramci scény editoru. Cést
a) obrazku zndzorfiuje pozastaveni aplikace a zobrazeni menu, kde je uzivateli umoznéno
ulozit vytvafeny model do paméti mobilniho zafizeni, ptejit zpét do hlavniho menu
interaktivni aplikace, pokraCovat ve stavbé modelu a v posledni fad¢ nechat si vykreslit
podrobny navod, jak byl dany model sestaven. Kdy je tento navod ulozen taktéz v paméti
zafizeni jako sekvence navazujicich snimkd. Céast b) obrazku definuje vzhled pravé
jednoho snimku z vykreslovaného néavodu, ktery obsahuje pro uzivatele dilezité
informace, aby mohl naptiklad provést rekonstrukci stavby vytvofeného modelu pomoci
skute¢né stavebnice. Snimek obsahuje dva obrazky z rznych pohledt na model, podrobny

popis aktualné vkladanych kostek a ¢islo snimku kviili navaznosti.

a)

Obrazek 9 - Navrh GUI, editor - menu, navod

Timto je navrh grafického uZivatelského rozhrani pro obé¢ scény interaktivni aplikace
kompletni a navrzené prototypy slouzi jako podklad pro naslednou praci v hernim enginu,
kde musi byt toto rozhrani stvofeno do findlni podoby spolu s implementovanou

funkénosti.

4.3 Tvorba multimedialniho obsahu aplikace

Tato kapitola popisuje postup tvorby multimedidlniho obsahu v podobé trojrozmérnych
modeli a textur vyuzitych ve vysledné interaktivni aplikaci. Nejsou zde zahrnuty skripty
fesici aplikacni logiku, pfestoZe je lze taktéz zatfadit mezi prvky multimedialniho obsahu,
ty jsou popsany v nasledujici kapitole 4.4 Implementace aplikacni logiky.

Kapitole je roz€lenéna do dvou casti, kdy prvni Cast se tykd tvorby pozadi
pouzitého v ramci scény s hlavnim menu a druhd Céast se zabyva tvorbou jednotlivych

trojrozmérnych modeltl, jez jsou vyuzity v obou scénach aplikace.
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4.3.1 Tvorba pozadi

Zde je popsana tvorba obrazkl pro pozadi pomoci nastroje pro tvorbu a editaci vektorové
grafiky zvaného Inkscape. Obrazky jsou tedy vytvofeny pomoci kiivek zadanych v tomto
nastroji a jsou ulozeny ve formatu SVG (Scalable Vector Graphics). Nasledné jsou
ptevedeny do rastrové podoby, coz umozni jejich pfifazeni jednotlivym prvkiim v ramci
scény vytvarené v hernim enginu Unity a nasledné vykresleni na koncovém mobilnim
zafizeni, na némz je aplikace spusténa.

Presnéji se jednd o tvorbu obrazkl reprezentujicich nebe a krajinu, které¢ dopliuji
celkovy vzhled aplikace. Snahou je docilit animovaného vzhledu, ktery by pozitivné
zapisobil na predstavitele cilové skupiny uzivateli.

Postup tvorby spociva v zdkladnim nastaveni platna na rozméry dle pouzivanych
v ramci vysledné aplikace, jedna se tak o rozmér 1920 x 1200 pixeli. Pti tvorbé nebe je na
pozadi vyuzito barevného prechodu, ziskaného pouzitim nastroje Vypln a obrys, kde je
zvolena volba linedrniho pfechodu. Zde jsou nastaveny pocateéni a koncova barva,
napiiklad bild ¢i bledémodra a syt&j$i modf. Nasledné je pomoci ovladaciho prvku
nastaven smér piechodu. V tomto piipad¢ se jiz nejedna o Cisté vektorovou grafiku, nebot’
ta umoziiuje vybarvit objekt pouze uzitim jediného barevného odstinu nastavené¢ho v celé
ploSe objektu. Tento barevny ptfechod se jiz fadi mezi rastrové efekty. Nasledné jsou do
obrazku pfidany dal$i vrstvy, ve kterych budou umistény jednotlivé mraky, které se tak
mohou vzajemné piekryvat.

Tvorba jednotlivych mrakii spo¢iva v prvotnim definovéni jejich obrysu pomoci
kiivek prostfednictvim nastrojem pro kresbu Beziérovych kiivek. Poté co je obrys
nakresleny, je opétovné vyuzito barevného linearniho ptechodu pro jejich obarveni. Stejny
princip je pouZit i na jejich obrys, kdy jej 1ze pouzit ¢astecné v jiném sméru, aby mraky ve
vysledku na pozadi trochu vynikly. Lze také vytvofit v jejich objemu dalsi neuplné kiivky,
které vysledku dodaji trochu plasticky tvar, pfipadn¢ mrak lehce zprithlednit ¢i rozostfit.
Takto jsou vytvofeny tfi druhy mrakd, které jsou vhodné rozmistény na pozadi v rdmci
nékolika vrstev s cilem dosazeni tzv. bezeSvého obrazku, kdy je mozné jej v piipadé
potieby opakované promitat za sebou, aniz by byl vidét rusivy prechod mezi jednotlivymi

obrazy.
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Obdobnym zplisobem je vytvoiena i krajina, kterd sestdva z jednotlivych
nakreslenych kopct s porostem, jez se v nékolika vrstvach nad sebou ¢asteéné prekryvaji
a vytvaii dojem vzdaleného horizontu.

Poslednim krokem tvorby je exportovani vysledného obrazu do rastrového formatu,

napiiklad PNG (Portable Network Graphics).

4.3.2 Tvorba trojrozmérnych modela

Pro tvorbu trojrozmérnych modela je vyuzit graficky modelovaci nastroj Maya, ktery byl
v ramci kapitoly 4.1.3.1 Vybér grafického modelovaciho néstroje vybran jako vhodnéjsi ze
dvou navrhovanych nastroji. Za pomoci tohoto nastroje jsou vymodelovany jednotlivé
prvky stavebnice, maskot aplikace, blizké okolni prostfedi a tlacitka, kdy vSechny tyto
modely jsou reprezentovany pouze hranicni reprezentaci.

V prvni fadé je néstroj pouzit pro tvorbu trojrozmérnych modell jednotlivych ¢asti
stavebnice, tedy kosti¢ek. Zakladni rozméry jsou vyobrazeny na obrazku (Obrazek 10)
anasobi se s poctem pozadovanych vystupkli na vrsku kosticky. V piipadé tedy, ze je
pozadovana kosticka se Sesti vyristky ve dvou fadach po tfech, rozmér 3 x 2, tak jeji
velikost by byla 2.4 x 1.6 mfizkovych jednotek v ramci nastroje Maya. Kazdou kosticku
reprezentuje zastfeSujici objekt tzv. group s potomky, jez jsou télo kosticky a kazdy
jednotlivy vystupek. Kosticka na obrazku je tedy tvotena:

- Brick_1x1 - groupovaci objekt,
o BrickBody_1x1 - t¢lo kosticky,
o BrickCleat_1 1x1 - vyristek kosticky.

0.2

0.15

0.5 0.8

0.15

0.15 0.5 0.15
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Obrazek 10 - Nakres zakladni kosticky

Pro tucely aplikace je vytvofeno 63 ruznych modelti kosti¢ek lisicich se nejen

velikosti co do poctu vystupkd, ale i tvary, prozatim existuji vysoké, nizké a Sikmé.
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Kosti¢ky jsou navrzeny tak, aby sestavaly z co mozna nejmensiho poctu polygoni,
aby jejich zpracovani nebylo vypocetné narocné a aplikace bézela v rozumnych mezich
i na mén¢ vykonnych koncovych zafizenich.

Pti jejich tvorbé je vyuzivano predevsim logickych operaci pfedstavujicich
sjednoceni a rozdil. Do vytvofeného téla kosticky pozadovanych rozmérti je pomoci
funkce rozdil vytvoten pfislusny pocet dér pro vyrastky jinych kosti¢ek, které by mohly
byt umistény pod touto. Nasledn¢ jsou rozmistény vSechny vyrastky a pomoci néstroje pro
sjednoceni prvkii pod rodicovskym objektem jsou spojeny do vysledného celku.
Rodicovsky objekt zde predstavuje prazdny objekt bez geometrie zasttesujici vsechny ¢asti
ptislusné kosticky.

Takto vytvofenému modelu je pfifazen material reprezentujici leskly plast.
Software Maya k tomu vyuziva material typu Phong E, ktery je vhodny pro lehce lesklé
povrchy, jako je naptiklad plast a kiize. V ramci vlastnosti daného materialu se nastavi
prislusna barva, prithlednost, odrazivost svétla ¢i dalsi parametry. S ohledem na zvoleny
typ materidlu je déale také mozné nastavit vlastnosti se pravé samotné odrazivosti svétla,
zde lze urcit hrubost povrchu, zrcadleni a velikost a jas odlesku. Pro zvolenou reprezentaci
plastové stavebnice jsou nastaveny parametry tak, aby byl vytvotfen hladky plast s trochou
lesku. Textury zde nejsou na kosti¢ky nanaseny.

Dalsi vytvofeny model pomoci metody polygonalniho modelovani piedstavuje
staticky model maskota aplikace sestdvajici z n€kolika samostatnych ¢asti, u nichz je
uzivateli v ramci vysledné aplikace umoznéno ménit jejich materialy s texturami. Tim se
docili nékolika moznych vzhled daného modelu.

V ramci tohoto modelovaciho néstroje jsou také vytvotfeny textury pro ovladaci
prvky grafického uzivatelského rozhrani, aby budily dojem plasticnosti, jak je vyobrazeno
na obrazku (Obrazek 11). Jednd se 0 vymodelované objekty slouzici jako ikony pro
netextové ovladaci prvky ¢i grafické doplnéni textovych, kdy tento text je vytvoreny
Vv softwaru Maya funkci Create Text ve formatu Comic Sans MS, kdy je zvolen typ Bevel
neboli zkoseny a styl konvexni smérem ven. Tyto texty a modely ikon jsou umistény do
ramecku vzniklého metodou déleni povrchl pro jemnéjsi zaobleni a nasledné vykresleny
pomoci Maya Software a ulozeny ve formatu PNG. Ve vrchni ¢asti obrazku je zobrazen
vzhled tlacitek pro a) paletu barev, b) panel s mini mapou, c) funkci vybéru, d) otoceni

kosti¢ky vpravo. Cast €) obrazku reprezentuje vzhled tladitka z menu jakoZto textového
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ovladaciho prvku doplnéného o grafickou ikonku pro snazsi pochopeni pro uzivatele bez

schopnosti ¢teni.
a) b) c) d)

Obrazek 11 - Textury pro tlacitka

Poslednim trojrozmérnym modelem je c¢ast krajiny zobrazend v ramci scény
s hlavnim menu, do které je umistén staticky model maskota, a ktera je nasledné doplnéna

o vzdalené textury zbytku krajiny a nebe vytvofenych v ramci predchozi kapitoly.

4.4 TImplementace aplikacni logiky

Tato kapitola se vénuje jiz samotnému sestaveni vysledné aplikace ze vSech doposud
vytvotfenych komponent multimedidlniho obsahu, prostfednictvim uziti vybraného herniho
enginu Unity 5.6.5 od spolecnosti Unity Technologies.

Jedna se o proces tvorby, kdy jsou vytvofeny dvé zakladni scény, které tvoii
logické uspotadani interaktivni aplikace. Do téchto scén jsou zatfazeny vSechny potfebné
modely a textury, je zde nastaveno osvétleni a rizné kamery promitajici vysledny obraz.
Déle jsou zde pievedeny prototypy grafického uzivatelského rozhrani z kapitoly 4.2 Navrh
grafického uzivatelského rozhrani do vysledné podoby, prostfednictvim nastroje pro tvorbu
rozhrani poskytovaného v ramci vyvojového softwaru Unity. Tato podoba rozhrani je
oproti vytvofenym prototypiim obohacena o detailni grafické ztvarnéni jednotlivych
ovladacich prvkd.

Posledni fazi tohoto procesu vyroby zastupuje vytvofeni zbylé ¢asti
multimedidlniho obsahu interaktivni aplikace, kterou znazoriuji skripty, jez implementuji

aplikacni logiku a jejich umisténi do obou scén spolu s provazanim s jednotlivymi prvky
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v téchto scénach. Vsechny skripty jsou napsany pomoci objektové orientovaného
programovaciho jazyku C# v ramci poskytovaného integrovaného vyvojového prostredi
(IDE) zvaného MonoDevelop. To pfedstavuje snadno ovladatelny textovy editor
obohaceny o funkc¢nosti zajiStujici vyvojafi moznost ladéni koédu, a také poskytuje
napovédu pii tvorbé implementace. [43] Pro zobrazovani chybovych zprav ohlasujicich
problémy se syntaxi kodu ¢i informujici napiiklad o nevyuzivanych proménnych slouzi
konzole, jez piedstavuje jedno z volitelnych oken v ramci rozhrani softwaru Unity. Zde
mohou byt vyvojafem zobrazeny i hlasky, které mu usnadnuji ladéni vytvaieného kodu.
[63]

Kapitola samotna je rozdélena do tii Casti, kdy prvni z téchto casti popisuje
zakladni koncepci tvorby skriptli v rdmci vyvojového softwaru Unity a zbylé dvé ¢asti jsou
vénovany popisu jednotlivych vytvofenych scén interaktivni aplikace. V rdmci nich je
uveden seznam piidruzenych skripti s jejich zdkladnim popisem uziti a s nasledné
uvedenymi castmi kodu reprezentujicimi dulezité metody implementujici pozadované

funkcionality aplikace.

4.4.1 Skripty v Unity

Kazdy skript, soubor, predstavuje pravé jednu tiidu objektii. Mlze se jednat o pomocné
tiidy reprezentujici datové struktury ¢i statickou t¥idu pro predavani dilezitych hodnot, kdy
tyto skripty nejsou piimo vkladany do scény, ale jejichZ instance jsou vyuZivany v rdmci
jinych skriptil, nejedna -li se o statickou tfidu, od které nelze instanci vytvotit. Druhou
moznost predstavuji tiidy jakozto potomci tfidy MonoBehaviour, ty jsou pfimo vkladany
do scény a mohou byt vazany na konkrétni objekty. Zde se rucné nevytvareji jejich
instance pomoci konstruktori, ale jsou vytvotfeny pravé piipojenim skriptu k objektu ve
scéné. To predstavuje jakousi komponentu s moznosti ovladani a ovliviiovani ptripojeného
herniho objektu, kdy vytvofeni instance ma v rezii editor. [43]

Ttida MonoBehaviour slouzi jako zadkladni tfida poskytujici funkce pro kontrolu
ainterakci s hernimi objekty ve scéné. Kromé této vnitin€¢ implementované t¥idy jsou
poskytnuty jesté dalsi dvé, konkrétné Transform a RigidBody. Ttida Transform se
v zakladu vyuziva k pfistupu k informacim o poloze a natoCeni objektd, tedy jejich
soufadnicim, a také poskytuje metody pro manipulaci s nimi. Posledni dialezitou a Casto

nezbytné vyuzivanou tfidou je RigidBody, kterd poskytuje moZznost vyuzivani funkci
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fyzikélniho enginu, které zajiStuji simulaci fyzikéalnich jevii jako piisobeni sily na objekt,
tazeni, gravitaci ¢i detekci kolizi. [64]

U druhého typu tfid, jakozto potomk MonoBehaviour existuji tfi dilezité metody,
jejichz prostiednictvim je skript provadén. Jednd se o metodu Start, jenZ je volana po
spusténi aplikace, a je tedy vyuzivdna pro inicializaci pouzivanych proménnych v ramci
skriptu. Druhou metodou je Update, ktera se vola v kazdém snimku neboli framu bézici
aplikace. Zde byva uveden kod, ktery se ma provadét a slouzi k manipulaci s hernimi
objekty. Casto se jedna o implementovanou reakci na n&jaky vstup od uZivatele napiiklad
v podobé¢ stisku klavesy. Tieti poskytovanou metodou je Awake, kterd je volana pouze
jednou za zivotnost skriptu pfedtim, nez jsou volany jednotlivé metody Start, a vyuziva se
pfedevs§im pro inicializaci proménnych jesté pred spusténim koédu. To umoziuje nasledné
predavani referenci mezi skripty navzajem, naptiklad v ramci metody Start, bez vzniku
zavaznych chyb. Pravé zavedeni konstruktort v téchto tfidach, aby bylo mozné vytvofit
jejich instanci a data predavat skrze ni, by mélo za nasledek pouze chybové chovani, proto
jsou vyuzivany pomocné tfidy, které nedédi chovani z tfidy MonoBehaviour nebo metoda
Awake, ktera danou inicializaci provede jednou na pocatku a nehrozi pak vzijemné
piekryti v rdmci postupného volani metod Start.

Kromé téchto tfi metod jsou zde také dalsi, které zpravidla funguji jako reakce na
nastalou udalost, naptiklad OnCollisionEnter, OnCollisionExit, OnMouseOver a spousta

dalSich, které jsou volany v situacich, kdy doslo k témto specifikovanym udélostem.

4.4.2 Hlavni menu

Tato kapitola se tyka samotné tvorby prvotni scény, ktera je zobrazena uzivateli po zapnuti
aplikace. Jedna se o scénu reprezentujici hlavni menu interaktivni aplikace, které uzivateli
poskytuje nékolik funkénosti, mezi néz nalezi zmeéna osobniho nastaveni, nacteni modelu
Z galerie modelt a spusténi editoru pro zapoceti stavéni nového modelu.

Scéna obsahuje nékolik komponent, jez ji charakterizuji. V prvni fad¢ se jedna
o staticky trojrozmérny model maskota aplikace, reprezentujiciho postavicku ze
stavebnice, zasazeného do okolniho prostiedi, jez je v zakladu taktéz tvofeno
trojrozmérnym modelem doplnénym o vzdalené pozadi. Déle je zde nastaveno osvétleni
pomoci smerového svétla a reflektoru nastavenych na pozadované hodnoty tak, aby scéna

pusobila pfijemnym dojmem. Poslednim prvkem umisténym ve scéné je prazdny objekt,
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ktery slouzi jako jednotné misto pro umisténi ¢i prichyceni vSech skripti pottebnych pro
spravny chod této scény.

Ugel tohoto prazdného objektu spo¢iva v piehlednéjsi reprezentaci skripti ve scéné,
které¢ tak nejsou rozhazeny napti¢ celou scénou, kdy by kazdy samostatny skript byl
ptichycen k jiného hernimu objektu, ale vSechny jsou obsazeny v jediném misté pro jejich
snadng&jsi spravu. Ve vysledné aplikaci neni tento prazdny objekt vykreslen.

Posledni a nejdulezitéjsi cast této scény tvoii samotné grafické uzivatelské rozhrani
sestavajici z n¢kolika samostatnych panell s ovladacimi prvky. V horni ¢asti, ktera ziistava
viditelnd po celou dobu interakce s menu, se nachazi logo aplikace. Ve spodni ¢asti jsou
naopak zobrazovany a skryvany jednotlivé panely, které¢ znazornuji nabidku volitelného
uzivatelského nastaveni, galerii modeld, rozhrani pro vytvofeni nového modelu, ¢i rozhrani
pro nacteni modelu ulozené¢ho v paméti mobilniho zafizeni. Poslednim soucasti menu je
samostatny panel slouzici pro zobrazovani zprav uzivateli. Do tohoto panelu jsou v ptipadé
potieby zobrazovany zpravy, jako naptiklad informace, ze zadané jméno souboru jiz
existuje a zda si uzivatel pfeje soubor piepsat. Tento panel mé cCasové nastaveni
a Vv ptipadég, Ze se zobrazi, tak je spustén dvou vtetinovy odpocet, kdy je poté nasledné opét
zpruhlednén.

Spravna funkcnost této scény spociva ve spolupraci Ctyt skriptli, dvou statickych
tiid  ConfigFile a  InnerStoringScript, tfidy jedinacka neboli  singletonu
ModelSaveLoadScript, a jednoho potomka ttidy MonoBehaviour.

Z tohoto vyctu vyplyva, Ze jediny posledni zminény skript Ize pfimo umistit do
prostoru scény a piipnout k pfipravenému prazdnému objektu. Skript poté zajistuje
spravny chod menu, které si lze predstavit jako piepinani zalozek s kartami. Po stisku
jednoho =ze tii viditelnych tladitek dochazi ke zviditelnéni pfislusného panelu
predstavujiciho danou ¢ast menu a ke zprihlednéni zbylych.

K jednotlivym tlac¢itkim umisténym v rozhrani lze jednoduSe, pomoci
poskytovaného editoru pro tvorbu rozhrani v rdmci herniho enginu Unity, pfidruzit
vefejnou metodu, kterd je implementovana v tomto skriptu, SwitchingPanelsByTabs.
Kazdé tlacitko totiz obsahuje skript, ktery zajistuje ¢innost tzv. odposlouchdvace udalosti,
a ktery zajiStuje relevantni akci, jez je provedena v zavislosti na zachyceni této udalosti.
Primarné se jednd o udalost stisku tohoto tlacitka, Ize ovSem vyuzit i jiné€, naptiklad najeti

kurzoru na tlacitko nebo jeho opusténi.
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Vefejnd metoda, jez je volana pfi stisku daného tlacitka, predstavuje jiz konkrétni
implementaci napsanou vyvojarem této interaktivni aplikace. V ramci hlavniho menu se
jedna o nastaveni viditelnosti jednotlivych panell a zménu barvy piislusné zalozky.
Samotna inicializace téchto panelli probéhla v ramci metody Start s vyuzitim funkce pro
nalezeni herniho objektu ve scéné dle jména. Pro ukazku, panel pro zobrazeni hlasky
uzivateli se nazyva LogLabelPanel, chce -li ho ndsledné vyvojar vyuzit v rdmeci skriptu,
napiSe kod (Zdrojovy kod 1) do metody Start.

GameObject logLabelPanel = GameObject.Find ("LogLabelPanel");
Zdrojovy kod 1 - Inicializace herniho objektu

GameObject predstavuje datovy typ herniho objektu, funkce Find slouzi k nalezeni
herniho objektu dle ptedaného textového fetézce, ktery v tomto koédu reprezentuje jméno
hledaného panelu. Timto zplisobem je mozné inicializovat soukromé promeénné. Vetejné
proménné umoznuji ruéni pietazeni objektu v rdmci editoru Unity do pfisluSného policka
vyhrazeného skriptem, maji ovSem za nasledek, ze jsou viditelné a meénitelné i mimo
ramec tohoto objektu, neni zde tedy zajiSténo zapouzdieni popsané v kapitole
3.2.2.1 Zapouzdieni.

ConfigFile skript zajiStuje wuloZeni uzZivatelskych preferenci, je tim tak
reprezentovan konfiguracni soubor, kam se ulozi informace jako nastavend pifezdivka ¢i
indexy casti, ze kterych je sestaven model maskota aplikace.

InnerStoringScript reprezentuje statickou tfidu pro pfedavani informaci napfic
scénami. Jednd se o tfidu s n€kolika proménnymi, které urcuji, zda je mozné otacet
kamerou ve scéné, zda dochdzi k nacitdni modelu z paméti zafizeni ¢i stavbé nového
a dalsich.

ModelSavelLoadScript predstavuje statickou tfidu pro uchovani informaci
tykajicich se ukladani modelu do paméti ¢i jeho nacitani. Taktéz obsahuje funkce pro praci
s témito soubory, pro zapis a Cteni.

Kod (Zdrojovy kod 2) zndzoriiuje jednu z implementovanych metod zajiStujicich
spusténi scény editoru v rezimu nacitdni modelu z paméti zatizeni, kterd je soucasti skriptu
SwitchnigPanelsByTabs, a ktera je volana po stisku tlacitka Nacist model.

public void clickOnLoadModelButton () {
string filesName = names [openModelDropdown.value];
modelSavelLoadScriptInstance.setFileName (filesName) ;
if (modelSaveloadScriptInstance.fileExists ()) {
InnerStoringScript.setIsLoading (true);

78



setStaticVariables ()

SceneManager.LoadScene ("EditorScene");
} else {
setLogLabel ("Dany soubor se nepodatrilo otevirit. Soubor neexistuje
nebo je poruseny!", false);

}
}
Zdrojovy kod 2 - Metoda pro spusténi editoru v rezimu nacitani modelu

Metoda vezme z rozbalovaci nabidky vybranou hodnotu reprezentujici jméno
souboru s modelem a toto jméno ulozi do proménné v ramci statické tfidy. Dale
zkontroluje, zda takovyto soubor existuje, pokud ne, tak vypise uzivateli hlasku o jeho

nenalezeni, jinak pokud existuje, nastavi ptiznak nacitani modelu a spusti scénu editoru.

4.43 Editor

Scéna editoru je po grafické strance na prvni pohled prazdna. Obsahuje osvétlovaci prvky,
sadu kamer pro rizné Ucely a fadu prazdnych objektl, kdy ani jedna z téchto ¢asti neni ve
vysledku vykreslovana. Navic neobsahuje z4dné pozadi, nebot’ to by v dané aplikaci
pusobilo pouze rusivym dojmem. Pro praci s editorem, kdy uzivatel umistuje malé¢ modely
kosti¢ek do pracovniho prostoru je efektivnéj$i vyuzit jednobarevné pozadi, aby
nedochazelo ke splyvani kosti¢ek se zatiSim.

Prazdné objekty zde plni nékolik funkei. Jeden reprezentuje opét objekt pro
vSechny skripty ve scéné, dalS$i nadfazeny prvek kamery, se kterym je manipulovéano
k dosazeni efektu otaCeni kamery okolo vytvafeného modelu. Posledni slouzi pro
definovani pozice pro detailni pohled na kosticku zobrazitelny v okné mini mapy jesté pred
samotnym vloZenim kosti¢ky do scény.

Stézejni Cast zde tvoii grafické uzivatelsk€é rozhrani vychazejici z prototypu
navrzenému v ramci kapitoly 4.2.2 Editor, pracovni plocha, kde se nachazi také jeho
podrobné;jsi popis.

V ramci této scény jsou vyuZzity skripty reprezentujici statickou tfidu jako
u hlavniho menu InnerStoringScript, dale tfida dle navrhového vzoru zvan¢ho jedinacek
ModelSaveLoadScript, dvé pomocné tiidy definujici datovou strukturu octree MyOctree
a MyOctreeNode. A Sest tfid jakozto potomkd tiidy MonoBehaviour, BrickSelectionScript,
CreateObjectScript, DataSavelLoadScript, DetailOfPartRotationScript, ScrollRectScript

a TouchCameraControlScript.
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Datova struktura octree je v ramci aplikace vyuzita pro efektivnéj$i ukladani
jednotlivych ¢asti vytvareného modelu, pro jejich méné vypocetné naroéné zpracovani pii
vkladani novych kosti¢ek do scény, kdy nemusi byt provadéna kontrola kolize vkladané
kosticky se vSemi jiz existujicimi v celé scéné, ale pouze s témi ve stejném vyhrazeném
podprostoru. Jak bylo popsano v kapitole 3.1.2.2 Objemova reprezentace, struktura octree
ptredstavuje hierarchicky stromovy graf, kde kazdy uzel, ktery neni koncovym, ma osm
potomku a pravé jednoho predka, az na kotfen stromu. Octree definuje zakladni pracovni
prostor ve tvaru krychle, do které je uzivateli umoznéno vkladat nové objekty.

Princip funkénosti zajistuje, ze je -li do tohoto vymezeného prostoru vlozen objekt,
dojde k jeho rozdé€leni na osm stejnych podprostord, déli se na poloviny v kazdé ose. Poté
se provede kontrola, zda se objekt protind s vice nez jednim podprostorem daného
prostoru. Pokud se protind s vice podprostory, tak je objekt ponechdn na urovni
nadfazeného uzlu stromu, pokud se protina praveé s jednim a nebylo dosazeno maximalniho
déleni, tak se postoupi do tohoto podprostoru a opétovné se provede cely proces déleni na
mensi podprostory.

Ttida MyOctree je implementovand dle ndvrhové vzoru jedinacek, kdy je zajiSténo,
ze pti kazdém vytvareni nové instance této tiidy, je vracena jedna a ta sama, jinymi slovy
od dané tfidy je moZno vytvofit pravé jednu instanci, kterd je ptifazeno do vSech referenci
datového typu MyOctree napti¢ aplikaci. Vzdy se tedy pracuje s jedinou datovou
strukturou, aby bylo zajisténo ukladani novych kosti¢ek do téhoz stromu.

Ttida MyOctreeNode poté reprezentuje jednotlivé uzly daného stromu. Kazdy tento
uzel udrzuje informace o do né&j pfifazenych hernich objektech v upravené podobé¢ na tzv.
vnitini objekty OctreeNode, které ptedstavuji dvojice hodnot, herni objekt a jeho obalovy
objekt, v podob¢ seznamu. Dale udrzuje odkaz na svého predchtidce a seznam odkazii na
osm potomki. Seznam objektii kazdého uzlu obsahuje pouze takové herni objekty, které
jsou plné€ obsazeny v ramci jeho vyhranéného prostoru, jejichz obalovy objekt se neprotina
s jinym prostorem.

Strom je vytvafen az v piipadé, kdy je nezbytné zanotfeni s danym objektem do
niz8ich podprostorti. To zplsobuje, Ze se mlze jednat o nevyvazeny strom, kdy néktery
Z potomka kofenu stromu nemusi byt dale délen, nebot’ neobsahuje objekty, které by

protinaly jeho sousedni prvky. Naopak pfi odstrafiovani prvka ze scény, a tedy i z tohoto
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stromu, nedochazi ke smazéani prazdného podprostoru z divodu uSetieni rezie potiebné
k jeho pfipadnému opétovnému vytvoreni pii vkladani nového objektu.

Kod (Zdrojovy kod 3) ukazuje implementaci metody slouzici pro vlozeni nového
objektu s jeho obalovym objektem do stromu. Metod¢ je predan vkladany objekt a jeho
obalovy objekt reprezentovany objektem typu Bounds. Samotnd metoda vyuziva dvou
dal§ich pomocnych metod, z nichz je zde uvedena implementace pouze jedné, kdy ta
nasledn¢ vyuziva jesté dalSich dvou pomocnych metod. Prvni podminka plni funkci
ukonceni  postupného  zanofovani ve stromu, kdy je pomoci metody
intersects WithObjectsInNode zjisténo, zda se vkladany objekt neprotind jiz s nékterym
ulozenym v ramci tohoto prostoru. Pokud ano, metoda vrati hodnotu false a objekt nemize
byt vlozen z diivodu nalezené kolize jiz s jinym existujicim. V piipad¢, ze se neprotind
S zddnym jinym objektem v prostoru a prostor nelze dale d¢lit, je tento objekt uloZzen
vramci n¢j do seznamu a UspéSné piidan do scény. Pokud lze prostor dale délit, je
zavolana pomocna metoda subAddBrickToOctree, ktera zjisti s kolika potomky se objekt
protind, pokud se jedna o jediného potomka, je cely cyklus proveden opétovné na urovni
tohoto potomka. V ptipadé vice potomkd se ovéfi, zda se kostiCka neprotind s jinou jiz
existujici v ramci celého podstromu tohoto uzlu, kdy pokud se neprotind, tak je uspésné
pfidana a uloZena v seznamu tohoto nadfazeného prvku. Pokud se protina, tak ji nelze
pfidat do scény.

public bool addBrickToOctree (GameObject brick, Bounds bounds) {
if (intersectsWithObjectsInNode (bounds)) {
return false;
} else {
if (sizeOfBounds > minSize) {
return subAddBrickToOctree (brick, bounds);
} else {
objectsInNode.Add (new OctreeObjects (brick, bounds)) ;
return true;

}
private bool subAddBrickToOctree (GameObject brick, Bounds bounds) {

getIntersectedChildren (bounds) ;

if (countOfIntersectedChildren == 1) {
return children[indexOfIntersectedSpace] .addBrickToOctree (brick,
bounds) ;
} else {

if (!'checkIntersectsWithObjectsInEachOfChildren (bounds)) {
return false;
} else {
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objectsInNode.Add (new OctreeObjects (brick, bounds)):;
return true;

}
Zdrojovy kod 3 - Metody pro ptidani nového objektu do octree

Dalsi zajimavéjsi metodu z tohoto skriptu piedstavuje kontrola kolize objektu
s paprskem (Zdrojovy kod 4), ktera slouzi k nalezeni kosti¢ky pii zapnuté funkci vybéru.
Pokud se paprsek protind s danym ohrani¢enim vyhrazeného prostoru, tak je uzitim
pomocné checkCollisionsWithObjectsInNode zjisténo, zda se paprsek protind s néjakou
kostickou. Pokud ano, je nastavena do proménné v ramci statické tfidy, spolu s jejim
obalovym objektem, kde se na ni mize dotazat jiny script. Pokud k protnuti nedoslo, tak se
zjisti, zda dany prostor ma potomky v podobé€ podprostoru, kdy by se cely proces opakoval
pro kazdy tento podprostor, pouze pokud v jeho sourozencich nebyla prozatim nalezena

shoda.

public bool checkCollisions (Ray ray) {
bool condition = false;
if (boundsOfNode.IntersectRay (ray)) {
if (checkCollisionsWithObjectsInNode (ray)) {
return true;
} else {
if (childrenAreSet) {
for (int i = 0; i < children.Length; i++) {
if (!condition) {
condition = children [i].checkCollisions (ray):;

}
} else {
return false;

}
return condition;
}
private bool checkCollisionsWithObjectsInNode (Ray ray) {
for (int 1 = 0; 1 < objectsInNode.Count; i++) {
if (objectsInNode [i].getBoundsOfThisBrick () .IntersectRay (ray)) {
InnerStoringScript.setSelectedBrick
(objectsInNode [i].getBrickInModel ()):;
InnerStoringScript.setSelectedBrickBounds
(objectsInNode [i].getBoundsOfThisBrick ());
return true;
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return false;

}
Zdrojovy kod 4 - Kontrola kolize s paprskem

Za spravnou funkcénost celé scény editoru je zodpovédnd pomeérné rozsahla
implementace, kdy neni mozné ji celou uvadét zde. Z tohoto diivodu nasledujici text
vyuziva predev§im slovniho popisu implementace s piipadnymi ukadzkami zajimavéjSich
metod. Prozatim bylo v textu jiz zminéno, co umoznuji skripty zastupujici datovou
strukturu octree, samoziejmé ve vysledku obohacené o dal$i metody zajiStujici predavani
informaci uloZenych v atributech a promazavani a vyhledavani prvkil napfi¢ stromem.
Dale byla popsana funkénost statické tiidy, kterd slouzi ptrevazné pro kratkodobé uchovani
dat, k nimz je potieba pfistupovat z vice skriptii. A ptedevsim uchovava i seznam postupné
pfidanych kosti¢ek do scény, ktery slouzi ke spravné funkci pro ulozeni objektu do
souboru a pro mazani kosti¢ek v opacném potadi, nez byly ptidavany.

Skript TouchCameraControlScript obsahuje metody tykajici se pouze ovladani
hlavni kamery ve scéné, kdy je zpracovavan vstup od uzivatele v podobé dotyku prsty
s displejem mobilniho zafizeni. Pohyb jednoho prstu mé za nésledek rotaci kamery okolo
modelu, pohyb dvou prsti od sebe a k sobé zplsobuje ptiblizovani a oddalovani. Pfesun
rota¢niho bodu kamery do stran je reprezentovan pohybem tii prstii a dotykem Ctyf prsti je
navraceno vychozi nastaveni kamery.

Chod posuvného pésu s kategoriemi a jednotlivymi kostickami ma na starost skript
zvany ScrollRectScript. Zde jsou atributy v podobé jednorozmérnych poli, které
uchovavaji nazvy jednotlivych podkategorii a pocty jejich prvkd, kdy je nasledné
automaticky zajiStovano nacitani ptisluSnych tlacitek. Také je vyuzivano vnitiniho skriptu
ScrollRect, ktery umoziiuje posun panelu vertikdlnim smérem prostiednictvim jeho tazeni.
V zavislosti na pocatku a nasledném konci tohoto tazeni jsou volany vefejné metody
z prvniho zmitovaného skriptu, které zajisti spravny piepocet vzdalenosti jednotlivych
tlacitek od stiedu panelu, kdy je nésledné nejbliZsi tlacitko vycentrovano do tohoto stedu.

S touto funkCnosti také souvisi skript zvany DetailOfPartRotationScript, ktery
pravé v zavislosti na skonceni tazeni posuvného pasu zjisti z ndzvu tlacitka, jez je
vycentrovano do stfedu pasu, ndzev kosti¢ky, kterou néasledné promitne do okna mini
mapy, je -li viditelné. Tim je uZzivateli poskytnuta moznost detailniho pohledu na vkladany

objekt jesté pred samotnym vlozenim. V rezii tohoto skriptu je také skryvani a zobrazovani
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této mini mapy a piepinani mezi promitnutim detailu objekty, ¢i pohledu shora na
vytvafeny model. Tento pohled je poskytnut pfi pfesunu kosticky v ramci scény, aby mél
uzivatel moznost vidét i pohyb v ramci tieti osy trojdimenzionalniho pracovniho prostoru.

Skript BrickSelectionScript implementuje funkcnost pro vysilani paprsku v misté
dotyku prstu s displejem, je -li umoznén vybér kosticek. Nasledné je provedena detekce
tohoto paprsku napfic¢ celym stromem octree a piipadné nastavena reference na danou
kosticku. Jednou z dalSich metod je zde metoda pro zménu materidlu (Zdrojovy kod 5).
Zde je ptevzata reference na vybranou kosticku, z predaného tlacitka reprezentujiciho
jednu konkrétni barvu je zjistén nazev materidlu. Pokud je reference prazdna, znamena to,
Ze neni vybrana zadna kosticka, coz ma za dusledek nastaveni globalniho materidlu, se
kterym jsou vkladany nové kosticky, na tento vybrany. Pokud vSak byla vybrana kosticka,
je zavolana metoda changeBrickColor, jeZ zméni barvu vSem potomkim v hierarchii dané
kosticky, presngji jejimu télu a Spuntikiim. Prvotni reference ukazuje na zasttesujici objekt,
kdy by se zména jeho materialu neprojevila na kosti¢ce samotné, proto je nutné ptistoupit
pfimo k jednotlivym prvkim a ty zménit.

private void changeMaterial (Button button) {
brickForMaterialChange = InnerStoringScript.getSelectedBrick ();
string buttonName = button.name;
string materialName = buttonName.Substring (0, buttonName.Length - 6);
if (brickForMaterialChange != null) {
changeBrickColor (materialName) ;
} else {
InnerStoringScript.setUsedMaterial
(Resources.Load ("Models/Materials/" + materialName) as Material):;
setLogLabel ("Barva nové vkladanych kosticek zménéna na " +
InnerStoringScript.getUsedMaterial () .name + ".");
}
}
private void changeBrickColor (string materialName) {
Transform[] allChildren =
brickForMaterialChange.GetComponentsInChildren<Transform> () ;
for (int 1 = 1; 1 < allChildren.Length; i++) {
allChildren [i].gameObject.GetComponent<MeshRenderer> () .material =
Resources.Load ("Models/Materials/" + materialName) as Material;
}
}
Zdrojovy kod 5 - Zména materialu

Posledni dva skripty v této scéné zvané CreateObjectScript a DataSaveLoadScript

jsou nejrozsahlejSimi v ramci celé aplikace, nebot” implementuji zdkladni a nejdilezitéjsi
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funkcionality. Prvni z nich obsahuje metody pro vytvoreni kosticky prostfednictvim
vytvofeni instance z prefab objektu dané kosticky ulozeného v ramci multimedidlniho
obsahu aplikace ve slozce Resources. Zde je tfeba nastavit jeji zakladni posunuti v osach
X a z, v zavislosti na jejim rozméru. Ma -1i kosticka lichy pocet Spuntiki v daném sméru, je
tteba ji posunout o 0.4 bodu vzdalenosti, tedy o polovinu zakladni velikosti, oproti kosti¢ce
se sudym poctem, aby bylo zajisténo jejich vzajemné dosednuti. Zaroven je ji vytvoren
obalovy objekt.

Timto je ovSem vyfeSeno pouze vytvoreni jeji instance, kosticka jeSté musi byt
umisténa do scény. To zajistuje ovladaci prvek, jenz je zviditelnén pii vytvoreni instance
kosticky. Zde wuzivatel zapo¢ne tazeni a plynulym pohybem umisti kosticku do
pozadovaného mista. Skript tak obsahuje dal$i metody snimajici pozici prstu
v soufadnicich okna, displeje, a ty nasledné prepocitavaji na soufadnice v prostoru. Pohyb
v tfeti ose je zajiStén prostfednictvim poskytnutych tlacitek, zaroven je mozné i kostku
otacet kolem jeji osy po devadesati stupnovych uhlech. Jakmile je kosticka uvolnéna,
provede se korekce jeji pozice, aby zapadla do pevné definované miizky dané rozméry
zakladni kosticky. Po této korekci pozice pfichdzi na fadu umisténi kosticky do datové
struktury octree, a s tim souvisejici kontrola, zda se kosticka neprolind s jinou jiz existujici.
V pfipadé¢ Ze doSlo ke kolizi, tak kosticka neni piiddna a jeji instance je zniCena.
V opaéném piipad¢ je umisténa ve scéné a prifazena do stromu a listu v ramci statické
ttidy pro potieby ulozeni objektu. Skript tak obsahuje na dvacet metod zajist'ujicich tyto
funkcionality spolu s vypisem hlasek o chybé ¢i ispé€Sném vloZeni pro uZivatele.

Posledni skript DataSaveLoadScript obsahuje metody slouzici ke zpétné
transformaci dat po nacteni souboru s modelem tak, aby mohly byt vytvoreny jednotlivé
kosti¢ky. Déle iniciuje uloZeni dat o n&jz se stara skript ModelSaveLoadScript i s nutnou
transformaci do textové reprezentace pro ulozeni. Modely jsou totiz uloZeny v paméti
zafizeni ve formé textovych souborii, kde kazdy fadek obsahuje informace o jednotlivych
kostickach v pevné definovaném tvaru. O kaZdé kosticce jsou ukladany ctyti zékladni
informace spojené znakem #, konkrétn¢ nazev daného herniho objektu, jez ji reprezentuje,
jeji pozice, natofeni a nazev pfifazeného materidlu. Vysledny zdznam jedné kosticky
vypada nasledovné:

Brick_3x1(Clone)#(6.0, 1.0, 0.4)#(0.0, 0.0, 0.0, 1.0)#GreyColor (Instance).
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Kompletni implementace metody pro uloZeni je zndzornéna v kodu (Zdrojovy kod
6), kdy je nejprve vybran ze statické tiidy seznam vSech kosticek ve scéné. Pokud tento
seznam obsahuje vice nez jen rodiCovsky objekt, pod kterym jsou sdruzovany vsechny
kosticky modelu, tak je vytvoien objekt slouzici pro zapis dat do souborti na ptislusné
adrese se jménem zadanym pii nacitani scény. Z kazdé kosticky se nésledn¢ nactou
pottebné informace a ulozi do formatu jednoho tadku souboru, ktery se zapise do daného
souboru. To probiha, dokud neni cely seznam kosti¢ek prosly, poté je model kompletné

ulozen.

public bool saveData () {
return saveDataToTxtFile();
}
private bool saveDataToTxtFile () {
allBricks = InnerStoringScript.getAllBricksInModel () ;
if (allBricks.Count > 1) {
StreamWriter sw =
new StreamWriter (pathToSaveFiles + fileName, false);
for (int i = 1; 1 < allBricks.Count; i++) {

string line = allBricks [i].name + "#"
+ allBricks [i].transform.position.ToString () + "#"
+ allBricks [i].transform.rotation.ToString () + "#"
+ allBricks [i].GetComponentsInChildren<Transform> () [1]
.gameObject.GetComponent<MeshRenderer> () .material.name;

sw.WriteLine (line);

}

sw.Close ();

return true;
} else {

return false;

}
Zdrojovy kod 6 - Ulozeni modelu do souboru

V ramci skriptu DataSaveLoadScript funkce nacteni modelu je nasledné¢ pomoci
nékolika metod tento nacteny vstup ze souboru pietransformovan do pozadovanych tvart
a datovych typii. Nazvy neobsahuji zavorky, pozice je reprezentovéna typem Vector3
a natoceni datovym typem Quaternion. Na zaklad¢ téchto hodnot a takto postupné
zpracovaného celého souboru lze vytvofit jednu kostiCku po druhé a opétovné sestavit
puvodni model.

Dalsi zajistovanou funk¢nosti je chod menu editoru a vykresleni ndvodu na stavbu
vytvofeného modelu. Vykresleni navodu je implementované prostfednictvim 16 metod,

které se staraji o spravné zobrazeni potfebnych paneld, spravu kosticek modelu, vykresleni
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snimku kamery do textury a jeji nasledné ulozeni ve formatu rastrového obrazku PNG do
paméti zatizeni. Na pocatku funkce je cely postaveny model nastaveny jako neviditelny,
poté je prochdzen seznam kosticek, jimiz je tvofen, a po Ctyiech kostickach postupné
zviditelnovan. Vzdy jsou promitnuty zabéry ze dvou kamer do pfipravenych obrazkl
v panelu, pridan text uptesnujici, které kosticky byly pfidany a nasledné ulozen snimek
Z hlavni kamery. Poté jsou tyto Ctyfi kosticky zprihlednény a pokracuje se s dalsi sadou,
dokud neni model sestaven.

Jedna se o stru¢ny popise funk¢nosti s ukazkou nékolika implementaci konkrétnich

metod, kdy cely zdrojovy kéd neni mozné v jeho rozsahu pfipojit k praci.

4.5 Testovani s uzivateli

Tato kapitola se zabyva testovanim vysledné interaktivni aplikace pfedstavujici virtudlni
editor détské stavebnice s realnymi uzivateli. Jedna se o testovani za dobrovolné Gcasti Ctyf
participanti spadajicich do definované cilové skupiny uzivateli z kapitoly 4.1.1 Cilova
skupina, kdy kazdy z nich potvrdil, ze se jiz setkal s mobilnim zafizenim a s jeho
ovladanim ma alespon ¢astecné zkuSenosti.

Kapitola samotna je rozdélena do dvou casti, kdy v prvni ¢asti jsou popsany
potiebné informace k samotnému testovani a definovany jednotlivé tkoly. V druhé ¢asti
jsou zpracovany vysledky testovani, kdy se hodnoti zavaznost ptipadnych nalezenych

nedostatkll a navrhuje se jejich zplisob opravy.

45.1 Priprava a pribéh testovani

Aplikace je testovana na dvou mobilnich zafizeni liSicich se pfedevsim velikosti, kdy se
jedna o reprezentanty tiidy smartphonil a tabletli, konkrétné smartphone Samsung Galaxy
S6 Edge a tablet Samsung Galaxy Tab A6. Podrobna konfigurace obou zatizeni je:

- Samsung Galaxy S6 Edge

o Operacni systém - Android 5.1 (Lollipop)
o Pamét RAM - 3072 MB

o RozliSeni displeje - 2560 x 1440

o Rozmér displeje - 5.1 palce

o Procesor - 8 jader, 2.1 GHz
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- Samsung Galaxy Tab A6

o Operaéni systém - Android 7.0

o Pamét RAM - 2048 MB

o Rozliseni displeje - 1920 x 1200

o Rozmér displeje - 10.1 palce

o Procesor - 8 jader, 1.6 GHz

Testovani probiha formou plnéni zadanych ukoli, které by méli obsahnout co
funkce. Dva participanti plni zadané ukoly na jednom typu zatizeni, zbyli dva na druhém,
aby bylo dosazeno vysledkli pro mozné srovnani, napiiklad zda je vétsi displej pro danou
aplikaci vhodné;jsi.

Participanti jsou pfed samotnym testovanim sezndmeni s jeho prib&hem a jsou
ujisténi, ze se jedna Cisté o testovani daného produktu s cilem nalézt ptipadné nedostatky.
Proto neni tieba byt nervézni z toho, zda se jim podaii dané ukoly splnit. Déle jsou
informovani o nasledném pribéhu, kdy jim vzhledem k jejich v€ku bude vzdy precten
zadany ukol, ktery maji splnit. Pfi tom jsou také poZadani, zda by mohli uvaZovat nahlas,
sdélovat své myslenky, fikat, co pravé délaji a co hledaji, aby bylo moZzné vytvareni
prubéznych poznamek, které jsou v ramci nésledujici kapitoly sjednoceny a vyhodnoceny,
a které slouzi pro odhaleni pfipadnych nedostatkli aplikace od jednoduchych kosmetickych
vad aZ po zavazné problémy matici plnéni ukold.

Seznam obsahuje deset tikolu s pfesnym znénim:

Zadej svou prezdivku a uloz nastaveni.

Zmén vzhled maskota aplikace a uloz nastaveni.

Spust’ scénu s editorem v rezimu stavéni nového modelu.
Zobraz panel s mini mapou.

Umisti tf1 razné tvarované kosticky do prostoru scény.
Vyber jednu z téchto kosti¢ek a zmén jeji barvu.

Vyber jinou kosticku a smaz ji.

Uloz model a vrat’ se do hlavniho menu.

© © N o g K~ w DR

Nacti svllj uloZzeny model.

10. Pridej do tohoto modelu novou kosti¢ku a vykresli ndvod na jeho stavbu.
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Po ukonceni testovani a splnéni vSech ukolu je jim nasledné dan prostor pro jejich
osobni poznatky a subjektivni ohodnoceni dané aplikace. Co by na dané aplikaci navrhli za

zmény.

4.5.2 Vyhodnoceni vysledkii

Testovani probihalo formou plnéni deseti zadanych tkol Ctyfmi participanty
zastupujicimi cilovou skupinu. VSichni participanti plnili tkoly dobrovolné a nezavisle
jeden na druhém, kdy dva k plnéni vyuzili mobilniho zafizeni typu tablet a dva chytrého
telefonu, s cilem ziskat data pro vzajemné srovnani.

V pribéhu testovani byly pofizovany poznamky popisujici situace, kdy se néktery
Z participanti zdrzel béhem plnéni tkolu. Po skonCeni testovani byla tato nasbirand data
shrnuta a zanalyzovédna. Podrobny popis nekterych ptipadil je uveden déle v textu a sestdva
z Cisla dan¢ho ukolu, nastalého problému, ohodnoceni jeho zévaznosti a ptipadného
navrhu, jak nalezeny nedostatek opravit.

Zavaznost definuje hodnota od 1 do 4, kdy hodnota 1 udéava tzv. kosmetickou vadu
predstavujici méné vyznamny nedostatek, ktery nijak zdvazné neovliviiuje pribch plnéni
ukolu. Hodnota 2 oznacuje méné zavazny problém, na ktery zpravidla nenarazi vSichni
uzivatelé, a ktery sice trochu prodlouzi plnéni zadaného ukolu, ale nezpiisobi dany ukol
nefeSitelnym. Hodnotou 3 je oznafen problém, jenz je cCasto opakovan vétSinou
participantli a ma podstatny vliv na dobu trvani plnéni zadaného ukolu. Tato chyba by
mela byt v brzké dobé odstranéna. Posledni hodnota 4 oznacuje problém takového rozsahu,
ktery ptimo znemoziuje splnéni zadaného ukolu, a ktery musi byt neprodlené opraven.

1- Participant na prvni pohled nevi, kde provést zadani piezdivky, po chvilce
zkoumani zkousi oteviit zalozku Nastaveni. Zadava prezdivku, uklada volbu a ukol

je splnén. (zdvaznost: 1)

2- Ukol je splnén bez obtizi viemi participanty, nebot’ v ramci plnéni predchoziho
ukolu vidéli prislusné polozky v zaloZce Nastaveni.

3- Ukol splnén viemi participanty.

4- U nékterych participantli se vyskytl problém neznalosti smérové riiZice, piesto byl

ukol splnén vSemi. (zdvaznost: 2)

a. Navrhnout jiny vzhled ikonky pro mini mapu, maly planek ¢i obdobu

oznaceni vyuzivaného sluzbou online map.
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5- Problém s viditelnosti malych kosti¢ek pii pfesunu v prostoru scény, které jsou
zcela zakryty prstem na displeji. (zdvaznost: 2-3 s ohledem na pozadovanou
piesnost umisténi)

a. MozZnost Upravy pozice pii premistovani kostiCky v prostoru scény
prostifednictvim pficteni konstantni hodnoty.

6- Participant se pokousSi vybrat kosticku bez povoleni funkce Vybér. Zptsob
provedeni se snazi nalézt v napovéde, ovSsem ta je spiSe popisné charakteru, kdy
neznalost ¢teni znemoznuje nalezeni postupu. Po chvilce zkouseni tlacitek naléza
funkci Vybér a vybird jednu kosticku ve scéné. Poté otevird paletu barev ovSem bez
povSimnuti, Ze vybrand kosticka byla opusténa. Opét zkousi vybrat kosticku
a tspésné méni jeji barvu. (zdvaznost: 2)

a. Bylo by vhodné upravit ndpovédu do srozumitelnéj$i podoby i pro déti
jakozto cilovou skupinu, 1épe popsat ovladani aplikace.

7- S ohledem na ptedchozi kol neni problém s vybérem jiné kosticky ve scéné. Zde
nektefi participanti zvolili metodu ptetazeni kosticky na ikonku koSe, coz ma za
nasledek pouze jeji premisténi. Nebo po vybéru stiskli tlacitko koSe v horni liSté,
které neodstrani vybranou, ale posledni vloZenou kosti¢ku. Pfesto byl ukol nejdéle
na tfeti pokus proveden uspés$né. (zavaznost: 3)

a. Navrhnout zménu ikony pro odstranéni posledni kosticky ze scény, aby
nebyla totozna s ikonou pro odstranéni vybrané kosticky.

8- Ukol proveden bez obtizi viemi participanty.

9- Ukol proveden bez obtizi viemi participanty.

10- S ohledem na splnéni ptredchozich kol byla kosticka ptfidana bez obtizi a po
kratké chvilce hledani byl vytiStén navod stavby. Zde se participanti snazili najit
pfislusny nédvod ptimo v okné aplikace. (zdvaznost: 1)

a. Umoznit nacteni navodu z okna aplikace.

Vsichni zucastnéni participanti zvladli splnit vSechny tkoly bez znatelngjsich
obtizi. Prostfednictvim provedeného testovani a zanalyzovani nasbiranych dat bylo
zjiSténo, Ze aplikace obsahuje malé mnozstvi nedostatkli v podobé kosmetickych vad,
napiiklad v podobé& nejasnych ikonek, a méné zdvaznych probléma, které nijak

neznemoziuji jeji redlné vyuziti.
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5 Vysledky a diskuse

Definovanym cilem této diplomové prace s tématem interaktivni aplikace pro rozvoj
kreativity je navrhnout a nasledn¢ implementovat aplikaci, jez by slouzila jako nastroj pro
rozvoj tvurcéi osobnosti déti predskolniho véku a zaki prvniho stupné zakladnich skol.
Aplikaci, ktera by jim poskytla prostor a moznosti, jak promeénit jejich vizi v néco
skute¢ného, nejprve formou virtualniho modelu, a poté s moznosti uziti stejného postupu
tvorby i v realné podobé.

S ohledem na definovany cil prace a v zavislosti na prostudovanych metodach
tvorby multimedialniho obsahu aplikaci a technikach jeho propojeni v uceleny vystup, byla
v ramci prace vytvorena interaktivni aplikace reprezentujici editor détské stavebnice.
Aplikace predstavuje alternativu ke skuteéné stavebnici, kterou je mozné vyuzivat
nezavisle na okolnim prostiedi, nebot’ je implementovana pro mobilni zafizeni s podporou,
V soucasnosti nejrozsifen¢jSiho, operacniho systému Android. UZivatelé tak mohou
pretvaiet své spontanni napady do virtudlni podoby téméf okamzité i na cestach ¢i
0 prestavkach ve Skole beze strachu, Ze by je zapomnéli diive, nez by se dostali do
prostfedi domova ke skutecné stavebnici.

Aplikace je navrzena takovym zplsobem, aby pfinesla nové moznosti interakce,
které nejsou vyuZity v ramci nalezenych existujicich feSeni. Poskytuje uZivatelim
intuitivnéjsi zpasob ovladani typicky pro praci v editorech, nez jaky implementuji
zkoumané existujici aplikace VirtualBlock a Draw Bricks, kdy umistovani kosticek do
prostoru probiha ¢ist¢ formou drag-and-drop, neboli tazenim a puSténim s moznosti
soucasného zobrazeni scény ze dvou uhli pohledu. Druhy pohled zajistuje kamera
snimajici pidorys scény promitnutd do volitelné zobrazitelného okna mini mapy
funkcionalit je poté moZnost vykresleni postupného navodu, jak byl model tvofen.
Prostfednictvim toho je mozné pfevést tuto virtudlni podobu jakkoliv sloZit¢ho modelu do
realné formy sestavené ze skute¢né stavebnice. V porovnani se zkoumanymi aplikacemi
predstavuje tato implementovand funkcénost kresby navodu jistou vyhodu, nebot zadna
z uvedenych mobilnich aplikaci tim nedisponuje. Pouze program LEGO Digital Designer
ma tuto funkcionalitu taktéz k dispozici, ovSem ten své uzivatele omezuje v mobilité,
nebot’ se jedna o program pro platformy Windows a OS X na stolnich po¢itacich, nikoliv

0 aplikaci pro mobilni zafizeni.
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Jednou z poslednich ptednosti aplikace je jeji pomérné snadna rozsifitelnost o nové
modely ¢asti stavebnice s nutnosti nepatrného zasahu do zdrojového kodu, nejedna -li se
0 specificky tvarované ¢asti. Momentaln¢ aplikace disponuje 63 ¢astmi usporadanymi do
deseti kategorii, které 1ze snadno rozsifit o nové kosticky vétSich rozmért. Piidani nové
kategorie sebou nese nutnost vétsiho zasahu do kédu, ovSem pouze v rdmci dvou skripti.
Také wuzivatelské rozhrani reprezentujici panely pro volbu kosticek plsobi méné
chaotickym dojmem, kdy je zde kazda kosticka zastoupena jedinym ovladacim prvkem
a jeji vysledna barva mize byt upravena i po umisténi do prostoru scény.

A Vv ramci provedeného testovani vysledné interaktivni aplikace za dobrovolné
ucasti Ctyf uzivatelll zastupujicich definovanou cilovou skupinu nebyl shledan zadny

zavazny problém c¢i nedostatek, ktery by pfimo znemozioval jeji redlné vyuziti.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a nasledné vytvofit interaktivni aplikaci, jez by
napomohla détem pfi rozvoji jejich tviir¢iho nadani a poskytla jim moznost prevedeni
jejich myslenek do témér hmotné podoby. Ukézat jim, Ze moderni technologie nejsou jen
prostiedkem pro konzumaci jiz vytvoieného obsahu, ale ze je lze vyuzit i tviréim
a inovativnim zpiisobem pro realizaci vlastnich népadu.

V ramci prace byla navrzena a implementovana aplikace reprezentujici editor
détské stavebnice, kdy si uZivatel mize prostiednictvim definovanych trojrozmérnych
modeld ¢asti stavebnice sestavit komplexnéj$i model. V soucasné dob¢ je na internetu
dostupnych nékolik jiz existujicich aplikaci zabyvajicich se touto problematikou, se
kterymi byla vytvorend aplikace podrobnéji porovnana v rdmci piedchozi kapitoly, ovSem
jen malokterd z nich poskytuje uzivateli vSechny potiebné funkce doplnéné o piivétiveé
vyhlizejici a snadno pochopitelné grafické rozhrani, které by koncové uzivatele jesté vice
podnécovalo k praci s danou aplikaci.

Interaktivni aplikace vytvofena v ramci této diplomové prace byla navrzena tak,
aby oproti existujicim feSenim pfinesla novy zpusob uzivatelské interakce, poskytla
funk¢nosti, jeZ nejsou samoziejmosti u vSech dostupnych feSeni, umoznila pomérné snadné
roz$iteni portfolia modelti reprezentujicich jednotlivé Casti stavebnice, a piesto aby
fungovala na mobilnich zatizenich, kdy ji tak Ize vyuzivat i mimo domov, na cestach ¢i
0 prestavkach ve skole.

Jako mozn4 inovace do budoucna by se mohla jevit funkcionalita, kdy by mohl byt
vytvofeny model ulozen ve formatu pouzivaném pro trojrozmérné modely, konkrétné¢ OBJ,
a nasledn¢ sdilen s ostatnimi uzivateli prostfednictvim webové sluzby Sketchfab. Druhou
potencialni inovaci by mohla byt tiprava grafického uzivatelského rozhrani. Jednalo by se
o vytvofeni panelu pro piimé otevieni a prochazeni vykresleného navodu uvniti aplikace.
Posledni moZnou budouci novinkou by mohlo byt vyuziti modelu maskota jako animované
napovedy v ramci scény reprezentujici editor, pracovni prostor. Kdyby by mohlo byt
vyuzito textovych, piipadné Iépe pisobicich zvukovych, rad udilenych po cCasovych

intervalech bez interakce uzivatele s aplikaci, ¢i pfi podrzeni na specifickém prvku.
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Ptiloha 1 - Snimek hlavni nabidky

Ptiloha 2 - Snimek polozky Nastaveni
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Ptiloha 3 - Snimek pokladani nové kosticky

)
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Pfiloha 5 - Snimek napovédy k aplikaci

Pohyb dvéma prsty po displeji:
-odsebe /ksobé
- oddalovani / pfiblizovani kamery.

Dotek &tyf prsth na displeji:
- postupné nastaveni vychoziho natoteni
kamery.

Veskeré ulozené modely najdete ve vasem zafizeni ve sloZce ve formatu .txt:
InterniPamet/Android/data/com.DefaultCompany.LittleBuilder/files/TxtModels

Veskeré vytiSténné navody na stavbu najdete ve vasem zafizen( ve sloZce ve formatu .png:
InterniPamet/Android/data/com.DefaultCompany.LittleBuilder/files/Tutorialsimages/ a dale dle nazvu modelu

Vsechny tylo soubory je nutné VYKOPIROVAT do jiné slozky, jinak s pfipadnou odinstalaci aplikace taktéz zmizi!
Pro nateni modelu se ale musi dany soubor nachazet pravé v této sloZce!
Pro naéteni modelu vytvofeného na jiném zafizeni je nutné jeho zkopirovani do pfisludné slozky.

Ptiloha 6 - Snimek 1 navodu stavby

Vkladané kostitky jsou:

Kostitka: 12x6 , barva: Seda.
Kostitka: 12x6 , barva: §eda.
Kostitka: 12x6 , barva: Seda.
Kostitka: 12x6 , barva: Seda.

Cislo snimku:

L
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Ptiloha 7 - Snimek 2 navodu stavby

Vkladané kostigky jsou:

Kostitka: 6x2 , barva: bézova.
Kostitka: 6x2 , barva: bézova.
Kostitka: 6x2 , barva: bézova.
Kostitka: 6x2 , barva: bézova.

Cislo snimku:

2

Ptiloha 8 - Snimek 3 navodu stavby

Vkladané kostitky jsou:

Kostitka: 6x2 , barva: béZova.
Kostitka: 6x2 , barva: béZova.
Kostitka: 6x2 , barva: béZova.
Kostitka: 4x2 , barva: béZova.

Cislo snimku:

3
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