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Abstrakt
Tato pŕace je zam̌ěrena na ńavrh 3D ǔzivatelsḱeho rozhrańı pro pŕaci se souborov́ym syst́emem.
Obsahuje strǔcný úvod k 3D ǔzivatelsḱym rozhrańım a techniky poǔźıvańe pro jejich ńavrh a im-
plementaci. D́ale uv́ad́ı strǔcný přehled knihoven vyǔzitelných pro v́yvoj aplikaćı virtuálńı real-
ity a popis zǎrı́zeńı, kteŕe bylo poǔzito pro graficḱy výstup a źıskáváńı informaćı o pohybech
uživatelovy hlavy.

Kl ı́čová slova
3D uživatelsḱe rozhrańı, virtuálńı realita, virtúalńı prosťred́ı, head mounted display, vizualizace
souborov́eho syt́emu

Abstract
This thesis concentrates on a design of 3D user interface for interaction with a file system. It presents
a short description of 3D user interfaces and techniques used for their design and implementation. It
also presents a brief description of libraries which might be used for development of virtual reality
applications and a description od device which was used for graphical output and an acquisition of
informations about user’s head movements.

Keywords
3D user interfaces, virtual reality, virtual environment, head moutned display, file system visualiza-
tion
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Onďrej Martinák
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neźakonńe, s v́yjimkou źakonem definovaných p̌rı́pad̊u.



Obsah
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2.2 Úzce zam̌ěreńe toolkity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 OpenSceneGraph. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 Horde3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 2D GUI toolkity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 wxWidgets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2 Fast Light Toolkit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.3 Crazy Eddie’s GUI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Sezńameńı s tématem práce

Tato bakaĺǎrská pŕace se zab́yvá oblast́ı 3D uživatelsḱych rozhrańı, konkŕetňe vizualizaćı hierar-
chické struktury jakou je souborový syst́em v prostoru. Samotná problematika vizualizace hierar-
chických struktur je komplexńı a ńarǒcná a ćılem t́eto pŕace neńı jejı́ anaĺyza ani snaha o imple-
mentaci optiḿalńı vizualizǎcńı techniky. Ćılem t́eto pŕace je ńavrh a implementace rozhranı́ mezi
zobrazeńymi daty a ǔzivatelem tak, aby bylo intuitivńı pro pŕaci, aby nevy̌zadovalo zdlouhav́y osvo-
jovaćı proces, aby ǔzivateli poskytovalo zobrazená data p̌rehledńe aúčelňe a aby s ťemito daty mohl
uživatel snadno a efektivně pracovat.

Tato pŕace ḿa sloǔzit jakoúvod do problematiky ńavrhu rozhrańı mezi ǔzivatelem a pǒćıtačem,
zejména pak 3D graficḱych rozhrańı. Proto nezab́ıhá do ňekteŕych specificḱych detail̊u, ale raďeji
se snǎźı ukázat źakladńı techniky a metody ńavrhu a implementace 3D UI na demonstračńı aplikaci
3D spŕavce soubor̊u.

1.2 Struktura dokumentace

Tato dokumentace je rozčleňena do kapitol, kteŕe pojedńavaj́ı o jednotliv́ych aspektech bakalá̌rské
práce.

• Kapitola 1 je kapitolaúvodńı a má zaúkol sezńamit čteńǎre s t́ematem a ćılem bakaĺǎrské
práce. Soǔcást́ı této kapitoly je taḱe úvod do historie ǔzivatelsḱych rozhrańı a mǒznosti jejich
poǔzitı́.

• Kapitola 2 obsahuje v́yčet knihoven a toolkit̊u, kteŕe mohou b́yt poǔzity pro vývoj aplikaćı
virtuálńı reality. Snahou nebylo poskytnout vyčerṕavaj́ıćı informace o technicḱych detailech
jednotlivých knihoven, ale sṕıše shrnout jejich charakteristiky a poukázat na jejich p̌rednosti,
přı́padňe nedostatky. Źavěrem kapitoly uv́ad́ım toolkity zvoleńe pro v́yvoj demonstrǎcńı ap-
likace 3D spŕavce soubor̊u a d̊uvody, kteŕe mě k tomuto rozhodnutı́ vedly.

• Kapitola 3 popisuje zǎrı́zeńı poǔzité pro vizúalńı výstup. V prvńı části kapitoly je toto
zǎrı́zeńı popśano obecňe, zat́ımco v druh́e čast́ı jsem se zam̌ěril konkrétňe na poǔzitý model
eMagin Z800 3DVisor.

• Kapitola 4 je zam̌ěrena na problematiku vizualizace souborového syst́emu. V prvńı části
popisuje souborov́y syst́em jako hierarchickou strukturu a metody vizualizace této struktury.
Ve druh́e pak popisuje p̌rı́stup zvoleńy v rámci t́eto pŕace.
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• Kapitola 5 se zab́yvá ńavrhem a implementacı́ demonstrǎcńı aplikace 3D spŕavce soubor̊u.
Tato kapitola vyǔźıvá poznatk̊u źıskańych v p̌redchoźıch kapitoĺach a slǔcuje dohromady
jednotlivé části, kteŕe tvǒrı́ výslednou aplikaci.

• Kapitola 6 tvořı́ závěr pŕace a uv́ad́ı tak jej́ı výsledky, v́yhody a nev́yhody poǔzitých technik
a zǎrı́zeńı a taḱe mǒznosti rožśıřeńı práce. D́ale shrnuje kteŕe části pŕace prezentuje demon-
strǎcńı aplikace a kteŕe jěsťe nejsou implementovány.

1.3 Úvod do 3D ǔzivatelských rozhranı́

Na tomto ḿısťe by mǒzná bylo vhodńe uv́est p̌rehled historie ǔzivatelsḱych rozhrańı, ale mysĺım,
že to ǔz zd́arňe zvĺadli jinı́. P̌rı́kladem budǐz obśahlý článek na Ars Technice, jehož autorem je
Jeremy Reimer (http://arstechnica.com/articles/paedia/gui.ars/1). J́a bych chťel raďeji vyzvednout
jeden zaj́ımav́y jev, kteŕy, jak se zd́a, se v historii opakuje a který je žretelńy i v jin ých odv̌etv́ıch.

Vývojá̌ri se často nech́avaj́ı unést nov́ymi technologiemi. Dob̌re patrńe je to nap̌r. v průmyslu
poč́ıtačových her, kde je pokrok velmi rychlý. S p̌rı́chodem nov́e platformy nebo technologie se
vývojá̌ri snǎźı ukázat jej́ı potencíal a rozd́ıl oproti staŕym techniḱam ačasto tak vznikajı́ produkty,
kde jsou nov́e techniky poǔzity jenom proto, aby byly poǔzity, nebo jsou poǔzity zcela néuměrňe.
P̌rı́kladem budǐz nap̌r. využitı́ fyziky v poč́ıtačových hŕach. S p̌rı́chodem procesorů dostatěcně
výkonńych pro v́ypočet fyzikálńıch simulaćı v reálnémčase se tyto simulace začaly poǔźıvat i ve
hrách, aby hŕačům poskytly jěsťe réalnějš́ı a intenzivňejš́ı zážitek. Paradoxňe v̌sak byly tyto simu-
lacečasto velmi zvelǐceńe a fyziḱalńım zákon̊um se sṕıš vzdalovaly něz p̌ribli žovaly.

Ve sv̌eťe 3D ǔzivatelsḱych rozhrańı tomu bylo nejinak. S p̌rı́chodem graficḱeho hardwaru,
který umǒzňoval vykreslovat slǒzité prostorov́e sćeny, se objevila mǒznost p̌reńest do prostoru
i uživatelsḱa rozhrańı. Tak zǎcaly vznikatčisťe prostorov́e UI, kteŕe byly mǒzná efektńı, ale ǔz
méňe efektivńı. Postupem̌casu, kdy̌z si vývojá̌ri na novou platformu zvykli a poznali jejı́ výhody
a omezeńı, zǎcaly vznikat rozhrańı kombinuj́ıćı 2D a 3D techniky. A pŕavě tady je podstata návrhu
3D UI, využ́ıt prostor jako podporu a vhodně jej zkombinovat s 2D prvky a metodami.

3D uživatelsḱa rozhrańı jsou tedy takov́a rozhrańı, kteŕa vyǔźıvaj́ı pro interakci 3D prostřed́ı.
Tato prosťred́ı mohou b́yt čisťe virtuálńı, tedy pǒćıtačové simulace nejr̊uzňejš́ıho charakteru, nebo
se m̊uže jednat o rožśıřenou realitu, kde pǒćıtačem generovańa grafika obohacuje reálné prosťred́ı.

Aplikace vyǔźıvaj́ıćı 3D UI mohou vyǔźıvat nap̌rı́klad inžeńyři a architekti pro p̌revod sch́emat
do 3D prosťred́ı. Prostorov́e zobrazeńı může ĺepe prezentovat danou práci a umǒzňovat snadňejš́ı
interakci se źakazńıkem, kteŕy nemuśı technicḱym sch́emat̊um vždy rozum̌et. Aplikace virtúalńı re-
ality mohou b́yt také vyǔzity jako podpora psychiatrické léčby pacient̊u trṕıćıch strachem z určitých
objekt̊u nebo situaćı. Ve virtuálńım prosťred́ı je mǒzné tyto objekty nebo situace simulovat a pa-
cient si tak na ňe může postupňe zvykat a interagovat s nimi. V̌edci a iňzeńyři mohou 3D rozhrańı
poǔźıvat pro vizualizaci dat źıskańych z r̊uzńych experiment̊u. Daľśım potencíalem virtúalńıch
prosťred́ı jsou kolaborativńı aplikace, kteŕe maj́ı za úkol usnadnit spolupráci lid́ı, ktěrı́ se nemo-
hou fyzicky setkat. Mohou se ale spojit elektronicky a potřebuj́ı aplikace, kteŕe jim umǒzńı sd́ılet
nejrůzňejš́ı data a navźajem komunikovat.
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Kapitola 2

Toolkity pro 3D u živatelská rozhranı́

2.1 Komplexńı toolkity

Tyto toolkity se vyznǎcuj́ı tı́m, že jsou komplexńı, tedy často zahrnujı́ všechny aspekty aplikace
virtuálńı reality jako spŕavu zǎrı́zeńı, rendering, 3D zvuk, správu 3D sćeny, apod. Z d̊uvodu snadňejš́ı
manipulace b́yvaj́ı tyto toolkity hodňe moduĺarńı, taǩze v́yvojá̌ri mohou vyǔźıt ty části, kteŕe pŕavě
poťrebuj́ı.

2.1.1 Colosseum3D

Colosseum3D je framework pro vývoj interaktivńıch 3D simulaćı. Je postaven nad několika open-
source knihovnami pro rendering, 3D zvuk, skriptováńı, animaci postav a jednou komerčńı knihov-
nou pro dynamiku rigidńıch ťeles.

Má taḱe podporu pro interaktivnı́ zǎrı́zeńı jako Ascention Motionstar, Polhemus Fastrak, Pol-
hemus Liberty a Fakespace PinchGlove. Dı́ky Sensable OpenHaptics API také podporuje Phantom
force feedback zǎrı́zeńı.

Hlavńı myšlenkou Colosseum3D je poskytnout funkcionalitu v odděleńych modulech. Proto
mohou b́yt někteŕe baĺıčky stǎzeny osamoceňe. P̌rı́kladem jsou osgAL, OpenAL++, osgHaptics a
ReplicantBody.

2.1.2 DIVERSE

DIVERSE je multiplatformńı, open-source API pro v́yvoj aplikaćı virtuálńı reality. V soǔcasńe
dob̌e DIVERSE b̌ež́ı na Linuxu a IRIXu. Podpora pro Windows XP a Mac OS X je ve vývoji.

Účelem DIVERSE je umǒznit vývojá̌rům rychle vyv́ıjet aplikace, kteŕe pob̌ež́ı jak na desk-
topov́ych tak na r̊uzńych “immersive” syst́emech. Aby se zabránilo p̌rekážkám p̌ri vývoji, tak byl
DIVERSE navřzen decentralizovaným zp̊usobem, taǩze v́yvojá̌ri nohou poǔźıt jen ty části, kteŕe
zrovna poťrebuj́ı. To umǒzňuje DIVERSE interagovat s mnoha dalš́ımi toolktiy a API jako OpenGL,
Open Scene Graph, SGI Open GL Performer a Coin.

DIVERSE je distribuov́an jako free software (LGPL a GPL licence).

2.1.3 VR Juggler

VR Juggler poskytuje platformu pro vývoj aplikaćı virtuálńı reality a umǒzňuje ǔzivatel̊um spoǔsťet
aplikace na t́emě̌r jakémkoli syst́emu virtúalńı reality. VR Juggler pracuje jako rozhranı́ mezi os-
tatńımi Juggler komponentami. VR Juggler je rozšǐritelný od jednoduch́ych desktopov́ych syst́emu
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jako PC po komplexńı multi-obrazovkov́e syst́emy b̌ež́ıćı na high-end pracovnı́ch stanićıch a su-
perpǒćıtač́ıch.

Dalš́ımi částmi Juggler systému jsou:

• Gadgeteer systém pro spŕavu zǎrı́zeńı

• JCCL konfigurǎcńı syst́em zalǒzeńy na XML

• VPR VR Juggler portable runtime, poskytuje na platformě neźavisĺe abstrakce pro vlákna,
sokety a śeriový I/O

• Sonix vysokóurovňová abstrakce pro zvukový hardware nebo zvuková API

• PyJuggler podpora jazyka Python

• VRJ.NET kolekce C/C++ knihoven a .NET asembly, které poskytuj́ı prováźańı VR Juglleru
a Common Language Infastructure (CLI)

VR Juggler je distribuov́an pod LGPL licenćı.

2.1.4 Coin3D

Coin3D je 3D graficḱy toolkit pro vývoj multiplatformńıch real-time 3D aplikaćı. Je portovatelńy na
velké mnǒzstv́ı syst́emů: jakákoli UNIX / LINUX / *BSD platforma, všechny verze MS Windows
a Mac OS X.

Coin3D je high-level API postavené nad OpenGL a zapouzdřuje tak věskeŕe voĺańı rutin této
graficḱe knihovny. I tak je ale mǒzné mixovat ḱod ťechto dvou knihoven, napřı́klad p̌ri postupńem
přechodu z OpenGL na Coin3D. Toolkit také obsahuje knihovny pro import/export souborů pro
obŕazky, zvuky a videa a pro manipulaci s DXF a MultiGen Open Flight 3D soubory. Dále nab́ıźı
knihovny pro prov́aźańı s GUI MS Windows, Trolltech’s QT, Xt/Motif na X Windows a Mac OS X.

Coin3D je plňe kompatibilńı s SGI Open Inventor 2,1 a zahrnuje podporu VRML97, 3D zvuků,
3D textur a paralelńıho renderingu na v́ıce procesorech.

Coin3D je distribuov́an ve dvou licenćıch:

• Coin Professional Edition - licencován pod Coin Professional Edition License (Coin PEL),
umǒzňuje vytv́ǎret propriet́arńı software a nab́ıźı technickou podporu.

• Coin Free Edition - licencov́an pod GNU General Public License (GPL), určen pro v́yvoj
Free Softwaru.

2.1.5 Virtual Environments Library

Virtual Environments Library (veLib) je malý multiplatformńı toolkit pro distribuovańe simulace
virtuálńı reality v réalnémčase vyv́ıjený v Institutu Maxe Plancka pro Biologická Kybernetika. Byl
navřzen tak, aby poskytoval pohodlné a jednotńe rozhrańı pro růzńe druhy vstupńıch a v́ystupńıch
zǎrı́zeńı a aby zakryl odlǐsnosti pro r̊uzńe syst́emov́e architektury pod jednoduchou abstrakčńı
vrstvou.

Centŕalńım bodem veLib je rozhranı́ pro abstraktńı zǎrı́zeńı, od kteŕeho jsou odvozeny rozhranı́
pro zǎrı́zeńı specificḱa. Skrze tyto rozhranı́ je mǒzné p̌ristupovat k zǎrı́zeńı pro renderov́ańı grafiky
(s poǔzitı́m knihovny OpenGL), zǎrı́zeńı pro spŕavu okna, zpracov́ańı syt́emu ud́alost́ı a zpracov́ańı
vstupu od ǔzivatele a taḱe zǎrı́zeńım pro pŕaci se zvukem nebo sı́tovou komunikaćı. Tento ńavrh taḱe
umǒzňuje velmi snadno vytv́ǎret vlastńı zǎrı́zeńı a tyto zǎclenit do syst́emu veLib. P̌rı́kladem mohou
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být dostupńe rožśıřeńı v podob̌e daľśıch zǎrı́zeńı pro prostorov́y zvuk nebo zǎrı́zeńı využ́ıvaj́ıćı pro
práci se zvukem knihovnu SDL. Dalš́ı možnost́ı jak funkcionalitu veLib rožśıřit je poǔzitı́ pluginů.

veLib je komplexńım toolkitem a snǎźı se tedy nab́ızet v̌se, co mohou v́yvojá̌ri poťrebovat
pro vývoj aplikaćı virtuálńı reality, ale ďelá to tak, aby si zachoval svou jednoduchost. Nabı́źı tak
(mimo ǔz zḿıněńych) rozhrańı pro pŕaci s prostorovou scénou a objekty v ńı, práci s 2D grafikou a
základńımi prvky, kteŕe mohou b́yt využity pro výstavbu 2D GUI, rozhrańı pro p̌rı́stup ke vstupńım
zǎrı́zeńım (mimo standardńı nap̌r. joystick), źakladńı pohybov́y model a detekci kolize s terénem a
růzńe matematicḱe rutiny.

veLib taḱe umǒzňuje obej́ıt klasicḱy syst́em vykreslov́ańı 3D grafiky a poǔźıt tak funkce kni-
hovny OpenGL p̌rı́mo, cǒz může b́yt v někteŕych situaćıch výhodńe.

veLib je distribuov́an pod LGPL licenćı.

2.2 Úzce zam̌eřené toolkity

Tyto toolkity jsou specificḱe sv́ym zam̌ěreńım na jednu konkŕetńı oblast na rozd́ıl od výše zḿı-
něńych komplexńıch toolkitů. I tak to jsoučasto velḱe knihovny, zvĺǎsťe v p̌rı́paďe toolkitů pro
3D grafiku, a tak b́yvaj́ı také čleňeny na moduly. Vhodnou kombinacı́ těchto toolkit̊u můžeme
dośahnout stejńe funkcionality jakou majı́ toolkity komplexńı a p̌ri tom máme v̌eťśı flexibilitu při
pokryt́ı jednotlivých část́ı aplikace ťemito knihovnami.

2.2.1 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je open source multiplatformnı́ graficḱy toolkit pro vývoj vysoce v́ykonńych
graficḱych aplikaćı jako nap̌rı́klad letecḱe simuĺatory, hry, aplikace virtúalńı reality a v̌edecḱe
vizualizace. Postaven na konceptuSceneGraphu poskytuje objektov̌e orientovańy framework nad
OpenGL a umǒzňuje tak v́yvojá̌rům oprostit se od implementace a optimalizace nı́zkoúrovňových
graficḱych voĺańı. Poskytuje taḱe mnoho daľśıch utilit pro zrychleńı vývoje aplikaćı.

OpenSceneGraph klade velký důraz na v́ykon. TechnologieSceneGraphu a na ňej aplikovańych
metod ǒreźaváńı sćeny, spŕavy úrovňe detail̊u, řazeńı, vertexov́a pole a display seznamy z něj čińı
jedno z nejv́ykonňejš́ıch dostupńych řěseńı.

OpenSceneGraph je rozdělen na j́adro a p̌rı́davńe moduly nap̌rı́klad pro pŕaci s částicov́ymi
syst́emy, s vysoce kvalitńım textem, speciálńımi efekty nebo OpenGL shader jazykem. Tyto moduly
mohou b́yt také vyv́ıjeny ťret́ı osobou (komunitou), p̌rı́kladem budǐz modul pro podporu NVidia
vertex, fragment extenzı́ a Cg shader jazyka nebo modul pro integraci OSG a Cal3D.

OpenSceneGraph využ́ıvá C++ a OpenGL a je proto snadno portovatelný na velḱe mnǒzstv́ı
syst́emů: IRIX, Linux, Windows, FreeBSD, Mac OS X, Solaris, HP-UX a dokonce PlayStation2.

OpenSceneGraph je distribuován pod OpenSceneGraph Public Licencı́ (OSGPL), kteŕa je zalo-
žena na Lesser Gnu Public Licenci (LGPL) a zahrnuje wxWidgets dodatky k LGPL.

2.2.2 Horde3D

Horde3D je snahou o vytvořeńı maĺeho a lehḱeho 3D graficḱeho toolkitu, kteŕy si klade za ćıl
poskytnout omrǎcuj́ıćı vizuálńı efekty, cǒz mimo jiné znameńa poťrebu OpenGL 2.0 kompatibilnı́
graficḱe karty. Horde3D ḿa jednoduch́e a intuitivńı rozhrańı přı́stupńe z prakticky kteŕehokoliv
programovaćıho jazyka a je obzvlá̌sťe vhodńy pro renderov́ańı velkého pǒctu animovańych postav.

Tento toolkit je jěsťe v rańe fázi vývoje (aktúalně verze 0.6.1), nicḿeňe vypad́a velmi slibňe.
Podporovańa platforma je MS Windows.

Horde3D je distribuov́an pod LGPL licenćı.
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2.3 2D GUI toolkity

I přes to,že je aplikace koncipov́ana jako 3D virtúalńı prosťred́ı, uživatel často poťrebuje praco-
vat s 2D ovĺadaćımi prvky jako jsou rozbalovacı́ nab́ıdky, dialogov́a okna, tabulkov́a data apod.
Věťsinou neḿa smysl tyto prvky transformovat do třet́ıho rozm̌eru, protǒze by to p̌rineslo v́ıce
zmatku něz užitku.

Protǒze 2D GUI jsou ve v́yvoji ji ž několik desetilet́ı a v dněsńı dob̌e jsou v ňejaḱe formě
přı́tomny prakticky na kǎzdém pǒćıtači, je taḱe k dispozici dostatek kvalitnı́ch knihoven pro pŕaci
s nimi. Pro projekt 3D Správce soubor̊u jsem zvǎzoval ńasleduj́ıćı tři. Všechny jsou multiplatformnı́
a jsouš́ıřeny jako open source software.

2.3.1 wxWidgets

Knihovna wxWidgets byla započata Julianem Smartem na University of Edinburgh. Jejı́m původńım
ćılem bylo poskytnout API pro v́yvoj aplikaćı na syst́emech Unix a Windows. V průběhučasu pos-
tupňe p̌ribývali daľśı vývojá̌ri a knihovna se zǎcala rozr̊ustat, taǩze dnes podporuje mnoho dalš́ıch
platforem jako Mac, WinCE a dalš́ı.

wxWidgets by se daly popsat jako knihovna nativnı́, protǒze na kǎzdé platform̌e poǔźıvá jej́ı
konkŕetńı nástroje pro tvorbu GUI, ḿısto aby se je snažila napodobit pomoćı graficḱych prim-
itiv jako to dělaj́ı někteŕe jiné toolkity. Proto v́ysledńe aplikace vypadajı́ pro kǎzdou platformu
přirozeňe. wxWidgets se taḱe snǎźı být komplexńı a poskytovat tak v̌sechny poťrebńe ńastroje pro
vývoj aplikaćı, aby nebylo nutńe skĺadat v́ıce toolkit̊u dohromady, a proto vedle klasických GUI
komponent nab́ıźı rozhrańı pro pŕaci s datab́aźı, TCP/IP śıtěmi, v́ıcevĺaknov́e programov́ańı, inte-
graci OpenGL a dalš́ı.

wxWidgets jsouš́ıřeny pod wxWindows licenćı, kteŕa je zalǒzena na licenci LGPL, a navı́c
řı́ká, že v́ysledńe projekty mohou b́yt distribuov́any v bińarńı formě za podḿınek, kteŕe si stanov́ı
uživatel.

2.3.2 Fast Light Toolkit

Fast Light Toolkit (FLTK) je maĺa knihovna pro tvorbu GUI aplikacı́ na syst́emech Windows,
Unix/Linux a MacOS X. FLTK abstrahuje nı́zkoúrovňové funkce jednotliv́ych syst́emů a vytv́ǎrı́
tak vlastńı rozhrańı pro vykreslov́ańı a pŕaci s GUI a pŕaci se syst́emem ud́alost́ı, Mimo to FLTK
také podporuje 3D grafiku skrze OpenGL a vestavěnou emulaci GLUT.

FLTK také nab́ıźı program pro ńavrh GUI, zvańy FLUID. Tento program doḱaže v́ysledńy návrh
zkonvertovat do ḱodu jazyka C, kteŕy lze p̌ripojit k aplikaci, kteŕa má navřzeńe GUI poǔźıvat.

FLTK je distribuov́an pod LGPL2 licenćı s výjimkami, kteŕe umǒzňuj́ı staticḱe linkováńı k ap-
likaćım, kteŕe nemaj́ı kompatibilńı licenci.

2.3.3 Crazy Eddie’s GUI

Crazy Eddie’s GUI (CEGUI) je, narozdı́l od p̌redchoźıch dvou toolkit̊u, knihovna pro ńavrh a pŕaci
s GUI zam̌ěreńa na v́yvojá̌re her. Velḱym rozd́ılem tedy je to,že se nesnǎźı o nativńı podobu
GUI na r̊uzńych syst́emech a ani nevolá klasicḱe funkce pro v́ystavbu GUI. Ḿısto toho jednotliv́e
prvky vykresluje pomoćı knihoven Direct3D nebo OpenGL nebo hernı́ch engin̊u Ogre3D nebo Ir-
rlicht. Prvky nejsou sestavovány z graficḱych primitiv, ale jsou ulǒzeny jako obŕazky v souborech.
Každý prvek tak m̊uže ḿıt jinou grafickou reprezentaci v závislosti na poǔzitém obŕazku. Takto je
možné vytvá̌retskiny, neboli sady obŕazk̊u, kteŕe sd́ılejı́ podobńe charakteristiky pro v̌sechny prvky.
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Výsledkem je velice flexibilńı syst́em, kteŕy umǒzňuje v́yvojá̌rům upravit si grafickou reprezentaci
GUI tak, jak poťrebuj́ı pro konkŕetńı aplikaci.

K flexibilit ě ceĺe knihovny taḱe p̌risṕıvá fakt, že CEGUI nezpracov́avá vstup z kĺavesnice ani
myši a raďeji tak nech́avá na v́yvojá̌ri, aby tento vstup poskytl. T́ım je knihovna oprǒsťena od
prováźańı s API, kteŕe by se o to staralo, a které b́yvá věťsinou platformňe źavisĺe. Prograḿator
má taḱe mǒznost vstup p̌red t́ım, něz jej p̌red́a CEGUI, zpracovat.

Dalš́ım důkazem velḱe nastavitelnosti knihovny je možnost zvolit si jednu nebo vı́ce knihoven
pro specificḱe úlohy jako jsou rendering, kodeky pro nahráváńı obrazov́ych dat, XML parsery a
nebo skriptovaćı modul Lua. T́ımto CEGUI vych́aźı vsťrı́c širokému spektru ǔzivatel̊u, ktěrı́ mohou
poǔźıvat růzńe knihovny. Podle zvoleńeho nastavenı́ se potom CEGUI zkompiluje a obsahuje tak
pouze tyčásti, kteŕe vývojá̌r poťrebuje.

Zmı́nil jsem mǒznost r̊uzńych XML parser̊u, ty jsou pro CEGUI velmi d̊uležité, protǒze v̌sechny
konfigurǎcńı soubory, soubory obsahujı́ćı popis vzhledu GUI a soubory s popisem navržeńeho GUI
pro výslednou aplikaci jsou ve forḿatu XML. CEGUI taḱe obsahuje program pro návrh GUI, jehǒz
výstupem je rovňež XML popis.

CEGUI je od verze 0.5.0 distribuován pod MIT licenćı. P̌redchoźı verze jsoǔśıřeny pod licenćı
LGPL.

2.4 Toolkity zvoleńe pro aplikaci 3D spŕavce soubor̊u

Pro demonstrǎcńı aplikaci jsem zvolil kombinaci knihovny veLib s toolkitem CEGUI. veLib se stará
o základnu aplikace, kdy vytv́ǎrı́ okno, zpracov́avá ud́alosti operǎcńıho syst́emu a poskytuje vstup
od ǔzivatele. D́ale vytv́ǎrı́ a spravuje sćenu s 3D objekty, reprezentujı́ćı aplikǎcńı data, a zajǐst’uje
jejı́ vykreslov́ańı. V neposledńı řaďe taḱe poskytuje snadńe rozhrańı pro pŕaci s XML soubory,
což je výhodńe nap̌r. pro nahŕaváńı konfigurace aplikace. I když má veLib źakladńı podporu pro
element́arńı prvky pro v́ystavbu 2D GUI, je v́yhodňejš́ı poǔźıt specializovańy toolkit.

Tı́mto toolkitem je CEGUI. CEGUI byl navržen zejḿena pro v́yvojá̌re pǒćıtačových her a
takov́a hra neńı nic jiného něz specializovańa aplikace virtúalńı reality. Z tohoto d̊uvodu je p̌ripojeńı
CEGUI ke spŕavci soubor̊u velmi snadńe z programov́eho hlediska a vhodné z hlediska graficḱeho
designu. CEGUI ve správci soubor̊u poǔźıvá pro vykreslov́ańı knihovnu OpenGL a nezavád́ı tak
daľśı exterńı knihovny, kteŕe by mohly zav́est ostatńı 2D GUI toolkity. Jedińe co je potom potřeba
udělat, je p̌red́ańı informaćı o vstupu (my̌s, klávesnice) od ǔzivatele a zavoĺańı funkce pro vykresleńı
GUI. Graficḱa reprezentace prvků GUI je źavisĺa na poǔzitém skinu a d́a se tak vhodňe sladit
s daľśı grafikou v aplikaci. Toto by nemuselo být až tak snadńe s poǔzitı́m toolkitů, kteŕe poǔźıvaj́ı
grafickou reprezentaci nativnı́ pro dańy operǎcńı syst́em nebo kteŕe se ji snǎźı přiblı́žit. I tady je
na nov̌ejš́ıch syst́emech mǒznost poǔzitı́ skin̊u, ale ten ǔzivatelčasto voĺı tak, aby byl p̌rı́jemńy pro
celý operǎcńı syst́em (resp. jeho okennı́ manǎzer) a taḱe se jej v̌eťsinou snǎźı sladit s obŕazkem na
pozad́ı. To ov̌sem nemuśı být zrovna nejlep̌śı volba pro 3D spŕavce soubor̊u.

Vı́ce informaćı o implementǎcńıch detailech a ńavrhu integrace obou knihoven do 3D správce
soubor̊u je mǒzno naĺezt v kapitole5.
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Kapitola 3

Head Mounted Display

3.1 HMD obecňe

Obŕazek 3.1: HMD Visette45 SXGA (obrázek je vlastnictv́ım Cybermind Interactive Nederland:
www.cybermindnl.com)

Head Mounted Display (HMD) je zobrazovacı́ zǎrı́zeńı, kteŕe má ǔzivatel ňejaḱym způsobem
spojeńe s hlavou tak,̌ze jakkoli s ńı pohne, v̌zdy má obraz p̌red ǒcima. Obŕazek3.1takov́e zǎrı́zeńı
ukazuje.

HMD je znǎcně ńarǒcný na konstrukci jak z hlediska ergonomického tak technologicḱeho. Proto
v uplynulých letech vzniklo mnoho růzńych model̊u, kteŕe se tento problém snǎzily řěsit růzńymi
způsoby. V principu je kǎzdý HMD složeńy z nějaḱeho vizúalńıho zobrazovaćıho zǎrı́zeńı (může
být pro ob̌e ǒci dohromady, nebo pro každé oko zvĺǎst’ ), úchytńeho syst́emu ačasto taḱe sledovaćıho
(tracking) zǎrı́zeńı a zvukov́eho v́ystupu.

Pro obrazov́y výstup se poǔźıvá ťrech zǎrı́zeńı. Prvńım je CRT (cathode ray tube), tedy metoda,
kde elektrony vysťreleńe z elektronov́eho ďela proch́azej́ıćı magneticḱym polem, kteŕe měńı jejich
dráhu, dopadajı́ na obrazovku a rozsvěcuj́ı na ńı jednotlivé body. Takov́eto zǎrı́zeńı jsou v̌sak dosti
rozměrńe a ťežké, protǒze elektrony poťrebuj́ı dostatěcnou vzd́alenost mezi elektronovým dělem a
obrazovkou na to, aby mohly být vychylovány v poťrebńem rozsahu. V́yhodou v̌sak je vy̌šśı kvalita
obrazu a rozlǐseńı, kteŕe může dosahovat ǎz 1280x1024 pixel̊u.

Druhým typem je LCD (liquid crystal display). LCD je tenký panel tvǒreńy molekulami teku-
tých krystal̊u uḿısťeńymi mezi pr̊uhledńymi elektrodami a polarizǎcńımi filtry. Tyto filtry jsou vůči
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sob̌e pravóuhle orientovańe, taǩze za norḿalńıch okolnost́ı nepropust́ı žádńe sv̌etlo. D́ıky změňe
nap̌et́ı mezi elektrodami se m̌eńı orientace molekul tekutých krystal̊u a t́ım orientace sv̌etelńych
paprsk̊u, kteŕe jimi proch́azej́ı. Čim v́ıce se takto sv̌etelńe paprsky p̌rizpůsob́ı výstupńımu filtru, t́ım
vı́ce sv̌etla panel vyzǎruje. D́ıky tomu jsou LCD panely tenḱe a lehḱe a umǒzňuj́ı tak pro ǔzivatele
přı́jemňejš́ı konstrukci HMD. Nev́yhodou je v̌sak meňśı kvalita a rozlǐseńı těchto displaẙu, kteŕe
zat́ım dosahuje maxiḿalně 800x600 pixel̊u.

Novinkou mezi tenḱymi panely je technologie OLED (organic light-emitting diode). OLED
panely jsou z ergonomického hlediska shodné s LCD panely, ale oproti těmto poskytuj́ı kvalitnějš́ı
obraz a meňśı spoťrebu.

Třet́ı alternativou je Head Mounted Projective Display (HMPD). Tady jsou k HMD připojeny
maĺe LCD projektory, kteŕe proḿıtaj́ı obraz do prostoru. V tomto prostoru jsou strategicky roz-
mı́sťeny p̌redm̌ety z reflexivńıho materíalu, kteŕe odŕažej́ı obraz zp̌et k ǔzivateli neźavisle naúhlu
dopadu. HMPD jsou tak ideálńı pro kolaborativńı aplikace, protǒze kǎzdý účastńık vidı́ obraz ze
svého pohledu.

Hlavńım ćılem HMD jako vizúalńıho zobrazovaćıho zǎrı́zeńı byla snaha poskytnout uživateli
graficḱy výstup z pǒćıtače tak, aby skutěcné prosťred́ı uživatele bylo co nejḿeňe viditelńe a umǒznilo
mu tak se co nejv́ıce ponǒrit do prosťred́ı virtuálńıho. Tento pocit m̊uže b́yt ješťe ześılen poǔzitı́m
sledovaćıho (head tracking) zařı́zeńı, kteŕe umǒzńı uživateli rozhĺıžet se kolem sebe. V́ystupem
tohoto zǎrı́zeńı je neǰcasťeji informace o rotaci kolem v̌sech ťrech os. Proto pokud se uživatel
chce ve virtúalńım prosťred́ım pohybovat, je potřeba poǔźıt některou daľśı techniku (nap̌r. poǔzitı́
klávesnice).

Snaha omezit skutečné prosťred́ı však m̌ela za ńasledek stı́ženou manipulaci s reálnými předm̌ety
nebo nap̌rı́klad interakci s kolegy. Proto začaly b́yt někteŕe modely HMD navrhov́any tak, aby
uživatel skrze ňe viděl. Toho m̊uže b́yt dosǎzeno konstruǩcně, poǔzitı́m průhledńych zrcadel tak,
aby zobrazovaćı jednotka neblokovala v́yhled, nebo p̌ripojeńım kamery. Poǔzitı́ kamery je zvĺǎst’
výhodńe v rožśıřeńe realiťe, kde je vstupńı obraz pǒćıtačově zpracov́an a pot́e odesĺan na v́ystup
HMD. Takto je mǒzné do skutěcného prosťred́ı zakomponovat pǒćıtačem generovanou grafiku.

HMD spojeńe s head tracking zařı́zeńım sice poskytuje FOR1 360◦ (kamkoli se ǔzivatel pod́ıvá,
vždy má obraz p̌red ǒcima), ale FOV2 je ve srovńańı s ostatńımi zǎrı́zeńımi malý, obvykle kolem
30◦–60◦. To zp̊usobuje pocit tunelov́eho viďeńı a může ňekteŕym jedinc̊um p̊usobit probĺemy. Taḱe
to může zťežovat orientaci v prostoru. Dalš́ım konstruǩcńım probĺemem m̊uže r̊uzńa vzd́alenost
oč́ı. Někteŕe modely HMD umǒzňuj́ı upravit vzd́alenost zobrazovacı́ch jednotek, ale ty, které to
neumǒzňuji, mohou ǔzivateli zp̊usobovat zhořseńe vńımáńı obrazu nebo ǎz bolest ǒćı.

Stereoskopie m̊uže b́yt u HMD doćıleno dv̌ema zp̊usoby. U model̊u s jednou zobrazovacı́ jed-
notkou je mǒzné poǔźıt (stejňe jako u zǎrı́zeńı s podobnou konstrukcı́, jako jsou klasicḱe pǒćıtačové
monitory) časov́y multiplexing, kdy jsou sťrı́dav̌e zobrazov́any obŕazky pro lev́e a prav́e oko. Tato
technika klade velḱe ńaroky na obnovovacı́ frekvenci zǎrı́zeńı, protǒze kv̊uli multiplexingu bude
nakonec polovǐcńı. Dostatěcnou frekvenci majı́ zat́ım jen CRT obrazovky. U modelů se dv̌ema zo-
brazovaćımi jednotkami je mǒzné kǎzdému oku zobrazovat jińe obŕazky najednou a vyhnout se tak
probĺemu s obnovovacı́ frekvenćı. Probĺemem ale je,̌ze graficḱe zǎrı́zeńı, kteŕe pośılá data HMD,
muśı podporovat dva simultánńı kańaly.

V praxi mohou HMD poǔźıvat ńavrh́ǎri a inžeńyři pro zobrazov́ańı sch́emat v 3D s vyǔzitı́m
stereoskopie, policie nebo armáda je m̊uže vyǔźıvat pro obohacov́ańı skutěcného obrazu takticḱymi
informacemi a v neposlednı́ řaďe se s v́yvojem st́ale levňejš́ıch technologíı zǎćınaj́ı HMD prosazovat
také v źabavńım průmyslu, zejḿena pak pǒćıtačových hŕach.

1field of regard – rozsah fyzického prostoru ve kterém jsou zobrazov́ana vizúalńı data
2field of view – vizúalńı rozsah, kteŕy může b́yt najednou zobrazen na zařı́zeńı
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Vı́ce informaćı o HMD, head tracking zǎrı́zeńıch a techniḱach jej́ıch poǔzitı́ je mǒzné naĺezt
v [1] nebo [3]. http://www.stereo3d.com/hmd.htmobsahuje p̌rehledńy seznam velḱeho mnǒzstv́ı
HMD.

3.2 eMagin Z800 3DVisor

Obŕazek 3.2: eMagin Z800 3DVisor (obrázek je vlastnictv́ım eMagin: www.emagin.com)

3.2.1 Konstrukce

Konstrukce Z800 3DVisoru je klasická ve smyslu, kteŕy jsem popsal v p̌redchoźı podkapitole.
Sest́avá z audiovizúalńıho aúchytńeho syst́emu a head tracking zařı́zeńı. Pro obrazov́y výstup je
poǔzito dvou OLED displaẙu s rozlǐseńım 800x600 pixel̊u, kontrastem 200:1 a svı́tivost́ı 50 cd. Dis-
playe nab́ızej́ı FOV zhruba 40◦. Zǎrı́zeńı obsahuje taḱe stereo sluch́atka a mikrofon s potlǎceńım
šumu.Úchytńy syst́em nab́ıźı velkou ḿıru nastavitelnosti, je mǒzné upravovat ṕasky, kteŕe dřźı
HMD na hlav̌e, stejňe jako je mǒzné upravovat vzd́alenost a sklon displayů od ǒćı. Velkou výhodou
je taḱe mǒznost nastavenı́ vzdálenosti mezi ob̌ema displayi.́Uchytńy syst́em se tak snǎźı vyjı́t vsťrı́c
co nejv̌eťśımu pǒctu a rozmanitosti ǔzivatel̊u. 3DVisor ḿa nav́ıc zabudovańy head tracker slǒzeńy
ze ťrı́ kompas̊u, gyroskop̊u a akcelerometrů a umǒzňuje tak sledovat rotǎcńı pohyb ve v̌sech ťrech
ośach.

Celý HMD je d́ıky poǔzitı́ OLED displaẙu velmi lehḱy a má malou spoťrebu, cǒz může b́yt
výhodńe zejḿena pro ǔzivatele notebook̊u. Uchyceńı na hlav̌e je z ergonomicḱeho hlediska precizňe
vyřěseno a 3DVisor je tak pohodlný a snadno se s nı́m manipuluje. Jedinou nevýhodou je objemňejš́ı
datov́y kabel, kteŕy může v ňekteŕych situaćıch omezovat pohyb zařı́zeńı.

Samotńe zǎrı́zeńı je k pǒćıtači připojeno USB portem, kterým prob́ıhá obousm̌erńa komu-
nikace, VGA kabelem, kterým proud́ı obrazov́a data, a ňekolika kabely pro zvukov́y vstup a v́ystup.
Zǎrı́zeńı je naṕajeno bud’ to p̌res USB nebo externě.

3.2.2 Programov́ańı 3DVisoru

Rozhrańı pro programov́ańı aplikaćı využ́ıvaj́ıćı Z800 3DVisor se dajı́ rozďelit do vrstev, kteŕe
ukazuje obŕazek3.3.

Ovladače jsou na nejnǐzš́ı úrovni a poskytuj́ı nejźakladňejš́ı prosťredky pro komunikaci HMD
s operǎcńım syst́emem. Aktúalně jsou ovladǎce dostupńe pouze v bińarńı formě pro syst́emy Win-
dows 9x/ME a Windows 2000/XP.

Low level rozhranı́ stoj́ı těsňe nad ovladǎci a je to prvńı rozhrańı, se kteŕym může v́yvojá̌r
pracovat. Prograḿatǒri by nikdy nem̌eli přistupovat p̌rı́mo k ovladǎcům. Na t́eto úrovni mohou

12

http://www.stereo3d.com/hmd.htm


Obŕazek 3.3: struktura programových rozhrańı

vývojá̌ri inicializovat zǎrı́zeńı, nastavovat jeho parametry, dotazovat se na data z head trackeru a
řı́dit funkcionalitu emulace my̌si.

Pro zp̌rı́stupňeńı informaćı o rotaci HMD jsou poǔzity dva r̊uzńe mechanismy. Prvnı́m je emu-
lace my̌si, kdy jsou pohyby ǔzivatele zaśılány aplikaci formou zpŕavyWM MOUSEMOVE jako pohyby
myši. Výhodou tohoto p̌rı́stupu je snadńa implementace, pokud už nap̌rı́klad aplikace obsluhuje po-
hyb my̌si (nap̌r. ve hŕach pro rozhĺıžeńı se po okoĺı) tak bude tento pohyb automaticky generován
head trackerem. Nevýhodou ov̌sem je,̌ze v ňekteŕych situaćıch může b́yt takov́e chov́ańı nevhodńe,
nap̌r. p̌ri navigaci v GUI a podobňe. Daľśım probĺemem je,̌ze pohyb my̌si je dvourozm̌erńy, taǩze
se zpracov́avaj́ı rotace pouze kolem dvou os.

Druhým je potom p̌rı́stup k samotńym dat̊um z head trackeru. API 3DVisoru nabı́źı možnost
dot́azat se p̌rı́mo na informace o rotaci kolem jednotlivých os. Tyto informace jsou ve form̌e úhlů
ve stupńıch a daj́ı se poǔźıt nap̌rı́klad pro sestavenı́ rotǎcńı matice. V́yhodou tohoto p̌rı́stupu je
fakt, že my̌s z̊ustane poǔzitelná pro jińe úlohy. Tak je mǒzné kombinovat data ze dvou (nebo vı́ce)
vstupńıch zǎrı́zeńı. Optimálńı frekvence dotaz̊u je 10-12 Hz. Pokud chce programátor analyzovat
akcelerǎcńı data (nap̌r. pro poǔzitı́ gest) tak 30 Hz. Limitem zařı́zeńı je 33 Hz.

K tomuto rozhrańı je mǒzné p̌ristupovat pomoćı jazyka C nebo C++ a také p̌res platformu
Microsoft .NET.

High level rozhranı́ zapouzďruje p̌redchoźı rozhrańı a nab́ıźı tak prograḿator̊um ńastroje, kteŕe
stav́ı na funkcionaliťe popsańe výše. Ťemito ńastroji jsou EMATracker a EMAGestureAnalyzer.

Aby se zabŕanilo opoťrebeńı displaẙu 3DVisoru, tak v p̌rı́paďe deľśı něcinnosti se HMD vyṕıná.
Proto pokud chce prograḿator umǒznit uživateli poǔźıvat zǎrı́zeńı po deľśı dobu, muśı jednou za
určitou periodu (asi 5 minut) zaslat zařı́zeńı zpŕavuKeep Alive. EMATracker tento proces automa-
tizuje, taǩze v́yvojá̌r jej pouze zapne a dál se nemuśı o nic starat, Nav́ıc je tato kontrola vykońavána
v sepaŕatńım vlákňe, aby co nejḿeňe rǔsila b̌eh aplikace.

Dalš́ı funkćı EMATrackeru je p̌reklad pohyb̊u HMD na aplikǎcńı data. EMATracker analyzuje
vstupńı data z head trackeru a převád́ı je na zpŕavy, kteŕe zaśılá aplikaćım. Tyto zpŕavy mohou b́yt
poǔzity nap̌rı́klad pro rolov́ańı obsahu oken.

EMAGestureAnalyzer jak ńazev napov́ıdá analyzuje gesta. Gesty je zde mı́něna uřcitá sada
pohyb̊u (může to b́yt i pohyb jeden), p̌ričem̌z roli nemuśı hrát jen sm̌er ale i zrychleńı. Analyźator
tak sleduje vstupńı data z head trackeru a pokud detekuje pohyb nebo pohyby, které má definovańe
jako uřcité gesto, zavolá obslǔznou funkci, kterou ḿa s t́ımto gestem spojenou. Tuto obslužnou
funkci definuje a registruje programátor.
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Toto rozhrańı (stejňe jako rozhrańı předchoźı) je p̌rı́stupńe z jazyka C, C++ a p̌res platformu
Microsoft .NET.

Podrobňejš́ı informace o programov́em modelu Z800 3DVisoru lze nalézt v dokumentaci p̌rilo-
žeńe u SDK, kteŕe neńı volně dostupńe a je poťreba si jej vy̌zádat u podpory společnosti eMagin.
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Kapitola 4

Vizualizace souborov́eho syst́emu

4.1 Souborov́y syst́em obecňe

Souborov́y syst́em je obecňe struktura, jej́ımž ćılem je poskytnout ǔzivateli mǒznost ukĺadat a
spravovat data na záznamov́em ḿediu. Tato struktura m̊uže b́yt ploch́a, kdy v̌sechna data jsou na
stejńe úrovni, nebo hierarchicḱa, kdy jsou datǎrazeny podle potřeby do r̊uzńych úrovńı, kteŕe se
mohou d́ale v̌etvit. P̌rı́kladem souborov́eho syst́emu s plochou strukturou jeMacintosh File System.
Tady je ov̌sem poťreba dodat,̌ze spŕavce tohoto systému zp̌rı́stup̌noval data v ňem ulǒzeńa tak,že
syst́em se jevil jakǒcástěcně hierarchicḱy. Nicméňe i tak byl omezen tı́m, že kǎzdý soubor musel
mı́t jediněcné jméno v ŕamci ceĺeho syst́emu.

Ploch́a struktura tak byla rychle nahrazena strukturou hierarchickou. Přı́klad takov́e struktury
ukazuje obŕazek4.1. Tato struktura by se dala popsat jako orientovaný acyklický graf1 s t́ım ome-
zeńım, že se v̌etv́ı od kǒrenov́eho prvku sm̌erem d́al. Taǩze nem̊uže nastat situace, kdy někteŕy
prvek bude ḿıt vı́ce rodǐcovsḱych prvk̊u. Pro syst́em zakĺad́ańı dokument̊u do slǒzek a slǒzek do
šupĺıků, ze kteŕeho se souborov́y syst́em vyvinul, je toto chov́ańı přirozeńe. Neńı možné aby jeden
dokument byl na dvou ḿıstech źaroven (tedy mǒzné to je, ale to by vedlo k duplicitě dat a k pop̌reńı
smyslu tohoto systému).

Obŕazek 4.1: p̌rı́klad hierarchicḱe struktury

Souborov́y syst́em se sice vyvinul ze systému dokument̊u a źaložek, ale d́al už kráčel svou
vlastńı cestou a to po mnoho let. Takže s t́ım jak se vyv́ıjel, p̌ribývaly daľśı změny. Jednou takovou
významnou zm̌enou, kteŕa narǔsila strukturu DAG, bylo zǎcleňeńı odkaz̊u. S odkazy mohou růzńe

1directed acyclic graph - DAG
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souborov́e syst́emy pracovat r̊uzňe, ale v principu je to prvek struktury, který nenesězádńa vlastńı
data, ale odkazuje na jiný prvek. P̌rehledňe to ukazuje obŕazek4.2. Odkazy jsou d̊uležité taḱe
z pohledu vizualizace, protože mohou zobrazenı́ struktury, kteŕa je obsahuje, zkomplikovat.

Obŕazek 4.2: p̌rı́klad hierarchicḱe struktury s odkazem

Souborov́e syst́emy vyǔźıvaj́ıćı hierarchicḱe struktury se vyv́ıjı́ ji ž mnoho let a proto vznikly
nejrůzňejš́ı varianty kteŕe postupňe podporovaly v̌eťśı a věťśı soubory, um̌ely soubory v́ıce zhustit
nebo podporovaly̌zurńalováńı. Vı́ce informaćı o detailech jednotliv́ych syst́emů lze naj́ıt v [7].

V posledńı dob̌e vznikaj́ı také souborov́e syst́emy, kteŕe se snǎźı obej́ıt omezeńı syst́emů s hi-
erarchickou strukturou, které zamezuje prvku ḿıt vı́ce rodǐců. Tyto tzv. śemanticḱe souborov́e
syst́emy jsou vyv́ıjeny s my̌slenkouřadit a ukĺadat soubory ne podle hierarchické p̌rı́slušnosti, ale
podle jejich śemanticḱeho v́yznamu. T́ımto významem m̊uže nap̌r. být zda se jedńa o CAD doku-
ment, video soubory z dovolené, zdrojov́e texty dańeho programu a dalš́ı, uživatelem specifiko-
vatelńe významy. Kǎzdý soubor m̊uže b́yt také oznǎcen jedńım nebo v́ıce kĺıčovými slovy, podle
kterých je mǒzné je vyhled́avat ařadit. Principem śemanticḱych souborov́ych syst́emů tedy je d́at
uživateli mǒznost vyhled́avat a pracovat se soubory podle jejich významu a vztahu, který k nim
uživatel ḿa. V́ıce informaci o ťechto syst́emech lze najı́t v [2].

4.2 Vývoj vizualizace a jej́ı ćıl

S prvńım výskytem souborov́ych syst́emů vyvstal i probĺem jak data v ňem ulǒzeńe p̌redlǒzit
uživateli. V pǒcátćıch vývoje ťechto syst́emů byl k dispozici v́ystup na obrazovku (nebo jiné médi-
um) ve form̌e textu. Proto prvńı podoby vizualizace byly textové seznamy jednotliv́ych soubor̊u a
adreśǎrů. S t́ım, jak se do pop̌red́ı dost́avaly syst́emy s hierarchickou strukturou, začalo b́yt poťreba
zobrazovat data na jednotlivých úrovńıch, v jednotliv́ych adreśǎrı́ch. Uživatel se tak mohl pomocı́
přı́kaz̊u operǎcńıho syt́emu pohybovat ve stromové struktǔre souborov́eho syst́emu a zobrazovat si
obsah adreśǎrů ve kteŕych se nach́azel. T́ım doch́azelo k p̌rirozeńe strukturalizaci zobrazovaných
dat, kteŕych mohlo b́yt v ceĺem syst́emu obrovsḱe mnǒzstv́ı. Tento p̌rı́stup, kdy ǔzivatel viďel jen
obsah adreśǎre, ve kteŕem se zrovna nacházel, nenasḱytal p̌rı́li š mǒznost́ı zobrazit syt́em jako celek
a nech́aval na ǔzivateli aby si tuto p̌redstavu vytvǒril sám.

S p̌rı́chodem graficḱeho v́ystupu se objevila mǒznost zobrazovat souborový syst́em i jinou for-
mou něz jen textem. Proto se začalo zkoumat, jaḱe daľśı metody mohou b́yt vhodńe pro vizualizaci
a co tyto metody mohou nabı́dnout. Jak je p̌rirozeńe (a z historie patrńe), s rozvojem nov́e platformy
se zǎcaly zkoǔset r̊uzńe techniky vyǔźıvaj́ıćı jejı́ho potencíalu. Nakonec nejlépe poǔzitelné techniky
kombinovaly grafickou formu s textovou. Jako nejpřehledňejš́ı a nejsńaze poǔzitelná forma se tak
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vyvinul textov́y seznam podpǒreńy graficḱym náhledem (ikonami). Ikony d́avaj́ı možnost uďelat si
rychlou p̌redstavu o obsahu daného adreśǎre, pop̌r. s vhodńym řazeńım rychle lokalizovat skupinu
soubor̊u nebo adreśǎrů, kteŕe ǔzivatele zaj́ımaj́ı, a k nim p̌riřazeńy text pak up̌rešnuje jednotliv́e de-
taily. Daľśı pomůckou pro navigaci je zobrazenı́ stromov́e struktury souborov́eho syst́emu. Ten ale
může obsahovat obrovské mnǒzstv́ı dat a proto tato strukturǎcasto zohleďnuje jen adreśǎre. Obsah
vybrańeho adreśǎre se pak zobrazuje např. v daľśım okňe.

Důkazem a p̌rı́kladem tohoto kompromisu budiž všechny̌siroce poǔźıvańe souborov́e manǎzery
jako Pr̊uzkumńık nebo Total Commander v systému Windows nebo např. Nautilus nebo Konqueror
v syst́emu Linux.

S p̌rı́chodem graficḱeho hardwaru, který umǒzňoval zobrazovat ńarǒcné prostorov́e sćeny v re-
álném čase, se v podstatě opakovala situace, která nastala p̌ri přechodu z textov́eho rězimu do
graficḱeho. Op̌et se objevila snaha co nejvı́ce vyǔźıt potencíalu nov́e platformy a prov́aďet celou
vizualizaci v prostoru. A op̌et se lep̌śım řěseńım ukázala b́yt kombinace nov́e platformy se starou,
kteŕa poskytovala ǔz zǎzitou p̌rehlednost a efektivitu práce. I tak jsou zatı́m souborov́e manǎzery
využ́ıvaj́ıćı prostorov́eho zobrazeńı sṕıše experimentálńı. Někteŕe zaj́ımav́e projekty je mǒzné naj́ıt
nahttp://printf.nl/item/3. Trochu v́yjimkou je Tactile3D (http://www.tactile3d.com/), kteŕy je velmi
propracovańy. Jeho autor shrnul někteŕe sv́e my̌slenky, kteŕe formovaly v́yvoj aplikace, ve sv́em
článku [8].

At’ už je souborov́y syst́em zobrazov́an textov̌e, 2D nebo 3D grafikou, v̌zdy je ćılem nab́ıdnout
maximálńı možnou p̌rehlednost,́učelnost a efektivitu a pohodlnost práce. Ňekteŕe z ťechto ćılů se
mohou dost́avat do konfliktu a tak b́yvá ńavrh souborov́ych manǎzer̊u ot́azkou zvoleńı vhodńeho
kompromisu, kteŕy je ovlivněnčást́ı, na kterou chťeli dát vývojá̌ri důraz.

4.3 Poǔźıvané metody vizualizace

Na tomto ḿısťe bych ŕad popsal ňekolik metod vhodńych pro vizualizaci souborového syt́emu.
Jedńa se p̌revážně o techniky p̊uvodňe poǔźıvańe ve 2D vizualizaci, kteŕe ale mohou b́yt vhodňe
rožśıřeny do prostoru.

Prvńı metodou je zobrazenı́ hierarchicḱe struktury pomoćı tree maps. Zde je kǒrenov́y prvek
reprezentov́an neǰcasťeji formou obd́elńıku (ale m̊uže to b́yt i obecńy polygon) a podprvky jsou
do ňej vnǒreny, taǩze p̊uvodńı obrazec se rekurzivně ďeĺı na meňśı a meňśı části, viz obŕazek4.3.
Relativńı velikost ťechtočást́ı pak m̊uže zobrazovat r̊uznou śemantiku dat, kteŕe strom reprezentuje
(nap̌r. velikost soubor̊u).

Rožśıřeńı této techniky do prostoru pak prezentuječlánek [4]. Jednotliv́e polygony jsou vyzved-
nuty do prostoru v źavislosti na velikosti souborů. Tato 3D prezentace pak může b́yt vykreslov́ana
s různou pr̊uhlednost́ı v závislosti nǎcase poslednı́ změny soubor̊u (viz obŕazek4.4).

Dalš́ı metoda je zalǒzena nabubble trees[5]. Zde je hierarchicḱa struktura zobrazena jako
do sebe zanǒreńe bubliny, kde kǎzdá bublina p̌redstavuje jeden prvek stromu a může obsahovat
daľśı podprvky (viz obŕazek4.5). Pro snadňejš́ı navigaci stromem je bublina představuj́ıćı kořenov́y
prvek uzav̌rena a nejsou tedy vidět žádńe jej́ı prvky. Po jej́ım otev̌reńı se tyto prvky zp̌rı́stupńı.
Takto je mǒzné navigovat nap̌rı́č strukturou. I tak se ale m̊uže nahromadit spousta dat k zobrazenı́ a
proto bubliny, kteŕe p̌rı́mo nesouviśı s tou, na kterou se uživatel pŕavě zam̌ěruje, jsou posunuty pry̌c
z vizuálńıho kontextu (nap̌rı́klad zmeňseńım).

Podobnou metodou je použitı́ cone trees[6]. Tato technika zobrazuje stromovou strukturu for-
mou navźajem prov́azańych kǔzelů, viz obŕazek4.6. Nevýhodou je p̌rekryv jednotliv́ych kǔzelů,
který může zp̊usobit zhořsenou orientaci v grafu. Proto vždy, kdy̌z uživatel vybere ňekteŕy prvek,
strom se natǒćı tak, aby tento prvek a cesta k němu byla žretelňe viditelńa. Jednotliv́e prvky je
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Obŕazek 4.3: Tree mapa zobrazujı́ćı milion položek (vlastńıkem obŕazku je Jean-Daniel Fekete:
http://www.cs.umd.edu/hcil/VisuMillion)

Obŕazek 4.4: Uḱazka aplikace StepTree využ́ıvaj́ıćı tree mapy v prostoru (obrázek p̌revzat z [4])

možné uzav́ırat a tak zobrazovat jen ty̌cásti struktury, kteŕe ǔzivatele zaj́ımaj́ı. Uživatel taḱe může
(nap̌r. pro zlep̌seńı viditelnosti nebo vytvǒreńı lep̌śı pam̌et’ové mapy) strukturu p̌reorganizovat
přesouv́ańım jednotliv́ych uzl̊u stromu.

Existuj́ı i dalš́ı metody, aléučelem t́eto pŕace neńı poskytnout jejich vy̌cerṕavaj́ıćı výčet. Sṕıš
je důležité uv̌edomit si co tyto metody̌rěśı, jak to řěśı, co maj́ı spolěcné a včem se naopak liš́ı.

Všechny tyto metody se snaž́ı vyřěsit probĺem vizualizace hierarchické struktury reprezentujı́ćı
velké mnǒzstv́ı dat (tiśıce ǎz statiśıce polǒzek). Protǒze neńı možné zobrazit v̌sechna data najednou,
poskytuj́ı nějaḱy mechanismus pro zvýrazňeńı těch prvk̊u, kteŕe ǔzivatele zaj́ımaj́ı, a potlǎceńı těch
zbylých. Zárověn se v̌sak snǎźı nab́ıdnout celkov́y pohled na strukturu, aby si uživatel mohl pŕavě
zobrazovańa data zǎradit do celkov́eho kontextu. Jinak by pro vizualizaci stačil obyčejńy seznam
prvků. Často se tyto metody snaž́ı využ́ıt třet́ıho rozm̌eru pro zv́yrazňeńı určité śemantiky spjat́e se
zobrazovańymi daty (nap̌r. velikost soubor̊u, čas posledńı změny, apod.).
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Obŕazek 4.5: Bubble tree (obrázek p̌revzat z [5])

Obŕazek 4.6: Cone tree (obrázek p̌revzat z [6])

4.4 Vizualizace ve 3D spŕavci soubor̊u

Návrh rozhrańı ve 3D spŕavci soubor̊u uřcovalo ňekolik klı́čových hledisek:

• uživatel poǔźıvá HMD, kteŕe sńımá rotaci hlavy, ale ne jejı́ polohu

• vstupńımi zǎrı́zeńımi jsou my̌s a kĺavesnice

• snaha o maxiḿalńı přehlednost a miniḿalńı překryv graficḱych prvk̊u

• snaha o maxiḿalńı přı́močarost áučelnost interakce s rozhranı́m

• snaha o co nejkratš́ı osvojovaćı proces

HMD poskytuje informace o rotaci uživatelovy hlavy ale ne o jejı́ poloze. Proto pokud by
se chťel uživatel v prostoru pohybovat, musel by k tomu použ́ıt daľśı vstupńı zǎrı́zeńı a vhodnou
techniku (nap̌rı́klad klasicḱy pohyb pomoćı kurzorov́ych šipek, nebo metoda point-n-click, kde se
uživatel p̌resune na ḿısto, kam klikne). Pohyb ǔzivatele v prostoru ale m̊uže b́yt matoućı a může
způsobovat ztŕatu kontextu v ŕamci ceĺe hierarchie (p̌redstavme si např., že by ǔzivatel vplouval do
kouĺı představuj́ıćı adreśǎre; po ňekolika zanǒreńıch by bylo jisťe slǒzité udřzovat si p̌rehled o os-
tatńıch adreśǎrı́ch a souborech). Jako lepš́ı řěseńı se jev́ı udřzovat ǔzivatele st́ale na jednom ḿısťe a
celou strukturu kolem ňej vhodňe rozprosťrı́t.

Mı́ra rozprosťreńı je závisĺa na rozsahu pohybu hlavy uživatele, kteŕy je pro ňej jěsťe pohodlńy
(otáčeńı hlavy do krajńıch poloh po deľśı dobu by mohlo zp̊usobovat bolesti křcńıch sval̊u). P̌ri
rozmist’ováńı graficḱych element̊u je nutńe db́at na to, aby se co nejḿeňe p̌rekrývaly jednotliv́e
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úrovňe zanǒreńı. Jako vhodńa metoda zobrazenı́ se jev́ı varianta techniktree mapsa bubble trees,
upraveńa tak, aby respektovala popsanou kompozici.

Myšlenkou tedy je, ne aby se uživatel p̌rizpůsoboval prostřed́ı (nap̌r. pohybem a hled́ańım dat,
kteŕa ho zaj́ımaj́ı), ale aby se prostřed́ı přizpůsobilo ǔzivateli. Uživatel chce ḿıt maximálńı pohodĺı
při interakci s rozhrańım a proto je vhodńe, aby m̌el všechny prvky tzv. na dlani.

Dalš́ım hlediskem je slǒzitost rozhrańı vs. osvojovaćı proces2. Jak ṕıše Tristan Grimmer ve
svém článku [8], nová rozhrańı muśı čelit probĺemu,že ǔzivateĺe na ňe nejsou zvykĺı a proto si
muśı nejprve vybudovat pam̌et’ové mapy a vzory, které jim umǒzńı tato rozhrańı efektivňe poǔźıvat.
Pokud bude ale tento proces přı́li š zdlouhav́y nebo ńarǒcný, uživateĺe se raďeji vrát́ı k osv̌eďceńym
rozhrańım, se kteŕymi už maj́ı zkǔsenosti. Proto musı́ vývojá̌ri rozhrańı navrhovat a upravovat
tak, aby byl proces osvojenı́ akceptovatelńy nebo dostatěcně źabavńy. Je to op̌et probĺem zvoleńı
vhodńeho kompromisu.

3D spŕavce soubor̊u se vydal cestou, která se snǎźı udělat rozhrańı dostatěcně intuitivńı a zńamé,
aby jeho osvojeńı bylo co nejsnǎzš́ı.

4.4.1 Prvńı verze rozhrańı

Tato prvńı verze rozhrańı, kterou ukazuje obrázek4.7, využ́ıvá rozprosťreńı element̊u stromov́e
struktury kolem ǔzivatele. Dob̌re je to patrńe na obŕazku4.8, kde je kamera posunuta ze středov́e
pozice, aby byla viďet kulov́a kompozice struktury. Obrázek ukazuje dv̌e úrovňe zanǒreńı, kde
prvky formuj́ıćı vnějš́ı kouli jsou podadreśǎre a soubory, které obsahujı́ adreśǎre tvǒrı́ćı kouli vnitřńı.

Obŕazek 4.7: Prvńı verze 3D spŕavce soubor̊u

Rozprosťreńı netvǒrı́ celou kouli kolem ǔzivatele, ale pouze polokouli, která je p̌rı́mo p̌red ńım,
takže jej́ı okraje koňćı 90◦ na v̌sechny strany. Algoritmus, který generuje rozlǒzeńı prvků v prostoru,
bere jako parametry rozsahúhlů v roviněyzaxy, taǩze je snadńe toto rozlǒzeńı kontrolovat. Daľśım
parametrem je potom vzdálenost mezi vrstvami zanořeńı.

Cı́lem t́eto vizualizace bylo vyzkoǔset rozprosťreńı prvků v praxi a zjistit, jaḱy dopad to bude
mı́t na p̌rehlednost a orientaci v prostoru. Výsledek je takov́y, že doch́aźı k věťśı mı́ře p̌rekryvu
prvků (kteŕa velmi strm̌e nar̊ust́a s pǒctemúrovńı zanǒreńı). Daľśım probĺemem je omezeńy prostor

2learning curve
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Obŕazek 4.8: Uḱazka rozprostřeńı prvků

pro kǎzdý podadreśǎr. Každý prvek je reprezentov́an graficḱym objektem o stejńe velikosti a proto
při velkém pǒctu soubor̊u nebo adreśǎrů dojde k p̌replňeńı vyhrazeńeho prostoru a k prudkému
zhořseńı přehlednosti.Částěcným řěseńım by mohla b́yt dynamicḱa zm̌ena vyhrazeńeho prostoru
v závislosti na pǒctu objekt̊u v adreśǎrı́ch na stejńe úrovni.

4.4.2 Vylep̌seńa verze rozhrańı

Lep̌śı metodou je poǔzitı́ prostorov́e variantytree mapsnebobubble trees, kteŕa je vhodňe upravena
tak, aby zohleďnovala poǔzitı́ HMD. Jak naznǎcuje obŕazek4.9, struktura soubor̊u je reprezen-
tována obd́elńıky, kteŕe p̌redstavuj́ı adreśǎre, a objekty, kteŕe p̌redstavuj́ı soubory. Prvky, kteŕe
nálěźı někteŕemu adreśǎri, jsou zobrazeny tak,̌ze lěźı v prostoru jeho obd́elńıku. Nav́ıc jsou po-
sunuty v prostoru sm̌erem od ǔzivatele (obŕazek4.10), cǒz posiluje vńımáńı zanǒreńı jednotlivých
úrovńı.

Obŕazek 4.9: pohled na strukturu ze předu

Jak bylo popśano v podkapitole o metodách vizualizace, je také poťreba ḿıt nějaḱy mechanis-
mus, kteŕy zdůrazńı data pro ǔzivatele zaj́ımav́a a potlǎćı ta nezaj́ımav́a. Toho se d́a doćılit prostým
zmeňseńım obd́elńıků, kteŕe reprezentujı́ nezaj́ımav́a data. P̌ri zmeňseńı je taḱe vhodńe skŕyt jejich
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Obŕazek 4.10: pohled na strukturu z hora

obsah, aby se zachovala lepš́ı přehlednost. Nav́ıc je mǒzné tyto obd́elńıky zprůsvitnit, cǒz je jěsťe
vı́ce potlǎćı z vizuálńıho kontextu. Z tohoto pohledu by se vzniklé rozhrańı dalo popsat jako ZUI3.

Prom̌enlivá velikost obd́elńıků by potom m̌ela zajistit,že se v̌sechny vejdou do prostoru pro ně
vyhrazeńeho. V praxi, s velḱym mnǒzstv́ım soubor̊u, to v̌sak i tady m̊uže b́yt probĺem.

Důležitým aspektem kǎzdého spŕavce soubor̊u je mǒznost ḿıt vı́ce ǔzivatelsky definovańych
“pohled̊u” do souborov́eho syst́emu. D́ıky nı́m může ǔzivatel pracovat ve v́ıce adreśǎrı́ch na jed-
nou, nebo p̌reńǎset data mezi adresá̌ri aniž by je musel neustále proch́azet tam a zase zpátky. Je to
podobńe dnes klasicḱym okenńım manǎzer̊um, kteŕe umǒznuj́ı otev̌rı́t vı́ce oken pro prohlı́žeńı
adreśǎrů. Proto i vylep̌seńa verze rozhrańı 3D pŕavce soubor̊u nab́ıźı vı́ce pohled̊u, se kteŕymi
může ǔzivatel manipulovat dle libosti. Oproti 2D oknům v̌sak neńı žádoućı, aby se doch́azelo
k vzájemńemu p̌rekryvu, protǒze v prostoru by to bylo matoucı́ a nep̌rehledńe.

Nová verze rozhrańı řěśı někteŕe probĺemy verze p̌redchoźı, jako hořśı přehlednost nebǒcástěcně
probĺem s prostorem. Navı́c nab́ıźı možnost ḿıt vı́ce pohled̊u do souborov́eho syst́emu (v p̌redchoźı
verzi by se to prov́aďelo obt́ıžně, kvůli nárok̊um na prostor).

3Zoomable User Interface - volně p̌reloženo asi jako Zv̌eťsovatelńe Uživatelsḱe Rozhrańı
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Kapitola 5

Demonstrǎcńı aplikace 3D spŕavce
souborů

5.1 Úvod

3D spŕavce soubor̊u je aplikace pro prohlı́žeńı a spŕavu soubor̊u a adreśǎrů souborov́eho syst́emu.
Typickými aplikacemi toho typu budiž nap̌rı́klad Pr̊uzkumńık Windows v syst́emu Windows nebo
Nautilus v syt́emu Linux (Gnome). Av̌sak co tyto aplikace odlišuje je p̌ridańy třet́ı rozměr v repre-
zentaci dat.

Cı́lem aplikace 3D správce soubor̊u je tedy efektivňe vyǔzit tento nov́y prvek a to jak z hlediska
přı́stupu k dat̊um tak jejich reprezentace. Tato aplikace by měla uḱazat, zda m̊uže ťret́ı rozměr
napomoci p̌rehlednosti zobrazených dat a zda m̊uže p̌rispět k pohodlnosti, rychlosti a efektivitě
práce s ťemito daty.

Obŕazek 5.1: 3D spŕavce soubor̊u
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5.2 Implementace

Aplikace je implementov́ana pomoćı toolkitů veLib a CEGUI. Knihovna veLib poskytuje základnu
pro vývoj aplikaćı virtuálńı reality. Nab́ıźı abstraktńı rozhrańı pro tvorbu a spŕavu okna a správu
událost́ı operǎcńıho syst́emu. Poskytuje správu vstupńıch zǎrı́zeńı a rovňež spravuje sćenu a vykres-
luje 3D grafiku pomoćı knihovny OpenGL.

CEGUI je knihovna pro tvorbu 2D ǔzivatelsḱych rozhrańı a pŕaci s nimi. Nab́ıźı širokou nab́ıdku
standardńıch prvk̊u rozhrańı a jejich grafickou reprezentaci nač́ıtá ze soubor̊u, taǩze je mǒzné ji
přizpůsobit dańe aplikaci. Grafiku vykresluje pomocı́ knihovny OpenGL, cǒz zajǐst’uje snadnou
integraci s knihovnou veLib.

Demonstrǎcńı aplikace taḱe vyǔźıvá knihovnuboost, kteŕa nab́ıźı kolekci ńastroj̊u pro pŕaci
s pam̌et́ı, ukazateli, textem, obecnými algoritmy, iteŕatory a spoustu dalš́ıch rutin a ťrı́d, kteŕe často
vývojá̌ri poťrebuj́ı a kteŕe nejsou standardnı́ soǔcást́ı jazyka C/C++. Aplikace 3D správce soubor̊u
z této knihovny vyǔźıvá smart pointery, kteŕe zjednodǔsuj́ı práci s dynamicky alokovańymi ob-
jekty. Zvlá̌sťe efektivńı je jejich poǔzitı́ ve spojeńı se standardnı́mi kontejnery STL (jako jsou pole,
seznamy, aj.).

Dalš́ı poǔzitou knihovnou je eMagin SDK, která zajǐstuje komunikaci s Z800 3DVisorem.
Následuj́ıćı podkapitola pojedńavá o jej́ı integraci v aplikaci.

Vztah mezi ťemito knihovnami a jejich vźajemnou integraci spolu se zbytkem demonstračńı
aplikace naznǎcuje obŕazek5.2.

Obŕazek 5.2: Vztah knihoven a aplikace

Jednou z v́yhod knihovny veLib je jej́ı podpora XML soubor̊u. Konfigurace aplikace a infor-
mace o objektech, které tvǒrı́ 3D rozhrańı, jsou tak nǎćıtány z exterńıho souboru, cǒz minimalizuje
poťrebu zasahovat do kódu, kv̊uli někteŕym změńam. CEGUI, jak je popśano v́yše, rovňež nǎćıtá
konfiguraci a grafickou reprezentaci prvků rozhrańı z exterńıch soubor̊u. Výsledńa kombinace pak
umǒzňuje m̌enit vzhled aplikace a prvků 2D i 3D rozhrańı jen zm̌enou konfigurǎcńıch soubor̊u,
tedy bez poťreby źasahu do ḱodu aplikace a jejı́ následńe rekompilace.

5.2.1 Integrace HMD

Jak bylo popśano v podkapitole3.2.2, Z800 3DVisor ḿa aplikǎcńı rozhrańı propracovańe jak na
nižš́ı tak i na vy̌šśı úrovni. Demonstrǎcńı aplikace vyǔźıvá pouze low level rozhranı́. V praxi to pak
vypad́a tak,že po inicializaci zǎrı́zeńı se v hlavńı smy̌cce periodicky voĺa (poťrebńa frekvence viz
3.2.2) metodaEMADevice::PollHeadTrackerRawData, kteŕa vraćı informace o rotaci zǎrı́zeńı.

Z těchto informaćı se potom sestavı́ vektor, jehǒz jednotliv́e hodnoty ud́avaj́ı otočeńı v dańe
ose. Tento vektor se potom použije pro rotaci kamery.

Dále je poťreba jednou za určitou periodu (asi 5 minut) poslat zařı́zeńı zpŕavuKeepAlive, aby
se nep̌repnulo doúsporńeho rězimu. Toho se doćılı́ zavoĺańım metodyEMADevice::KeepAlive,
kteŕa nuluje odpǒcet pro p̌rechod dóusporńeho rězimu.
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5.3 Rozsah implementace

Aktuálně je implementov́ana prvńı verze rozhrańı popsańeho v podkapitole4.4, modifikov́ana tak,
aby poskytovala v́ıce pohled̊u do souborov́eho syst́emu. Nov̌ejš́ı verze bude p̌redm̌etem daľśıho
rožśıřeńı této aplikace.
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Zhodnoceńı pr áce

Tato pŕace se snǎzila poskytnou ńahled na ńavrh a tvorbu aplikaćı virtuálńı reality vyǔźıvaj́ıćı 3D
uživatelsḱa rozhrańı. Jej́ım ćılem bylo navrhnout rozhranı́ pro pŕaci se souborov́ym syst́emem tak,
aby bylo p̌rehledńe, snadńe aúčelńe na poǔzitı́ a nevy̌zadovalo zdlouhav́y osvojovaćı proces.

Využitı́ HMD se uḱazalo b́yt jako dvojsěcná zbrǎn. Výhodou je v̌eťśı ponǒreńı do virtuálńıho
prosťred́ı a mǒznost sńımat pohyby ǔzivatelovy hlavy,̌cehǒz se d́a vyǔźıt pro efektivňejš́ı rozvřzeńı
dat v prostoru. Na druhou stranu HMD blokuje reálné prosťred́ı a proto je interakce s nı́m podstatňe
složitějš́ı, zejḿena pak vyǔzitı́ klávesnice.̌Rěseńı tohoto probĺemu navrhuje ńasleduj́ıćı podkapi-
tola.

Z této pŕace je viďet,že tvorba prostorov́eho souborov́eho manǎzeru neńı jednoduch́a, protǒze se
zde ḿıśı několik protich̊udńych aspekt̊u a kompromis̊u, kteŕe je poťreba vyvǎzit a hlavňe je poťreba
si zd̊uvodnit poǔzitı́ třet́ıho rozm̌eru. Je nutńe polǒzit si ot́azku co nov́eho nebo jaḱa vylep̌seńı může
přechod z roviny do prostoru přinést, zda m̊uže ňejak obohatit aplikace, které ǔz existuj́ı.

Myslı́m si, že 3D spŕavce soubor̊u ve spojeńı s HMD (a nav́ıc ťreba sńımańymi rukavicemi)
může b́yt velice efektivńı a intuitivńı nástroj, ale ťežko si p̌redstavit b̌ežného ǔzivatele, kteŕy bude
takovou aplikaci vyǔźıvat p̌ri své pŕaci na PC. Vyǔzitı́ takov́e aplikace bude spı́še pro specificḱe
syst́emy a probĺemy, kde ḿa ťret́ı rozměr co nab́ıdnout a kde budou patřičně p̌rizpůsobena nebo
specializov́ana pracovǐsťe pro pŕaci s uvedńymi V/V zařı́zeńımi.

6.2 Možné rožśıřenı́

Jelikǒz HMD blokuje pohled do réalného prosťred́ı a ǔzivatel tak nevid́ı, s č́ım a jak manipuluje,
je vhodńe tuto manipulaci graficky reprezentovat ve virtuálńım prosťred́ı. Toho je mǒzné doćılit
poǔzitı́m datov́ych rukavic, kteŕe sńımaj́ı pohyb ǔzivatelov́ych rukou a prst̊u (podrobňejš́ı infor-
mace o r̊uzńych typech rukavic lze najı́t v [3]). Někteŕe typy rukavic dokonce nabı́zej́ı hmatovou
zpětnou vazbu, aby interakci přiblı́žily skutěcnosti. Takto by bylo mǒzné p̌reńest interakci plňe do
virtuálńıho prosťred́ı, kde by mohla b́yt virtuálńı klávesnice, na které by ǔzivatel mohl pśat. T́ımto
způsobem by se dalo virtualizovat jakékoli vstupńı zǎrı́zeńı.

Dalš́ı možnost́ı ovlád́ańı pomoćı sńımańych rukavic je poǔzitı́ gest. Na nejr̊uzňejš́ı pohyby
rukou a prst̊u by se daly namapovat volitelné p̌rı́kazy, jako nap̌r. rozbaleńı nab́ıdky, koṕırováńı
nebo maźańı soubor̊u, apod.
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