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Tato prace se zaméruje na vytvoreni systému pro tvorbu a prohlizeni digitalnich
dvojcat skladd vyuzitim frameworku NVIDIA Omniverse. Hlavnim cilem prace je ové-
fit vhodnost pouziti frameworku pro tento tcel. V ramci prace jsou prozkoumany
moznosti frameworku NVIDIA Omniverse v¢etné technologie Universal Scene Descrip-
tion, na které je framework postaveny. Dile je navrzen a implementovan systém
skladajici se ze dvou aplikaci. Funkénost systému je ovéfena na jednoduchém pro-
jektu digitalniho dvojcete.

This thesis, titled System for warehouse digital twin creation in the NVIDIA Omniverse
framework, focuses on creating a system for creating and viewing digital twins of
warehouses using the NVIDIA Omniverse framework. The main goal of the thesis is to
verify the suitability of using the framework for this purpose. The thesis explores
the possibilities provided by the NVIDIA Omniverse framework, including the Universal
Scene Description technology on which the framework is built. Furthermore, a system
consisting of two applications is designed and implemented. The functionality of
the system is verified through a simple digital twin project.

logistika « digitalni dvojce « 3D grafika « Universal Scene Description « NVIDIA
Omniverse
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Uvod

Digitalni dvojcata skladti mtizou byt efektivnim nastrojem ktery mutize prinést radu
vyhod ve skladovacich operacich.

Spolec¢nost NVIDIA v nedavné dobé vytvorila novou platformu NVIDIA Omniverse,
ktera vyuziva technologii Universal Scene Description pro tvorbu, popis a vizualizace
3D scén.

Hlavnim cilem této prace, je ovérit, zda by tato platforma byla vhodné pro
tvorbu digitalnich dvojcat. Dikazem bude implementace systému urceného pro
jejich tvorbu a prohlizeni.

Spolec¢nost AIMTEC a. s. jiz nabizi feSeni pro digitalni dvojcata skladd - systém
Generic Warehouse Digital Twin. AvSak problémem tohoto systému je, Ze proces tvorby
digitalnich dvojcat je velmi ¢asové naroény a mlize vyvojari trvat i vice jak tyden
prace. Dalsim cilem této prace je tento proces urychlit tak, aby v idedlnim pripadé
nezabral vyvojari seznamenému se systémem vice jak den.

Kapitola 2 poskytuje letmy pohled do svéta logistiky a systémi pro spravu sklad
a pojednava o spolecnosti AIMTEC a. s. a jejich produktech. Kapitola 3 vystvétluje po-
jem digitalni dvojce a predstavuje vyhody digitalnich dvojcat skladd. Kapitola také
ukazuje a porovnava rtizné moznosti a frameworky, které by se daly pro implemen-
taci digitalni dvojcat skladt pouzit.

Nasledujici kapitoly se zaméruji na framework Universal Scene Description (USD)
a platformu NVIDIA Omniverse. Kapitola 4 detailné rozebira moznosti USD, zatimco
kapitola 5 se vénuje platformé NVIDIA Omniverse.

Déle nésleduji kapitoly 6 - 8 zabyvajici se systémem pro tvorbu digitalnich dvoj-
Cat, ktery v ramci prace vznikne. Kapitola 6 definuje pozadavky na funkcionalitu,
které by mél vysledny systém splnovat. Kapitola 7 popisuje navrh a architekturu
systému na vysoké drovni, zatimco kapitola 8 se vénuje detailnimu ¢lenéni a imple-
mentaci jednotlivych éasti.

Nakonec je v kapitole 9 predstaven vysledny systém a zhodnocen framework
NVIDIA Omniverse.



Logistika

Definice pojmu logistika neni uplné jednotnd. Pro predstavu lze pouzit napriklad
nasledujici:

Logistika je proces planovani, skladovani a provadéni efektivni prepravy zbozi
od mista ptivodu do mista spotreby. Cilem logistiky je splnit pozadavky zakaznikt
v¢as a nakladové efektivné. [1]

Cilem této kapitoly ur¢ité neni vysvétleni celé logistiky, vech jejich pojmt a od-
vétvi, ale pouze poskytnuti urcitého kontextu a strucného prehledu nezbytnych
logistickych principt relevantnich pro tuto praci.

Hlavni dvé funkce logistického primyslu jsou preprava a skladovani. Obé jsou
slozitymi dkoly a spolecnosti pro né typicky pouzivaji komplexni softwarové sys-
témy. Pro prepravu se pouziva systém spravy prepravy (transportation management
system - TMS) a pro sklady systém spravy skladu (warehouse management system -
WMS). V ramci této prace bude potieba hlavné znalost WMS a proto na néj text dale
zaméri. Na obrazku 2.1 se nachazi ukazka skladu. [1]

Obrazek 2.1: Ukazka skladu [2]



2.1 WMS

WMS se sklada z softwaru a procest, které umoznuji organizacim ridit a spravovat
skladové operace od okamziku, kdy zbozi nebo materialy vstoupi do skladu, az do
chvile, kdy ho opoustéji.

Sklady jsou v centru vyrobnich a logistickych operaci, protoze obsahuji ves-
kery material pouzivany nebo vyrobeny v téchto procesech, od surovin po hotové
vyrobky. U¢elem WMS je zajistit, ze zbozi a materialy prochéazeji sklady co nejtéin-
néj$im a nékladove efektivnim zptisobem. WMS zpracovava mnoho funkci umoz-
nujicich tyto pohyby, véetné sledovani skladovych zasob, kompletace objednéavek,
prijmu a umisténi zbozi.

WMS také poskytuje prehled o zasobach organizace v jakémkoliv misté a case,
at uz se nachazeji ve skladu nebo jsou v pohybu. [3]

AIMTEC a. s. je plzenska spolecnost, ktera se zabyva predevsim digitalizaci a auto-
matizaci vyroby a logistiky. Na trhu je vice jak 25 let a béhem té doby se z ni stala
globélni spole¢nost se zakazniky po celém svété. [4]

Spolecnost je v ramci prace zminéna z diivodu jeji role jako zadavatele projektu.
Systém vyvijeny v ramci této prace navic vyuziva jako své datové zdroje externi
systémy, které jsou produkty této spolecnosti.

Aimtec DClIx je jednim z hlavnich produkti spole¢nosti AIMTEC a. s. Jedna se o digitali-
zacni platformu, kterd propojuje logistiku, vyrobu, kvalitu, expedici, automatizacni
technologie, stroje a lidi a dovoluje tyto véci ridit z jednoho mista.

Déle mé velké moznosti integraci na jiné externi systémy (napt. SAP), coz plat-
formé dodava velkou flexibilitu.

Soucasti funkci platformy je také WMS, ze kterého bude mozné nacitat data pro
tvorbu digitdlniho dvojcete. [5]

Generic Warehouse Digital Twin (dale jen GDTW) je modulem produktu Aimtec DCIx a je
soucasnym re$enim firmy pro tvorbu a zobrazovani digitalnich dvojc¢at skladi. Obecny
pojem digitalni dvojce bude vysvétlen v kapitole 3.

Jedna se o aplikaci slozenou ze dvou ¢asti - back-end a front-end. Back-end
aplikace je napsany v programovacim jazyce Java za pouziti frameworku Spring. Je



2.2.2 Generic Warehouse Digital Twin

napojeny na databazi systému Aimtec DCIx a poskytuje REST API, které front-end
vyuziva jako datovy zdroj.

Front-end aplikace je napsany v hernim enginu Unity a mtize bézet bud jako tlusty
klient, nebo jako webovy klient pouzitim technologie WebGL. Miize bézet ve dvou
rezimech - Edit a View. Rezim Edit slouzi k tvorb¢ a Gpravam digitalniho dvojcete
a klient pri ném musi mit pristup primo k databazi Aimtec DCIx (je mozné pouze jako
tlusty klient). V rezimu View je pak mozné vytvorené digitalni dvojce interaktvné
prohlizet, vyhleddvat v ném a zobrazovat rizné statistiky. Ukazka systému GDTW
v rezimu View se nachazi na obrazku 2.2.

Predmétem této prace bude vytvorit novy systém ve frameworku NVIDIA Omni-
verse, ktery jako zdroj dat vyuzije stavajici back-end. Front-end nového systému by

m¢él plné nahradit ten pivodni, pricemz zachova plnou funkcionalitu rezimt View
i Edit.
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Obrazek 2.2: Ukazka systému Generic Warehouse Digital Twin



Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je dynamickd virtudlni kopie fyzického predmétu, procesu, sys-
tému nebo prostredi, ktera vypadéa a chova se identicky jako jeji redlny protéjsek
ve skutecném svété. Digitalni dvojce prijima data a replikuje procesy tak, aby bylo
mozné predpovidat mozné vysledky a problémy, kterym by skute¢ny produkt ve
skute¢ném svété mohl celit.

Hlavni sila digitalnich dvojcat spociva v propojeni fyzickych objektt s daty z
redlného svéta, coz usnadnuje jejich vizualizaci. Digitalni dvojce, pohanéné techno-
logii pocitacové grafiky, ktera dokaze vykreslovat obsah v realném case, ma schop-
nosti kombinovat, organizovat a prezentovat rizné zdroje dat formou realistickych
a interaktivnich vizualizaci. Tyto vizualizace umoznuji uzivatelim snadnéji a efek-
tivnéji ziskavat klicové informace nez napriklad pri praci s rozsahlymi tabulkami.

[6]

3.1 Digitalni dvojce skladu

Tvorba a vyuziti digitdlnich dvoj¢at mtze prinést fadu vyhod ve skladovacich ope-
racich. Vyuzitim dat z WMS a pripadnou kombinaci s vyuzitim sité internetu véci
(IoT) muze digitalni dvoj¢e poskytnout real-time model skladu k interakci a moni-
torovani. Priklady vyuziti digitalnich dvojc¢at skladd jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

3.1.1 Monitorovani skladovych zasob

Digitalni dvojce skladu dovoluje efektivné monitorovat stav skladovych zasob tim,
ze v redlném case poskytuje detailni informace o poloze, stavu a pohybu kazdé
polozky. Tato uroven piehledu mtize minimalizovat riziko vycerpani skladovych
zésob, zrychlovat vytizovani objednavek a snizovat nadbyte¢né zasoby. [7]
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3.12 Optimalizace logistickych procesii

3.1.2 Optimalizace logistickych procesii

Digitalni dvojce skladu mutze byt také nastrojem pro optimalizaci logistickych pro-
cesu ve skladech. Jeho vyuzitim 1ze simulovat a monitorovat skladové operace v re-
alném case, coz muze vést k efektivnéjsimu vyuzivani prostoru, zvyseni efekti-
vity tokd zbozi a snizovani chyb pfi sprave inventare. Timto zptisobem dodava
vyznamny prinos pro modernizaci a zefektivnéni logistickych operaci ve skladu. [8]

3.1.3 Testovani novych pracovni postupu

Digitalni dvojcata umoznuji testovat nové pracovni postupy. Manazeri casto mu-
seli vytvaret efektivni pracovni postupy az po priichodu procesem pokust a omyli.
S vyuzitim digitalnich dvojcat 1ze vsak nové pracovni postupy testovat virtualné.
Digitalni dvoj¢ata mohou zohlednit nové proménné a parametry pro posouzeni
dopadu takovych zmén ve skladu predtim, nez se zmény skutecné provedou. Mo-
hou tak byt vnimana jako skvély zptisob navrhu novych automatizacnich systémi,
prizpisobeni se ménicim se pozadavkiim nebo feseni jedine¢nych situaci. [8]

3.1.4 Skoleni personalu

Digitalni dvojce je také mozné vyuzit pro skoleni zaméstnanct napriklad spojenim
s technologii virtualni nebo rozsirené reality. To mtze napriklad snizit riziko urazi
téchto zaméstnanct. [8]

3.2 Moznosti implementace
3.2.1 Existujici produkt

Prvni moznosti pro nasazeni digitalniho dvojcete by bylo pouziti néjakého jiz hoto-
vého produktu primo pro tvorbu digitalnich dvojcat. Prikladem takového produktu
je napriklad platforma Twinzo. [9]

Hlavni vyhodou tohoto feseni je jeho jednoduchost. Kromé integrace na datovy
zdroj neni potieba prakticky nic implementovat a jde tedy ¢isté o tvorbu digitalniho
dvojcete samotného.

Nevyhodou by pak byla mala flexibilita feseni. Mizeme vyuzit pouze funkce
a vizualizace, které platforma nabizi.

3.2.2 Vytvoreni viastni aplikace

Jinou moznosti je tvorba celého systému od zakladu za pouziti knihovny pro vy-
kresleni 3D grafiky.
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3.2.3 Implementace v hernim enginu

Velkou vyhodou tohoto feseni je jeho velka flexibilita. Pro systém Ize timto zpu-
sobem zvolit prakticky libovolné technologie a prizptisobit ho presné pozadavkiam.

Na druhou stranu nevyhodou této moznosti je prilisna slozitost a ¢asova naroc-
nost vyvoje a implementace.

Dal$i moznosti pro tvorbu systému by bylo pouziti néjakého herniho enginu napf.
Unity. [10]

Tato moznost stale zachovava vysokou flexibilitu. Velkou vyhodou oproti tvorbé
systému od zakladu je ale navic velka skala béznych funkcionalit, které uz jsou
implementované a engine je tak resi za vas.

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.2.2, spole¢nost AIMTEC a. s. se jednou jiz touto
cestou uspésné vydala pri tvorbé systému GDTW vytvoreném pravé v hernim enginu
Unity.

Dal$i moznost predstavuji simula¢ni nastroje, napriklad FlexSim. [11]

Vyhodou tohoto feseni je moznost simulovat chovani systému v realném case.
Tato moznost mtze byt predevsim vyhodnd v prostredich, kde je klicové porozumét
interakcim mezi riznymi ¢astmi systému a optimalizovat je.

Nevyhodou miize byt specifiénost téchto nastrojt pro oblast simulaci a jejich
omezena schopnost prizptisobit se ostatnim potrebam systému. Problematicka maze
byt napriklad integrace s externimi systémy pro nacitani dat.

Moznosti, ktera byla vybrana pro tvorbu systému, je pouziti nové platformy NVIDIA
Omniverse zalozené na technologii Universal Scene Description.

Tato moznost zachovava vétsinu vyhod jako moznost vyuziti herniho enginu
a stale ma vysokou flexibilitu. Vyhodami dale mohou byt napriklad velice modularni
tvorba aplikaci, velmi fotorealisticky 3D model, sada predpripravenych assett pro
tvorbu digitalnich dvojcat nebo samotnd technologie Universal Scene Description, diky
které je mozné vysledné modely exportovat a pouzit v jinych aplikacich. Z téchto da-
vodt ma platforma velky potenciél pravé pro vytvoreni systému pro implementaci
digitalnich dvojcat.

Platforma NVIDIA Omniverse ma bezesporu obrovsky potencial. Zadavatel prace -
spole¢nost AIMTEC a. s. m¢l zajem tuto platformu prozkoumat a zjistit jeji vyuzitel-
nost pro tvorbu digitalnich dvojcat skladi. To je ddvod, pro¢ byla pro implementaci
zvolena tato platforma.
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Universal Scene
Description

Vzhledem k tomu, Ze jsme se rozhodli pro implementaci systému pomoci frameworku
NVIDIA Omniverse, ktery vyuziva technologii Universal Scene Description, tato kapitola
je vénovana podrobnému zkoumani pravé této technologie.

Universal Scene Description (zkracené USD) je verejné dostupny software, ktery
umoznuje robustni a $kalovatelny prenos a Gpravy libovolnych 3D scén, které mo-
hou byt slozené z rtiznych prvka.

USD poskytuje prostredky pro vyménu elementarnich prvkt nebo animaci. Oproti
jinym nastrojim pro vyménu dat vSak také nabizi moznosti skladat a organizovat
libovolny pocet prvkia do virtualnich sestav, scén a svétl. Tyto prvky lze prenaset
mezi riznymi aplikacemi a nedestruktivné je editovat pomoci jednotného a konzis-
tentniho API. USD prindsi bohaty soubor nastroji pro cteni, zapis, Gpravu a rychlé
zobrazeni 3D geometrie, stinovani, osvétleni, fyziky a rostouci pocet dalsich oblasti
spojenych s pocitacovou grafikou. [12]

41 Strucna historie

USD bylo ptivodné vyvinuto spole¢nosti Pixar Animation Studios za icelem zdokona-
leni technologie pro tvorbu animovanych filmu. [12]

V roce 2016 bylo spolec¢nosti prevedeno na open source projekt a byl tak umoz-
nén volny pristup k jeho zdrojovému kdédu a rozvoj ze strany komunity. [13]

V srpnu roku 2023 oznamily splecnosti Pixar, Adobe, Apple, Autodesk a NVIDIA,
spole¢né s Joint Development Foundation, césti Linux Foundation, alianci pro OpenUSD
(AOUSD), za ucelem podpoftit standardizaci a vyvoj technologie USD. [14]

V prosinci stejného roku se k této alianci pridalo 12 dalsich ¢lent véetné napri-
klad spole¢nosti Meta, Unity nebo Epic Games. [15]

13



4.2 Zdkladni pojmy a funkce

4.2 Zakladni pojmy a funkce

USD prinasi mnoho pojmt a konceptd, které jsou hlavni podstatou jeho sily a funk-
cionality. V této sekci vysvétlime ty nejdilezitéjsi.

4.2.1 Primitivum (prim)

Primitiva jsou jednim ze zakladnich typt objektu v USD. Primitiva jsou kontejnery,
které mohou obsahovat dal$i primitiva a vlastnosti (properties) a tim tvorit hierarchii
scény. Jak primitiva, tak i vlastnosti maji urc¢ené poradi.[16]

4.2.2 Vlastnost (property)

Vlastnosti jsou druhym zakladnim typem v USD. Zatimco primitiva slouzi k organi-
zaci scény, vlastnosti obsahuji samotna data. Existuji dva typy - atributy (attributes)
a vztahy (relationships). [16]

4.2.21 Atribut (attribute)

Atributy jsou béznéjsim z typu vlastnosti. Jednoduse receno, atribut je proménn4,
kterd v daném okamziku ma konkrétni hodnotu nebo je prazdna. Navic musi byt
predem definovany typ hodnoty, ktery musi byt jeden z vyctu typd, které USD
poskytuje. [16]

4.2.2.2 Vztah (relationship)

Vztah je jednoduse receno ukazatel na jiny objekt (objekty), kterym mitize byt primi-
tivum, atribut nebo vztah. Jeden vztah mtze mit jako cil vice objektd. Na rozdil od
atributt, nemuze byt jejich hodnota proménna v case. [17]

4.2.3 Vrstva (layer)

Vrstvy jsou dal§imi z kontejnert v USD. Vrsvty obsahuji tzv. PrimSpecs, které popisuji
vlastnosti primitiv. Kazda vrstva ma identifikator, ktery dovoluje vytvaret reference
zjinych vrstev. Vrstvy mohou byt také vnorené a Ize je skladat a tvorit tzv. LayerStack,
ktery obsahuje v§echny podvrstvy urcité vrstvy serazené plus vrstvu samotnou jako
prvni a nejsilnéjsi. [16]

4,24 Scéna (stage)

Scény jsou vnéjsim kontejnerem v USD. Scéna muize obsahovat vice vrstev a vznika
jejich kompozici. Kazd4 scéna mé navic definovanou korenovou vrstvu (root layer),
ktera popisuje postup, jak tuto kompozici realizovat.
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4.2.5 Nazor (opinion)

Scény je dile mozno prochazet (traversal) a zpracovavat jednotliva primitiva po
jednom nebo paralelné, ¢ehoz se vyuziva napriklad pri renderovani. [16, 18]

4.2.5 Nazor (opinion)

Nazory predstavuji zakladni prvky, které se zapojuji do procesu vyhodnocovani
hodnot vlastnosti. Kazd4 zména vlastnosti primitiva znamena pouze vyjadreni na-
zoru na tuto vlastnost v urcité vrstvé. V ramci scény vytvorené kompozici pak mtize
byt vysledna hodnota ovlivnéna vice ndzory z raznych vrstev. [16]

4.2.6 Cesta (path)

Cesty slouzi k popisu umisténi objektu ve scéné. Mizou byt absolutni ¢i relativni.
Relativni cesty jsou relativni od primitiva, které je obsahuje. Absolutni cesta za¢ina
/ a popisuje cestu od korenu scény. Cesty pouzivaji dva primarni typy separatoru.
Separator / slouzi k urceni potomka. Pomoci separatoru . (“tecka") Ize pak popiso-
vat vlastnosti. Na zacatku relativnich cest Ize jesté pouzit . . ("dvé tecky") k uréeni
predka primitiva. [19]

4.2.7 Trida (class)

USD dovoluje definovat ttidy primitiv. Tridy jsou abstraktni, coz znamena, ze bu-
dou standardné preskoceny pri prochazeni scén. Tridy Ize pak dale vyuzit pomoci
referenci a dédéni viz sekce 4.2.8.

4.2.8 Kompozi¢ni oblouk (composition arc)

Kompozi¢ni oblouky jsou operatory, které dovoluji tvorit komplexni kompozice
z mnoha vrstev, které kombinuji zakladni popis scény a prepisy. Kazdy z nich ma
cil/cile, kterymi miizou byt primitiva, vztahy, nebo kombinace obojiho. [16]

4.2.8.1 Podvrstva (sublayer)

Podvrstvy jsou kompozi¢nim obloukem, ktery slouzi k skladani vrstev a tvorbé tzv.
LayerStackt zminénych jiz v sekci 4.2.3.

4.2.8.2 Reference

Reference jsou mechanismem, ktery umoznuje vkladat obsah z jedné vrstvy ¢i scény
do jiné. Vlozeny obsah je navic mozno ve scéné dale upravovat (pridavat nazory),
aniz by tim byla zménéna pivodni verze.

15



4.2.8.3 Payload

Vyhodou je, ze pokud scéna obsahuje vice referenci na stejny objekt, je objekt
v paméti uchovavan pouze jednou. Reference umoznuji lepsi organizaci projekta
a snizuji redundanci dat. [20]

4.2.8.3 Payload

Payloady jsou specidlnim typem referenci. Chovaji se viceméné stejné jako reference,
jedinym rozdilem je, Ze jejich naétenti je volitelné. [16]

4.2.8.4 Sady variant (variant sets)

Sady variant dovoluji tvarci vytvorit mnozinu alternativ, mezi kterymi pak Ize
snadno prepinat a dile upravovat. Jednoduse by se sady variant daly popsat jako
prepinatelné reference. [16]

4.2.8.5 Dédiénost (inherit)

Dédi¢nost adresuje problém nedestruktivni editace celé tridy objektd. U primitiv
muzeme definovat, kterou tridu dédi. Diky tomu pak zdédime vsechny nazory defi-
nované ve tridé, podobné jako je tomu u referenci.

Rozdil od referenci ziskame za situace, kdy definujeme v nizs$i vrstvé primitivum
s referenci na tfidu/oddédéné od tiidy a pak ve vyssi vrstvé tfidu zménime (pfidame
novy nazor). Pokud se jedna o referenci, zmény se ve vysledku neprojevi. Pokud se
ale jedna o dédi¢nost, nové zmény se projevi. [16]

4.2.8.6 Specializace (specialize)

Specializace jsou kompozi¢nim obloukem, ktery se chova velice podobné¢ jako d¢-
di¢nost. Klicovym rozdilem mezi dédi¢nosti a specializaci je sila nazort. Nazory
definované dédicnosti jsou vzdy silnéjsi, nez nazory definované ve zdédéné tridé.
U specializaci je tomu naopak. Toto ma za nasledek odlisné chovani ve specifickych
situacich. [16]

4.2.9 Flattening

V nékterych pripadech mutize byt uzite¢né odstranit ze scény jeji slozitou kompozici.
Presné k tomuto tcelu slouzi flattening, ktery ze slozité scény umoznuje vytvorit
jedinou vrstvu bez kompozi¢nich oblouktl. [16]

4210 Shrnuti

Celkové tedy pri praci s USD pracujeme se scénami do kterych pridavame primitiva.
Primitiviim lze déale pridavat dalsi primitiva jako potomky, ¢i vlastnosti (atributy a

16



4.3 USD soubory

vztahy). K adresovani objektt v ramci scény slouzi cesty. Scény muzeme dale ¢lenit
do vrstev, coz umoznuje prepisovat vlastnosti primitiv pomoci nazoru. Pro slozitéjsi
kompozice scén pak slouzi kompozi¢ni oblouky.

4.3 USD soubory

V ramci prace s USD se data ukladaji do USD soubort. USD v zakladu podporuje né-
kolik formatt soubort, z nichz kazdy ma své vlastnosti a vyuziti. Formaty soubort
jsou nasledujici:

4.31 .usda (USD ASCII)

Soubory tohoto formatu jsou textové soubory v ASCII kédovani. Vyhodou tohoto
formatu je, ze jsou soubory lidsky citelné. Nevyhodou pak je, ze pri nacitani dat ze
souboru je potieba nejprve cely soubor precist, parsovat a na¢ist do paméti a pak az
je s nim mozno déle pracovat. [16]

4.3.2 .usdc (USD Crate)

Format USD Crate je vlastnim binarnim formatem USD. Soubor tohoto formatu
je binarni soubor, ktery je optimalizovany. Hlavni vyhodou je, ze pri nacitani dat
neni nutné soubor ¢ist cely, ale je mozné precist jen maly index obsahu souboru
pri otevreni a odlozit pristup k velkym datim az do chvile, kdy jsou explicitné
zapotrebi.

Kromé velmi malych souborti (do nékolika set kB), jsou soubory tohoto typu
mnohem kompaktnéjsi, a tak je efektivnéjsi ve srovnani s ASCII forméatem. [16]

4.3.3 .usd

Jedna se o specialni format, kde jeho soubory mazou byt bud textové v ASCII kédo-
vani, nebo binarni Crate soubory. [16]

4.34 .usdz (USD ZIP)

Soubor formatu USD ZIP je bezkompresni, nesifrovany zip archiv. Tento archiv
kromé soubort typu USD, USDA a USDC miize obsahovat také obrazky/textury
ve formatech PNG, JPEG, EXR a zvuk ve forméatech M4A, MP3 nebo WAV. Format
slouzi hlavné pro baleni a distribuci scén v jediném archivu. [21]
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4.4 Hydra

Hydra je framework pro renderovani scén, ktery je soucasti USD. Umoznuje riznym
renderovacim enginim (napft. Pixar Storm nebo RenderMan) interagovat s daty uloze-
nymi ve formatu USD a zobrazovat scény v realném case.

Framework byl ptivodné vytvoren pouze jako renderovaci engine, ktery slouzil
k zobrazovani USD scén pomoci OpenGL. Postupem casu, byly ale obé tyto slozky
abstrahovany a nyni je to open source framework, ktery slouzi k transportu dat scén
rendererim. [22]
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NVIDIA Omniverse

NVIDIA Omniverse je digitalni platforma, ktera slouzi pro vyvoj 3D postupt a aplikaci
zalozenych na technologii Universal Scene Description. Dale muze také slouzit pro
virtuélni spolupréci a simulace. [23]

b.1 Zakladni komponenty

NVIDIA Omniverse je designovany pro maximalni flexibilitu a $kalovatelnost a sklada
se z péti zékladnich komponent. [24]

511 Omniverse Nucleus

Omniverse Nucleus je kolaborativni a databazovy engine Omniverse. Jeho vyznamné
funkce zahrnuji technologie jako OmniLive, ktera umoznuje zivé sdileni a spolupraci
v realném case, Atomic Checkpoints pro spravu verzi a moznost nastaveni prav pro
zabezpeceni pristupu k dattim.

Existuji dvé moznosti distribuce tohoto enginu. Prvni je Enterprise Nucleus Ser-
ver, ktery Ize nasadit bud on-premise nebo v cloudu. Nucleus Workstation umoznuje
nasazeni Nucleus serveru lokalné a primarné slouzi jako prostredek pro testovani
a zkou$eni funkci v mens$im méritku. [25]

5.1.2 Omniverse Connect

Omniverse Connect slouzi k napojeni aplikaci na platformu Omniverse. Ve spojeni s Omni-
verse Nucleus umoznuje tymovou spolupraci v realném case, kdy muize jeden ¢i vice
uzivatell za pouziti jedné ¢i vice aplikaci spolupracovat na stejném projektu.

Pro komunikaci s platformou Omniverse potrebuje aplikace konektor. V soucasné
dobé jiz existuji konektory pro Sirokou skalu aplikaci, v¢etné napriklad Unity, Unreal
Engine, Autodesk Maya, Blender.

Diky Omniverse Connect pak mutize napriklad na jedné scéné jeden uzivatel vytva-
ret kompletni virtudlni prostredi v Unreal Engine, zatimco druhy upravuje pouzité
modely v Blenderu. Tyto zmény jsou nasledné viditelné u obou tcastnikt spoluprace
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5.13 Omniverse Kit

témér okamzité. Ukazka spolupréace vice uzivatelt vyuzitim technologie Omniverse
Connect se nachéazi na obrazku 5.1. [26]

USER 1 ) USER 2
LONDON, UK SANTA CLARA, CA

Obrazek 5.1: Spoluprace vice uzivatel vyuzitim Omniverse Connect [27]

51.3 Omniverse Kit

Omniverse Kit je sada pro vyvoj softwaru (SDK), ktera slouzi k podpore vyvojaru
a tvlircd obsahu v ramci platformy NVIDIA Omniverse. Sada poskytuje uzivateldm
prostiredky pro tvorbu vlastnich aplikaci, rozsireni stavajicich funkci a integraci
s existujicimi nastroji.

Omniverse Kit spojuje nékolik dulezitych komponent Omniverse a ke kazdé dava
k dispozici API, v¢etné modult pro spravu renderovani, manipulaci s USD, reago-
vani na vstupy uzivatele a mnohych dalsich. Timto zptisobem poskytuje tvircim
a vyvojartam flexibilitu a moznost plné prizptisobit Omniverse jejich specifickym po-
trebam a projektovym pozadavkam. [28]

51.3.1 Skriptovani

Jedna z komponent Kitu je také interpret jazyka Python a systém pro skriptovani.
Tyto funkce se pouzivaji hlavné pro tvorbu extensiont (viz sekce 5.2), mohou byt
ale také vyuzity pro psani jednoduchych skriptti, které pak Ize vykonat pomoci
prikazové radky nebo API. [29]
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5.14 Omniverse RTX Renderer

514 Omniverse RTX Renderer

Omniverse RTX Renderer je skalovatelny fotorealisticky renderer, ktery je zaloZen na
frameworku Hydra (viz sekce 4.4). Je navrzen tak, aby efektivné vyuzival vypocetni
silu grafickych karet NVIDIA RTX.

Miuze pracovat ve dvou rezimech RTX - Real-Time a RTX - Interactive (Path
Tracing). V rezimu RTX - Real-Time je zaméfen na okamzitou vizualizaci, kterd je
vhodna pro tvorbu a ipravy scén v redlném case. Naopak rezim RTX - Interactive
(Path Tracing) se soustredi na detailni a fotorealistické renderovani pro dosazeni
maximalni vizualni kvality. [30, 31]

515 Omniverse Simulation

Soucasti Omniverse je i sada technologii pro simulace, naptiklad open-source fyzi-
kélni simulator NVIDIA PhysX, ktery se ¢asto vyuziva pro pocitacové hry. [32]

5.2 Omniverse Extensions

Omniverse Extensions jsou zakladni stavebni bloky, které se pouzivaji pro tvorbu apli-
kaci. Jedna se o rozsireni, ktera slouzi k obohaceni a rozsireni funkci platformy
NVIDIA Omniverse. Dovoluji pridat nové prvky a nastroje do zakladniho prostredi
Omniverse tak, aby 1épe vyhovovalo specifickym potrebam uzivateli a projekti.

h.2.1 Struktura extensionu

Extension je v nejjednodussi formé pouze adresarovou slozkou s konfiguracnim
souborem extension.toml. Systém pro spravu extensiont pfi nalezeni extensionu
urci, zda je extension zapnuty. Pokud ano, precte tento soubor a vykona, co soubor
urcuje - nacte python moduly, jiné extensiony, nastaveni a dalsi.

Také jsou podporovany extensiony, které nejsou tvoreny slozkou, ale pouze
souborem extension.toml. [33]

5.2.2 Zavislosti extensionu

Extensiony miizou dale také definovat zavislosti na jinych extensionech, coz jim
umoznuje pouzivat jejich aplika¢ni rozhrani. V praxi to pak dovoluje v kddu impor-
tovat a pouzivat tfidy z jinych extensiont.

Tyto zavislosti se definuji v souboru extension. toml v sekci [ [dependencies]].
Zavislosti pak tvori orientovany graf, ktery nesmi byt cyklicky, jinak extensiony ne-
nastartuji. [33]
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5.2.3 Tr¥ida omni.ext.IExt

h.2.3 Trida omni.ext.IExt

Ttida omni.ext.IExt je specidlni v tom, Ze pri startu extensionu Omniverse au-
tomaticky vyhleda vsechny tridy oddédéné od této tridy, instancuje je a zavola
jejich metodu on_startup(). Podobné pak pri vypnuti extensionu vold metodu
on_shutdown(). Pokud tedy od této tridy oddédime, ziskdme moznost reagovat v
kddu na tyto udalosti. [33]

5.24 Tvorba Ul

K tvorbé¢ uzivatelského rozhrani pro extensiony je zapotrebi extension omni.ui,
ktery je nutné definovat jako zavislost. Uzivatelské rozhrani se pak definuje pomoci
kédu.

Zéakladem je okno extensionu reprezentované tfidou omni . ui.Window. Vytvore-
nim instance této tfidy vznikne okno v aplikaci, se kterym uzivatel maze libovolné
v ramci aplikace pohybovat nebo ho nékam ukotvit.

Dalsi dtilezitou casti Ul jsou frames reprezentované tfidou omni . ui . Frame. Fra-
mes jsou kontejnery, které mizou jako potomka obsahovat vzdy pouze jeden Ul
prvek. Pro layout prvki 1ze dale pouzit dalsi typ kontejnert - vertikalni a horizon-
talni stack (omni.ui.VStack a omni.ui.HStack), které umoznuji skladani prvka
vedle sebe a pod sebe.

Déle jsou k dispozici bézné znamé Ul prvky jako tlacitka (omni.ui.Button),
popisky (omni.ui.Label), obrazky (omni.ui.Image) a mnoho dalsich. Ukazka jed-
noduchého uzivatelského rozhrani se nachazi na obrazku 5.2. [34, 35]

My Window

Some Label

Click Me

Obrazek 5.2: Ukazka uzivatelského rozhrani v NVIDIA Omniverse
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5.3 Aplikace

5.3 Aplikace

V ramci frameworku NVIDIA Omniverse 1ze také vytvaret samostatné aplikace. Jak
jiz bylo zminéno v sekci 5.1.3, aplikace pro Omniverse se vytvari pomoci Omniverse
Kitu. Aplikace je tvorena predem definovanou mnozinou extensiont, které dohro-
mady poskytuji pozadovanou funkcionalitu. Pro tvorbu Ize pouzit jakykoliv pocet
extensiond vytvoreny bud ndmi, ¢i Omniverse komunitou nebo primo spole¢nosti
NVIDIA.

Kazda Kit aplikace musi mit Kit soubor, ktery ji definuje. Soubor ma koncovku
.kit (coz je pouze prejmenovany .toml) a ma velice podobnou strukturu jako sou-
bor extension. toml, ktery definuje extension. V tomto souboru se specifikuji pou-
zité extensiony (v sekci [dependencies]) a pripadna dalsi nastaveni, ktera se maji
pouzit (v sekci [settings]).

Vysledné uzivatelské rozhrani aplikace je tvoreno okny uzivatelskych rozhrani
pouzitych extensiond. Navic 1ze jesté definovat vlastni layout pro vychozi rozmisténi
oken jednotlivych extensiont. [36, 37]

5.3.1 Sablona pro tvorbu Kit aplikaci

Spole¢nost Nvidia dava také volné k dispozici $ablonu Omniverse Kit App Template,
ktera je vhodnym vychozim bodem pro tvorbu Kit aplikaci. Tato sablona ukazuje na
prikladu nékolika verzi jednoduché Kit aplikace tvorbu téchto aplikaci, nastaveni
extensiont, které pouzivaji, jejich build a baleni. [38]

5.3.2 Vyznamné Omniverse aplikace

V ramci Omniverse platformy jsou také k dispozici jiz vytvorené aplikace od spo-
le¢nosti NVIDIA (tzv. foundation apps). Tyto aplikace lze vyuzit pro specifické ucely,
pripadné jejich funkcionalitu rozsirit pomoci vlastnich extensiont. Dale jsou v této
sekci stru¢né popsany ty nejdilezitéjsi z nich.

5.3.2.1 USD Presenter

Omniverse USD Presenter (dfive USDView) je jednoducha aplikace na prohlizeni 3D pro-
jektt zalozenych na USD. Kromé interaktivniho prohlizeni umoznuje scény napri-
klad i anotovat, mérit v nich vzdalenosti nebo pofizovat snimky a videa. [39]

5.3.2.2 USD Composer

Omniverse USD Composer (dfive USDCreate) je aplikace, kterd umoznuje uzivatelim
stavét, simulovat, a renderovat rozsahlé USD scény. [40]
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5.3.2.3 Code

5.3.2.3 Code

Omniverse Code je aplikace, kterd slouzi pro vyvojare k vyvoji extensionti. Funkcemi
je hodné podobna USD Composeru, ale navic prinasi funkce jako napriklad editor
skriptt, nebo propojeni s editorem kédu Visual Studio Code pro debugovani. [41]

5.4 Omniverse Launcher

Omniverse Launcher predstavuje vstupni bod platformy NVIDIA Omniverse. Jde o apli-
kaci, kterd slouzi k stahovani a aktualizaci Omniverse aplikaci a konektort.

Launcher dale poskytuje napriklad funkce pro prochazeni obsahu ulozeného na
Nucleus serveru nebo prehledny katalog uc¢ebnich materiald a dokumentace pro
seznameni se s funkcemi celé platformy. [42]

b.5 Predpfipravené assety

Soucasti NVIDIA Omniverse jsou také predpripravené assety, které je mozné pouzit
ve vlastnich projektech. Tyto assety zahrnuji 3D modely, animace, materialy, svétla
a mnohé dalsi.

Jednou ze sad predpripravenych assett je navic sada pro tvorbu digitélnich dvoj-
cat skladt, ktera obsahuje rtizné modely regéld, krabic, technologii a mnoho dalsich

véci. Ukazka scény vyuzivajici téchto assetl se nachdzi na obrazku 5.3. [43]

Obrazek 5.3: Scéna vyuzivajici assety pro tvorbu digitalnich dvojcat skladt [44]
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5.6 Moznosti vystupu

b.6 Moznosti vystupu

Vystupy projektu vytvoreného v NVIDIA Omniverse mtzou byt rtizné od renderovani
statickych obrazk, videi pres ulozeni scény ve formatu USD az po samostatné
spustitelnou aplikaci.

5.6.1 Renderovani obrazku, videa

Platforma Omniverse poskytuje nastroje pro tvorbu poutavych obrazka a videi. Tato
funkcionalita je dostupna v aplikaci Omniverse USD Presenter, a to konkrétné v nastroji
Movie Capture uréeném pro snimani a nahravani videa. [45]

5.6.2 Export USD

Dal$im moznym vystupem z aplikace je model ve formatu USD, ktery mize byt
pouzit v jinych aplikacich.
5.6.3 Export do jinych formatu

Dalsi moznosti je pak export scény nebo jejich ¢asti do rtznych jinych formatu.
Exporty umoznuje extension Asset Converter, ktery podporuje formaty OBJ, FBX
a gITF. [46]

5.64 Aplikace

Hlavnim vystupem jsou pak samotné aplikace, které mohou byt distribuovany né-
kolika zptsoby.
5.6.4.1 Fat package

Prvni moznosti distribuce je tzv. Fat package. Soucasti baliku aplikace je pak vse
co aplikace potrebuje a pro instalaci jiz neni nic dalsiho potreba stahovat. Hodi se
napriklad pro instalaci na mista s omezenym pristupem k internetu. [47]

5.6.4.2 Thin package

V opacné situaci se hodi moznost distribuce pomoci tzv. Thin package. Balik apli-
kace pri vyuziti tohoto zptisobu obsahuje pouze nutné minimum aby byla instalace
mozna. Zbylé zavislosti si pak stahuje pfi instalaci. [47]
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5.6.4.3 Launcher package

5.6.4.3 Launcher package

Posledni moznosti je tzv. Launcher package. Balik vytvoreny pri vyuziti této moz-
nosti maze byt Fat package i Thin package a vysledna aplikace se pak instaluje
a spousti pomoci Omniverse Launcheru. [47]
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Pozadavky na
funkcionalitu
systéemu

Tato kapitola pojednava o pozadovanych funkcionalitach, které by mél vytvoreny
systém poskytovat. Systémem je zde i dale v textu myslen systém pro tvorbu a pro-
hlizeni digitalnich dvojcat skladt vytvoreny ve frameworku NVIDIA Omniverse, ktery
by mél vzniknout jako vysledek této prace.

Pozadavky na novy systém jsme specifikovali s konzultantem ze spolecnosti
AIMTEC a. s. Vychazeli jsme ze stavajici funkcionality aktualné pouzivaného systému
GDTW, kterou pozadoval zachovat. Souhrn vsech téchto pozadavki dostatecné overi
vhodnost platformy NVIDIA Omniverse pro vytvareni digitalnich dvojcat sklada.

Hlavni funkcionality, které musi systém podporovat jsou dvé - tvorba digital-
niho dvojcete a jeho nasledné prohlizeni. Jednotliva digitalni dvojcata vytvorena za
pomoci systému budou v textu dale oznacovana jako projekty.

6.1 Tvorba digitalniho dvojcete skladu

Prvni z hlavnich funkcionalit systému je tvorba digitalniho dvojcete. Systém musi
mit moznost zalozeni nového projektu a ulozeni pravé editovaného projektu. Dale
musi byt moznost otevrit a editovat jiz existujici projekt.

Predpoklada se, ze projekty vytvari vyvojar, ktery je se systémem pro tvorbu
a zobrazovani digitalnich dvojcat, jeho moznostmi a funkcionalitou seznimeny.
Nicméng, i pres to, by neméla tvorba projektu byt prilis slozita a méla by byt relativné
intuitivni.

6.1.1 Editace 3D modelu

V rezimu editace musi byt moznost vidét 3D scénu s modelem skladu. Dale musi byt
moznost vidét a prochézet hierarchii USD scény a jednotlivych objekta v této scéné.
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6.12 Generovdni skladové hierarchie

USD objekty musi jit pridavat, odstranovat, posouvat, otacet, skalovat a nesmi zde
chybét moznost upravovat jejich USD atributy (napt. kdd skladové pozice).

Kromé editace a ru¢niho vytvareni USD objektt ve scéné, musi mit systém moz-
nost generovani skladové hierarchie podle dat vy¢itanych z externiho systému. Do
modelu by mély jit snadno pomoci uzivatelského rozhrani generovat rady regald,
které se dale skladaji z sloupcti a skladovych pozic. Koneéna struktura vygenerované
hierarchie by méla odpovidat strukture dat vycitanych z externiho systému.

Tato struktura je konkrétné pro systém Aimtec DCIx nasledujici:

« Sklad - Nejvyssidroven hierarchie, ktera zahrnuje celé skladové zarizeni nebo
budovu

- Rada - Uroven pod skladem, ktera rozdéluje skladovaci prostor na mensi
sekce oddélené ulickami nebo jinymi strukturami

« Sloupec - vertikalni ¢ast rady obsahujici ne¢kolik skladovych pozic nad sebou
« Patro - horizontélni ¢ast fady obsahujici nékolik skladovych pozic vedle sebe

+ Skladova pozice - konkrétni misto pro ulozeni zasob jednoznaéné urcené
sloupcem a patrem

Dalé musi systém umoznit v rezimu editace projektu nastavovat a ménit nastaveni
projektu. Mezi tyto nastaveni bude patrit napriklad nastaveni komunikace s exter-
nim systémem pro nacitani dat, nebo také nastaveni konfigurace statistickych veli¢in
(viz sekce 6.2.2).

Do modelu skladu bude také mozné pridavat 3D objekty, které zde budou za icelem
realisti¢téjsiho vzhledu scény. Tyto objekty mohou tvorit napriklad stény, ¢i tech-
nologie nebo jiné dekorace. Pro tyto tcely bude vhodné vyuziti predpripravenych
assetd pro tvorbu digitdlnich dvojcat soucasti Omniverse (viz sekce 5.5). Systém by
mél mit v rezimu editace moznost nabizené assety prochazet a do modelu je snadno
pridavat.
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6.2 Prohlizeni digitdlniho dvojcete skladu

6.2 Prohlizeni digitalniho dvojcete skladu

Druhou hlavni funkcionalitou systému je prohlizeni jiz vytvorenych projekta digi-
talnich dvojcat skladt. Systém musi mit moznost nacist hotovy projekt digitalniho
dvojcete a prohlizet si ho jako 3D model.

Zde se predpoklada uzivatel, ktery se systémem nemusi byt seznameny a tak
musi byt kladen jesté vétsi diiraz na intuitivnost prace se systémem. Navic v rezimu
prohlizeni nesmi systém umoznit v projektu délat zadné zmény. Nezkuseny uzivatel
tak nebude mit moznost projekt nevratné poskodit.

6.2.1 Zobrazovani baleni

Systém by mél v rezimu prohlizeni mit moznost nacitat zbozi z externiho systému
a zobrazovat je ve 3D modelu digitalniho dvojcete. Zbozi je ve skladu ukladano
ve formé rtznych baleni (krabice, boxy, palety atd.) a takto bude reprezentovano
i v ramci digitalniho dvojcete. V ramci textu bude dale pro oznaceni téchto sklado-
vacich jednotek pouzivan pojem baleni.

Baleni by se méla zobrazovat jako 3D objekty na skladovych pozicich, na kterych
se momentalné v externim systému nachazi. Dale by neméla chybét moznost zjistit
malné skladovou pozici, na které se baleni nachazi, ¢islo etikety baleni a informace
o zbozi, které baleni obsahuje.

6.2.2 Statistickeé veliéiny

Dale by do modelu mély jit riznymi zobrazovacimi metodami zobrazovat rtizné
statistické veli¢iny. Data pro tyto statistické veli¢iny (dale jen statistiky) se budou
nacitat z externiho systému a uzivatel by mél mit k dispozici uzivatelské rozhrani,
kterym si bude zobrazovani jednotlivych statistik ovladat. V urcitou chvili by méla
byt v modelu zobrazena vzdy pouze jedna statistika, jinak by vizualizace statistik
nebyla prehledna.

Tyto statistiky by mély byt moduldrni a pridani nové statistiky by idealné nemélo
vyzadovat zmény v kédu. Samoziejmeé s predpokladem, Ze statistika pouzije jiz
implementovanou zobrazovaci metodu.

6.2.3 Prochazeni skladové hierarchie

Systém v rezimu prohlizeni by mél podporovat prochazeni skladové hierarchie
vygenerované podle sekce 6.1.2. Tato hierarchie by méla jit zobrazit a interaktivné
prochéazet za pomoci uzivatelského rozhrani s urcitymi vizualnimi zménami ve
scéné tak, aby uzivatel poznal, ktery objekt zrovna prohlizi.
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6.2.4 Export

6.24 Export

Systém by mél umoznovat exportovat model digitdlniho dvojcete do formatu USD
tak, aby Sel pouzit i v jinych aplikacich, které tento format podporuyji.
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Navrh systému 7

Tato kapitola popisuje zptisob, jak jsou v ramci systému feseny jednotlivé pozadavky
popsané v kapitole 6. V kapitole je popsana vysokoudrovnova architektura systému,
struktura projektu a chovani jednotlivych ¢asti aplikaci.

71 Architektura

Architektura systému je tvorena z aplikaci a extensiond a vyuziva moznosti defino-
vani zavislosti mezi témito entitami.

7.1.1 Aplikace

Systém se sklada ze dvou aplikaci - Editor a Viewer, které funguji nezéavisle na sobé.
Obé aplikace jsou vytvoreny pomoci frameworku Omniverse Kit.

7111 Editor

Editor (dtw.editor. app)je prvni aplikaci ze dvou ¢asti systému. Tato aplikace slouzi
k vytvareni a editaci digitalnich dvojcat. Slouzi tedy vyhradné pro vyvojare, ktery
jeji pomoci digitalni dvojce navrhne, vytvori a nastavi vSe potrebné.

711.2 Viewer

Druhou ¢asti systému je aplikace Viewer (dtw.editor.app), ktera slouzi k prohli-
zeni vytvorenych digitdlnich dvojcat. Kromé prohlizeni 3D modelu, umoznuje také
do modelu promitat statistické veli¢iny. S vyjimkou tpravy konfigurace barev ne-
dovoluje v digitalnim dvojceti délat zddné persistentni zmény.

7.1.2 Extensiony

Systém se sklada z tfi vlastnich extensiont, kterymi jsou dtw.base, dtw.editor
adtw.viewer.
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7.12.1 Base

Extensiony dtw.editor a dtw.viewer jsou obé zavilsé na extensionu dtw.base,
ale nejsou zavislé na sobé navzajem. V praxi to ale pak znamen4, ze moduly téchto
extensiond nesmi mit mezi sebou zadné zavislosti a jakakoliv spole¢na funkcionalita
musi byt implementovana v extensionu dtw.base. Schéma zavislosti extensiont je
uvedeno na obrazku 7.1.

dtw.editor

\ dtw.base

dtw.viewer

Obrazek 7.1: Zavislosti extensionu

Extension dtw.base slouzi k funkcim, které jsou spolecné pro obé aplikace Editor a
Viewer. Mezi jeho funkcionalitu patfi nacitani dat z externiho systému, prace s prvky
skladové hierarchie, nebo napriklad prace s nastavenim projektu.

Kromé toho také poskytuje uzitecné utility, které zjednodusuji praci s nékte-
rymi prvky frameworku, jako napriklad praci s primitivy, které zbylé extensiony
vyuzivaji.

Extension dtw.editor slouzi k funkcionalitdm, které jsou potrebné pouze pro apli-
kaci Editor. Mezi funkcionality tohoto extesionu patfi inicializace nového projektu,
nastaveni konfigurace komunikace s externim systémem, konfigurace statistickych
veli¢in a generovani skladové hierarchie.

Podobné pak extension dtw.viewer slouzi k funkcionalitam, které jsou potrebné
pouze pro aplikaci Viewer. Funkcionality tohoto extensionu zahrnuji dynamické
nacitani a zobrazovani baleni, statistik, interaktivni prochazeni skladové hierarchie
a export.

Schéma zavislosti Kit aplikaci je uvedeny na obrazku 7.2. Toto schéma zobrazuje jak
zavislosti aplikaci na vlastnich extensionech, tak i zavislosti extensiontt mezi sebou.
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7.2 Datové zdroje

dtw.editor.app dtw.editor

dtw.viewer.app dtw.viewer /

dtw.base

Obrazek 7.2: Zavislosti aplikaci na extensionech

1.2 Datove zdroje

Systém vyuziva pro svoji funkénost data nactena z systému Aimtec DCIx, ktery byl
popsan v sekci 2.2.1. Ke komunikaci s timto systémem vyuziva dvou raznych typt
spojeni - primy pristup do databaze systému a komunikaci s REST API back-end
casti aplikace GDTW, ktera je na systém napojend. Schéma této komunikace je uve-
deno na obrazku 7.3.

dtw.editor.app dtw.viewer.app

!

Databaze Aimtec DCIx

= GDTW
Back-end

Obrazek 7.3: Schéma komunikace se systémem Aimtec DCIx

721 Databaze

Prvni moznosti komunikace, kterou systém vyuziva pro ziskavani dat je primy
pristup do databaze systému Aimtec DCIx. Tato moznost je vyuzita jen pro Editor a to
konkrétné pro nacteni seznamu dostupnych skladovych pozic.

Dtivodem pouziti pfimého pristupu do databaze pro nacitani téchto dat je ab-
sence této funkcionality ze strany GDTW back-endu, ktery neni soucésti této prace.
Architektura systému by vSak umoznovala snadné nahrazeni primého pristupu do
databaze za pristup pres back-end.

Parametry pro pristup do databéze (databazovy server, port, konektor, nazev da-
tabaze, uzivatelské jméno a sifrované heslo) Ize pro kazdy projekt nastavit a ukladaji
se spole¢né s projektem v USD souborech.
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7.2.2 GDTW back-end

7.2.2 GDTW back-end

Druhym zptisobem, ktery systém vyuziva jako zdroj dat je komunikace s REST API
systému Generic Warehouse Digital Twin popsaného v sekci 2.2.2. Z tohoto systému pak
nacita vSechna data potrebna pro funkce aplikace Viewer. Ta zahrnuji data aktualnich
baleni a pak data jednotlivych statistik. Parametry tohoto spojeni (URL serveru,
uzivatelské jméno a Sifrované heslo) se stejné jako u komunikace s databazi daji pro
kazdy projekt nastavit a jsou opét ulozeny s projektem v ramci USD soubord.

1.3 Adresarova struktura systému

Systém jako celek tvori jedna slozka (OmniverseWarehouseDigitalTwin), ve které
se nachazi vSechny jeho ¢asti. Kostra adresarové struktury této systému se nachazi
na obrazku 7.4. Tato struktura z velké ¢asti vychazi ze struktury volné pristupné
sablony Omniverse Kit App Template, kterd jiz byla zminéna v sekci 5.3.1.

OmniverseWarehouseDigitalTwin

| _extensions
dtw.base
dtw.editor
dtw.viewer

| _apps
dtw.editor.app
dtw.viewer.app

| _assets

| _projects

. __tools

Obrazek 7.4: Adresarova struktura systému

7.3.1 Slozka extensions

Slozka extensions obsahuje jednotlivé vytvorené extensiony, které byly popsany v
sekci 7.1.2. Soucasti slozky kazdého extensionu je jeho zdrojovy kéd v jazyce python
a metadata, ktera obsahuji mimo jiné také konfiguracni soubor extension. toml,
ktery byl popsan v sekci 5.2.1.

1.3.2 Slozka apps

Ve slozce apps se nachazi data popisujici konfiguraci jednotlivych aplikaci popsa-
nych v sekci 7.1.1. Slozky obou aplikaci maji déle stejnou strukturu, ktera se nachazi
na obrazku 7.5 (pro prikla uvedena struktura aplikace dtw.editor.app). Pro apli-
kaci je hlavni jeji konfiguracni Kit soubor popsany v sekci 5.3. Déle pak obsahuje
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7.3.3 Slozka assets

slozku data obsahujici soubor 1ayout. json, ktery popisuje vychozi rozlozeni oken.
Kromé toho obsahuje také skripty v jazycich batch (pro Windows) a bash (pro Linux)
pro spusténi aplikace.

dtw.editor.app
data
Lg,layout.json
dtw.editor.app.kit
dtw.editor.app.bat
dtw.editor.app.sh

Obrazek 7.5: Adresarova struktura aplikace

7.3.3 Slozka assets

Slozka assets obsahuje rtizné assety, které systém pouziva. Tyto assety budou déle
popsany v sekci 7.5.

1.3.4 Slozka projects

Slozka projects slouzi pro ukladani jednotlivych projektd. Kazdy projekt pak ma
v této slozce vlastni podslozku, ve které jsou ulozeny vsechny jeho soubory.

1.3.5 Slozka tools a skripty

Slozka tools slouzi pro build aplikaci. Tato slozka je prevzata z Sablony Omniverse
Kit App Template a obsahuje rizné softwarové nastroje a skripty, které se pri buildu
aplikaci vyuzivaji.

Kromé kostry uvedené na obrazku 7.4 korenova slozka systému také obsahuje
skripty v jazycich batch a bash, které slouzi pro nastaveni vyvojarského prostredi a
build aplikaci. Vyuziti skriptt pro build aplikaci je dale popsano v sekci 7.13.

74 Struktura projektu

Projekt jako takovy tvori USD scéna (projektem je stale myslena jedna konkrétni in-
stance digitalniho dvojcete). Tato scéna ma predem definovanou hierarchii a sklada
se z nékolika USD vrstev (viz sekce 4.2.3). Tyto vrstvy pak obsahuji kromé dat naci-
tanych z externiho systému Aimtec DCIx vSechna data projektu.

4.1 Vrstvy

Scéna projektu je rozdélena celkem do ctyr USD vrstev. V projektu jsou vzdy nasle-
dujici vrstvy: zakladni, vizualni, konfigurace zobrazeni a prochazeni hierarchie.
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7.4.11 Zdkladni vrstva

Zakladni vrstva (BaseLayer.usd)je hlavni USD vrstvou celého projektu. Tato vrstva
obsahuje nastaveni projektu (nastaveni komunikace s databazi a APl GDTW back-
endu), samotny model skladu a pak zbylé véci, jako napriklad svétla.

Soucasti modelu skladu je podkladova deska, ktera mtize mit nastavenou texturu.
Déle je soucasti pak samotnd hierarchicka struktura skladu, ktera obsahuje modely
regald a informace o skladovych pozicich a ostatnich prvcich skladové hierarchie.
Kromé toho mohou byt soucasti modelu také objekty, které zde jsou za ucelem
realistictéjsiho vzhledu scény.

Délat zmény v této vrstvé je mozné pouze pomoci aplikace Editor. Pti pouziti
v aplikaci Viewer se vrstva uzamkne, aby v ni nebyly mozné délat zadné zmény
a digitalni dvojce tak pri prohlizeni zménit.

Vizualni vrstva (VisuallLayer.usd) je vrstvou, kterd se pouziva pouze v aplikaci
Viewer. Jeji ucel je jednoduchy - mit moznost zobrazovat do modelu vizualizace,
které se ale nebudou spolecné s modelem ukladat. Vzdy pri spusténi ¢i ukonceni
aplikace je tedy obsah této vrstvy vycistén. Vrstva je systémem vyuzita pro zobra-
zovani baleni a vizualizaci statistik pomoci highlightta (viz sekce 7.9).

Vrstva konfigurace zobrazeni (ViewConfigurationLayer.usd)je vrstva, kterd slouzi
pro ukladani konfigurace, kterou pouziva aplikace vieweru. Jelikoz je zakladni vrstva
pri pouziti vieweru zamcena, neni mozné do ni tedy zapisovat zadna data a proto
neni pro toto pouziti vhodna. Vizualni vstva se neuklada, proto také pro toto vyuziti
neni vhodna. Pro aplikaci vieweru je tedy zapotrebi jesté treti vrstva, kam viewer
uklada data své konfigurace.

Mezi tato ukladana data patfi hlavné materidly, které jsou pouzité pro highlighty.
Barvu téchto materiali mize uzivatel nastavit a je zadouci, aby tato nastaveni byla
persistentni - ztstala uloZena i po restartu aplikace.

Vrstva prochazeni hierarchie (HierarchyBrowsingLayer.usd) slouzi, jak jeji nazev
vypovida, k funkcionalité prochazeni skladové hierarchie. Pfi prochazeni struktury
dochazi k castym posuniim objektd a tyto zmény pozic objektd nechceme do za-
kladni, ani zadné jiné vrstvy ukladat. Zaroven pak vylouc¢eni zmén do samostatné
vrstvy umozni zmény snadno zahodit vyc¢isténim této vrstvy pri ukonceni procha-
zeni.
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7.4.2 Hierarchie scény

Projekty maji pevné danou hierarchii USD primitiv, které jsou soucésti scény. Kostra
této hierarchie je uvedena na obrazku 7.6. Veskera primitiva v ramci scény jsou
potomky primitiva World, které je kofenovym primitivem scény.

World

| ProjectSettings
DatabaseConfiguration
RestApiConfiguration
StatisticsConfiguration
ColorConfigurations

| _Hierarchy

| Decorations

| GroundPlane

| DomeLight

Obrazek 7.6: Hierarchie scény

V ramci potomk primitiva ProjectSettings jsou uloZena veskera nastaveni pro-
jektu. Tato nastaveni zahrnuji nastaveni komunikace se systémem Aimtec DCIx - na-
staveni pripojeni do databaze pro aplikaci Editor a nastaveni komunikace s REST
API GDTW back-endu. Nastaveni jsou ulozena jako USD atributy (viz sekce 4.2.2.1) pri-
mitiv DatabaseConfiguration a RestApiConfiguration v ramci zakladni vrstvy
projektu.

Nastaveni projektu obsahuji také konfiguraci statistik, ktera muze byt pro kazdy
projekt specificka. Tato konfigurace je ulozena jako USD atributy primitiva Statis-
ticsConfiguration opét v ramci zakladni vrstvy.

Dale pak nastaveni zahrnuji barevné konfigurace statistik. Tato nastaveni jsou
ulozena jako USD materidly, které jsou potomky primitiva ColorConfigurations
a které maji barvy nastavené jako USD atributy. Materialy jsou pak dale pouzity
pro vizualizace statistik a jsou uloZeny ve vrstvé konfigurace zobrazeni z divoda
vysvétlovanych v sekci 7.4.1.

V ramci potomk tohoto primitiva je ulozena celd hierarchickd struktura skladu.
Toto primitivum ma4 tedy funkci jistého symbolického kofenu celé této hierarchie.
Entity této struktury jsou ulozeny kazdé jako vlastni primitivum s nazvem odpovi-
dajicim jejich kédu v systému Aimtec DCIx. Vzhledem k tomu, ze USD ale nepodporuje
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7.4.2.3 Primitivum Decorations

nékteré specialni symboly (napriklad . a :) v identifikatorech (nazvech primitiv ¢i
atribut), je nutné tyto symboly né¢im nahradit. V tomto pripadé jsou nahrazeny
tecky v nazvech vzniklych z kédt podtrzitky.

74.2.3 Primitivum Decorations

Utelem primitiva Decorations je byt rodi¢em viech dekoraci ¢i jinych primitiv,
ktera jsou v modelu pouze za icelem designu. Toto primitivum tyto objekty sdruzuje
tak, aby hierarchie scény ztstavala i pfi vétsim poctu téchto designovych prvki stile
prehledna.

74.2.4 Primitivum GroundPlane

Primitivum GroundPlane tvori podkladovou desku, na které se nachazi cely model.
Deska ma dale nastaveny material s texturou, ktera je vyuzita pro podkladovy plan
skladu. Tato textura je ulozena v projektovych assetech (viz sekce 7.5.2).

74.2.5 Primitivum DomeLight

Toto primitivum je pouze svétlo, které je systémem automaticky vytvoreno pri
inicializaci projektu. Poté jiz nema zadny specialni vyznam a je mozné ho vymeénit
za jakykoliv jiny typ svétla, ¢i vice svétel. Jedna se o svétlo, které osvétluje objekty
rovnomeérné ze vsech stran.

1.5 Assety

Soucasti systému jsou i nékteré assety, které projekty vyuzivaji. Tyto assety se deli
na dva typy a to globalni a projektové. Assety mohou tvorit libovolné soubory, které
se pak vyuzivaji v projektech. Nejcastéji jsou to pak USD soubory s objekty, které
jsou soucésti 3D modeld, ¢i textury.

1.5.1 Globalni assety

Globalni assety jsou assety spolecné pro vSechny projekty. Jsou ulozené ve slozce
assets, kterd se nachazi v korenové slozce OmniverseWarehouseDigitalTwin.
Patfi mezi né¢ napriklad casti regald, které obsahuji objekty ze sady predpripra-
venych assetli pro tvorbu digitalnich dvojcat. Tyto objekty jsou obsazeny jako USD
reference, které jsou dale upravené, aby vyhovovaly projektim. Ukazka assetu ¢asti
regalu se nachazi na obrazku 7.7.
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7.5.2 Projektové assety

Obrazek 7.7 Asset ¢asti regalu

1.5.2 Projektoveé assety

Projektové assety jsou assety, které jsou soucasti pouze jediného projektu, pro ktery
jsou specifické. Jsou ulozeny ve slozce assets, ktera se nachazi ve slozce kazdého
projektu. Mezi projektové assety patri napriklad textura podkladové desky modelu,
ktera je pro kazdy projekt jina, ale vSechny projekty by ji mély mit.

7.6 Ukladani projektu

Projekt digitalniho dvojcete vytvoreny pomoci aplikace Editor je samoziejmé po-
treba ukladat. Pro ukladani je idealni vyuzit moznosti frameworku Omniverse, ktery
ma intuitivni ukladani USD scény jiz implementované. Jak uz bylo zminéno v sekci
7.4, véechna data spojena s projektem krome¢ dat nacitanych ze systému Aimtec DClx
se ukladaji v ramci USD soubord.

Pri ukladani USD scény je kazda USD vrstva ulozena zvlast jako samostatny
USD soubor. Korenova vrstva scény (root layer) pak referencuje zbylé vrstvy scény,
coz zajistuje jejich nacteni pri otevreni korenové vrstvy. Jak bylo zminéno jiz v sekci
7.4.1, ukladaji se pouze zékladni vrstva a vrstva konfigurace zobrazeni. Ostatni vrstvy
musi existovat jako prazdné USD soubory, protoze framework Omniverse nepodpo-
ruje praci s vrstvami, které nejsou ulozeny na disku.

7.7 Generovani skladové hierarchie

Aplikace Editor umoznuje generovani skladové hierarchie podle dat naétenych ze
systému Aimtec DCIx. Tato data se nacitaji pomoci primého pripojeni do databéaze
systému Aimtec DCIx a zahrnuji pouze kompletni seznam kéda skladovych pozic.
Aplikace umoznuje tyto pozice déle filtrovat pomoci regularnich vyrazi a pak ge-
nerovat regély ¢i skladové plochy, které tyto pozice obsahuji.
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7.7.1 Filtrovdni pomoci reguldrniho vyrazu

Dale je pak jesté mozné zobrazit si informace o tom, kolik skladovych pozic
bylo celkové nacteno z externiho systému a kolik jich bylo vyfiltrovano. Pro kazdou
z entit skladové hierarchie informace dale zobrazuji, kolik instanci této entity bylo
vyfiltrovano a kolik jich jiz bylo vygenerovano a jsou tak soucasti modelu.

Pro funkcionalitu generovani skladové hierarchie je vyhrazeno v aplikaci vlastni
okno uzivatelského rozhranim s nazvem Hierarchy Generator.

Skladovych pozic nactenych z externiho systému muze byt relativné velké mnoz-
stvi a tak je systém pri nacteni dovoluje filtrovat pomoci regularnich vyraza. Tento
popis vyuziva tzv. pojmenované skupiny zachyceni (named capture group) k od-
déleni jednotlivych casti kodu, které postupné popisuji entity skladové hierarchie.
Tyto skupiny jsou Warehouse, Rack, Column a Floor. V regularnim vyrazu musi byt
vzdy obsazeny vsechny tyto skupiny a zadna z nich se nesmi opakovat. Pro pojme-
nované skupiny je u regularniho vyrazu nutné pouzit syntaxi, kterou podporuje
programovaci jazyk Python.

Vyuziti regularnich vyraza a pojmenovanych skupin navic dava systému jistou
flexibilitu popisu skladovych pozic, kterou by v budoucnu bylo mozné vyuzit pri
pouziti jiného externiho systému nez Aimtec DCIx jakozto datového zdroje.

Je zvolen nasledujici regularni vyraz:
~ (?P<Warehouse>DTW)\. (?P<Rack>A01)\. (?P<Column>\d{2})\. (?P<Floor>\d{2})$

Tento regulani vyraz vyfiltruje nasledujici kédy skladovych pozic:

- DTW.A01.01.02

« DTW.A01.21.03

- DTW.A01.99.99

Regulérni vyraz naopak nevyfiltruje kédy:

« DTW.B01.01.01

- DTW.A01.123.123

« ABC.A01.01.01

Napriklad kod skladové pozice DTW.A01.01.02 je rozparsovan nasledovneé:

. Kod skladu: DTW
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7.7.12 Ukldddni reguldrnich vyrazii

+ Kod rady: A01
+ Koéd sloupce: 01
+ Koéd patra: 02

Jedna se tedy o skladovou pozici, ktera se nachazi v prvnim sloupci a druhém
patre v radé s kédem A01, ve skladu s kddem DTW.

7.71.2 Ukladani regularnich vyrazi

Aplikace také dovoluje uzivateli si tyto regularni vyrazy ukladat pod zvolenym na-
zvem a pak je zpét nacitat pro jejich opétovné pouziti. Tyto regularni vyrazy se
ukladaji do souboru rack_generator_regexes. json ve slozce assets. Soubor uz
navic obsahuje jeden vychozi ulozeny vyraz s ndzvem DCIx, ktery popisuje obecny
kéd skladové pozice v systému Aimtec DCIx. Tento reguldrni vyraz je zvolen jako
vychozi pri spusténi aplikace.

7.7.2 Generovani regalu

Po vyfiltrovani skladovych pozic je dile mozné generovat regaly. Vyfiltrované skla-
dové pozice se seskupuji podle kédu skladu a regalu. Tyto skupiny se pak zobrazi
uzivateli, ktery zvolenim nékteré z téchto skupin vygeneruje regdl, ktery tyto pozice
obsahuje. Tento regél se vygeneruje uprostred modelu skladu a uzivatel ho mutze
posunout do pozadované pozice v modelu. Uzivatelské rozhrani pro generovani
regalt se nachazi na obrazku 7.8.

v RegexFilter
» Load

Regex Pattern
A(2P<Warehouse>DTW)\.(?P<Rack>[a-zA-Z0-9}{1,3})\.(?P<Column>\d{1,2))\.(2P<Floor>\d{1,2)$

» Save

Load Data

Rack Generator Area Generator Unassigned Positions

DTW.A01

DTW.BO1

Obrazek 7.8: Uzivatelské rozhrani generovani regala

Akci vygenerovani se vygeneruji veskeré dosud neexistujici entity skladové hi-
erarchie jako USD primitiva, ktera se umisti do hierarchie scény pod primitivum
Hierarchy. Pokud tedy napriklad generujeme regil, ve skladu ABC, zatimco jiZ je
sklad ABC vygenerovany a obsahuje jiné regdly, tento regal se pouze prida do tohoto
skladu a primitivum skladu jiz se znovu negeneruje.
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7.7.3 Generovdni skladovych ploch

U takto vygenerovanych primitiv se také nastavi atributy, které dovoluji systému
entity skladové hierarchie z USD scény zpét nacitat a pri spusténi aplikace editoru
uz tak neni nutné skladové pozice znovu nacitat z externiho systému.

Polohu, rozméry ¢i atributy vygenerovanych primitiv si mize uzivatel navic
rucné upravit a dosahnout tak velké flexibility napriklad pti generovani netradi¢nich
konfiguraci regalt. Tyto dpravy umoznuji extensiony omni.kit.window.stage
a omni.kit.property.usd, které jsou soucasti aplikace Editor. Ukazka vygenero-

vaného regalu se nachazi na obrazku 7.9.
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Obrazek 7.9: Regal

1.1.3 Generovani skladovych ploch

Kromé regalt 1ze generovat také skladové plochy. Kazda skladova plocha je defino-
vana pouze pomoci jedné skladové pozice. V rezimu generovani skladovych ploch
se tedy v uzivatelském rozhrani misto agregovanych skupin skladovych pozic kom-
pletni seznam dosud nevygenerovanych skladovych pozic, které byly vyfiltrovany.
Kromeé toho si uzivatel mtize nastavit rozmeéry této zony. Uzivatelské rozhrani pro
generovani skladovych ploch se nachazi na obrazku 7.10.

Po zvoleni jedné z vyfiltrovanych moznosti se pak podobné¢ jako pfi generovani
regall vygeneruje uprostied modelu skladova plocha. V hierarchii scény se tato
plocha vygeneruje jako soustava primitiv, ktera zahrnuje regal, sloupec i skladovou
pozici, aby s ni bylo mozné pracovat stejné jako s regaly. Pro plochu se ale nevyge-
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7.8 Zobrazovdni baleni

Hierarchy Generator
» Regex Filter
Load Data

Rack Generator Area Generator Unassigned Positions

Dimensions

EXP.1.1.1

Obrazek 7.10: Uzivatelské rozhrani generovani skladovych ploch

neruje police, ale misto toho pouze ¢ary, které ji ohranicuji. Ukazka vygenerované
skladové plochy se nachazi na obrazku 7.11.

Obrazek 7.11: Skladova plocha

7.8 Zobrazovani baleni

V ramci aplikace Viewer se na skladovych pozicich zobrazuji baleni na zakladé dat
nacitanych z REST API back-endu systému GDTW. Tato baleni se zobrazuji jako
krabice na palet¢, které jsou do scény pridany jako USD payloady. Tyto payloady
pak odkazuji na asset ulozeny v globalnich assetech.

Baleni jsou nactena a zobrazena jiz pri startu aplikace a uzivateli je v rdmci uziva-
telského rozhrani s ndzvem Packages umoznéno nactena baleni z modelu odstranit
nebo provést refresh a baleni znovu nacist.

Po zvoleni neékterého z objektl baleni v modelu se v tomto uzivatelském roz-
hrani navic zobrazi data tohoto baleni, kterd zahrnuji skladovou pozici, na které se
baleni nachézi, ¢islo etikety baleni a informace o produktu, ktery baleni obsahuje.
Uzivatel ma navic moznost zvolit tazenim mysi vice baleni zaroven a uzivatelské
rozhrani mu pak pomoci combo-boxu umoznuje z téchto zvolenych baleni vybrat
to, jehoz informace chce zobrazit. Uzivatelské rozhrani se nachazi na obrazku 7.12.
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7.9 Zvyraznéni skladovych pozic

Packages

Selected Package

Label Number: 1000000680
Warehouse Position: DTW.B01.01.01
Product Code: Motor

Product Description: 1.4 TSI, 110kW
Product Quantity: 1.0

Loaded Packages

Packages Loaded: 16
Packages In Scene: 16

Refresh Packages

Clear Packages

Obrazek 7.12: Uzivatelské rozhrani zobrazovani baleni

1.9 Zvyraznéni skladovych pozic

Takzvané highlighty slouzi pro oznaceni nebo zvyraznéni konkrétnich skladovych
pozic, ¢i jejich skupin. Jedna se o termin, ktery byl zaveden v ramci systému GDTW
a pripada mi velice vystizny. Proto jsem se rozhodl toto oznaceni v rdmci textu za-
chovat. V. modelu ma highlight podobu prihledné barevné kostky, ktera je umisténa
pres skladovou pozici. Diky prithlednosti highlightu je na skladové pozici stale vidét
i pripadné baleni.

Highlighty jsou v ramci aplikace Viewer vyuzity ke dvéma tceltim a to pro statis-
tické veliciny a pro oznaceni zvolené pozice v ramci prochazeni skladové hierarchie.

710 Statisticke veliciny

Aplikace Viewer umoznuje do modelu zobrazovat nékteré statistické veli¢iny, zkra-
cené statistiky. Statistiky jsou navrzeny modularné tak, aby pridani statistiky bylo
co nejjednodussi a bylo mozné pridavat nové statistiky i bez zmén v kédu. Chovani
jednotlivych statistik se definuje v JSON souborech - definicich statistik. Tyto sou-
bory se nachazi ve slozce assets/statistic_definitions ajejich nazev je vzdy
zkratka nazvu statistiky.

V aplikaci Editor si uzivatel pro kazdy projekt vybira dostupné statistiky. Apli-
kace mu v ramci uzivatelského rozhrani s ndzvem Statistics Configurator zobrazi
seznam statistik definovanych ve slozce assets/statistic_definitions. Uziva-
tel si pak zvoli ty, které chce pro projekt zpfistupnit.
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7.10.1 Typy vizualizacnich modulii

Statistics Configurator

Currently Enabled Statistics:
EL
in_stock

Enable Statistic:
out_stock v Enable

out_stock
zones

Disable Statistic:
abe M Disable

Obrazek 7.13: Uzivatelské rozhrani konfigurace statistik

V aplikaci Viewer si pak uzivatel mtze v ramci uzivatelského rozhrani zobra-
zovat dostupné statistiky do modelu. Pro zobrazovani dat do modelu statistiky
vyuzivaji highlightti. Pfi pfepnuti na jinou statistiku se pak highlighty ptivodni sta-
tistiky odstrani tak, aby se data jednotlivych statistik nemichala a model tak ztstaval
prehledny.

710.1 Typy vizualizacnich modulu

Pro vizualizaci statistik jsou implementovany rtzné vizualizacni moduly. Kazdy
modul jinak zpracovava nacitand data a zobrazuje je ve 3D modelu. Zaroven ma
kazdy vizualiza¢ni modul své specifické uzivatelské rozhrani.

71011 Skupiny pozic

Prvnim typem vizualiza¢cniho modulu je modul, ktery popisuje skupiny skladovych
pozic. Data v tomto modulu jsou, jak nazev vypovida, skupiny skladovych pozic
s urcitou vlastnosti. Vsechny skladové pozice konkrétni skupiny jsou pak v mo-
delu vyznaceny highlighty se stejnou barvou, kterou si mtize uzivatel pomoci color
pickeru v ramci uzivatelského rozhrani zvolit. Ukazka vizualizace skupin pozic se

nachazi na obrazku 7.14.

Obrazek 7.14: Vizualizace skupin pozic
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7.10.12 Heatmapy

V uzivatelském rozhrani statistiky se pri nacteni dat uzivateli zobrazi seznam
skupin, kde kazda polozka (fadek) obsahuje nazev skupiny, jiz zminény color picker
a checkbox, kterym si uzivatel mtize nastavit, zda budou highlighty skupiny v mo-
delu zobrazené ¢i nikoliv. Kromé seznamu skupin uzivatelské rozhrani obsahuje
také checkbox, ktery umoznuje uzivateli hromadné zobrazit ¢i skryt vsechny sku-
piny najednou. Ve vychozim stavu po nacteni dat jsou vSechny skupiny zobrazené.
Uzivatelské rozhrani tohoto vizualiza¢niho modulu se nachazi na obrazku 7.15.

Statistics

None In Stock Out Stock

Zones

SelectAll [

High Rack a
Heavy Material
Light Material .
Low Rack [ ]

Obrazek 7.15: Uzivatelské rozhrani vizualizacniho modulu skupiny pozic

Prikladem statistiky, ktera vyuziva tohoto typu modulu je statistika Zone. Tato
statistika rozd¢luje sklad na libovolny pocet skladovych zén, kde kazd4 zéna zahr-
nuje seznam konkrétnich skladovych pozic.

710.1.2 Heatmapy

Druhym typem vizualiza¢cnich moduli jsou pak heatmapy. Data u tohoto typu mo-
dulu jsou usporadané dvojice skladova pozice - hodnota. Pro hodnoty je pak nutné,
aby je bylo mozné seradit, a muze se jednat o Cisla (cela i realna) nebo o datumy. Jed-
notlivé skladové pozice jsou pak v modelu vyznaceny pomoci highlightt s barvou
urcenou na zaklade linedrni iterpolace mezi minimalni a maximalni hodnotou dat.
Ukazska vizualizace heatmap se nachéazi na obrazku 7.16.
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711 Prochdzeni skladové hierarchie

Obrazek 7.16: Vizualizace heatmap

Uzivatelské rozhrani statistiky vyuzivajici tento typ modulu pak zobrazuje ba-
revny gradient, kde si uzivatel mutze zvolit barvy reprezentujici minimalni a maxi-
malni hodnotu heatmapy. Déle jsou zde také uvedeny minimalni a maximalni hod-
noty dat. Uzivatelské rozhrani tohoto vizualiza¢niho modulu se nachazi na obrazku
7.17.

Statistics

None In Stock Out Stock

In Stock

Min

Min value: 2021-08-04 13:27:14
Max value: 2021-09-01 13:53:57

Obrazek 7.17 Uzivatelské rozhrani vizualiza¢niho modulu heatmapy

Prikladem statistiky, ktera vyuziva tohoto modulu je statistika In Stock, ktera
pro kazdou skladovou pozici urcuje, kdy bylo na tuto pozici naposledy zaskladnéno
zbozi. Na stejném principu funguje pak také statistika Out Stock, ktera urcuje, kdy
bylo zbozi ze skladové pozice naposledy vyskladnéno.

711 Prochazeni skladové hierarchie

Aplikace Viewer umoznuje prochéazet skladovou hierarchii projektu. Tato funkci-
onalita je uzivateli dostupna v okné uzivatelského rozhrani s nazvem Hierarchy.
V tomto uzivatelském rozhrani je uzivateli zobrazena hierarchie digitalnitho dvoj-
Cete jako stromova struktura. Z pocatku jsou zobrazeny pouze sklady, které jsou
(kromé pomyslného korenu) nejvyssi vrstvou této struktury. Pri zvoleni nékterého
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7.12 Export

z téchto sklada se dale zobrazi jeho potomci - rady. Pfi zvoleni jiného skladu je pak
vybér pavodniho skladu zrusen a jeho potomci skryti. To samé plati pro vsechny
entity az na uroven skladovych pozic. Uzivatelské rozhrani se nachazi na obrazku
7.18.

Zvoleni libovolného prvku skladové hierarchie v uzivatelském rozhrani je do-
provazeno vizualnimi zménami ve scéné, které jsou reseny animacemi. V pripadé
zvoleni skladové pozice jsou animace navic doplnény pridanim highlightu.

Hierarchy

DTW

DTW.AO1

DTW.A01.01

DTW.A01.02

DTW.A01.02.01

DTW.A01.02.02

DTW.A01.02.03

DTW.A01.03

DTW.BO1

EXP

Obrazek 7.18: Uzivatelské rozhrani prochazeni skladové hierarchie

112 Export

Aplikace Viewer umoznuje export modelu digitalntho dvojcete ve formatu USD, pro
jeho nésledné vyuziti v jinych aplikacich. Model se exportuje v jeho sou¢asném stavu
se vSemi ¢astmi véetné pripadnych baleni a highlightt. Pred exportem nejprve ale
musi probéhnout dvé dtlezité véci.

Zaprvé je to nahrazeni referenci a payloadt, které odkazuji pres relativni cesty
do globalnich assetti. Tyto assety by totiz nebyly v exportovaném modelu k dispozici
a USD objekty, na které odkazuji, by tak v modelu chybély. Tohoto nahrazeni 1ze
snadno dosahnout pomoci flatteningu (viz sekce 4.2.9).

Zadruhé pak odstranéni konfiguraci pro komunikaci s databazi a REST APL
Jedna se o citlivé informace a nechceme tak, aby byly v exportovaném modelu k dis-
pozici. Tohoto jednoduse dosdhneme smazanim USD primitiv DatabaseConfigu-
ration a RestApiConfiguration popsanych v sekci 7.4.2, které tyto informace
uchovavaji.
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7.13 Build a distribuce aplikaci

Export je pro uzivatele k dispozici v menu s cestou File/Export. Po zvoleni této
moznosti je uzivateli umoznéno urcit, kam se vysledny soubor ulozi. Pak probéhnou
jiz zminéné kroky flatteningu a odstranéni konfigurac¢nich primitiv a naslené se
vysledny soubor ulozi na zvolené misto.

713 Build a distribuce aplikaci

Build aplikaci vyuziva nastroji prevzatych ze sablony Omniverse Kit App Template.
Build se spousti zadanim prikazu repo package. Vysledkem buildu je Thin package
(viz sekce 5.6.4.2) - archiv ve formatu .zip, ktery vznikne ve slozce _build. Pred
spusténi aplikaci je nutné archiv rozbalit a spustit skript pull_kit_kernel, ktery
stahne samotny framework Kit.
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Implementace

Tato kapitola se snazi poskytnout prehled implementace systému. Kapitola je ¢le-
néna do sekci které popisuji jednotlivé moduly tvorici extensiony. V téchto sekcich
je vysvétlena funkcionalita a implementace téchto moduld.

Kazda sekce je doplnéna UML diagramem modulu (obrazky 8.4 - 8.22), ktery
slouzi k lepsimu pochopeni struktury trid a jejich zavislosti. Tyto diagramy obsahuji
i dtlezité zavislosti na tfidach jinych moduld. Vynechavaji vsak zéavislosti, které
nejsou pro pochopeni implementace dilezité a zkomplikovaly by celkovy prehled.

8.1 Moduly

Jakjiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, jednotlivé extensiony jsou clenény do moduli.
Tridy jsou do moduld sdruzovany na zakladé spole¢né poskytované funkcionality.

Tato sekce obsahuje UML diagramy (obrazky 8.1, 8.2 a 8.3), které popisuji prehled
modulti a jejich zavislosti v ramci jednotlivych extensiont. Cilem téchto diagramu
je poskytnout vysokouroviovy prehled o rozdéleni téchto modult.

dtw.base ]

Iayer_management| visualization project_settings
< | |

constants
| hierarchy |communication
|utils

view_management extension_management | data_sources

Obrazek 8.1: Moduly extensionu dtw.base!

1V diagramu byly zamérné vynechany zavislosti na modulech constants a utils. Na téchto
modulech jsou zavislé témér vSechny ostatni moduly a diagram by tak byl velmi nepfehledny.

50



8.2 Konstanty

dtw.editor l

‘view_management
project_setup hierarchy_generator \ extension_management

Obrazek 8.2: Moduly extensionu dtw.editor

dtw.viewer

export view_ ‘ ‘J ‘

extension_t it isti h\erarchyibruwsing‘

Obrazek 8.3: Moduly extensionu dtw.viewer

Modul constants obsahuje pouze dvé tridy. Tyto tridy neobsahuji zddnou logiku
a slouzi pouze k definici nékterych konstant, které jsou pak pouzity napric riz-
nymi moduly. Trida Constants obsahuje obecné konstanty jako napriklad cesty
ke slozkam nebo USD cesty popisujici néktera dtlezita primitiva ve scéné. Trida
UlConstants pak definuje styly ¢i velikosti pouzité v uzivatelskych rozhranich.

dtw.base.constants |

Constants UlConstants

Obrazek 8.4: UML diagram konstant

Utility jsou knihovni tridy, které maji za cil zjednodusit praci s nékterymi funkci-
onalitami USD a frameworku Omniverse. Kazda z téchto trid sdruzuje dohromady
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8.4 Nastaveni projektu

funkce, které jsou pak vyuzity napri¢ ostatnimi moduly. Nejdtlezitéjsi z téchto utilit
je utilita PrimUtil, kterd usnadnuje praci s USD primitivy. Umoznuje pak napriklad
jejich vytvareni, odstranovani a presouvani nebo vytvareni referenci a payloadi.

dtw.base.utils |

AppUtil AttributeUtil AssetUTtil NameUtil

T

LayerUtil PrimUtil MaterialUtil Ulutil

Obrazek 8.5: UML diagram utilit

8.4 Nastaveni projektu

Zakladni nastaveni projektu se sklada ze tri ¢asti - nastaveni komunikace s databazi,
nastaveni komunikace s REST API a nastaveni konfigurace statistik. Vsechna tato
nastaveni jsou ulozeny jako atributy primitiv soucasti scény.

V ramci kédu jsou pak dale implementovany tridy, které hodnoty téchto atributt
nacitajia drziv proménnych. Jedna se o tfidy RestApiConfiguration, DatabaseCon-
figuration a StatisticsConfiguration. Hlavnim dcelem téchto trid je cacho-
vani a usnadnéni pristupu k témto nastavenim z ostatnich trid.

Vsechny tyto tfidy implementuji metodu try_load_from_project_usd(), ktera
nastaveni nacte z atributi do paméti. Tato metoda se spousti pri startu extensionu
dtw.base.

dtw.base.project_settings

RestApiConfiguration DatabaseConfiguration Statistics Configuration

Obrazek 8.6: UML diagram nastaveni projektu

8.9 Komunikace s externim systémem

Jak bylo zminéno v sekci 7.2, aplikace vyuzivaji dvou zplisobt komunikace s exter-
nim systémem Aimtec DCIx - primy pristup do databaze a komunikace s REST API
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8.5.1 Primy pristup do databdze

pomoci HTTP requestt.

dtw.base.project_settings

RestApiConfiguration DatabaseConfiguration

dtw.base.communication

RestApiConnector DatabaseConnector

Obrazek 8.7 UML diagram komunikace s externim systémem

8.5.1 Primy pristup do databaze

Komunikace vyuzitim primého pristupu do databaze je implementovana ve tride
DatabaseConnector.

Pro komunikaci s databazi tfida vyuziva Python knihovnu aioodbc. Tato kni-
hovna slouzi k asynchronni komunikaci s ODBC databazi. Oprotijinym Python knihov-
nam pro komunikaci s databazi umoznuje pouziti async/await syntaxe a je idealni
v kombinaci s knihovnou asyncio. Tato knihovna je vimplementaci zna¢né vyuzita
pro asynchronni operace, a tak je knihovna aioodbc vhodnou volbou.

8.5.2 REST API

Komunikace s REST API je implementovana ve tridé RestApiConnector. Tato im-
plementace vyuziva Python knihovnu httpx ktera podobné jako knihovna aioodbc
dovoluje vyuziti async/await syntaxe.

Trida se stara o API autentizaci a umoznuje ostatnim tridam posilat GET a POST
requesty na libovolné endpointy tohoto APL.

8.6 Datove zdroje

Datové zdroje predstavuji vrstvu, kterd slouzi k abstrakci procesu nacitani dat.
Zakladnim prvkem je abstraktni genericka tfida ADataSource<T>, ktera popi-

suje obecny datovy zdroj. Generickym parametrem T je zde jakakoliv trida dédici od

tridy ARawDataItemCollection. Tato tfida opét generickd a reprezentuje kolekci
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8.7 Sprdva extensionu

polozek obsahujicich surova data. Tyto polozky jsou pak definované generickym
parametrem U, kde U je tfida dédici od tridy ARawDataItem.

Nejdilezitéjsi metodou datovych zdroji je asynchronni metoda load_data().
Tato metoda slouzi k nacteni dat z datového zdroje a vraci kolekci dat definovanou
generickym parametrem T. V rdmci metody se nactou data z externiho systému a z
jednotlivych zdznamd se vytvori polozky surovych dat. Polozkami je dale naplnéna
nova kolekce, ktera je metodou vracena.

Metodou load_data() je také urceno, jakym zptisobem se z externiho systému
budou nacitat data. Implementovany jsou dva zakladni typy datovych zdroji. Trida
DatabaseDataSource je implementaci datového zdroje, ktera nacita data primym
pristupem do databéaze. Trida ApiDataSource pak pro nacitani dat vyuziva REST
APL

Datové zdroje nacitajici konkrétni entity dale obsahuji rodi¢ovsky datovy zdroj.
Rodicovsky datovy zdroj je tvoren instanci jedné ze trid DatabaseDataSource nebo
ApiDataSource. Pfi zavolani metody load_data() je pak pro nacteni dat zavolana
metoda load_data() rodicovského datového zdroje.

dtw.base.communication |

RestApiConnector DatabaseConnector

dtw.base.data_sources |

; «abstract» J «abstract»

ADataSource<T> ARawDataCollection<U>
ApiDataSource<T> DatabaseDataSource<T> «abstract»

ARawDataltem

Obrazek 8.8: UML diagram datovych zdrojt

Sprava extensionu resi jeden dulezity problém. Pfi spusténi aplikace neni ve vy-
chozim stavu nactena scéna zadného projektu. Nékteré akce je ale potieba provést
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8.8 Uzivatelskd rozhrani

pokazdé pri otevreni projektu. Je tedy nutné n¢jakym zptisobem odchytit okamzik
nacteni projektu a reagovat na néj.

Tato funkcionalita je implementovana v abstraktni tfidé AExtensionManager.
Tato trida vyuziva eventad a subskripci, které poskytuje framework carb, ktery je
soucasti frameworku Omniverse. Subskripce umoznuji pravé odchytavani eventd,
které popisuji urcitou udalost v ramci scény nebo frameworku.

Trida AExtensionManager dédi od tridy omni.ext.IExt popsané v sekci 5.2.3.
Diky tomu se ndm vytvori v rdmci spusténi aplikace instance této tfidy a zavola se
jeji metoda on_startup (). V této metode se pak registruje subskripce, ktera zaridi
zavolani metody on_loaded() ve chvili, kdy se scéna nacte. Na stejném principu
funguje také zavolani metody on_reset (), které se vola pri odnacteni scény.

Metody on_loaded() a on_reset() jsou pak prekryty ve tridach dédicich od
tridy AExtensionManager. Tyto metody spoustéji jednotlivé akce, které maji pro-
béhnout ve chvili, kdy se nacte nebo odnacte scéna.

dtw.base.extension_management |
«abstract» < BaseExtensionManager
AExtensionManager
dtw.editor.extension_management dtw.viewer.extension_management
EditorExtensionManager ViewerExtensionManager

Obrazek 8.9: UML diagram spravy extensionu

Uzivatelska rozhrani jsou pouzita napri¢ nékolika moduly v ramci obou aplikaci.
Zakladem kazdého okna uzivatelského rozhrani je abstraktni trida AUIView. Tato
trida opét dédi od tridy omni.ext.IExt popsané v sekci 5.2.3. Diky tomu Omniverse
automaticky pri startu aplikace vytvori jednu instanci kazdé tridy dédici od této
tridy.

Trida ma dale dvé dilezité abstraktni metody, které je nutné v potomcich pre-
kryt. Prvni z téchto metod je metoda create_window(), ktera vytvori okno s uziva-
telskym rozhranim. Tato metoda je volana v konstruktoru abstraktni tfidy AUIView.
Dovoluje kazdému oknu definovat Ul prvky a jejich layout.
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8.9 Konfigurace nastaveni projektu

Jakjiz bylo zminéno v sekci 8.7, ne v§echna data jsou ale nactena jiz pri startu apli-
kace. Aplikace se ve vychozim stavu spousti bez nac¢teného projektu, takze jakakoliv
data projektu nejsou pii volani metody create_window() k dispozici. Z tohoto
dtvodu je zde druha metoda - metoda load_data(). Tato metoda je asynchronni
a slouzi prave pro nacteni dat do uzivatelského rozhrani poté, co jsou data k dispo-
Zici.

Pro zavolani metody load_data() ve spravny cas slouzi tfida ViewManager.
U instance této tridy musi byt kazdé okno pfi vytvoreni registrovano. V ramci
extension managera zminéného v kapitole 8.7 se pak po nacteni projektu zavola
jeho metoda load_views_data(). Tato metoda zavola metodu load_data vsech
oken registrovanych u tohoto managera.

Oba extensiony dtw.editor a dtw.viewer maji jednu instanci tfidy ViewMana-
ger. Tridy AEditorUIView a AViewerUIView maji prekryty konstruktor, ktery okno
pri vytvoreni automaticky registruje u prislusného managera. Od téchto trid pak
deédi tridy definujici jednotliva okna uzivatelského rozhrani.

dtw.base.view_management |
«abstract» ViewManager
AUIView
N\ N\
dtw.editor.view_management dtw.viewer.view_management
«abstract» «abstract»
AEditorUIView AViewerUlView

Obrazek 8.10: UML diagram uzivatelskych rozhrani

V ramci aplikace Editor je nutné konfigurovat nastaveni projektu popsané v sekci
8.4. Dale je také nutné mit moznost generovani zdkladni hierarchie USD scény pri
tvorbé nového projektu.

Pro generovani zakladni hierarchie USD scény slouzi tfida ProjectInitiali-
zer. Tato tfida obsahuje jednu dtlezitou metodu - metodu initialize_project().
Tato metoda vytvori vSechny USD vrstvy projektu. Dale metoda projde USD scénu
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8.10 Hierarchie

a vygeneruje vSechna zékladni primitiva, ktera ve scéné¢ chybi. Vysledkem volani je,
ze ve scéné budou vsechny vrstvy popsané v sekci 7.4.1 a vsechna primitiva popsana
v sekci 7.4.2.

Modul pro konfiguraci projektu déle obsahuje také uzivatelské rozhrani Pro-
jectInitializerUIView. Toto rozhrani umoznuje inicializaci scény volanim me-
todyinitialize_project() tfidyProjectInitializer. Kromé toho je také v tom-
to rozhrani mozné otestovat spravnou konfiguraci databazového pripojeni a REST
API pripojeni odeslanim jednoduchych dotaz.

Kromé¢ uzivatelského rozhrani pro inicializaci projektu obsahuje modul jesté
jedno uzivatelské rozhrani - StatisticsConfigurationUIView. Toto rozhrani do-
voli uzivateli nakonfigurovat, které statistiky budou v ramci projektu k dispozici,
jak bylo popsano v sekci 7.10.

dtw.base.project_settings

RestApiConfiguration DatabaseConfiguration StatisticsConfiguration

dtw.editor.project_setup

Projectlnitializer

ProjectlnitializerUIView StatisticsConfigurationUIView

dtw.base.communication

RestApiConnector DatabaseConnector

Obrazek 8.11: UML diagram konfigurace nastaveni projektu

Skladova hierarchie tvori v ramci systému stromovou strukturu. Zakladnim staveb-
nim kamenem této struktury je abstraktni tfida AHierarchyElement. Kazda entita
skladové hierarchie je dale popsana vlastni tridou, ktera od této abstraktni tridy
dédi.
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8.11 Generovdni hierarchie

Jednotlivé instance téchto trid vzdy obsahuji seznamy vygenerovanych a nevy-
generovanych potomkd. Kromé téchto seznamu obsahuji v§echny entity (kromé
korenu) také odkaz na rodice. Struktura celé hierarchie pak vychazi z jednoho ko-
renu, ktery je popsan tfidou HierarchyRoot.

Specialni entitou hierarchie je skladové plocha popsana tfidou WarehouseArea.
Tato trida dédi od tridy AHierarchyElement, zaroven ale vyuziva kompozici, ktera
zahrnuje tridy Rack, RackColumn a WarehousePosition.

Pro spravu hierarchie obsahuje modul jesté tridu HierarchyManager. Tato tfida
uchovava instanci korenu hierarchie, stara se o nacitani hierarchie z USD scény pri
otevreni projektu. Dale jesté poskytuje pomocné metody pro préci s hierarchii, které
se vyuzivaji napriklad pfi jejim generovani.

dtw.base.hierarchy |

; «abstract» HierarchyManager

AHierarchyElement

TrT T ZF HierarchyRoot =
| T

Warehouse

T

Rack

i

RackColumn

T 0

WarehousePosition WarehouseArea

Obrazek 8.12: UML diagram hierarchie

8.11 Generovani hierarchie

Skladovou hierarchii je v rdmci aplikace Editor mozné generovat. K tomu slouzi
uzivatelské rozhrani implementované tfidou HierarchyGenratorUIView. V rdmci
rozhrani si uzivatel mize nastavit regularni vyraz slouzici k popisu a filtrovani
skladovych pozic. Tento regularni vyraz se pak zkompiluje a uchova v ramci tridy
RegexMatcher.

Samotné generovani objektd pak maji na starosti tfidy RackGenerator a AreaGe-
nerator. V ramci tfidy RackGenerator se pomoci datového zdroje definovaného

58



8.12 Prepindni USD vrstev

tridouWarehousePositionsDataSource nacte seznam kédt skladovych pozic. Ten to
seznam je pak dale pomoci regularniho vyrazu ve tfidé RegexMatcher vyfiltrovan
a jednotlivé kédy pozic parsovany.

Parsované kody pozic jsou dale predany tridé HierarchyManager, ktera vy-
tvori instance trid reprezentujici jednotlivé entity skladové hierarchie. Potomci jsou
v tomto kroku rodi¢im vzdy pridani pouze do seznamu nevygenerovanych po-
tomkad.

Po zvoleni objektu pro vygenerovani v uzivatelském rozhrani jsou objekty po-
moci tfidy RackGenerator vygenerovana USD primitiva ve scéné. Dale jsou nasta-
veny jejich atributy tak, aby vSechny dtilezité informace byly persistentné ulozeny
a bylo je mozné nacist pri otevieni projektu. Az pak jsou objekty v rodicich pre-
sunuty do seznamu vygenerovanych potomkt. Kromé primitiv reprezentujicich
jednotlivé entity hierarchie je jesté vygenerovano primitivum 3D modelu regélu.
Pro toto je vyuzit payload, ktery odkazuje do globalnich assetti.

Pri generovani skladovych ploch je proces az do faze zvoleni a vygenerovani
objektu identicky. V této fazi se pak misto tridy RackGenerator vyuzije pro gene-
rovani objektt tfida AreaGenerator. V hierarchii USD scény je skladova plocha
vygenerovana jako jedno primitivum. Misto 3D modelu regalu jsou vygenerovany
cary, které plochu ohranicuji.

dtw.base.hierarchy l

WarehouseArea HierarchyManager éJ «abstract»
AHierarchyElement
— 1
dtw.editor.hierarchy_generator l dtw.base.data_sources
AreaGenerator RackGenerator RawWarehousePosition ‘ «abstract»
| ARawDataltem
RawWarehousePositionCollection «abstract»
| ARawDataCollection<U>
7 HierarchyGeneratorUIView RegexMatcher WarehousePositionsDataSource‘ «abstract»
— | ADataSource<T>

dtw.editor.view_management

N «abstract»
AEditorUIView

Obrazek 8.13: UML diagram generovani hierarchie

Scéna projektu je ¢lenéna do ctyr vrstev mezi kterymi je nutné v urcitych oka-
mzicich prepinat. Prepinani USD vrstev jako takovych je implementovano v utilite
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8.13 Vizualizace a vizudly

LayerUtil.

Pro vétsinu akci, které vyzaduji prepnuti USD vrstvy ale plati, ze po vyko-
nani akce chceme vrstvu prepnout zase zpét. Presné k tomuto tcelu slouzi trida
LayerSwitch. Trida implementuje metody __enter__() a __exit__(), coz umoz-
nuje jeji pouziti v kombinaci s Python strukturou with. Pti vstupu do bloku kédu,
ktery strukturu with nasleduje je vrstva prepnuta na zvolenou vrstvu. Pri vystupu
z bloku je pak prepnuta zase zpét na ptivodni vrstvu.

Pro tuto funkcionalitu je potfeba mit moznost zjistit aktualné zvolenou vrstvu,
coz resi tfida LayerManager. Tato trida drzi identifikator aktuélni vrstvy. Pri kazdé
zméné aktualni vrstvy je tento identifikator zménén. Aktualni vrstvu lze ale zménit
uzivatelem v aplikaci Editor i ru¢né. Toto je oSetfeno vyuzitim frameworku carb
a pomoci subskripci je reagovano na zménu vrstvy uzivatelem.

Modul obsahuje jesté tridu Layers, ktera pouze definuje identifikatory vrstev
jako konstanty.

dtw.base.utils

LayerUtil

dtw.base.layer_management

Layers LayerManager LayerSwitch

Obrazek 8.14: UML diagram prepinani USD vrstev

Vizualizace a vizualy vznikly za ticelem abstrakce a generalizace spolecné implemen-
tace v ramci baleni a highlightti. Tato spole¢na implementace resi jeden problém -
kompozici celku z vice ¢asti.

Vizual reprezentovany abstraktni tfidou AVisual je zde celkem, ktery se sklada
z libovolného poctu vizualizaci reprezentovanych abstraktni tfidou AVisualiza-
tion.

Vizualizace tvorici jeden vizual se mtizou navic béhem casu ménit. Je tedy nutné
mit moznost je pridavat a odebirat. Vizual pak musi mit moZnost na tuto zménu
né¢jakym zplisobem reagovat - nejcastéji zmeénou vzhledu.
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8.14 Baleni

Vizualy je také mozné navazat na konkrétni objekt. Timto objektem je potomek
abstraktni tridy AVisualizable. Instance této tridy umoznuje zaregistrovat vizual
pod urcitym typem. Pro kazdy typ ale mizZe byt registrovany pouze jedem vizual.
Vizual registrovany pro konkrétni typ je z instance pak mozné ziskat a vyuzit na-
priklad pro pridani ¢i odebrani vizualizace. Jako vycet moznych typt vizualu slouzi
enum VisualType.

V momentélni stavu od tfidy AVisualizable dédi pouze tfida AHierarchyEle-
ment a tak je mozné pridavat vizualy pouze prvkim této tridy - nejcastéji skladovym
pozicim. Modul je ale navrzen tak, aby bylo v budoucnu snadné tuto funkcionalitu
pridat i jinym entitdm jednoduchym oddédénim od této tridy.

dtw.base.visualization
«enum» «abstract» «abstract»
VisualType AVisual AVisualization
dtw.base.hierarchy 0..n !1 0..n
«abstract» > «abstract»
AHierarchyElement AVisualizable 1

Obrazek 8.15: UML diagram vizualizaci a vizuala

Baleni jsou prvni z dvou vyuziti vizualizaci a vizuald.

Nejdtlezitejsi tridou, ktera se stara o baleni je tfida PackageManager. Tato trida
se stard o nacitani a spravu baleni a spravu vizualizaci a vizualt téchto baleni.

Pfi otevreni projektu nejprve trida vytvori a zaregistruje vizudly pro vSechny
skladové pozice projektu. Pro standardni skladové pozice, které jsou soucasti rega-
ltm se registruji vizuély typu PackageVisual. V pripadé skladovych ploch se pak
registruji vizualy typu AreaPackageVisual, které maji moznost vice baleni (vizua-
lizaci) rozmistit v prostoru v ramci své plochy.

Prinacitani baleni trida zavola datovy zdroj definovany tfidou WarehousePacka-
gesDataSource, ze kterého ziska kolekci surovych dat baleni (instanci tridy RawWare-
housePackageCollection). Pro kazdou polozku této kolekce (instanci tridy Raw-
WarehousePackage) pak dohleda prislusnou skladovou pozici a vytvori instanci
tridy WarehousePackage. Déle pro kazdé baleni vytvori vizualizaci (instanci tfidy
PackageVisualization) a prida tuto vizualizaci do prislusného vizuélu.

Nacitani baleni probéhne automaticky pri otevreni projektu. Je ale také mozné
manualné provést refresh baleni, ¢i je odnacist pomoci uzivatelského rozhrani defi-
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8.15 Highlighty

novaného tridou PackagesUIView.

Reakci na zvoleni baleni pomoci mysi ma na starosti tfida PackageSelectionMa-
nager. Vyuziva k tomu eventii a subskripci frameworku carb. Pfi odchyceni eventu
popisujictho zménu zvoleného objektu v ramci scény zjisti, ktery objekt je zvolen.
Déle pak prochazi primitiva v hierarchii USD scény od zvoleného primitiva po kofen.
Pokud v ramci prochazeni narazi na primitivum vytvorené vizualem baleni, zjisti
z jeho atributu, o které baleni se jedna. Informace tohoto baleni jsou pak zobrazeny
v ramci uzivatelského rozhrani definovaného tfidou PackagesUIView. V pripadé
zvoleni vice primitiv tazenim mysi probih4 prochazeni hierarchie pro v$echna tato

primitiva.

dtw.viewer.view_management ‘ dtw.base.visualization ‘

N «abstract» «abstract» «abstract»
AViewerUIView AVisual AVisualization

X~ &
dtw.viewer.packages ‘ dtw.base.data_sources

T PackagesUIView ‘ PackageVisual ‘ < AreaPackageVisual

% PackageVisualization ‘ ‘

RawWarehousePackageCollection ‘ «abstract»
PackageManager ARawDataCollection<U>

|
| [
T WarehousePackage

\‘ WarehousePackagesDataSource } % «abstract»
dtw.base.hierarchy

ADataSource<T>
7% WarehousePosition

«abstract»
ARawDataltem

RawWarehousePackage }

< ‘ HierarchyManager

Obrazek 8.16: UML diagram baleni

Highlighty jsou druhym vyuzitim vizualizaci a vizual. Hlavni tfidou, ktera highli-
ghty spravuje je tfida HighlightManager. Tato tfida stejné jako tfida PackageMana-
ger pri otevreni projektu vytvori a zaregistruje vizualy typu HighlightVisual
pro vSechny skladové pozice. Dale poskytuje ostatnim tfidam funkci create_high-
light_visualization(), kterd umoznuje snadné vytoreni a pridani vizualizace
highlightu typu HighlightVisualization do vizudlu konkrétni skladové pozice.
U jednotlivych vizualizaci je také potreba urcit jejich barvu. Vzhledem k casté
pritomnosti vice highlightti stejné barvy ve scéné neni efektivni vytvaret pro kazdy
z nich samostatny material. Mnohem optimalnéjsim feSenim je tyto highlighty se-
skupit podle barev. Pro kazdou skupinu tak postaci pouze jedna instance materialu
s pozadovanou barvou. Tyto barevné skupiny jsou urceny tridou HighlightCo-
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8.16 Statistiky

lorGroup. Pfi vytvoreni instance této tridy se ve scéné vytvori nebo ze scény nacte
instance materialu. V rdmci vytvareni instance tfidy HighlightVisualization pak
predavame instanci tfidy HighlightColorGroup. Tim definujeme barevnou sku-

pinu a materidl, které budou pro highlight pouzity pfi zobrazeni této vizualizace.

dtw.base.hierarchy

dtw.base.visualization |

AVisual

A

«abstract» ® «abstract»
AVisualization

N

— 1

dtw.base.visualization |

HierarchyManager

HighlightVisual ® HighlightVisualization

WarehousePosition

HighlightManager

HighlightColorGroup

Obrazek 8.172 UML diagram highlighta

Statistiky se skladaji z celkem ctyr ¢asti - definice, datovy zdroj, manager a uzivatel-

ské rozhrani. Tyto ¢asti jsou dale podrobnéji rozebrany v nasledujicich sekcich.
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8.16.1 Definice

dtw.viewer.view_management |

«abstract»
AViewerUlIView
L

dtw.viewer.statistics dtw.base.data_sources

StatisticsUIView

«abstract»
ARawDataltem

StatisticDataEntry

«abstract» «abstract» StatisticDataCollection l «abstract»
AStatisticUl AStatisticManager | ARawDataCollection<U>
StatisticDataSource «abstract»

ADataSource<T>

StatisticsLoader

Obrazek 8.18 UML diagram statistik

8.16.1 Definice

Kazda statistika je popsana v definici - JSON souboru. V tomto souboru se definuje
jeji nazev, typ pouzitého vizualiza¢niho modulu, detaily pouziti tohoto modulu
a datovy zdroj. Pro nacitani dat statistik je vzdy pouzito REST API a datovy zdroj je
tak definovan jako endpoint, na ktery se bude posilat request, a samotna data tohoto
requestu.

8.16.2 Datovy zdroj

Datové zdroje pouzivané statistikami jsou instance tridy StatisticDataSource.
Jak jiz bylo zminéno v sekci 8.16.1, tyto datové zdroje nacitaji data pomoci REST
API endpointu uré¢eného v definici statistiky. Na tento endpoint poslou data, ktera
jsou také nactena z této definice. Tato data ovSem nejprve doplni o informace kédu
projektu (pole projectCode) a typu spojeni (pole connectionType), které REST
API back-endu systému GDTW pri nacitani statistik vyzaduje.

8.16.3 Manager

Kazda statistika musi mit dale managera. Ten je pro jednotlivé vizualiza¢ni moduly
definovany tridou dédici od tridy AStatisticManager. Pri zvoleni statistiky ma-
nager nejprve pomoci datového zdroje nacte data statistiky. Tato data nasledné trans-
formuje a seskupuje do rtiznych datovych struktur pro lepsi manipulaci. Manager
ma déle na starosti vizualizaci téchto dat, pro kterou poskytuje funkce ostatnim
tridam.
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8.16.4 Uzivatelské rozhrani

Vsechny statistiky jsou soucasti jednoho okna uzivatelského rozhrani definovaného
tiidou StatisticsUIView. V tomto uzivatelském rozhrani si mdze uzivatel zménit
zvolenou statistiku. Kazdy modul mé ale jinou strukturu dat a je tak nutné mit
moznost ménit prvky a rozlozeni tohoto uzivatelského rozhrani. Toto je umoznéno
pomoci abstraktni tridy AStatisticUI obsahujici abstraktni metodu create_ui().

Kazdy modul statistik musi obsahovat tfidu dédici od tfridy AStatisticUI. Trida
prekryva metodu create_ui (), ve které definuje, jak ma uzivatelské rozhrani sta-
tistiky vyuzivajici tento modul vypadat. Uzivatelské rozhrani definované tridou
StatisticsUIView pri zméné zvolené statistiky zavola tuto metodu a pregeneruje
svij obsah.

K nacteni a sestaveni vSech casti statistik slouzi tfida StatisticsLoader. Tato tfida
pri otevreni projektu nejprve pomoci tridy StatisticsConfiguration zjisti, které
statistiky jsou v projektu pouzity. Pro vSechny tyto statistiky pak nacte jejich definice.
Na zakladé definic pak pro kazdou statistiku vytvori instanci datového zdroje (tridy
StatisticDataSource), managera (potomka AStatisticManager) a uzivatelského
rozhrani (potomka AStatisticUI). Vytvorené statistiky nakonec zaregistruje u uzi-
vatelského rozhrani definovaného tridou StatisticsUIView.

U vizualia¢niho modulu skupiny pozic jsou data z REST API nactena jako pole za-
znamu, kde kazdy zdznam obsahuje kéd skladové pozice a kéd skupiny. Tato data
jsou dale managerem definovanym tfidou GroupStatisticManager seskupena do
slovniku. Klicem tohoto slovniku je kéd skupiny a hodnotou je dalsi slovnik repre-
zentujici skupinu. V tomto druhém slovniku je pak klicem skladové pozice a hod-
notou vizualizace highlightu (tfida HighlightVisualization). Toto seskupeni dat
umoznuje pro kazdou pozici skupiny vytvorit a uchovat vizual highlightu, ktery
pak Ize zpétné pouzit pro jeho skryti.

Uzivatelské rozhrani definované tfidou GroupStatisticUI po nacteni dat ziska
od managera seznam skupin. Poté pro kazdou skupinu vytvori radek, ktery pomoci
checkboxu umozni vizualizaci této skupiny a pomoci colorpickeru zménu barvy
této skupiny.
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dtw.viewer.statistics

8.16.6.2 Heatmapy

«abstract» «abstract»
AStatisticUl AStatisticManager
4 p

dtw.viewer.statistics.group

GroupStatisticUl GroupStatisticManager

Obrazek 8.19: UML diagram vizualiza¢niho modulu skupiny pozic

U vizualiza¢cnitho modulu heatmapy tvori data dvojice skladova pozice - hodnota.
Hodnoty mohou byt ¢isla nebo datumy. Tuto informaci je pro konkrétni statistiku
nutné specifikovat v definici v detailech pouziti modulu polem heatmapField. Pri
nacteni dat manager definovany tfidou HeatmapStatisticManager nejprve projde
vsechna data a pripadné parsuje datumy. Pri priichodu dat také nalezne minimalni
a maximalni hodnoty. Pfi vizualizaci dat urci barvy pro jednotlivé skladové pozice
na zakladé linearni interpolace mezi minimalni a maximalni hodnoutou. Déle pak
vytvori vizualizace highlightd, které uchova pro jejich zpétné odstranéni.
Uzivatelské rozhrani tohoto vizualizacnitho modulu je definovano tfidou Heat-
mapStatisticUI. Toto rozhrani obsahuje gradient s colorpickery, kterymi Ize urcit
barvy gradientu. Déle obsahuje informace o minimalni a maximalni hodnot¢ pozic.

dtw.viewer.statistics |

«abstract» «abstract»
AStatisticUl AStatisticManager
AN

dtw.viewer.statistics.heatmap

HeatmapStatisticUl HeatmapStatisticManager

Obrazek 8.20: UML diagram vizualiza¢niho modulu heatmapy
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8.17 Prochdzeni skladové hierarchie

8.17 Prochazeni skladové hierarchie

Hlavni tridou, kterd ovlada prochazeni skladové hierarchie je tfida HierarchyBrows-
ingManager. Tato trida poskytuje metody realizujici vizualni zmény, které maji na-
stat pri zvoleni a zru$eni volby jednotlivych prvka skladové hierarchie. Plynulé po-
hyby primitiv reprezentujici jednotlivé prvky jsou realizovany asynchronni funkci
pomoci linearni interpolace.

Uzivatelské rozhrani prochazeni skladové hierarchie je definovano tridou Hie-
rarchyBrowsingUIView. Jednotlivd tlacitka slouzici k ovladani prochazeni jsou
dynamicky vytvarena a odstranovana za béhu. Tato tlacitka volaji metody tridy
HierarchyBrowsingManager pro vyvolani vizualnich zmén ve scéné.

dtw.viewer.hierarchy_browsing | dtw.viewer.view_management
HierarchyBrowsingManager HierarchyBrowsingUIView > «abstract»
AViewerUIView

Obrazek 8.21: UML diagram prochéazeni skladové hierarchie

8.18 Export

O export se stara trida ExportManager. Tato tfida pri spusténi aplikace prida po-
lozku Export do menu File. Pro zvoleni umisténi exportovaného souboru pak
vyuZije moznosti extensionu omni.kit.window.file_exporter. Tento extension
umoznuje zobrazit okno pro zvoleni slozky a pojmenovani souboru a reagovat na
stisk tlacitka Save. V reakci na toto tlacitko se pak provede flattening a odstranéni
konfiguracnich primitiv, jak bylo zminéno v sekci 7.12. Vysledna scéna se pak ulozi

do zvoleného souboru.

dtw.viewer.export

ExportManager

Obrazek 8.22: UML diagram exportu
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Dosazene vysledky

9.1 Aplikace

V ramci prace byl pomoci frameworku NVIDIA Omniverse vytvoren systém pro tvorbu
digitalnich dvojcat skladi a tovaren. Tento systém se sklada ze dvou aplikaci. Apli-
kace Editor slouzi pro navrh a tvorbu projektu digitdlniho dvojcete. Umoznuje za-
lozeni nového projektu, konfiguraci projektu, generovani skladové hierarchie a pri-
davani designovych prvka. Aplikace Viewer slouzi pro prohlizeni projektt. Tato
aplikace umoznuje prohlizeni 3D modelu, zobrazovani baleni, statistickych veli¢in
a prochazeni skladové hierarchie. Screenshoty aplikaci se nachazi v priloze B na
obrazcich B.1a B.2.

9.2 Modelové digitalni dvojce

Pro ovéreni funkcionality obou aplikaci byl vytvoren projekt digitainiho dvojcete
MOFA (Model Factory). Jedna se o digitalni dvojce skladu fiktivniho zékaznika. Pro-
jekt byl zvolen z divodu, Ze neobsahuje zadna citliva data zdkaznikd, zaroven vsak
obsahuje dostatek fiktivnich (mock) dat potfebnych pro demonstraci vsech funkci
vytvorenych aplikaci. Projekt MOFA je vidét na screenshotech aplikaci v priloze B.

9.3 Pozadavky na zdroje

Pozadavky na zdroje aplikaci se odvijeji od pozadavkd Omniverse Kitu. Spole¢nost
NVIDIA doporucuje nasledujici minimalni pozadavky: [48]

« Podporované operacni systémy - Windows 10/11, Ubuntu 20.04/22.04 nebo
CentOS 7

« CPU - Intel i7 Gen 5 nebo AMD Ryzen

+ RAM - 16 GB
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9.4 Kritéria

« GPU - GeForce RTX 3070

+ Disk - 250 GB

Je vsak dulezité poznamenat, ze v pribéhu celého vyvoje jsem pracoval na poci-
taci s grafickou kartou GeForce RTX 3060, ktery se ukazal jako dostatecné vykonny
pro potreby prace.

Doba spousténi vybuildénych aplikaci se pohybuje v rozmezi 3 - 20 sekund. Rela-
tivné velky rozptyl je zde zptisoben cachovanim, kde pfi prvnim spusténi aplikace
po buildu se hodnota nachazela blize horni hranici a pri nasledujicich spusténich
blize té dolni.

Pocet snimku aplikace Editor se za normalnich okolnosti pohybuje mezi 50 a 70.
U aplikace Viewer se tyto hodnoty pohybuji mezi 35 a 45 snimki za sekundu. Rozdil
mezi aplikacemi je zptsoben vét$im rozliSenim viewportu.

Velikost projektu MOFA je kolem 160 kB, jedna se ovsem o relativné maly pro-
jekt.

Parametry byly méreny na pocitaci s grafickou kartou GeForce RTX 3060, osmi-
jadrovym procesorem AMD Ryzen 7 5800H a 16 GB operac¢ni paméti.

Prace ve frameworku NVIDIA Omniverse a jeho pouziti pro implementaci digitalnich
dvojc¢at mé fadu vyhod i nevyhod.

Mezi hlavni vyhody pouziti frameworku by pattila hlavné rozsahla funkciona-
lita, kterou s sebou prinasi technologie Universal Scene Description. Dalsi vyhodou
je moznost podrobného clenéni aplikaci na extensiony a moduly, coz poskytuje
velkou kontrolu nad strukturou a architekturou projektt. Velkymi vyhodami jsou
také skvély realisticky vzhled a vizualni dojem dosazeny vyuzitim technologie RTX.
Prinosem je také mnozstvi predpripravenych assetd, které je mozné pri tvorbe digi-
talnich dvojcat pouzit.

Na druhou stranu mezi nevyhody frameworku by patrila hlavné jeho kratka
historie. Jelikoz se jedna o relativné novou technologii, dokumentace a tutoridly
jsou zna¢né omezené ve srovnani s jinymi starsimi platformami, jako napriklad
Unity. Tato nevyhoda je jesté zesilena velkou komplexnosti frameworku, kde naucit
se pracovat se vSemi jeho funkcemi a do hloubky jim porozumét zabere relativné
velky cas a usili.
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9.5 Zhodnoceni

Nicméné dle mého nazoru vyhody frameworku prevazuji jeho nevyhody a fra-
mework NVIDIA Omniverse bych tak urcité oznacil jako vhodny pro implementaci
digitalnich dvojcat.

70



Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni systému pro tvorbu a prohlizeni digitalnich dvojcat
skladti vyuzitim frameworku NVIDIA Omniverse. Za timto tcelem jsem tento fra-
mework diikladné nastudoval. Déle jsem dikladné prostudoval také technologii
Universal Scene Description, na které je NVIDIA Omniverse postaveny.

Na zakladé ziskanych poznatkd jsem ve frameworku navrhnul a implemenoval
systém o dvou aplikacich. Jedna aplikace slouzi pro tvorbu digitalnich dvoj¢at skladi,
druha pro jejich prohlizeni.

Funkénost vzniklého systému jsem ovéril na jednoduchém projektu digitalniho
dvojcete skladu fiktivniho zakaznika.

Zhodnotil jsem klady a zapory vyuziti frameworku NVIDIA Omniverse pro imple-
mentaci digitalnich dvojcat. Framework jsem uznal vhodnym pro tyto tcely.

Zadani prace povazuji za splnéné.
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Struktura ZIP
souboru

Prace je ulozena v ZIP souboru s nasledujici adresarovou strukturou:
» Text_prace - adresar obsahujici text prace a jeho zdrojové kody

— Text - podadresar odsahujici PDF soubor s textem prace

- Zdrojove_kody - podadresar obsahujici zdrojové kddy textu v BIEXu

+ Aplikace_a_knihovny - adresar obsahujici vytvoreny systém pro tvorbu di-
gitalnich dvojcat

- OmniverseWarehouseDigitalTwin - korenovy adresar systému, jehoz
struktura byla detailné popsana v sekci 7.3

+ Readme. txt - soubor popisujici adresarovou strukuturu ZIP archivu
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Screenshoty aplikaci

Na nasledujicich stranach se nachazeji obrazky B.1 a B.2 obsahujici snimky obra-
zovky vyslednych aplikaci Editor a Viewer.
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B Screenshoty aplikac

gital Ta

File Edit Create Window Rendering

Viewport

Rack Generator

Rack Generator

Load Data

NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GP! 0GiB used, 1.1 Gi
Host Memory: 16.5 GiB used, 11.4 GiB
1320x685

Enable Statistic:

nfigurator

Enable

Obrazek B.1: Screenshot aplikace Editor
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B Screenshoty aplikac

FPS: 42.31, Frame time: 23.64 ms

Host Memory: 15.9 GiB used, 12.0 GiB available
1488x1003

select All (B

| B2

Obrazek B.2: Screenshot aplikace Viewer



Uzivatelska prirucka
aplikace Editor

Tato uzivatelské prirucka provede uzivatele tvorbou jednoduchého projektu v apli-
kaci Editor. Predpokladem pro tvorbu projektu je bézici back-end systému GDTW
a databaze systému Aimtec DClx.

C.1 Zakladni ovladani

+ Ve scéné se miizete otacet pomoci tazeni mysi se stisknutym pravym tlacit-
kem.

« Pri drzeni pravého tlacitka mysi se ve scéné zaroven mutizete pohybovat po-
moci klaves W, S, A aD.

« Pohyb muzete zrychlit ¢i zpomalit podrzenim klaves shift, nebo ctrl.

+ Pomocilevého tlacitka mysi miizete volit objekty ve scéné a interagovat s prvky
uzivatelského rozhrani (napfiklad s gizmy).

C.2 Zalozeni a inicializace projektu

1. Vytvorte novou scénu - v okné Welcome, které se zobrazi pri spusténi aplikace
nebo v menu horni listy s cestou File/New (viz obrazek C.1).

NVIDIA GeFord

Obrazek C.1: Zalozeni nového projektu
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C.3 Konfigurace komunikace s externim systémem
2. Ve slozce projects vytvorte novou slozku projektu s ndzvem shodnym jako
nazev projektu.

3. Ulozte scénu v menu horni listy s cestou File/Save As... do nové vytvorené
slozky projektu.

4. V okné¢ uzivatelského rozhrani Project Initializer zvolte Initialize Project (viz
obrazek C.2). Vznikne zakladni hierarchie scény (véetné konfigura¢nich pri-

mitiv), jednotlivé USD vrstvy a slozka assets/textures ve slozZce projektu.

Obrazek C.2: Inicializace projektu

1. V okné Stage zvolte primitivum s cestou World/ProjectSettings/Data-
baseConfiguration.

2. V okné Property rozbalte frame s popiskem Raw USD Properties.
3. Vyplnte hodnoty konfigurace komunikace s databazi (viz obrazek C.3):

« driver - nazev ovladace
« server - URL databazového serveru
« port - port komunikace s databazovym serverem

« database - ndzev databaze
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C.4 Uprava podkladové desky

+ username - uzivatelské jméno

» password - heslo Sifrované pomoci base64

Obrazek C.3: Konfigurace databazového pripojeni

4. Pripojeni muzete otestovat pomoci tla¢itka Test Database Connection.

5. Stejné kroky opakujte i pro primitivum s cestou World/ProjectSettings/-
RestAPIConfiguration.Zde vyplite hodnoty konfigurace komunikace s REST
API back-endu systému GDTW:

« serverUrl - URL serveru

« apiUrlContext - kontext, pod kterym je dostupné API (pti vychozi kon-
figuraci GDTW hodnota "api")

+ projectCode - nazev projektu (projekt musi na back-endu existovat)

« connectionType - urcuje, odkud bude GDTW nacitat data (nejcastéji hod-
nota "dci")

+ username - uzivatelské jméno

« password - heslo Sifrované pomoci base64

C4 Uprava podkladové desky

+ Do slozky assets/textures vlozte texturu pro podkladovou desku pod na-
zvem floor_texture.png (viz obrazek C.4). Textura se pro podkladovou
desku automaticky pouzije.
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C.5 Generovdni skladové hierarchie

« Velikost desky dale mtizete upravit pomoci gizma nebo primou tpravou atri-
butd v okné uzivatelského rozhrani Property (viz obrazek C.4).

Obrazek C.4: Uprava podkladové desky

C.5 Generovani skladové hierarchie

C.51 Generovani regalii

1. Pro generovani skladové hierarchie vyuzijte okno uzivatelského rozhrani
s nazvem Hierarchy Generator (viz obrazek C.5).

2. V tomto okné muzete nastavit regularni vyraz pro filtrovani pozic, ¢i pouzit
vychozi (viz obrazek C.5). Regularni vyraz l1ze také ulozit a zpétné nacist.

3. Pro vyfiltrovani pozic stisknéte tlacitko Load Data (viz obrazek C.5).

4. Regal nasledné vygenerujete stisknutim tlacitka s kddem regalu (viz obrazek
C.5).

5. Regal se vygeneruje uprostied scény a pomoci gizma ¢i v okné uzivatelského
rozhrani Property ho muzete umistit kamkoliv do scény (viz obrazek C.6).
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C.5.2 Generovdni skladovych ploch

Hierarchy Generator

¥ RegexFilter

» Load

Regex Pattern
*(2P<Warehouse>DTW)\.(?P<Rack>[a-zA-20-9](1,3})\.(?P<Column>\d(1,2))\.(?P<Floor-\d(1,2))$

» Save
Load Data
Rack Generator Area Generator Unassigned Positions
DTW.A01

DTW.BO1

Obrazek C.5: Generovani regalu

NVIDIA GeForcs

DTW_B0

Obrazek C.6: Umisténi regalu

C.5.2 Generovani skladovych ploch

Postup generovani skladovych ploch je prakticky identicky s generovanim regali.
Rozdily jsou pouze nasledujici:

1. Pred stiskem tlacitka Load Data je nutné zvolit moznost Area Generator (viz
obrazek C.7).

2. Poté lze upravit velikost vygenerované plochy pomoci dvou poli (viz obrazek
C.7).
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C.5.3 Statistiky vygenerované hierarchie

3. Nasledné je mozné vygenerovat skladovou plochu stiskem tlacitka s jejim
kédem a umistit na pozadované misto.

Hierarchy Generator
> RegexFilter

Load Data

Rack Generator Area Generator Unassigned Positions

z

EXP.1.1.1

Obrazek C.7 Generovani skladové plochy

C.b.3 Statistiky vygenerované hierarchie

V uzivatelském rozhrani je k dispozici jesté treti moznost - Unassigned Positions, kde
si lze zobrazit statistiky o nactené a vygenerované hierarchii (viz obrazek C.8).

Hierarchy Generator
> Regex Filter
Load Data

Rack Generator Area Generator Unassigned Positions

Filtered Warehouse Positions: 96

Generated Hierarchy Elements (Generated / Filtered):

Warehouse Positions: 20/ 93

Obrazek C.8: Statistiky o vygenerované hierarchii

C.6 Konfigurace statistik

« Pro upravu dostupnych statistik pouzijte uzivatelské rozhrani s ndzvem Sta-
tistics Configurator.

« V horni ¢asti uzivatelského rozhrani se zobrazuje seznam aktivovanych sta-
tistik.

« Statistiky mutzete pridavat ¢i odebirat pomoci zvoleni v prislusném combo-
boxu a stisknuti tlacitka Enable ¢i Disable.
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C.7 Priddni dekoraci

Statistics Configurator

Currently Enabled Statistics:

in_stock

Enable Statistic:
out_stock M Enable

Disable Statistic:
abe v Disable

Unassigned Positions

Obrazek C.9: Konfigurace statistik

C.7 Pridani dekoraci

Pro pridani dekoraci do scény slouzi uzivatelské rozhrani s ndzvem NVIDIA
Assets (viz obrazek C.10).

+ V levé casti rozhrani muazete dostupné assety filtrovat podle kategorii (viz
obréazek C.10).

+ Dekoraci do scény pridate pretazenim mysi.

Pozici a rozméry dekorace lze opét upravit pomoci gizma ¢i v uzivatelském
rozhrani Property.

NVIDIA Assets

Forklift_A01_PR_V_NV Forklift.| VD Forklift_CO1_|
D_0 D_01

Obrazek C.10: Pfidani dekoraci

C.8 Ulozeni

+ Po dokonceni prace na projektu nezapomente projektu ulozit v menu pod
cestou File/Save nebo pouzitim klavesové zkratky ctrl + S.
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C.8 Ulozeni

« Rozpracovany projekt vzdy miiZete otevfit z menu pod cestou File/Open nebo
z okna Welcome, které se zobrazi pti spusténi aplikace.
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Uzivatelska prirucka
aplikace Viewer

Tato uzivatelska prirucka popisuje ovladani aplikace Viewer. Predpokladem spravné
funkcionality je bézici back-end systému GDTW a spravné nastaveny projekt.

D.1 Nacteni projektu

+ Projekt mizete nacist z okna uzivatelského rozhrani s ndzvem Welcome, nebo
z menu pod cestou File/Open (viz obrazek D.1).

Omniverse Warehouse Digital Twin Viewer New Stage

File Edit Window Rendering

‘ New

‘ New From Stage Template

& Open
Open Recent
Welcome
£ Re-open with New Edit Layer
<
[B) save
[3) Ssave With Options
Save As...
Save Flattened As...
Add Reference
Add Payload
Exit
Export

Obrazek D.1: Nacteni projektu

D.2 Zakladni ovladani

+ Ve scéné se mizete otacet tazenim mysi se stisknutym pravym tlacitkem.

« Pri drzeni pravého tlac¢itka mysi se ve scéné zaroven muizete pohybovat po-
moci klaves W, S, A aD.

« Pohyb muzete zrychlit ¢i zpomalit podrzenim klaves shift, nebo ctrl.
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D.3 Baleni

D.3 Baleni

« Baleni jsou nactena automaticky po nacteni projektu.

« Kliknutim na objekt baleni ve scéné levym tla¢itkem mys$i se vam v horni ¢asti
okna uzivatelského rozhrani Packages zobrazi informace o daném baleni (viz
obrazek D.2).

« Pomoci tlacitek Refresh a Clear v dolni ¢ésti uzivatelského rozhrani mizete
baleni znovu nacist ¢i je skryt (viz obrazek D.2).

Packages

Selected Package

Label Number: 1000000684
6. 37.5
FPS: 26.67, Frame time: 37.50 ms * O
y filtr
Host Memory: 18.3 GiB used, 9.6 GiB available c 1.0MPI, 1.0TSI - 1.5TSI
0.0

1965x1330

Obrazek D.2: Baleni

D.4 Statistickeé veliciny

+ Do modelu si pomoci uzivatelského rozhrani s nazvem Statistics mizete zob-

razovat statistické veliciny.

+ V horni listé vyberte pozadovanou statistiku, tim ji zobrazite zobrazi do mo-
delu (viz obrazek D.3).

+ U statistik typu skupiny pozic mtzete pomoci checkboxti upravovat, které
skupiny pozic budou v modelu zobrazeny. Pomoci colorpickerti mtizete ménit
barvy skupin pozic. (viz obrazek D.3)
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D.5 Prochdzeni skladové hierarchie

Statistics

None Zones InStock  Out Stock

FPS: 24.40, Frame time: 40.98 ms | ABC

Host Memory: 20.0 GiB used, 7.8 GiB available
1965x1330

Wrong Assigment

Obrazek D.3: Statistiky typu skupiny pozic

« U statistik typu heatmapy miizete upravovat barvy minimalni a maximalni
hodnoty pomoci colorpickert na krajich barevného gradientu. (viz obrazek
D.4)

Statistics

None > Zones InStock | Out Stock

FPS: 31.36, Frame time: 31.89ms | [N Stock

Host Memory: 18.4 GiB used, 9.4 GiB available
1965x1330 | Min

~.ue: 2021-08-04 13:27:14
value: 2021-09-01 13:53:57

Obrazek D.4: Statistiky typu heatmapy

« Statistiku muzete skryt zvolenim moznosti None v horni listé.

D.5 Prochazeni skladové hierarchie

« Pomoci okna uzivatelského rozhrani s ndzvem Hierarchy mtzete prochazet
skladovou hierarchii projektu.
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D.6 Export

+ Skladovou hierarchii rozbalujete klikdnim na tlacitka s kédy jednotlivych
objekti (viz obrazek D.5).

« Kliknutim na tla¢itko jiz rozbaleného (modre vyznaceného) objektu ho zpét
jeho potomky zpét sbalite.

« prochazeni hierarchie je doprovazeno animaci zvoleného objektu ve scéné.

Hierarchy

DTW

FPS: 32.81, Frame time: 30.48 ms DTW.A01

Host Memory: 18.3 GiB used, 9.5 GiB available DTW.A01.01
1965x1330
DTW.A01.01.01
DTW.A01.01.02

DTW.A01.01.03

DTW.A01.02

DTW.B01

EXP

Obrazek D.5: Prochazeni skladové hierarchie

D.6 Export

« Aktuélni stav 3D modelu mutzete exportovat v menu pod cestou File/Export
(viz obrazek D.6).

Omniverse Warehouse Digital Twin Viewer MOFA.usd*
File Edit Window Rendering

H New
H New From Stage Template
& Open

Open Recent

Welcome

[ Re-open with New Edit Layer

<

[@) save
[2) Ssave With Options

Save As...
Save Flattened As...
Add Reference
Add Payload
Exit
Export

Obrazek D.6: Export
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D.6 Export

+ Zobrazi se vam okno ve kterém specifikujete ndzev a umisténi exportovaného
souboru (viz obrazek D.7).

« Po kliknuti na tlacitko Save (viz obrazek D.7) je model vyexportovan.

Obrazek D.7 Urceni umisténi exportovaného souboru
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