TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Vyuziti rozsifené reality ve vyrobé Skoda Auto
a.s.

Studijni program:  B2646 — Informacni technologie

Studijni obor: 1802R007 - Informacni technologie
Autor prdce: Ludék Naiman
Vedouci prdce: Ing. Petr Kretschmer

Liberec 2018



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Using of the extended/augmented reality in
the production of Skoda Auto a.s.

Study programme:  B2646 — Information Technology

Study branch: 1802R007 - Information Technology
Author: Ludék Naiman
Supervisor: Ing. Petr Kretschmer
[ [ ] |
i n
Liberec 2018 1]



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Ludé&ék Naiman

Osobni cislo: M15000045

Studijni program: B2646 Informaéni technologie
Studijni obor: Informaéni technologie

Néazev tématu: VyuZiti rozsifené reality ve vyrobé Skoda Auto a.s.

Zadavajici katedra: Ustav novych technologii a aplikované informatiky

Zasady pro vypracovani:

L. Provedte resersi dostupnych technologii VR,XR a AR (virtual, extended a augmented re-
ality)
a) shrnuti dostupnych typt zafizeni (ptehled)
b) vyhody a nevyhody z hlediska pouziti ve vyrobé
c) reSerSe vyvojovych nastroji pro tyto technologie
d) zdivodnéna doporudeni na zékladé bodu b) piipadné c)

2. Realizujte aplikace pro AR do provozu montize ve Skoda Auto a.s. (pomoci prostiedkii
a technologii na zékladé doporuceni z bodu 1. d)

a) Pripadova studie pro konkrétni pracovisté ve vyrobé (Repass)

b) Analyza

c¢) Implementace pomoci vhodnych prostiedkd

3. Zhodnofte zavérec¢né vysledky



Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakaldiské price: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Okita A., Learning C# Programming with Unity 3D, CRC Press, 2014
[2] Smitch, M., Unity 5.x Cookbook, Packt Publishing, 2015

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr Kretschmer

Ustav novych technologii a aplikované informatiky
Konzultant bakaldiské préce: Ing. Jan Chladek

Skoda Auto a.s.
Ostatni konzultanti: Ing. Tomas Némecek

Skoda Auto a.s.

Datum zadani bakalarské préace: 19. fijna 2017

Termin odevzdani bakalarské prace: 14. kvétna 2018

L.S.

prof. Ing. Z , Ing. osef Novak, Ph.D.

vedoucl astavu

V Liberci dne 19. fijna 2017



Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalaiskou préci se plné vzta-
huje zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potiebu
TUL.

Uziji-li bakalatskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Ghradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalaiské prace
a konzultantem.

Soucasné cestné prohlasuji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum: [ ¥ 2075

o

POdeS:".‘/‘/}',._‘t'_’//7"; 227



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

10rmatis

Podékovani

Timto bych chtél podékovat zadavatelim této prace Ing. Janu Chladkovi a Ing. Tomasi
Némec&kovi ze Skoda Auto a.s. za piileZitost pracovat na tomto zajimavém a pro mé velice
pfinosném tématu bakalaiské prace. Dékuji jim za podporu a dobré rady pii mé praci, zvlaste
pak za rychlou odezvu a pomoc pfi ziskani nutnych podkladu.

Dékuji svému vedoucimu prace Ing. Petru Kretschmerovi za cenné rady, trpélivost,
spravné smérovani, poskytnuté zazemi a osobni podporu. Dale dékuji Ustavu novych
technologii a aplikované informatiky TUL za poskytnuti potfebného zafizeni.

V neposledni fadé dékuji svym rodi¢iim za podporu béhem mého dosavadniho studia
a za to, ze mi umoznili tuto praci uspésné dokoncit.



an TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Abstrakt

Tato prace shrnuje problematiku a technologie rozsifené a virtualni reality a nasledné
vytvofeni ukazkové aplikace v hernim engine Unity pro Skoda Auto a. s. V préaci jsou
popsany technologie pro virtudlni a rozsifenou realitu a rozdily mezi nimi, technologie
umoziujici orientaci ve virtualnim prostiedi a je zminéna problematika spojena s fyziologii
¢lovéka. Prace je doplnéna o seznamy zafizenich rtiznych technologii rozsifené reality.
Kratce je pojednano i o hernich enginech, ve kterych je mozné vytvorit aplikaci
pro rozsifenou realitu. Ukazkova aplikace pro Skoda Auto prezentuje moznosti virtudlni
reality a zpisoby ovladani, které nabizi. Aplikace je vytvofena ve zminéném hernim enginu
Unity a skripty jsou napsany v jazyce C#. Modely soucastek automobilu byly dodany
spole¢nosti Skoda Auto a.s.

Kli¢ova slova
Skoda Auto a. s., Unity, virtudlni realita, rozSifena realita

Abstract

This work summarises a topic and technology of augmented and virtual reality
and following creation of sample application in Unity game engine for Skoda Auto a.s.
The work explains virtual and augmented reality technologies, and their differences,
the technology allowing orientation in virtual space, and mentions a topic of human
physiology and related possible problems. The work contains a list of various devices
of distinctive extended reality technologies. There is a short passage discussing a topic
of game engines, which can be used to create an application for extended reality. The sample
application for Skoda Auto presents available possibilities of virtual reality and its control
mechanisms. The application is created in aforementioned Unity game engine and its scripts
are written in C#. The automobile part models were delivered by Skoda Auto a. s. company.

Key Words
Skoda Auto a. s., Unity, virtual reality, augmented reality
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1 Uved

Spole¢nost Skoda Auto a. s. se v ramci svého programu inovaci rozhodla zaméfit
na vyuziti technologie rozsifené reality pro nasazeni pfimo ve vyrobé. Protoze spole¢nost
S timto tématem nema dostatecné zkusenosti, rozhodla se ho zadat jako bakalatrskou praci.

Jako prvni krok bylo potfeba zpracovat reSersi, ktera shrne a vysvétli zakladni
terminologii a bude zaroven slouzit jako uvod do problematiky hybridni reality
pro spole¢nost Skoda Auto a.s. Vedle déleni na virtualni, rozsifenou a hybridni realitu je
potieba vysvétlit i zdkladni parametry tykajici se zobrazovacich displeji.

Rozsitena realita neni upln¢ nova technologie, ale s vyvojem a dostupnosti modernich
LCD displeju je teprve nyni na trhu nepieberné mnozstvi zafizeni, ze kterych je potieba
vybrat to nejvhodnéjsi. K tomuto ucelu je tieba tyto zafizeni kategorizovat a sestavit seznam
skupin podobnych zafizeni. Nasledné lze z toho seznamu zatizeni z pozadované kategorie
zvolit na zaklad¢ technickych parametri to spravné zafizeni pro nasi aplikaci.

Interakce s virtualnim prostfedim muaze byt rznd, naptiklad ur€ovanim polohy néhlavni
soupravy, ovladani scény pomoci ovladacti nebo gesty. Protoze moznosti vyuziti rozsifené
reality ve vyrob¢ jsou $iroké, je vhodné nastinit i mozné oblasti vyuziti. Jelikoz dochazi
k nahrazeni ¢i doplnéni pfirozeného prostiedi virtualnim, muze dochazet k situacim,
které mohou vyvolat u uzivatele problémy, a je potieba s nimi také pocitat.

Vytvoreni aplikace, kterou by bylo mozné piimo vyuzit v provozu, je ptili§ obsahové
I Casove narocné. Proto lze pfedpokladat vytvotfeni aplikace pro zafizeni virtualni reality.
Na zaklad¢ ptipadové studie je mozné se rozhodnout, které funkce bude vhodné prezentovat,
a které vhodné ptedstavi mozny budouci potencial ve vyrobé.
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2 Uvodni informace a terminologie
Na uvod je tieba fici nékolik tivodnich definic, které osvétli pouzivanou terminologii.
Pomohou Iépe porozumét textu a je to dobry zacatek pro pochopeni celého tématu.

2.1 Typy realit
V tomto textu je hojné pouzivano slovo realita. Obvykle se k nému vaze piidavné
jméno, které urcuje, o jaky typ reality se jedna.

2.1.1 Rozsifena realita (Augmented reality - AR) [1]

Zatizeni pro AR pracuji s redlnym prostfedim a dopliiuji ho o objekty vygenerované
pocitacem, popiipad¢ piekryvaji Cast redlného obrazu (napiiklad misto prazdného ramu
dokresli obraz). Toto rozsifeni lze vyuZit i pro ¢elni zobrazovani informaci jako HUD
(head - up display), na kterém se mohou zobrazovat napiiklad hodiny, seznam soucastek
nebo postup prace, tedy informace, které nejsou ptimo spojené s readlnym prostorem.

2.1.2  Virtualni realita (Virtual reality - VR) [2]

Na rozdil od AR je prostfedi kompletné¢ vykreslované pocitaem. Oc¢ni kontakt
s realitou je kompletn& odstinén a je nahrazen obrazem z displeje ¢i paru displejti. Stale je
moznost pracovat s okolnim prostifedim pomoci ptednich kamer, pokud jimi zafizeni
disponuje.

2.1.3 Hybridni realita (Mixed Reality - MR) [3]
MR (HR) ptfedstavuje modifikovanou realitu obecné a tak v sob& zahrnuje vse
od rozsitené po uplnou virtualni realitu.

2.2 Pouzita terminologie

2.2.1 Zatizeni VR/AR/MR
Zatizenim v tomto kontextu myslime obecné zafizeni nebo €ast celého systému,
které¢ umi ptedat uzivateli vjem ptislusného typu reality.

2.2.2 Nahlavni souprava

Predstavuje systém, ktery si uZivatel upevni na hlavu, a ktery mu predava
prostiednictvi zraku a sluchu informace tfeba i v 3D. Miize byt doplnén o elektroniku
snimajici pohyb hlavy a ptipadné i pohyb uZivatele.

2.2.3 Bryle

Bryle jsou v naSem piipadé mysleny zjednoduSené verze nédhlavnich souprav,
které nemusi vzdy poskytovat vjem 3D prostoru, ale jsou schopné zobrazit uzivateli
informace.
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2.2.4 Zorny uhel

V nasem piipadé se jedna o thel, ktery urcuje vysec, do kter¢ je zafizenim pro VR/AR
promitdna obrazova informace pro jedno oko. Cim vétsi tento thel je, tim blize odpovida
vysledek obvyklému prostorovému vnimani uzivatele. Zorny thel, (angl. Field of View —
FOV [4]), muZe mit jinou hodnotu pro horizontalni i vertikalni smér. Pomér téchto hodnot
odpovida pak také poméru rozliSeni pouzitych displejii v horizontdlnim a vertikalnim sméru.

~200° - 220°
120°
110"

K 06° P

Obrazek 1: Ukdzka zorného vihlu

2.2.5 Rozliseni

Uréuje kvalitu zobrazeni informace v displejich zafizeni. Cim vétsi pocet bodi,
tim detailnéji miiZze byt obraz vykreslen a tim lepsi je pocit uzivatele pfi vnimani daného
typu reality.

2.2.6  Akcelerometr

Prevadi velikost sil plisobici na obvod akcelerometru v elektricky signal nebo pfimo
na informaci nesouci konkrétni hodnoty téchto sil. Je naptiklad schopen zaznamenat
gravitaéni silu a podle jejiho vektoru lze pak odvodit ndklon zatfizeni v prostoru.

2.2.7 Gyroskop
Zatizeni, které je schopné urCit naklonéni soufadné soustavy. V kombinaci
s akcelerometrem je podle ziskanych dat mozné rekonstruovat provedeny pohyb.

2.2.8 Magnetometr
Elektronické zatizeni, které je schopné detekovat magnetické pole a urcit smér jeho
siloCar. Muize fungovat jako kompas.

2.2.9 Hloubkova kamera

Hloubkova kamera je zafizeni, které misto obrazu pteddva hodnoty vzdélenosti
od kamery k bodim na realnych predmétech, které snima. Soucasti kamery byva také
osvétlovaci IR jednotka.



( TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
A Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii =]
2.2.10 Prostorové mapovani
Jedna se o Cesky ekvivalent pro tzv. Spatial mapping. Ten fesi pfevedeni realného
3D obrazu na digitalni 3D model. Obvykle se k tomuto ucelu pouziva hloubkova kamera
nebo soustava hloubkovych kamer. Vysledkem byva trojuhelnikova sit 3D modelu,

ktera s ur¢itou mirou piesnosti odpovida redlnému prostiedi.

Obrazek 3: Vizualizace dat z hloubkové kamery




f‘ﬁ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Jx/ Fakulta mechatroniky, informatiky

a mezioborovych studii =]

3 Seznam zarizeni

3.1 Minimalni pozadavky

Kazdé¢ z dale popsanych ¢i uvedenych zafizeni méd svoje specifické vlastnosti
a schopnosti. Casto pro svoji funkci vyzaduje dalsi podptrné zafizeni (poéitad),
pro které jsou definované tzv. minimalni pozadavky. Uvedenim vSech moznych parametrii
u vétSiny zafizeni by nésledujici seznam ztratil na piehlednosti. Proto jsem se je rozhodl
vynechat. Pfidal jsem odkaz na webové stranky vyrobce, kde je mozné tyto pozadavky
Vv pfipadé€ zajmu dohledat.

3.2 Zafizeni pro rozsifenou realitu (AR)

Bryle promitaji objekty piimo do prostoru a dale pracuji s jejich polohou, jako by byly
skute¢né. Takovym objektim fikame hologramy. Také je mozné zobrazovat textové
informace na HUD.

3.2.1 HoloLens

Jako jedny z mala maji vypocetni jednotku a akumuldtor pfimo v zafizeni a tak
nepotiebuji propojeni s pocitacem. Jsou vybaveny moznosti bezdratového WiFi piipojeni
K siti. Umi prostorovy zvuk. Jsou schopny prostorového mapovani prostiedi.

Zorny thel ~60° [1]
Propojeni s poc¢itacem Ne

Vaha 5799

Cena (vyrobce) 110000 K¢
Vydrz baterie 2 - 3 hodiny

Obrazek 4: MS HoloLens
Odkaz na web vyrobce. [4]

Dalsi ¢lanky a informace: [5], [6]

3.22 Meta?2
Zorny uhel 90°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Vaha 500g
Cena 23099 K¢

Odkaz na web vyrobcee. [7]
Odkaz na web prodejce. [8]

Obrazek 5: Meta 2



http://windowscomments.com/?p=660
https://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/hololens_hardware_details
https://buy.metavision.com/products/meta2
https://www.alza.cz/gaming/meta-2-d4085777.htm
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3.2.3 Zafizeni typu Smart Glasses

Zatizeni pfipominaji svym vzhledem obycejné bryle s piidanym zafizenim
na obroucce. Bryle pracuji s rozsifenou realitou, neumoziuji ovSem zobrazovat hologramy
v prostoru, ale pouze informace na HUD (pruhledovy display). Bryle maji ¢asto jiz piedem
nastaveny software, do kterého nelze zasahovat. Jejich vyhodou je nizka vaha, mobilita
a elegantni design.

Seznam zatizeni neobsahuje bryle, které jsou pouze pro vzdalené ovladani mobilu
nebo maji pouze zabudovanou kameru. Tedy ty, které neslouzi ke grafické vizualizaci
informaci.

3.2.3.1 Atheer Air

Bryle Atheer Air [9] jsou na pomezi kategorie
Smart Glasses a zafizenim pro rozsifenou realitu. JSou
primarné urceny pro techniky a opravafe v pramyslu.
Obraz zobrazuji na virtualni monitor do prostoru par
desitek centimetr od oka uZzivatele. Zatizeni lze ovladat

gesty. Bryle disponuji velice vykonnym hardwarem
a do budoucna maji velky potencial. Jsou ale stale
ve vyvoji a jejich cena presahuje 60 000 K¢.

Obrazek 6: Atheer Air

3.2.3.2 Epson Moverio

Informace se zobrazuji pfimo na skla bryli [10].
Bryle maji pfedni kameru, kterd umozZiuje interakci
s okolnim prostfedim. Zafizeni lze naptiklad vyuzit
k zobrazeni obrazu z kamery pilotovaného dronu.

3.2.3.3 GlassUp Uno

Zobrazuje jednoduché informace pifimo na skla
bryli [11] ve formé textu nebo ikon (naptiklad navigaci
nebo SMS zpravy).

Obrazek 8: GlassUp Uno

3.2.3.4 Golden-I

Nejedna se o klasické smart glasses [12]. Informace ﬂ ‘?
se zobrazuji na maly displej umistény pod okem. Displej G“?
pfedstavuje virtudlni 15 palcovy monitor. Zafizeni o
nepotiebuje dalsi externi zatizeni a je plné upravitelné. = ,

Obrazek 9: Golden-I
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3.2.3.5 Shima

Designové bryle [13], které informace vykresluji
ve form¢ HUDu. Zobrazuji naptiklad zpravy, rychlost
behu/jizdy autem nebo hodiny. Obecné nahrazuji displej
mobilniho telefonu. Vyuzivaji ob¢ skla bryli jako disple;.
Nepotiebuji externi zatizeni.

Obrdzek 10: Shima

3.2.3.6 ORA-2

Zatizeni ORA-2 [14] funguje na podobném
principu jako byvalé Google Glasses. Zobrazuji
informace pfimo na sklo bryli. Zobrazovaci plocha je

ale pouze pro jedno oko. Bryle nabizi podobné
jako ptedchozi zatizeni navigaci, ale i osobni asistenci

nebo volani.

Ovladani je mozné pomoci potenciometru Obrdzek 11: ORA-2
na okraji obroucek nebo hlasem. Neni potieba externi
zafizeni.

3.2.3.7 Recon Jet

Zatizeni Recon Jet [15] je urCeno pro cyklisty.
Zobrazuje informace o jizdé¢ jako naptiklad rychlost,
ujetou vzdalenost nebo hodiny. Neni potieba externi
zafizeni.

3.2.3.8 Vuzix M300

Vuzix M300 [16] je srovnatelné se zafizenim
ORA-2. Rozdil je v zobrazovani na displej, ktery je par
centimetrti pfed okem. Lze ho polohovat nahoru, doli
nebo naklanét.

Obrazek 13: Vuzix M300
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3.3 Zafizeni pro virtualni realitu (VR)

Okolni realita je kompletné nahrazena virtudlnim obrazem. Kolem samotného
uzivatele je tedy vytvoreno virtualni prostfedni, ve kterém se I1ze i pohybovat.

Pokud zafizeni umoznuje volny pohyb uzivatele ve VR snimanim jeho pohybu
Vv realném prostiedi, je toto zajiSténo jednim z téchto zptsobi:

e Inside-Out Tracking
Nahlavni souprava vyuzivd ke snimani pohybu v redlném prostfedi naptiklad
akcelerometry, gyroskopy, magnetometry, normalni ¢i hloubkové kamery. Tento
pohyb je vyhodnocen a pfenesen do VR.

e Outside-In Tracking
Vyuziva pevné umisténych (stojany, fixace na zdi) zafizeni (napf. kamery)
ke sledovani pohybu uzivatele v realném prostoru. Informace z nich jsou
zpracovany a detekovany pohyb je preveden do VR.

3.3.1 Zatizeni Windows Mixed Reality

Jedna se o novinku (v dobé€ psani tohoto textu, tj. pfelom roku 2017/18), ktera je
v prodeji od 17. fijna 2017 a je provazana s updatem operacniho systému Windows 10 Fall
Creators Update. Do programu WMR se zapojili pfedni vyrobci hardware pocitaca. Jejich
zafizeni se parametrové lisi jen minimaln¢ (rozdily jsou uvedeny) a dé se asi fici, ze se lisi
spiSe jen vzhledem. Zakladem je vzdy nutnost propojeni WMR zafizeni s vykonnym
pocitatem. WMR zafizeni mohou pracovat v modu seated/standing a ,,volného* pohybu
na plose (cca 1,5 x 2,0 m). Jsou schopny tedy mapovat pohyb uzivatele, ale pouze
V Omezeném prostoru.

WMR zatizeni vyuZivaji n€kolik BlueTooth ovladaci od Microsoftu (jsou stejné
pro vSechny WMR zafizeni), kterymi uZivatel provadi interakci v prostfedi VR.

3.3.1.1 Acer Windows Mixed Reality

Zorny thel 95°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Vaha 440

Cena 11990 K¢

Obrdazek 14: Acer WMR

Poznamka: Vybaveno konektorem pro vlastni
sluchatka. Lze ovladat kontroléry.

Odkaz na web vyrobce. [17]
Odkaz na web prodejce. [18]



https://www.microsoft.com/en-ca/store/d/acer-windows-mixed-reality-headset-developer-edition/8pb4twx13m2n?activetab=pivot%3aoverviewtab
https://www.alza.cz/gaming/acer-windows-mixed-reality-d4923809.htm
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3.3.1.2 Asus Windows Mixed Reality

Zorny uhel 95°
Propojeni s poc¢itacem Ano

Viaha 4009
Cena 12 999 K¢

. v ;s v . Obrazek 15: Asus WMR
Poznamka: Zatizeni je mozné ovladat

kontroléry.

Odkaz na web vyrobce. [19]
Odkaz na web prodejce. [20]
Dalsi informace a ¢lanky. [21]

3.3.1.3 Dell Visor

Zorny thel 110°

Propojeni s poc¢itacem Ano ;
Viaha ~4509

Cena 11499 K¢

Obrdazek 16: Dell Visor
Poznamka: Zatizeni je mozné ovladat kontroléry.

Odkaz na web vyrobce. [22]
Odkaz na web prodejce. [23]

3.3.1.4 Samsung HMD Odyssey

Zorny thel 110°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Vaha 6459
Cena (vyrobce) ~10859 K¢

Obrazek 17: Samsung HMD Oddysey

Poznamka: Zafizeni ma zabudovana sluchatka. Lze
ovladat kontroléry.

Odkaz na web vyrobce. [24]



https://www.asus.com/Headset/ASUS-Windows-Mixed-Reality-Headset-HC102/
https://www.alza.cz/gaming/asus-windows-mixed-d5104436.htm
https://uploadvr.com/asus-windows-vr-headset-revealed/
http://www.dell.com/en-us/shop/the-dell-visor/apd/536-bbbr/gaming
https://www.alza.cz/gaming/dell-visor-d5117929.htm
https://news.samsung.com/us/samsung-hmd-odyssey-ultimate-windows-mixed-reality-experience/
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3.3.2 Nezavisla VR zafizeni
Zatizeni v této kapitole uvedend se vyznacuji tim, Ze se jednd o zajimava feSeni
a vyrobky, za kterymi nutné¢ nemusi stat velci vyrobci hardwaru a softwaru. Pfesto tato
zafizeni na trhu jiz uspéla nebo maji potencial brzy uspét.

3.3.2.1 Fove VR

Zorny uhel 100°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Vaha 5209
Cena 14999 K¢

Poznamka: Zatizeni snima pohyb oc¢i v redlném
¢ase. Umoznuje tak neobvykly zptisob interakce.

Obrdazek 18: Fove VR

Odkaz na web vyrobce. [25]
Odkaz na web prodejce. [26]

3.3.2.2 HTC Vive

Zorny uhel 110°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Vaha 555¢g
Cena 25999 K¢

Odkaz na web vyrobce. [27]
Odkaz na web prodejce. [28] Obrazek 19: HTC Vive
Porovnani s Oculus rift. [29], [30]



https://www.getfove.com/
https://www.alza.cz/gaming/fove-vr-d3852805.htm
https://www.vive.com/eu/product/
https://www.alza.cz/gaming/htc-vr-vision-d2649129.htm
https://www.digitaltrends.com/virtual-reality/oculus-rift-vs-htc-vive/
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3.3.2.3 Oculus Rift

Zorny uhel 110°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Vaha 4709
Cena 14640 K¢

Poznamka: Zabudovana sluchatka. Zatizeni je
mozné ovladat kontroléry.

Odkaz na web vyrobce. [31]
Odkaz na web prodejce. [32]
Dalsi informace a ¢lanky: [33], [34], [30]

3.3.2.4 Razer OSVR HDK 1.4

Zorny uhel +90°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Vaha 6509
Cena 10999 K¢

Poznamka: Jedna se o Open Source zafizeni. JiZ je
vydéna i verze HDK 2, ale neni dostupna v CR.

Odkaz na web vyrobce. [35]
Odkaz na web prodejce. [36]
Dalsi informace a ¢lanky: [37], [38]

3.3.2.5 Star VR

Zorny thel 210°
Propojeni s pocitacem Ano
Vaha 3809
Cena (vyrobce) neni urcena

Poznamka: Vynik4 velikym zornym uhlem
Odkaz na web vyrobce. [39]
Dalsi informace: [40]

Obrazek 20: Oculus Rift

Obrazek 21: Razer OSVR

Obrazek 22: Star VR



https://www.oculus.com/rift/
https://www.alza.cz/gaming/oculus-rift-hd-levne-d4526126.htm
http://www.osvr.org/hdk1.html
https://www.alza.cz/gaming/razer-osvr-hacker-dev-kit-d3024857.htm
https://www.starvr.com/
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3.3.3 Vizory

Tato skupina zafizeni je urcena pro sledovani obycejného nebo 360° videa. Jejich

primarni ucel je tedy spiSe rekreacni. Hlavni vyhodou téchto zafizeni je niz$i vaha, cena
a skladnost. Neni nutng¢, aby bryle byly propojeny s poc¢itacem. Jako zdroj obrazu Ize vyuzit
i dostate¢né vykonny mobil nebo tablet. Zafizeni nejsou urcena k pohybu v prostoru.

3.3.3.1 Avegant Glyph

Zorny uhel 40°
Propojeni s poc¢itacem Ano
Viaha 4349
Cena 18499 K¢

Obrdzek 23: Avegant Glyph
Poznamka: Neumoznuje pohyb po mistnosti. Slouzi

spiSe jako doméci kino.

Odkaz na web vyrobce. [41]
Odkaz na web prodejce. [42]
Dalsi informace: [43]

3.3.3.2 Dlodlo vl

Zorny uhel 105°

Propojeni s pocitacem Ano

Vaha 88¢

Cena 13474 K& Obrazek 24: Dlodlo V1

Poznamka: Nahrazuje displej mobilniho telefonu nebo monitoru. Umoziuje sledovat 360°
videa. Neni ur¢en pro pohyb po mistnosti.

Odkaz na web vyrobce. [44]
Odkaz na web prodejce. [45]



https://www.avegant.com/video-headset
https://www.alza.cz/gaming/avegant-glyph-d3852807.htm
https://www.dlodlo.com/en/v1-summary
https://www.alza.cz/gaming/dlodlo-v1-d4423220.htm
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3.3.3.3 Exchimp VR

Zorny thel 100°
Propojeni s pocitacem Ne
Vaha 4309
Cena (vyrobce neni uréena
(vir ) ( . ?' \—/
S " 3
Vydrz baterie 3 hodiny - ‘\

Obrdzek 25: Exchimp VR

Poznamka: Zatizeni slouzi jako ndhrada
Handheld (pouzdro pro smartphone pro piehravani videa ve virtualni realité).

Odkaz na web vyrobce. [46]
Dalsi informace: [47]

3334 LG360VR

Zorny Ghel 80°
Propojeni s poc¢itacem Ano

Véha 116,89

Cena (virobee) 4346 K¢ Obrdzek 26: LG 360 VR

Poznamka: Zatizeni je urceno pro propojeni s mobilnim telefonem LG G5

Odkaz na web vyrobce. [48]



https://www.exchimp.com/
http://www.lg.com/us/mobile-accessories/lg-LGR100AVRZTS-360-vr
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3.3.4 HandHeld

Tento typ zafizeni slouzi k uchyceni mobilniho telefonu a jeho udrzeni ve spravné
pozici v zorném poli uzivatele. Zatizeni je dale tvofeno dvojici ¢ocek, které zajistuji vetsi
zorny uhel a schopnost uzivatele zaostiit zrak na displej telefonu. Jedna piilka tohoto displeje
je vyuzita pro promitani obrazu VR aplikace do jednoho oka, druha pilka displeje
pak pro druhé oko.

Konstrukce mtze byt celoplastova, pfipominajici zatizeni pro VR, minimalisticka,
drzici jen mobilni telefon a ¢ocky, anebo dokonce jen z papiru (I AM CARDBOARD
V2). Nékteré drazsi modely telefonti obsahuji i akcelerometry a magnetometry pro lepsi
zachyceni jeho prostorové orientace. V tomto ptipadé jsou tak schopny detekovat pohyb
hlavy. Pro velké mnozstvi zafizeni tohoto typu jsou zde vybrana jen néktera, ktera jsou
charakterizujici pro urcitou podskupinu zatizeni typu HandHeld ¢i jsou jinak zajimava.

3.3.4.1 Samsung Gear VR

Bryle Samsung Gear VR [49] [50] jsou urceny
jen pro mobilni telefony spole¢nosti Samsung. Na pravé
strané bryli se nachdzi touchpad pro snadné ovladani
menu. Nevyhodou je pomérné vysoka cena (3000 K¢).

Obrazek 27: Samsung Gear VR

3.3.4.2 Evolveo VRC-4

Zatizeni Evolveo VRC-4 [51] Ize vyuzit
pro mobilni telefony s opera¢nim systémem Android
i i0S.

Obrazek 28: Evolveo VRC-4

3.3.4.3 | am Cardboard V2

Konstrukce ,,I am Cardboard V2 [52] nahrazuje
obvykle plastové dily zafizenich z této tfidy kartonem.
Bryle jsou kompatibilni s jakymkoliv mobilnim
telefonem, ktery ma odpovidajici velikost displeje. Je to
feSeni zna¢n€ minimalistické, ale zcela funkéni a levné.

Obrazek 29: 1 am Cardboard V2



https://www.alza.cz/gaming/i-am-cardboard-v2-cardboard-kit-d4128163.htm
https://www.alza.cz/gaming/i-am-cardboard-v2-cardboard-kit-d4128163.htm
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3.3.4.4 ColorCross 010

Bryle ColorCross 010 [53] [54] nemaji
uzavienou konstrukei. Opét plati, Ze jsou kompatibilni
s jakymkoliv zafizenim se spravnou velikosti displeje.
Bryle jsou velmi skladné.

Obrazek 30: ColorCross 010




rmy TE_CHNlCKA UNIVERZITAV LIBERCI

4  Diilezité moZnosti a vlastnosti zarizeni pro MR

V nasledujicich podkapitolach se zaméiim na prehled dilezitych vlastnosti a moznosti,
které ndm zatizeni pro MR obecné nabizi, a na které je tieba brat ztetel pii vybéru takového
zafizeni pii nasazeni do vyroby.

Tyto podkapitoly jsou zamétfeny na zplsoby interakce uzivatele s tim, co mu zatizeni
zobrazi, dale pak na mozna uskali pti jejich pouzivani a na zaver se zaméti na nastroje vyvoje
aplikaci pro MR.

4.1 Interakce s uzivatelem

Pokud nema byt uzivatel pouze pasivnim pifijemcem zobrazované informace, je velice
dilezitym prvkem pii pouziti technologii VR a AR samoziejmé jeho interakce
s virtualizovanym prostfedim ¢i prvky. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny
moznosti, které mame k dispozici.

4.1.1 Snimani polohy

Primarni interakéni mechanismus je zpravidla soucasti head-setu kazdého zatizeni
(IMU jednotka) a umoziiuje monitorovat a reagovat na pohyb hlavy uzivatele (otaceni,
naklanéni v riznych osach). Technicky byva toto feSeni obvykle postaveno na kombinaci
elektronickych snimaci (napt. akcelerometry, gyroskopy, magnetometry apod.).

U zafizenich, kterd podporuji volny nebo cCaste¢né omezeny pohyb uzivatele
V prostoru, je nutné zajistit i dostatecné presny piehled o jeho poloze. V soucasné dob¢ je
pouzivano nékolik feseni, které jsou toto schopné zajistit. Prvni z nich vyuziva snimace
na stojanech, které pokryvaji prostor pohybu uzivatele. Dalsi feSeni vyuziva hloubkovych
kamer v nahlavnich soupravach, které jsou schopny snimat okolni 3D prostor a tim urcit
smér pohybu uZivatele. Na podobném principu pracuje i dalsi feSeni vyuzivajici pouze
klasickych kamer (jednotlivé ¢i paru). Rekonstrukce pohybu uZivatele je pak zaloZena
na analyze ziskanych obrazovych dat.

4.1.2 Pohybové ovladace

Tyto ruéni ovladace umozinuji uzivatelim interakci pomoci ovladacich prvku,
které jsou na nich umisténé. Mohou byt vybaveny rovnéz snimaci polohy (IMU) a pienaset
tak pohyby uzivatelovych rukou piimo do prostfedi VR.

ZjednoduSena varianta ovladace je soucasti i soupravy Hololens, kterd obsahuje
pouze jediné tlacitko, kterym lze provést aktivaci n¢jakého ptikazu ¢i spusténi interakce.
Neni sniména jeho poloha.

4.1.3 Gesta

Dalsi ze zplisobtl je interakce pomoci gest. Systém je schopen rozpoznat zpravidla
pouze n¢kolik zakladnich gest, ale odpadé tak nutnost pouziti ruénich ovladact. V ptipadé
rozsifené reality, kdy uzivatel vidi 1 redlny prostor a také své ruce, je to velice piijemny
a jednoduchy zptsob. Naprosto jednoznacné je to uzite¢né, pokud uZzivatel potiebuje ruce

v

k soubézné ¢innosti v realité, ktera je dopliiovana informacemi v rozsitené realité.
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4.1.4 Interakce pohledem

Tento zplsob interakce je vhodny a snadno implementovatelny ve VR. Staci,
aby uzivatel po n¢jakou dobu zaméfil sviij pohled (natocenim hlavy) na objekt zobrazovany
ve virtudlni realit¢ a tim aktivoval néjakou ptislusnou odezvu.

vvvvvv

stupni technologie prostorového mapovani. Caste¢né zjednoduseni mize p¥inést pohyb
ve znamém konkrétnim prosttedi, které je prevedeno do realistického modelu a interakce se
déje s objekty v modelu.

4.1.5 Snimani pohybu o¢i

Toto je dosti neobvykly a zajimavy zpusob, ktery je podporovany napft. zatfizenim
FOVE VR (viz kapitola 3.3.2.1). Jsou snimany uzivatelovy oéni zornice a na zaklad¢ vektoru
jejich natoceni je mozné provést interakci (zoom, zobrazeni informace apod.). Neni tedy
nutné natdcet celou hlavu jako v pfedchozim ptipadé.

4.1.6  Ovladani hlasem

Toto je jeden z nejpiirozenéjSich zplsobi jakym obvykle lidé mezi sebou
komunikuji. Microsoft vyuziva hlasové ovladani ve svém opera¢nim systému a neni tedy
divu, Ze hlasové ptikazy jsou podporovany i pro jejich Hololens. Nevyhodou je, Ze hlasovy
analyzator je dostupny pro anglicky jazyk a hlasové ptikazy jsou mozné pouze v anglicting
[55]. Nicméné rozpoznavani obecnych hlasovych ptikazi je soucasti API, které mohou
vyvojafi vyuzit ve svych aplikaci.

Ve vyrobé, na lince, tedy v prosttedi kde je hluk, je aplikace tohoto prostiedku
interakce nepravdépodobna a bezproblémové asi velice obtizné realizovatelnd (externi
laryngofon [56]).
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4.2 Problematické aspekty pouziti MR zafizeni

4.2.1 Kinetoza

Kinet6za z VR vznika, kdyz uzivateliiv mozek ziskava protichtidné vjemy. Zejména
se jedna o realny pocit pohybu, ktery je v rozporu se statickym obrazovym vjemem a naopak,
kdyz obrazovy vjem ptfedava zdani pohybu, ale vjem plsobenti sil pii pohybu chybi. Jedna
se o vlastné o variantu motské nemoci, ktera neni zptisobena plavbou. Pfiznaky jsou ale
stejné: malatnost, zavrat, unava, nevolnost. Pfi prvnich pfiznacich je 1épe uzivani VR
ukoncit.

Zatizeni jsou jiz technologicky na dostatecné urovni, aby zvladala vcas reagovat
na zménu polohy hlavy, coz zna¢né snizuje riziko kinetdzy. Dalsi prevence kinetozy
zajistuje spravné navrzeny software. Uzivatel by se nemél setkat s interakci s predméty,
které by na n&j mély pusobit silou, jako napiiklad stréeni, posunuti nebo néhlé piiblizeni
obrazu.

Na né&které aspekty zplsobujici kinetozu v prostiedi VR si Ize zvyknout. Jedna se
ale o0 individualni zalezitost a nelze v tomto sméru ¢init obecné zavéry. Je lepsi pouzit
prostiedky (design reality, teleportace Z mista na misto bez nutnosti pohybu uzivatele).

4.2.2 Dioptrické bryle

VSsichni uzivatelé se nemohou pochlubit dokonalym zrakem a musi tento problém
fesit pouzitim dioptrickych bryli. To mize predstavovat problém pii pouZiti nékterych
nahlavnich souprav. VétSina z nich predpokladd ve své konstrukci wuzivatele
S bezproblémovym zrakem a ne vzdy je mozné pouZit dioptrické bryle zaroven (n€které jsou
ve formé bryli jako takovych).

U nékterych VR souprav je mozné ménit vzdalenosti coCek od promitacich displeji
a tim caste¢né korigovat tento problém. Smysl to vSak ma pouze tehdy, pokud se jedna
0 soupravu na miru pouze pro jednoho uZivatele.

4.2.3 Hmotnost nahlavnich souprav

Nahlavni soupravy pfedstavuji zatéz pro kréni a hlavové svaly. Pivodem je
samoziejmé zvyseni hmotnosti hlavy o hmotnost nahlavni soupravy. Je také mozny posun
korigovat spravnym rozlozenim hmotnosti. Napiiklad akumuldtorem v zadni Casti ndhlavni
soupravy lze vyvazit hmotnost displejt, optiky a pfipadné dalSich senzorli v pfedni ¢asti.

4.2.4  Fixace nahlavnich souprav

Snaha, o co nejmen$i rozméry zafizeni a odlehéeni jeho hmotnosti, vede
K problémtim ke stabilnimu uchyceni nahlavnich souprav na hlavach jejich uzivatela. Kazdy
uzivatel ma jinou velikost hlavy a je potfeba nalézt univerzalni feSeni. Zpravidla se pouziva
pas vedeny po obvodu hlavy, jehoZ velikost je mozné v urCitém rozsahu meénit, a tim
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zafixovat soupravu ve spravné pozici. I kdyZ tento pas miva polstrovani, pevné uchyceni
pii del§im uzivani miize zpisobovat otla¢eniny a piipadné 1 problémy s prokrvovanim tkani
pod nim.

4.2.5 Propojeni s vykonnym pocitacem — Kabely

Vétsina souprav pro VR vyzaduje propojeni s vykonnym pocitac¢em, ktery sdm
0 sob¢ zpracovava vSechny relevantni data a udaje. Toto propojeni je realizované obvykle
pomoci kabelu, ktery vede od nahlavni soupravy do ptislusného rozhrani pocitace. Pomoci
n¢j muze byt feSeno 1 napajeni samotné soupravy.

Toto feSeni je uzivatelsky nepohodIné a piedev§im pii pohybu uzivatele ve VR,
kdy je mu vné&jsi realita naprosto nedostupna, muze byt tak pro néj problematicka. Velice
snadno totiz muze u uzivatele dojit ke ztraté orientace v prostoru (redlném), které¢ povede
k jeho zamotani do propojovaciho kabelu.

V soucasné dobé se na feSeni tohoto problému pracuje a vyviji se feSeni za pouziti
bezdratového prenosu dat.

Nutnost propojeni kabelem Ize v tuto chvili eliminovat pomoci feSeni, kdy pocitac je
jiz soucasti nahlavni soupravy. S tim se vSak vaze omezeni slabsiho vypocetniho vykonu
(velikost a energeticka naro¢nost).

4.2.6 Provoz z akumulatorti

Neékteré nahlavni VR soupravy jsou samostatné a ke své provozu si vystaci
S pocitacem, ktery je jejich soucasti. To vSak v sob€ nese nutnost fesit napajeni elektroniky
a jeji dostate¢né dlouhy komfortni provoz. Jeho doba zavisi na zatizeni vypocetni jednotky,
Cetnosti vyuZzivani bezdratového piipojeni do siti a i samotné udrzeni v provozu (podsviceni
displejit) prestavuje samo o sobé stabilni odbér energie.

Obvykld maximélni doba provozu, kterd je zavisla krom¢ odbéru na stavu a kvalité
pouzitych akumulétord, je od nékolika desitek minut do fadu jednotek hodin. Poté je nutné
akumulator znovu nabit €i pfipojit zafizeni k externimu zdroji elektrické energie.



rmy TE_CHNlCKA UNIVERZITAV LIBERCI

4.3 Programova podpora vyvoje pro VR

Pro vyvoj aplikaci pro VR/AR existuje cela fada vhodnych nastrojii a vyvojovych
prostiedi, které jsou zdokonalovany podle aktualnich potieb a pozadavkl vyvojari. Dalsi
nové se ale také stale objevuji.

Vhodnost kazdého z nich pro konkrétni prostiedi lze doporucit podle ucelu
a pozadavkl vyvijené aplikace a cilového zafizeni, na kterém bude provozovéana. V tomto
smyslu neni Gplné vhodné pausalizovat.

4.3.1 Herni enginy pro VR

Aplikace, které byly prvotnim impulsem pro rozvoj VR, byly urceny spiSe pro sektor
herni zabavy. Cim dal vétsi realistiGnost prostiedi v po¢itatovych hrach pak vedla ke snazsi
implementaci VR pro dals$i sektory. Zakladem moderni pocitacové hry je tzv. herni engine.
Ten se stara o implementaci obecnych funkci (prace s grafickymi objekty, transformace
soufadnic, efekty apod.), které umozituji vyvojaitim vytvofit to, co zamysleli. Rada hernich
studii vyuziva svlij vlastni nevefejny engine, ktery je zdkladem hned nékolika jejich
vlastnich hernich projektt. Jsou zde vSak i herni enginy, které jsou nabizeny cizim
a nezavislym vyvojaitm mimo tyto herni studia.

Jednim z téchto hernich enginti je Unity od spole¢nosti Unity Technologies. Jedna
se 0 multiplatformni engine, ktery ma pfijemné uzivatelské prostfedi a umoznuje vyvoj 3D
a 2D aplikaci. Lze ho vyuzit pro vyvoj aplikaci pro platformu Microsoft Hololens a v§echny
typy zafizeni Windows Mixed Reality. Tento engine dovoluje pracovat s 3D objekty
vytvofenych v jinych systémech a pomoci obvykle pouzivanych formatl je naimportovat.
Pak uZ je s nimi mozné¢ nakladat podle fantazie vyvojate a piipadné uzivatele.

&} unity

Obrdazek 31: Logo Unity enginu

Unity navic umoZiluje vyvojafim vytvafet si vlastni pluginy, zprostfedkovavajici
funkce, které v enginu nejsou piimo implementovany. To dava vyvojaifim Siroké moznosti
vyuziti (jako je naptiklad oboustrannd komunikace s webovymi a dalSimi sitovym sluzbami,
vymeéna dat mezi zafizenimi apod.).

UNREAL

ENGINE

Obrazek 32: Logo Unreal enginu
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Herni studio Epic Games nabizi vyvojaiim sviij herni engine Unreal. Microsoft se
za stejnych licen¢nich podminek snazi o portovani pro UWP, které¢ by umoznilo jeho

fungovani v zafizenich Hololens.

CRY=ZNGINZ

Obrdzek 33: Logo Cry enginu

Podobné tak ¢ini némecka firma Crytek, kterd nabizi svlij herni CRY engine. Ten
vyuziva ve svych hrach a vyuzivaji ji i ostatni (napt. ¢eska Warhorse Studios s.r.o. [57]).
Podporuje v soucasné dob¢ i VR pro HTC Vive, Oculus Rift a OSVR [58].

4.3.2 Vyvoj s pomoci SDK

SDK je zkratka oznacujici Software Development Kit. Je to vlastné ndstroj,
ktery umoziuje vyuzivat funkce z knihoven, ke kterym se vztahuje. Naptiklad spole¢nost
Valve vytvotila SDK OpenVR, ktery byl vyvijen pro HTC Vive a md umoznit a zjednodusit
implementaci VR obecné. Microsoft md pro vyvojate vyuzivajici DirectX (knihovna
pro praci s 3D i 2D grafikou ur¢ena piedevsim pro hry) také vlastni SDK.

Z pohledu vyvojate predstavuji tyto SDK moznost vytvofit si potfebné pokrocilejsi
funkce samostatné. Na druhou stranu jejich pouZzitim se zbavi podpory jiz hotové vysoké
modularity a funkcionality jiz existujiciho herniho enginu. To ma za nasledek vétsi asovou
naroc¢nost takového vyvoje.

4.3.3 Vyvoj pro mobilni telefony a tablety
Hlavni vyvojafi systémt pro mobilni telefony a tablety, Apple a Google, se snazi

0 doplnéni podpory pro rozsifenou realitu pro jejich operacni iOS a Android. Jedna se
o knihovny ARK:it [59] a ARCore [60].

Zakladem je zde myslenka, Ze mobilni zafizeni jsou vybaveny polohovymi ¢idly
a kamerami, které mohou snimat realny svét, a obraz z nich je mozné doplnit o 3D objekty.
K tomu je potieba dobra a hlavné rychla analyza ptivodniho 2D obrazu s detekci ploch. Jedna
se 0 novinky, které pravdépodobné jesté nejsou zcela bez chyb [61] a v piipadé ARCore se
jedna o technologii ve stavu tzv. Early Preview.

Na druhou stranu neni mozné tuto variantu implementace HR zavrhnout, ukryva
Vv sobé veliky potencidl a otevira vyvojarim dal§i moZnosti.
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5  Volba vhodného zafizeni pro MR aplikaci ve vyrobé Skoda Auto a.s.

V nasledujicich podkapitolach se zaméiuji na definovani klicovych vlastnosti, které by
mélo mit zatfizeni pro MR, které by bylo pouzitelné v tovarn€ piimo na vyrobni lince.
Na jejich zéklad¢ je pak mozné vybrat a doporucit pouzitelné zatizeni, které je dostupné.

5.1 VR nebo AR?

Pouziti VR ve vyrobé, kdy uzivatel neméa piimy kontakt s redlnym svétem, je
Z pohledu bezpecnosti prace naprosto nemyslitelné a nebezpecné. Aplikace vyuzivajici AR
uzivateliim kontakt s realitou ponechava a je mozné ji v rozumné mite pouzit. Je to jedina
moznost.

V zavislosti na stupni komplexnosti pouzité AR ve vysledné aplikaci je tieba zvazit
také potfebu vybavenosti zafizeni prosttedky pro prostorové mapovani. Bez nich by fada
feSeni byla nerealizovatelna nebo silné nespolehliva.

5.2 Ovladace

Dalsim zakladnim ptedpokladem je, Ze pracovnik ve vyrob¢ potiebuje k vykonu své
prace obé¢ ruce a neni mozné, aby v nich misto pracovnich nastrojii ¢i komponent vozidla
drzel ovladace! pro komunikaci s rozhranim AR.

Jejich vyuziti pro interakci je tedy vylouceno nebo omezeno. Je nutné pouZit jiné
zpusoby interakce zalozené na gestech, detekce sméru pohledu ¢i sniméani o€nich zornic.

5.3 Mobilita zafizeni
Propojeni s pocitatem kabelem i na kratké vzdalenosti neni v prostfedi vyroby
mozné. PouZité zatizeni, ndhlavni souprava, musi byt schopné samostatného provozu.

Doba provozuschopnosti zafizeni je dana kapacitou akumulatori a odbérem
zatizeni. Pokud doba provozu ndhlavni soupravy nekoresponduje s dobou trvani smény
¢i dobou mezi piestavkami, je nutné zajistit dostate¢nou kapacitu pouzitych akumulator.

Nelze-li akumulatory vymeénovat, je nutné pouzit pro dopliovani elektrické energie
vngj$i, rovnéZ mobilni, zdroj. Jako alternativu pro udrZeni provozuschopnosti je vhodné
pouzit naptiklad powerbanku, kterou je mozné v piihodnych ¢asovych intervalech ménit
za dobitou. Jeji umisténi nesmi branit volnému a pfirozenému pohybu pracovnika a zéroven
nesmi zvySovat zatizeni hlavy hmotnosti pouzité ndhlavni soupravy. Nabizi se varianta
doplnéni pracovniho odévu opaskem s kapsou pro jeji umisténi, coz by piineslo snadnou
pristupnost pro manipulaci pii jeji vymeéne.

! Je mozné vyvinout vlastni verzi zjednodusenych ovladaci, které by pattily do kategorie nositelnych
(wearables) zafizeni, a byly by soucasti pracovniho odévu nebo jeho dopliiky (naptiklad naramek na suchy

zip).
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5.4 Prostor pro data

Pro rychlejsi zobrazeni informaci je potieba, aby alespon zékladni data a reference
na dalsi potfebna data byly uloZeny pfimo na zafizeni. To vyzaduje dostatecnou kapacitu
pouzitého pamétového média pro piipadné doplnéni o redukovana a optimalizovana data
béhem rutinniho provozu.

Pouziti referencni odkazti na data mimo vlastni nahlavni soupravu vyzaduje
schopnost pfistupovat na vnéjsi datova lozisté pomoci sitovych sluzeb (viz nasledujici

podkapitola).

5.5 Komunikace se sitovou infrastrukturou

Pouzité zatizeni by mélo byt schopné ziskavat a odesilat informace pies sitovou
infrastrukturu zdvodu. To vyzaduje schopnost zafizeni vyuzit standardni bezdratové sitové
ptipojeni (WiF1i). Jiny zptisob neni vhodny z hlediska mobility zafizeni.

5.6 Podpora a dostupnost

Pti volb¢ vybraného zafizeni je nutno ptihlédnout k tomu, zda ma ze strany vyrobce
dobrou podporu a piedpoklad dlouhodobé dostupnosti. Pokud se jedna o zatizeni ve vyvoji,
nelze predem fici, jaké vlastnosti bude mit findlni produkt a zda bude nékdy uveden
do vyroby. V piipadé piekotnéjsiho vyvoje je rovnéz zasadni otazka zpétné kompatibility
a je potieba, aby odpovéd’ na otazku, zda aplikace bude pracovat i na nové verzi zafizeni,
byla kladna.

5.7 A vitézem se stava...

Z téchto diivodil je vhodné se ptiklonit k feSeni, které spliuje vSechny vySe uvedené
body. Microsoft Hololens je spliuji. Je zfejmé, Zze Microsoft je firma, kterd podporuje
zavedeni svych produkt ve vSech moznych odvétvich a toto je presné ten ucel, pro ktery
Hololens vyvinula.

Pti splnéni uvedenych predpokladii je to jediny vhodny kandidat, ale neni také tpIné
idedlni. Hololens se vyznacuji pomérn¢ malym zornym thlem, ktery Ize pro AR pouzit.
To sice pfinasi uzivateli lepSi orientaci v redlném prostiedi, ale ddvd mens$i prostor
pro zobrazené informace.

Jako robustni korporatni feSeni se Hololens vyznacuji také nejvétsi cenou ze vSech
zde uvedenych modelt a jejich cena se s asem od jejich vydani nijak vyrazné nezmenila.

Od pocatku od svého uvedeni na trh byly Hololens vyhrazeny k prodeji jen
pro nékteré staty a Ceska republika mezi nimi az dosud nebyla. Nyni bylo oznameno,
Ze Se zacnou prodavat i u nas [62].
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10rmatis

6 Navrh aplikace pro AR zarizeni

6.1 Moznosti implementace zobrazeni informace v prostiedi AR
V obecné roviné je zde nékolik riizné€ slozitych stupiii jakym se dé prezentovat
informace v prostiedi AR.

Stupné implementace zobrazeni informace v prostiedi AR:
1. Zobrazeni textové informace
Je zobrazena textova informace, ktera predava n¢jakou zpravu. Miize mit pouze
informativni charakter nebo se jednat o popis jednoho dil¢iho kroku v pozadovaném
postupu.

2. Zobrazeni 2D/3D obrazové informace
Tento stupent mize poslouzit k zobrazeni 2D obrazu napf. informativniho schématu,
diagramu pro rozhodovani, loga ¢i ikony. V piipade zobrazeni 3D modelu je mozné,
aby se jednalo o0 vzhled sestavy objektu ¢i jediné jeji soucasti.

3. Interaktivni volba pro zobrazeni potfebné informace
V této urovni se zapoji do procesu zobrazeni informace uzivatel pomoci dostupného
zpusobu interakce. Miize si sdm vybrat zobrazeni relevantni informace, kterd je mu
v danou chvili k uzitku. Vyzaduje to ovsem dostate¢né jednoduchy zptisob navigace,
aby se k vybrané informaci mohl dostat co nejrychleji.

4. Zobrazeni informace na konkrétnim misté v redlném prostoru
schopnost rozpoznat v realné prostiedi konkrétni prvky a pomoci prostorového
mapovani ziskat jejich soutfadnice. Nasledné je pak mozné na tyto prvky aplikovat
vSechny predeslé moznosti.

Z téchto moznosti jsem vychazel pfi navrhu pfipadovych studii, které jsou popsany
v dalsi kapitole.

6.2 Piipadové studie implementace AR

V nasledujicich podkapitolach popisuji ptipadové studie, které jsme po prvotni
reSer$i nabidli s vedoucim prace zadavateli této prace, a které by byly pro zavedeni rozsifené
reality ve vyrobé Skoda Auto a. s. vhodné. Nevychazely z dikladné znalosti prostiedi vyroby
a jejich pozadavk, ale umoznily vést s predstaviteli z oddéleni vyroby diskuzi ke konkrétni
vzorové realizaci. Snazil jsem se v nich nastinit moZnosti efektivniho vyuziti MR a jaky
piinos by to mohlo mit.

6.2.1 Repasni linka

Béhem vyroby vozidla pti vypadku ¢innosti jedné ¢i nékolika stanic na lince pasové
vyroby je tfeba vozidlo na z&vér vyrobniho procesu odstavit v sekci oznacované jako
Repasni linka. Zde je nutné provést chybéjici tkony a dokompletovat vyrobu nového
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vozidla. Ke spravné funkci tohoto postupu bude potteba provazani s informacnim systémem
vyroby. Je potieba zajistit mezivrstvu, ktera z n¢j ziska potfebné informace a nasledné¢ je pak
preda ve spravném tvaru do nahlavni soupravy zamestnance.

Po piistaveni nedokonceného vozidla je do nahlavni soustavy vybraného
zaméstnance, ktery ho bude dokoncovat, pfenesena tivodni informace o VIN kodu,
ktery jednozna¢né€ identifikuje dokoncované vozidlo. Po nalezeni pfislusného VIN kodu
na vozidle zaméstnanec gestem (¢i jinym interakénim prvkem) potvrdi jeho zkontrolovani.
Naésledné je mu do zorného pole zobrazen seznam potifebnych ukont a jejich pocet. Pokud
je to tieba, mél by byt seznam fazen podle nutnych priorit. V této fazi je tedy tfeba zabranit
tomu, aby pozadované ¢innosti nebyly provedeny podle Spatného technologického postupu.

Na vyzadani si zaméstnanec mulze (nebo musi) zobrazit informace o spravném
postupu pfi provadeéni aktudlniho ukonu a po jejich odsouhlaseni je smi docasné odstranit
ze zorného pole. Pokud by si potfeboval informace znovu osvézit, je tieba, aby nahled byl
okamzit€ opét dostupny pomoci néjaké rychle proveditelné interakce. Ve chvili, kdy je ukon
fadn¢ dokoncen, potvrdi jeho provedeni a tim se pfesune k vykonani dal$iho bodu v seznamu
ukoni. Tento cyklus bude opakovan tak dlouho, dokud nebudou vSechny ukony fadné
dokonceny.

Ptinosy tohoto feseni Ize shrnout do nésledujicich bodi. Budeme veédét:
e kdo servisni/repasni ukony provedl
e jaké zaméstnanec provedl tkony
e Vjakém pofadi zaméstnanec ukony provedl
e 7e zaméstnanec je dostatecné informovan o spravném postupu
e Casovou ndro¢nost tkonu zaznamenanim ¢asu na zacatku a konci ukonu

6.2.2 Virtualni skolici centrum

V soudasné dob& zatina byt v Ceské republice citeln&ji znat nedostatek
kvalifikovanych a spolehlivych zaméstnancii. To vede k neustalému naboru novych, které je
ovsem tieba dikladn¢ zaucit a zaskolit. Zaskoleni pfimo v Zivém provozu nemusi byt vzdy
to nejlepsi feseni.

Je zde moZnost pouZit rozsifenou ¢i pfimo virtudlni realitu a nového zaméstnance
seznamit s pracoviStém v jeho virtudlni podob¢. Piinos tohoto feSeni je, Ze zaméstnanci bude
pfedan dynamicky obrazovy vjem jeho budouci €innosti. Zobrazi se mu naptiklad informace
o umisténi a kapacité zdsobniku soucastek, spravné usazeni dilu a jeho umisténi
vV montovaném vozidle, technické informace k vlastni montazi (utahovaci moment apod.).
V ptipad€ vétsiho stupné implementace AR/VR si bude schopen ¢innost 1 sam vyzkouSet
S pomoci pohybovych ovladact.
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HOrmatiky

6.2.3 Ptiprava nové linky pro vyrobu

Dalsi ptipadem aplikace VR/AR je zavadéni nové vyroby se zménou jednotlivych
pracovist’. Je mozné pienést na zaklad¢ plant linky vSe do virtualni podoby a zaméstnance
zacit pro ni preskolovat diive, nez bude realné ptipravena k provozu.

Zaroven to dava prostor pro vyhodnoceni a ptipadné vylepseni ergonomie pracovisté
(pfisun soucastek, umisténi potfebnych nastroji) a zjistit, zda takt vyroby odpovida ¢asu
pottebného k predepsanym ukoniim.

6.3 Zakonceni reSer$ni prace

Popis dosavadni reserSni prace byl v tomto stavu konzultovan na pielomu roku
2017/18 s piedstaviteli Skoda Auto a.s. Tato reserse jim byla predana v ti§téné podobé a dala
jim tak néhled do problematiky zatizeni pro hybridni realitu a moZnostech jejich vyuziti
ve vyrobé. Predstavovala pro né prvni hmatatelny material, se kterym bylo mozné dale
pracovat a odvijet dal$i sméfovani této prace.
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7 Analyza praktického reSeni
Po zpracovani resersni Casti jsem mohl piikrocit k praktické realizaci, pti které jsem
ale byl vazan pozadavky a moznostmi zadavatele a také jim zvolené technologie.

7.1 Volba mezi AR a VR

Prvotni volba technologie je zakladni rozhodnuti, od kterého se vyviji dalsi postup.
Mnou doporucené zatizeni (kapitola 5) MS Hololens je vhodné pro AR, které nabizi lepsi
implementaci pfimo ve vyrob&. Bohuzel, toto zafizeni bylo v dobé&, ve které jsem mél
ptistoupit k praktické realizaci aplikace, pro nas (Oddéleni planovani vyroby a ustav NTI)
obtizné dostupné. Dostalo by se ke mné s velkym ¢asovym zpozdénim, které jsem si nemohl
dovolit. Termin dodéni by odpovidal zhruba terminu odevzdani této prace. Viceméne¢ to asi
bylo i o¢ekavatelné viz [62].

Na druhou stranu mohl jsem vyuZzit jiné zafizeni pro WMR od firmy Acer
a to prakticky okamzité, protoze v té dobé¢ jiz bylo na nasem trhu bézné€ dostupné a k dodani
do druhého dne. Toto zafizeni jsem zminil v reSersi v kapitole 3.3.1.1. WMR zafizeni jsou
vhodné pro VR, ale AR neumi. To je pfi jeho pouziti pfimo ve vyrob& nemyslitelné. Aplikace
pro WMR ~zatizeni ale funguji i na MS Hololens a tohoto faktu jsem se rozhodl vyuzit.

Po konzultaci se zadavatelem prace jsem se tedy vydal smérem k aplikaci,
kterd vyuziva VR.

7.2 Jaka by méla byt moje aplikace?

Po zvoleni technologie WMR a tedy VR se bylo mozné kone¢né rozhodnout, jak by
méla budouci aplikace vypadat a k ¢emu by méla slouzit. Tim byly také dany mé moznosti.
Definitivné tak padla realizace aplikace, ktera by byla pouzivana pfimo za provozu
na vyrobni lince.

V podkapitolach s ptipadovymi studiemi jsem psal o pouziti pii zaSkoleni
zaméstnancl nebo pii pfipravé zavadéni nové vyrobni linky. Vytvoreni takto komplexni
aplikace by bylo vysoko nad ramec zadani (i mého casového harmonogramu).
Se zadavatelem jsme se tedy dohodli na vytvofeni aplikace, ktera by jim slouzila jako
demonstrace moznosti pouZziti VR pro podobné ¢innosti.

Takto navrzené technologické demo mélo prezentovat moznosti interakce s modely
redlnych ¢asti vyrabéného automobilu v prostiedi VR s piihlédnutim na moznou aplikaci
na zaskoleni pracovnikii tfeba formou sezndmeni s umisténim jednotlivych ¢asti vozidla.
Ptedavat informace pomoci vizualizace ptipadné doprovazené audio stopou.



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

7.3 Co by méla aplikace obsahovat
S ptihlédnutim k vySe psanému textu a zkuSenostem, které jsem ziskal behem prvniho
sezndmeni s VR a pfi vytvafeni aplikace pro ni, jsem musel piivodni analyzu jest¢ doplnit.

Pro neznalé uzivatele bez zkuSenosti mulze totiz prvni kontakt znamenat ztratu
orientace a zmateni. Nevidi své té€lo, nohy atd., ale jen upln¢€ nové prostiedi, ve kterém se
nahle zjevil. Vidi v prostoru ovladace, které mél pred chvili v rukéach, ale samotné ruce
nevidi.

7.3.1 Zaskoleni
Prvotni reakce na VR byva naprosto automaticka — zacnete se rozhlizet. Uzivatel tak
ziskava prvotni a zakladni orientaci v novém prostoru, do které¢ho se ptenesl.

V tuto chvili musi pfijit zaSkoleni, aby véd¢l, jak se v tomto prostiedi muze
pohybovat. Musi byt kratce a jasné instruovan, ktery z ovladacich prvka k ¢emu slouzi.
Po uvodni dezorientaci tak pomérné rychle se uzivatel zacne citit jistéjsi a zacne se ve VR
pohybovat a zkoumat nové prostredi.

7.3.2 Pohyb uZivatele v prostoru VR

Pohyb uzivatele v prostfedi VR na vétsi vzdalenosti je zpravidla realizovan pomoci
teleportace. Jedna se o skoky z jednoho mista na druhé. Neni tedy nutné vymyslet néco
nového a je dobré tento zplisob vyuzit i v zamyslené aplikaci.

Aby se zabranilo (nebo omezilo) vzniku kinetdézy u uzivatele, pouziva se
pro teleportaci jednoduchy, ale G¢inny trik. Aktudlni virtudlni obraz se pomoci Fade—Out
efektu ztmavi do Cerné barvy a s opaénym Fade—In efektem se pak zobrazi obraz z nového
mista. Cely tento proces je relativné rychly (1 — 2 sekundy), ale piesto se uZivateliv mozek
timto zptisobem se skokem bez nésledkli vyrovnd. Podobnym zplisobem je feSeno tieba
| otaCeni na misté pomoci ovladact, kdy uzivatel nenataci hlavu.

V omezeném rozsahu je moZzny u WMR zafizeni i ptimy (fyzicky) pohyb uzivatele
v prostoru. Z fyzického prostoru se pienasi pohyb uzivatele do prostoru virtualniho. Jeho
omezeni je dano nastavenim WMR zatizeni a pokud se uZivatel ve VR prostfedi dostane
na jeho okraj, je na n& upozornén zobrazenim virtualni klece (dratény model),
ktera vyznacuje hranice bezpe¢ného fyzického prostoru.

7.3.3 Interakce uzivatele s prostiedim ve VR

Pokud WMR nabizi interakci pomoci svych ovladacl, bylo by dobré je vyuzit
v zamyslené aplikaci. Ovladace maji vicero ovladacich prvki, ale pro jednodussi ovladani
je pravdépodobné lepsi vyuzit pouze jejich zakladni (obvyklé) funkce. Jedna se tedy
0 presuny nebo otaceni pomoci joysticku a vybér ¢i aktivaci interakce pomoci tlacitka
Select.

Pro urceni konkrétniho prvku pro interakci ve VR prostfedi neni nutné vyuZzivat
nasmérovani pohledu jako tteba v ptipadé Hololens, ale postaci vyuzit paprsku z ovladact
jako ukazovatka na tento konkrétni prvek. Je to vyhodnéjsi pro celkovy prehled uzivatele.
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Ovladaci ¢i interakéni prvek mize byt pouze v zorném poli, ale uzivatel se mize svym

vvvvvv

pohledem zaméfit na jinou ¢ast obrazu, ktera je v danou chvili dulezitéjsi.

Bézné aplikace pro stolni pocita¢ obsahuji urCitou formu uspotadani kategorii
do menu. Uzivatel tak ma moznost se snadno dostat k potiebnym informacim
nebo nastrojim. Protoze klasické menu je pfichyceno na obrazovce, neni mozné tento
koncept piimo pievést. Menu musi byt umisténo v prostoru, jinak by uzivateli zamezovalo
vyhled a snizovalo schopnost orientace. Zaroven tlacitka menu musi byt dostate¢né velka,
aby se dala snadno aktivovat, musi byt Citelné (problém rozliSeni), a musi byt dobie
organizované, aby se v nich uzivatel neztracel.

Pro interakci se scénou Ize pouzit i tlacitka, ktera mohou byt znazornéna bud’ jako
zavéSend tlacitka v prostoru, nebo mohou byt ve formé ptipominajici redlny model panelu
s tlacitky. Druhy pfipad ma tu vyhodu, Ze uzivatel tento koncept jiz zna z desktopového
prostiedi.

Dulezitym prvkem je i manipulace s objekty — jejich pfesouvani pomoci ovladact
ve VR. Vyzaduje to, aby piesouvany objekt byl definovan samostatné nebo jako samostatna
rozpoznavat kolize mezi jednotlivymi objekty (pfedstavme si, ze tieba chceme zasunout
Sroub do otvoru V jiném dilu ¢i soucastce).

7.3.4  Zpusob predavani ¢i zprostiedkovani informaci

VR aplikace byvaji z principu multimedialni. Hlavni je tu vSak piedevsim
poskytovany vizualni vjem z 3D virtualniho prostfedi, ktery mize byt zaroven vhodné
doplnén jesté o zvukové podkresleni ¢1 doprovodné audio informace.

Pokud budeme vychéazet ze zaméfeni aplikace, stéZejni je piesné zobrazeni Casti
a sestav vozu, které odpovida realité. Dilezité je rozmérova piesnost ¢i spise proporcionalita
modell. V jednoduchosti by se dalo fici, Ze metrova hiidel by méla vypadat ve VR stejné
jako v realném sveéte.

Informace Ize uzivateli predavat i pomoci HUDu. V realité tento zpisob mizeme
nalézt napiiklad ve stihackach nebo v autech. V pocitatovych hrach uréenych pro VR se
HUD zpravidla nevyuziva. To pfedevs§im z diivodu, Ze informace nemohou byt zobrazené
na hranici zorného uhlu, mlze zde dochézet k necitelnosti zplsobené optikou
nebo nespravnym nasazenim zafizeni.
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8 Zarizeni WMR Acer podrobnéji [17]

Technické parametry zafizeni odpovidaji zdkladnim pozadavkiim pro dostatecné
pohodIné pohybovani ve virtudlnim prostiedi, které¢ vyplivaji z predchoziho textu reserse.
Zaroven ale zorny uhel a rozliSeni displeje neni pfiliS veliké, aby se jednalo o nadstandartni
zazitek.

2x LCD display 1440 x 1440 pixeli
Uhlopticka displeje 2.96”

95° horizontalni zorny thel
Obnovovaci frekvence 90Hz

HDMI 2.0 a USB 3.0 kabel

Inside — out tracking

4m kabel

8.1 Pozadavky na Hardware [63]

Pro spravny béh headsetu Acer WMR je potieba splnit zdkladni pozadavky
na hardware obsluzného PC. Pro ovéteni, zda pocita¢ tyto naroky splituje, nabizi Microsoft
aplikaci, ktera ovéti vykon pocitae. Microsoft vydal i doporucené parametry pro zajisténi
bezproblémového pouzivani.

Minimalni pozadavky jsou shodné pro vSechna zatfizeni ze série Windows Mixed
Reality. Tyto parametry ovSem neberou ohled na aplikace vytvorené v Unity. Pro porovnani
prikladam také parametry pocitace, na kterém jsem aplikaci vytvarel.

M1n1£naln1 HW Dopm:ucene HW Parametry mého PC
pozadavky pozadavky
Intel Core i5 4590
Intel Core i5 7200u | Passmark: 7293 bodl |\ oo E31205
Procesor Passmark: 4625 boda AMD Ryzen 5 1400 Eazsomark: 5924
3.4Ghz odu
Passmark: 8398 bodu
Operani | 8GB DDR3 8GB DDR3 12GB DDR2
pamet
Integrated Intel® HD
Graphics 620
Passmark: 922 boda NVIDIA GTX 1060
, NVIDIA MX150 Passmark: 8989 bodu AMD Radeon RX
Graficka Passmark: 2113 bods 560
karta assthark. ot | AMD RX 470/570 Passmark: 4420
AMD Radeon RX 1tI;’a(sjscmark: 7488/6761 boda
460/560 odu
Passmark: 4341/4420
bodu
Nutné BlueTooth 4.0 BlueTooth 4.0 BlueTooth 4.0
rozhrani USB 3.0 USB 3.0 USB 3.0
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Pro lepsi porovnani jsem doplnil tabulku udaji z testli nalezenych na webovych
strankach firmy Passmark Software a to z www.cpubenchmark.net pro procesor
a z www.videocardbenchmark.net pro grafické karty. PocCet bodi dava lepsi predstavu
pti porovnavani rozdili v jednotlivych konfiguraci. Parametry mého pocitace byly blize
minimalni konfiguraci. Pfesto jsem nenarazil pti béhu aplikace na zasadni problémy.

Zde je ale potieba fici, Ze jestli je hardware vhodny pro béh aplikace, neznamena to,
ze je vhodny i pro jeji vyvoj. Zejména pii konverzi dat se projevil nedostatek operacni
paméti.

8.2 Ovladace

Soucasti kazdého headsetu ze série WMR je 1 dvojice ovladacl (stejné naptic
riznymi vyrobci), kazdy uréen pro jednu ruku. Ovladace jsou tvarovany tak, aby uZivatel je
mohl intuitivné drzet a pfirozené rozlozil prsty na ovladaci prvky. Zaroven je ovladac i dobie
vyvazeny. Ovladac je mozné k ruce zachytit za zapésti pomoci pasku.

Na ovladaci 1ze vyuzit pét nasledujicich ovladacich prvku.

e Tlacitko Select - Urcené pro stisknuti ukazovackem. Snima troven stlaceni na dvé
desetinnd mista <0.00; 1.00>. Lze vyuzivat i booleovské hodnoty pro indikaci,
jestli je tlacitko pln¢ stlaceno.

e Joystick - Packa ovladana palcem uréena piedevsim pro pohyb ve virtualni realité.
Poloha packy je uréena hodnotami osy X a Y, kdy bod [0; 0] je klidova pozice packy.
Joystick lze zaroven zmacknout.

e Touchpad - Podobné¢ jako Joystick je ovladan palcem a poloha je uréena osami Xa'Y.
Zaroven lze plochu Touchpadu stlacit a Ize ho vyuzZit i tedy jako tlacitko.

o Tlagitko Menu - Tlacgitko, které méa pouze booleovské hodnoty pro stlaceni.

e Tlagitko Grasp - Tlacitko umisténé na stran¢ ovladace a je ur¢eno pro snimani
“zmacknuti” ovladace.

Joystick Touchpad

S W
/J o )
Select / /4

Graps Menu

Obrazek 34: Nazorny popis ovladace
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Ovladace maji snimace pro naklon. Poloha ovladaci je detekovana pomoci prstence
s bilymi LED diodami, ktery je sniman kamerami z headsetu. Pokud ovlada¢ neni v zorném
poli jedné z kamer, ovlada¢ se ve virtudlnim prostfedi pfestane hybat, ale stdle je mozné
s nim otacet. Ovladac je propojen s pocitacem pomoci bluetooth a je napajen dvéma AA
tuzkovymi bateriemi.

p—

Obrdzek 35: Oviadace pro WMR

8.3 Windows Mixed Reality Portal

Tato aplikace je do systému Windows nainstalovana po pfipojeni a zprovoznéni WMR
zafizeni. SlouZi jako startovni prostfedi pro praci ve VR. UmozZiuje spoustét aplikace (pro
WMR) a s trochou snahy ze strany uzivatele také pracovat v prostiedi klasickych Windows
(desktopu).

Uzivatel se po nasazeni headsetu objevi na virtudlnim misté v otevieném terasovitém
dome, kde se mize seznamit a pfitom i otestovat zakladni zptisoby pohybu ve virtudlnim
svéte¢ WMR. Je zde mozZzné si vyzkousSet pfipravené aplikace jako hologramy (vcetné
animovanych), piehravani videi, zobrazovat snimky ¢i nakupovat aplikace v MS Store.

Zajimavé je 1 provazani této aplikace s vyvojem v Unity. Mixed Reality Portal se spousti
automaticky pfimo z editoru Unity pfi testovani vyvijené aplikace. Po uspé€sné kompilaci Ize
pak aplikaci spustit pfimo ze ,,Start menu v WMR portélu. Toto ,,Start menu je identické
s menu Vv brylich Hololens.
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UZzite¢nou polozkou v tomto menu je moznost zaznamenani videa z VR aplikaci. Ta mi
umoznila vytvofit video, kde je vidét béh moji vysledné aplikace, a které vyuziji pti obhajobé
této prace.

Obrazek 36: Prostredi Mixed Reality Portal
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9 Prakticka realizace

9.1 Volba vyvojovych nastroju

Pted zahajenim vlastniho vyvoje aplikace je potifeba zvolit ty spravné nastroje.
Zvolenim technologie WMR a ptedpokladaného pouziti aplikace v MS Hololens je potieba
se drzet radéji i doporuc¢ovanych nastroju [64]. Lze doufat, Ze s novou verzi MS Hololens se
nebudou ménit a je pravdépodobné, ze na né bude portace aplikace v budoucnu snazsi.

9.1.1 Vyvojové prostredi

Zakladem je MS Visual studio. Microsoft nabizi k pouziti Visual Studio Community
Edition, ale diky programu MS Imagine [65] mohu jako student i ziskat vyssi verze. Vyuzil
jsem rozsifené sluzby MS DreamSpark na FM TUL a ziskal tak pro praci Visual Studio 2017
Enterprise Edition. Toto prostfedi umoziiuje vyvoj ve vSech zdkladnich programovacich
jazycich a je doplnéno o dalsi moduly, které by se mohly vyuzit i pro dalsi rozsiteni zdkladni
aplikace.

9.1.2 Herni engine

Pokud bych mél ukoncit praci v pozadované dobé¢, je neredlné, abych vSe potiebné
napsal a naprogramoval sam. Proto je nutné vybrat si vykonny herni engine, ktery se postara
o zékladni funkcionalitu a navic mi umozni efektivné vytvaret vlastni aplikaci.

Pouziti Steam VR by sice umoznilo vyuzit i jiné enginy nez doporucované Unity
[64], ale primarné je to délano pro HTC VIVE, které ma jiné ovladace. Zptsob ovladani
(reakce na ovladaci prvky) je jiny neZ u WMR a je to minimaln¢ uZivatelsky dosti matouci,
nepohodIné a nezvyklé (osobni zkuSenost).

N GoogleEarth

Click to start

Replay
welcome

Replay
welcome

Obrazek 37: Google Earth ve Steam VR s WMR se zobrazenymi HTC Vive ovladaci
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Jasna volba, na zakladé doporuceni, je tedy herni engine Unity. Je to velmi vykonny
a mocny nastroj pro vyvoj aplikaci pro VR. Prace s nim je velmi intuitivni a ve své podstaté
velmi jednoducha. Je doplnén obrovskym mnozstvim funkci a typl objektl, které velmi
usnadnuji vyvoj. Zakladni prvky se spolu daji pfijemné provazat a Ize rovnéz upravovat
jejich parametry a to i béhem ladéni.

Herni engine Unity umoziiuje jednoduché doplnéni o tzv. Mixed Reality Toolkit
[66], ktery obsahuje vSe potiebné na provazani aplikace pravé s MS Hololens a WMR
zatizenimi. Tento Toolkit je Microsoft pravidelné updatovan a jeho moznosti a funkcionality
se béhem mé prace znacn¢ rozsitily a rozrostly. Doslo i k opravam chyb a problémam, které
mi komplikovaly samotny vyvoj.

9.1.3 Dalsi nastroje

Pii praci jsem pouzival i dalsi aplikace. Jejich nasazeni vyzadovala aktualni situace,
kdy bylo potfeba néco upravit ¢i vyzkousSet. Jednalo se tfeba o Upravu obrazku textur
(GIMP), 3D modely (Blender, 3D Studio, apod.).

Dalsi softwarové ndstroje jsem vyuzil pfi konverzi mezi rliznymi formaty 3D
objektt, ale ty zminim jesté dale v kapitole 9.3.

9.2 Podklady od zadavatele

Aby vysledek moji prace byl co nejvérohodnéjsi, potieboval jsem dostatek kvalitnich
a pouzitelnych modelll jednotlivych casti (z jediného, ale libovolného typu) vozidla,
které bych ve své aplikaci mohl pouzit. Interné pouzivané formaty (CATIA) jsou vhodné
pro vyrobu ¢i strojirensky vyvoj, ale nejsou ptimo pouzitelné v aplikaci pro VR.

Nakonec jsem ziskal od zadavatele velké mnozstvi téchto dat pro vozidlo Skoda Rapid.
Data neobsahovala uplné vse, ale to nakonec nebylo nutné. Celkem se jednalo o balik dat
¢itajici cca 1500 soubort o kapacité pies 10 GB.

Data obsahovala tyto hlavni &asti vozidla Skoda Rapid:

» Karosérie

* Néapravy (podvozek)

* Interiér

» Kokpit

* Zakladni platformu (rdm)

« Cast exteriéru

* Dieselovy agregat a vyfukovy systém (1.6L 85KW TDI CR R4 MQ250-5F EUG
EA288)

* Palivova nadrz
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9.3 Konverze dat
Tato ¢ast mé prace byla nejvice narocna. Konverze jako takova vyzadovala vykonny

pocitac s velkou operacni paméti a navic, doba zpracovani jednotlivych sestav trvala
i n€kolik hodin.

9.3.1 Unity a importni formaty 3D dat

Unity umoznuje import 3D dat [67], které jsou vygenerovany v jinych aplikacich.
Tyto forméaty jsou obvyklé v podobnych typech aplikaci pro 3D modelovani a hernich
enginech. Bohuzel, format CATIA, ktery je vyuZivan ve SA pro modely jednotlivych
soucasti a sestav, mezi nimi neni. Data, které jsem od zadavatele ziskal, navic byla ulozena
v riiznych verzich aplikace CATIA a nov¢jsi verze neni se starsi verzi kompatibilni. To samo
0 sobé& nevéstilo nic dobrého.

Bylo potieba najit konverzni nastroj, ktery bude schopen spravné zkonvertovat data
z formatu CATIA do jednoho z podporovanych Unity. Jednalo se o formaty souborti pro 3D
Studio Max, LightWave, Maya a piipadn¢ Blender. Z koncovych formati se nabizelo
nckolik, které jsou Siroce pouzivané a byl tak ptredpoklad, Ze existuje dobry konverzni
nastroj. Pfipona téchto soubort, které umi Unity naimportovat, je *.FBX, *.OBlJ.

Zakladni format pro ulozeni 3D objektd je OBJ. Zpisob ulozeni dat v souboru je
jednoduchy. Data jsou ulozena v textovém souboru a z toho diivodu mivé i zna¢nou velikost.
S objektem se neuklada informace o jeho materialt, a proto se spolu s nim vytvofi i soubor
s ptiponou *.MEL, ktery ukladd informaci o pouzitych materialech. Tento format take
nepodporuje animace. Objekty automobilu, uloZené v tomto formatu, dosahovaly velikosti
Vv jednotkach gigabytt. To je pfi nacitani souboru nepfijemné a pomalé.

Format souborii pouZivanych aplikaci 3D Studio MAX od firmy Autodesk ma
priponu *.3DS. Diky rozsifenosti toho formatu ho podporuje fada ostatnich programi
pracujicich s 3D objekty. Uchovava data v komplexni struktufe. Diky tomu vysledny soubor
ma mensi velikost. Nevyhodou je, Ze pfi otevirani se objekt musi dekomprimovat.

Jako vhodnéjsi se v tomto svétle jevi format soubori *.FBX, ktery je vlastnény
a vyvijeny rovnéz firmou Autodesk. Vyuziva se také pro ptenos 3D objektl mezi riznymi
programy. Umoziuje ukladat informace o materialu objektu i animace najednou.

9.3.2 Konverzni aplikace

Pro konverzi dat z aplikace CATIA pro jejich import do enginu UNITY jsem hledal
vhodnou aplikaci. Nékteré byly vhodné pro jednotlivé soucastky (soubory), ale mély
problémy s konverzi celych sestav.

Prvni aplikaci, kterou jsem nalezl a s jistou mirou UspéSnosti i pouzil, byla aplikace
S nazvem 3Djuump firmy Real Fusio France S.A.S. Aplikace se vyznacuje ptijemnym
ovladanim a schopnosti redukce povrchové sité a tedy i optimalizace velikosti dat. Pfijemné
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bylo i to, ze umoznila ¢trnactidenni testovani bez nutnosti pofizeni licence a to s uplnou
funkcionalitou. Problém se ukazal pfi pokusu s konverzi velkych sestav (napi. motor), kdy
nepomohl ani n¢kolikahodinovy béh.

3D

juump

Obrazek 38: Logo konverzni aplikace 3D juump

Dalsi aplikaci, spiSe systém, ktery jsem otestoval, byl 3DS MAX. Ziskal jsem licenci
pomoci podpory firmy Autodesk Skolam. 3D studio bylo schopné nacist data, ale jeho
soucasti jiz nebyla Zadna optimalizace. Diky sezndmeni s programem jsem ale nalezl dalsi
moznost, dalsi aplikaci firmy Autodesk.

Aplikace, se kterou jsem byl spokojen, a kterd mi pomohla data Uspé$né
zkonvertovat, se jmenuje Autodesk Netfabb ve verzi Standard. Jedna se o vynikajici nastroj,
ktery nemél problém s riznymi verzemi formatu z aplikace CATIA. Navic umi detekovat
problémy s povrchovou siti a pomoci vnitinich algoritmi je i opravit. Dalsi z jeho funkci
umi na zaklade¢ zadanych parametri redukovat povrchovou sit’ a tak ji optimalizovat (redukci
poctu trojuhelnikll) pro vyuziti pro VR.

" NETFABB

Obrazek 39: Logo aplikace Autodesk Netfabb

Po nahrani soubort ve formatu CATIA do Netfabbu jsem musel nejdiive opravit
nalezené problémy v povrchové siti. Zde se jednalo o duplikace (i mnohonasobné) vertexii
(vrcholt trojuhelnikll) ¢i nekonzistence v samotném povrchu (protnuti) riznych povrchi.
Tuto funkci jsem mohl aplikovat pomoci vestavénych skriptlh na celou sestavu soucésti.
To bylo velice pohodlné, protoze aplikovat tieba tuto funkci ruéné na kompletni sestavu
motoru by bylo velmi ¢asoveé naro¢né.

Samotna optimalizace povrchové sité¢ (Mesh) je rovnéZ zajimavy problém, ktery pii
pouziti v realtimovych 3D aplikacich je nutnosti. Povrchové sit€ importované z CATIE
odpovidaji piesné strojové vyrobe, ale pro rychlou vizualizaci neni takova ptesnost az tolik
potfeba. Zde je potieba predevSim rychlost, kterou lze dosdhnout snizenim poctu
zobrazovanych trojihelnikd v povrchové siti.
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Netfabb umoziiuje tuto redukei sité¢ implementovat pomoci vestavénych skriptl a je
na jeho uzivateli, aby zvolil ty sprdvné parametry, které zajisti identicky (nebo skoro
identicky) vzhled modelu s vyrazné redukovanou povrchovou siti. Neda se pfesn¢ a obecné
popsat, které parametry a jakym zplisobem maji byt nastaveny. Velice zaleZi na rozmérech
jednotlivé soucastky, pfesnéji na jejim obalovém boxu (poméry Sitky, vysky a délky).
V nékterych ptipadech se mi podatilo redukovat sit’ az na jednu desetinu poctu trojuhelnikti
Z pivodni sité. To povazuji za velmi dobry vysledek. VétsSinu povrchovych siti se mi takto
podafilo zredukovat alespoil na jednu tietinu piivodniho poctu trojuhelniki (v ptipade,
ze doSlo k néjaké vyrazné deformaci povrchové sité, musel jsem parametry opét upravit).

Skupina *.3ds Pocet
soucastek optimalizované soucastek
Motor 1,97 GB 1,46 GB 448 MB 467
Karoserie 885 MB 676 MB 40 MB 431
Interiér 3.06 GB 2,15GB 211 MB 161

TR GRed-= +G-

“<cuting Gsbled>

[r—
Lngen Vohime.

Vi ‘ s

90431 pars i selvcted

45004200400 Rotate/Move Mave and rotate selected parts by mouse and cursar keys.

Obrazek 40: Aplikace Autodesk Netfabb
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9.4 Vyvoj aplikace v Unity

Réd bych zde zdiraznil, ze v dobé&, kdy byla tato prace zadana, jsem nemél prakticky
zadné zkuSenosti s Unity a ani jinym hernim enginem. Nejprve jsem si tedy musel osvojit
zakladni ovladani a zplsob programovani v Unity. Nastésti Unity ma velice dobie
zpracovanou dokumentaci k API pfimo na webu [68]. Vse je zde dobfe popsano a misty
doplnéno 1 piiklady pouziti jednotlivych objektii ¢i funkci. Nejlépe se nové véci uci
na prikladech a praktickym zkousenim. Touto cestou jsem se tedy vydal i ja.

9.4.1 Edita¢ni skripty

Do Editoru Unity je mozné ptidavat vlastni skripty, které nejsou soucasti scény
ani herniho objektu. Tyto skripty je mozné zatradit do rozbalovaciho menu podle libosti.
Timto zpisobem lze vytvaret vlastni nastroje, které je pak mozné pouzivat bez nutnosti
zapnuti scény.

K takto vytvofenym nastrojim lze piidat i vlastni klavesovou zkratku. Aby skript
Unity mohl nacist, musi byt ulozen ve slozce Editor. Jedna se o jednu ze specidlnich slozek,
uréenou pouze k tomuto tcelu. V samotném skriptu pak musi byt nad metodou piimo
ve zdrojovém kodu napsano:

Menultem (,, *iméno menu™/*iméno ndstroje**
J 7 )]

9.4.2 Ridici skripty objektd

Objekty ve scén¢ maji dané zakladni vlastnosti. Jako hlavni je jméno objektu,
komponenta transform a zda je objekt zapnuty nebo ne. Poté mohou mit objekty k sobé
pfidané rizné nepovinné komponenty pfifazujici dalsi vlastnosti. Mezi zakladni lze fadit
komponenty pro renderovani, fidici skripty, kolize a dalsi. Pokud je objekt ve scéné vypnuty,
jeho tidici skript se neprovadi a je také vypnut.

Skript je fizen tfemi zdkladnimi metodami, které urcuji, kdy se dana ¢ast kodu ma
spustit.
Tyto metody jsou:
e Awake: Spousti se pfi spusténi scény
e Start: Spousti se pti zapnuti skriptu
e Update: Provadi se pii kazdém vykresleni snimku na obrazovku
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GameObject

Transform

position:Vector3 Pozice objektu ve
rotation:Vector3 scéné (Povinné)
scale: Vector3
childs: Transform(]

Kostra

3D objektu

5 Slouzi pro

Rizeni vykreslovani

vykreslovani objektu ve
scéné

Nastaveni

vykreslovani

Kolizni hranice
objektu

Ridici skript

Obrazek 41: Popis struktury objektu v unity

9.4.3 Testovaci mistnost

Nejprve jsem si vytvofil v editoru cviénou mistnost — scénu, kterda méla slouzit
jako misto pro mé pokusy a testovani. Do ni jsem vlozil zjednoduSeny vnéj$i model vozu
Skoda Rapid. Tento model obsahoval nékolik soudasti karosérie, které bylo mozné
animovat, a se kterymi jsem si mohl vyzkousSet zakladni interakce ovladach a ¢asti modelu
(otvirani dvefi a kapoty, usazeni na misto fidi¢e apod.).
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Obrazek 42: Prvni testovaci scéna s animovanymi dvermi a kapotou

9.5 Vysledna aplikace

Po téchto Gvodnich krocich jsem si jiz dovolil pfistoupit k vyvoji vlastni aplikace.
Rozhodl jsem se vyuZit uzaviené scény ve form¢ haly, kterd mi umoznila vyuzit jeji rozlohu
pro jednotlivé tematicky oddélené zastavky a zaroven vse uzavfit v jediném prostoru.

9.5.1 Zastaveni prvni — uvodni zaskoleni

Po spusténi aplikace se uzivatel objevi v hale ve vychozi pozici. Miize se libovolné
rozhlizet. V jeho zorném poli se objevi nékolik animovanych obrazka, které ho provedou
umisténim a pouzitim jednotlivych ovladacich prvkii na ovladacich.

Kazdy jednotlivy krok tohoto tutoridlu vyZaduje provedeni v ném popsaného tikonu
(viz Obrazek 43: Uvodni seznameni s ovladacimi prvky). Uzivatel je k nému vyzivan,
dokud ho opravdu neprovede. Po prichodu vsech téchto zaskolovacich kroku se uz uzivatel
muze voln¢ pohybovat a prozkoumavat jednotliva stanoviste.

Uzivatel je ke stanoviStim navigovan pomoci animovanych zelenych Sipek. Ty se
zobrazuji vzdy po vyzkouSeni funkci stanovis$té a sméruji tak postupné uzivatele halou
po sméru hodinovych ruci¢ek. Pokud se uzivatel ptiblizi k Sipce dostatecné blizko, Sipka se
skryje a od uzivatele se o¢ekava vyzkouseni interakce na daném stanovisti.
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Pohybem Joysticku do strany
se mUzete pootocit

Obrazek 43: Uvodni seznameni s ovladacimi prvky

Kazda c¢ast se aktivuje a ukon¢i az po vykonani specifické podminky pro dané
stanovisté (napf. &ast tutorialu). Cast je tvofena vlastnim objektem s dodavanou podminkou
pfi vytvofeni. V fidicim skriptu tutoridlu se vytvaii jednotlivé objekty a jsou sefazeny
Vv posloupnosti, ve které se maji provadét. Po aktivovani sekce se ¢ekd na vykonani
podminky a po jejim splnéni se provede ukonceni (vypnuti animace) a prepnuti se na dalsi
¢ast v poradi.

Casti pro navigaci uZivatele neni potieba dodévat podminku z fidiciho skriptu.
Pro splnéni sekce pro presun staci, aby se uzivatel presunul dostate¢né blizko urcené pozici.
Proto ¢ast pro navigaci ma vlastni typ objektu. Aby rizné typy sekci mohly byt v listu
sefazeny za sebou, vyuzivam pro spojeni interface.

TutorialConditions B TutorialControl

M

I |TutorialStage !

TutorialArrow TutorialStage

Obrazek 44: Schéma propojeni trid tutorialu
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9.5.2 Zastaveni druhé — Pfehravani zvukovych stop

Zde jsem vytvoril ti1 panely s aktivnim tlac¢itkem (viz Obrazek 45: Stanovisté Test

zvuku). Pti provedeni interakce pomoci ovladac¢iu dojde k piehrani zvukovych stop.
Potencidl, ktery ma toto zastaveni predvést, je tieba ve zvukovém popisu jednotlivych ¢asti
vozidla. PouZil jsem pouze vystrazné zvuky. Namluveni popisu tieba ¢asti napravy by bylo
zdlouhavé a kvalita by nebyla jako od profesiondlniho mluvciho (komentatora, dabéra).

Test zvuku

Kliknéte na tlacitko

Obrazek 45: Stanovisté Test zvuku

Zvolil jsem proto radéji takovéto feSeni. Ten samy kod jde s mirnymi upravami
pouzit i na sestavy vozu se stejnym vysledkem. LiSil by se pouze v pfevodni tabulce mezi
identifikatorem dilu a jménem souboru se zvukovou stopou.

9.5.3 Zastaveni tfeti - Pohyb pfedméty
Jedna ze zékladnich interakci s objekty ve virtualni realité¢ 1 moZnost s nimi hybat.
Na tomto stanovisti ma uzivatel moznost vyzkouset si chovani pfi pohybu s pfedméty.

Pro demonstraci této funkce jsem ve scéné vytvofil stil s jednoduchym modelem
autobaterie, s podlozkou a se zarovkou. Uzivatel ma za kol pfesunout model autobaterie
na ur¢ené misto a tim rozsvitit zarovku.




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii

Uchopte Baterii
presunte ji na urcene
misto

Obrazek 46. Stanovisté Test pohybu

Pohyb s objektem se aktivuje namifenim ovladace na objekt, ktery ma pfislusny
skript a zmacknutim tlacitka Select a jeho drzenim. Objekt poté opisuje kruznici okolo
vertikalni osy ovladace podle toho, jak se s ovladacem otaci. Zaroven si objekt udrzuje stale
stejny odstup od ovladace. Po pusténi tlacitka se objekt pfestane pohybovat.

00~~_

~
A ~

Obrazek 47: Znazornéni pohybu s objektem
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Zastavka demonstruje moznost pohybovat s pfedméty ve virtudlni realité. Ukazuje
I moznost reakce ostatnich objektd ve scéné na piedmét. Uzivatel mize byt napiiklad
upozornén, ze zamenil soucastky nebo nedodrzel postup pii montazi.

Ridici skript je napsan univerzalng. Staéi, aby objekt mél nastavenou vlastnost kolize,
a je mozné s objektem tieba timto zpisobem manipulovat.

9.5.4 Zastaveni Ctvrté - Stanovisté se zvedakem

Hlavni ukazkou funkci ve scén€ je model vozu Rapid (jeho dilii a ¢asti) dodany
spole¢nosti Skoda Auto a. s. Predevsim jsou vyuZity moznosti nepiimé interakce s modely
ve scéné.

Uzivateli se po pfiblizeni k modelu zvedaku objevi dv€é menu i s jejich popisem.
Jedno menu slouZzi pro prochdzeni soucastek jednotlivych sestav. Poté mize nasledné dojit
ke zvoleni jedné jediné soucastky, ktera zlstane zobrazena (na svém misté) a ostatni
soucastky se skryji. Druhé menu umoznuje vybrat skupinu soucastek (motor, karoserie, ...),
kterd se mé zobrazit. Tyto dvé menu jsou na sobé nezavislé, 1 kdyz pracuji se stejnym
modelem a daty.

Model menu pro vybér soucastky je generovan piimo ve scéné. Tedy k jeho vytvoteni
dojde az pii zapnuti scény. Toto feSeni jsem vybral z divodu, aby kofenové menu i menu
niz§i urovné mohly byt vytvoreny stejnym zplisobem.

Menu je sestaveno ze sedmi ¢asti. Tfemi naviga¢nimi Sipkami (pro posouvani v menu
dolti, nahoru a vraceni se na pfedchozi uroven menu) a tfemi aktivnimi objekty. Objekty
mohou byt odkazy na dal$i menu, nebo jiz findlni soucastky. Odkaz na dal$i menu je
vytvofen jako tlacitko, které vznika objektem ,,plane a textem s nazvem dalsi kategorie.
Soucastka je reprezentovana realnym modelem soucastky s upravenou velikosti tak, aby byla
obsahla prostor v menu. Pokud uZivatel vybere soucastku, kterou chce zobrazit, zobrazi se
tlacitko reset, které opét zobrazi vSechny skryté soucastky.
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vyberte
soucastku

kokpit

karoserie

interier

diesel

Obrazek 48: Ukadzka stanoviste Zveddku se zapnutou kategorii karoserie a diesel

Struktura menu pouziva vlastné stromovou strukturu. Objekt menu ma vefejnou
proménnou, do které se vklada objekt ve scéné (v naSem piipad€ model Rapidu), ktery ma
byt kofenem. Uzly jsou reprezentovany podmenu. Soucéstky, které jsou posledni Grovni
stromu. Vyuzivaji moznost Unity, oznacit objekt tagem. Soucastky maji tag “CarPart”.
Pokud potomek tento tag nemad, jedna se o dal$i podmenu a uzivatel se tak posouva
V hierarchii o dalsi uroven.

Timto zptisobem mohou byt zobrazeny ve stejné trovni menu jak soucastky,
tak odkazy na podmenu. Zaroven tGpravy struktury je mozné provadét piimo v Unity pouhou
zménou potomktl v hierarchii objektti v kofenovém objektu.

Skryti soucastek je realizovano nalezenim vsech objektil, které jsou potomky
kotenového objektu a maji tag “CarPart”. Protoze modely soucastek nejsou jednotné,
ale jsou po importu rozdélené na nékolik podmodell, jsou vybrany potomci soucastky
a v nich vypnuta komponenta zajist'ujici renderovani modelu. Poté u soucastky, kterd ma byt
zvyraznéna je tato komponenta opét zapnuta.

Resetovani zobrazeni polozek probiha podobnym zpiisobem. Jen je komponenta
pro vykreslovani zapinana. Pokud jiz m4 objekt komponentu zapnutou, nevadi to.

9.5.5 Zastaveni paté - Projektor soucastek

Zde ma uzivatel moZnost vidét animaci sestavy motoru rozkladajiciho na jednotlivé
komponenty. Motor je na pocatku v celku a uzivatel mize soucastky nechat od sebe odd¢lit
a poté zase nechat motor slozit. Uzivatel projektor ovlada pomoci menu s tlacitky pro zapnuti
samotného stanovisté, odtazeni soucastek od sebe a stazeni soucastek opét k sobé.
Vzdalenost mezi sou¢astkami mutize uzivatel uréit podle doby drzeni jednotlivych tlacitek.

(@)= ]}
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Neni ovSem mozné piekrocit limity tplného slozeni a dany limit pro uplné rozloZeni. Celou
sestavou motoru Ize otacet pomoci dalSich dvou tlacitek.

Tato ukazka slouzi predevsim k prezentaci soucastek a jejich uspotadani, ve kterém
je t&zké se zorientovat a je potieba soucastky zobrazit v kontextu s ostatnimi ¢astmi. Lze si
tak pohromadé prohlédnout v§echny dil¢i ¢asti bez toho, aby byly ukryty uvniti celé sestavy.

Opét je mozné tento algoritmus podobné aplikovat také na dalsi sestavy. Motor jsem
pouzil proto, Ze je jeho rozloZeni na ¢asti velmi efektni, a v sestaveném stavu zabird relativné
maly prostor. Pokud bych stejny postup aplikoval tieba na karosérii, tak podobného efektu
bych docilil pouze zmensenim métitka modelu.

Obrazek 49: Stanovisté Projektor soucdstek - slozeny motor
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Obrazek 50: Stanovisté Projektor soucdstek - rozlozeny motor

Je zde tedy moznost rozsifeni projektoru soucastek napiiklad 0 vytvofeni menu,

ve kterém by si uzivatel mohl vybrat z riznych sad sestav soucastek (palubni deska,
naprava atd.).

Algoritmus pro oddalovani soucastek od sebe je sestaven tak, ze se soufadnice
soucastek vztazené ke skupiné objektil, ve které se nachazi (motor), vyndsobi ur¢enym
krokem. Tim se zajisti, ze objekty vzdalen&jsi od stiedu skupiny se posunou rychleji.

Step=2 Step =2
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Obrazek 51: Znazornéni odtazent objektii ve 2D
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9.5.6 Zastaveni Sesté¢ — Ukdzka videa
Jako posledni zastaveni je uZzivateli pfedvedena obrazovka, na které se piehrava
propagacni video Skoda Auto i se zvukem. Video program (ve smyslu audiovizualniho dila)
je bézny prvek pii zaskoleni zaméstnanctl v riiznych oborech lidské ¢innosti. BohuZel, nemé¢l
jsem takové vhodné video k dispozici, tak jsem ho nahradil pravé timto reklamnim spotem.
Video bézi v nekonecné smycce, ale pouze pokud je uzivatel v blizkosti plochy, na které je
video piehravano, je slySet doprovodné audio stopa.

Tato ukazka tedy prezentuje moznost poustét jakakoliv digitalizovana videa
I S prostorovym zvukem. Pokud uzivatel ma potiebny hardware (napf. sluchatka s vice nez
jednim vystupnim kanalem), miize prostorovy zvuk vyzkouset, pokud se pted videem bude
tieba otacet. Audio stopu navic Ize nastavit tak, aby byla slySitelna jen do urcité vzdalenosti
od virtualniho zdroje (obrazovky). Lze nastavit i kiivku, podle které se audio bude ztiSovat
Vv zavislosti na zvétSujici vzdalenosti od tohoto zdroje.

Realizace tohoto zastaveni se mi jevi jako dostatecnd, ale je zde rovnéz hodné
prostoru, jak ho vylepsit. Da se tfeba detekovat, zda uzivatel video projekci opravdu sleduje,
a na kterou ¢ast a v jakém Case zaméti svij pohled apod.

Obrazek 52 Ukazka videa a popisu oviadace
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9.6 Zdrojové kody aplikace

Nedilnou souéasti zdrojovych kodi jsou i modely z vyrobnich vykresti Skoda Auto a.s.
k jejichz distribuci nemam ja ani FM TUL opravnéni. Po konzultaci s vedoucim prace
a zadavatelem jsme se rozhodli, Ze nebudou tvofit soucast této prace ve formé ptilohy. Jednu
kopii ma u sebe k dispozici vedouci prace Ing. Petr Kretschmer (petr.kretschmer@tul.cz)
Z NTI FM TUL a druhé byla piedana Ing. Janu Chladkovi za stranu zadavatele této prace.

9.7 Video ukazka z béhu aplikace
Video klip se zaznamem interakce uzivatele ve VR moji aplikace je dostupné
na adrese https://youtu.be/nrigOvbf8CA. Je mozné pouzit i nasledujic QR kod.

Obrazek 53: OR kod s odkazem na videoukazku z aplikace


https://youtu.be/nrIqOvbf8CA

an TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

10 Zavér

Byla vytvotena reSerse, ktera vysvétluje zakladni terminologii a zaroven slouzila jako
ivod do problematiky virtualni reality pro spole¢nost Skoda Auto a.s. Jsou v ni kratce
popsany zafizeni pro roz$ifenou realitu a virtualni realitu, smart glasses a handheld.
K jednotlivym typlim zafizeni jsou vytvofeny Seznamy S jejich reprezentanty, jejich
parametry a s odkazy na vyrobce ¢i dalsi doplitujici informace. Dal$im tématem této reserSe
jsou i mozné problémy pti pouzivani virtualni nebo rozsitené reality, jako hmotnost ndhlavni
soupravy nebo nemoc z pohybu (Kinetéza). Teoretickd c¢ast byla doplnéna udaji
0 hernich enginech s podporou pro MR obecné.

V dalgi ¢asti prace byla vytvofena aplikace, ktera pro Skodu Auto a.s. demonstruje
moznosti aplikace AR/VR ve vyrobé a pro podporu vyroby. Od spoleénosti Skoda Auto a. s.
jsem obdrzel modely, které bylo potieba ptevést do spravného formatu. Modely nejsou zcela
optimalizované. Caste¢né za to mohou konverzni nastroje do potiebného formatu. Mozna je
i chyba ve zdrojovych datech ve formatu z Catie (star$i verze). N&které problémy
pravdépodobné zptsobila i pfili§ velkéd redukce trojihelnikové sité u nékterych soucastek.
Doslo k jejich deformaci. Tento proces je casové narocny a ma vysoké pozadavky na vykon
a pamét’ pocitate. Casové se jednalo o nejvice naro¢nou ¢ast této prace.

Z4dné konkrétni pracovisté ze sou¢asné vyrobni linky nebylo v této praci pi¥imo
realizovano. VyZzadovalo by to navic jesté vykresovou dokumentaci k takovym stanovistim
a s tim by byly spojeny dalsi ¢asové naro¢né ¢innosti. Vlastni stanovisté Repass bylo tedy
alesponl nastinéno VvV konecném stavu aplikace diky zastavce, které obsahuje interakci
s modelem vozu Skoda Rapid, vybérem sestav a jednotlivych soudastek.

V praktickeé realizaci jsem se zaméfil predevsim na vizuélni stranku a formu interakce
uzivatele s virtualnim prostiedim. Audio prvky jsou zde také obsaZeny, ale spise jako ukazka
toho, Ze je mozné je pouzit. Je potieba pro né€ najit lepsi uplatnéni.

Béhem prace jsem objevoval moZnosti Unity a ucil se vyuZivat toho, co dokaZze a jaké
ma silné stranky. Pii zpétném pohledu a s védomim mych dnesSnich zkuSenosti bych nékteré
skripty psal vice obecng, aby se tak zlepsila jejich univerzalnost pro jejich dalsi vyuziti. Toto
je vSak pravé bez takto ziskanych zkuSenosti prakticky nemozné.

Za sebe mohu konstatovat, ze v§echny body zadani jsem splnil. Prace mne samotného
obohatila 0 zajimavé a inspirujici znalosti a zkuSenosti. Rad budu pokracovat ve svém
zaméfteni prave timto smérem — K vyvoji MR aplikaci.
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