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Anotace

Virtualni realita je fenoménem dnes$ni doby, ktery nachazi uplatnéni v mnoha
primyslovych oblastech. Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim virtualni reality,
jako prostiedku pro nahled do sdileného viceuzivatelského prostiedi. Prace se snaZzi
prijit s inovativnim fesenim pro zjednoduseni distancni vyuky, ktera je v aktualni
dobé castym dilisledkem s$ifeni onemocnéni COVID-19. Sdilené prostiedi by mélo
usnadnit predavani védomosti formou pritomnych interaktivnich prvki, mezi které
patii prostorové kresleni. Prostorové kresleni ma za tcel poskytnout novy zptlisob
tvorby nacrti, ke kterym pri vyuce ¢asto dochazi. Kresby mohou piredstavovat rtizné
prostorové geometrické utvary a tim zjednodusit vyuku prostorové geometrie.
Prace v teoretické Casti predstavuje problematiku viceuzivatelského prostredi a
popisuje techniky a technologie pro jeji feseni. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a

implementaci aplikace a predstavuje vlastni pristupy k reseni. Na zavér jsou shrnuty

vysledky a zpétné vazby uzivatell testujicich aplikaci.
Annotation

Title: Multi-user virtual reality environments

Virtual reality is a phenomenon of today, which finds application across many
industrial areas. This diploma thesis deals with the use of virtual reality as a means
of insight into a shared multi-user environment. The main goal of the thesis is to
come up with an innovative solution to simplify distance learning, which is currently
a frequent consequence of the spreading of COVID-19. The shared environment
should allow to facilitate the transfer of knowledge in the form of interactive
elements present, including spatial drawing. Spatial drawing is intended to provide
a new way of creating sketches that are often used during teaching. Drawings can
represent different spatial geometric shapes and thus simplify the teaching of
spatial geometry. Theoretical part of the thesis presents the issue of multi-user
environment and describes techniques and technologies useful for the solution of
the problem. Practical part deals with the design and implementation of the
application and presents its own approaches to the solution. In the end, results and

feedback of users testing the application are summarized.
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1 Uvod

Fenoménem dnesSni doby objevujicim se ve stale vice oblastech naseho Zivota
je virtualni realita, ktera na sebe strhava ¢im dal vétSi pozornost. Technologie
virtualni reality se stdle vice rozSifuje mezi béZné uzivatele diky jeji vétsi
dostupnosti a pomalu sniZujici se cené. Tato technologie poskytuje novy zplisob
pohledu do prostiedi virtudlnich scén, ktery umoznuje prichazet s inovativnimi
resenimi béZnych ¢innosti. Jednou z téchto Cinnosti je i téma této diplomové prace,
ktera se inspiruje aktualni realizaci rtiznych typl udalosti distan¢ni formou a snazi
se prijit s inovativnim reSenim distanc¢ni vyuky, ktera v poslednich letech postihuje
vétsSinu studentt a ztéZuje predavani védomosti v priibéhu vyuky.

Prace se zabyva problematikou sdilené viceuZivatelské scény v prostredi
virtualni reality. Cilem je navrhnout a implementovat prototyp aplikace reSici
distan¢ni vyuku formou virtualni scény poskytujici pripojeni prostrednictvim sité.
Vyuka ma probihat ve sdileném virtudlnim prostfedi, jehoZ stav bude
synchronizovan mezi veSkerymi jeho ucastniky. Pro zajisténi pristupu vSem
uzivatellim je sdilené virtudlni prostiedi dostupné i pro uzivatele desktopového
zatizeni, kteff nemusi disponovat hardwarem pro virtualni realitu.

Prace vteoretické CcCasti predstavuje uplatnéni sdileného virtualniho
prostiedi vhernim primyslu a mediciné. Uvedeny jsou problémy spojené se
zpozdénim synchronizace, kdy délka zpozdéni hraje velikou roli pfi provadéni
jistych ukont aplikace a zobrazovani aktudlni dat v redlném case. Uvedeny jsou
dostupné techniky a technologie pro realizaci synchronizace viceuzivatelské scény
spole¢né s popisem konkrétnich typl architektur distribuovaného systému a
technologii zprostiedkovavajicich sitovou komunikaci.

Ziskané znalosti z teoretické Casti jsou vyuzity pti ndvrhu a tvorbé praktické
Casti této prace. Cilem praktické casti je realizovat aplikaci, kterd umoZnuje
pripojeni se klientim prostiednictvim rozdilnych platforem do sdilené virtualni
scény, kterd ma nabizet interaktivni prvky poskytujici predavani znalosti jako
vbézné ucebné. Navrh systému konkretizuje zptlsob piipojeni ucastnikii do
virtualni scény a predstavuje jednotlivé interaktivni prvky dostupné ve virtualnim

prostredi.



Vysledky realizované praktické casti této prace ve formé aplikace jsou
uvedeny v kapitole Vysledky spolecné s piredstavenim zptisobu testovani akci, které
jsou synchronizovany mezi pripojenymi uzivateli. Zavér predstavuje shrnuti
zpétnych vazeb testujicich uzivatell a uvadi chybéjici funkce, které by mohly zlepsit

efektivitu aplikace.



2 Sdilené virtualniho prostredi

VsouCasné dobé se platformy virtualni reality (VR) stavaji béznou
technologif a jsou dostupné mnoha uZivateliim, coz vede k vyvoji velkého mnoZstvi
aplikaci VR. VétSina téchto aplikaci vSak uzivatelim rlznych hardwarovych
platforem VR neumoziuje vzajemnou interakci ve spole¢ném sdileném prostredi.
To je zplisobeno tendenci vyvojart navrhovat své aplikace pro konkrétni platformu,
ktera drzi vétSinu podilu na trhu, jako je HTC Vive a Oculus Rift. Nékteré aplikace VR
jsou exkluzivni pro platformu, ktera se béZné uzavira na zakladé vzajemné vyhodné
smlouvy mezi spoleCnosti zabyvajici se platformou VR a vyvojarem klientské
aplikace. (Abbas et al. 2019)

Dal$im divodem, pro¢ vyvojari neimplementuji do svych aplikaci podporu
pro interakci vice VR platforem, je nutnost integrace knihovny pro zprostiedkovani
komunikace mezi aplikacemi. Jeji integraci do projektu stoupa sloZitost na rozvrZeni
a spravu projektu. A je nutné zvazit, které herni prvky maji byt v ramci sdileného
virtualniho prostredi synchronizovany a kdo nad nimi bude mit vyslednou kontrolu.

Cilem sdileného virtualni prostiedi je umoZnit interakci vrealném case
vzdalenym uZivatelim. VSechny zucastnéné strany mohou vstoupit do stejného
sdileného prostredi nezavisle na jejich geografické vzdalenosti. Prostiredi mize byt
ve formé libovolné scény tvorené modelem skute¢ného realného mista nebo mistem
smyslenym, které je limitovano pouze predstavivosti jeho tviirce. V prostiredi scény
mohou byt realizovany rtzné druhy interakci, které lze vyvolat jak uzivatelem
samotnym nebo nékterou ze vzdalenych zucastnénych stran. Interakce dale zvysuji
divéryhodnost realného prostredi a nabizi rozSirujici moznosti Upravy jeho
grafické nebo funk¢ni stranky. (Shi et al. 2016)

Clanek autor®i (Abbas et al. 2019) se zabyva navrhem a implementaci
aplikace pro virtualni realitu, kterd umoziuje vice uzivatelim pouzivat riizné VR
hardwarové platformy na samostatnych pocita¢ich ke vzajemné interakci
v univerzalnim virtualnim prostredi pres sit. Integrované virtualni prostredi je
v souladu s konceptem bezproblémového propojeni zarizeni v siti internetu véci

(IoT), které také zahrnuje VR.



Aplikace se dale zabyva ptistupem k reSeni rozdilti mezi platformami VR,
které spociva ve vyvoji jediné sady pro vyvoj softwaru (SDK), které dokaze
komunikovat mezi sadami SDK platformy VR a samotnou aplikaci VR. To znamenj,
Ze vyvojari musi napsat kod aplikace pouze jednou a nasledné vytvorit rozhrani se
sadou nastrojli SDK. Vystupem prace je aplikace poskytujici sitové synchronizované
interakce s tabuli, na kterou je umoZnéno kreslit fixem, se kterym lze interagovat
prostrednictvim riiznych typl hardwarovych platforem virtudlni reality (Abbas et

al. 2019)

2.1 Sdilena viceuzZivatelska prostredi ve VR

Systémy virtudlni reality se vyuzivaji v mnoha primyslovych odvétvich. Své
vyuziti nachazi v Siroké mire u zabavniho a vojenského primyslu. Kromé toho je
tato technologie za¢lenéna i v fadé dal$ich odvétvich. Casto se jejim prostfednictvim
realizuji virtualni konference nebo prezentace prototypl riznych objekti a
vyrobkd. V pripadé vzdélavani virtualni realita umoziuje rekonstrukci historickych
udalosti nebo jiZ neexistujicich ¢i téZko dostupnych mist.

Vramci viceuZivatelského prostredi je virtualni realita Casto vyuZivana
v oblastech herniho primyslu, kdy je uZzivatelim her poskytnuta nova forma
interakci a nejsou omezeni vstupnim rozhranim jako je klavesnice a mys.
ViceuZivatelskd prostredi virtudlni reality nabizi geograficky vice vzdalenym
uzivatelim byt dcastniky spolecného virtudlniho prostredi, ve kterém mohou
provadét riizné interakce. (Thalmann a Pandzic 1997)

Prace autorii (Thalmann a Pandzic 1997) popisuje navrh synchronizovaného
virtudlniho prostrredi pristupného prostiednictvim VR. Kazdy z ¢astnikii ma vlastni
Kopii prostiredi na svém lokalnim zarizeni, ktera je aktualizovana pti kazdé udalosti,
ktera v prostredi nastane pro zajiSténi konzistence mezi vSemi ucastniky. V jejich
praci je predstaveno mozné vyuziti systému v mnoha oblastech. Mezi zminéna
vyuziti patii prezentace 3D navrhi, virtualni telekonference nebo distancni
vzdélavani a Skoleni.

Viceuzivatelské prostredi virtualni reality maze byt vyuzito pri
prototypovani designovych navrhi. Zjednodusuje komunikaci a kolaboraci mezi

spolupracovniky, urychluje samotny proces a sniZuje jeho naklady. (Kan et al. 2001)
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Sdilena viceuZivatelska prostredi nachazi své uplatnéniiv mediciné v oblasti
neurorehabilitace, kde byly diive aplikovany hry pro jednoho hrace s pomoci roboti
a virtudlni reality pri neurorehabilitacni 1écbé. A nedavno byly jako doplnék
neuromuskularni terapie testovany hry pro vice hraci, od kterych se ocekava, zZe
budou motivovat pacienty a zvysi potencial neuromuskularni terapie asistované
roboty a virtualni realitou. Hry pro vice hract zahrnuji socidlni interakci, ktera
podporuje zabavu zdcastnénych hraca. Dalsi hra¢ pridava do herniho prostredi

e

nové moZznosti, které pti hrani pro jednoho hrace proti predem naprogramovanym
vyzvam nebo uméle fizenym protivnikiim obecné chybi. Prostiedi pro vice hraci a
souvisejici herni mechanismy mohou usnadnit socialni interakci, od konverzace az
po haptické interakce. Diky této pridané socialni interakci se herni zazitek povazuje
za lepsi ve hi'e pro vice hraci ve srovnani s hranim pro jednoho hrace. (Baur et al.
2018)

Aplikaci sdileného virtualniho prostiedi pro vice uzivatelti za pouziti VR lze
najit voblasti spravy objektl budov, ktera musi zajistit spravnou funkénost
vybudovaného objektu. Sprava zivotniho cyklu objektu je vysoce dtlezita pro
udrzitelnost zastavéného prostiedi. Ukazuje se, Ze nedostatek komunikace je vZdy
prekazkou pro zlepseni obecného chapani potireb spravovaného objektu. Pozadavky
mezi zainteresovanymi stranami bez dobrého procesu nasledné ovliviiuji jeho
efektivitu. Dlisledkem byvaji pozdni reakce na potieby udrzby objektu, zbytecné
plytvani ¢asem a zdroji. To dale miliZe vést k tvorbé nepratelskych vztahi mezi
koncovymi stranami. (Shi et al. 2016)

Problém spravy budov je v praci autort (Shi et al. 2016) reSen vyvinutym
nastrojem pro nahled do prostredi prostfednictvim VR. Vzdalené umisténé
zainteresované strany - obyvatele budovy, spravci zarizeni, dodavatelé a
projektanti — se mohou prochazet ve stejné virtudlni budové. Nastroj umoziuje
interakce vzdalenych zucastnénych stran vredlném cCase a nabizi alternativni
zplsob komunikace pro efektivnéjsi spravu objektu. Pro vyvoj nastroje bylo
k vytvoreni multiplatformniho interaktivniho prostredi vyuZzito Unity 3D a Photon
Unity Networking (PUN) k implementaci funkce pro vice uzivateli. Pripadova studie

ukazala, Ze tato alternativni komunika¢ni metoda miiZze pomoci zucastnénym



stranam prozkoumat stejné zarizeni ve vzdalenych lokalitach a zlepSit efektivitu

komunikace.

2.2 Zpozdéni synchronizace

Hry pro vice hract, kde nékolik osob komunikuje soucasné prostrednictvim
sité, jako je internet, se tési velkému zajmu. Jednim z diivodii je soupereni s lidskymi
protéjsky, které je obvykle povaZzovano za mnohem zajimavéjsi a naro¢néjsi, nez
hrani pouze proti pocitaci. Velkym problémem sitovych her pro vice hraci je
zpoZdéni sitového prenosu. To znamena zpoZdéni predavané informace, napf.
o pohybu objekti protivnika a jejich nové poloze, se dostanou k jejich piijemciim az
po prijeti informace prostrednictvim sité. Toto zpoZdéni zptlisobuje nékolik potizi a
vede k nepriznivym situacim. (Pantel a Wolf 2002)

Piikladem takové nepiiznivé situace miize byt zavodni hra se dvéma hraci.
Kratce po zacatku se oba domnivaji, Ze maji vedeni, protoZe chvili trva, nez se pozice
protihrace dostane k mistnimu hraci. V aktualni dobé existuji pristupy k poskytnuti
globalné konzistentniho stavu hry prezentovanim mistnich akci se sitovym
zpoZzdénim. Nicméné tento pristup zvySuje také zpozdéni aplikace v reakci na
zadany vstup. Pirikladem muZe byt zatoceni auta na draze se zatackou, pri cemz by
diky zpoZdéni nezatocilo v pozadovany cas, ale azZ po zpozdéni, diky kterému by
zataCku mohlo prejet. (Pantel a Wolf 2002)

Online hry pro vice hrac¢i predstavuji dnes jednu z nejpopularnéjsich forem
sitové skupinové komunikace na internetu a prispivaji ke stale vétsimu podilu
sitového provozu (McCreary a Claffy 2000)

Autor (Henderson 2001) ve své praci analyzoval a charakterizoval vztah
mezi zpozdénim na drovni aplikace a chovanim hrace v sitovych hrach pro vice
hract. Zvysujici se odezvou sitového pripojeni k serveru zprostredkovavajici hru
vice hract maji hraci vétsi tendenci tento server opustit a vyhledat jiny s rychlejsim
pripojenim nebo v nékterych pripadech miize vysoka odezva vést kuplnému
ukonceni hrani. Povaha odehravani se mnoha z téchto her v redlném case znamenj,
ze doba odezvy je dilezity faktor, kdy v sitovém prostiedi musi byt zpozdéni
omezeno na minimum. Maximalni doporucené hodnoty odezvy pro zaruceni dobré

uzivatelské zkuSenosti zavisi na typu synchronizované scény. Jedna-li se o scénu

6



s diirazem kladenym na rychly a presny pohyb hraca s pohledem z prvni osoby jako
je uonline FPS (First Person Shooter) her. Maximalni doporucena odezva by neméla
prekraCovat hodnotu sta milisekund. U jinych typl scén jako jsou napriklad
strategie odehravané se v redlném case, se mohou hodnoty odezvy pohybovat az do
maxima jedné sekundy, aby byla stdle zarucena dobra uzivatelska zkuSenost
(Suznjevic a Saldana 2016). Z tohoto zjiSténi je patrné, Ze sitova odezva ptipojeni je

velice diileZita a ovliviiuje vyslednou uzivatelskou zkuSenost s hrou.



3 Techniky synchronizace viceuzivatelského prostredi

Kapitola se vénuje aktudlnim pristuplim a technikdm zprostredkovavajici
synchronizaci viceuZivatelského prostiredi. Zminény jsou typy architektur
distribuovaného systému nebo zpisoby synchronizace dat pomoci vzdaleného

volani procedur a synchronizovanych proménnych.

3.1 Architektura distribuovaného systéemu

Architektura je dtlezity parametr systému, ktery urcuje, jakym zptisobem
bude implementovana jeho sitova komunikace. Rozdilné architektury maji odliSné

strategie distribuce synchronizovaného stavu prostrednictvim zasilanych zprav.

3.1.1 Synchronizace s autoritou na strané klientt

Podle autort (Pantel a Wolf 2002) mohou pocitacové hry pro vice hract mit
rizné obecné rysy architektury. Mohou byt dynamicky zaloZené na serveru
urceném hlavnim serverem nebo s jednim centralnim serverem. Dal$im piistupem
je nasledovat distribuované schéma bez jakékoli centralni soucasti udrzujici
kompletni stav relace. Distribuci synchronizovanych dat lze provést multicastovou
komunikaci, kde kazdy z ucastniki relace vypocitava sviij vlastni pohled na globalni
stav. Je zfejmé, Ze druhy pristup je lepsi, pokud jde o sniZeni prenosového zpozdéni,
protoZe vSechny datové pakety dorazi k prijemcliim po piimé cesteé.

Ve hie s autoritou na strané klienta rozhoduje o klientovi A jiny uzel nez
u klienta B, pricemZ jsou oba od sebe zpoZdény sitovym zpozdénim. Prikladnym
problémem s autoritou na strané klienta je stav, kdy klient A sti{li a zasahuje hrace
B na uzlu A, zatimco hrac B se na jeho uzlu jiz schovava za krytem. Tento stav by
zapricinil inkonzistenci mezi klienty. VySe zminény problém v pripadé autority na
strané serveru nenastane. Operace se vykonaji sekven¢né v poradi, ve kterém dorazi

na server, ¢im je zajiSténa konzistentnost. (Unity Technologies 2022¢)

3.1.2 Serverové autoritativni pristup

U serverové autoritativniho pristupu jsou vSechna konec¢na rozhodnuti
provadéna serverem. Autoritu ma ten, kdo ma pravo ¢init kone¢na rozhodnuti

o objektech ve scéné. Jednou z mnoha vyhod pristupu s autoritou na strané serveru
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je konzistence synchronizované scény, kdy vSechna vykonavana logika je prijimana
stejnym uzlem v siti (serverem). Rozhodnuti jsou prijimana a vykonavana v poradi,
ve kterém jsou serverem prijata. (Unity Technologies 2022¢)

Je-li diileZitd konzistentnost udajli vramci relace a zajisténi validaci pri
zméné dat, je pristup se serverovou architekturou vhodné reSeni. Serverova
architektura poskytne mozZnost vyuzit server jako centralni autoritu, kterd ma
kontrolu nad zménami vramci relace, které mohou byt po jejich pribéhu
distribuovany v§em klientiim. (Unity Technologies 2022¢)

Inkonzistenci dat pri serverové autoritativnim pristupu lze zpusobit
manipulaci kédu na strané klienta. Klienti mohou padélat faleSné sitové zpravy
odeslané na server. I kdyZ v logice na strané klienta je urceno, Ze nelze provést
interakci s predmétem, pokud je hrac od predmétu vzdaleny vice nez 10 metri. Je-li
obsah zpravy zasilané serveru prostrednictvim vzdaleného volani procedur
,proved interakci“ a na strané serveru neni Zadna kontrola vzdalenosti od
predmeétu, klienti mohou tuto sitovou zpravu zfalSovat a tim obejit logiku na strané
klienta. Z toho diivodu nelze klientiim plné vérit a je vhodné, aby server mél logiku
pro ovérovani akci ptichazejicich od klientd. Poté lze pri prijeti zpravy na serveru
zjistit, zda je klient dostatecné blizko pfedmétu pro interakci a operaci vykonat nebo

pfi nesplnéni podminky vykonat alternativni logiku. (Unity Technologies 2022¢)

3.2 Vzdalené volani procedur

Jednou z moznych technik pro synchronizaci distribuovaného virtualniho
prostredi je vzdalené volani procedur (RPC). Jednda se o snadné a oblibené
paradigma pro vyvoj distribuovanych aplikaci, které je Siroce vyuzivano jako
komunika¢ni mechanismus v distribuovanych systémech. I kdyZ je vzdalené volani
procedur koncep¢né jednoduché a primocaré, je s nim spojeno mnoho riiznych
parametri, které nékdy musi byt vyménény za jiné parametry primitivniho typu
nebo je treba zaridit jejich vlastni serializaci. V disledku toho je k dispozici mnoho
riznych implementaci RPC, a to jak ve vyzkumu, tak v primyslovém prostredi. (Tay

a Ananda 1990)



3.3 Synchronizované proménné

Synchronizované proménné udrZzuji hodnotu proménné v kddu, ktera je
synchronizovana mezi klienty distribuovaného systému. Jeji hodnoty jsou
pravidelné replikovany na ostatni klienty pripojené k serveru. Pripoji-li se klient
k serveru, vSechny nejaktualnéjSi hodnoty jsou replikovany na tohoto nového
klienta. Nasledné je stav aktualizovan v pravidelnych intervalech dojde-li ke zméné
jeji hodnoty. (Unity Technologies 2022b)

U tohoto zplisobu synchronizace opét dochazi ke komplikaci v podobé
prostiednictvim sité. Pii serializaci jinych neZ primitivnich datovych typu, je

potieba zatidit serializaci vlastni.
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4 Technologie pro sitovou synchronizaci v Unity

Pro zajisténi synchronizace mezi dc¢astniky virtualniho prostredi je nutné
relizovat komunikaci mezi jednotlivymi ucastniky a objekty, jejichZ stavy maji byt
v ramci scény synchronizovany.

Unity engine disponuje fadou vestavénych funkci pro usnadnéni vytvareni
her pro vice hrac¢i. Mezi tyto funkce patfi napriklad synchronizace stavi, real-time
networking, vzdalené volani procedur a backendova konektivita. Diky integraci
webovych pozadavkili, je ve hfe umoznéno komunikovat s kontejnerovymi
webovymi strankami a sluzbami. BohuZel tyto funkce jsou jiZ vyvojari editoru Unity
oznaceny za zastaralé a pro vyvoj hry vice hraci miize byt vyzadovano pridani
jednoho z nékolika dostupnych softwarovych balicki tiretich stran navrZenych pro

tento ucel. (Patil a Alvares 2015)

4.1 Photon Unity Networking

Jednim z bali¢k je plugin Photon Unity Networking (PUN), ktery se pouZiva
k poskytovani podpory vice hraci pro aplikace za pomoci sitové komunikace. Tento
plugin obsahuje privodce nastavenim, plné integrovana rozsifeni pro editor a
sitovou knihovnu. Je kompatibilni se sluzbou Photon Cloud Service pro poskytnuti
dedikovaného serveru. Vyvojar miiZe pouzit tuto sluzbu nebo nastavit vlastni server
pro svou aplikaci. (Patil a Alvares 2015)

Balicek Photon existuje ve dvou verzich - Photon PUN Free a Photon PUN+.
Verzi Photon PUN Free Ize stahnout zdarma z Unity Assets Store. S timto balickem
muze vyvojar exportovat svou aplikaci pro desktopova zarizeni nebo WebGL.
Potiebuje-li exportovat aplikaci pro Android nebo iOS, je potreba si zakoupit Photon

PUN+ nebo verzi Unity Pro. (Patil a Alvares 2015)

4.2 Mirror

Dals$im z balicki poskytujicich sitovou komunikaci pro herni engine Unity je
knihovna Mirror. Jde o vysokouroviiové sitové rozhrani pro Unity, které je dostupné
zdarma jako open-source software a podporuje riizné transportni vrstvy. Balicek
pro synchronizaci stavu scény poskytuje synchronizované proménné a zasilani

ptikazl formou vzdalenych procedur. (Mirror Networking 2022)
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4.3 Unity Netcode

Unity Netcode je sitova knihovna postavena pro herni engin Unity vyvijena
spolecnosti Unity Technologies, ktera nabizi internetovou komunikaci mezi objekty
scény vyuZzivajici transportni vrstvu Unity Transport Package. Jedna o novou
knihovnu v rané fazi vyvoje, ktera ma za cil nahradit stavajici zastaralé resSeni UNET.

Jeji soucasti jsou struktury pro volani vzdalenych procedur spolec¢né
s proménnymi, které jsou synchronizovany po siti. Tyto proménné mohou byt
dvojiho typu, jako jednoducha sdilend proménna nebo seznam proménnych
urc¢itého typu. Integraci Unity Netcode lze zajistit sitovou komunikaci mezi
jednotlivymi klienty relace naptic¢ platformami a tim umoznit crossplay. Crossplay
je moderni termin vyuzivany zejména v hernim primyslu, ale i v softwarovém
vyvoji, kde je poskytnuta komunikace napri¢ rozdilnymi platformami. Knihovna
Unity Netcode zajiStuje podporu pro modely host a listen-server, které vyuzivaji
serverové autoritativniho pristupu. (Unity Technologies 2022a)

Spole¢né s knihovnou je vydan zhotoveny open-source projekt Boss Room, ve
kterém je knihovna Unity Netcode implementovana za uicelem demonstrace jejich
dostupnych funkci. Ukdzkové reSeni ma slouzit uzivatelim k pochopeni uzitych
principt sitové knihovny a inspiraci pro jejich vlastni projekty. Boss Room je v dobé
psani této prace oficialné v predbézné verzi a ma byt nadale vyvijen a podporovan

spolecné s vyvojem knihovny Unity Netcode.

4.3.1 Komponenty Unity Netcode

Soucasti knihovny je celd fada komponent ptipravenych k uziti. Nasledujici
popis zahrnuje nezbytné komponenty pro konfiguraci a zajiSténi funkc¢nosti vcetné
nejcastéji vyuzivanych komponent pro zprovoznéni sitové synchronizace objektt

scény.

NetworkManager

NetworkManager je hlavni komponenta spravujici sitovou komunikaci
v ramci projektu. Vyuziva navrhovy vzor Singleton pro snadny pristup k instanci jeji

tridy z ostatnich skriptt, které mohou potirebovat ke své funkcnosti jeji referenci.
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NetworkTransport

Jedna se o transportni vrstvu vyuzivanou komponentou NetworkManager.
Komponenta zpracovava predana data od NetworkManageru a posila je urcenym
uzlim v siti. Nebo naopak prijima a zpracovava prijatd data od ostatnich uzli a

predava je NetworkManageru.

NetworkObject

Komponenta NetworkObject piiddva objektu, se kterym je spojena jeho
unikatni sitovou identitu, diky které je tento objekt synchronizovan mezi veskerymi

Klienty pripojenimi Kk serveru.

NetworkTransform

NetworkTransform zajisStuje synchronizaci polohy, natoCeni a $kaly objektu,
ke kterému je pripojena. Pro spravnou funkc¢nost této komponenty je nutné, aby jeji
objekt nebo néktery z predkil, mél sitovou identitu v podobé pripojené komponenty

NetworkObiject.

NetworkBehaviour

NetworkBehaviour je abstraktni tiida dédici z tfidy MonoBehaviour, ktera
umoziuje tvorbu komponenty s vlastni logikou. Tfida NetworkBehaviour jejimu
predkovi pridava atributy a vlastnosti vyuzitelné pro tvorbu sitové logiky nad touto
tfidou. Mezi pridané prvky patfi informace o tom, zda aktualni klient je majitel
komponenty nebo zda se jedna o klienta ¢i server. JelikoZz trida dédi z tridy
MonoBehaviour, lze ji spojit s libovolnym objektem ve scéné a uzit ji jako jeho
komponentu. = Podobné jako  NetworkTransform i tfidy zdédéné
z NetworkBehaviour pro spravnou funkcnost potrebuji, aby objekt, se kterym je
spojena nebo néktery zpiredkl, mél sitovou identitu v podobé pridélané

komponenty NetworkObject.

4.3.2 Vzdalené volani procedur v Unity Netcode

V zavislosti na serverové autoritativnim pristupu ma Unity Netcode

k dispozici dvé varianty vzdaleného volani procedur (RPC) pro provadéni logiky na
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strané serveru nebo na strané klienta. Pfi volani RPC je volana metoda na objektu
vzdaleného zarizeni, ktery by mohl byt kdekoli na svété. Jedna se o udalosti, které
sami o sobé neudrzuji Zadny stav a lze je v piipadé potreby vzdalené spustit. (Unity
Technologies 2022)

Na vysoké urovni si bali¢cek Unity Netcode pii volani RPC ze strany klienta
zaznamend objekt, komponentu, metodu a vSechny parametry potfebné pro toto
vzdalené volani a odesle tyto informace pies sit. Server informace prijme, najde
zadany objekt a zadanou metodu na odpovidajici komponenté a zavola ji s prijatymi
parametry.

Pro zavolani klientské nebo serverové vzdalené procedury je potieba aby
procedura byla voldna z tfidy dédici z NetworkBehaviour a aby jeji objekt nebo

néktery z predkt mél pripojenou komponentu NetworkObject.

ServerRPC

Jednim ze dvou druht vzdaleného volani procedur je ServerRPC. Jedna se
o proceduru, u které je na strané volajiciho klient a na strané prijimajiciho server.
V této situaci klient predava v pripadé potreby parametry pro vzdalené volani a
inicializuje jeji vykonani na sitovém objektu. RPC je nasledné umisténa do mistni
fronty a poté odeslana na server, kde bude spusténa na serverové verzi stejného

sitového objektu. (Unity Technologies 2022)
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Server RPCs

@ Only callsite, no
execution client side

Latency between

client and server

MyServerRPC()
executed on server version of obj

""""""""""""""""""""""""""""""" | ® obj exists on both |
client and server

Obrazek 1: Tok volani ServerRPC (Unity Technologies 2022¢)

ClientRPC

Druhym typem vzdaleného volani je ClientRPC. ClientRPC je obdoba
ServerRPC s rozdilem sméru volani, kdy volajici je server a na strané ptijimajiciho
se nachazi klient, ktery proceduru vykonava na svém sitovém objektu. Ve vychozim
nastaveni je prijimajicim kazdy klient, ktery je v dobé volani pripojen k serveru.
V ptipadé nutnosti vykonat vzdalenou proceduru pouze na urcitych klientech, lze
vzdalené procedure predat parametr urcujici konkrétni klienty, ktefi maji byt na

strané prijimajiciho. (Unity Technologies 2022)
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Client RPCs

o e e e MyClientRPC() }__,
executed on client version of obj

Latency between
server and client T 7

@ Only callsite, no |
execution server side |

b m o ——————— ¢+ This line longer to show
that latency varies

MyClientRPC() i
executed on client version of obj :

Obrazek 2: Tok volani ClientRPC (Unity Technologies 2022)

4.3.3 Unity Transport Package

Unity Transport Package (UTP) je transportni vrstva umoZiujici sitovou
komunikaci mezi aplikaci a riznymi hostiteli v siti. Jedna se o vychozi transportni
vrstvu balicku Unity Netcode, pomoci které lze pridat multiplayerové nebo sitové
funkce do projektu nezavisle na nutnosti pridavat balicek Unity Netcode. V ptripadé
potieby je moZné kromé vychoziho reSeni UTP ziskat komunitni transportni vrstvu
nebo naimplementovat a pouzit vlastni. (Unity Technologies 2022d)

Transportni vrstva miize poskytovat komunikaci zaloZenou na spojeni
k zajiSténi robustniho pripojeni pfed vyménou dat pomoci protokolu handshake.
DokaZze spravovat poradi doruceni paketti za iCelem opravy nesrovnalosti v ptipadé
vypadki paketi a zajistit integritu dat vyzadanim opétovného prenosu chybéjicich
nebo poskozenych dat pomoci kontrolnich souctii. Prizplisobuje datové toky pro
prenos jako bajtové toky nebo pakety. Dale miZze spravovat pretiZeni sité

zprostredkovanim priitokd a pretizeni uzlli nebo ovladat datovy tok sitového
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pripojeni pro zabranéni preteCeni nebo podteCeni vyrovnavaci pameéti, aby se

predeslo zbyte¢nym problémim s vykonem sité. (Unity Technologies 2022d)

4.3.4 Unity Relay

Unity Relay je technologie v soucasné dobé v predbéZném beta testovani
nabizejici vyvojarim zpusob, jak bezpectné zajistit zvySenou Kkonektivitu mezi
klienty, aniZ by museli investovat do FeSeni tretich stran. UmozZiuje vyvojarim
propojit Kklienty pomoci naslouchaciho serveru. Namisto vyhrazenych serveri
poskytuje sluzba Relay konektivitu prostfednictvim univerzalniho Relay serveru
fungujiciho jako proxy. (Unity Technologies 2022f)

Sluzba Relay usnadiiuje podporu pro vice hraci bez vyhrazenych hernich
serverl tim, Ze umozinuje hracim komunikovat mezi sebou prostiednictvim serveri
Relay. Relay servery dorucuji zpravy mezi pripojenymi hraci. Zadni dva hraci se
nikdy nespoji pfimo k sobé, veSkera komunikace probiha pres Relay server.

Sluzba Relay ma dvé KkliCcové soucasti: Relay servery a sluzbu Relay
Allocations. Relay servery funguji jako verejné koncové body dostupné vSem
hrac¢lim. Tento pristup res$i béZné problémy se zménou siti a IP adres, preklad
sitovych adres (NAT) a firewally mezi hraci. Kazdy hrac¢ se miiZe ptipojit ke stejné
IP adrese a portu (IP vybraného Relay serveru) a herni klienti se mohou spolehnout,
ze informace o pripojeni zlistanou béhem herni relace stejné. Prostrednictvim této
neprimosti si hrac¢i ve hie nemusi byt védomi své IP adresy, ¢imZ se zvySuje
bezpecnost a soukromi. (Unity Technologies 2022f)

Sluzba Allocations funguje na backendu a umoziuje klientim vytvaret a
pripojovat se k relacim. SlouZi jako vstupni bod pro interakci se sluzbou Relay.
Odhaluje verejné pristupné API, které umoziuje klientim alokovat slot na Relay
serveru. Klienti poté mohou vyuzit pridéleny Relay server ke komunikaci s ostatnimi

klienty.
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Internet

Connecting

Host player - player

Connecting Connecting
player player

Obrazek 3: Komunikace pres Relay server (Unity Technologies 2022f)

Uziti sluzby Unity Relay je pro spravnou funkci podminéno nastavenim Unity
Transport Package jako transportni vrstvy. Unity Relay rozsiruje funkcionalitu UTP
a pridava moznost pripojit klienty, ktefi by jinak nebyli schopni komunikovat kvtili
omezenim smérovani, jako jsou omezujici brany firewall. (Unity Technologies

2022f)
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5 Definice cili a metodika zpracovani

Na zakladé znalosti, pristupli a technologii ziskanych zresSerSe popsané
v predchozich kapitolach bude v této kapitole definovan cil prace a odivodnén

vybér uZzitych technologii.

5.1 Cil systému

Vzhledem k soucasné dobé, kdy je svét zahlcen nemoci COVID-19 prechazi
vmnoha pripadech rada Cinnosti, u kterych clovék muze prijit do fyzického
kontaktu s cizi osobou, do bezkontaktniho rezimu. Jednim z takovych pripada je
vyuka, kterd preSla na distan¢ni rezim a ztizila tim jeji priibéh pii predavani
informaci studentiim. Z tohoto dvodu se prace zaméruje na tvorbu prototypu
aplikace, jejiz cilem je ovérit, jaké jsou moZnosti viceuZivatelské scény s klienty
pripojujicimi se z rozdilnych platforem. Aplikace by méla zjednodusSit vyuky formou
virtualni ucebny s interaktivnimi prvky umoZnujicimi predavani znalosti jako

v béZné ucebné.

Viceuzivatelské prostiedi ma za cil studentlim poskytnout piipojeni se ze svych
domacnosti pomoci desktopovych zarizeni do virtualni scény, ktera bude vytvorena
za ucelem efektivnéjsiho zprostredkovani vyuky. Jedinym uZzivatelem, ktery bude
mit umozZnén pristup do scény prostrednictvim virtudlni reality, bude hostitel sitové
relace, kterym by mél byt ve vétSiné piipadli vyucujici. Je to z divodu, aby pripojeni
klienti nemuseli disponovat ndkladnym hardwarem pro virtualni realitu. Vyucujici
bude mit moZnost hostovat relaci a pristoupit do ni formou virtudlni reality
poskytujici jednoduché interakce. Jeho pohyb bude vradmci virtualni scény
realizovan prostrednictvim teleportace. Studenti se budou moci do scény ptipojit
jako klienti formou charakteru s pohledem z prvni osoby (FPS charakter), ktery se

bude moci volné pohybovat po scéné.
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5.2 Navrhované komponenty systému

5.2.1 Virtualni tabule

Vyucujici bude mit ve scéné k dispozici virtualni tabuli jejiZ zmény obsahu
budou synchronizovany napri¢ vSemi pripojenymi klienty relace. Interakce s ni
budou realizovany prisluSnym objektem v podobé fixu. Virtualni tabule bude
podobné jako Kklasicka tabule slouzit k vyuce pro nacrty a kresby vysvétlujici

vyucovanou latku jako v klasické ucebné.

5.2.2 Prostorové kresleni

Virtudlni prostiedi bude poskytovat jeden objekt v podobé fixu, ktery bude
umoziiovat prostorové Kresleni. Prostorové kresleni bude vhodné pro obrazce a
geometrické utvary, které je snazsi vyobrazit v prostoru namisto projekce na rovinu
v podobé tabule. Prikladnym vyuzitim muiZe byt zjednodusSena vyuka prostorové
geometrie.

Vlastnosti obou objektli reprezentujici fixy budou moci byt upraveny za béhu

aplikace. MoZna bude napftiklad vyména barvy, kterou mohou fixy kreslit.

5.2.3 Komunikac¢ni konzole

Soucasti realizované aplikace bude komunika¢ni konzole jejiz
prostrednictvim bude moZné zasilat zpravy mezi vSemi uUCastniky, ktefi jsou
pritomni ve virtudlnim prostredi. Komunika¢ni konzole bude reprezentovana
jednoduchym oknem nabizejici zadani pozadovaného textu zpravy k odeslani.
Prostrednictvim tohoto okna bude poskytnut nahled, na jiZ zaslané nebo pfrijaté

Zpravy.

5.2.4 Sitova komunikace

Sitovd komunikace bude uskutecnéna pomoci knihovny Unity Netcode.
K sitové knihovné bude pripojena sluzba Unity Relay pro usnadnéni vytvoreni
relace. Za jejiho vyuziti nebude potieba disponovat verejnou IP adresou nebo mit
k dispozici dedikovany server. Prostiednictvim sluzby Unity Relay bude poskytnuto

jednoduché pripojeni k relaci formou Sestimistného alfanumerického kédu, ktery
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bude vygenerovan hostiteli relace. Pro pripojeni klienta k relaci bude treba pouze

predat tento kdd do prisluSného pole pripojovaciho formulare.

5.3 Vybértechnologii

Vybér technologie pro synchronizaci byl ovlivnén navaznosti této diplomové
prace na bakalarskou praci s tématem Virtualni realita v Unity3D. PGvodni prace
byla vytvorena v hernim enginu Unity, coZ je multiplatformni vyvojové prostredi
pro tvorbu virtualnich 2D nebo 3D scén. Proto i tato prace bude herni engine Unity
vyuzivat Kk sestaveni scény a demonstraci pristupli a interakci ve virtudlnim
prostiedi. Unity se v bakalarské praci velmi dobie osvédcilo pro tvorbu aplikace
s podporou virtudlni reality a diky predchozim zkuSenostem s timto vyvojovym
prostiedim bylo zvoleno i pro praktickou ¢ast této prace.

Dalsi z technologii potfebné krealizaci cile praktické casti této prace, je
technologie umoziujici komunikaci vramci distribuovaného systému. Po
prozkoumani dostupnych moznosti byla zvolena knihovna Unity Netcode, ktera je
pfimo vyvijena spolecnosti vyvijejici herni engine Unity. Jedna se o sitovou
knihovnu, ktera je v dobé psani této prace stale v aktivni vyvojové fazi. Zvolena byla
i navzdory tomuto faktu, protozZe poskytuje podporu dalsi implementované sluzbé
Unity Relay, ktera nabizi zaloZeni relace hostujicimu klientovi a snadné pripojeni
krelaci formou Sestimistného alfanumerického kédu jejim klientim. Kombinace
téchto dvou knihoven byla zvolena pro vyvoj praktické casti projektu pravé
zdivodu snadné formy pripojeni krelaci nevyZadujici potfebnou sitovou
infrastrukturu.

SteamVR Plugin je dalsi zvolenou technologii zdarma dostupnou v obchodé
Unity Asset Store. SteamVR nabizi jednoduchou spravu a manipulaci se vstupy
ovladact virtudlni reality spolecné skomponentami umoznujici rtizné druhy
interakci, mezi které patii napriklad tlacitka, posuvniky a uchopitelné objekty.
VSechny tyto interaktivni objekty poskytuji interakce prostfednictvim ovladace

virtualni reality. (Valve Corporation 2022)

21



6 Navrh a implementace systému

Kapitola se zabyva samotnym navrhem systému propojujici desktopové
stanice s pocitacem s instalovanym zarizenim pro virtudlni realitu, a tak umoziujici
interakci vSech uzivateli. Popisuje kroky, které byly potireba provést pti vytvareni
projektu, modelovani virtualni prostorové scény a pro reSeni jednotlivych
funkcionalit dostupnych ve vysledné aplikaci. Predstaveny jsou veskeré interaktivni
prvky scény, spolu s jejich ovladanim a principy vyuZzivani pripojenych systémovych

komponent.

6.1 Vytvoreni projektu a prostredi virtualni scény

Projekt je vytvoren v enginu Unity za pouZiti Sablony Universal Render
Pipeline (URP). Jednd se o Sablonu Unity projektu disponujicijednoduchou
vykreslovaci technikou s podporu zatizeni virtualni reality, které vykresluji veliky
pocet obrazovych bodd, ale i méné vykonnych zarizeni, jako jsou mobilni telefony.

Do projektu byla integrovana knihovna SteamVR, kterd nabizi razné
interaktivni prvky ve formé uchopitelnych objekti, tlacitek a posuvniki pro
interakce pomoci ovladaci VR. Implementace je realizovana prostiednictvim
dodavanych komponent, které lze pripojit k objektu scény a tim objektu pridat
nabizené vlastnosti a chovani. Projekt dale z knihovny SteamVR vyuziva techniku
premisténi teleportem pro hostitele relace svirtualni realitou nebo tlacitka
spolecné s posuvniky, které maji predem nastavené rozmezi hodnot a poskytuji
interakci prostrednictvim kontaktu s ovlada¢em virtualni reality.

Do uzivatelského rozhrani bylo vytvofeno okno komunika¢ni konzole
nabizejici zasilani zprav mezi klienty scény. Okno je sloZeno z pole pro zadan{ textu
zpravy a tlacitka pro odeslani zpravy. Odeslané zpravy se nasledné piridavaji do
panelu nad polem pro zadani textu zpravy, ktery ma umozZnén posun pro zobrazeni
starSich zprav v konverzaci. Druhym prvkem uzivatelského rozhrani je panel
s informacemi o pripojenych uzivatelich. Panel je volné umistén do prostoru scény
namisto obvyklého prekryti pohledu kamery, jako je tomu u komunikacni konzole.

Detailnéjsi popis téchto objektl je v nasledujicich podkapitolach.
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6.1.1 Implementace sitové komunikace

Pro implementaci sitové komunikace prostiednictvim knihovny Unity
Netcode je potieba do projektu zaintegrovat vSechny jeji zavislosti. Nasledné je ve
scéné vytvoren novy objekt, kterému je priddna komponenta NetworkManager
poskytujici konfiguraci knihovny pro sitovou komunikaci. Pro zajiSténi funk¢nosti
sluzby Unity Relay je konfiguraci zménéna transportni vrstva na Unity Transport,
kterd je vyuZita pro pozdéjsi integraci pripojeni k serveru prostrednictvim kédu
relace.

Integrace sluzby Unity Relay vyZaduje inicializaci sluZeb Unity a prihlaseni se
k autentizac¢ni sluzbé alesponi formou anonymniho ptihlaSeni. Funkc¢nost Unity
Relay mtze byt nasledné rozdélena na dvé ¢asti. Jedna slouzici pro alokovani nové
relace, kterou v aplikaci miize vyuzivat hostujici klient. Druhd zprostredkovava
pripojeni se ke stavajici relaci formou Sestimistného kodu relace. Alokovani nové
relace poskytuje parametry pro vybér regiondlnich serverl, pres které bude
komunikace prochazet a volbu maximalniho poctu soubézné ptipojenych klientd do
maxima sta klientd.

Nakonfigurovanim projektu pro umoZnéni sitové synchronizace se pro
kazdého pripojeného klienta vytvori vybrany charakter na serveru. To je dano
serverové autoritativnim pristupem, jelikoZ nad synchronizovanou scénou ma
hlavni kontrolu server (v pripadé projektu hostujici klient) a pripojeni Klienti

mohou pouze zasilat serveru poZadavky na zménu synchronizované scény.

6.1.2 Uzivatelské charaktery

Virtudlni scény se mohou ucastnit dva typy charakterti. Charakter
s pohledem z prvni osoby (FPS charakter) se smi volné pohybovat po virtualnim
prostredi a otacet se prostirednictvim mysi. Tento charakter se ve scéné vyobrazuje
jako kapsle s nastavenymi koliznimi zénami a jeho pohyb je ovladan za pomoci
klavesnice.

Druhy typ charakteru, ktery miize vyuzivat pouze hostitel scény, je skupina
objekti umoziiujici vstup do scény prostiednictvim virtudlni reality (XR charakter).
Jeho pohyb je v prostredi scény realizovan formou teleportatniho mechanismu

poskytnutého knihovnou SteamVR.
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6.1.3 Pripojenik relaci

Z pohledu uzivatele je nutné po spusténi aplikace vybrat typ piipojeni.
Prostiednictvim zobrazeného okna se aplikace dotdze uZivatele, zda chce byt
pripojen k néjaké ze stavajicich relaci nebo zda chce relaci zalozit novou. V zavislosti
na jeho vybéru se zobrazi dalS$i okno upresiujici zvolenou moznost. Po zadani
uzivatelského jména nabidne aplikace volbu typu uzivatelského charakteru
v zavislosti na typu pripojeni uZzivatele. Potvrzenim se okno uzavie a aplikace
uzivateli vytvori charakter, jehoZ prostrednictvim je mu poskytnut nahled do scény.

Vybér uzivatelského charakteru je poskytnut pouze hostiteli relace, ten si smi
vybrat mezi FPS charakterem, ktery se smi pouze volné pohybovat po virtualnim
prostredi a =zasilat zpravy prostrednictvim komunika¢ni konzole nebo XR
charakterem podporujicim virtualni realitu, kterému je dovoleno provadét akce
s interaktivnimi prvky scény spolené se zasilanim zprav prostrednictvim
komunikacni konzole. Ostatnim klientim, ktefi jsou pripojeni k hostiteli relace je

automaticky pridélen FPS charakter.

6.2 Interaktivni prvky

Virtualni scéna poskytuje mnozstvi interaktivnich prvki nabizejici rozdilné
zpUsoby interakce. Jejich prostfednictvim lze v rdmci scény vyvolat rtizné funkce
ovladajici vizualni nebo technickou stranku aplikace. Tato podkapitola se zabyva
jejich popisem a vysvétlenim principu jejich fungovani. Popsany jsou jejich ¢innosti

jak v ramci lokalniho klienta, tak i v ramci synchronizované relace.

6.2.1 OKkno pro zasilani zprav

Komunikac¢ni konzole je jednim z dalSich interaktivnich prvka ptritomnych ve
scéné. Je zobrazena ve formé okna vlevém spodnim rohu okna aplikace a nabizi
zasilani zprav vSem dal$im klientlim relace. Samotné okno se sklada ze dvou c¢asti,
které jsou umistény pod sebou. Spodni znich je sloZzena ze dvou komponent,
textového pole pro zadani textu zasilané zpravy a tlacitka pro jeji odeslani. Druhou
horni ¢asti okna je plocha s posuvnikem. Do které jsou zpravy pridavany a sefazeny
pod sebe komponentou VerticalLayout. Posuvnik slouZi k vertikalnimu posunu

plochy pro moznost zobrazent si starSich zprav v okné.
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Zasilani zprav je umoZnéno pouze prostiednictvim grafického uZivatelského
rozhrani aplikace. Rozhrani je renderovano pouze vokné aplikace a
prostrednictvim bryli virtudlni reality ho nelze spatfit. Navic aplikace
neimplementuje Zadny ze zplsobd zadavani textu prostrednictvim VR, ztoho
dlivodu je nutné si bryle VR sundat a aZ poté interagovat s oknem komunikac¢ni
konzole prostiednictvim klavesnice.

Zasilané zpravy obsahuji informaci o casu odeslani, jméno odesilatele
s identifika¢nim cislem relace a obsah samotné zpravy. Objekt zobrazované zpravy
se sklada ze dvou potomki disponujicich textovou komponentou. Pro prehlednou
reprezentaci jsou tyto potomci horizontalné zarovnany vedle sebe pomoci
komponenty HorizontalLayout. Prvni z potomkii zobrazuje ¢as poslané zpravy.
Druhy z potomkii vyobrazuje jméno odesilatele a jeho identifika¢nim ¢islo spolu s
textem zasilané zpravy.

Dojde-li k odeslani zpravy nékterym z ticastniki relace. Zjisti se informace
o lokalnim klientovi v podobé jeho jména a identifikacniho ¢isla. Tyto informace se
spole¢né s obsahem zpravy ziskaného z textového pole predaji tfidé obsluhujici
logiku pro zasilani zprav mezi klienty relace. Ttida predana data zpracuje a vyvola
vzdalené volani procedury na serveru formou ServerRPC z knihovny Unity Netcode.
Pri prijeti dat na strané serveru dojde pouze k vyvolani dal$i vzdalené procedury
formou ClientRPC, ktera se odesle vSem ucastnikiim probihajici relace. Kazdy klient
si pri prijeti tohoto vzdaleného volani zpracuje prijatd data, zkonstruuje z nich

zadznam zpravy a zobrazi jej v lokdlnim okné kazdého klienta.

6.2.2 Nastaveni scény

Ve scéné jsou pritomny dva panely, které umoZinuji Upravu nastaveni
jednotlivych fixi nebo kontrolu nad objekty pridanymi do scény. Prvni z panelt
poskytuje prizplisobeni funkcionalit fixi dostupnych ve virtudlnim prostiedi. Panel
disponuje nékolika dotykovymi plochami, dvéma posuvniky a jednim prepinacem.

Dotykové plochy poskytuji vybér barvy, pro aktualné drZeny fix, kterou s nim
1ze kreslit. Zména barvy fixu se projevi po jeho uchyceni do ruky pomoci ovladace
virtualni reality a kontaktu plochou reprezentujici vybranou barvu. Kromé zmény

barvy, kterou bude fix nasledné kreslit, se patricné zméni i barva jeho hrotu.
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Posuvniky na panelu slouzi pro upravu parametrli prostorového fixu. Jeden
z posuvnikli nastavuje Sitku, kterou bude mit priSti nakreslend c¢ara. Druhy
z posuvnikli méni minimalni vzdalenost, po které je umoZnéno vykresleni dalsiho
bodu ¢ary. Jedinym prepinacim tlacitkem na panelu je tla¢itko prepinajici zapnuti a
vypnuti funkce interpolace pro fix umoznujici kresleni na tabuli.

Druhy z panell disponuje ¢tyimi tlacitky, ktera jsou vyobrazena na obrazku
13. Jejich interakce je umoZnéna pii kontaktu s ovladaCem a stisknutim tlacitka
spousté. Po interakci se spusti patficna funkce nadepsana na tlacitku. Mezi funkce
tlac¢itek patii naptiklad smazani vSech prostorovych kreseb ve scéné nebo prepnuti
viditelnosti panelu s pripojenymi klienty pro vSechny ucastniky relace vyjma

hostitele.

6.2.3 Tabule

V ramci scény je jednim z interaktivnich prvki tabule, na kterou je umoznéno
kreslit prostrednictvi fixu, k tomu urceného. Fix je moZné pti kontaktu s ovladacem
uchopit patri¢nym tlacitkem do ruky a kreslit s nim na tabuli.

Funkcionalita tabule potom spociva ve zjisténi UV soutadnic do textury
tabule pomoci vrzeného paprsku z pozice hrotu fixu. Paprsek je vrZzen smérem
$picky hrotu do maximalni vzdalenosti dvou centimetri virtudlni scény. Pti zasaZeni
objektu se zjisti, zda zasaZeny objekt ma na sobé pritomnu komponentu, ktera
umoziuje Upravu textury a v kladném pripadé se komponenté preda zjisténa UV
soufadnice. Po prijeti UV souradnice komponenta vypocte pixelové souradnice do
textury a navrati je formou seznamu pixelt. Tento pristup je vyhodny pro pozdéjsi
vyuziti interpolace kreslené cary a pro rychlou synchronizaci mezi Kklienty.
V pripadé zapnuté interpolace se zjisti, zda v predchozim snimku bylo kresleno na
tabuli. Pokud bylo, vykresli se linearné interpolovana cara z predchozi pozice
kontaktu s tabuli do aktualni pozice kontaktu.

Dojde-li k obarveni pixell tabule, je zavolana metoda pro pridani pixelt do
fronty pro synchronizaci. Po pridani pixeld na konec fronty se vkazdém
synchroniza¢nim cyklu vezme patti¢ny pocet pixeld, které se pridaji do listu pixeld,
ktery je synchronizovan mezi vSemi klienty scény. Patficny pocet pixell se vybira

pro nezahlceni sité a transportni vrstvy. Nasledné pti pridani prvkid do
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synchronizovaného listu server notifikuje veSkeré klienty o jeho zméné a ty si
vreakci na tuto skuteCnost aktualizuji sviij lokdlni stav a prekresli tabuli podle

aktualniho stavu.

6.2.4 Prostorové kresleni

Dalsi z moZnych interakci ve scéné, je vyuziti fixu pro prostorové kresleni. Fix
po uchopeni do ruky prostiednictvim ovladace virtudlni reality poskytuje funkci
kresleni v prostoru pomoci snimani jeho pozice, ktera nasleduje pozici ovladace
v ramci virtualni scény. Po uchopenit fixu, stisknuti a drZeni tlacitka spousté je mozné
zacCit kreslit prostorovou ¢aru.

Funkce prostorového kresleni spociva v ziskani prostorové pozice hrotu fixu
v kazdém snimku, je-li drZzeno tlacitko spousté. Jedna-li se o prvni pozici, je pozice
pridana do listu s prostorovymi body. Jinak je nejdtive zjiSténa vzdalenost od
posledni pozice a je-li od ni nova pozice vzdalena na vétSi vzdalenost, nezZ je
nastavena prahova hodnota, je piidana do listu k predchozim bodiim, jinak je
zahozena. Prahova hodnota je metodé predana prostiednictvim atributu minimalni
vzdalenosti pro vykresleni dalsiho bodu, ktery je moZno zménit ve scéné pri béhu
aplikace.

List bodl vprostoru je ddale predan komponenté LineRenderer
poskytovanou enginem Unity a za jeji pomoci jsou body vykresleny do scény.
Z diivodl omezeni ptitomnosti pouze jedné komponenty LineRenderer na jednom
objektu scény je nutné, aby kazda prostorova kresba méla vytvoreny vlastni objekt.

Implementace sitové synchronizace v pripadé prostorového fixu je méné
komplikovana oproti kresleni na tabuli. V tomto pripadé je potreba pred zapocetim
kresleni vytvorit novy objekt s komponentou LineRenderer a vlastni komponentou
udrzujici sitové synchronizovany list bodl v prostoru, které maji byt vykresleny.
Poté staci pri kresleni ziskat referenci na vytvoreny objekt a predat
synchronizovanému listu body, které maji byt vykresleny. Tim je docileno stavu, kdy
po kazdé zméné synchronizovaného listu, jsou notifikovani klienti pripojeni k relaci

a v reakci na notifikaci si prekresli vlastni lokalni prostorovou ¢aru.
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6.2.5 Panel piiipojenych klientd

Panel pripojenych Kklientii slouZi k evidenci informaci o pripojenych klientech
v aktualni relaci. Kazdy zadznam na panelu reprezentuje jednoho piipojeného
klienta. Zaznam je sloZen ze zvoleného jména pri pripojeni, piidéleného
identifika¢niho cCisla relace a ¢asu, kdy se klient k relaci pripojil.

Panel ma nastavenu formu vyobrazeni v prostoru scény namisto klasického
prekryti obrazu aktualné vykreslované kamery. Tato skute¢nost umoZiiuje panel
volné umistovat a natacet v prostoru scény. Vlastnosti je vyuzito formou vlastni
komponenty, kterd po ziskani reference na objekt charakteru lokalniho klienta
rotuje panelem podél svislé osy. Hodnota rotace je v kazdém snimku béZici aplikace
nastavena tak, aby panel byl otoc¢eny Celem k lokalnimu charakteru. Tato vlastnost
panelu poskytuje kazdému z klientd prehlednéjsi pohled na seznam pripojenych
uzivatelli a nevyzaduje presun charakteru k pohledu na panel z jiného thlu.

Jednotlivé zaznamy panelu jsou tvoreny dvéma potomky s komponentou pro
zobrazeni textu a uspoidadany komponentou HorizontalLayout. Zaznamy jsou
zaroven spravovany komponentou pro vertikalni usporadani, ktera patticné
nastavuje Sifku kazdému ze zaznamul. Pri piidani se nové zaznamy radi
chronologicky pod sebou podle ¢asu jejich pridani.

Zaznamy jsou do panelu pridavany pii kazdém pripojeni nového klienta a
odstranény pftijeho odpojeni. Pro synchronizaci naptic¢ vSemi klienty jsou jednotlivé
informace o kazdém z nich ukladany na serveru do seznamu synchronizovaného po
siti. S timto seznamem muze manipulovat pouze server, ktery pravé pti pripojeni
nebo odpojeni zaznamy pridava nebo odebira. Pri kazdé zméné tohoto seznamu jsou
vSichni klienti o této udalosti upozornéni a v reakci na ni si aktualizuji sviij lokalni

stav, tim je zarucena aktualnost zobrazovanych informaci u kazdého z klienti.

6.3 Spravci stavu aplikace

Za ucelem Kkontroly a spravy stavi aplikace, bylo do projektu potieba
naimplementovat nékolik typti spravci pro spravu jednotlivych systémi v aplikaci.
Tridy téchto spravci se v aplikaci vzdy nachazi v podobé maximalné jedné instance
a ve vétsiné pripadl implementuji navrhovy vzor Singleton pro usnadnéni ziskani

reference na jejich jedinou instanci a tim vyuziti jejich poskytovanych funkci.
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6.3.1 Spravce kontextu

Spravce kontextu se stara o prepinani stavii mezi ovladdanim uZzivatelova
charakteru v prostiredi scény, zobrazenim nastaveni a stavu ur¢eného pro posilani
zpravy. Prepinani stavii je FeSeno prostrednictvim implementace navrhového vzoru
State-Machine (stavového stroje), ktery ma kontrolu nad logikou pfepinani stavii.
Kazdy stav je dale reprezentovan vlastni tfidou, kterd poskytuje dvé metody,
metodu pro volani pii zapoceti stavu a metodu volanou pii ukonceni stavu.

Prostfednictvim zmén stavu dokaZe spravce prepinat stav kurzoru mysi,
ktery musi byt pri ovladani uzivatelova charakteru skryty a uzamceny na jednom
misté. To je umoZnéno zamcenim a skrytim kurzoru pri prepnuti spravce do stavu
ovladani hrace. Naopak pfti ukonceni je kurzor opét zobrazen a uvolnén. Stav pro
ovladani charakteru spravuje kurzor mysi a prepinani kontroly pohybu nad
charakterem.

Dalsim ze stavi, do kterého se lze prostrednictvim spravce pirepnout, je stav
pro zaslani zpravy. Zapocetim tohoto stavu se ztmavi pozadi obrazovky, zvyrazni se
okno chatu a umozni se interakce s jeho prvky. Ukon¢enim stavu se uvede vSe do
piedchoziho nastaveni pfed zapocetim stavu.

Stav pro zobrazeni nastaveni nevyvolava zZadné dalsi operace, jeho spravna

funkce je zajisténa ukoncenim piedchoziho stavu.
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PlayerState

OnStateStart: Enable player controls, lock cursor
OnStateEnd: Disable player controls, unlock cursor

MenuState

SendMessageState

OnStateStart: Show chat, focus message textbox
OnStateEnd: Hide chat, defocus message textbox

Obrazek 4: Prechody a operace stavi

6.3.2 Spravce oken

V pribéhu vyvoje aplikace bylo potieba zajistit jistou kontrolu nad
zobrazovanymi okny v aplikaci. Proto byl do projektu pridan spravce oken, ktery ma
na starost prepinani jejich viditelnosti. Spravce nasloucha zménam prepnuti
viditelnosti jednotlivych oken a poskytuje notifikace formou udalosti dal$im

komponentam.

6.3.3 Spravce synchronizovanych dat

Spravce synchronizovanych dat udrzuje aktudlni stav vSech pripojenych
klientli relace a poskytuje informace o lokdlnim klientovi dalS$im komponentam.
Dale zajistuje odesilani, pfijimani a zobrazeni zprav v okné pro zasilani zprav a
vyvolava udalosti pro panel zaznami s pripojenymi klienty v reakci na ptipojeni

nebo odpojeni klienta.

6.3.4 Spravci scény

V aplikaci se nachazi dvé komponenty, které maji na starost operace spojené
s aktudlni scénou. Jeden z téchto spravcii zatizuje konfiguraci sitové komunikace
prostrednictvim naslouchani na udalosti poskytované knihovnou Unity Netcode a
nabizi metody pro pripojeni nebo zaloZeni relace. Dale umoziuje rychlejsi testovani
pri vyvoji aplikace automatizovanym zaloZenim nebo pripojenim k relaci

v prostredi editoru Unity.
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Druhym spravcem je komponenta starajici se o pribéh aplikace. Poskytuje
metody postavené nad spravcem konfigurujicim sitovou komunikaci jako je
zaloZeni a pripojeni krelaci, ukonceni relace a ukonceni aplikace. Komponenta
zastreSuje dodatecnou logiku jako je napriklad zobrazeni kédu relace na

uzivatelském rozhrani pii zaloZeni relace.
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7 Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky implementace navrZzeného systému a
uvedeny problémy, které pii testovani nastaly. Nejprve je vysvétlen zplisob
testovani synchronizovanych ¢asti aplikace a dale je navazano popisem

interaktivnich prvki implementovanych v aplikaci.

7.1 Testovani vyvoje

Testovani aplikace bylo mnohem komplikovanéjsi, nez je tomu u aplikaci,
které nevyuzivaji ke svému chodu sitovou komunikaci. To je zplisobeno faktem, kdy
bylo potreba otestovat nejen funkce na jedné béZici instanci aplikace, ale také funkce
a akce, které maji byt synchronizovany po siti. Tento stav vyZaduje mit alespon dvé
spusténé instance projektu, které se k sobé vzajemné pripoji. BohuZel tento pristup
sebou nese nutnost sestavit projekt do spustitelné aplikace, coZ je velice ¢asové
naroc¢né resenti.

Na misto sestavovani projektu pii kazdé potrebé otestovat sitovou
funkcionalitu bylo nalezeno fesSeni v dokumentaci Unity Netcode. Dokumentace
zminuje open-source rozsifeni jménem ParrelSync, které uzivateli nabizi testovat
hru pro vice hraci, bez nutnosti sestaveni projektu, formou druhého okna editoru
Unity, které zrcadli zmény z ptivodniho projektu. (VeriorPies 2022)

Rozsireni ParrelSync neni podporovano pirimo Unity, ale poskytuje znacné
urychleni testovaciho procesu. VyuZitim této knihovny bylo moZné sepsat logiku pro
automatické spusténi a pripojeni k serveru. Aplikace v pripadé spuSténi v ramci
editoru zjistila z rozhrani knihovny, zda se jedna o klon projektu. V zaporném
pripadé spustila server a vkladném byl spusStén klient a nasledné pripojen
k serveru.

Mensi komplikace nastala pri testovani s mozZnosti pripojeni pres sluzbu
Unity Relay. V tomto pripadé musel spustény host po alokaci relay serveru ulozit
sviij kod relace ve formé textového souboru do adresare projektu, ze kterého byl
pozdéji nacten pri spusténi klonu projektu, ktery se automaticky pokusil k serveru

pripojit.
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7.2 Spusténi aplikace a pripojeni k relaci

Po spusténi aplikace v prostredi operacniho systému Windows 10 je uzivatel
nejdiive dotazan na poskytnuti sitového pripojeni aplikaci formou dialogového
okna zobrazeného opera¢nim systémem. Jeho potvrzenim se aplikace spusti a
vjejim okné zobrazi pohled do scény spolecné s dialogovym oknem aplikace
dotazujici se, zda uZzivatel chce hostovat novou relaci nebo zda se chce pripojit k jiz
stavajici. Pri vybéru pripojeni se k relaci je uZivatel dotdzan, zda chce k pripojeni

vyuzit sluzbu Unity Relay a jaky je pripojovaci kéd relace.

Session Management

Relay Connection Data

Use Relay

Obrazek 5: Okno pro pripojeni k relaci prostiednictvim Unity Relay

Druhym ptipadem je, chce-li se uZivatel ptipojit ke konkrétnimu uzlu v siti.
V tomto piipadé je dotdzan prostrednictvim textovych poli na jeho adresu a port

jako je vyobrazeno na obrazku 6.
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Session Management

Back Server Connection Data

127.0.0.1

7777

B Use Relay

Obrazek 6: Okno pro pripojeni k relaci bez vyuZiti Unity Relay

Pokractovanim se aplikace pokusi pripojit ke zvolenému uzlu a pfi
nedspéSném pripojeni se proces opakuje. V piipadé uspésného pripojeni si server
zaeviduje noveé prichoziho klienta a na strané lokalniho klienta se zobrazi dalsi okno,
které vyzaduje volbu jeho jména v ramci relace. Po zadani jména, které musi byt
vrozmezi 3 az 20 znakl muze klient vstoupit do scény prostrednictvim FPS
charakteru s pohledem z prvni osoby.

Pokousi-li se uZzivatel zaloZit novou relaci, opét ma moznost si zvolit, zda
k pripojeni vyuZit relay serveru od Unity. Ponecha-li volbu k pouziti Unity Relay
nezménénou, aplikace uzivateli nabidne volbu serveri z raznych lokalit, pres ktery
bude komunikace probihat. Po jeho vybéru se vytvori nova relace na zvoleném
serveru a v okné aplikace se v jejim pravém hornim rohu zobrazi Sestimistni kéd
umoznujici pripojeni klientim ke stejné relaci. Ukazkové znazornéni kédu je

vyobrazeno na obrazku 16.
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Session Management

Relay Connection Data

europe-west2 o

Use Relay

Obrazek 7: Okno pro zaloZeni relace prostrednictvim Unity Relay

Po zaloZeni relace hostujicim klientem se aplikace pokusi zjistit, zda je k jeho
zatizeni pripojena virtudlni realita. Je-li pfipojena a rozpozndna nactou se jeji
ovladace. Pokud jsou Uspésné nacteny, okno s volbou jména v rdmci relace zobrazi
informaci o ndzvu pripojené virtualni reality a umozni hraci zvolit, zda chce vstoupit
do scény prostrednictvim FPS charakteru nebo XR charakterem podporujiciho
virtudlni realitu. Po zadani vyZzadovaného uZzivatelského jména je uzivateli

poskytnut pristup do scény prostiednictvim zvoleného charakteru.
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OpenVR Display

FPS Player | XR Player

Obrazek 8: Panel vybéru charakteru pro hostitele relace

Vybérem charakteru se server dozvi, jaky objekt reprezentujici zvoleny
charakter ma vytvorit a zobrazit ve scéné. Vytvareni opét zprostiredkovava server a
klienti pouze posilaji poZadavky pro uskute¢néni. Server tyto pozadavky piijima a
vytvari zvoleny objekt u kazdého z klienti v relaci.

V pripadé, jedna-li se o XR charakter, nastava specialni stav, kdy je potieba
vytvorit jeho objekt pouze lokalné u hostitele a ostatnim klientiim misto toho
vytvorit vizualni reprezentaci. Tento krok je nutny pro zajisténi funk¢nosti aplikace
na strané klientdi, ktefi nemaji moznost uUcastnit se scény prostrednictvim XR
charakteru. Problémovy stav je zptlisoben situaci, kdy bézny klient nepotiebuje
lokalné charakter podporujici virtuadlni realitu sevSemi jeho funkcemi a
komponentami umoziujici jeho ovladani. Vytvorena vizualni reprezentace je proto
zbavena vSech nepotifebnych komponent a je sloZena pouze z grafickych prvki.
Vizudlni reprezentace XR charakteru je zndzornéna na obrazku 17 po levé strané

modrého prostorového textu.

7.3 Virtualni prostredi a jeho prvky

Dokoncenim pripojeni krelaci je uzivateli vytvoren charakter, jehoz

prostirednictvi se 1ze ve scéné volné pohybovat.
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7.3.1 Pohyb ve scéné

Pohyb ve scéné je zpristupnén rozdilnou formou v zavislosti na typu
aktualniho charakteru. Jedna-li se o XR charakter, je pohyb reSen formou teleportace
na vybranou lokalitu. Uzivatel stiskne tlacitko dotykové plochy ovladace, kterym lze
inicializovat piesun. Pti stisku se zobrazi kiivka znazornujici pozici presunu a pri
uvolnéni tlacitka dojde ke skryti krivky a k vyslednému presunu, pokud to zvolené
misto umoZnuje. Tato funkcionalita byla do aplikace integrovana za vyuZiti rozsireni
SteamVR.

Jedna-li se o FPS charakter, ktery ma do scény pohled z prvni osoby, je pohyb
po scéné reSen pomoci klaves WSAD. Kdy klavesy WS ovladaji dopredny (W) a
zpétny (S) posun a klavesy AD pohyb do stran vlevo (A) a vpravo (D). Pohyb je
zprostifedkovan pouhym posunem objektu v poZadovaném sméru. V kazdém
snimku se zjisti, jaké klavesy umoziujici pohyb jsou stisknuty, vypocte se vektor
pohybu a charakter se vtomto snimku premisti smérem vypocteného vektoru.
Velikost vysledné vzdalenosti je urcena velikosti vektoru, ktera je vynasobena

délkou trvani piedchoziho snimku.

7.3.2 Komunikacni konzole

Okno komunika¢ni konzole je dostupné obéma uZzivatelskym typlim. BohuZel
uzivatel s charakterem podporujicim virtualni realitu ma pristup k tomuto oknu
ztiZen potrebou sundat si bryle VR pro umoZnéni interakce s nim. Tento problém by
bylo moZné vytesit zobrazenim okna komunika¢ni konzole v prostiedi scény jako je
tomu u panelu s pripojenymi klienty. Zadavani textu zpravy by mohlo byt umoZnéno
formou tlacitek virtualni klavesnice, které maji umoznény interakci prostrednictvim

ovladacu VR.
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13:20:49 Hos#0: Welcome to the virtual classroom
13:26:31 Client#1: Hello

Obrazek 9: Okno s komunika¢ni konzoli

Na obrazku vyse je vyobrazeno okno komunikac¢ni konzole. Okno v aktudlnim
stavu jiz zobrazuje dvé zaslané zpravy prostiednictvim sité od dvou rtznych
odesilatelli zrozdilnych zarizeni. Prvni zprava je zasldna hostitelem relace, od
kterého byla prijata po siti. Druha zprava je od lokalniho klienta. Jeho zprava byla
odeslana vSem aktualnim ucastnikiim relace, ale v ramci jeho okna byla rovnou
pridana mezi ostatni zpravy. Tento pristup odstraniuje zbyte¢né zpoZzdéni pti cekani
na vyobrazeni odesilané zpravy u lokalniho klienta. Nevyuzitim tohoto pristupu by
byla zprava po odeslani nejdfive zasldna serveru a nasledné ze serveru zpét

lokalnimu klientovi a aZ poté pridana do seznamu zprav.

7.3.3 Ovladaci panel

V prostiedi scény byl vytvotren panel poskytujici zmény nastaveni vlastnosti
interaktivnich fix{, kterymi je umoznéno kresleni v prostoru scény. S panelem lze
interagovat pouze prostiednictvim ovladaci virtualni reality. Jak je vidét na obrazku

10 niZe, panel je tvoren tfemi Castmi.
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V prvni Casti se nachazi sedm dotykovych ploch pro vybér barvy aktualné
drzeného fixu. Fixem je tfeba se pouze dotknout dotykové plochy, ktera v reakci na
tento ukon aktualizuje barvu fixu, kterou je s nim kresleno.

Druhd ¢ast panelu slouzi pro nastaveni vlastnosti pti kresleni na tabuli ve
scéné. Na ni je pritomno jedno prepinaci tlacitko slouZici k prepinani funkce
interpolace, ktera ovlivituje priibéh kresleni na tabuli.

Posledni ¢ast je urcena upraveé parametrt prostorového kresleni. Nachazi se
na ni dva posuvniky. Z nichz prvni ovlada nastaveni sifky kreslené prostorové cary.
Druhym posuvnikem lze zménit minimalni vzdalenost pro vykresleni dalSiho bodu

4

trajektorie prostorové cary.

Marker color picker

2D Marker Options 3D Marker Options

(v]Interpolate -

Distance: 0,02
Red

Minimal distance to create new 3D point

Obrazek 10: Panel pro nastaveni vlastnosti fixt

7.3.4 Prostorové Kkresleni

Prostorové kresleni se provadi uchopenim patiicného fixu umisténém ve
scéné. Tento fix ma na sobé znaceni ve formé popisku s textem pro snadné a rychlé
odliseni od druhého fixu uré¢eného pouze ke kresleni na tabuli.

Funkce prostorového kresleni je zajiSténa formou vytvoreného objektu
scény, ktery reprezentuje prostorovou kresbu. Objekt musi byt vytvoren pro kazdou
kresbu novy, jinak by jednotlivé kresby byly propojeny prostorovou piimkou
vedouci z posledniho bodu predchozi kresby do mista zapoceti kresby nové. To je
zapri¢inéno funkci komponenty LineRenderer nabizené enginem Unity, ktera
neposkytuje metody pro vytvoreni preruSované prostorové cary.

Spolecné s moZnosti vytvaret prostorové Kkresby bylo do aplikace

implementovano jejich smazani a opétovné pridani. Tato funkce poskytuje velmi
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rychlou spravu jiz vytvorenych kreseb. Sprava je umozZznéna tahem v urceném sméru
na dotykové ploSe trackpadu ovladace VR. Pti taZzeni smérem zprava do leva se zjisti,
zdali jsou ve scéné piitomné néjaké prostorové kresby a v kladném pripadé se
posledni znich skryje. Tahem v opacném sméru se naopak zjisti, zda nékteré
z nakreslenych kreseb jiz byly skryty a znovu se zobrazi posledni, kterda byla
naposledy skryta. Dojde-li kzapoceti kresleni nové prostorové kresby, vSechny
kresby, které byly predtim skryty, se ze scény odstrani.

Kvalita vysledné prostorové kresby velice zavisi na schopnosti vnimani
virtudlni prostorové scény prostiednictvim bryli virtualni reality. Ovlivnén je vzhled
avysledna reprezentace kreslenych tah, které zavisi na zkusenosti uzivatele udrzet
stabilné ovlada¢ VR s drZzenym fixem a nasledovat jim v prostoru trajektorii tahu,
ktery je zamysleno nakreslit.

Nasledujici obrazky demonstruji funkci prostorového kresleni a vyobrazuji
pohled na nacrty objektt ze dvou raznych thli s riiznymi nastavenimi pouzitymi pti

jejich kresleni.

v

ol

| Connecred ¢ s f
s | Visibilit; |

Remove 3D

Drawings

Respaw.

Markers
Clear N Bla i
Whiteboard - B White

Red Biue

Obrazek 11: Prvni pohled na nacrtnuté objekty prostorovym kreslenim
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Toggle. '
Conneciad Clisnts
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Magenta | Black
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Obrazek 12: Pohled z jiného dhlu na nacrty objekti

7.3.5 Tabule

V prostoru virtualni scény se nachazi tabule, na kterou lze kreslit fixem, ktery
pri startu relace lezi na jeji odkladaci casti, jak je vyobrazeno na obrazku 13. Na
obrazku si lze také povSimnout ctyrech vytvorenych tlacitek poskytujici kontrolu

nad sdilenou scénou.
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Whiteboard

Obrazek 13: Pohled na tabuli a ovladaci tlac¢itka

Vlastnosti kreslenych car na prostfedi tabule lze nastavit prepinacem
interpolace, ktery se nachdzi na ovladacim panelu. Interpolace primo ovliviiuje
vzhled a viditelnost konec¢né reprezentace kreseb a tim i Citelnost textu v ptripadé

psani.
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nte@obvcmg
text

Obrazek 14: Rozdil kreseb v zavislosti na pouZiti interpolace

Na obrazku vySe se nachazi dva texty psané na tabuli fixem drZeného
ovladacem ve virtualni realité. Na obrazku je patrny rozdil mezi témito texty. Horni
Cerny text byl napsan fixem se zapnutou linearni interpolaci mezi predavanymi
pozicemi. Diky tomu jsou jednotlivé tahy pismen textu jednolité a nenachazi se
mezi nimi Zddné mezery. Naopak u spodniho Cerveného textu byla interpolace
vypnuta.

Rozdil uziti interpolace je nejvice patrny u rychlych taht. Prikladem jsou na
obrazku 14 dvé vodorovné cary. Tyto ¢ary byly kresleny postupné zrychlujicim se
tahem pro demonstraci rozdilu. Horni Cernd c¢ara byla kreslena za pouziti
interpolace a je jednolita bez zjevnych preruseni. U spodni ¢ervené ¢ary kreslené
s vypnutou interpolaci si Ize vSimnout, Ze postupnym zrychlovanim tahu se ¢etnost
obarvenych pixelli snizovala. Z toho dlivodu se ¢erveny text psany rychlejSimi tahy

jevi prerusovany az teckovany.

7.3.6 Panel pripojenych klienti

V prostoru virtualniho prostredi byl vyhotoven panel udrZujici aktualni stav

pripojenych klientdi, ktery je sdilen mezi vSemi ucastniky pripojenymi k relaci.
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Zaznamy pripojenych Kklientd jsou chronologicky fazeny podle casu ptipojeni
k relaci. Panel je mozné prostrednictvim tlacitka vyobrazeného na obrazku 13 skryt.
Skryti panelu je umoZnéno pouze prostrednictvim ovlada¢e VR. Tim je jeho
interakce poskytnuta pouze uZivateli s charakterem VR. Interakci s tlacitkem se
prepne stav zobrazeni panelu ostatnim pripojenym klientdim, kterym panel ve scéné
zmizi. Na strané interagujiciho uzivatele s tlacitkem se panel pouze zprisvitni pro
poskytnuti zpétné vazby o provedeni jeho skryti ostatnim uzivateliim. Na obrazku

15 je vyobrazen panel se dvéma pripojenymi uzivateli, zakladatelem relace se

jménem ,TeacherHost" a pripojenym klientem ,StudentClient".

TeacherHost#0000 14:29:26

StudentClient#0001 14:30:02

Obrazek 15: Panel zobrazujici pripojené klienty

7.4 Synchronizované prostredi vice uzivateli

Po zalozenim sitové relace jednim z uzivatell aplikace je nasledné umoznéno
se kterémukoli dalSimu uzivateli k relaci pripojit zna-li pristupovy kéd, v pripadé
komunikace prostifednictvim relay serveru, nebo zna-li adresu a port uzlu, ktery
relaci hostuje.

Pfipojeni uzivatelé maji moznost se uvnitt sdileného virtualniho prostiedi
vzdjemné vidét a nahliZzet na interakce provadéné hostitelem relace, ktery ma
k dispozici interaktivni prvky. Interaktivni kresby ve virtudlni scéné jsou

synchronizovany mezi vSemi klienty.
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Obrazek 16: Pohled hostitele do scény prostiednictvim VR

Na obrazku 16 je vidét nahled hostitele do virtualni scény prostiednictvim
charakteru virtualni reality. Na obrazku si 1ze povSimnout dvou kreseb, které byly
vytvoreny hostitelem scény a jsou zobrazeny druhému klientovi relace, jehoZ pohled
do scény je zobrazen na nasledujicim obrazku 17. Na obrazku 17 je také vidét
vizudlni reprezentace XR charakteru, ktery stoji u pismena F prostorové kresby.
Vizudlni reprezentace se skldda ze dvou rukavic predstavujici ovladace VR a
zobrazovaciho zatizeni virtudlni reality, které zndzoriiuji aktudlni polohu

v prostiedi scény.
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Obrazek 17: Pohled do scény pripojeného klienta
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8 Zaveéry a doporuceni

V praci byly prozkoumdany principy a metody viceuZivatelského prostiedi
virtualni reality. Byl navrzen a implementovan prototyp aplikace poskytujici sdilené
virtualni prostredi urCené pro interaktivni prezentace a pripadné vyuky v distanc¢ni
formé.

Vytvorend testovaci aplikace umozZiiuje pripojeni vzdalenym uzivatelim
riznych platforem a sdileni prostiedi virtuadlni prostorové scény. Scény se mohou
ucastnit dva typy uzivatelskych charakterti, které urcuji zptsob chovani
jednotlivych uzivateld vramci sdilené virtudlni scény. Charakter XR urceny pro
systém virtudlni reality mtze byt vybran pouze hostitelem relace a povoluje
uzivateli vykonavat veskeré dostupné interakce v prostiredi scény. Tento uzivatel se
miiZe volné pohybovat po scéné formou teleportace a ma k dispozici interaktivni
prvky, které umoziuji provadéni zmén scény. Vzhled scény je sdilen po siti vSem
pripojenym Kklientim aktudlné hostované relace. Charakteru FPS tvorenému
pohledem prvni osoby je poskytnut pouze nahled do scény a interakce
s komunikac¢ni konzoli pro zasilani zprav.

K pfipojeni neni vyZzadovan dedikovany server nebo nutnost hostitele
vlastnit verejnou IP adresu. Klient zakladajici relaci si pri startu aplikace zvoli
server, pres ktery bude nasledna sitova komunikace probihat a tim se stane
hostitelem relace. Ostatnim klientim je umoznéno pripojeni formou unikatniho
koédu relace, ktery je vygenerovan jejimu hostiteli.

Do aplikace byla implementovana funkce prostorového kresleni, ktera
umoziuje prezentaci kreseb vSem klientlim scény. Testovani ukazalo, Ze piresnost
funkce kresleni je velice ovlivnéna schopnosti uZzivatelli vnimat prostor scény
prostiednictvim bryli VR a zkuSenosti manipulovat fixem uchopeném ovladacem ve
virtudlnim prostoru. Diisledkem toho muze dojit ke tvorbé nepiesnych modelt a
Spatnému piedani informaci ostatnim ticastnikiim viceuzivatelského prostredi.

Druhou interaktivni funkci je typ fixu umoziujici sdilené kresleni na tabuli,
ktera je umisténa do prostredi scény. Tabule spolecné sfixem funguje velice
podobné jako v béZné realité. Fix pri kontaktu s tabuli obarvi misto jejich kontaktu.

Funkce fixu a vysledna reprezentace kreslené cary zavisi na zapnuti funkce
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interpolace, kdy pro prezentacni a vyukové ucely je fix vyuzitelny pouze pti zapnuté
interpolaci, ktera poskytuje kresleni souvislych nepreruSovanych car.

Prototyp aplikace dale disponuje komunikac¢ni konzoli pro jednoduché
zasflani zprav mezi vSemi Ucastniky relace nebo panel se zaznamy aktualnich
Ucastnikii sdilené scény jehoZ stav je automaticky aktualizovan pii pripojeni ci
odpojeni nékterého z klienti.

Koncept navrzeného systému viceuzivatelského prostredi byl odzkousen pfti
nékolika ukazkovych prezentaci, které k popisu vyuZzivali oba implementované typy
kresleni. Ukolem prezentaci bylo vysvétleni a popis libovolného prostorového
objektu pro demonstraci funkci dostupnych v ramci prototypu aplikace. Testujici
uzivatelé nasledné poskytli jejich zpétnou vazbu k vlastnostem a interaktivnim
prvkim, které virtualni scéna nabizi.

Pfi testovani byla velice kladné prijimadna moZnost pripojeni a hostovani
sezeni prostirednictvim kdédu relace, pti kterém zakladajici uzivatel nemusi vlastnit
verejnou [P adresu nebo dedikovany server. Nejvice zajimava prisla testujicim
uzivatelim funkce prostorového kresleni, jejiz vyuzivanim bylo traveno nejvice
Casu. Naopak nejcastéji zminovanym prvkem chybéjicim ve scéné, byla absence
moznosti smazani posledniho tahu provedeného na ploSe tabule, jako je tomu
u prostorového kresleni. Dale byla zminovana chybéjici moZnost pro kresleni
pfimek v prostoru nebo zjednoduSeny zpisob pro nakresleni primitivnich
geometrickych utvard pri vyuzivani prostorového kresleni. Poslednim casto
poznamendvanym nedostatkem byla absence mozZnosti interakce s komunikac¢ni
konzoli pro zasilani zprav ve virtudlnim prostredi pii nasazenych brylich VR.

Prototyp vyukové aplikace by bylo moZné rozsirit implementaci vySe
zminénych chybéjicich funkci spole¢né s dalSimi jako je pfesun prostorové kresby,
zména Skaly nebo jeji export ve formé souboru. Dale by se nabizelo vytvoreni
objektu pro mazani obsahu plochy tabule nebo rozsirit podporované platformy o
mobilni zarizeni. Implementace vySe zminénych funkci by mohla dale zvysit

dostupnost a efektivitu aplikace p¥i predavani védomosti v priibéhu vyuky.
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