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Uvod

Virtudlni realita je dynamicky se vyvijejici technologie, kterd nachdzi stale Sirsi uplatnéni ve
strojirenském primyslu. Tento technologicky pokrok umozituje vznik novych projekti, které
vyuzivaji Sirokych moznosti a potencidlu virtudlni reality pro zlepseni kvality vyuky nebo
zaSkolovani zaméstnancli. Nejvétsi vyhodou virtudlni reality je jeji schopnost ptizplsobit se
specifickym pozadavkiim aplikaci, které realizuje.

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit aplikaci, ve které budou prezentovany rizné zplisoby
interakce s primyslovymi 3D modely ve virtualni realité. Soucasti prace je také tvorba
realistickych digitdlnich modelt uréenych pro virtudlni prostfedi. Aplikace bude obsahovat
edukativni prvky, které umozni uzivatelim ziskévat nové znalosti prostfednictvim manipulace
a interakce s modely.

Hlavnim pifinosem této aplikace je rozSifeni znalosti uzivateli, ¢imz se stane uzitecnym
nastrojem pro vzdélavaci ucely ve Skolach i pro Skoleni zaméstnancti v prumyslovych
odvétvich. Diky interaktivnim prvkim si uzivatelé¢ budou moci modely detailné prohlédnout a
1épe porozumét jejich fungovani.
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1 Technologické moZnosti

Ackoli se miize zdat VR jako futuristicka technologie, ktera jest¢ nedosahla svého potencialu,
tak v dnesni dobé miizeme byt svédky stale Castéjsi implementace VR do zivota. Od této
technologie jsou ocekavané velké véci a slibuje si, ze zméni zplsob interakce mezi lidmi
a s informacemi. Divodem rostouciho mnozstvi vyskytii VR jsou hlavné nové inovativni
technologie ¢ocek, senzor®i, nové feseni VR headsetii! a zvySovani jejich vykonu, vyvojem
novych technologii vznik4 prostor pro tvorbu aplikaci, které¢ jsou vic realistické. DalSim
divodem rozsifeni této technologie je zleviiovani HW? a SW3. Jak HW, tak SW museji

vychazet z moznosti, které nabizi.

Dohromady vznika 3D zazitek v digitdlnim svété. Virtual reality neboli virtualni realita se da
jednoduse popsat jako pohlcujici umély svét, se kterym lze interagovat. Po nasazeni VR
headsetu a spusténi aplikace dochézi k pfemisténi uzivatele do kompletné digitalniho svéta.
Ptes to, ze nejvetsi rist tato technologie zaziva az v poslednich péti letech, tak pokusy
o prorazeni na trh s touto technologii probihaji desitky let. Obr. 1 je ukdzka prvniho headsetu,
ktery vynalezl Ivan Sutherland v roce 1965. V pravé Casti obrazku je vidét, Zze bryle byly
pripojeny k zelezné konstrukci s trubkami. [1] [2]

1.1 Navigace ve VR

Jelikoz je virtudlni realita pouze digitalni svét, tak veSkeré déni v tomto svéte je tvorené
matematickymi algoritmy a vypocty. Pohyb je zakladni funkci interaktivniho prostredi.
Veskery pohyb ve VR je vyméten pies kartézské souradnice, které sleduji pozici a orientaci VR
headsetu, ve kterém jsou zabudované senzory, gyroskopy, akcelerometry a spoustu dalSich
senzord, které vymeétuji pozice objektd ve skutecném svét€é a prevadéji je na kartézské
soutradnice. Dalsimi ptiklady kartézskych soutadnic ve VR je sledovéani rukou nebo ovladact,
které umoziuji dal§i pohyb, interakce s virtudlnimi objekty a prostiedim, které vypocitava
vzdalenost mezi uzivatelem a cilem, pifi dostateéné vzdalenosti mize s virtudlnim svétem
interagovat. Tyto polohy jsou vyméfované ve skutecném case (real-time). Kartézské souradnice

! VR headset — zafizeni na hlavé, které obsahuje display, reproduktory, sledovaci systém a ovladaci prvky
2 Hardware — hmatatelné vybaveni pocitage
3 Software — programy v po¢ita¢ich
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pro pohyb ve 3D je tvofen tfemi proménnymi hodnoty (X, y, z). Tyto proménné hodnoty se
neustale méni podle pozice (viz Obr. 2). [3]

Y-0sa

Pocatek ‘

h
H

ik

X-osa =4 Z-03a

Pozice: {x, v, 2)
)

i
3 Hyw—____,f

Obr. 2 Ukazka kartézskych souradnic [3]

1.1.1 Sledovani pohybu

Pohybovani ve VR umoziuje uzivateli zazivat imerzni zazitek, ten musi probihat v redlném
case. Pohyb v redlném case je hlavné dilezity kvili odezvé na pohyb uZivatele. Pfi pomalé
odezve dochazi k nevolnostem a Spatnému uzivatelskému zézitku. Prvnim zptisobem sledovani
pohybu uzivatele bylo pomoci zevnéjSku (outside-in), trend ale ukazuje, Ze efektivnéjSim
feSenim pro uZzivatele je vnitini (inside-out) sledovani. To na rozdil od outside-in ma
zabudované kamery a svétla pfimo v headsetu, tudiz veSkeré¢ sledovéani prostoru a uzivatele
probiha z ng;.

Nové modely headsetli také umoziuji pomoci prichodného obrazu nastavit hranice, které
vytyCuji, kam az bude mit uzivatel moznost pohybu. Outside-in technologie vyuziva
rozmisténych kamer v prostedi. Ty nasledovné sleduji uzivatele a jeho pohyb. Ackoli je toto
reSeni presnéjsi a rychlejsi na odezvu, vyrobci se zamétuji na to, aby tyto nedostatky u inside-
out technologie zlepsili a umoznili uzivateli méné prace s pfipravou vyuzivani VR headsetu.
Sledovani prostoru slouzi pro ziskani digitalnich informaci o 3D prostoru. Tim dokaze headset
sledovat pohyb uzivatele v Sesti stupnich volnosti (6DoF#). [4] Sledovani pohybu se pouziva u
locomotion (viz 1.1.2) a sledovani ovladact a rukou (viz 1.1.3).

1.1.2 Locomotion

Locomotion je zékladni funkci pro interakci nejen ve virtudlnim prostiedi, ale také vSude kde
se vyskytuje HCI°. Locomotion znamena moznost pohybu v prostiedi a stejné jako u HW (viz
1.2) dochdzi také na zlepSovani uZivatelské piivetivosti a dochazi k vzniku novych
lokomocnich technik nebo zlepSovani téch existujicich. Na lokomoci vznikéd specializovany
HW, ktery podporuje pohyb ve skutecném svété a zlepsuje jeho podminky, ptikladem mtize byt
chodici pas. Pohyby se mohou lisit, at’ uz jde o teleportaci nebo chozeni, tak také mtze byt
pohyb ¥plhani. Pfi $patném feSeni locomotion dochdzi k vzniku motion sickness® a dalsich
zdravotnich problému.

4 6Dof (6 Degree of Freedom) — umoZziuje pohyb v osach x, y, z a rotaci kolem nich

5 HCI — Human Computer Interaction, neboli interakce ¢lovéka s pocitacem

¢ Motion sickness — nevolnost z pohybu, vznik4 pfi $patné navrzeném pohybu ve VR, ktery neodpovida odekavani
uzivatele
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Prevladajici techniky locomotion v odborné literatuie jsou:

e Fyzickym pohybem — Pohyb, ktery déla uzivatel v redlném svété, se odrazi na pohybu
ve VR. Jde o kontinualni pohyb, ktery se dale d€li na moznost chozeni po mistnosti
nebo pohyb nohou v sed¢€, poptipadé chlize na miste.

e Ovladacdi — Ovladani pohybu je dano joysticky na ovladaci, které pohybuji uzivatele
ve VR neomezené na prostoru ve skutecném svéte. Tento pohyb je také kontinudlni.

e Teleportaci — Pohyb je tvofen skoky na pozice ve VR. Portace je vyvoldna umélou
interakci ve VR a je nekontinualni. [5] [6]

- "'er E "N
1 8

=

Obr. 3 MoZnosti pohybu ve VR [5]

Volba pohybu je zavisla primarn€ na moznostech prostoru, HW, vhodnosti pro aplikaci a jeji
stavbou. Pohyb joystickem a teleportaci je obzvlast’ vyhodny pro pohyb na velké vzdalenosti
s omezenym prostorem, zatimco chiize spis$ pro vyssi uroven imerze a zébavy.

Na Obr. 4 je vidét studie na 26 lidech, ktefi pouzivali pohyb pro hru ve VR, po dokonceni hry
vyplnili dotaznik, ze kterého lze fict, Ze nejvice zdbavny a imerzni pocit méli z fyzického
pohybu. Dochazelo ale také k strachu z narazu, motion sickness a unavy, ktera vznika pfi
dlouhém pouzivani VR. Nejjednodussim pohybem byl pohyb joystickem, na ktery mohou byt
uzivatelé zvykli z konzoli, také mél dobrou imerzi, ale dochazelo k vysokému vyskytu motion
sickness, ktery vznikal rozdilem o¢ekavaného a skute¢ného pohybu ovladacem. Teleportovani
v lidech vyvolavalo tinavu a nizkou imerzi, naopak uzivatelim nabidla rychlou navigaci
po prostredi a jednoduchost. [5]

0% 10% 20% 0% 40% 0% 60% 70% 80% 90%  100%

B vysokd imerze B zibava

® Gnavnost zplisobovalo motion sikness
B yyvoldnl obavy 2 ndrazu ve skutecném svété B dobra imerze

B jednoduchost pouZiti B nizka imerze

m rychla crientace

Obr. 4 Dotaznik pro pohyb ve VR [5]
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1.1.3 Ru¢éni ovladani ve VR

Existuji dva zptsoby ovladani pomoci rukou ve VR. Jednim z nich je ovladani pomoci ovladact
a druhym je tzv. handtracking, ktery vznikl za ucelem vytvofeni jesté vice imerzniho svéta.
Ruce jsou sledovany headsetem, ktery ma zabudované kamery, ty sleduji polohu ovladacii ¢i
rukou a nasledné je vykresluji digitdln¢ ve VR. Jak pohyb rukou, tak ovladace maji své
moznosti vyuziti, které se odlisuji podle aplikace a je tfeba jejich moznosti zohlednit za ucelem
lepsiho feseni uzivatelského zazitku.

Ovladace jsou hlavné bezdratové a sledované algoritmem Simultaneous Localization And
Mapping (SLAM”). LED diody na ovladaci jsou sledovany kamerami a umoziuji vysokou
piesnost sledovani v 6DoF. Ovladani prostiedi je pomoci tlacitek na ovladaci. Sledovani rukou
je nejcastéji feSeno pomoci infracervenych kamer, ale existuji i dalsi feSeni sledovani napft.
ultrazvukem nebo rukavicemi pomoci RGB. Infracervené kamery jsou bud’to v brylich (inside-
out) anebo v prosttedi (outside-in), pti ruénim ovladani neni potieba dalSiho ptislusenstvi. Ruce
jsou vykreslovany algoritmem v pocitaci, ktery sleduje pohyb rukou a gesta, pomoci kterych se
ovlada VR. Na Obr. 5. lze vidét jednotlivé zplsoby ovladani: (a) s ovladaci; (b) pomoci
handtrackingu; (c) ukazka ovladané aplikace. [4]

(a) (b)
Obr. 5 Ru¢ni ovladani ve VR [4]

Ovladani ovladaci je vhodnou volbou pro aplikace, které vyzaduji velmi ptresného ovladani,
zatimco handtracking nabizi vysSi stupenn imerze a zabavy. Joysticky také Casto maji vic
tlacitek, které maji rizné funkce a musi se s nimi novi uzivatelé VR seznamovat, cozZ mize byt
casove narocne.

1.2 Hardware

Velkym skokem dopfedu v technologii, ktery ozivil VR byl v HW, star$i technologie
vyzadovali vykonné a pro tu dobu drahé pocitace, které byly pro Sirokou vefejnost nedostupné.
K nim byl ptipojen headset se senzory, ovladaci, reproduktory a dal§imi zafizenimi pro spravné
fungovani, takZe dochéazelo kvtli kabelim k omezeni pohybu. Nyni jsou tato zafizeni pfimo
umisténa v headsetech, popiipadé napojena pomoci Bluetooth® ¢i Wi-Fi’. [2]

7 SLAM - vyuziva se k vytvofeni mapy prostiedi, ktera si ziska sb&rem dat n&kolika sensorti, nasledné se v této
mapé zjistuje chténa pozice
8 Bluetooth, Wi-Fi — bezdratové signaly pro pfenos dat mezi zaiizenimi
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Headsety Ize rozd¢lit podle vice méfitek, ale hlavnim kritériem je jaky ma zdroj:

e Tethered — headset musi byt fyzicky pfipojen na vnéjsi zdroj. Tim zdrojem nejcastéji
byvé pocitac nebo herni konzole, ktery musi mit dostate¢ny vykon na pozadované
pouziti.

e Standalone — tato kategorie vyZaduje nejméné vnéjsich interakci, protoZze na rozdil
od tethered a smartphone maji vlastni procesor, snimac, baterii, display, tlozisté
a reproduktor. Obcas jsou také nazyvany all-in-one.

e Smartphone — stejn¢ jako tethered potfebuji vnéjSi zdroj. Zdrojem je zpravidla
smartphone, ktery je zasunut do nahlavni soupravy. [7]

Tab. 1: Tabulka s druhy headseti [7]

Druhy headsetii
, ’ Omezeny ,pohyb Uit s,
Vysoce vykonné, kabelem, naroky na turismus PlavStation. Meta
Tethered realistické aplikace, prostor, vysoké ro fesionéini H"l}",C Valv’e HP’
netfeba dbat baterie  naklady na vykonny P . i i
i aplikace

Nizké naroky na
prostor, netfeba
Standalone externiho zafizeni,
nizsi naklady,
schopnosti tethered

Sledovani filmu,

Omezeny vykon, jednoduché hry,
baterie socialni VR,

vyukové aplikace

Meta, Pico,
XRSpace, HP,
DPVR, Skyworth

Kompatibilita Sledovani filmd, .
Dostupnost, . 1 . X Zeiss, Google,
Smartphone . - mobilu a bryli, jednoduché hry,
jednoduchost pouziti C o, g Samsung
omezeny vykon socialni VR

1.2.1 Volba VR headsetu

Trh s VR headsety nabizi velké mnozstvi kvalitnich headseti od rtznych vyrobci.
Pro porovnani produktli byly zvoleny 2 standalone a 2 tethererd headsety, protoze smartphone
headsety maji omezeny vykon, ktery miize byt v priimyslovych aplikaci prekazkou. Standalone
produkty jsou Pico Neo 3 a nejprodavanéjsi headset Oculus Quest 2, tethered produkty HTC
Vive Pro 2 a HP Reverb G2.

Tab. 2 Tabulka porovnavanych headsett [§]

Porovnavané produkty

) Cena C 1. RAM RozliSeni Sledovani | Hmotnost
Frodukt [GB]

Handtrackin Quellepimn
Oculus Quest 2 Standalone 299 <ng Snapdragon 6 1832x1920  Inside-out 503
Ovladace
XR2
Qualcomm
Pico Neo 3 Standalone 390 Ovladace Snapdragon 6 1832x1920  Inside-out 610
XR2
HTC VivePro 2 Tethered 1399 Ovladace Zdroj Zdroj = 2448x2448  Outside-in 850
HP Reverb G2 Tethered 599 Ovladace Zdroj Zdroj = 2160x2160 @ Inside-out 498
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Specifikace porovnavanych produkta 1ze vidét v Tab. 2. Headsety jsou si, co se tyka vzhledu,
velmi podobné, jednotlivé produkty 1ze vidét na Obr. 6. VSechny maji HW umistény pouze
v predni ¢asti bryli. Specifikace headsetu jako vydrz baterie, GPU!°, CPU!!, wilozists, RAM 2
jsou rozdilné pro standalone a tethered, protoze u standalone bryli jsou soucésti headsetu,
zatimco tyto parametry ziskava tethered headset podle zdroje, ke kterému jsou napojené.
Standalone headsety jsou cenové o dost méné nékladné nez tethered, které navic vyzaduji
neustalé ptipojeni ke zdroji a dostatecné vykonny pocitac. Tethered headsety maji lepsi
rozliSeni na oko a pole pohledu. Za povSimnuti také stoji hmotnost HTC Vive Pro 2, ktera mtize
byt pti dlouhé dob¢ pouzivani piekdzkou. Zaroven je tento headset outside-in, tudiz uzivatelé
musi rozmist'ovat sledovaci zatfizeni po mistnosti. Produkt od Mety Oculus Quest 2 umoziuje
jak ovladani ovladacem, tak handtracking. [§]

+ +
6 5 y =
D 0. fulld

Oculus Quest 2 Pico Neo 3 HTC Vive Pro 2 HP Reverb G2

Obr. 6 Porovnavané headsety [8]

Vybér headsetu podle parametrii je dan tim, jakym zptisobem bude headset pouzivan a jaké jsou
vstupni ndklady. Existuje velmi §iroké pasmo pouziti (viz 2 VyuZiti virtualni reality v praxi).
Tethered headsety jsou cenové nasobné drazsi. Také neumoziuji handtracking jako Oculus
Quest 2. Pfes to, ze umoziuji kvalitngj§i obraz a s vykonnéjSim zdrojem plynulejsi
chod, tak pro obycejné primyslové aplikace bude vykon standalone headsetii dostate¢ny. Kdyz
se porovnaji pouze standalone headsety, tak Oculus Quest 2 porazi parametry produkt Pico Neo
3. Jako jediny také umoziuje volbu mezi ru¢nim ovladani, coz lze vyuzit pii tvorbé vice
imerznich aplikaci. Jde také o témét nejleh¢i headset. Volen je headset Oculus Quest 2
od spole¢nosti Meta.

1.2.2 Budoucnost VR hardwaru

I pfes neustaly vyvoj ma nynéjs$i VR omezeni. Hlavnimi problémy jsou spojené s vykonem
a hmotnosti HW. Na téchto omezenich jiz firmy pracuji ve vyzkumu novych materidlt
a vykonnéjsiho HW. Vzhled bude smétovat na bryle, ptekazkou jsou plastové nebo sklenéné
Socky, které zabiraji velky prostor a tim uréuji vzhled bryli. Resenim se zabyvali Andrew
Maimone a Jun-Ren Wang z laboratoii Facebook Reality Labs, ktefi ve vyzkumu fesili moznost
holografické optiky.

Pouzitim modernich optickych a konstrukénich moznosti bude dochézet k zmenSovani
hmotnosti, tim dosahnou lepsi manipulace s brylemi a mozna ani bryle nebudou potieba, stacit
budou cocky, které daji do oc¢i. Samotné VR nebude dostacujici a firmy se budou zamétovat

10 GPU — Graphics Processing Unit neboli graficka jednotka vykonava graficky zaméfené kalkulace, které jsou
nasledn¢ viditelné na obrazu

' CPU — Central Processing Unit neboli centralni procesova jednotka vykondva pomoci operaci pieménu
vstupnich dat na vice srozumitelné vystupni informace

12 RAM — Random Acess Memory neboli pamét’ s ndhodnym piistupem, jejiz funkce je ukladani kratkodobych
informaci pro prave bézici program
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na kombinaci svéti AR'® a VR, tedy MR 4. N&které headsety to umoziiuji uz nyni. ZvySovani
vykonu nebude potieba, VR zatizeni se piipoji pies sit’ na externi zdroj, ¢imz se uvolni prostor
pro HW. [2] V blizké budoucnosti je ocekavany vstup produktu Apple Vision Pro od giganta
Apple na trh, ktery bude mit prodejni cenu od 3 499 §, coz je 79 495 K¢. Tento produkt bude
k prodeji od pocatku roku 2024.

13 AR — Augmented reality neboli rozsifena realita ma hlavné funkci nastroje pro realny svét, pomoci chytrého
zafizeni a kamery lze v zafizeni naimportovat objekty do prostiedi na obrazovce zafizeni

4 MR — Mixed reality neboli mixovana realita je kombinaci VR a AR, zarovefi umoziuje piepinani mezi témito
realitami. V mixovaném prostfedi mize headset promitat obraz ptfed ndmi pomoci kamer a zadroven naimportovat
¢asti virtualniho svéta, se kterymi budeme interagovat
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2 Vyuziti virtualni reality v praxi

Za ucelem konkurenceschopnosti by se spole¢nosti méli pfizpisobovat novym technologiim,
Obr. 7 predstavuje, jak je implementovdna VR/AR technologie v USA. Svétle modré pole
(33.,3 %) popisuje firmy, které nemaji v planu tyto technologie vyuzivat. Diivodi pro to mize
byt vice firmy, naptiklad nemaji dostatek zdroji na investice. Investice neni tvofena pouze HW,
ale jsou s ni spojeny i1 ndklady na SW a Skoleni zaméstnanct a zména infrastruktury podniku.
Fialové pole (30,8 %) predstavuje firmy, které mély moznost implementace, ale nepfijaly jej,
tudiZ jim nevyhovovaly nabidky, které jim daly specializované firmy. Zelené pole (15,8 %)
jsou firmy, které tvrdi, Ze planuji tuto technologii implementovat do tfi let. Odklad muize byt
zplsoben piipravou na investici a infrastrukturu. Cervené pole (7,5 %) reprezentuje
firmy, které planuji implementovat do roka a tmaveé modré pole (12,5 %) spolecnosti, které ji
jiz vyuziva. Tento obrazek prizkumu trhu pfedstavuje vysoky potencial pro trh s VR. Plné¢ho
rozsahu vyuzije pouze 2,5 % firem. Nej¢astéji to jsou nové moderni firmy, které vznikaly uz
pii rozsifovani VR a zamétuji se na vyuziti vyhod priimyslu 4.0, také jsou tyto firmy nazyvané
chytré tovarny budoucnosti. [9]

&

Obr. 7 Pristup firem k implementaci AR/VR technologii [9]

® Y spudasné dobé piijima (12,5 55)

Flanuje prijeti v pfigtim roce (7,5 %)

© Planuje phijeti béhem pristich 3 let (15,5 5)

Zatim nepfijalo (30,8 36)

# Zidné plény k ofijeti (33,3 %)

Podnikowvy a verejny sektor
16,1 mid. §

A\

® Zdravotnictvi (5,1 mid. §)

Spoffebitelé ™ Strojirenshi (4,7 mid. §)
1B9mid. 3 » Nemovitosti (26 mid. §)

® Maloobchod (1,6 mid. §)
Arméda (1,4 mid. 5)
‘ ® Wrdélani (0,7 mid. 1)
Videohry (11,6 mid. §)

» Primé pfemnosy (4,1 mid, )
Videozdbava (3,2 mid, 1)

Obr. 8 Pfedpovéd” Amerického trhu pro VR/AR v roce 2025 [9]
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2.1 Virtualni realita v pramyslu 4.0

Firmy prochézeji neustdlou modernizaci za cilem zvyseni efektivity vyroby. To Primysl 4.0
umoziuje pomoci informacnich a technologickych inovativnich feSeni. Zavadéné jsou chytré
IT systémy, které umoziuji vytvotreni chytré tovarny. Implementaci téchto technologii dochazi
ke zlepSeni organizace, prace s produkty, informacemi ¢i daty a vysledkem je snizeni casovych
a pracovnich naroki na zaméstnance. Zde se naSlo i uplatnéni pro VR, které pomaha
pii automatizaci a digitalizaci slozitych vyrobnich procesi. [9]

2.1.1 Virtualni realita pro chytré tovarny

Chytré tovarny pouzivanim digitalizace, novych technologii a zamétenim na sledovani procesu,
umoznuji ziskdvani dutlezitych informaci pro aplikovani pro skutecnou vyrobu. Nové
technologie VR se stale Castéji vyskytuji v podnicich za ucelem dopliiovani inteligentnich
vyrobnich systémil. Umoziiuji propojeni kybernetického svéta, ktery je tvoien daty z procesu a
prendseji jej do fyzického svéta, ktery je 1€pe srozumitelny pro uzivatele. VR se v podnicich
nejcastéji pouziva pro zauCovani zaméstnancli na montazni, demontazni prace. Dale jej lze
vyuzit pro simulaci vyrobniho cyklu, testovani vyrobku. Vyuzivéa se také pruznosti, kterou
vyrobni primysl pottebuje a tu schopnost VR ma4, Ize velmi rychle vymyslet a ménit scénare,
které mohou nastat. [10]

Obr. 9 Reilna a virtualni chytra tovarna [10]

2.1.2 Virtualni realita v internetu véci

rwr

Hlavni zménou, kterou piinasi VR je pohlcujici zazitek oproti videim, obrazkiim a zvukim,
které byly dosud vyuzivany. Vzniké tedy novy zpisob komunikace mezi ¢lovékem a strojem,
ktery je vice efektivni. Toho se vyuziva v IoT, které pomoci internetu umoziuji komunikaci
stroj-stroj, stroj-Clov€ék a cloveék-Cloveék v redlném case. Interakce ve VR se odrdzi do
skutecného svéta okamzité, kdy jeden uzivatel mize byt ve VR a druhy ve skute¢ném svété
a davat si zpétnou vazbu. Sbérem dat senzory se nasledné nahravaji na server, ze kterého lze
data dale vyuzivat pro komunikaci mezi stroji a lidmi. Moznost téchto technologii je velka
univerzalnost pouziti, které nevyzaduje piivétivé podminky. Rozristanim trojrozmérnych
technologii a grafti dochézi k vétsi realisticnosti, a tim lepsi interpretace dat a skutecného stavu.

[11]
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Obr. 10 Virtualni realita v internetu véci [11]

2.2 Virtualni realita ve strojirenstvi

Hlavnim diivodem implementace VR do strojirenstvi je jeho navratnost investic (ROI). Pomoci
VR lze produkt testovat pfimo v umelém prostiedi a dé€lat v ném upravy a interagovat s nim.
Toto je velka tispora ¢asu a nakladi. Moznost 3D vizualizace ulehcuje pochopeni problematiky,
zaroven vznika prostor pro nové napady. Virtudlni prostiedi neni zavislé na misté, to znamena,
ze lze pracovat na jednom projektu s teamem, ktery se nachdzi jinde. Virtualni realita tedy
pfinasi vysoké uspory, které 1ze rozdélit na hmotné a nehmotné. Hmotnymi Gspory jsou Setieni
nékladi a zlepSeni produktu. Uspora nakladu vznika virtudlnim testovanim a spolupraci.
Nehmotné pfinosy jsou zajimavéj$i a interaktivnéjSi pracovni prostfedi pro zaméstnance,
prostor pro kreativitu, zrychleni procesu vyvoje a lepsi komunikace nad projektem.

Zde jsou nékterd odvétvi ve strojirenstvi a moznost pouziti:

Optimalizace vyroby — efektivni navrzeni haly nebo skladu

Lean manufacturing — efektivni feSeni zasob pro vyrobu

Training — zau¢ovani budoucich pracovnikil (svarovani, obrabéni, montaz, ...)
Konstruovani — import CAD projekti do VR

Automobilovy design — navrh a prohliZeni interiéru i exteriéru

Hornictvi — tvorba efektivniho feSeni postupu tézby

Stavebnictvi — tvorba efektivniho feSeni staveb

BOZP - skoleni [12]

Obr. 11 Kooperace ve VR [13]
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2.3 Virtualni realita ve Skolstvi

S rozsifenim technologie do Sirokého spektra pouziti doslo také na vzdélavani. Je dualezité
vyuzit potencialu interaktivnich technologii pro vyuku, technologie pouZzivané pro nyné&jsi
vzdélavani byvaji nejcastéji prezentace na platnu a vyuka na pocitacich. Technologie ovSem
predstavuji také vyzvu ve Skolstvi, studenti travi stale vice Casu na mobilech, a to i pfi hodinach,
tudiz se nesoustfedi. Toto je prostor pro implementaci virtudlni reality, ktera ziské od studenta
stoprocentni soustiedéni. Student ma nasazené bryle a je obklopen virtualnim svétem, ktery
s nim interaguje, mluvi na n¢j a vyzaduje od néj zapojeni.

Aplikace se odviji podle toho, jak student plni zadani, ¢imz dochazi k ptizplisobeni na rychlost
jednotlived. Vyhodou je také spojeni teorie i praxe, coz muze byt pro Skoly v redlném svéte
nakladné a rizikové pro bezpeci studentli. Pribéh vyuky mtize vypadat tak, Ze ucitel se seznami
s technologii a narocnosti aplikace pro studenty. Vyhodou VR je také, ze si mize nechat udélat
aplikaci podle svych piedstav a vyuku si kolem toho ptizpusobit. Ucitel ma schopnost spoustét
a vypinat aplikaci. Pfed spusténim dochazi k sezndmeni studentl s technologii a zplisobem
pouzivani. Veskeré déni, které se odehrava v brylich maze sledovat pies chytré zatizeni jako je

mobilni telefon, tablet nebo pocitac. [14]
g ! f '
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Obr. 12 Vyuka ve VR [14]
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3 Moznosti implementace 3D modeli do VR

Analyza moznosti implementace 3D modeld ma velky vyznam pii vyvoji VR.
V technologickych moZznostech je uvedeno, jak mize byt VR vyuzita. Je tieba si polozit otazku,
co se od VR ocekava, jak bude pouzivana a jaké budou moznosti ovladani, konkrétn€ co bude
mozné s 3D modely d€lat. Zaroven je tieba mit na mysli, ze Casto plati ¢im kvalitnéj$i modely
jsou, tak ptes lépe vypadajici aplikaci dochazi zaroven k vysSim ndroktim na vykreslovéani
a vykon VR zafizeni. Postup je takovy, ze prvné je pozadovany model potieba vytvofit, a to
pomoci CAD SW anebo alternativnich modelovacich SW (viz 4 Software pro vyvoj aplikace a
tvorbu modeli). V téch se nasledovné vykresluje 3D geometrie objektii, po dokonceni
modelovani dochazi k exportu modelu. Export modelu je tfeba udélat v takovém formaétu, aby
byl kompatibilni s VR. Poslednim krokem je nastaveni interakci s modelem. [15]

3.1 Analyza technickych znalosti pro VR

Tvorba jedné aplikace pro VR vyzaduje uplatnéni mnoha oblasti, které jsou vidét na Obr. 13.
Uplatnéni pro tvorbu aplikaci 1ze vidét u riznych profesi, VR je multimédialni platforma, ktera
potiebuje 3D design, animace a hudbu. Softwarové inzenyrstvi, kde je potieba platformovych !>
operaci, debuggovani'® a programovani'’. Architektura a modelovani se vyuziva u navrhu
urovni, prostfedi a tvorbé 3D modeld, také se vyuzivd u scéndristii pro odpovidajici déj,
osvétlovani a dalsi.

Pti vyvoji aplikace se vyuziva téchto oblasti:

Velikost prostiredi — rozméry by mély odpovidat redlnym

Ovladani z prvni osoby — ovladani rukami/ovlada¢em, pohyb po prostiedi

Nastroje uzivatelského rozhrani — moznosti interakce s prostfedim

Osvétleni a renderovani — volba spravného feseni svétel, grafiky a efektt

Fyzika a gravitace — zvlast¢ dulezité pro vétsi pocit imerze

Animace — pohyby ve scéné, které mohou byt preddefinované nebo interaktivni
Tvorba, spusténi a optimalizace aplikace — rizné headsety maji rizné pouzité nastroje
na spusténi aplikace a optimalizace zlepSuje chod

e Programovani — umoziuje dat interaktivni vlastnosti prostredi [1]

model
y' urovné
materialy
Zvuky animace

vstup, VR o
P ; renderovani,

uzivatelske ik

zkusenosti a p p Weon

Obr. 13 Oblasti tvofici VR aplikaci [1]

15 Platforma — kombinace hardwaru a opera¢niho systému potiebna pro spravny chod softwaru
16 Debuggovani — opravovani chyb, které vznikaji v softwaru pti vyvoji
17 Programovani — tvorba zdrojového kédu v programovacim jazyce
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3.2 Optimalizace modelu

Standalone headsety mohou mit u naro¢nych aplikaci problémy s vykonem. Ten Ize uspofit pii
vykreslovani modeli pomoci optimalizace. Modely jsou tvoieny polygony, coz jsou
mnohouhelniky. Poskladanim téchto polygoni dohromady vznikd polygonova sit’ neboli
chtény model. Jejich pocet urcuje kvalitu modelu a ¢im nizsi pocet polygonti tzv. low-poly tim
niz8i naroky na vykon jsou. Dochazi ovSem také ke zhorSeni vzhledu modelu, protoze vétSim
mnozstvim ploch lze kvalitnéji vykreslit. Lze si to pfedstavit jako u pixelu na obrazovkach.
USetieni vykonu na modelech umoziuje plynulejsi zazitek ve VR. Existuji také mid-poly se
sttedni naroc¢nosti a high-poly modely, ty jsou vysoce naro¢né na vykon a pro VR jsou témet
nepouzitelné. [15] Mezi poctem polygonli lze pomoci algoritmli v SW piepinat a vybrat tim
vhodné mnozstvi, vliv po¢tu polygonti na model je vidét na Obr. 14.

Low Poly = 458 Mid Poly = 1824 High Poly = 7296

Obr. 14 Vliv poctu polygonii na model [16]

3.3 Interakce ve VR

Soucasti uzivatelského rozhrani jsou moznosti, jakymi lze ve VR interagovat. Mezi zékladni se
fadi moznost pohybu, ovladani aplikace vybérem a manipulaci s objekty a samotné ovladani
platformy nezavisle na aplikaci. Celkova interakce lze pak rozdélit na realistickou anebo
magickou, zalezi, jakd mira pfirozenosti odpovida pro aplikaci nejlépe. V realistickych
interakcich lze ocekavat pohyb ¢lovéka, uchopovani véci pomoci rukou, zatimco v magickych
interakcich se vyuZziva pohybu teleportaci a manipulace s mistem a rozméry modelu na dalku.
Volba piistupu k aplikaci by méla odrézet co nejlepsi efektivitu aplikace a pouzivaji se
i kombinace téchto moznosti. Obecné se pro prumyslové pouziti vyuzivaji realistickych
prostiedi, ktera vice napodobuji praxi a jsou také vhodna pro herni primysl magickych
interakci. [17]

3.3.1 Uzivatelska rozhrani

Zde ma uzivatel moznost ovladat déni aplikace napiiklad zménu scény a nastaveni. Ovladani
se casteCné da prevzit z 2D obrazovek, je mozné pouzivat ovladani pomoci menu, tlacitek,
dvojkliku, pfetahnuti objektu, ale také hlasové piikazy a gest. Nevyhodou uZzivatelskych
rozhrani je, ze je velmi naro¢né ud¢lat takové, které by odpovidalo realité 1:1 a zaroven bylo
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uzivatelsky piivétivé. Uzivatelskd rozhrani je mozné kombinovat, ale musi ziistat dostate¢né
jednoduché pro nového uzivatele.

Moznosti rozhrani jsou:

e Menu — Tato technika je nejrozsifencjsi, jeji vyhodou je univerzalnost pouziti. Je mozné
pracovat se zdkladnimi vlastnostmi jako je pocet polozek na vybér, tvar, barva,
umisténi, moznost ovladani, interakce, které menu bude vytvaret, zvuky vybéru. Menu
lze dale vyuzit pouze jako pevné umisténou nabidku nebo s kontextem ptifazené
k ur€itému objektu, také 1ze sledovat pohled uzivatele a byt neustale na ocich.

e 3D widgety — Jsou pfimo spojené s interakci uzivatele ve VR prostiedi. Jsou to 3D
objekty, jejichz funkci je doplnéni VR. Davaji uzivateli informace o objektech,
interakcich, akcich, moznostech ovladdni a vyuzivd se primarné jako informacni
prostiedek.

e Tangibles — Jsou to rekvizity a zpravidla objekty. Tyto objekty maji funkci nastroje.
Uzivateli se po uchopeni takového objektu zméni zplisob ovladani. Umoziiuji efektivni
feSeni pro aplikace s vy$§im poctem moznosti ovladani.

e Hilasové prikazy — Hlasové piikazy jsou idedlnim feSenim pro spojeni vic zpusobl
ovladani najednou, protoze nevyzaduji ovladani rukou. Tato technika ma své vyhody
a nevyhody, nevyhodami je nutnost se naucit piikazy, zaroveii mluvenim muize
naruSovat klid pracovniho prostiedi a kdyby bylo vice lidi pouzivajicich téchto piikaza
nebo lidi prochazejicich, mohlo by dochazet k nechténym interakcim. Vyhodou je
moznost ovladat aplikaci a jeji objekty bez nutnosti véc vidét nebo na ni dosahnut.

e Gesta — Stejné jako hlasové piikazy je potieba se gesta naucit. Pro uzivatele neni
problém vyvolat akei, 1 kdyz objekt nevidi a pomoci gest jej vyvolé, nevyhodou gest je,
Ze jsou pro uzivatele nepfirozena a neni zvykli vyuzivat vyssi pocet gest. [17]

3.3.2 Manipulace s 3D modely

Jednou ze zakladnich moZnosti interakce ve VR je uchopeni modelu a manipulace s nim.
Manipulace s modelem umoziuje uzivateli ménit zakladni vlastnosti modelu, které nemusi byt
mozné v realném svéte zopakovat. Uzivatel miize ménit polohu, natoceni, rozméry, tvar, barvu
a dalsi. To, jaké interakce jsou zvoleny, je dano ucelem aplikace. Stejné moznosti prace se
skutenymi objekty a témi virtudlnimi se vyuziva pfi simulacnich aplikacich pouZzivané pro
zauCovani zameéstnanci, napiiklad pii montazi, ve které maji modely fyzické vlastnosti jako ty
realné. Mohou naptiklad po pusténi ve vzduchu spadnout vlivem gravitace. Manipulace 1ze
rozdélit na egocentrickou a excentrickou. Egocentrickd manipulace se vyuziva pfi cileni na co
nejvyssi pocit imerze. Uzivatel vidi svét v prvnim pohledu a umoziiuje mu ovladani objektt
které vidi pied sebou ve skoro realistickych rozmérech. Excentrickd manipulace se vyuziva pro
jednoduché manipulovani objekty u komplexnich prostorti. Uzivatel se neciti pfimo soucasti
a ma na prostor pohled zvenci. Objekty nemusi byt vykreslovany realisticky, ani to neni pro
komplexni prostory vhodné z hlediska prehlednosti.
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Technikami manipulace jsou:

e Arcball - Tato technika se vyuziva vyhradné pro manipulaci s orientaci objekti. Kolem
objektu muze byt bud’ viditelna nebo neviditelna koule, ktera piisobi jako obal, se
kterym ma uzivatel moznost otacet. Ten poté rotuje s objektem uvniti kolem jeho stiedu
a otaci nim.

e Virtualni ruce — tato technika se vyuziva primarné u simula¢nich aplikacich za celem
ovladani odpovidajiciho redlnému svétu. Vyhodou je, Ze je to pro vSechny uzivatele vic
prirozené a neni tfeba se ucit orientaci ovladani jako u ovladacti nebo mysi s klavesnici.

e Ukazovani — Ukazovaci gesta se vyuzivaji nejen pro vybeér, ale také pro manipulaci
s objekty. Objekty mohou byt vzdalené a pomoci gest jako je paprsek, nejcastéji
vzty¢enim ukazovacku muize vybrat objekt a manipulovat s nim.

e Voodoo panenky — Tato excentrickd technika ovladdani je zaloZena na zmén¢ rozmért
objekti. To umoziuje uzivateli se v komplexnich prostfedich Iépe orientovat
a rozeznavat objekty. [17]

Pfi manipulativni praci s objekty, miize zacit dochéazet k inavé rukou, ktera se nazyva ,,gorilla
arms“. Ta vznika pii dlouhodobém nataZeni rukou, ¢imz si ruce uZivatel brzy unavi. Resenim
je uprava aplikace, aby k témto problémiim nedochéazelo. Vyuziva se naptiklad toho, Ze pokud
uzivatel musi pfenaset objekt na dlouhé vzdélenosti, tak je pouze jednou uchopi a nemusi celou
dobu manipulace drzet zmacknuty ovladac¢ nebo gesto, pro pusténi objektu toto gesto zopakuje.
Dal8im zptisobem uleh¢eni pohybu je umisténi objektu do gravitacniho pole, kde se objekt jiz
sam premisti do cilové pozice (viz Obr. 15). [6]

Cil

Obr. 15 Zptisob uleh¢eni umisténi objektu pii manipulaci [6]

3.3.3 Zhodnoceni moZnosti implementace modelu ve VR

Moznosti interakce ve VR jsou Siroké a je tfeba zvolit vhodny zptisob ovladdani pro interakci
s primyslovymi 3D modely. V aplikaci bude mozné uzivatelem si naimportovat model, uchopit
jej do ruky a manipulovat s nim, to znamen4, Ze uzivatel uchopenim modelu do ruky ho mize
premistit a otacet. Dale bude aplikace mit moznost tlacitek, kterymi také bude mozné s modely
pracovat. Tlacitka budou slouzit jako dalkové ovladani modelu. UZzivatel bude pomoci nich mit
moznost s modelem otacet, zvétSovat a zmenSovat. Tlac¢itka budou ru¢n€ ovladana uzivatelem.
Vyuzije se menu, ve kterém bude nabidka moznych modeld, kterymi bude moc nasledovné
naimportovat. Dal§i moznosti interakce by mohl byt rozstfel modelu na jednotlivé ¢asti,
doplnéni 3D widgety s informacemi o primyslovym modelu.
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4 Software pro vyvoj aplikace a tvorbu modeli

Vyvoj plnohodnotné aplikace ve VR je slozity proces, ktery je vyhodné pro prehlednost rozd¢lit
na jednotlivé kroky. V jednotlivych krocich je potieba zvolit SW, nékdy dochazi k volbé vice
SW najednou. Kroky, které jsou potiebné k vytvoreni aplikace od pocatku, jsou vidét ve
vyvojovém diagramu Obr. 16. Ackoli postup tvorby neni jednotny pro vSechna pouziti, pokud
vznika aplikace od po¢atku, tak mize slouzit jako plan postupu. Casto se také stava, Ze je tieba
se mezi jednotlivymi kroky vracet a pteskakovat podle vyvoje aplikace. Prvni jsou vstupni data,
to mize byt jiz urcitd forma zadani, informace nebo néacrty, které jsou obdrzeny pii specifikaci
nebo to také mize byt predstava, kterou tvlirce aplikace ma. [18] V této praci jsou vstupnimi
daty informace ze zadani, které je pii konzultacich s vedoucim prace upfesiiovano za ucelem
ptesnéji odpovidajiciho feSeni, predstavivost a vyhodnocovani ze ziskanych znalosti.

Se vstupnimi daty je mozné pokracovat volbou 3D modelovacich SW poptipadé rovnou do 3D
vyvojovych aplikaci. Ukolem modelovacich SW je hlavné tvorba, Giprava a prace na modelech.
To umoznuji bud manualnim modelovanim nebo automatickym, poptipadé lze vyuzit
kombinace. Ackoli modelovaci SW umoziuje n&jaké animace, jsou tyto moznosti velmi
omezené, proto se vyuzivaji vyvojové aplikace. Modely jsou nasledné¢ importovany do
vyvojovych aplikaci, které jim davaji funkci a zapojuji je do scény. Vznikaji z toho aplikace,
hry a filmy. Modely a aplikace mohou byt samostatné prezentovany na platformach jako jsou
YouTube, kde je jejich funkce spise stacionarni. Pro vyuziti ve VR je potieba vzniklou aplikaci
pievést na platformu v headsetu, aby byl schopny ji zapnout. Téchto platforem, na které¢ jsou
aplikace a modely pfevedeny, miiZze byt vice najednou, zalezi na schopnostech exportu dané¢ho
SW. [18]

Vstupni data
- Snimiky
- Skenovand data

Prezentacni soft. f'//”/c;; platformy / zafizeni

platformy - Windows / MacO5 / Linux
- YouTubeNebSoene - Diculus Rt f HTC Vive f Cardboard

|

Obr. 16 Vyvojovy diagram pro 3D VR aplikaci [18]
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4.1 Modelovaci software

Prostfedi a modely jsou zakladem kazdé¢ aplikace. Vznikaji primarné modelovacich SW, které
umoziuji tvircim jednodusi tvorbu pomoci nastroji. Tyto ndstroje modelovacich SW se
mohou lisit podle zaméfeni, nekteré primyslova odvétvi jako jsou 3D tisk, strojirenstvi
a zdravotnictvi vyzaduji tvorbu realistickych modelt, zatimco ve filmaiském a hernim
primyslu se vyuzivaji hlavn¢ alternativni styly. Volba SW, se kterym jsou modely tvotfeny,
také zalezi na schopnostech uzivatele. Na trhu je mozné nalézt velké mnozstvi takovychto
modelovacich SW, které odpovidaji pozadavkim uzivatele. [19] Dalsi moznost pro tvorbu
modela jsou CAD SW, ktery vSak vétSinou neni vhodnou volbou pro aplikaci ve VR (viz 3
Moznosti implementace 3D modeli do VR).

4.1.1 SketchUp

SketchUp si ziskal v modelatské komunité jméno svou jednoduchosti, ktera umoziuje novym
uzivatelim zalit tvofit bez vstupnich znalosti. M4 velmi piehledny uzivatelské prostredi
a vyuziva se v Sirokém spektru pozic. Hlavni vyuziti se naléza u ptesnych modeli, které
vznikaji od nuly bez piedloh, takze se asto vyuziva u modeli pro 3D tisk, strojirenstvi a design
produktii. Orientaci na detailni feSeni modelti se SketchUp SW primarné zamétuje na samotné
modely, nez na prostiedi a vétsi mnozstvi objektii. SketchUp komunita zaroven nahrava svoji
tvorbu na internet, takZe je mozné si importovat do vlastniho projektu a pouzit. SketchUp nabizi
zdarma tvorbu uzivatelim piimo v prohlize¢i bez potieby stahovani aplikace. SketchUp dale
nabizi placené verze, které se zaméfuji na profesiondlni modelovani. [19]

L C @ - shechiun com - B no =
Export Image Preview Scaie: 43% Ftosareen

o 3

Expart s PG

Obr. 17 Ukazka projektu v SketchUp [20]

4.1.2 Blender

Blender je z konkurence modelovacich SW nejvice adaptabilni. Kromé samotného modelovani
umoziiuje rigging'®, simulace, renderovani. Pfedev$im je povazovan za nejlepsi modelovaci
SW nejen pro samotnou tvorbu modeli, ale také pro animétory a tvorbu animaci, které scéné
davaji zivot. M4 velkou a aktivni komunitu, ktera nahravad vyukova videa a modely, ¢imz
umoznuje lepsi vstupni podminky a usetfeni Casu dal$im uzivatelim. Po vytvoreni snimku Ize
v Blenderu vyuzit i stfihu videa. Sirokou $kalou mozZnosti Blender nabizi spolupraci na jednom
projektu a tim, Ze jde o stejny SW, tak je ulehcené sdileni projektt. Blender se neustale rozviji,

18 Rigging — pouziva se pro animace pohybu postav, objektti a efektl pomoci kostry
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jelikoz jde o open source'’, tak neustale vznikaji ve spolupraci s uzivateli SW nové funkce,
naptiklad vznik modelt pro 3D tisk. Blender je pro domaci pouziti zdarma. [19]

Obr. 18 Ukazka projektu v Blender [21]

4.1.3 Autodesk Maya

Autodesk Maya je nejvice vyuzivany pro profesiondlni animatory a modelafe, umoziujici
realistického chovani a pifesnosti detailu. Jde o prvni SW, ktery piedstavil moznost chlupt
a vlast, ale také mé prednastavené Sablony pro chovani vody, ohné a dal$i elementli, ¢imz se
stava Casto vyuzivany pro filmovy primysl. Pfes zivé animace a moznosti modelovani
1 renderovani ma tento SW velmi neptivétivé uzivatelské prostredi, které mtize byt velkou
piekazkou pro nové uzivatele. Vysoce realistickymi animacemi a scénami vznikd narok na
vykonny pocita¢. Autodesk Maya je placeny SW, ktery funguje na predplatném programu,
moznostmi je mési¢ni (2353), ro¢ni (1875$) a tifroéni (56258%). Cimz se stava hlavné SW pro
komeréni vyuzivani. [19]

Obr. 19 Ukazka projektu v Autodesk Maya [22]

19 Open source — uzivatelé maji piistup ke zdrojovému kodu a maji moZznost jej upravovat
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4.1.4 ZBrush

ZBrush vyuziva ptedevSim modelovani z digitdlni hliny. Uzivatelé pomoci §tétcii a dalSich
nastroji opracovavaji digitalni hlinu, dokud nevymodeluji pozadovany tvar. Tento SW se
pouziva piedev§im pro detailni upravy na modelech. Také se da vyuzit pro znovuvytvoteni
existujicich modeld, které si po vlozeni do ZBrush a postupnou Upravou hliny dopracovava.
Modely vystupujici ze ZBrush, 1ze pfirovnat k socham, které vyvolévaji ru¢n¢ tvarovany pocit.
To je také diivod proc€ se stal ZBrush vysoce oblibenym SW pro 3D tisk. Moznosti opracovavani
modelu lze také vyuzit pomoci grafickych tableti. ZBrush pfes moZznosti prace na modelech
ma velmi omezené moznosti animaci a je tedy vic orientovany na samotné modelovani.
Nevyhodou tohoto SW je naro¢na orientace v uzivatelském rozhrani, které je komplikované.
ZBrush je placenym SW s predplatnym programem mési¢né (39,95%), 6 mésicu (179,95%)
a trvalou licenci (8958$). [19]

Obr. 20 Ukazka projektu v ZBrush [23]

4.1.5 Volba modelovaciho softwaru

Vybér modelovactho SW a kritérii pro hodnoceni je proveden subjektivné autorem podle
ziskanych znalosti k jednotlivym modelovacim SW. Hodnoceni je dano podle Skolského
zpusobu znamkovani. Jednotlivé SW jsou hodnoceny v rozmezi 1-5, kde nejlepsi znamka je 1
a nejhorsi 5. Ziskané znamky se u SW vyd¢li poctem kritérii a ziskaji vysledny prameér.

Tab. 3 Tabulka porovnani modelovacich softwari

Volba modelovaciho softwaru

Vstupni Vstupni Komunita
Software pm P Modelovani Animace avyukové Priumér Umisténi
znalosti naklady ¥ .
moznosti
SketchUp 1 1 3 4 2 2,2 2:
Blender 2 1 2 2 1 1,6 1.
Autodesk 5 1 1 ’ 2.8 3
Maya
ZBrush 3 3 3 5 3 3.4 4.
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Z Tab. 3 je vidét, ze nejlepsi hodnoceni, a tim nejlepsi primér ziskal modelovaci SW Blender,
na druhém misté byl SketchUp, na tfetim Autodesk Maya a na ¢tvrtém ZBrush. Blender ziskal
nejlepsi hodnoceni, kvili pokryti nejvétsiho mnozstvi funkci, zaroven jde o SW, ktery je
zdarma a moznosti leh¢iho vstupu pro nové uzivatele.

4.2 Vyvojovy software

Volba vyvojového SW je pro novy projekt kliCova, protoze vétSina Casti vyvoje aplikace
probiha praveé v ni. Nejcastéji se pro tvorbu 3D VR aplikaci pouzivaji herni enginy, jejichz
ptivodnim diivodem pouziti byla tvorba her. Tyto enginy usnadiiuji vyvojaiim tvorbu novych
produktii pfeddélanymi Sablonami, takze si uZzivatelé nemusi tvofit vlastni SW. Nyni se
univerzalnost SW vyuziva nejen pro hry, ale také aplikace v primyslu a filmy. Herni engine je
celek, ktery je tvofen vice enginy. Pokud by nékteré nebyly soucasti herniho enginu, musel by
si je uzivatel sam implementovat, coz je narocné. Enginy nejcastéji nahrazuji funkce jako jsou
zvuky, 3D grafika, fyzika, kolize a animace. [18] [24]

Pro vyvoj 3D projektu ve VR existuje velké mnozstvi hernich engini, u kterych je hlavni rozdil
v téchto moznostech:

e Obchod — Pro vytvofeni scény je potieba mit vhodné objekty. Objekty ve scéné je
mozné si pomoci modelovacich SW vytvofit. Herni enginy také umoziuji tvorbu
objektt, ale tento zplisob je omezeny, protoze to neni hlavnim zaméfenim téchto SW.
Dalsi moznosti jsou obchody, kde 1ze najit 2D, 3D objekty, prostiedi, zvuky, svétla
a dal8i potfebné véci pro vytvofeni imerzni scény. Do téchto obchodii pfispivaji
uzivatelé jednotlivych SW a nachazeji se tam jak placené, tak zdarma piredméty, které
je mozné vyuzit pro vlastni feSeni. Nahranim svych pfedméti autorem do obchodu
umoziiuje komukoli vyuzivat jeho materialu a lze je vyuzit i pro komercni aplikace.
Vétsim mnozstvim predmétii v obchodé se zaroven zvétSuje Sance, ze nékteré bude
mozné pouzit pro vlastni scénu.

e Komunita a vyukové moZnosti — Jak bylo zminéno u obchodu, tak se Casto stava, ze
otevienim SW pro komunitu uZivatelti dochazi k rozsifovani moznosti, které jednotlivé
enginy nabizeji. Komunita zaroven mize radit na foru a vytvaret navody pro tvorbu
jednotlivych aplikaci. Mize davat zpétnou vazbu, podle které se fidi vyvojova studia.
Samotné enginy vytvareji vyukové kurzy, pro edukaci svych uzivatell, které jsou
uréené pro rizné urovné znalosti.

e Programovaci jazyk — Samotnd scéna se stacionarnimi objekty pro prumyslové
aplikace je nedostacujici, proto se pouziva programovani, které davd scéné zivot.
Programovacich jazyka existuje velké mnozstvi a nelze vybrat ten nejlepsi.
Programovaci jazyky lze rozdélit podle néarocnosti, také se vyskytuji vizualni
programovaci systémy, kter¢ umoznuji uzivateli jednodussi feSeni svou prehlednosti
a manipulaci.

e Graficka reSeni — Enginy se orientuji na ulehCovani moznosti tvorby realistického
obsahu a animovanych grafickych feSeni. To vznikd pomoci svétel, objektt, efekti,
stinti, zvukt a scén. Vice realistické feseni aplikaci mé zaroven vétsi naroky na vykon
a Casto je tieba tuto miru omezit.

e Renderovani — Proces renderovani je posledni casti tvorby projektu. Pfi némz se
sjednoti veSkeré vytvorené scény a vznikd jednotna aplikace, kterd je spustitelnd na
virtualnim zatizeni. Rychlost a kvalita renderovani se odliSuji podle pouzitych systému
v enginech, které tento proces ovliviiuji. [25]
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4.2.1 Unity

Nejvice rozsitenou platformou pro tvorbu 2D a 3D projekti se stal relativné novy herni engine,
ktery byl vydany v roce 2005. Unity bylo pouzito pro feSeni az 60% AR ¢i VR projektii a 50 %
her na mobilni telefony. Tento engine si jen za poslednich 12 mésicii stahlo pies 24 miliona
uzivateld, kteti pochézeli z riznych pozic a zkusSenosti, od novych uzivatelli az po profesionalni
nejznaméjs$imi jsou Windows Mixed Reality, Oculus, 10S a Android. Unity se neustale zlepSuje
a roz$ifuje, vznikaji nové aktualizace a verze za ticelem zefektiviiovani prace v Unity a pokryti
$irSich moznosti tvorby. Nejvétsim mnozstvi asseti?’ se nachazi na Unity Assets Store, kde je
pies 50 000 assetil a z toho pies 31 000 3D assetii. Unity je od vzniku otevieny engine, proto
vzniklo velké mnozstvi ¢lankl, ndvodid a diskusi. Unity nabizi 5500 vyukovych kurza.
Programovacim jazykem, ktery Unity vyuziva je C#, na ktery uz vniklo ptes 128 000 vldken na
Unity foru. Z nichz je alespont 6100 zamétenych na VR. Dal§im diivodem, proc¢ je vhodny C#
pro tvorbu VR je, Ze kolem 90 % aplikaci vzniklo pomoci tohoto programovaciho jazyka, ¢cimz
vzniklo vic feSeni jednotlivych problému pfi tvorbé aplikace. Grafické moznosti v Unity jsou
jedny z nejlepSich, ale mize dochazet potieb¢ uprav v moznostech pro jednotlivé 3D assety.
Tento software je pro nekomeréni uzitky zdarma, pokud vSak vynosy piesahuji 100 000$ je
nutné prejit na rocni predplatné, které se 1iSi vydélavanou sumou a moznostmi navic: Plus
(399%), Pro (1800%) nebo Enterprise (40008). [25]

Obr. 21 Ukazka projektu v Unity [26]

4.2.2 Unreal Engine

Druhym nejvice rozsifenym hernim enginem je Unreal Engine. Tento engine vznikl roku 1998
a v prubéhu let se stal popularni hlavné pro svoje vysoce kvalitni pouziti ve filmech a hrach na
pocitaci. Engine je mozné od roku 2015 ziskat zadarmo, coz zpiisobilo narost popularity
a ziskdnim 7 milionu uzivatelii. Unreal Engine umoziuje tvofit aplikace na 15 platformach.
Ackoli je Unreal Engine primarné pouzivan pro pocitacovée hry, studia jej vyuzivaji i pro tvorbu

20 Asset - veskeré pouzitelné zdroje ve VR aplikaci
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napiiklad simula¢nich aplikaci pro VR. Pocet assetll, které jsou v obchodu pro Unreal Engine
je kolem 10 000. Unreal Engine nabizi ptes 2200 vyukovych kurzi, které uzivatele ptipravi
vSemi potiebnymi znalostmi pro praxi. Programovaci jazyk pro Unreal je C++, ke kterému
vzniklo na féru pres 12 000 vlaken, z nichz bylo pfes 4600 zaméteno na VR ¢i AR. Presto, ze
je velké mnozstvi programatorti v C++, tak vétSina uzivatelll vyuziva vizualni programovani.
Unreal Engine je tedy rozdélen na dvé casti uzivatell, ktefi vyuzivaji jiny zptsob
programovani. Systém pro vizudlni programovani Blueprints nabizi lepsi feSeni pro nové
uzivatele, ktefi nemaji s programovanim zkusenosti, zatimco programy v C++ nabizi pruznéjsi
feSeni problémil nez to, které umoziuje Blueprints. Co se tyké graficky realisticnosti je Unreal
Engine oproti konkurenci nejlépe ptipraveny na tvorbu, pii které umoziuje plno véci udélat za
vyvojare. UnrealEngine je pro nekomercni pouzivani zdarma, pokud je aplikace monetizovana,
tak je uctovan 5% poplatek ze vSech piijma. [25]

Obr. 22 Ukazka projektu v Unreal Engine [26]

4.2.3 Godot Engine

Ackoli pocet uzivateli enginu Godot neni takové mnoZzstvi jako u ostatnich, umoziuje
uzivatelim origindlni moZznosti, primarné kviili tomu, Ze je open source. Open source znamena,
ze veskeré pouzivani aplikace je zdarma a komer¢ni zisky nejsou zpoplatiiovany. Godot je
primarné vyuzivan pro 2D aplikace, ale je stale vice vyuZzivan i pro 3D. Ptes to, ze jde o novéjsi
herni engine, tak vyuziva hlavné programovani, takze je to idedlni SW uzivatele, kteti maji
zkuSenosti s programovanim. Godot ma originalni feSeni programovacich jazykt, hlavnim
jazykem, ktery se pouziva je C++, ale pro uzivatele, ktefi tento jazyk neumi umoziuje
programovani C#, vizualniho programovani a vlastniho jazyku GDScript, ktery vznikl
kombinaci Pythonu a Lua. Godot ma aktivni komunitu, kterd na foru pomaha pii dotazech.
Aplikace vznikajici v tomto enginu je mozné tvofit pro vSechny hlavni platformy. Pocet
aktivnich uzivatelli se odhaduje na 100 000 a komunita uzivatel Godotu napomahé tvorbé
manuald a feseni problému. Vyjimecny je také v narocnosti na vykon, Godot ma velmi malé
systémové pozadavky, coz se nasledné miize odrazit na renderovani a kvalité aplikaci v nich.
[24]
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Obr. 23 Ukazka projektu v Godot Engine [27]

4.2.4 CryEngine

Jde o vykonny neustdle rostouci herni engine, ktery umoziiuje podporu vSech zdkladnich
platforem. Je nejvice znamy pro pouziti v hernich studiich k tvorbé kvalitniho obsahu. Nabizi
velmi jednoduchy editor pro testovani vytvaiené aplikace, ¢imz dochéazi ke zmenseni ¢asové
naro¢nosti. Programovacich jazyki pro CryEngine je vice, pouzivd C++, C#, Lua a také
umoziiuje instalaci doplinku pro vizualni programovani pomoci vyvojového diagramu.
CryEngine nabizi spoustu hotovych modeld, které lze vyuzit pro 3D feseni. Cim se lidi tento
engine proti ostatnim je moznost renderu bez pifipojeni internetu, toho se obzvlast’ vyuzije pfi
renderovani velkych aplikaci, které jsou casové narocné a hrozi vypadek pfipojeni. Tento
ma hiif zdokumentované navody nez konkurence, coz miize byt pro nové uzivatele odrazujici.
CryEngine je SW, ktery je pro nekomer¢ni pozivani zdarma, po monetizaci aplikace a zisku
nad 50009 ro¢n¢ se uctuje poplatek 5 %. [24] [28]

B sy - R Grdeer A

Obr. 24 Ukazka projektu v CryEngine [29]
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4.2.5 Volba vyvojového softwaru

Vybér modelovactho SW a kritérii pro hodnoceni je proveden subjektivné autorem podle
ziskanych znalosti ve 4. casti. Hodnoceni je dano podle Skolniho zpisobu znamkovéni.
Jednotlivé SW jsou hodnoceny v rozmezi 1-5, kde nejlepsi znamka je 1 a nejhorsi 5. Ziskané
znamky se u SW vydéli poctem kritérii a ziskaji vysledny prameér.

Tab. 4 Tabulka porovnani vyvojovych softwart

Volba vyvojového softwaru

Vstupni Vstupni Komunita Programovaci
Software upni vswup a vyukové Obchod & v Primér Umisténi
znalosti naklady Y . jazyk
moznosti
Unity 1 1 1 1 2 1,2 1.
Unreal 1 3 2 3 2 2
Engine
Godot 3 ! 3 5 ! 2.6 3.
Engine
CryEngine 3 1 4 4 1 2,6 3.

Z Tab. 4 je vidét, ze vSechny herni enginy nabizeji pro nekomer¢ni pouzivani své SW zdarma.
Nejlepsi hodnoceni a tim nejlepsi prumér ziskal herni engine Unity. Na druhém misté se umistil
Unreal Engine a na tetim se umistili Godot Engine a CryEngine, které ptesto, Ze mély vétsi
moznosti volby u programovaciho jazyka, tak v ostatnich kategoriich nebyly v porovnani
s konkurenci dost dobré.
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5 Blender

Pted samotnym zacatkem tvoteni aplikace do VR je nejprve vytvoren obsah, ktery se nasledné
exportuje do Unity. V této kapitole je popsadn zplsob od prvniho stazeni, sezndmeni
s uzivatelskym prostfedim, aZ po podrobny popis tvorby modeli, se kterymi uzivatel interaguje.
V Blenderu se také vyuzije moznosti tvorby animace. Animaci u strojirenskych modelti bude
rozstiel. Tento typ animace je typicky pro strojirenskou praxi a umoznuje uzivateli si Iépe
model prohlizet ve virtualnim prostfedi. Vytvorené modely s animacemi lze exportovat do
projektu v Unity.

Instalace a staZeni Blenderu

Blender nabizi velmi snadny zpiisob stazeni. Pfes oficidlni stranky Blenderu se na horni liste se
vybere tla¢itko Download, které piesméruje uzivatele na moznost vybéru svého OS?' na
zafizeni a poté zmacknout Download Blender. Do pocitaCe je stazen Blender Setup, pomoci
kterého se pti nasledovani krok nainstaluje software Blender do pocitace.

5.1 Uzivatelské rozhrani Blenderu

V této Casti je popis zakladnich ¢asti a moznosti SW Blenderu. Otevienim softwaru Blender
v pocitaci se otevie novy General projekt. Uzivatelské rozhrani 1ze rozdélit na 5 ¢asti. Horni
lista, 3D Viewport, Outliner, Properties a Timeline.

LiSta — V horni 1isté 1ze vidét slozky s ndzvy Layout a Modeling. Jejich funkci je predevSim
piepinat se mezi pracovnim prostiedi, které slouzi pro rychlou zménu scény a orientaci mezi
pozadovanymi akcemi. Pfi vytvofeni nového projektu uzivatel vidi prav€é Layout pracovni
prostiedi. V tomto prosttedi se nachazeji nastroje, pomoci kterych si lze pracovni prostiedi, ve
kterém se uzivatel nachazi, nastavovat podle potieby.

3D Viewport — Dalsi Casti je pohled na pracovni prostfedi nebo také 3D Viewport, které se
sklada z okna s kostkou, levé listy s ndstroji a horni liSty s Object Mode. Je zde zobrazen
projekt, na kterém se pracuje a kde je moznost piepindni mezi médy>?. Ikona s miizkou a
kulickou Editor Type také ptepina pracovni prostiedi pro rizné potieby.

Outliner — V pravé horni casti, kde je slozka Scene Collection, se nachazi okno Qutliner. To
ma nekolik funkci. PfedevSim slouzi jako seznam vytvofenych a existujicich objekta
v projektu. To je obzvlast uzitecné v projektech s velkym mnozstvim modeltl, kde je narocné
se orientovat a manualné¢ zvolit pozadovany model. Dalsi funkci je hierarchie, kde se ke
kazdému modelu ptipisuji vlastnosti, které se k nému ptidéavali naptiklad materidl a sit’ objektu.
Lze zde zviditeliiovat a skryvat objekty.

Properties — V pravé dolni polovin€ obrazovky je okno s vlastnostmi. Hlavni funkei je moznost
upravy scény. Je zde mozné ménit vlastnosti modelu jako rozméry, pozice, material a vlastnosti
ve scéné. Vyhodné je predev§im moznost pfesnych hodnot, které lze zadat naptiklad pfi
nastavovani rozméri modelu, které je pii alternativé Scale neptesné. Dal$i moznosti jsou
rozsiteni, které Ize do projektu pfidat a tim rozsifit moznosti nastroja.

2L OS — Operaéni systém, na kterém funguje pocita¢ (Windows, Linux, MacOS)
22 Mody — V Blenderu existuje mnozstvi modi, mezi kterymi se lze prepnout. Vyuzivaji se pro riizn¢ zpusoby
prace s objekty. Casto pouzivanymi mody jsou Object Mode, Edit Mode, Pose Mode a Sculpt Mode.
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Timeline — Posledni Casti je okno ve spodni ¢asti. To se nazyva Timeline, neboli Casova osa.
Jde o okno, které se pfedevsim pouziva pii tvorb¢é animaci a snimkl. Na ose x se nachazeji
¢iselné hodnoty, které oznacuji ¢as animace. Vytvoienim dvou bodl na této ose v riizny as se
zapisuje d¢j, ve kterém zachycuji veskeré zmény v tomto tseku.

5.2 Modelovani v Blenderu

V této praci bylo potteba nejprve vytvorit model stolu a desticky. Stil 1 desticka budou vyuzity
pro tlacitka, pomoci kterych se bude interagovat s primyslovymi modely. V této praci byly
vybrany takové primyslové modely, které jsou typické pro strojirenskou praxi a je na nich
moznost délat dobte viditelné animace rozpadu. Modelované primyslové modely jsou:

e Sroub s matici a podlozkou
e Kulickové loZisko
e VilecCkovy fetéz
e V¢trna elektrarna
e Diferencial
Stil

Sthl se sklada z dvou noh a z desky. Deska byla modelovana tak, ze se v Object Mode pomoci
funkce Scale zakladni kostky vymodeuje deska, ta ma tvar obdélniku. Nasledné se vyuZzije
funkce Loop Cut, kterou vytvoiim nové plochy na desce. Piepnutim do Edit Mode? se pies
Extrude Region vysunou nohy stolu. Nohy jsou pomoci Bevel neboli srazeni srazeny. Nakonec
je stolu ptidén Cerny material v Editor Type.

23 Edit Mode — Tento méd se primarné pouziva pro upravu geometrie, naptiklad srazeni hran, vytahovani, tvorbu
deér.
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Obr. 26 Model stolu

Desticka

Tvorba desticky je velmi jednoducha. Pomoci zakladni krychle se funkci Scale udéla obdélnik,
tomu se nasledné€ zaobli hrany Bevel, k zaobleni hran je tfeba se piepnout do Edit Mode.

Obr. 27 Model desti¢ky

Sroub s matici a podloZzkou

Sroubovice je vytvofena pomoci jedné vertikaly, u které se pouZije Modifiers — Screw,
nasledné je vytazen a pomoci Screw v Screw Modifiers se udéla stoupani Sroubovice. Nasledné
se pres Iterations v Screw Modifiers udéla opakované stoupani Sroubovice. U rovné plochy se
pomoci Subdivide vytvoti prostiedni vertex a tim nésledné je ziskan tvar Sroubovice. Vybérem
spodnich vertexi?* §roubu, vytazenim a zarovnanim se vytvoii dolni ¢ast Sroubu. Horni &4st se
vytvoii pomoci vysunuti ploch a jejich uzavieni a nasledn& zaobleni. Sroubovaci drazka vznika
pomoci vysunuti ploch v horni ¢asti.

24 Vertex — Pouzivé se v programu Blender jako oznadeni pro vrchol.
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Obr. 28 Model Sroubu

Kuli¢kové lozisko

Kulickové lozisko je tvofeno vnitinim a vnéjSim krouzkem, kuli¢ky a oddélovace. Vnitini a
vnéjsi krouzek loziska je vytvoren vysunutim valce v némz se vytvoii kruhova plocha, kterd je
nasledné odstranéna, kulicky jsou jednoduché objekty pomoci Mesh — UV Sphere.
Pfemisténim mezi krouzky je vyresetovand pozice pro vytvoreni kulicek po celém kruhu mezi
krouzky. Zkratkou Ctrl + A — Reset All Transforms. Ptidanim Empty Object, k nému se vytvori
Array — Add Modifier, kde se nastavi kulicka jako Empty Anchor® nastavi se thel mezi
jednotlivymi kulickami a poté Count, pro pocet kulicek stimto uhlem. Pro vytvofeni
oddé€lovace je tfeba na kuli¢ce vybrat plochy na boku a pomoci Scale je vysunout. Stejnym
zpusobem je udélano spojeni mezi kulickami oznacenim kolmé plochy k vysunutému krouzku
a vysutim.

Obr. 29 Model kuli¢kového loziska

25 Anchor — V Blenderu se vyuZiva pro oznaéeni referenéniho bodu ve scéné.
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Vialeckovy retéz

Vileckovy fetéz je vymodelovan ze dvou ¢asti. Prvni je Cep. Ten se udé€la pies kruhovy profil
Circle a vytazenim Extrude. Druhou casti je vnitini a vnéjsi desticka. Vytazenim kruhového
profilu Extrude do vysky a ndslednym rozdelenim na dvé ¢asti 1ze bo¢ni body zaoblit a vytvofit

tak desticku ve tvaru cisla osm. Diry do desti¢ek jsou vytvoreny novym profilem Circle na
desticce a odstranénim.

Obr. 30 Model vale¢kového Fetézu

Vétrna turbina

Vétrna turbina je tvofena ¢tyfmi ¢astmi. Prvni je tubus vétrné turbiny ten se vytvoii plochou
kruhu Circle a vytazenim Extrude. Oto¢na gondola se modeluje nato¢enim ¢tvercové plochy
Plane a vytazenim pomoci Extrude, nasledné se zaobli hrany vytvotfené¢ho obdelniku Bevel.
Dalsi ¢asti je naboj rotoru, ten lze vytvofit opét pomoci kruhového Circle profilu a vytazenim
Extrude s naslednym zaoblenim Bevel na konci naboje. Posledni ¢asti jsou tvarované listy
rotoru. Ze stfedu rotoru se pies Extrude vysune ctvercovy profil, tak aby vytvoftil dvé ¢asti.
Prvni slouzi jako spojka rotoru a lopatky a druha je samotna lopatka. V druhé casti se udéla
nékolik fez. Vybranim bodu na stranach obdélniku a zkratkou G se posune bod na
pozadovanou §iifku lopatky. Poté zbyva profil nato¢it pomoci R. Vybranim celé lopatky a ve
vlastnostech se ptidanim Solidify Modifieru ptida §itka listu. Listy se nasledné duplikuji na
pocet 3.
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Obr. 31 Model vétrné turbiny

Diferencial

Pro diferencial se vytvofilo talifové kolo, dvé planetova kola, které maji vstupni htidele, dvé
satelitni kola a klec. Planetova kola a satelitni kola se délaji stejnym zplisobem. Ptidanim kruhu
Shift + A — Circle poté se zméni pocet hran v Edit Mode — Extrude Along Normals se vytvoti
kruh s rovinami, roviny se nésledn¢ stfidavé vytahnou a zmensi se délka hrany na konci zubu,
¢imz se ziska tvar zubu. Srazenim ploch zubu se vytvofi kuzelové kolo. Vstupni hiidel je
kruhovy profil, ktery je vytaZzeny. Stejny postup je pouzit pro zuby talifového kola, kde neni
srazeni zubil. Tvar klece je stejny jako u talifového kola, vytazenim kruhu a poté vytvorenim
ploch na kruhu a vytazenim tvart.

Obr. 32 Model diferencialu
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5.2.1 Animace primyslovych modeli

K hotovym modeliim je nyni mozné vytvofit animaci rozstielu. Nejprve je tteba ke kazdé ¢asti
modelu pfidat armaturu®®. Armatura se udéla ptes Shift + A — Armature v Object Mode.
Nasledn¢ se pomoci zkratky 7Tab nebo tlaCitka pod listou prepnu do Edit Mode. Zde se jiz
pretahnou armatury na jednotlivé ¢asti (viz. Obr. 33). Pro nastaveni spravnych pozic armatur je
potieba pouzit rizné pohledy, protoze ptesto Ze v jedné ose armatury mohou byt v dobré poloze
v jiném pohledu se pozice mize vyrazng liSit. S kostmi na korektnich pozicich se pfepne do
Pose Mode?’. Nejprve je oznadena soucast a nasledné pomoci Shift + i armatura k nému.
Zkratkou Ctrl + P je nasledn¢ vybran Bone, tim se ptifadi kost k soucasti, stejnym zptisobem
se to udéla 1 u ostatnich soucasti. S pfifazenymi armatury je mozné zacit tvofit animaci. Na
dolni list€ je pro zachyceni animace pouzito okno Nonlinear Animation v pocateéni pozici, tedy
v 0 je model sestaven dohromady v celku. Zkratkou 7 a zvolenim Position, Scale, Rotation se
vytvofi stopa v nultém bodé€. Nyni se zvoli délka ptfechodu ¢im delsi je chténa animace tim
vyss$i hodnota se voli. Pro tuto aplikaci byly voleny délky animaci na hodnotu 50. Na hodnoté
50 se pak armatury spole¢né se soucastmi roztdhnou do chténé pozice, aby bylo piehledné vidét
z jakych soucasti je model tvofen. Opétovnym stlacenim zkratky / a zvolenim Position, Scale,
Rotation se zapiSe stopa na hodnoté 50. Akci je nyni mozné pomoci tlacitka Push Down Action
presunout pro editaci chténé animace. Animace je pfejmenovana na ,,Rozstrel* a zpatecni
animace se vytvoii pomoci zaskrtnuti Reversed a pojmenovana na ,,Reverse®. Tento postup je
pouzit pro vSechny primyslové modely (viz. Obr. 34).

Obr. 33 Ukazka projektu po rozstielu diferencialu

26 Armatura — Je nastroj, ktery se pouZziva pfi tvorb& animaci. Umoziiuje manipulaci s kostmi (Bones), které se
pouzivaji pro rozpohybovani objektu.

27 Pose Mode — Tento mod se pouZziva pro tvorbu animace pomoci presunu kosti, zachycuji se zde napiiklad rotace,
poloha a pozice modelu.
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Obr. 34 Modely po rozstielu

5.2.2 Export modeli a animaci

Vytvotfené modely spolu s animacemi rozstielu Ize nasledné exportovat. Blender nabizi export
do Sirokého mnozstvi formatl. Nejcastéji pouzivanym formatem pro export do hernich enginti
je .fbx, neboli Filmbox, ktery spolehlivé exportuje materidly, animace a textury modelu
v jednom balicku. Prvné je tfeba se pfepnout u modelu do Object Mode a nasledné oznacit
veSkeré armatury a modely viz. obr dole. Nasledné se v horni listé vybere File — Export, kde
se vybere forméat .fbx. Pro exportovani jiz dfive oznacenych modeli a kosti se vybere moznost
Selected Objects, exportovat staci Armature, ktera se vyuziva pro kosti u animaci a Mesh pro
exportovani goemetrie modelu. Po zmacknuti tlacitka Export FBX se vytvoii jediny soubor
obsahujici potfebny model s animacemi. Stejnym zplisobem byly exportovany ostatni modely
(viz. Obr. 35).
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* Transform
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" Apply Unit

~ Use Space Transf...

~ Apply Transform ﬂ

Obr. 35 Ukazka vybranych mozZnosti pfi exportu z Blenderu
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6 Doprovodny scénar aplikace

Pro VR aplikaci s primyslovymi modely je vhodné ud¢€lat alespont zdkladni seznameni
uzivatele jak moznostmi aplikace, tak zakladni informace k modelim. Zplsoby podéani
doprovodnych informaci uzivateli se nejcastéji vyskytuji dva. Prvni moznosti je text, ktery se
muze vyskytovat na panelech jako je na obrazkach v mistnosti (viz. Obr v mistnosti), nebo
voln¢ v prostiedi. Dal§i moZnosti, ktera byla aplikovéana do této prace je doprovodné informace
poddvané pomoci zvuku. Unity podporuje audio soubory tietich stran. Pro vytvofeni
namluvenych informaci k modelti byl pouzit Microsoft Azure Al, konkrétné pro pievedeni
pisma na slovo se pouZziva Text to Speech. Microsoft tuto moznost nabizi zdarma. Novy soubor
se vytvoii ptes Novée — Textovy soubor (viz. Obr. 36). Do prazdného textového souboru se
nasledné napiSe pozadovany text.

Spravujte soubory
+ Nové v T Nahrt v

Slozka Obsah Format obsahu Typ souboru * Fakturovatelné zna... ~  Posledni aktualizace *

Textow soub
B Textowy soudor Zakiadni funkel diferencialu je, ze umozauje je © Textovy soubor 149 12.3.2024 1336

Soubor lexikonu
B Kuli¢kové loZisko Zakladni funkci loZisek je minimalizace tfeni m

®

Textovy soubor 259 12.3.2024 13:36

Sroubovy spoj Sroubovy spoj je tvofen Eroubem, spojovanymi...

®

Textovy soubor 138 12.3.2024 13:36

Start Vitej ve virtudlnim svété, kde si vyzkousfs riz

®

Textovy soubor 284 12.3.2024 13:36

Valeckovy retéz Viéleckovy fetéz je prevodovy mechanismus, kt... Textovy soubor 147 12.3.2024 13:36

®

VEétrna elektrarna Vétrna elektrarna vyuzivé kinetické energie vét

®

Textovy soubor 190 12.3.2024 13:36

Obr. 36 Speech Studio
Uvod do aplikace

,» Vitej ve virtualnim svéte, kde si vyzkousis riizné zplisoby interakei s primyslovymi modely.
Po levé ruce se nachézi tabulka modelii. Vybérem modelu prstem se zobrazi pted tebou.
Nasledné¢ s modelem muze§ pomoci tlacitek na stole interagovat. Modelim mtize§ ménit
velikost, provadét rotaci a ud¢€lat rozstiel.*

Pti vybrani primyslového modelu v tabulce se spusti audio soubor s charakteristickym popisem
modelu:

Sroub s matici a podloZzkou

»Hlavnim ukolem Sroubu s matici a podlozkou je vytvotit Sroubovy spoj. K tomu je potieba
navic spojovany material, ktery se timto spojem upevni. Funkce Sroubu je pienos tahu a tlaku
ve spoji. Matice se pouziva pro utazeni spoje. Podlozka se dava pod hlavu Sroubu za tcelem
lepsi dotykové plochy a mensiho opotiebeni ploch. Jde o pevny rozebiratelny spoj.*

Kuli¢kové lozisko

,Zakladni funkci lozisek je minimalizace tfeni mezi rotujicimi soucastmi. Toto zatizeni je
>

prenaseno kulickami, které se odvaluji po draze vnitiniho a vnéj$iho krouzku. Oddélovac, ktery
je mezi jednotlivymi kulickami, mé funkci rovnomérného zatizeni celého loziska.*
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Vialeckovy retéz

,Valetkovy fetéz je pievodovy mechanismus, ktery je mozné vidét napiiklad u kola. Retéz je
tvofen vnitini a vnéj$i destiCkou, které jsou spojeny Cepy.*

Vétrna elektrarna

,Vétrna elektrarna vyuziva kinetické energie vétru. Ten narazi na tvarované lopatky, které
rotaci v rotoru vytvareji mechanickou energii. Tu nésledné generator pfeméni na elektrickou
energii.*

Diferencial

»Zakladni funkci diferencialu je, ze umoziuje jednotlivym kolim vozidla na stejné népraveé mit
odlis$né rychlosti. Toho se vyuziva hlavné pii zatdckach.*

Export souboru

Po vytvofeni souborli s popisem kazdého modelu byly nésledné exportovany pomoci tlacitka
Export — Exportovat na mistni disk — Exportovat. Pti exportovani je moznost volby formatu
zvukového souboru a kvality zvuku. V této aplikaci byl pouzit format 24k, .wav. Timto
zpusobem byly vytvotfeny zvukové soubory.
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7 Unity

Po vytvoreni obsahu aplikace, modelli a animaci s doprovodnym zvukovym souborem, se
kterymi se bude nasledné interagovat, je mozné v diagramu z Obr. 16 postupovat na herni
engine, kterym byl zvolen Unity. Samotnd tvorba aplikace byla rozdélena na dvé Casti. V té
prvni je tifeba ptipravit projekt pro naslednou tvorbu aplikace. V t¢ druhé se jiz zacne
programovat funkcionalita aplikace.

7.1 Priprava projektu v Unity

Prvnim krokem je stahnuti Unity. Po ispéSném stazeni je vhodné se seznamit s jeho zakladnimi
moznostmi ovladani a funkcemi, které tento software nabizi. Pti zahdjeni nového projektu je
nezbytné provést urité Gpravy v nastaveni, aby byla aplikace kompatibilni s pozadovanym
zafizenim Oculus. Teprve poté Ize pfejit k Gipravam ve scéné a tvorbé funkcionality. Postup
téchto kroki je podrobné popsan v nasledujicich kapitolach.

7.1.1 Instalace a staZeni Unity

Instalace SW se provadi z oficialnich stranek Unity. Tam se vybere tlacitko Download, pro OS
pocitace a nasledné pres stazeny Unity Setup se nainstaluje program. Pfi instalaci byl vybran
Developer tool Microsoft Visual Studio Community 2022, to je programovaci software
s jazykem C#, ktery se v Unity vyuziva pro tvorbu skripti. Nasledné byla vybrana Platform
Android Build Support, ktera se pouziva pii tvorbé aplikaci pro androidové OS, coz Oculus
Quest 2 pouziva. Do pocitace je stazen Unity Hub, ptes ktery se piepind mezi jednotlivymi
projekty a nainstalovanymi verzemi Unity. V Unity Hub je také Learn, coz je Skolici program
od Unity, ve kterém se lze ucit zaklady prace se softwarem a skriptovani. Slozka Installs
obsahuje aktudlné stazené verze Unity v pocitaci a Community veSkeré novinky a odkazy na
komunitni centra. Pro tuto praci byl zvolen pfi tvorb¢é nového projektu URP (Universal Render
Pipeline). Ten se pii vyvoji VR aplikaci voli hlavné za ucelem piednastaveného projektu se
zaméfenim na optimalizaci vykonu. Verze Unity byla pro tuto praci volena Unity 2021.3.24f,
tato verze ma zkratku LTS (Long-term Support). To znamena, ze Unity tuto verzi doporucuje
pro tvorbu novych projekti, kviili neporuchovosti.

7.1.2 Uzivatelské rozhrani Unity

Otevienim projektu URP se otevie nova scéna (viz. Obr. 37), do které je tvofena aplikace. Ve
vetsich aplikacich se vyuziva vice scén, mezi kterymi se Ize naprogramovanim piepinat.

LiSta — Horni liSta v novém projektu slouZzi pro rychle pfistupné umisténi moznosti, které lze
jinak tvofit jen v urCitych Castech projektu. Lze zde tvofit scény, importovat ndstroje,
exportovat projekt atd.

Scene/Game Viewer — V této Casti je viditelny veskery tvofeny obsah na scéné projektu. Toto
okno uprostied se po spusténi aplikace pfepina ze Scene na Game, kde je jiz aktivni scéna a je
zde vidét co se v aplikaci déje. V levé horni listé jsou umisténé nastroje pro pohyb po scéné,
rotaci, zménu rozmérd. V pravém hornim rohu je jakysi kompas, ktery se pohybuje spolu
s pohledem uzivatele. Kompas také umoziuje pti kliknuti na jednu z os meénit pohled. Dalsi
funkci je pfepinani mezi 2D a 3D, vypinédni a zapinani zvuku a kontrolek.

Hierarchy — Podobné¢ jako v Blenderu je 1 zde urcita hierarchie projektu. V okné se vyskytuji
veskeré objekty, které byly pfidany do scény. Je mozné zde pracovat se vztahem Parent a Child,
které ma praktické vyuziti. Vyuziva se naptiklad kdyZ je tfeba manipulovat s vice objekty
najednou. Tyto objekty neboli Children se v hierarchii daji pod Parent a staci nasledné pouze
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pracovat s Parentem. Také se vyuziva pro orientaci ve scén¢, kterd je obsahlejsi. Staci oznadit
v hierarchii chténou polozku a dat zkratku F pro Focus a kamera se v projektu pfenese na
chténou polozku. Vybranim polozky v hierarchii 1ze nasledné ménit jeji vlastnosti v Inspectoru.

Inspector — Pfi vybrani polozky v projektu se v inspektoru ukdzou veskeré vlastnosti polozky
v projektu. To znamend, ze se lze dozvédét polohu, vrstvu, jméno polozky a dalsi. V okné je
také moznost Add Component. Rozkliknutim dostane uzivatel moznost rozsifovat vlastnosti
polozky, at’ uz jde o fyzické vlastnosti, zvuk, efekty nebo také skripty, pomoci kterych se
programovanim piidaji dalsi funkce v projektu.

Project/Console Window — Dolni okno je tvofeno dvéma ¢astmi. Prvni Casti je Project, to je
ulozisté vSech balickil a assett pfidanych do projektu jako zvukové stopy a modely. Jsou zde
vSechny polozky, které jsou v hierarchii, ale navic i ty, které jesté nejsou pouzity. Druha ¢ést je
Console, ta mé funkci ptedevsim pro zobrazovani zprav a ohlasovani poruch aplikace.

Obr. 37 Uzivatelské rozhrani Unity

7.1.3 Nastaveni projektu

Po vytvoteni nového projektu je provedena zména nastaveéni projektu. Umozni se tim testovani
aplikace pii tvorb¢, zaroven by jinak nebylo mozné aplikaci na Oculus Quest 2 spustit. DalSim
divodem je optimalizace vykonu. V nastaveni jsou moznosti, které se pouzivaji pro
optimalizaci vykonu, coz je pro standalone headset vhodné. Nastaveni scény je vhodné pred
zacatkem uprav, protoze by jinak kviili mnozstvi zmén v projektu a novym souboriim vzniklo
Casove¢ narocné prenastaveni projektu.

Build Settings — Nejprve je potfeba zménit platformu, pro kterou je aplikace vytvarena. V horni
liste pies File se vybere Build Settings tam se vybere pozadovana platforma na Android a spusti
se Switch Platform. Nasledn¢ se zméni Texture Compression na ASTC (Adaptive Scalable
Texture Compression), tato moznost se voli za snizeni velikosti vykreslovanych textur, ¢imz se
dosahne vyssi plynulosti aplikace a niz$i spotieby baterie.

Player Settings — Z Build Settings se nasledn¢ udélaji zmény v Player Settings. Nejprve je
potieba toto ovladani nainstalovat. To se provede pomoci Install XR Plug-in Management poté
se vybere ikona androidu a zvoli se Oculus, tim se provede instalace balicku s pluginy pro
Oculus headset. V ném se vybere Stereo Rendering Mode na Multiview, tim je uspofen vykon,
protoze se vykresluje scéna pro ob¢ oci soucasné, Low Overhead Mode a Phase Sync misto
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Optimize Buffer Discards a Symmetric Projection. V Player se Configuration piepne na
IL2CPP (Intermediate Language to C++). To zplisobi kompilaci skriptti C# a pfevedenim do
C++, ktery je pro platformu Android vhodny. Touto zménou se otevie moznost Target
Architectures zménit na ARM64, kterd se vyuziva u androidovych 64bitovych zatfizeni.
Odskrne se Auto Graphics API a OpenGL: Profiler GPU Recorders. Zaskrtne se Use
incremental GC a misto ARM v7 se zvoli ARM64.

7.1.4 Prostiedi aplikace

Prostfedi ve VR je diilezit¢ predevSim pro ucel autenti¢nosti. Prostfedi musi odpovidat ucelu
aplikace a dulezitou soucasti prostfedi ve VR je osvétleni, které je potiebné pro dobrou
viditelnost textii a modeld. Prostfedi pouzité do této aplikace bylo naimportovano do projektu
z Asset Store a poté upraveno. Do Asset Store 1ze ptejit v Unity pomoci listy Window — Asset
Store anebo pies webové stranky https://assetstore.unity.com/, odkud bylo pouzito prosttedi
Sci-Fi VR Lab. Na pozadovaném assetu se vybere Add to My Assets, ¢imzZ se asset prifadi
k pfihlasenému uctu v obchod¢. Zaroven se zobrazi moznost Open in Unity, ¢imz se asset nacte
do oteviené scény. Nejdiive se zmackne Download pro stazeni do projektu a poté Import pro
nahrani do projektu. V dal$i moznosti se ukazou veskeré polozky, které se nahraji do projektu,
vybranim pozadovanych polozek a potvrzenim tlac¢itkem /mport se nahraje slozka s prosttedim
do Project Window, ze které je nasledn€ nahrana do projektu (viz. Obr. 38).

V prostiedi bylo provedeno nékolik tprav. Byl odstranén veskery nabytek a vSechny mistnosti
mimo hlavni mistnost. Nasledn¢ byla odebrany svétla, které vytvarela piilis osvétlené a Spatné
citelné prostredi.

Obr. 38 Prostiedi aplikace

Kazdému modelu v aplikaci je pfidan obrazek na zdi s cilem poskytnout uzivatelim lepsi
predstavu o struktufe modelu, ktery si mohou prohlizet v mistnosti (viz. Obr. 39).
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Obr. 39 Obrazky v prostiedi [30]28

il

7.2 Funkcionalita aplikace

Projekt je pfipraveny pro tvorbu funkcionality. V této druhé Casti je provedena tvorba interakci
mezi veSkerymi vytvofenymi modely, animacemi k nim a zvukovym souboriim. Pro tuto
aplikaci to pfedev§im znamena pomoci skriptl vytvofit interakci mezi tlac¢itky a animacemi
modelt.

7.2.1 Tvorba skripti

Pro modely bylo nejprve vytvotfeno misto kde se budou pii importovani zobrazovat. K tomu se
pouzije prazdny objekt, ktery je vytvotren v hierarchii Create Empty a se zm&nou nazvu na
ModelSelector. Tento prazdny objekt je umistén naproti mistu, kde se uzivatel objevi pfi
spusténi aplikace. Pozice je vybrana tak, aby zhruba odpovidala urovni o¢i. Nasledné¢ mu byl
piitazen skript ModelSelector. Pro tvorbu nového skriptu se zmackne pravym tlacitkem
v Project Window — Create — C# Script. V prvnim fadku skriptu je vytvoreno pole objekta,
jelikoz je to vefejnd metoda, tak je mozné pies vlastnosti objektu rozsitit pole na 5, tedy pocet
vymodelovanych modeli a pfetdhnou modely z assetd do pole. V druhém tadku je postup
stejny, ale pole je pro zvukovy soubory k jednotlivym modelim. Nasledné bylo vybrano misto,
kde se modely zobrazi. Pro to byl vytvoteny dalsi prazdny objekt SpawnPoint, ktery je vyuzity
pro modely jako misto, kde se budou pfi vyvolani zobrazovat. Pfi importovani nového modelu
misto pivodniho se musi ten plUvodni nahradit. Pro identifikaci pivodniho modelu je
GameObject oldObj.

public GameObject[] _genObj;
public AudioClip[] _audioObj;
public Transform spawnPoint;

public GameObject o0ldObj;

Obr. 40 Skript pro tabulky a spawn

28 [30] — Pro tuto skupinu obrazkil bylo pouZito jednotné oznadeni [30], které je v seznamu pouzitych zdroji

jednotlivé ocitovano [30] - [34].
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Metoda GenerateObj(int i) pracuje s parametrem i a celymi Cisly. Podminka, kterou obsahuje
funguje tak, Zze pokud neni 0ldObj == null, tak je oldObj zni¢en. To znamena, ze vybranim
nového objektu se stard zni¢i a naimportuje se novy _genObj[i] z pole objektil a vytvofii se pod
rodi¢e spawnPoint, vi¢i kterému ma nulovou rotaci a posuv. Poté je vytvofena promeénna
defScale, kterd nastavi métitko objektu ve vSech osach na hodnotu x. Z tabulky zvuk se nastavi
zvukovy soubor zvoleného modelu  audioObj[i] a nasledné se prehraje
this. GetComponent<AudioSource>().Play().

public void GenerateObj(int i)

{
if (o0ldobj != null)
{
Destroy(o0ldObj);
}

0ldObj = Instantiate(_genObj[i]);
0ldObj.transform.parent = spawnPoint;
0ldObj.transform.localPosition = Vector3.zero;
0ldObj.transform.localEulerAngles = Vector3.zero;
defScale = 0ldObj.transform.localScale.x;
this.GetComponent<AudioSource>().clip = _audioObj[i];
this.GetComponent<AudioSource>().Play();

Obr. 41 Skript metody GenerateObj(int i)

V této metod¢ se provadela rotace kolem os x a y. Obé metody maji stejny princip fungovani,
jedinou zménou byla osa rotace. Pomoci podminky if se zkontroluje, zda oldObj neni null,
pokud neni, tak se provede rotace kolem nenulové osy o hodnotu i pomoci komponenty
transform, ktera se pouziva pro pohyb a EulerAngles, ktera se pouziva pti zméné thlu. Jelikoz
jsou metody public, tedy vetejné, tak se hodnota rychlosti rotace nastavuje v inspectoru objektu,
na kterym tento skript je piifazen.

public void RotationObjx(float i)

{
if (oldObj != null)
{
oldObj.transform.localEulerAngles += new Vector3(i, of, of);
}
}
public void RotationObjy(float i)
{
if (oldObj != null)
{
oldObj.transform.localEulerAngles += new Vector3(ef, i, of);
}
}

Obr. 42 Skript metod RotationObjx/y(float i)

Dalsi metodou je ScaleObj, ktera je pouzita pro zménu rozmérii. Opét je zde podminka, kterd
kontroluje, zda 0ldObj neni nulovy, pokud je splnéna podminka, tak se vyndsobi hodnota
soucasného méftitka o hodnotu i. Poté je dalSi podminka, ta je vytvofena, aby nebyla moznost
objekt nekonecné zvétSovat. Pokud je nova hodnota méfitka v rozmezi mezi defScale / 2 a
defScale * 2, kde defScale je puvodni métitko objektu, zméni se méfitko objektu podle
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vypocitané hodnoty x. Dalsi podminka Else if se spusti pouze v piipadé, Ze hodnota piekrocila
meze defScale /2 a defScale * 2 a nelze model dal zvétSovat/zmensovat, zalezi podle toho, ktera
mez se piekracuje.

public void ScaleObj(float i)
if (oldObj != null)
{

float x = oldObj.transform.localScale.x * i;

if (oldObj.transform.localScale.x <= defScale * 2 && x > 0)

{
0ldObj.transform.localScale += new Vector3(x, x, X);
}
else if(oldObj.transform.localScale.x >= defScale / 2 & x < 0 )
{
oldObj.transform.localScale += new Vector3(x, x, X);
}

Obr. 43 Skript metody ScaleObj(float i)

S vytvotenym skriptem ModelSelector je mozné jej pouzit na objekt ModelSelector. Nasledné
do tabulek pretahnout modely a zvukové soubory z Project Window a SpawnPoint. Pro Import
modelll a manipulaci s modelem byla pouzita tlacitka, které jsou jiz predptipravena v balicku
Oculus v ukazkovych scénach. Pro modely byla pouzita tabulka, ve které byly zménény nazvy
a pfidany pro jednotliva tlacitka ¢iselnou hodnotu 0-5 (viz. Obr. 44), ¢imz se vybere model
z tabulky v této pozici a naimportuje. Dale bylo nastaveno, ze pfi zmacknuti tlacitka se pro
Runtime Only ptida skript ModelSelector — ModelSelector.RotatationObjx/y a pro tlacitka pro
zménu velikosti ModelSelector.ScaleObj. U jednotlivych tlacitek pro rotaci a zménu rozméra
bylo potifeba dat Ciselnou hodnotu i, kterd byla pouzita ve skriptech. Pro kladné rotace
a zvétSovani velikost kladna hodnota a pro opacnou rotaci a zmensovani velikosti zaporna.

« Model Selector (Script)

Gen Obj

7 Vetrna elektrarna

nPoint (Transform)

Obr. 44 Objekt se skriptem Model Selector
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7.2.2 Spousténi animace

Animace jsou po ptidani do Unity v jedné slozce spolu s modelem a materialy jako Animation
Clip. Animace rozstfelu a slouc¢eni modelu je spustitelna na jednom tlacitku, veskeré prace
s animacemi se d¢€laji v Animator. V Parameters je tieba vytvorit dva parametry (Rozstrel a
Reverse), které jsou volany ve skriptu pro animaci (viz. Obr. 46, Obr. 47, Obr. 48). Oba
parametry jsou volany pomoci Trigger, ktery se pouziva pro spouSténi animace pomoci
spoustéce v této aplikaci tlacitka. Spusténim animace, tedy stlacenim tlacitka pro rozstiel, se
spusti Entry, coz je vstupni stav. Poté se piepne do New State, ktery nejprve navazuje na Empty
State Rozstrel, kterd obsahuje rozpad modelu a poté je navazédna na opacnou animaci. Pro
piechod mezi Rozpad a Reverse je nutné ptidat Conditions. Tyto podminky urcuji, jaky
parametr a tedy animace se spusti. Stejné nastaveni animaci bylo nastaveno u vSech modeli.

=

Auto Live Link

Any State

New State

Y

© Animation
a4 L]

roub b

Obr. 45 Animator Unity

Nyni je mozné vytvofit skript, ktery se pouzije na tlacitka pro spousténi animace. Je potieba,
aby ve skriptu bylo mozné piepinat mezi animaci rozpadu a slozeni. Skript je pojmenovan
AnimateObject. Byla vytvotena dve¢ vefejna pole reverse pro slou¢eni modelu a _activeAnim
pii spusténou animaci. Tato policka mohou byt, bud’'to zaskrtnuta nebo ne, tedy true nebo false.
A _modelSelector, ktera je instance tiidy ModelSelector.

public bool _reverse;
public bool _activeAnim;

public ModelSelector _modelSelector;

Obr. 46 Skript s poli pro animace

Po spusténi animace Rozstrel/Reverse se zavold metoda StartRozpadReverse(). Ta se nejprve
podminkou ovéfi, jestli neni aktivni animace ! activeAnim a jestli je ptitomny model, u kterého
se ma spoustét animace _modelSelector.oldObj != null. Splnénim téchto podminek nésleduje
dalsi podminka, ktera fika, ze pokud je policko _reverse = false, tak se bude zapinat animace
rozstrelu, nasledné se prepne policko na frue a spusti se animace pro rozstiel. Naopak pokud je
jiz policko reverse = true a opét se aktivuje, tak se prepne zpét na false a spusti animaci
Reverse.

56




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Filip Kral

public void StartRozpadReverse()

{
if(!_activeAnim && _modelSelector.o0ldObj != null)
{
if(!_reverse)
{
_reverse = true;
StartCoroutine(StartRozpadReverse_cor("Rozstrel"));
}
else
{
_reverse = false;
StartCoroutine(StartRozpadReverse_cor("Reverse"));
}
}
}

Obr. 47 Skript s metodou StartRozpadReverse()

Tato coroutine se pouziva pro spusténi triggeru animace. Nejprve nastavi aktivni animaci na
pravdivou _activeAnim = true, tim se dosahne toho, Ze nelze provést jinou animaci, dokud ta
prvni je aktivni. Nejprve nastavi _activeAnim na true, aby zabréanila spusténi dal§i animace,
dokud tato coroutine neskonci. Poté spusti animaci s triggerem specifikovanym v parametru
animTrigger pro objekt modelSelector.oldObj. Pocké 2.5 sekundy pomoci yield return new
WaitForSeconds(2.5f), aby se animace mohla piehrat. Nakonec nastavi _activeAnim zpét na
false, coz umozni spusténi dalsi animace.

IEnumerator StartRozpadReverse_cor(string animTrigger)

{

_activeAnim = true;

_modelSelector.oldObj.GetComponentInChildren<Animator>().SetTrigger(animTrigger);
yield return new WaitForSeconds(2.5f);
_activeAnim = false;

Obr. 48 Skript s coroutine

Stejné jako tlacitka pro rotaci, zménu rozméru a tabulku s modely, tak tlacitko pro vyvolavani
bylo importovano z Oculus scény. Bylo tfeba k nému ptidat funkci pfi stlaceni Runtime Only
— AnimateObject.StartRozpadReverse. Nasledné je skript AnimateObject ptidan na tlacitko
ButtonRoztrel a do pole Model Selector se ptida jiz vytvoteny script ModelSelector. Tlacitka
na ovladani scény jsou vidét na Obr. 49.
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Obr. 49 Pouzita tlacitka

7.2.3 Spousténi aplikace

Nasleduje vytvoreni souboru s aplikaci. To se déla pies File — Build Settings a Build, nasledné
se soubor nahraje do VR headsetu a aplikaci je mozné spustit. Pfi spousténi aplikace byly
zjistény chyby, které byly zapsany (viz. Tab. 5) a poté opraveny.

Tab. 5 Testovani aplikace

Verze 1.0.01 Pti testovani byla zjiSténa Spatna viditelnost
modelt kvili bilému pozadi za modely.
Vyteseno ¢ernou plochou.

Verze 1.0.02 Pfi pfepindni mezi modely se nepterusoval
zvuk, ktery byl k jednotlivym modeltm.
VyieSeno pomoci skriptu.

Verze 1.0.03 Pfi zméné rozméru modeli bylo mozné
model neomezené zvétSovat a zmensovat.
Skriptem se zméenily meze pro rozméry.

Verze 1.0.04 Spatné textury modeld. Modely mély
pruhledné  prvky. Opraveno zmeénou
nastaveni zdroje materidlu.

Po opravé chyb pii testovani je aplikace pfipravena pro pouziti.
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8 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni aplikace, ve které uZzivatel interaguje
s prumyslovymi 3D modely. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické
casti byla provedena reSerSe odbornych publikaci. Nejprve byl vysvétlen zakladni princip
fungovani technologie virtualni reality. Dale byly popsany zékladni metody ovladani pohybu
ve virtuadlnim prostiedi a jejich vliv na uzivatele. Nasledné bylo popsano rozdé€leni virtualnich
headsetl a pfedstaveny praktické piiklady vyuziti virtualni reality. Poté byl proveden prizkum
existujicich metod interakci s modely a moznosti implementace 3D modelti ve virtuélni realité.
Na zavér byla provedena analyza a vyhodnoceni nejvhodnéjsich modelovacich softwart
a hernich enginti pro vyvoj aplikace.

V praktické casti byla provedena tvorba finélni aplikace. Nejprve byl vytvoten obsah aplikace.
Ten tvofi realistické primyslové 3D modely. Modely byly voleny tak, aby byly typické pro
strojirenskou praxi. Tvorba modell probihala v modelovacim softwaru Blender. Blender byl
nasledn¢ pouzit 1 pro tvorbu animace rozstielu modelt, pfi kterych se model rozdé¢li na
jednotlivé ¢asti. Modely z Blenderu s animacemi byly nasledné exportovany v podporovaném
formatu pro herni engine Unity. Hlavni edukacni ¢asti aplikace tvotily zvukové soubory, které
byly vytvotené pro kazdy primyslovy model a obsahovaly charakteristicky popis. Findlnim
krokem byla tvorba aplikace v hernim enginu Unity. Pro aplikaci bylo naimportovano prostiedi.
V Unity bylo potfeba pomoci programovani v C# vytvofit funkcionalitu aplikace. Interakce
s primyslovymi modely byly vyfeSeny pomoci tlacitek, diky kterym ma uzivatel moZnost
provést rotaci, zménu rozmeéru a spustit animaci rozstrelu a opétovného slozeni modelu.

Vystupem této bakalarské prace je funkéni aplikace pro virtudlni headset Oculus Quest 2.
V aplikaci ma uzivatel moznost vybéru z Sesti realistickych primyslovych modelii. Pfi vybéru
modelu z tabulky se spusti zvukovy soubor, ktery popisuje charakteristické vlastnosti modelu.
S modely mulze uzivatel v univerzalnim prostfedi manipulovat a zkoumat tak jejich stavbu
a charakteristickou funkci. V ramci této aplikace se nabizi moznost tuto praci dale rozvijet, a to
pfedevS§im v oblasti pouzivani dalSich typl interakci jako jsou gesta, hlasové ovladani a
rozsiteni knihovny modelii. Dal§i moznosti by bylo piidani testu pro ovétfeni ziskanych znalosti.
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Seznam priloh

Piiloha ¢. 1: Skript ModelSelector
Priloha ¢. 2: Skript AnimateObject
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Skript AnimateObject
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ModelSelector : MonoBehaviour

{
public GameObject[] _genObj;
public AudioClip[] _audioObj;
public Transform spawnPoint;
public GameObject o0ldObj;

private float defScale;

public void GenerateObj(int i)

{
if (oldObj != null)
{
Destroy(oldObj);
}
0ldObj = Instantiate(_genObj[i]);
0ldObj.transform.parent = spawnPoint;
0ldObj.transform.localPosition = Vector3.zero;
0ldObj.transform.localEulerAngles = Vector3.zero;
defScale = 0ldObj.transform.localScale.x;
this.GetComponent<AudioSource>().clip = _audioObj[i];
this.GetComponent<AudioSource>().Play();
}
public void RotationObjx(float i)
{
if (0ldObj != null)
{
0ldObj.transform.localEulerAngles += new Vector3(ef, i, of);
}
}
public void RotationObjy(float i)
{
if (oldObj != null)
{
0ldObj.transform.localEulerAngles += new Vector3(i, of, of);
}
}
public void ScaleObj(float i)
{

if (oldObj != null)
float x = oldObj.transform.localScale.x * i;

if (oldObj.transform.localScale.x <= defScale * 2 & & x > 0)

{
0ldObj.transform.localScale += new Vector3(x, X, X);
}
else if(oldObj.transform.localScale.x >= defScale / 2 && x < 0 )
{
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oldObj.transform.localScale += new Vector3(x, x, X);
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PRILOHA &.2

Skript AnimateObject
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class AnimateObject : MonoBehaviour
{

public bool _reverse;

public bool _activeAnim;

public ModelSelector _modelSelector;

public void StartRozpadReverse()

{
if(!_activeAnim && _modelSelector.o0ldObj != null)
if(!_reverse)
{
_reverse = true;
StartCoroutine(StartRozpadReverse_cor("Rozstrel™));
}
else
{
_reverse = false;
StartCoroutine(StartRozpadReverse_cor("Reverse"));
}
}
}

IEnumerator StartRozpadReverse_cor(string animTrigger)

{

_activeAnim = true;

_modelSelector.oldObj.GetComponentInChildren<Animator>().SetTrigger(animTrigger);
yield return new WaitForSeconds(2.5f);
_activeAnim = false;
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