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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii virtudlni reality. Teoretickd ¢ast prace obsahuje
definici technologie, porovnani s roz§itenou realitou, jeji zafazeni v konceptu smiSené rea-
lity, stru¢nou historii vyvoje technologie a jeji soucasny stav. Prace nabizi rozbor techno-
logie z hlediska principti funkcnosti a hardwaru, popisuje jednotlivé formy technologie a
nastroji pottebnych k jeji vyuzivani véetné softwarovych a vyvojatskych fesSeni. Popsané a
rozebrany jsou 1 hlavni nedostatky technologie a zplsoby jejiho vyuziti. Soucasti prace
jsou také analyza a rozbor vybrané vyrobni spole¢nosti a vyrobniho procesu s postupem a
popis nastroji pro tvorbu navrzené VR aplikace. V praktické ¢asti prace nabizi ndvrh feSe-
ni a zahrnuje cely postup vyvoje VR aplikace pomoci zvolenych nastroji od tvorby 3D
modelti, UV map, textur az po samotné vytvofeni, sestaveni a odzkousSeni funk¢nosti vy-

tvotené aplikace. V zavéru prace je aplikace zhodnocena.

Kli¢ova slova: Virtualna realita, desktopova forma, HMD, headset, VR aplikacia.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the technology of virtual reality. The theoretical part of the the-
sis contains definition of technology, comparison with the augmented reality, its inclusion
in the concept of mixed reality, a brief history of technology development and its current
status. The thesis offers an analysis of the technology in terms of principles of functionality
and hardware, it describes the various forms of technology and tools necessary for its use
including software and development solutions. The main shortcomings of the technology
and its utilization are described and discussed as well. The work also includes an analysis
of a selected manufacturing company and the production process with the procedure and
the description of tools used for creating the designed VR application. In the practical part,
the thesis offers a solution design and it includes the whole VR application development
process using selected tools, from creation of 3D models, UV maps, textures to the crea-
tion of the application itself, assembly and testing of the created application. At the end of

the work the application is evaluated.

Keywords: Virtual reality, desktop form, HMD, headset, VR application.
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UvVOD

Stcasna doba vykonného hardvéru a pokroku vo vyvoji velkého spektra technologii a v
oblasti softvérového a aplikaéného vyvoja umoznuji pouzivat, nasadzovat' a aplikovat’
technoldgiu virtualnej reality na r6znych urovniach vyuzitia a na vybrané ucely. Realizacia
je na stale vyssej urovni a vo forme blizSej realite a uveritel'nosti, ktord je pre technologiu
virtualnej reality jednym z najddlezitejSich faktorov. Z tohto dovodu sme sa v diplomove;j
praci rozhodli venovat’ prave technologii virtudlnej reality a jej praktickému vyuzitiu ako
prostriedku na zatu€anie novych alebo existujiicich zamestnancov vo vyrobnych spolo¢nos-
tiach vo forme aplikécie virtudlnej reality, simulujicej vybrany vyrobny proces a jeho pos-
tup. Prostrednictvom vytvorenej aplikacie bude vybrana vyrobna spolocnost’ zatucat’ svo-

jich zamestnancov.

V teoretickej Casti prace sa zameriame na vysvetlenie, definovanie a vymedzenie
pojmu virtualna realita, porovnanie srozSirenou realitou a zaradenie technoldgie
v kontinuu zmieSanej reality. Nasledne strucne popiSeme historiu vyvoja technologie, ktora
predchadzala vyvoju technologie do sucasnej podoby, a prejdeme si vyvoj technologie za
posledné roky, ktoré vo vel'kej miere prispeli k rozvoju komerénych verzii zariadeni HMD.
Nasledne vykoname rozbor technolégie na zaklade odbornej literatury a odbornych ¢lan-
kov, zaoberajucich sa technologiou. Vysvetlime, na akych principoch technologia pracuje,
a spojenim akych technoldgii vytvara efekt virtuality a pohltenia. Charakterizujeme hlavné
hardvérové a softvérové komponenty, prostrednictvom ktorych virtualnu realitu vyuziva-
me. Ked'Ze technoldgia ma svoje nedostatky a obmedzenia, popiSeme aj tie. V teoreticke;j
Casti prace strune rozoberieme oblasti vyuZitia virtudlnej reality. Sucastou teoreticke;j
Casti bude analyza a rozbor vybranej vyrobnej spolo¢nosti a vhodnosti pouZitia technologie
VR na nami zvoleny ucel, ako aj analyza a rozbor samotného vyrobného procesu a jeho
postupu, ktoré st nevyhnutne potrebné pre navrh a realizaciu koncovej VR aplikécie.
Strucne popiSeme aj ndstroje na tvorbu samotnej VR aplikdcie. V praktickej Casti prace
predstavime navrh rieSenia koncovej VR aplikécie, priCom zadefinujeme hardvérové
a softvérové rieSenia, ktoré sme sa rozhodli pouZit. Volbu jednotlivych hardvérovych
a softvérovych rieSeni, ktoré pouzijeme na tvorbu koncovej VR aplikacie, odovodnime. Po
navrhu prejdeme k modelovaniu 3D prostredia, textirovaniu vytvorenych 3D modelov
a samotnej tvorbe VR aplikécie. Vystupom praktickej Casti bude aplikdcia virtualnej reali-
ty, vytvorena pre potrebu vybranej vyrobnej spolo¢nosti so zameranim na spdsob vyuzitia

formou simulacie vyroby.
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Cielom prace je ukazat’ a vyuzit' potencial technoldgie virtualnej reality vo zvole-
nej forme prostrednictvom vybranych komponentov a néstrojov ako prostriedku na zauco-
vanie. Vybrana forma vyuzitia technologie moéze byt v mnohych smeroch praktickou po-
mockou pre vybranmi spolo¢nost’, ale aj prikladom pre iné spolo¢nosti. Praca moze na za-
klade teoretickej Casti zaroven sluzit’ aj ako vysvetlenie a ozrejmenie technologie virtudlne;j

reality, jej definicii, principov a spdsobov fungovania a moznosti jej vyuzitia.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DEFINOVANIE A CHARAKTERISTIKA VIRTUALNEJ REALITY

Mnoho odbornikov definuje pojem virtudlna realita réznymi spdsobmi. V predkladane;
praci sa zameriame na definicie, dolezité z pohl'adu témy a zamerania predmetnej prace,
ktoré podla nasho nazoru technoldégiu najviac vystihuju v jej podstate, spésobe vyuzitia

a jej sposobe fungovania.

V nasledujicej Casti prace si pre potrebu pochopenia technoldgie zadefinujeme po-
jem virtualna realita, porovndme ju s technologiou rozSirenej reality a presne zadefinuje-

me, kde sa nachddza virtudlna realita na kontinuu zmieSanej reality.

1.1 Definicia virtualnej reality

,,Realita je len iluzia, hoci velmi pretrvavajuca. “
-Albert Einstein

Vo vSeobecnosti je virtualna realita pocitacovo generovana simulacia 3D prostredia, ktoré
sa javi ako vel'mi redlne pre osoby, ktoré ju priamo zazivaju prostrednictvom pouZzitia Spe-
cidlnych elektronickych zariadeni. Hlavnym cielom je dosiahnut’ silny pocit pritomnosti

vo virtualnom prostredi [6].

Podl’a inej definicie moZno virtualnu realitu ponimat’ ako vysoko interaktivne, poci-
tacovo zalozené multimedialne prostredie, v ktorom sa pouzivatel’ stava ucastnikom v po-
¢itaCovo generovanom svete. Ide o simuldciu skutocného alebo predstaveného prostredia,
ktoré mozno vizudlne preskiimat’ v troch dimenziach, a to v Sirke, vySke a hibke, a ktoré
moze zaroven poskytovat’ vizudlne interaktivny zazitok pohybom v plne redlnom case so
zvukom a s moznost'ou hmatovych a inych foriem spitnej vdzby. Virtudlna realita je pre
Iudi sposob, ako mozno vizualizovat, manipulovat a komunikovat’® s pocitaCcom
a mimoriadne zloZitymi datami. Technoldgia rusi bariéry medzi 'ud’mi a pocitacmi. Virtu-

alna realita vytvara simuldciu redlnych Zivotnych situacii [9].

DalSia definicia od odbornikov na technologiu virtudlnej reality a jej aplikacie ho-
vori, ze virtualna realita sa sklad4 z interaktivnej pocitacovej simuléacie, ktora vnima uZiva-
telov stav a prevadzku, a nahradza alebo rozsiruje informacie senzorickej spétnej vizby do

jedného alebo viacerych zmyslov, a to v takom zmysle, zZe pouzivatel’ ma pocit, Ze je pono-
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reny do simulacie (virtudlneho prostredia). Mozeme teda identifikovat’ Styri zakladné ele-

menty virtualnej reality:

1) Virtualne prostredie.
2) Virtualnu pritomnost’.
3) Senzoricku spitna vizbu (ako odpoved’ na akcie pouzivatel'a).

4) Interaktivitu [1].

1.1.1 Virtualne prostredie

Pocitacovo generované virtualizované prostredie predstavuje popisy objektov v radmci si-
mulacie a pravidld, ako aj vztahy, ktoré riadia tieto objekty. Virtudlna realita je pozorova-
nie virtudlneho prostredia prostrednictvom systému, ktory zobrazuje objekty a umoziuje
interakciu, ¢im vytvara virtualnu pritomnost’. Virtualne prostredie je uréené jeho obsahom
(objekty a znaky). Obsah sa zobrazuje r6znymi sposobmi (vizudlnymi, zvukovymi a hma-

tovymi), pricom je pouzivatelom vnimany prostrednictvom videnia, pocutia a dotyku [1].

1.1.2  Virtuilna pritomnost’

Moze byt rozdelena na fyzicka (zmyslovll) a dusevnl pritomnost. Predstavuje pocit, ze
pouzivatel' v skutocnosti ,,zije* v prostredi. Moze to byt bud’ uplne psychologicky stav,

alebo dosiahnuty stav prostrednictvom niektorého fyzického média.

1) Fyzickd virtualna pritomnost’ je zdkladnou charakteristikou virtualnej reality
a reprezentuje telo pouzivatela fyzicky vstupujuce na médium. Definuje virtudlnu
realitu a sucasne ju oddeluje od inych médii. Virtudlna pritomnost’ sa dosiahne
predstavenim virtualneho sveta pouzivatel'ovi so syntézou stimulov k jednému ale-
bo viacerym zmyslom, v reakcii na polohu a ¢innosti pouZivatel'a. Syntetické pod-
nety st umelo vytvorené a prezentované pouzivatel'ovi, ale nie je potrebné ovplyv-
novat’ vSetky zmysly alebo zahfnat celé l'udské telo [1].

2) DuSevna virtualna pritomnost’ predstavuje stav tranzu, nadSenia (angaZovanosti
a oéakavani, pocitu, Ze pouzivatel' je sucastou virtualnych svetov). Urovei poza-
dovanej duSevnej virtudlnej pritomnosti zavisi od cielovych aplikacii virtudlne] rea-
lity. U uZzivatel'a mo6Ze mat’ r6znu intenzitu:

- Uzivatelia m6zu vnimat’ spojenie s pocitacom.
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- Uzivatelia modzu ignorovat skutoény svet a zamerat sa na interakciu
s virtualnym svetom, pricom stale poznaji rozdiel medzi redlnym a virtudlnym
svetom.

- Uzivatelia mozu byt tak ponoreni do virtudlneho prostredia, ze zabudnu, Ze je

virtualne [1].

1.1.3 Senzoricka spitna vizba

Je klI'i€ovou st€ast’'ou virtudlnej reality. Systém virtualnej reality poskytuje priamu senzo-
ricka spétnil vizbu pouzivatel'om podla ich fyzickej polohy. VSeobecne plati, Ze vacSina
spatnych vézieb je poskytovana prostrednictvom vizualnych informécii, aj ked niektoré
prostredia pouzivaji iba hmatové informacie. Samozrejmost'ou je potrebné sledovanie po-
uzivatel'ovej polohy s cielom poskytnutia vhodnej spétnej vizby. Systém musi mat’ teda

schopnost’ automaticky merat’ polohu a orientdciu objektov v realnom prostredi [1].

1.1.4 Interaktivita

Ak ma byt virtualna realita realisticka, musi reagovat’ na akcie pouzivatelov. Inymi slo-
vami, musi byt’ interaktivna. Schopnost’ uzivatel'a ovplyvnit’ po¢itacovo generované pro-
stredie predstavuje jednu z najpodstatnejSich foriem interakcie. DalSou moznost'ou je zme-

nit’ umiestnenie a pozorovaci uhol, z ktorého pouzivatel prostredie sleduje [1].

Na zéklade predchédzajucich definicii a mnozstva d’alSich definicii od odbornikov
z oblasti virtualnej reality, ktoré sme pri pisani predmetnej prace prestudovali, sme zistili,
ze v hlavnych aspektoch definicii sa vyskytovali rovnaké kliCové vlastnosti, na zaklade

¢oho mdzeme virtualnu realitu v skratke definovat’ ako:

Pocditacom generované trojdimenziondlne prostredie, ktoré moze uzivatel' preski-
mat’, vytvarat’ s nim interakcie a spolupracovat’ v redlnom cCase, priCom sa zarovenl stava
stCastou virtudlneho sveta, a teda je do generovaného prostredia plne ponoreny. Techno-
l6gia virtualnej reality by mala spiiiat’ nasledovné kIi¢ové vlastnosti, ktoré st zarovei aj

jej poziadavkami:

1) Je registrovand v pocitatovo generovanom trojdimenziondlnom prostredi (3D) ale-
bo vytvéra dojem trojdimenzionality.

2) Cela simuldcia prebieha v realnom case a je dynamického charakteru.

3) Poskytuje uzivatel'om interakciu, pri€om je interaktivna v redlnom case.

4) Ma pohlcujuci charakter.
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5) Je prezentovana a poskytovana uzivatelom prostrednictvom zmyslov, za pomoci

pouzitia Specialneho hardvéru [1][2][6][9][10][11].

1.1.5 Co virtualna realita nie je

Mnoho pouzivatelov si eSte stile aj napriek pomerne velkej popularizacii a rozsireni
dvoch rozdielnych technologii ako je virtualna realita a rozsirend realita, tieto technoldgie
myli, zamiena alebo spaja do jednej. V tejto Casti prace zadefinujeme, ¢o virtudlna realita

nie je, a aké su hlavné rozdiely medzi spomenutymi technoldgiami.

Virtudlna realita nie je rozSirena realita. Podl'a jednej z definicii roz$irenej reality
mdzeme identifikovat,, Ze ide o technologiu zameriavajiicu sa na integraciu a mieSanie po-
¢itatom generovanych dat v roznych forméch, ako napriklad 3D modely, zvuky, vided,

. v 7, 4 i Mgt 2
popisy, pricom takto generovanym obsahom nésledne podla potreby a pouzitia mozno
obohacovat’ vrstvu fyzickej reality. RozSirujeme teda realitu o digitalizovanu informacna
vrstvu, prebiehajicu v redlnom Case. Podobne ako virtudlna realita ma klI'aCové vlastnosti,

ktoré by mala technologia spliiat

1) Technoldgia obohacuje realitu o virtualny obsah.
2) Je interaktivna v redlnom Case.

3) Je registrovana v trojdimenzionalnom prostredi [13][31].

Najvacsim rozdielom oproti technologii virtudlnej reality je, ze rozSirena realita
obohacuje realitu o virtudlny obsah, no nenahradza ju kompletne pocitacovo generovanym
prostredim, ako je to v pripade virtualnej reality. Pre lepSie vymedzenie a charakterizova-

nie porovname hlavné vlastnosti, ktoré¢ spominané technoldgie odliSujt a rozdelujh.

Virtualna realita je plne digitalizované, poc¢itatom generované trojdimenziondlne
prostredie, vyuZzivajiice softvérové a hardvérové prostriedky na dosiahnutie ¢o najrealistic-
kejSieho vzhl'adu generovaného prostredia, zobrazovaného a poskytovaného poZivatel'ovi.
Hlavnym ciel'om je teda nahradit’ realitu za vygenerované, plne pohlcujlice virtualne pro-
stredie. Pri vyuZivani technologickych prostriedkov pre zobrazovanie virtudlneho obsahu
je zabezpecené Co najpohlcujicejSie zobrazenie, ateda, aby wuzivatel nevidel
a neregistroval redlny svet alebo ho vnimal v ¢o najmenSom rozsahu. Hardvérové kompo-
nenty sliziace na zobrazovanie virtudlneho obsahu maju takzvany uhol pohladu (FOV,

angl. field of view), ktory je pouzivatelovi zobrazovany. V pripade virtudlnej reality je
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FOV zariadeni Siroky, z coho vyplyva, ze sledovacie hladisko systémov vo vztahu
k redlnemu svetu nie je a nemusi byt presné. Na druhej strane pre technolégiu rozsirene;j
reality je hlavnym cielom rozsirit’ vrstvu fyzickej reality o pocitacom generovany digitali-
zovany obsah v réznych formach v nie Uplne pohlcujucom prostredi. Pre zobrazovanie
obsahu rozsirenej reality zariadeniami je FOV maly. Naopak, ¢o sa tyka sledovacieho hl'a-
diska vo vztahu k redlnemu svetu, musi byt ¢o najpresnejsie, a teda s maximalne moznou
presnostou z dovodu uplného, Co najdokonalejSicho vytvorenia pozadovanej iluzie,
v ktorej je digitalizovany obsah fixovany na redlny svet. Vypis hlavnych rozdielnych

vlastnosti technologii virtudlnej a rozsirenej reality uvadzame v tabul’ke ¢.1 [12][13].

Tab. 1. Rozdielne vlastnosti medzi technoldgiami virtualnej a rozsirenej reality[12].

Virtualna Realita RozSirena realita
Sledovacie hl’adisko Nizka presnost’ Nutné ¢o najvyssia presnost’
Generované prostredie, | Nutna vysoka realnost’ Minimalne rederovanie
obsah
Zobrazovacie zaradenia | Plne pohlcujice Minimalne pohlcujuce
FOV zariadeni Siroky Maly

1.1.6 Koncept zmieSanej reality

Koncept zmieSanej reality predstavili Milgram a Khisino. Jedna sa o konkrétnu podmnozi-
nu virtudlnej reality a suvisiacich technologii, ktoré zahfiiaji zlucenie redlneho a virtualne-
ho sveta niekde na virtudlnom kontinuu, ktoré spaja kompletne redlne prostredia s uplne

virtudlnymi prostrediami (obrazok ¢.1) [14][15].

| Zmiesana realita——

1
Redlne prostredie Rozéirena Rozdirena Virtudlne prostredie
RP realita virtualita VP

Obr. 1. Koncept kontinua zmieSane;j reality [15].
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Koncept virtudlneho kontinua sa vztahuje na zmes tried predmetov, prezentova-
nych na konkrétne situacie zobrazenia, ako je to znazornené na obrazku €.1, kde redlne
prostredia (RP) su zobrazené na l'avom konci kontinua a virtualne prostredia (VP) na pra-
vom konci kontinua. Prvy pripad vlavo definuje prostredia, pozostdvajuce vylucne
z realnych objektov, a zahfna napriklad to, ¢o sa pozoruje prostrednictvom konvencného
zobrazenia realnej scény. Druhy pripad od RP definujeme ako rozsirenu realitu a zahiiia
priame prezeranie redlnej scény, ale prostrednictvom Specialnych elektronickych zobrazo-
vacich zariadeni a systémov, pomocou ktorych sa renderuje virtudlny obsah do realneho
prostredia, pricom ostava zachované, ze realne prostredie je doplnené o minimalny virtual-
ny obsah. Posledny pripad vpravo definuje prostredie pozostavajice vylucne z virtudlnych
objektov. Prikladom by mohla byt konven¢na pocitaCova grafickd simulacia. Mdézeme
povedat, Ze realne prostredie je plne nahradené pocitacom generovanou grafikou. Ako
posledny je definovany pripad medzi rozsirenou realitou a virtualnym prostredim, ktory
nazyvame rozSirenou virtualitou. Jedna sa o pripad, kedy vac¢Sina uzivatel'ovho pohladu je
nahradend digitalizovanym virtudlnym prostredim a jeho obsahom, no napriek tomu je
uzivatel'ovi umoZznené prehliadat’ aj mala Cast’ redlneho prostredia. Z taxonémie konceptu
zmieSanej reality nam vyplyva, ze technologie rozsirenej a virtudlnej reality s si blizke
a mimo hardvérovych komponentov, sluziacich na vykonavanie predmetnych technolégii,

sa rozliSuju na zaklade toho, aké mnoZzstvo virtudlneho obsahu pouzijeme [12][14][15].

1.2 Histéria vyvoja virtualnej reality a jej stiCasnost’

Pre lepSie poznanie a pochopenie technologie virtualnej reality je dolezité poznanie histo-

rie jej vyvoja, ktord predchadzala vyvoju technolégie do sti€asnej podoby.

1.2.1.1 Sensorama

V roku 1957 Morton Heilig vyvinul a patentoval Sensoramu. Funkény mechanicky proto-
typ bol zostrojeny vroku 1962. Bol to stroj, ktory ponukal zaZitok a sklisenosti
s virtudlnou jazdou na bicykli. PouZivatel’ sedel v pristroji s trojdimenziondlnym zobraze-
nim. Pocas simuldcie pocul zvuky mesta, pocitoval vietor a vibracie sedadla a riadidiel,
dokonca citil ur¢ité vone. Stroj poskytoval vysoku spdtna vizbu, aby vytvoril pocit, Ze sa
uzivatel’ naozaj nachadza v simulacii. Neexistovala v§ak Ziadna interakcia s premietanym
filmom. Sensorama bola prvym krokom v skutocnom vyvoji virtualnej reality (obrazok

&.2) [11[16][17].
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Obr. 2. Sensorama simulator [16]. Obr. 3. Philco Headsight HMD [19].

1.2.1.2 Philco Headsight

V roku 1961 bol vo Philco Corporation vyvinuty prvy HMD displej (angl. Head-Mounted
Display) s nadzvom Headsight. Jednalo sa o prilbu, ktoru tvoril displej s obrazovkou
s katodovym li€¢om a sledovacim systémom, ¢o umoZnilo pomocou pohybov hlavy identi-
fikovat’ jej poziciu, a tym pristup do umelého prostredia vylepSené¢ho sledovacim systé-
mom. Headsight neposkytoval pohl'ad do virtudlneho prostredia, ale zobrazoval video zo
skuto¢ného, vzdialeného miesta. Mozno to povazovat’ za prvy priklad teleprezencie, apli-
kaciu virtualnej reality, ktora je dnes stale popularna. Headsight bol prvym skuto¢nym

vynalezom HMD (obrazok &.3) [1][16][17].

1.2.1.3 The Ultimate Display

V roku 1965 napisal Ivan Shuterland dokument s ndzvom The Ultimate Display, ktory

predpovedal vzostup fantastickych svetov viditeI'nych v dnesnych pocitacovych hrach:

»Neexistuje ziadny dovod, preco by sa pocitaCom zobrazované objekty mali riadit’ bezny-

mi pravidlami fyzickej reality, s ktorou sme oboznameni“[1].

1.2.1.4 Sword of Damokles

Ivan Sutherland, priekopnik v oblasti pocitacovej grafiky, vynasiel a vytvoril v roku 1968
prvy skuto¢ny pocitacom sprostredkovany systém virtualnej reality nazyvany Damoklov
mec¢. Bol to prvy BOOM display (Binokuldrny Omni Orientaény Monitor). Systém pozos-
taval z okuliarov s dvomi malymi obrazovkami, jedna pre kazdé oko, ktoré pri spolo¢nom
zobrazovani vytvarali iluziu trojdimenzionélnej vizie. Bol pripevneny do stropu a prestval
sa cez dlhy, vyskovo nastavitelny pol, do ktorého mohla byt vsunutd a pripevnena hlava
uzivatel'a. Displej sledoval polohu oboch o¢i. Umoznil uzivatel'ovi otocit’ sa okolo Z osi

0 360 stupiiov, priCom zaroven sledoval orientdciu a polohu hlavy pouzivatela. Systém
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nebol plne pohlcujici, nakol’ko umoziioval uzivatel'ovi vidiet’ ¢ast’ realneho prostredia cez
priehl'adné prvky hardvéru. Damoklov me¢ sa povazuje za prvy prostriedok pre rozsirenu
realitu - syntetické podnety su nadradené stimulom zo skutocného prostredia. Damoklov
me¢ bol predchodcom vsetkych digitdlnych okuliarov a aplikacii virtualnej reality. Cielom
vynalezu bolo obklopit’ pouzivatel'a zobrazenymi trojdimenzionalnymi informaciami, ktoré

sa pri pohybe menia (obrazok ¢.4) [1][16][17].

Obr. 4. Ivan Shuterland a HMD Damoklov me¢ [16].

1.2.1.5 Super Cockpit

V roku 1968 Tomas A. Furness III zaviedol technologiu virtudlnej reality do vzdusnych sil
USA. Navrhol a zostrojil vizualne zobrazovacie systémy pre kokpity bojovych lietadiel
a vyvinul jeden z prvych prototypov letovych simulatorov, zalozenych na technologii vir-
tudlnej reality. Vyvinuté HMD umoznovali uzivatelovi po nasadeni za zlych podmienok
nahradit’ pohl'ad virtualizovanym prostredim, ktoré bolo generované na zaklade vonkajSich
kamier a senzorov. Projekt sa stal znamy pod nazvom Super Cockpit (obrazok ¢.5)

[12][19].

Obr. 5. Obraz zo Super kokpitu [19]. Obr. 6. Projekt Videoplace [19].
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1.2.1.6 Videoplace

Prvé prostredia, ktoré reagovali na akcie pouzivatel’a, boli vyvinuté okolo roku 1970 My-
rom Kruegerom. Pouzitim r6znych senzorov od videokamier az po tlakové snimace, sys-
tém VR mohol rozpoznat’ aktivity pouzivatelov. Virtualne objekty reagovali a fungovali
ako skutocné. Ked’ze viaceri uzivatelia mohli sicasne interagovat’ s virtudlnym prostredim,
bol to aj prvy priklad viacuzivatel'ského prostredia. Krugerovou najzndmejSou tvorbou
bolo prostredie Videoplace, ktoré zahfiialo umelecké aktivity ako napriklad kreslenie na
virtualnych objektoch (obrazok €.6). Kruger tiez vytvoril pojem Umela realita, ktory popi-
suje rozpoznavanie uzivatel'skych aktivit a generovanie spitnej vizby, ktorad posilituje ilu-
ziu aktivit vo virtualnom prostredi. Ugastnici boli schopni vytvarat interakciu jeden

s druhym vd’aka technikdm spracovania obrazu, ktoré urcovali ich pozicie v 2D priestore

[1][18][19].

1.2.2 Virtualna realita v sucasnosti

Milnikom, ktory méZeme povazovat' za odStartovanie revolucného vyvoja technologie
VR, je tspech mladého vyvojara Palmera Luckeyho, ktory vo svojich 17 rokoch zacal
s experimentovanim vlastného VR headsetu. K vyvoju sa pridal aj jeden z najlepsich prog-
ramatorov John Cormack. Spojenie Cormackovych programatorskych schopnosti s proto-
typom VR headsetu s nazvom Rift, ktory vyvinul Luckey, vyustilo v roku 2012 do vzniku
startup projektu Oculus. Technoldgia sa stala sucastou Kickstarter kampane. Po kampani
sa postupne projekt Oculus Rift stal uspesnym, ¢o viedlo k vzniku nezavislej spolo¢nosti,
ktora v roku 2014 kuapila spolo¢nost’ Facebook za 1,91 miliard eur. V roku 2013 spolo¢-
nost’ Valve zdiel'ala technologiu umoznujtiicu vznik obsahov pre virtudlnu realitu, ktoré na
headsetoch nesekaju a zaroven poskytuju primerant kvalitu. Technologia bola implemen-
tovand Luckeym vo vyvijanom headsete Oculus Rift. V roku 2015 VR divizia spolo¢nosti
Valve priniesla v spolupraci so spolo¢nostou HTC vlastnl verziu headsetu s nazvom HTC
Vive, ktora bola ur¢ena na vyuZivanie VR v priestore. V roku 2015 nastal rapidny narast
vyvoja technologii VR pre rozne platformy, spOsoby pouzitia, ceny a kvality.
V nasledujicom roku sa technologii ajej vyvoju venovalo viac ako 230 spolo¢nosti
z celého sveta. Dnes si konkuruju produkty od firiem Oculus, Valve (zamerané na dekto-
povu a standalone formu VR), Microsoft (kombindcia VR a AR) a Sony Computer Enterta-
iment (konzolova verzia VR). Spolo¢nosti Google, Samsung a iné sa zamerali na vyvoj

mobilnej a standalone verzie virtudlnej reality [11][19][24].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

2 ROZBOR TECHNOLOGIE VIRTUALNEJ REALITY

Technologia virtualnej reality vyzaduje ku vytvoreniu, nasadeniu a fungovaniu nutne po-
trebné hardvérové a softvérové komponenty, ktoré maju na starosti cely proces spravneho
fungovania na zvolenych typoch zariadeni a platforiem. Pre potreby diplomovej prace ro-
zoberieme a popiSeme jednotlivé softvérové aj hardvérové technologie, komponenty
a rieSenia. Rozoberieme aj princip fungovania, nedostatky technologie a moznosti vyuzitia

v r6znych odvetviach pre rdzne tcely.

2.1 Ako technologia pracuje

Virtudlna realita ma jeden ciel’ - presved¢it’ vas, ze sa nachadzate niekde inde. Funguje na
principe oklamania 'udského mozgu najmi prostrednictvom zrakovej kory a ¢asti mozgu,
ktoré vnimaji pohyb. Na vytvorenie ilizie je nutné spojenie mnozstva technologii. Medzi

technologie, ktorych spojenim vytvarame iltiziu, a teda virtualnu realitu patria hlavne:

1) Stereoskopické displeje.
2) Hardvér na sledovanie pohybu.
3) Vstupné zariadenia.

4) Vypoctové platformy [2].

2.1.1 Stereoskopické displeje

Zname ako trojdimenzionalne (3D) stereoskopické displeje alebo displeje umiestnitel'né na
hlave (HMD, angl. Head Mounted Displays), tiezZ zname ako headsety. Zobrazovacie za-
riadenia pouzivaji kombindciu viacerych obrazov, realistické optické skreslenie
a Specialne napriklad Fresnelové SoSovky pre vytvorenie stereofénneho obrazu, ktory nase
o¢i interpretuju ako s trojdimenzionalnou hibkou. Aby sme vytvorili iliiziu hibky, potrebu-
jeme vygenerovat’ samostatny obraz pre kazdé oko zvlast’, jeden mierne posunuty od dru-

hého, aby boli schopné simulovat’ tzv. Parallax [2][26].

2.1.1.1 Fresnelové SoSovky

Typ SoSoviek, ktory bol vyndjdeny takmer pred 200 rokmi pre pouZitie v majakoch. Seg-
mentuje Standardné zakrivené SoSovky do malych zakrivenych sekcii. Pri pohl'ade z pred-
nej strany SoSovky, ako je zndzornené na obrazku €.7, to vyzera, Ze na povrchu SoSovky st
koncentrované kruhové hrebene. Fresnelové SoSovky mézu byt velmi velké s kratkou

ohniskovou vzdialenostou, priCom su stale tenké a 'ahké, ¢o je idedlne na pouZitie v zaria-
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deniach virtualnej reality. Fresnelové SoSovky tiez produkuji opticka difaziu, ktord poma-

ha minimalizovat’ tzv. screen-door effect [26].

- screen-door effect - v zariadeniach virtualnej reality je screen-door efekt vizu-
alny artefakt sposobeny displejom vo vnutri headsetu. Moderné ploché panelo-
vé displeje pouzivaju pixely, ¢o su v podstate malé samostatné zobrazovacie
body rozlozené na panely. Medzi jednotlivymi pixelmi je maly tsek vol'ného
miesta, ktoré nesvieti a je ¢ierne, o vedie k tomu, ze vidite v renderovanom ob-

raze ¢iernu vizualnu mriezku [25].

Obr. 7. Klasicka Fresnelova SoSovka pri pohl'ade z prednej strany pouzitd v zariadeni HMD HTC
Vive [26].

Obr. 8. Pohl'ad z prednej strany na hybridni Fresnelovu SoSovku pouzita v zariadeni HMD Oculus

Rift [26].

Okrem klasickej Fresnelovej SoSovky exituja aj hybridné fresnelové SoSovky
s vel'mi jemnymi kruhovymi hrebefimi v kombinécii s beznymi konvexnymi SoSovkami,
vd’aka Comu je vel'mi tazké hrebene vidiet. Z dovodu pouzitej kombinacie je screen-door
efekt u hybridnej Fresnelovej SoSovky sotva zistitelny. Hybridné SoSovky maju tiez do-
slednejSie zameranie cez zorné pole, o znamend, Ze st viac zhovievavejsie k strate pocitu,
aké je pozicia uzivatel'ovych oc¢i v postaveni oproti HMD. Hybridné Frenselové SoSovky st

vyuzivané v zariadeni HMD Oculus Rift (obrazok ¢.8) [25][26].

2.1.1.2 Parallax

Reprezentuje zmenu alebo rozdiel v zjavnej polohe objektu, pozorovaného pozdiz dvoch
rozdielnych zornych uhlov, a je merany uhlom alebo polomerom sklonu medzi dvoma po-
zorovacimi liniami. Parallax je vizualny fenomén, pri ktorom na§ mozog vnima hibku na
zaklade rozdielu v zdanlivej polohe renderovaného prostredia a jeho objektov. Je to do-
siahnuté vd’aka vzajomne rozdielnej, posunutej polohe nasich oc¢i, ktoré predstavuji stcas-

ne rozne pohlady vd’aka ich posunu, ¢o je aj zdkladom stereopsie (procesu, pri ktorom
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mozog vyuziva parallax z dovodu rozdielnych pohl'adov oéi, aby bolo dosiahnuté hibkové

vnimanie a odhad vzdialenosti od objektov) [2][21].

2.1.1.3 Barelové skreslenie

Pre vytvorenie naozaj dobrej iltizie je potrebné skreslit’ obraz do lepsej emulacie sférického
tvaru oka pouzitim techniky znamej ako Barrel Distortion (barelové skreslenie). Je to stav,
ked’ st priamky zakrivené do vnutra v tvare barelu. Casto videny jav na §irokouhlych $o-
Sovkach z dévodu, Ze zorné pole SoSovky (objektivu) je ovela SirSie ako velkost’ snimaca
obrazu, a preto potrebuje byt stlaCena, aby sa zmestili. V dosledku toho su priame Ciary
viditeI'ne zakrivené¢ smerom do vnutra, najmi smerom k extrémnym hrandm okraju rdmu.
Ciary sa zobrazuju priamo v strede rdméeka a zaéni sa ohybat len od stredu. Je to
z dovodu, Ze obraz je rovnaky v optickej osi (stred objektivu), ale jeho zvéacSenie klesa

smerom k rohom (obrazok €.9) [2][20].

| S
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| I |

Obr. 9. Barelové skreslenie [20].

Spojenim uvedenych technik dostaneme vysoko kvalitné zobrazenie virtudlneho
obsahu. Zo softvérového hladiska je ulohou aplikacie renderovat’ snimky minimalne 60-
a idedlne 120-krat za sekundu (oznacované tiez ako FPS, angl. frame per second), aby sa
zabranilo vnimaniu akéhokol'vek oneskorenia, ktoré by mohlo narusit’ iliziu, alebo viest’
k hor§im stavom ako je nevol'nost, ¢o byva stav ¢asto spojeny so slabou vykonnost'ou vir-
tualnej reality. Vybornym prikladom je vykonny hardvér VR Oculus Rift CV (Custom
Version). Oculus Rift v sebe spaja mnozstvo pokrocilych technoldgii, sliZiacich na kvalit-
né zobrazovanie virtudlnych obsahov, vratane vysSie spominanych technik parallaxu

a barelového skreslenia [2][11].

2.1.2 Hardvér na sledovanie pohybu

Daldim délezitym krokom, ako presved&it mozog, Ze sa nachadzame na inom mieste, je
sledovanie pohybov hlavy a d’alSich cCasti tela ako ruky, nohy alebo hrudnik a na zaklade

zmien poloh nésledné aktualizovanie renderovanej scény v redlnom Case. Ked’ uZivatel
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vykona akciu ako otocenie hlavy, zmenu pozorovacieho uhla alebo iny pohyb, data popisu-
juce predmetné spravanie reprezentuju vstup pre pocitac. Poc¢itatové ovladace spracovava-
ju informacie a vytvaraji vhodnu spétni vdzbu. Vystupné zariadenie nasledne odovzda
spatn vizbu ako vystup pre uzivatela. MoZeme povedat, ze je to napodobiiovanie redlne-
ho stavu, ktory nastane, ked’ sa rozhliadneme a pohybujeme v redlnom svete. Vsetky troj-
dimenzionalne objekty maju tzv. 6DOF (six degrees of freedom, Sest’ stupiiov slobody ko-
ordinaty). Tri DOF su urcené pre poziciu koordinatou X, Y, a Z ofsetov a tri DOF na orien-

taciu, CiZe zmeny v smere otaCania (obrazok ¢.10) [2][22][23].

©2007 HowStuffWorks

Obr. 10. Zobrazenie 6DOF [23].

Vo vSeobecnosti existuji dva typy systémov sledovania poloh a pohybov. Prvy do-
dava absolutne data (celkové polohy/orientacné hodnoty) a druhy dodava relativne data
(zmena dat od posledného stavu). Vsetky systémy, uréené na sledovanie poloh a pohybov,
musia podporovat’ relativne alebo absolutne data alebo ich podmnoziny. Pri sledovacich

systémoch sa beru do tivahy nasledovné Cinitele:

1) Rozsah — pracovny priestor, v rdmci ktorého méze sledovaci systém merat’ po-
lohu a orientaciu so Specifikovanou presnostou, rozliSenim a uhlovou konver-
genciou systému.

2) RozliSenie — je najmensou zmenou polohy a orientacie, ktoru dokaze sledovaci
systém rozpoznat’. Najmensie mozné hodnoty znamenaju lepsi vykon.

3) Presnost’ — je meranie chyby v zistenej polohe a orientacii. Obvykle je udavana
v absolitnych hodnotéch, pre polohu v milimetroch alebo v stupfioch pre orien-

taciu. Mensie hodnoty znamenaju lepSiu presnost’.
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4) Latencia — Cas medzi fyzickou akciou uzivatela a zacCiatkom prenosu spravy,
ktora reprezentuje akciu uzivatela. Je merana v milisekundach, niz§ie hodnoty
latencie prispievaju k vysokému vykonu.

5) Rychlost’ aktualizacie — definuje pocet merani za sekundu, udéva sa v Hz (Her-
coch). Vyssia rychlost’ aktualizacie podporuje plynulé sledovanie pohybov, ale

zaroven vyzaduje vacSie mnozstvo vypoctového ¢asu a spracovania [22][23].

Sledovanie polohy hlavy je rovnako ddlezité, ako kvalita stereo renderovania. Nase
vhemove systémy su vel'mi citlivé na vnimanie pohybu, z ¢oho vyplyva, ze vysoka laten-
cia pri sledovani polohy hlavy mdze prerusit’ pocit pohltenia alebo spdsobit’ nevolnost
rovnako ako pri oneskoreni v stereo renderovani. Hardvérové jednotky pre technologiu
virtualnej reality musia sledovat’ pohyby hlavy ¢o mozno najrychlejSie, a zaroven softvér
na spracovanie dat, ziskany z jednotiek, musi s technikou drzat’ krok. Stcasné hardvérové
prostriedky ako HMD, vyZadujuce rychle sledovanie pohybov hlavy napr. pomocou vyso-
korychlostnych inercialnych meracich jednotiek (IMU), sluZiacich na sledovanie hlavy,
kombinuju gyroskop, akcelerometer a hardvér magnetometra, aby presne merali zmeny
v polohe a rotacii. Systémy hardvéru virtudlnej reality pouzivaju rézne konfiguracie IMU
jednotiek. Medzi d’alsie hlavné typy sledovacich systémov mozeme zaradit’ systémy na
baze elektromagnetického sledovania, akustického (ultrazvukového) sledovania, optického

sledovania alebo mechanického sledovania [22][23].

2.1.2.1 Elektromagnetické sledovanie

Pohlcujiace systémy casto vyuzivaji elektromagnetické sledovanie. Sledovace sa skladaju
zo statickej casti (vysiela¢ alebo zdroj), pohyblivej Casti (prijimace alebo snimace)
a riadiacej jednotky. Zostavy vysielaca a prijimaca si podobné, nakol’ko obe obsahuju tri
vzajomne kolmé antény. Kazda anténa pracuje na jednosmernom alebo striedavom prude,
generuje magnetické polia (komunikaéné médium) podla merani. Prijimace zhromazd’uji
linky generovanych magnetickych poli a posielaju ziskané data do riadiacej jednotky na
vypocet polohy a sledovania. Kvalitné elektromagnetické sledovacie systémy maji vel'mi
vysok citlivost’ a nizku urovein latencie. Nevyhodou systémov je, Ze ¢okol'vek, ¢o mdzZe
generovat’ magnetické pole, méZe zasahovat’ do signalov vysielanych z vysielaca do priji-

maéa [18][22][23].
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2.1.2.2 Akustické (ultrazvukové) sledovanie

Zvuk umoziiuje urcenie relativnej vzdialenosti medzi dvoma bodmi pomocou pouzitia zos-
tavy vysielaCov a prijimacov. Na uréenie polohy a orientacie objektu v priestore meranim
relativnej vzdialenosti pouzivaji akustické sledovace ultrazvukové viny v hodnote nad 20
kHz. Meria sa ¢as potrebny na to, aby ultrazvukové viny z vysielaca dosiahli k prijimacu.
Systém vypocitava polohu a orientaciu objektu na zadklade casu, kedy sa zvuk dostal
k prijimacu. Na meranie sa pouziva metdéda merania Casu letu (TOF, angl. Time of Flight)
alebo koherentnej fazy (PC, angl. Phase Coherent). TOF zvyc€ajne poskytuje relativne data
s tendenciou zavadzania chyby. Akustické sledovacie systémy maji vel'a nevyhod. Zvuk
sa pohybuje relativne pomaly, ¢ize rychlost aktualizacie ciel'ovej polohy objektu je podob-
ne pomala. Prostredie moze tieZ nepriaznivo vplyvat’ na efektivitu sledovacieho systému,
nakolko rychlost’ §irenia zvuku vzduchom sa m6ze menit’ v zavislosti od teploty, vlhkosti

alebo barometrického tlaku v prostredi [18][22][23].

2.1.2.3 Optické sledovanie

Optické sledovace pouzivaju rozne konfiguracie a metodoldgie. Explicitne ich mézeme

klasifikovat’ do troch hlavnych kategorii:

1) Laserovy rozsah — systémy na objekty prenasaju laserové svetlo, ktoré precha-
dza difrakénou mriezkou. Nasledne senzor systému analyzuje difrakény vzor na
povrchu objektu pre vypocet jeho polohy a orientacie.

2) Rozpoznanie vzoru — na ur¢enie polohy a orientacie objektu, sledovace porov-
navajil zndme vzory zo vzormi snimanymi.

3) Majékové sledovanie — metodika pouziva ako vysiela¢ signalu v optickom za-
riadeni tzv. subor majakov (pozostava zo sady infraCervenych LED) a snima¢mi
je rad kamier zachytavajucich vyzarované infracervené svetlo z vysielacov, ¢ize
obraz majakového vzoru. LED diddy svietia v postupnych impulzoch. Kamery
zaznamenavaju vysielané impulzné signaly a odosielaji ziskané informécie do
riadiacej jednotky systému. Riadiaca jednotka nasledne extrapoluje data na ur-
¢enie polohy a orientdcie objektu. PouZitim zndmych geometrii majadkov mo-
zeme odvodit’ polohu a orientaciu sledovaného objektu [18][22][23].

Systémy na baze optického sledovania maju vysoku rychlost’ aktualizacie, z coho

vyplyva, ze problémy s latenciou st minimalizované. Nevyhodou systému je, Ze linia zor-

né¢ho uhla medzi kamerami a LED diodami moze byt zakryta, ¢o vplyva a zasahuje do
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procesu sledovania. Obyc¢ajné svetlo alebo infradervené ziarenie mbze tiez sposobit, ze

systém sledovania je menej cinny [18][22][23].

2.1.2.4 Mechanické sledovanie

Pouzivaju fyzické spojenie medzi cielom a pevnym referenénym bodom. HMD je namon-
tovany na konci mechanického ramena, ktoré sa sklada z kibovych spojeni. Systém roz-
poznava polohu a orientaciu pomocou ur¢ovania uhlov na spojoch ramena prostrednictvom
zabudovanych potenciometrov a ozubenych kolies. Rychlost’ aktualizacie je v pripade me-
chanického sledovacieho systému vel'mi vysokd. Nevyhodou systému je, Ze mechanické

rameno ku ktorému je HMD pripevneny, obmedzuje rozsah pohybu uZivatela [22][23].

Gyroskop, akcelerometer, ultrazvuk, optika, elektromagnet a d’alSie techniky a
komponenty sa pouzivaju v hardvéri virtudlnej reality, aby zistovali, kedy sa naSe teld po-
hybuja, nase hlavy otocia a na zaklade detekovanych zmien poloh a pohybov méze nésled-
ne aplikécia aktualizovat’ na§ pohl'ad v 3D virtualizovanej scéne v redlnom cCase. Ak je
stereo renderovanie, sledovanie pohybov hlavy a Casti tela spravne skombinované
a aktualizované s dostato¢nou frekvenciou, sme stale blizSie k nadobudnutiu skutoé¢ného

pocitu ponorenia sa do sktisenosti a zazitkov vo virtudlnom svete [2][18][22][23].

2.1.3 Vstupné zariadenia

Pre vytvorenie presvedcivého pocitu pohltenia vytvara virtualna realita potrebu novych
typov a druhov vstupnych zariadeni mimo klavesnice a mySi. Spominanymi vstupnymi

zariadeniami pre technologiu virtualnej reality mézu byt

- Herné ovladace - pripojené priamo k pocitacu za ufelom vytvarania interakcie
s prostrediami virtudlnej reality. Pozostavaji z dotykovej (touchpad) plochy,
ovladacich dzojstikov a tlacidiel. Pripojené su bud’ prostrednictvom usb kéabla,
prepojeného medzi portami zariadenia a PC, alebo pouzitim wifi a bluetooth
technologii. Ovladace davaju spitnu vizbu uzivatelovi v podobe vibracii. Nie-
ktoré typy maji v sebe zabudovany aj gyroskop, a tak je mozné urcité zmeny
poloh a pohyby simulovat’ pomocou naklonov zariadenia. Prikladom su ovla-
dace Gamepad Microsoft Xbox alebo Sony DualShock 4.

- Ruc¢né sledovacie senzory - konzoly alebo zariadenia so zabudovanymi sen-
zormi, prostrednictvom ktorych sa sleduju pohyby rik a prstov a rozpoznavaju

gesta bez nutnosti dotyku alebo kontaktu so vstupnym alebo inym zariadenim.
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Fungujt na principe infracervenych kamier. Poskytuju vyssiu formu pohltenia,
nakol’ko uzivatel’ tak povediac vidi a pouziva na interakciu vo virtudlnom pro-
stredi vlastné ruky. Nevyhodou je vSak absencia inej spitnej vizby ako vizual-
nej. Prikladom moze byt’ technologia Leap Motion.

- Rucné a celotelové sledovacie systémy - zariadenia kombinujice snimanie po-
hybov ruk s ovladacimi prvkami, ktoré obsahuji herné ovladace. Najkomplex-
nejSia forma vstupnych zariadeni vyuZivanych pre interakciu vo virtudlnom
prostredi. Spétnd vizba poskytovana uzivatelom je aj v podobe vibracii, ktoré
je mozné podla vlastnych potrieb nakonfigurovat’. Zariadenia spolupracuju so
senzormi fungujucimi na principoch majakového sledovania alebo infracerve-
nych kamier. Senzory st pripojené pomocou usb s PC. Prikladom je aj techno-

16gia Oculus Touch [2][22].

2.1.4 Vypoctové platformy

Zahtiaji prevadzkovy pocitaCovy hardvér, operacny systém, softvér na komunikaciu s
rozhraniami zariadeni, frameworky a enginy, ktoré zabezpeCuji beh aplikacii a softvérové

a vyvojarske nastroje na ich budovanie [2].

Bez vsSetkych vysSie spomenutych komponentov je tazké dosiahnut’ kompletné

a plne hodnotné skuisenosti s virtualnou realitou [2].

Rozdelenie vypoctovych platforiem, ¢ize technologie virtudlnej reality podla har-
dvéru, prostrednictvom ktorého VR aplikujeme a vyuzivame spolocne so softvérovymi
rieSeniami, rozdelime a pre nas podstatné komponenty aj rozoberieme a popiSeme v nasle-
dujlcej Casti prace, a to z dovodu vyuzitia zvolenych technolédgii pre rieSenie zadané¢ho

projektu.

2.2 Vypoctové platformy, rozdelenie technologii a nastrojov virtualnej

reality

Virtudlna realita obsahuje a pontka v sicasnosti pomerne Siroku zbierku technologii od 3D
displejov, hardvéru na sledovanie polohy a pohybov uzivatela, vstupnych zariadeni, sof-
tvérovych rieSeni ako frameworky, modelovacie a vyvojarske nastroje. Vel'a aplikacii vir-
tudlnej reality bude v sucasnej dobe fungovat na mnozstve existujucich stolovych, prenos-

nych pocitacoch, konzolach alebo mobilnych telefonoch [2][6].
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Tym sa dostavame kbodu, ze technologicky pokrok wumoznil rozsirenie
arozdelenie virtudlnej reality na Styri hlavné kategorie podla hardvérovych zariadeni a

komponentov, prostrednictvom ktorych virtualnu realitu vykonavame:

1) Desktopova virtualna realita.
2) Mobilné virtualna realita.
3) Konzolova virtudlna realita.

4) Standalone virtualna realita[2][11].

Desktopovu formu virtudlnej reality si pre potrebu naSej prace a jej vyuZitia pre

prakticku Cast’ stru¢ne popiSeme a charakterizujeme.

2.2.1 Desktopova virtualna realita

Desktopova virtudlna realita je jedna z najvykonnejSich foriem pouZzivania technologie
virtudlnej reality. UmoZnuje ponorit sa do plne pohlcujiceho virtudlneho prostredia
a vykonavanie interakcii v redlnom case, a to bud’ v takzvanej statickej, staciondrnej virtu-
alnej realite (uzivatel’ sedi na stolicke a na interakciu vyuziva herné ovladace, priCom je
sledovana len zmena polohy hlavy prostrednictvom HMD a poloha ovladacov, ale nie je
sledovana zmena polohy uzivatel'a v priestore), alebo v priestorovej virtualnej realite nazy-
vanej aj room-scale (je sledovany pohyb uzivatel'a v priestore, Co znamena, ze uzivatel’ si
na zaklade moznosti pouzitej technologie moze vyhradit’ tzv. pracovny priestor, v ktorom
sa moze pohybovat. Pohyb je senzormi zaznamenavany, zmeny aplikované a renderované
do virtualneho prostredia). Desktopovii formu virtualnej reality vykonavame prostrednic-

tvom nasledujucich komponentov:

1) Vykonny stolovy PC alebo notebook.

2) VR headset.

3) Vstupné zariadenia (ovladace).

4) Senzory.

5) Softvérové vybavenie (OS PC, programové ovladace pre VR hardvér, aplikacie)
[2][6][32][33].

Vyuzivanie technologie prebieha prostrednictvom nasadeného HMD, ktory je pri-
pojeny pomocou USB kéablov a HDMI kéblom k zodpovedajicim portom PC alebo pomo-
cou pridavnych bezdrétovych wifi adaptérov, ktoré zabezpecuju bezdrotovu formu pripo-

jenia HMD k PC. Bezdrotova forma pripojenia HMD je vybornym pokrokom vo vyvoji
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desktopovej formy VR vyuzivanej v priestore, nakol'ko eliminuje obmedzenie pohyblivosti
uzivatel'a v jeho pracovnom priestore z dovodu kratkosti kdblovych prepojeni. Zariadenie
HMD je tiez pomocou pridavného adaptéru napdjané (obsahuje vymenitel'ni nabijatel'nu
batériu). K PC v zavislosti od pouzitej technologie mozu byt pripojené aj senzory, sluziace
na snimanie a rozpoznanie polohy a pohybov uzivatel'a a vstupnych zariadeni, ktoré mézu
byt reprezentované Specidlnymi ovladac¢mi, ale aj samotnymi rukami. Senzory st rovnako
pripojené prostrednictvom USB portov k PC. Vel'mi ddlezitou sucast'ou desktopovej formy
VR je vypoctové zariadenie, a teda stolovy pocitac alebo vykonny notebook, ktory spéja
vSetky potrebné komponenty, zabezpecuje komunikaciu medzi nimi a v neposlednom rade
vykonéva vSetky potrebné vypoctové, pamit'ové operacie vratane samotné¢ho behu konco-
vych VR aplikacii. Aby bola celd komunikacia zariadeni plne funkcnd, je potrebné softvé-
rové vybavenie PC po¢nlic operacnym systémom, ovlddacmi zabezpecujucimi komunika-
ciu medzi jednotlivymi hardvérovymi komponentmi a PC a samozrejme aj programové
vybavenie, ako aplikacie umoziiujuce spustenie a beh VR zariadeni a hotové VR aplikacie,
simulacie, hry a podobne. V pripade tvorby VR aplikacii a obsahov su potrebné vyvojarske
nastroje a frameworky, IDE, modelovacie néstroje. Poziadavky na vykon PC su udévané
v zavislosti od pouzitého VR hardvéru. Kazdy vyrobca a zariadenie mé iné poziadavky na
spustanie a bezproblémové vyuZzivanie zariadeni virtualnej reality, avSak modzeme
s ur¢itostou povedat’, Ze spolo¢nou poziadavkou pre zariadenia desktopovej formy virtudl-
nej reality je vysoky vykon vypoctového zariadenia. Reprezentantmi desktopovej formy
technologie virtualnej reality su napriklad zariadenia Oculus Rift s prisluSenstvom alebo

HTC Vive, Vive Pro s prisluSenstvom [2][6][30][32].

2.2.2 Mobilna virtualna realita

V sucasnosti patri k najrozsirenejSej forme vyuzivania technologie virtudlnej reality z do-
vodu, ze vel'a pouzivatel'ov vlastni vykonné smart mobilné zariadenie, ktor¢ je pre mobilnu
formu VR nevyhnutné, samozrejme v kombinacii s doplnkovym hardvérom, ur¢enym na
mobiln VR. Mdzeme teda povedat, Ze je to virtudlna realita kdekol'vek a kedykol'vek.

PoZiadavky na beh mobilnej VR st:

1) Smartfon s operacnym systémom Android s minimalnou verziou API 4.1
a vysSie alebo s operacnym systémom iOS s minimalnou verziou API 8.0
a vyssie.

PoZziadavky na smartfon:
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- uhlopriecka zariadenia v rozsahu 4,7“(palcov) az 6“(palcov),

- displej zariadenia s ¢o najvacsim rozlisenim (HD, 4K),

- zariadenie musi mat’ vstavané senzory akcelerometra a gyroskopu,
- vykonny CPU, odporucané su 4 jadra,

- pamidt RAM 3GB,

- samostatny vykonny graficky procesor.

2) Headset ureny pre mobilnu VR [2][6][32].

2.2.3 Konzolova virtualna realita

Forma virtualnej reality, ktora beZi na hracej konzole a prave konzola sluzi ako hlavné
vypoctové zariadenie. Hracie konzoly st navrhnuté pre beh vykonovo a graficky naroc-
nych aplikacii a hier, o znamena vykonné, kvalitné a pohlcujuce VR obsahy. Pre VR je
potrebny headset vyvinuty na konzolova verziu. Vykonovo a suborom implementovanych

technologii sa headset pribliZzuje zariadeniam desktopovej formy VR.

2.2.4 Standalone VR

V pripade standalone formy je virtudlna realita vykondvana prostrednictvom samotnych
headsetov. Nie je potrebné samostatné vypoctové zariadenie, nakol’ko headset sam je vy-
poctovym  zariadenim s implementovanymi a vstavanymi vSetkymi  potrebnymi
a dolezitymi komponentmi. Standalone formu VR moéZeme tiez nazyvat ako All-in-One
VR. Najnovsie verzie sa vykonovo priblizuji, mozno aj rovnaji vykonu niektorych des-
ktopovych zariadeni. Sledovanie polohy a zmeny polohy headsetu a ovladacov v priestore
je prelomové, vykonavané prostrednictvom technologie obrateného sledovania. Jednd sa
0 6DOF sledovanie, zalozené na Specialnych ultrasirokothlych senzoroch a algoritmoch
pocitacového videnia, ktoré vykondvaju a vypocitavaji presnd polohu v redlnom case. Pri-

kladom najnovsej high-end standalone formy VR je zariadenie Oculus Quest [6][29][32].

Pri vykonnosti jednotlivych foriem VR musime podotknut, ze v pripade desktopo-
vej formy virtudlnej reality plati pravidlo ,,6im vacsi vykon vypoctového zariadenia, tym

lepsi zaZitok* dvojnasobne.

Ked'Ze vypoctové platformy zahfiaju aj softvér pre vytvaranie aplikdcii, a to v nie-
kolkych roéznych variantoch, jednotlivé varianty popiSeme. Vybrané ndstroje vyuZijeme
v praktickej Casti predmetnej prace, pricom v ¢asti navrhu rieSenia odovodnime volbu vy-

branych nastrojov.
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Softvér na vytvéaranie aplikacii virtudlnej reality mozeme teda rozdelit’ na:

1) Nativné sipravy na vyvoj softvéru (SDK, angl. Software Development Kits).
2) Herné enginy a frameworky.

3) Moderné webové prehliadace [2].

2.2.5 Nativné supravy na vyvoj softvéru (SDK)

St ovladace zariadeni a softvérové kniznice, pouzivané v spojeni s hostitel'skym operac-
nym systémom PC. Na OS Windows to mézu byt kniznice Win32 pouzivané v C++ apli-
kaciach. Na systéme Android to su kniznice Java a podobne. SDK st zvyc€ajne uréené pre
Specifické frameworky a hardvér. VR SDK poskytuju zakladné nastroje na navrhovanie,
vytvaranie a testovanie obsahov, aplikacii a VR skusenosti. St stavebnymi kamenimi na
tvorbu VR vo forme mobilnych aplikacii, simuldcii a d’alSich obsahov podla potreby
a pouzitia. Ponukaji nastroje na vykonavanie réznych druhov funkcii od priddvania
a duplikovania obsahov, az po pohybovanie 3D objektami. Nastroje mézu byt v pripade
potreby upravené a prispdsobené prostrednictvom pouzitia API. Vyvojari mézu budovat
nativné aplikdcie jednoducho pouzitim SDK a tvorbou vlastnych pluginov s ohl'adom na

vSetko ako 3D grafiku, herné spravanie a podobne [2][34].

2.2.6 Herné enginy a frameworky

Pri pouziti hernych enginov sa nemusime zaoberat’ nativnym SDK. Kniznice hernych en-
ginov, zname tiez ako middleware, sa staraju o nizkouroviiové detaily 3D renderovania,
fyziku, herné spravanie a rozhranie so zariadeniami. V hernych enginoch je grafika aplika-
cii kompletne syntetickd, zaloZzend na ru¢ne vytvorenych, vymodelovanych 3D modeloch,
animaciach, pozadi a podobne. V st€asnosti vyuZiva via¢Sina VR vyvojarov herné enginy
pre vyvoj aplikacii, ked’Ze maju vel'ka podporu obsahov, pripravenych prave pre technolo-
giu a aplikaciu VR. Mnozstvo hernych enginov ma tiez silni podporu pre cross platform
integraciu, ¢o umoziuje pisat’ zdrojovy kod len raz (alebo vacSinu kédu s minimalnymi
upravami) a zacielit’ ho na viaceré, ¢i uz desktopové, mobilné, konzolové alebo standalone
platformy. Herné enginy casto prichddzajii s vykonnymi sibormi néstrojov, znamymi ako
level editory alebo integrované vyvojové prostredia (IDEs, angl. Integrated Development

Environments) [2].
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2.2.7 Webové prehliadace

Tvorcovia prehliadacov rychlo nasleduji vyvoj virtudlnej reality. V pripade prijatia funkcii

VR do webového prehliadaca to vyzera, ze vysledkom prijatia bud dva hlavné vplyvy:

1) Znamena, ze mézeme pouzivat’ webové technologie ako HTMLS, WebGL a JavaS-
cript pre vytvorenie vlastnych aplikacii, ¢o znamena rychlejSie kodovanie
a moznost’ aplikdcie pre viac platforiem.

2) Poskytnutie pristupu k vSetkym existujucim infraStruktiram, ktoré web ponuka,
napriklad hyperlink medzi skiisenostami s virtudlnou realitou, hostovanim obsahov
na klaudoch, rozvojom zdiel'anych skusenosti s viacerymi uzivatel'mi a integraciou

webovych dat priamo do aplikacii virtualnej reality[2].

Pre projekt predmetne;j prace, a teda vyvoj VR aplikacie, simulujtiicej Cast’ vyrobné-
ho procesu a postupu, vyuzijeme moznost’ tvorby prostrednictvom herného enginu. Herny
engine popiseme a vyzdvihneme jeho kIi¢ové vlastnosti na konci teoretickej Casti pred-
metnej prace. Nasledne na zaciatku praktickej Casti prace v Casti navrhu rieSenia na zéklade
zvazenia viacerych aspektov a potrieb odovodnime vol'bu herného enginu, v ktorom bu-

deme vyvijat’ naSu vysledna VR aplikaciu.

Velmi dblezitou stcastou VR, o v naSom pripade predstavuje tvorba aplikécie
VR, st z dévodu tplne syntetickych prostredi nutne potrebné programy, urcené na mode-
lovanie 3D virtualneho prostredia a jeho objektov, a tieZ nastroje na tvorbu, aplikaciu tex-
tar. Zaroven budeme potrebovat’ IDE na pisanie skriptov, prostrednictvom ktorych budeme
vytvarat’ v nasej aplikacii interakcie a simuldcie. Vykondme popis programov a nastrojov
na modelovanie, textirovanie a skriptovanie, rovnako ako aj popis herného enginu, a to na
konci teoretickej Casti prace v Casti nastroje na tvorbu navrhnutej VR aplikacie a v praktic-

kej Casti prace v Casti navrhu rieSenia. Odévodnime aj vol'bu nastrojov.

2.3 Virtualna realita a jej hlavné nedostatky a obmedzenia

Virtudlna realita nie je dokonald technologia. Ako aj vSetky iné technologie, aj VR ma
mnozstvo nedostatkov, pre ktoré ,,trpi*, a ktoré ju limituji esSte aj v dneSnej dobe technolo-

gického pokroku. Medzi hlavné nedostatky a obmedzenia technologie VR patria:

1) RozliSenie obrazovky respektive PPI/DPI, ktoré je povazované za najvacsi nedosta-
tok. Nejde ani tak o rozliSenie, ako o pocet pixelov na jednotku plochy uvadzanu v

palcoch (PPI, angl. Pixels Per Inch), alebo tiez uddvani ako pocet bodov na jed-
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2)

3)

4)

5)

notku plochy (DPI, angl. Dots Per Inch). Cudské oko dokéaze na vzdialenost’ oka od
zobrazovacieho zariadenia 100mm pri ostrosti zraku 1 uhlova minuta (,,), ¢o je
priemernd ostrost’ zraku u dospelych l'udi, rozpoznat’ 876 PPI/DPI, ¢ize vidiet jed-
notlivé pixely/body obrazovky. To znamena, Ze pri vzdialenosti priblizne 10mm, ¢o
je vzdialenost’ oka od SoSovky v sucasnych headsetoch, by musel mat’ displej zaria-
denia priblizne 1200 PPI/DPI pri priemernej ostrosti zraku, aby sa jednotlivé pixe-
ly/body stali pre l'udské oko nerozpoznatelnymi. NajmenSou mozZnou hodnotou
ostrosti zraku je vSak 0,4 uhlovej minaty (reprezentuje najlepSiu mozni ostrost’
zraku Cloveka), a teda pri vzdialenosti 100 mm oka od obrazovky by dokéazalo oko
rozpoznat’ az 2190 PPI/DPI. M6zeme teda tvrdit’, Ze pri zachovani vel’kosti zobra-
zovacieho displeja, no pri zvac¢Sovani jeho rozliSenia, ¢ize zvySovani hustoty pixe-
lov/bodov, je rozpoznatel'nost’ jednotlivych pixelov/bodov stdle menSia. RozliSenie
ma teda vplyv na rozpoznatel'nost’ pixelov/bodov I'udskym okom a jeho zvySova-
Screen-door efekt — je viditel'nost’ ¢iernej vizualnej mriezky v renderovanom obra-
ze zobrazovacieho zariadenia, spdsobené malymi tisekmi vol'ného neosvetleného
miesta medzi jednotlivymi pixelmi displeja. Efekt moze byt minimalizovany pou-
zitim vhodnych SoSoviek alebo pouzitim RGB subpixelovej matice [2][25].

FOV — problém s uhlom pohl'adu je uz takmer vyrieSeny, ked’ze sicasné¢ HMD po-
skytuji FOV 110 stupnov, ¢o je takmer na hodnote moznosti l'udského oka, ktoré
ma FOV 120 stupnov [26].

Latencia — pri komunikacii medzi jednotlivymi zariadeniami virtualnej reality, pri
behu samotnej aplikacie a renderovani virtudlneho prostredia, ale aj pri zistovani
polohy a zmeny polohy uzivatela v priestore a tiez pri interakciach vo virtudlnom
prostredi. Na minimalizovanie latencie je potrebny vel'mi vykonny hardvér vypoc-
tového zariadenia, ale aj jednotlivych hardvérovych komponentov virtudlnej reality
[2][18][22][23].

Rozsah — maximélna mozné velkost’ vymedzeného pracovného (hracieho) priesto-
ru, v ktorom je mozné sa pohybovat, a teda vyuZzivat’ technoldgiu virtudlnej reality,
aby vSetky jej komponenty pracovali spravne. Rozsah je urceny na zédklade moz-
nosti senzorov, ktoré snimajii polohu a pohyb uzivatel'a v priestore. Obmedzenim
rozsahu trpi hlavne desktopova a konzolova forma virtudlnej reality. Technologia

pokrocila a za€ina sa testovat’ a implementovat’ nova forma sledovania polohy a
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pohybov, ktord nepotrebuje pridavné senzory, ¢ize rozsah priestoru pouzitia tech-
nologie by mal byt obrovsky (ak vobec limitovany). Spomenuté technologia sa za-
¢ina implementovat’ do standalone zariadeni virtualnej reality [22][29].

6) Kéble — problém, ktory obmedzuje pohyblivost pri vyuzivani technologie VR.
Problémom trpia headsety, ktoré zatial nemaji implementované vlastné wifi roz-
hrania, prostrednictvom ktorych by mohli komunikovat’ s vypoctovym zariadenim
bez nutnosti pripojenia headsetu kablom. Problém s kablami tieZ rieSi spolo¢nost’
zaoberajuca sa vyrobou wifi adaptérov, ktoré je mozné k headsetom pripojit’, a tak
eliminovat problém s kdblami. Napriek tomu potrebuji zariadenia aj napdjanie, a to
je rieSené batériami s vydrzou priblizne 2-3 hodiny, takZe po uplynuti doby je baté-
rie nutné vymenit’ alebo pripojit’ headset opat’ pomocou kéablov [26][30].

7) Zdravotné problémy — pouzivanie technoldgie virtudlnej reality moze niektorym
uzivatel'om sposobovat’ zdravotné problémy ako nevolnost, toCenie, bolest’ hlavy
alebo strata rovnovahy. V minulosti boli zdravotné problémy pri vyuZivani techno-
l6gie ovela castejSie z dovodu jej zlej kvality, no zlepSovanim kvality technologie

sa spominané zdravotné problémy postupne eliminuja [9].

Napriek vSetkym nedostatkom a obmedzeniam musime vsak uviest,, ze technoldgia
v priebehu par poslednych rokov presla zasadnymi zmenami, Gpravami a vylepSeniami,
ktoré ndm vo svojej podstate umoznuju pouzivat’ technoldégiu na tak vysokej urovni a vo
formach pouzitia, ako ich dnes pozname. MnoZstvo nedostatkov, na ktoré technologia
»Htrpela® v minulosti, bolo prave z dévodu technologického pokroku odstranenych alebo

minimalizovanych.

2.4 Sposoby vyuZzitia virtualnej reality

Technologia virtualnej reality nasla svoje uplatnenie v mnohych odvetviach, v réznych
na zabavu, ale uplatnila svoj potencidl aj v smere vyuZitia technologie pre ul'ahcenie r6z-
nych Zivotnych situdcii, v rozvoji I'udského potencidlu, pozndvani, kreativite, ale aj pri
rieSeni redlnych problémov. MoZeme teda tvrdit’, Ze sa stala nastrojom pre ul'ahéenie Zivo-
ta. Sposoby vyuZitia technologie virtualnej reality by sme mohli rozdelit’ pre tcely:

- vzdelavania,

- simulacie,

- vedy, vyskumu,
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- herného odvetvia,

- marketingu [2][6][9].

Pre predkladanu pracu je dolezitd moznost’ vyuzitia obrovského potencialu techno-
l6gie na ucel simulatora. Technologia ndm umoziuje vytvorenie réznych druhov simulto-
rov, kde sa jednotlivei, ¢i uz vodici, piloti alebo odborna obsluha, vzdelavaju, zaskol'uju
a zlepSuju vo svojich oblastiach posobenia bez nutnosti zni¢enia drahého stroja, jeho neod-
bornou manipulaciou alebo dokonca ohrozenim svojich spolupracovnikov alebo zdkazni-
kov. Zamestnanca, ktory obsluhuje jeden vyrobny stroj, vieme bez problémov prostrednic-
tvom virtualnej reality zaskolit na dalSie stroje, ktoré dokaZe nasledne obsluhovat
v pripade potreby. Obrovskou vyhodou je moZnost’ nasimulovania réznych takzvanych
»Zivotnych situéacii®, ktoré mozu pri ¢innostiach nastat’, a tak jednotlivi obsluhujuci pra-
covnici nebudu pri ich skutocnom vyskyte zaskoceni, ale budl pripraveni reagovat’ tak,
doplnit’ aj napriklad o virtudlny manual, ktory by reprezentoval ucel vzdelavania, pricom
uzivatel’ nemusi vyrobny stroj len obsluhovat, ale doplneny virtudlny obsah mu umozni
zobrazit’ rozbor celé¢ho stroja alebo si prezerat’ jednotlivé Casti strojov, zobrazovat’ k nim
popisy, principy fungovania. Virtudlny manuél sa méze stat’ vybornou pomockou pri rieSe-
ni problémov a chyb strojov. Tak sa méze pracovnik vzdelavat v podstate bez nutnosti
redlnej prehliadky vyroby a rozoberania Casti strojov alebo nutnosti absolvovania drahych
odbornych skoleni. Obrovskou vyhodou pouzitia VR pre ucel simuldtorov a vzdelavania je

aj Setrenie financnych prostriedkov [6][36].

Medzi hlavné praktické vyuzitia technologie virtudlnej reality na ucel simulovania

modzeme teda zaradit’:

1) Skolenia novych zamestnancov.
2) Krizové scenare.
3) Diagnostika prvej trovne.

4) Vizualizacia ,,za roh [37].

Ako sme uz v praci spomenuli, zameriame sa na vyuZitie technologie sposobom
simulatora, ¢ize vytvorime aplikaciu virtualnej reality, ktora bude sluzit' ako prostriedok
pre zaucanie novych alebo aj existujiicich zamestnancov v prostredi vyrobne;j spolo¢nosti.
Aplikécia bude prostrednictvom virtualne;j reality simulovat’ jeden vyrobny postup, proces

vybranej spolo¢nosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

3 ROZBOR A ANALYZA VYROBNEHO PROSTREDIA, ANALYZA
VYROBNEHO PROCESU

V nasledujicej Casti prace sa zameriame na rozbor, analyzu a zdokumentovanie vyrobného
prostredia, rozbor a analyzu vyrobného procesu a jeho postupu, ktoré budi predmetom

modelovania prostredia a simulovania vyroby v nasej VR aplikacii.

Sucastou zdokumentovania bude aj dokumentacia na zéklade rozhovorov, fotodo-
kumentacia a videodokumentacia vyrobného prostredia a postupu, ktoré¢ ndm budu slazit’
ako podklad pre modelovanie samotného vyrobného prostredia, jeho jednotlivych stcasti

a komponentov a pri navrhu simulécie procesu vyroby.

Nakol'ko nam vybrana spolo¢nost’ neposkytla Ziadne realne Statistické data, datase-
ty alebo vystupy z predchadzajiacich analyz ¢i uz ekonomickych, technologickych, ¢aso-
vych alebo inych Statistickych dat, budeme pri rozbore a analyze spolo¢nosti, vyrobného
procesu, postupu a zhodnoteni vhodnosti pouzitia technologie virtudlnej reality na zadany
ucel pre vybrani spolocnost’ vychadzat z informacii ziskanych na zaklade rozhovorov
s ¢lenom predstavenstva spolo¢nosti, rozhovorov s ¢lovekom z vyroby spolo¢nosti a tiez

z dat a informdcii ziskanych z internetovych zdrojov.

3.1 Rozbor a analyza vyrobného prostredia

Ciel'om naSej prace je vyuzitie technologie virtualnej reality ako prostriedku pre zaucova-
nie zamestnancov v prostredi vyrobnych spolo¢nosti. V naSom pripade sa jedna o navrh a
vyvoj aplikacie virtudlnej reality, ktord simuluje vybrany vyrobny proces, realizovany v
danej spolo¢nosti. Pre zvolené rieSenie bolo potrebné uskutocnit’ rozbor a analyzu vybranej
vyrobnej spolo¢nosti, ked’ze budeme simulovat’ prave jeden z vyrobnych postupov, pouzi-

vany na vybranej Specifickej technologii.

Predmetnou vyrobnou spolo¢nost'ou je tlaciarenska spolo¢nost’. Spolo¢nost’ produ-
kuje vyhradne samolepiace etikety, pricom vyuziva najlepSie skiisenosti partnerov a doda-
vatel'ov, ktori st svetovymi Spickami v odbore. Pouzivané materidly, ndstroje, technologie
a technika st v kombinacii s vysokou odbornostou pracovnikov zarukou toho, Ze vysledné
produkty spliaju najprisnejie kritéria. Spolognost’ je zaroven aktivna v implementécii a
nasadzovani roznych modernych technologii, zariadeni a postupov, ¢o je plusovym fakto-

rom aj pre nas projekt.
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Z dovodu zistenia vhodnosti pouzitia VR technologie pre ti¢el zaucovania zamest-
nancov vo vybranej spolo¢nosti vykoname SWOT analyzu spolo¢nosti s dorazom na ucel

pouzitia technolégie VR ako prostriedku pre zauc¢ovanie a jej moznych prinosov.

3.1.1 SWOT analyza spoloc¢nosti

SWOT analyza je zalozena na zvazovani vntutornych faktorov spolo¢nosti a faktorov pro-
stredia. Do vnutornych faktorov spolo¢nosti zarad’'ujeme silné a slabé stranky spolo¢nosti
a do faktorov prostredia zarad’ujeme prilezitosti a hrozby. Vyhoda zobrazenia SWOT ana-
lyzy ako strategického nastroja spociva v tom, ze komplikovana situacia je zizena len na

dve podstatné zlozky, ¢o napoméaha l'ahSie prezentovat’ zlozité suvislosti [38].

Cielom SWOT analyzy je posudenie vnutornych predpokladov spolocnosti
k uskuto¢neniu urcitého zameru. V nasom pripade ndam SWOT analyza spolo¢nosti napo-
mdze v rieSeni otazky vhodnosti vyuzitia technologie virtudlnej reality pre proces zauco-

vania jej zamestnancov.

Treba vSak brat na vedomie aj fakt, ktorym je obmedzeny pristup k zdrojom infor-
macii, na zaklade ktorych sme pri analyze vychadzali. Pre doveryhodnost’ a overenie
spravnosti definovania a zaradenia jednotlivych vnatornych a vonkajSich faktorov bola
analyza konzultovana a odobrend ¢lenom predstavenstva spoloc¢nosti, z ktorého informacii

sme vychadzali.

Tab. 2. SWOT analyza.

Silné stranky — vnutorné interné prostre- | Slabé stranky — vnutorné interné stranky

die

Zabezpecena surovinova zakladna Vysoké finan¢na zat'azenost’

Dlhodoba sktisenost’ zamestnancov s vy- | Vysoka materidlova naroc¢nost’

robou a predajom

Silna technické zakladna Nizky stupen angazovanosti zamestnancov

Vysokokvalifikovani technicki pracovnici | Fluktuacia zamestnancov

Vnimanie a implementacia eurdpskych | Vysoké naklady na zaskolenie zamestnan-

trendov a politiky riadenia firmy cov

Socialna stabilizdcia zamestnancov Urazovost’ neodbornou manipulaciou
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Pozitivne finan¢né ukazovatele spolo¢nos-

ti

Porucha vyrobnych strojov, a tym znizenie

vynosov a ziskov

Efektivne stanovenie poradia ddlezitosti

pri rozhodovani o investiciach

Vypadok vyrobnych strojov z dévodu po-

treby zaskolenia — znizenie ziskov

Ponuka pracovnych miest

PrileZitosti — vonkajSie externé prostredie

Hrozby — vonkajsie externé prostredie

RozSirenie sortimentu

Inflacny vyvoj cien

Skvalitnenie vyrobkov

Vyvoj hospodarskej politiky

Tvorba novych pracovnych podmienok

Rast cien energii, vody a sto¢n¢ho

ZvySeny rozvoj priemyslu v danom regio-

ne

Cenova konkurencia

Moznost’ kooperacie s vlastnymi dodava-

tel’'mi

Prienik zahrani¢nych firiem na trh, konku-

rencia

Zvysenie konkurencie schopnosti firmy

Konkurencia v oblasti zamestnavania

Moznost’ prieniku na iné trhy

Rychly rozvoj polygrafického priemyslu

Inovacia vzdelavacieho a zaSkolovacieho

systému prostrednictvom vyuzitia VR

Na zdaklade vykonanej analyzy mozeme povedat, Ze nedostatky sa vyskytuja

v procese vzdeldvania a zaskolenia novych pracovnikov.

Pracovnici st jednym z kl'icovych faktorov rozvoja spoloc¢nosti, a preto je dolezité

zdokonal'ovanie ich zrucnosti a ich rozvoj, aby zaistovali chod efektivneho vyrobného

systému. Zamestnanci o¢akavaju zaskolenie, preskolenie a trénovanie ohl'adom pouZziva-

nych technoldgii a vyrobnych postupov, aby pochopili systém, a zarovein ziskali praktické

skusenosti. Vedenie firmy o€akéava rychle a efektivne zaskolenie, ktoré nebude zbyto¢ne

nékladné a nebude znizovat’ rentabilnost’, efektivnost’ a ziskovost’ produkcie. Vela Skoleni

nie je efektivnych, je nudnych, priCom nesplia ucel zaskolenia. Po nasadeni zamestnanca

do vyroby po zlom Skoleni hrozi poskodenie drahych zariadeni neodbornou manipulaciou,
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ohrozenie zdravia a bezpecnosti, ako aj d’alSie mozné negativne vplyvy poskodzujice chod
firmy. Vela skoleni je ndaro¢nych na materidlne zabezpeCenie, priestor a cas.
Z vymenovanych dévodov sa v sucasnosti zacina klast’ déraz na prepojenie teodrie s praxou,
ato sposobom precvicovania a zaskolenia formou simuldcie. Hl'adaji sa rieSenia, ktoré

zaSkolenie formou simulacie ponukaju.

Technologia virtualnej reality ndm poskytuje moznost’ vyuzit’ ju na ucel zaskolenia

zamestnancov prostrednictvom simulacie.

Na zéklade vykonanej analyzy mézeme zhodnotit’, ze vhodnost’ pouzitia technolo-
gie virtualnej reality pre zau€ovanie zamestnancov vybranej vyrobnej spolo¢nosti je opod-
statnend a adekvatna. PouZitie technologie eliminuje hlavné nedostatky a nevyhody pri

klasickej forme vzdelavania, medzi ktoré patria:

- citlivost na poruchy,

- nizka pruznost’ pri vyrobnych zmenach,

- produkovanie via¢Sieho mnozstva chyb,

- zastavenie celej vyrobnej linky,

- znizovanie vyuzivania vyrobnej kapacity a rentability vyroby,
- vysoké néklady na zaSkolenie,

- nudnost’, neefektivnost’.
Medzi hlavné prinosy a vyhody technolégie virtualnej reality v procese zaskolenia patria:

1) Nizsie ndklady — nie je potrebna Casta a nakladna odstavka vyroby z dévodu za-
Skolenia zamestnancov.

2) Zrychlenie — zaskolenie a zacvik s pouZzitim zintenzivnenia vyucby (nie je po-
trebné ¢akat’, kym sa uvol'ni technologia k tréningovym tcelom).

3) Skvalitnenie — je mozné ucit’ sa prirodzenou cestou pokus/omyl, ¢o v redlnej si-
tudcii pri beznej prevadzke nie je mozné.

4) Zatraktivnenie — prostredie a spdsob zaskolenia zvysi zdujem a pozornost’ pra-
covnikov pri zaskoleni a zaroven je atraktivnou témou pre PR.

5) Zjednodusenie — zniZenie kognitivnej naro¢nosti zaSkolenia (maximalna nazor-
nost’).

6) Zefektivnenie — mozZnost’ vytvorenia simulacie a zasSkolenia podla vlastnych

predstav a potrieb, mozné rozsirenie, Uiprava existujucich simulacii.
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7) Internd sktsenost’ — sktisenost’ s vyuzitim VR technolégie ako odrazovy mostik

pre d’alsie aplikacie a rozsirenia v podobe VR zaskolovacich projektov.

3.1.2 Vol’ba vhodnej technologie a zariadeni

Spoloc¢nost’ disponuje réznymi technoldégiami, technikami a postupmi tlace, ktoré vykona-
va prostrednictvom velkého mnozstva zariadeni a strojov. Medzi najvyuzivanejSie zaria-

denia a technologie mézeme zaradit’:

1) Sietotla¢ na sietotlacovej linke SMAG.

2) Flexotla¢ prostrednictvom flexotlaciarenkych strojov GALLUS, GALLUS EM280
a GALLUS RCS 330.

3) Ofsetova tlaciarenska technologia kombinovana s rota¢nou siet'otlaCou a moznos-
tou horucej razby ¢i embosingu na stroji GALLUS.

4) Digitalna tla¢ pomocou tlaciarenského stroja XEIKON 3000[39].

Hlavnou, najpouzivanejSou a jednoznac¢ne najvytazenejSou technologiou tlace je
v predmetnej spolocnosti flexotla€. Flexotla¢ je zaroven aj najmodernejSou technolégiou
spolo¢nosti, ktora obsahuje kvalitu tlaée porovnatelnu s ofsetom. Specidlnou vlastnostou
tejto technoldgie je moznost kombinacie réznych tlacovych technologii naprie¢ celym
portfoliom. Zariadenim, poskytujicim vymenované, je flexotlacova linka GALLUS
RCS300, umoziujuca navySe moznost' pouzitia rotacného sita, horucej a studenej tlace,
laminovania, vyroby sendvicovych etikiet a vel'a d’alSich moznosti. Stroj je schopny tlait

aj na tazko spracovatelny potlacovy material ako tubalaminatové alebo BOPP folie [39].

Tlacovy stroj GALLUS RCS300 je na zéklade ziskanych informacii a konzultacie
s predstavite'mi spolocnosti vhodnou vol'bou na tvorbu a nasadenie VR aplikacie, simulu-
jucej jeden z najpouzivanejSich vyrobnych procesov a postupov, ktoré sa na predmetnom

stroji vykonavaju.

3.2 Analyza a rozbor vyrobného procesu a postupu vhodného na nasa-
denie aplikacie VR

Na zéklade overenia vhodnosti nasadenia aplikdcie VR ako zaSkolovacieho prostriedku
a vol'be vhodného zariadenia sme presli na vyber a analyzu vyrobného procesu a postupu
vykondvanom na zvolenom zariadeni, ktory bude predmetom navrhnutej a vytvorenej si-

muléacie.
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Kedze na zvolenom zariadeni je moznost’ pouzitia Sirokého spektra tlaCovych tech-
nik, bol vybrany proces a postup, ktory je najcastejSie pouzivany a vykonavany, a ktory je
zaroven vhodny svojou obtiaznost'ou a naro¢nost’ou na simulovanie vo vyvinutej VR apli-

kacii. Vyber bol vykonany na zaklade komunikécie s predstavitel'mi spolo¢nosti.

3.2.1 Analyza postupu vyrobného procesu

Vyrobnym procesom s postupom je flexotla¢ na tlaciarenskom stroji GALLUS RCS330.
Okrem samotnej obsluhy tlaciarenského stroja vyzaduje kompletny vyrobny proces aj ob-
sluhu d’al§ich komponentov a zariadeni. Proces a postup zdroven vyzaduje vykonanie po-
trebnych rozhodnuti a krokov od pripravy na tla¢ na zaklade definovanej zdkazky az po

nastavenie tlacového stroja do koncového stavu nutného pre tspesné zvladnutie tlace.

Vyrobny proces za¢ina pripravou. Ta spociva v procese rozhodovania o pouzitych
komponentoch ako je vhodna velkost’ tlaCovych valcov. Operator vyroby prejde k prvému
zariadeniu, stojanu na tlaCové valce. Stojan je pomocka na uskladnenie tlaCovych valcov.
Tlacové valce su na stojane ulozené a zoradené podla ich velkosti. Valce sa liSia svojim
obvodom — tzv. raportom. Volba velkosti valcov je na operatorovi vyroby. Tlacové valce
s vel'kym raportom sa hodia na velké zakazky. Je to z dovodu, ze jedinym otocenim valec
potlaci vacsiu plochu potlaCového materialu. Operator vyroby musi vSak brat’ do uvahy aj
fakt, Ze tlacové valce s va¢Sim raportom vyzaduju vicsie a drahsSie tlaCové polyméry. Ope-

rator vyroby zoberie vhodny tlacovy valec a prejde s nim k d’alSiemu zariadeniu, stroju.

S vhodne zvolenym tlacovym valcom prichadza operator vyroby k stroju sluZiace-
mu na lepenie tlaovych polymérov. Tlacové polyméry sa lepia na tlacové valce, pricom
ich podstatnou ulohou v procese tlace je prenasanie farby na potlaovy material
v tlac¢iarenskom stroji. Velkost’ tlacového polyméru je volend operdtorom vyroby na za-
klade velkosti zdkazky a velkosti tlacovych valcov. Od velkosti polyméru sa odvija aj
jeho cena, ¢o je faktor, ktory treba brat’ do uvahy pri vol'be vhodného polyméru. Zariade-
nie, sluZiace na lepenie polyméru, funguje na principe vloZenia tlacového valca do priesto-
ru medzi dvoma ramenami. Naslednym stlacenim tlacidla (pedalu) sa aktivuje hydraulicky
piest 'avého ramena a ten posuvom vloZeny valec medzi ramenami uzavrie. Po uzavreti
tlacového valca medzi ramenami aktivuje operator stlacenim tlacidla, prepinaca uzamknu-
tie vloZeného valca. Vo vrchnej Casti zariadenia sa nachddzaju dva digitalne laserové mik-
roskopy. Obidva mikroskopy st nastavované odbornikom, ktory ma schopnosti

a vedomosti, ako spravne mikroskopy nastavit. V pripade vedomosti a znalosti o spravnom
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nastavovani mikroskopov, mézu byt tieto mikroskopy nastavované aj operatorom vyroby.
Mikroskopy zohravaju pri lepeni polyméru doélezita ulohu. Slizia na kontrolu spravnosti
lepenia a nalepenia tlaCového polyméru na tlacovy valec, ktory musi byt pre bezchybnu a
vysokokvalitni tla¢ nalepeny €o najpresnejSie. Detailné priblizenia na Casti a hrany poly-
méru su zobrazované prostrednictvom obrazovky monitoru, ktory je sucastou zariadenia.
Postup lepenia polyméru prebicha postupne od uvodného prilozenia, zarovnania
a nalepenia vrchnej zaciato¢nej strany (hrany) polyméru. Operator skontroluje na zobraze-
nom priblizeni vhodnost’ ivodného nalepenia. Ak nie je polymér nalepeny spravne, nale-
penu Cast’ odlepi a postup opakuje pokial’ nebude polymér nalepeny spravne a vyhovujico.
Ak je polymér nalepeny spravne, prejde operator k stlaeniu tlacidla (spinaca), ktory spusti
rotaciu ramien (pravé rameno obsahuje motorcek, ktory zabezpecuje rotaciu), prichytava-
jucich vlozeny a zaisteny tlaCovy valec. S ramenami rotuje aj vloZeny valec. Rotacia za-
bezpecuje dolepenie zvysnej Casti tlaCového polyméru. Po uspesnom nalepeni celého po-
lyméru operator skontroluje spravnost’ nalepenia prostrednictvom priblizenia z mikrosko-
pov. Hotovy tlaCovy valec s nalepenym tlacovym polymérom operator stlacenim tlacidla
na odistenie odisti a ndslednym stlacenim tlacidla (pedalu) uvolni z ramien piestov. Opera-
tor vyroby zoberie hotovy tlaCovy valec s nalepenym polymérom a prejde s nim

k d’alsiemu zariadeniu, stroju.

Operator vyroby prichadza s hotovym valcom k tlaciarenskému stroju. Tlaciarensky
stroj sluzi na samotnu tla¢ tlacovych vzorov na potlaovy material. Tlaciarensky stroj sa

sklada z hlavnych ¢asti, ktorymi st:

- vstupny zésobnik a podavace,
- jednotlivé tlacové jednotky tlaciarenského stroja,

- vystupny zasobnik a podavace.

Vo vstupnom zasobniku je umiestneny potlacovy material, ktory po zahajeni tlace
putuje cez jednotlivé tlacové jednotky aZ na vystup tlac¢iarenského stroja a jeho zasobnik,
kde sa potla¢eny materidl opat’ navija do hotového balu. Tlacové jednotky zabezpecuju tla¢
Casti vzoru koncovej tlace, a to v jednej konkrétnej farbe. Kazda tlatova jednotka sa sklada

z troch hlavnych samostatnych casti, a to:

- farebnikova (rastrova) Cast’,
- tlacova Cast’ (Cast’ s tlaCovym valcom),

- transportnd Cast’.
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Vo farebnikovej Casti je umiestneny farebnikovy zasobnik a tzv. rastrovy valec,
ktory mé za tlohu prenasanie farby z vlozeného farebnikového zasobnika na tlacovy valec.
Na tlaCovom polyméry, nalepenom na tlacovom valci, vytvara rastrovy valec tzv. raster
(siet’ drobnych bodov farby, pricom velkost’ bodov odpoveda tzv. sile rastrového valca).
Sila rastrového valca vyplyva z velkosti ,,pérov‘ na rastrovom valci, ktoré prenasaja bud’
viac alebo menej farby. Stucast'ou farebnikovej (rastrovej) Casti tlaCovej jednotky su aj za-
chytné nadoby, v ktorych sa zachytava odpadova farba zo zasobnikov. Tlacovy valec
s nalepenym tlaovym polymérom sa vkladd na rotaéné rameno tlaCovej Casti jednotky
a zabezpecCuje prenos farby na potlaCovy material. Transportnéd Cast’ tlacovej jednotky za-
bezpecuje presun potlacového materidlu medzi tlaCovymi jednotkami od zaciatku az po
vystup tlacového stroja. Jednotlivé rotacné Casti tlaCovych jednotiek su pohanané samo-
statnymi servomotormi, uloZenymi v kapotovanej Casti kazdej tlaCovej jednotky, v ktore;j
sa nachadzaji aj riadiace jednotky tlacovych jednotiek. V spodnej Casti kazdej tlacovej
jednotky je umiestnena UV lampa, ktord zabezpecuje vysusenie potlateného vzoru medzi
tlaCovymi jednotkami. Postup tkonov akrokov, ktoré musi operator po prichode
k tlaciarenskému stroju vykonat, je nasledovny. Operator musi odistit’ dve istiace skrutky
(spodnu a vrchnul) na tlacovej Casti tlacovej jednotky. Vrchna skrutka isti vyklapaci panel
tlaCovej Casti k rotacnému ramenu, spodna isti samotny vyklapaci panel k posuvne;j Casti.
Po odisteni skrutiek operator vysunie a vyklopi panel tlaCovej ¢asti. Na rotatnom ramene
je umiestnena vlozka tlacového ramena a valca. Vlozka slizi na zaistenie tlaCového valca
na rotacnom ramene tlacovej Casti. Operator vlozku vyberie, nasunie tlacovy valec s poly-
mérom na rotacné rameno tlacovej Casti a nasledne vsunie vlozku naspdt’ na rameno do
Casti, ktord moZe zaroven prekryvat Cast’ vnutornej strany tlacového valca. Ak si valec
a vlozka zasunuté na svojich miestach, operator zaklopi a zasunie vyklapaci panel tlacovej
Casti na povodné miesto a zaisti vrchné a spodné istiace skrutky. Rotacné ramena rastrove;j
a tlacovej Casti jednotky obsahuju istiace piny, ktoré zaistia rastrovy valec a tlacovy valec s
vlozkou na mieste a zabrania ich posuvu. Aktivacia istiacich pinov je nevyhnutnd pre spus-
tenie procesu tlace, preto operator vyroby istiace piny aktivuje. Tlaciarensky stroj je tak-
mer pripraveny na spustenie tlate. Operator musi eSte zabezpecit’ vyber farebnikového
zasobnika a jeho vlozenie do farebnikovej (rastrovej) Casti tlacovej jednotky, na jemu ur-
cené miesto. Operator vyroby prejde k regalu sliziacemu na uskladnenie naplnenych a

pripravenych farebnikovych zasobnikov.
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Farebnikovy zasobnik je sucastou kazdej tlaCovej jednotky. Kazda tlacova jednotka
tlaci jednu konkrétnu farbu na potlacovy material. Na tla¢ sa pouziva bud’ tzv. priama farba
(konkrétny odtien podl’a Pantone vzorkovniku) alebo farba ako jeden kandl CMYK (Cyan
Magenta Yellow Black) procesu. Vhodnu farbu miesa a plni do farebnikovych zésobnikov
grafik, vyskoleny a zauteny na miesanie a doplianie farieb. Farby st mie$ané na zaklade
poziadavky, ktora vyplyva zo zadania zakazky. Operator vyroby vybera vhodny pripraveny

a naplneny farebnikovy zasobnik, s ktorym nasledne prejde naspét’ k tla¢iarenskému stroju.

Po prichode k tlaCiarenskému stroju a vybranej tlacovej jednotke, vlozi naplneny
farebnikovy zasobnik na miesto pre neho urcené, ktoré sa nachadza vo farebnikovej (ras-
trovej) Casti tlacovej jednotky. S uspeSne vlozenym zasobnikom moze operator vyroby
prejst’ ku konecnej faze krokov, ktoré predchadzaju tispesnému spusteniu tlace. Pred spus-

tenim tlace musi byt’ do vstupnej Casti tla¢iarenského stroja vlozeny potlaCovy material.

Vlozenie potlacového materialu zabezpecuje vyskoleny zamestnanec, ktory méa na
starosti potlacové materidly (vratane uskladenia), nakol'’ko na vlozenie a zapracovanie ma-
teridlu do mechanizmu tlaciarenského stroja je potrebné vyskolenie a sktisenost. Typ
a velkost’ potlaCového materialu su zvolené na zéklade poziadavky v zdkazke. Operator
vizualne skontroluje pritomnost’ potlacového materialu a prejde ku konecnej taze zahajenia

tlaCe - prejde k ovladacej jednotke tlaciarenského stroja.

Operator aktivuje tlacovu Cast’ a nasledne farebnikovu (rastrovil) Cast’ tlacovej jed-
notky, ktoré po aktivacii presunu svoje polohy tak, aby sa dotlacili jednotlivé valce na se-
ba. Operator eSte raz skontroluje zariadenie a overi uplnost’ vSetkych krokov vyrobného

procesu, jeho postupu a spusti tlac.

Analyzovany vyrobny proces a jeho postup st vhodné pre nasadenie do VR aplika-
cie. Na zdklade analyzovaného vyrobného procesu a jeho postupu bude navrhnutd aplika-
cia virtualnej reality, simulujuca vybrany proces a postup pre Ucel zauovania zamestnan-

COV.

Pri navrhu a tvorbe aplik4cie budeme vychéadzat’ zaroven z informaécii, ziskanych na
zaklade rozhovorov s predstavitelmi a zamestnancami spolo¢nosti, fotodokumentacie

a videodokumentacie, ktoré boli zrealizované z dovodu ich nevyhnutnosti pre projekt.
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4 NASTROJE NA TVORBU NAVRHNUTEJ VR APLIKACIE

Tvorba VR aplikacie si vyzaduje pouzitie viacerych nastrojov ako st modelovaci program
na tvorbu a modelovanie 3D objektov, komponentov, prostredia. V naSom pripade bude
nastrojom Blender ver. 2.79. Texturovanie vymodelovanych modelov bude kombinaciou
prace v modelovacom programe Blender a texturovacom programe Substance Painter, plus
zdroje z internetu. Nakoniec na samotnt tvorbu VR aplikdcie budeme potrebovat’ néstroj
na implementaciu vytvorenych 3D modelov. Nasim ndstrojom bude game engine Unity
3D. Funkén stranku aplikacie budeme riesit’ pomocou pisania skriptov v progamovacom
jazyku C# v IDE Microsoft Visual Studio 2017, ktoré game engine Unity priamo podporu-

je a pontka.

V nasledujicej Casti prace si stru¢ne popiSeme jednotlivé nastroje, potrebné pre

tvorbu nasej VR aplikacie.

4.1 Blender ver. 2.79

Nastroj na modelovanie je nevyhnutnou sucastou pri tvorbe VR aplikacie, nakol'ko celé
prostredie, vratane jednotlivych strojov, zariadeni, su¢iastok a komponentov musime poci-
tacovo vymodelovat’ do 3D podoby. Néastroj by mal pontkat’ prehl'adné a user friendly
uzivatel'ské rozhranie. Mal by byt rychly s dobrou ponukou zakladnych modelovacich
primitiv a ponukou funkcii, ndstrojov a moznosti prace s grafikou, ktoré ndm modelovanie
ul’ahcia. Potrebné budu aj nastroje na upravu a moznosti uprav vymodelovanych 3D mode-
lov. Nastroj nemusi byt robustny, nakol’ko pre modelovanie pouzijeme zdkladné modelo-
vacie techniky a niekol’ko doplnkovych néstrojov. Modelovaci program by mal mat’ dobra
podporu UV unwrappingu a tvorby UV mdp, ak mozno automatizované generovanie UV
map. Nesmie chybat’ tvorba zékladnych textir a materidlov. Nutnost'ou je podpora prog-
ramu pre viaceré formaty 3D modelov a moznosti ich exportu do forméatov, ktoré podporu-
Jb vyvojové prostredie. Ked'Ze sa jedna o mensi projekt, nastroj by nemal byt vel'mi fi-
nan¢ne naro¢ny (predpokladdme minimalne resp. ziadne finan¢né prostriedky). V pripade
rozsirenia projektu do buducnosti o dalSie 3D modely je potrebnd okamzitd dostupnost’

nastroja bez nutnosti d’alSich investicii za néstroj.
Nastrojom, ktory spiiia vietky nase poziadavky, je aplikicia na pracu s grafikou
a modelovanie Blender ver. 2.79. Blender je bezplatny open source graficky softvér pre

pocitacové modelovanie a animaciu, obsahujuci a pontkajuci kI'icové vlastnosti ako mo-
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delovanie, fotorealistické renderovanie, GPU renderovanie, nastroje animacie, realistické
materialy, vizualne efekty, charakter rigging, UV unwrapping, moznost kompozicie, simu-
lacie, maskovanie, kamerové sledovanie, objektové sledovanie, tvorbu obsahov do 3D ap-
likacii a hier, tvorbu hier, Upravu videa, moze byt integrovany s pipelined nastrojmi

a ponuka prisposobitel'né uzivatel'ské rozhranie [3][4][40].

Vol'ba programu Blender ver. 2.79 pre nas projekt vyvoja VR aplikacie je opod-
statnend a viac ako vhodna. Program je komplexny, rozhranie je rozsiahle, kreativne sku-

senosti st na vysokej urovni.

Zakladny popis uzivatel'ského rozhrania programu Blender ver. 2.79 a screenshot
rozhrania prezentujeme prostrednictvom obrazku €. 11.

9 Blender ] o x
Info editor

Outliner editor —

Editor 3D zobrazenia

Editor viastnosti —>

5 Punuka nastrojov editora
3D zobrazenia

Hlavicka editora 3D zobrazenia

Editor asovej osi

Obr. 11. Screenshot zakladného uzivatel'ského rozhrania programu Blender.

Zakladné uzivatel'ské rozhranie Blenderu sa sklad4 z niekol’kych neprekryvajicich
sa okien. Ich usporiadanie je prispdsobitené podla naSich potrieb. Rozhranie Blenderu
moZe posobit’ mierne komplikovane, nakol’ko integruje mnozstvo réznych typov editorov,
ktoré mozno otvorit’ suasne v ich vlastnych paneloch. Pri predvolenom zobrazeni (obra-
zok ¢.11) si moZeme uvedomit’, Ze obsahuje péat’ réznych editorov. Najzretel'nejSim edito-
rom je velké 3D zobrazenie. Je to priestor, vktorom mdZeme prezerat, posuvat
a organizovat’ objekty na naSej Blender scéne. Ako kazdy editor, Blender méze mat’ viac
panelov. V spodnej Casti editora 3D zobrazenia sa nachadza hlavicka editora. Hlavicka je
rad ponuk a nastrojov, ktoré poskytujii vybornt kontrolu nad editorom, vratane selektorov

zobrazeni, rezimov Uprav, manipulatorov transformacii a manazmentu vrstiev. Na l'avej
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strane editora je ponuka nastrojov, obsahujiica rozne nastroje na upravu, ktoré mézu byt’
aplikované na aktudlne vybrany objekt na scéne. Zobrazenie ponuky nastrojov je v rézii
uzivatela. Editor ma rovnako moznost’ zobrazenia panela vlastnosti, ktory poskytuje nasta-

venia vlastnosti pre aktualne vybrany objekt. Dal§imi otvorenymi editormi si:

1) Info editor - méa globalny charakter menu aplikdcie a obsahuje informacie
o aplikacii.

2) Editor ¢asovej osi - je ureny pre animacie.

3) Outliner editor - ponukajuci hierarchicky pohl'ad na vSetky objekty na nasej scéne.

4) Editor vlastnosti - je vykonny panel umoziujuci vidiet' a upravovat’ velké mnoz-

stvo vlastnosti objektov na nasej scéne [3][4][6].

4.1.1 Substance Painter ver. 2018.1.0

Substance Painter je 3D referen¢nd textirovacia aplikdcia, ktord umoznuje textirovat
a vykreslovat’ 3D mriezky. Ponuka vysoku rychlost, flexibilitu a vizualnu kvalitu. PouZiva
inteligentné materidly, poskytuje automatické nasadenie textir na modely a mnoho d’al§ich
nastrojov a moznosti na tvorbu a nasadenie textar. Je kompatibilny s game enginom Unity

a ponuka moznost’ konvertovania a exportu textir do potrebnych formatov a kvality [41].

Na texturovanie vyuzijeme nastroj Substance Painter ver. 2018.1.0, v pripade po-

treby d’alSich textir a materidlov zdroje z internetu.

4.2 Unity 3D ver. 2018.3.3f1 (64-bit)

Ako uz bolo spomenuté v ivode tejto kapitoly, pre vytvorenie funkénej VR aplikacie,
v naSom pripade simuldtoru vyrobného procesu a jeho postupu, potrebujeme vyvojové pro-
stredie, ktoré ndm umozni implementovat’ vytvorené¢ 3D modely komponentov, sucasti
a prostredia, samozrejme vratane vytvorenych a vygenerovanych textdr. Zaroveii ndm pro-
stredie musi pontikat’ podporu technolégie virtudlnej reality, ked’Ze vyvijame VR aplika-
ciu. Vyhodou vyvojového prostredia je to, Ze podporuje o najvacsie mnozstvo VR hardvé-
ru, ktory bude sucastou nasho projektu. Prostredie by malo podporovat’ tvorbu skriptov
slaziacich na tvorbu logiky, interakcie a v podstate prostrednictvom skriptov by malo
umoznit’ naprogramovat’ tak povediac cokol'vek, ¢o potrebujeme. Vyhodou je, ak prostre-
die umoziluje pisanie skriptov vo viacerych programovacich jazykoch, medzi ktorymi by
v pripade potreby nebol problémovy prechod. Ked'Ze chceme vyvijat’ aplikaciu, ktora nie

je robustna a rozsiahla, ale je skor menSieho rozsahu a nevyZzaduje robustné nastroje na
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tvorbu, mozeme zvolit’ nastroj, ktory je rychly a spolahlivy. Cross platform integraciou
dosiahneme moznost’ vybudovania a pouzitel'nost’ aplikacie na rozne platformy bez nut-

nosti prekodovania aplikécie.

Nastrojom pre vyvoj aplikacie, ktory spiia vietky nase poziadavky, je game engine
Unity 3D vo verzii 2018.3.3f1 (64-bit). Profesiondlne game enginy sa stali nastrojmi vybe-
ru pre vyvoj aplikacii virtualnej reality z dovodu blizkeho nasadenia medzi schopnostami
a moZnostami enginov a poziadavkami na tvorbu kvalitného VR. Game engine Unity3D je
vyborné rieSenie pre tvorbu VR. Unity sa ukazalo ako uprednostiiovany nastroj pre vyvoja-
rov menSich, strednych projektov a prilezitostnych vyvojarov, vd’aka svojej kombindcii

sily a pristupnosti za skvelu cenu. Medzi najvyznamnejsie vlastnosti Unity3D patria:

1) Sila — runtime prehravaca Unity poskytuje mnoho ddlezitych grafickych funkcii,
bohaty materialny systém s fyzicky zaloZzenym renderovanim, osvetlenim v real-
nom case, fyziky a skriptovania.

2) RozsiriteInost’ — Unity je zaloZzeny na modeli entit a komponentov, ktory robi sys-
tém flexibilny, rozSiritelny a konfigurovatelny prostrednictvom uzivatel'skych
skriptov. M6Zu byt’ dokonca prepisané funkcie editora, ¢o poskytuje moznost’ tvor-
by vlastnych néstrojov na Gpravu.

3) WYSIWYG editor — editor Unity sa 'ahko pouziva, podporuje mnoho funkcii pro-
duktivity a pracovnych tokov. Umoznuje import modelov a scén vytvorenych pro-
strednictvom profesiondlnych modelovacich nastrojov ako su Blender, 3ds Max.

4) Portable — runtime prehravaca podporuje nativne desktop (OS X, Windows, Linux),
popularne herné konzoly Xbox a PlayStation, mobilné operané systémy vratane
10S a Android, web prostrednictvom plugin prehravaca a experimentdlnej podpory
pre WebGL.

5) Cenova dostupnost’ — bezplatnd verzia Unity je plne funkéna bez obmedzeni. Pre
komercné pouzitie spolo¢nost’ ponuika primerané licencné podmienky, ktoré zaht-
naju dostupny mesacny poplatok a skromny honorér (ale to len v pripade, ak su
z aplikécie poberané zisky).

6) Bohaty ekosystém — Unity mé on-line Asset Store s nespocetnym mnoZzstvom do-
stupnych 3D modelov, animacii, balikov hotovych kédov a utilit.

7) Pripravenost na VR — Oculus SDK je doddvany s Unity integration balikom, ktory
poskytuje podporu pre kl'i¢ové programové konstrukty virtudlnej reality, ¢o ulah-

cuje pracu s VR [2][5].
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Zakladny popis uzivatel'ského rozhrania prostredia Unity3D ver. 2018.3.3f1(64-bit)
a screenshot rozhrania mozno vidiet’ na obrazku ¢. 12.

€ Unity 2018.3.371 Pessonal - VRprojectDP.unity
Fie Edit Ascts GameObjedt Cor
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Obr. 12. Screenshot uzivatel'ského rozhrania game enginu Unity3D.

Zobrazenie hlavnej scény mézeme konfigurovat do Stvorrozmerného rozlozenia
(lavé, horné, pravé a perspektivne), ale mozeme pouzit' aj iné typy a schémy rozlozeni.
Panel Hierarchia umoziuje prehliadat’ objekty, ktoré sa nachadzaja v aktualnej scéne. Na
paneli Projekt vidime a mézeme prehliadanim hierarchie zloZiek a siiborov zobrazovat
prehl’ad vSetkych aktualnych stcasti v naSom projekte (tieto sa mézu alebo nemusia naci-
tat’ do aktudlnej scény). Panel InSpektor poskytuje podrobné informécie o vlastnostiach
a poskytuje moznost’ Uprav vlastnosti pre aktudlne vybraty objekt. Panel Toolbar nam po-
skytuje prepnutie na zobrazenie reZimu Game, Scene, Asset Store alebo Animation, zéro-
veil poskytuje moznost’ spustenia, zastavenia behu aplikacie a ponuka néstroje na pohyb

a navigaciu po scéne [2][5].

4.2.1 Microsoft Visual Studio 2017

Unity3D mé podporu programovacich jazykov C# a JavaScript. Pre predmetny projekt
pouzijeme programovaci jazyk C#. Ked’ze OS, v ktorom nasu VR aplikdciu budeme vyvi-
jat’, je Microsoft Windows 10, budeme na tvorbu skriptov pouzivat’ IDE Microsoft Visual
Studio 2017, ktoré priamo podporuje jazyk C#. Instaldcia IDE MS Visual Studio je ndm

pontknuté spoloc¢ne s instaldciou game enginu Unity [5].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH RIESENIA, MODELOVANIE, TEXTUROVANIE

V tejto kapitole prace predstavime navrh samotného riesenia, ktorého sucast'ou bude vyber
jednotlivych hardvérovych a softvérovych rieseni, potrebnych pre tvorbu a beh VR aplika-
cie. Doraz budeme klast’ na vyber VR hardvéru, nakol’ko vykon a kvalita VR st podstatné
pre kone¢nu VR aplikaciu a jej vyuzivanie. Volbu nastrojov odévodnime. Po vol'be nastro-
jov a zariadeni prejdeme k navrhu simulacie a postupu jej tvorby. Tym splnime Cast’ navr-
hu rieSenia a prejdeme k modelovaniu 3D prostredia, zariadeni a komponentov na zaklade
videodokumentécie a fotodokumentacie, ktoré sme v predmetnej spolo¢nosti vykonali.
Dal§im krokom po vymodelovani prostredia bude vytvorenie UV mép jednotlivych asti
3D modelov. Kapitolu ukon¢ime vytvorenim, nasadenim a exportom textir do pozadova-

né¢ho formatu a kvality, rovnako aj exportom vytvorenych 3D modelov.

5.1 Navrh rieSenia

V Casti navrh rieSenia navrhneme spdsob rieSenia koncovej VR aplikéacie vratane vyberu
formy VR, VR hardvéru, nastrojov na tvorbu aplikéacie a navrhu simulovaného vyrobného

procesu a postupu. Jednotlivé vol'by odévodnime.

5.1.1 Vyber formy VR a zariadenia VR

Pre rieSenie vyslednej aplikacie s podporou virtudlnej reality, ktora bude vystupom nasej

prace, sme sa rozhodli pouzit’ desktopova formu virtuédlnej reality, a to z tychto dovodov:

- Je najvykonnejsia forma virtualnej reality. Mobiln4 ani standalone forma virtu-
alnej reality, ¢o sa tyka kvality a vykonu, na desktopovi formu nestacia.

- Do tivahy sme brali aj obstardvaciu cenu potrebnych hardvérovych komponen-
tov na VR a vypoctového zariadenia s potrebnym vykonom, ktord je v pripade
desktopovej formy VR véicsia (celd zostava vratane PC a kompletnej sady za-
riadeni VR je cca 1500 Euro). V naSom pripade je vel'kou vyhodou fakt, Ze spo-
lo¢nost, pre ktortt VR aplikaciu vyvijame pracuje s grafikou, priom na pracu
s grafikou sa pouzivajii vysokovykonné PC, ktoré majii dostatocny vykon na
beh VR aplikacie. Tym odpada nutnost’ obstarania vykonného vypoctového za-
riadenia a ndklady na beh VR sa zniZia iba na cenu za VR hardvér (cca 600 Eu-
10).

- Dalsim pozitivom, branym do avahy pri rozhodovani, je efektivita vyuZitia har-

dvérovych prostriedkov a fakt, Ze v pripade obstarania nového vypoctového za-
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riadenia, ¢i uz vykonného PC alebo notebooku, mdze byt toto zariadenie vyuzi-
té aj na iné ucely, ako na beh virtualnej reality.

- Jednym z hlavnych dovodov pri rozhodovani bol typ a hlavny ucel vysledne;j
aplikacie. Tym je v pripade nasej VR aplikacie simulacia vyrobného procesu a
jeho postupu, ¢o vyzaduje vyssi vykon, va¢siu mieru manipulacie a interakcie
s objektmi virtualneho prostredia a na trovni, ktorh mobilna ani standalone

forma neposkytuju.

Na zéklade vyberu typu formy virtudlnej reality sme presli k vyberu hardvéru

a komponentov VR, ktoré pre nas projekt pouzijeme.

Vyvojarskych a vyrobnych spolo¢nosti, zaoberajucich sa prave desktopovou for-
mou technoldgie virtudlnej reality, je mnoho. Pre potrebu navrhu rieSenia a z dovodu vyu-
zitia tejto formy VR zariadeni v praktickej ¢asti porovname produkty dvoch hlavnych hra-
¢ov a konkurentov, ktori pontkaju najkvalitnejSie a najvykonnejSie hardvérové prostriedky

desktopovej VR. Po porovnani odévodnime nasu vol'bu s ohl'adom na kladené poziadavky.

5.1.1.1 Porovnanie Oculus Rift a HTC Vive, navrh rieSenia

Porovanie zariadeni sme vykonali na zdklade informacii ziskanych z literarnych zdrojov
a webovych portalov, medzi ktorymi bol aj portal tom’s Hardware, ktory sa podrobne za-
oberal rozborom oboch zariadeni. Porovnanim zariadeni zistime, Ze maji vel'a podobnych
vlastnosti, technoldgii a moznosti, alebo medzi ktorymi st minimalne rozdiely. N4jdu sa

vsak aj pouzité rozdielne technoldgie. Hlavnymi rozdielmi su:

Tab. 3. Porovnanie VR zariadeni HTC Vive a Oculus Rift vratane prisluSenstva [26][27][28][30].

Pouzita technolégia Oculus Rift HTC Vive

Velkost” pouzitych disple-

jov

90 mm x 2, 456 ppi pre kazdy
displej

91,9 mm x 2, 447 ppi pre kaz-
dy displej

FOV udavany vyrobcom

110V x 1108 stuptiov

110V x 1108 stuptiov

FOV na zaklade testov

94V x 938 stupiiov

110V x 1138 stuptiov

Idealna vzdialenost’ oka od

SoSovky zariadenia

12 mm, vzdialenost’ nastavi-

tel'na

8 mm, vzdialenost’ pevne dana

Pouzité SoSovky

hybridné Fresnelové SoSovky

klasické Fresnelové SoSovky

Nastavenie objektivu IPD

58 — 72 mm

60,8 — 70,6 mm
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Sledovanie polohy hlavy

gyroskop, akcelerometer
a magnetomer, 44x IR LED

(pokrytie celého headsetu)

gyroskop, akcelerometer, 32x
fotodiodové senzory (predna

strana headsetu)

Sledovacia technolégia

konstalacia 6DOF infracerve-
nych optickych kamier s 360

stupnovym sledovanim

na baze 360 stupnového 6DOF

laserového sledovania pro-
strednictvom majakovych sle-

dovacich zakladni

Sledovanie = vymedzeného

priestoru

softvérové

softvérové, kamera

Zvuk zariadenia

3D priestorové audio slichad-

ziadne, audio jack pre 3,5 mm

snimanie polohy ovladacov

la, audio jack pre 3,5 mm ko- | konektor
nektor
Vstupné zariadenie Oculus Touch, senzory na | Vive Controllers, senzory na

snimanie polohy ovladacov,

a prstov, konfigurovatel'né | vibracie, tlacidla, trackpad
vibracie, tla¢idla, dzojstik,
trackpad

Podpora priestorového VR | ano, room-scale VR, max. | ano, room-scale VR, max.

pracovy priestor 6 x 6 m pracovy priestor 3 x 4 m

Minimalna Paméat’ 8 GB 4 GB

Porovnanim sme zistili, Ze headset Oculus Rift, ako aj HTC Vive v sebe spajaju
kombindaciu kvalitnych a vykonnych technologii, ktoré sl'ubujii VR na vysokej urovni. Po-
uzité displeje Riftu ponukaju 456 ppi pre kazdy, ¢o je o nieCo malo viac ako u Vive. Oba
headsety na zaklade tvrdeni vyrobcov poskytujd FOV 110 stuptiov, ale na zaklade testov
portalu tom’s Hardware ma Rift priemerny FOV na Grovni 95 stupiiov oproti 110 stupiiov
ponukanych Vive. Tento deficit Riftu je vSak pre 'udské oko a vnimanie nepozorovatelny.
Je to spdsobené aj skuto¢nostou, Ze Rift pouziva kvalitnejSie hybridné Fresnelové SoSovky,
ktoré maju doslednejSie zameranie cez zorné pole, aplikuji barelové skreslenie a zaroven
kombindciou pouzitych technologii sposobuju, ze screen-door efekt je na displeji sotva
zistiteIny. Na zéklade tychto technologii je obraz Riftu lepsi ako u Vive. Rift d’alej ponika
moZznost’ nastavenia vzdialenosti oka od SoSovky prostrednictvom volite'nej rozpierky

okuliarov, ¢o Vive neumoziluje. Sledovanie polohy hlavy a ovlddafov je pri zariadeniach
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od Oculus zabezpecené gyroskopom, akcelerometrom a magnetomerom v kombindcii
so 44 IR LED, nachadzajucich sa na celom headsete vratane zadnej a vrchnej strany
a d’alSich senzorov, nachadzajucich sa na ovladacoch. Senzory na Vive si umiestnené len
na prednej strane zariadenia. Vive oproti Riftu ma okrem softvérového sledovania vyme-
dzeného priestoru aj integrovani kameru, ktora pri prekroceni vymedzeného priestoru
vypne zobrazovany VR obsah a zobrazi ndm obraz z kamery. Rift ponika 3D priestorové
audio slichadld, poskytujuce kvalitny 3D zvuk. Rift ma moZnost’ vymeny slichadiel za
vlastné. Vive Ziadne vstavané slichadld nema takze je nutné si pripojit’ vlastné. Priestorova
VR, ateda room-scale, je podporovand na oboch zariadeniach s rozdielnym maximalnym
rozsahom (priestorom) pouzitia. Rift ponika maximalny rozsah (priestor) 6 x 6 m a Vive
ponuka 3 x 4 m. Vive ma minimdlne poziadavky na pamét vypoctového zariadenia 4 GB
oproti 8 GB, ktoré pozaduje Rift. Napriek tomu je pamat’ 4 GB pre VR nedostato¢na a sla-
by vykon je tak viditelny (odportfana, nie minimdlna pamit pre Vive je 8GB)

[26][27][28][30].

Na zaklade porovnania technolégii zariadeni Oculus Rift a HTC Vive hodnotime,

ze Oculus Rift ponuka o nieco lepSie technoldgie a vlastnosti pre VR.

Ked’ze su si headsety vel'mi podobné, chceli sme napriek pouzitym technologiam a
papierovym hodnotdm vyskuSat’ oba headsety a zhodnotit’ kazdy z nich na zaklade vlastne;j

skusenosti.

Do tuvahy sme brali pohodlie pri pouzivani, pricom pri Rifte a ovlddacoch sme za
celt dobu pouzivania nepocit'ovali nepohodlie a boli sme do VR obsahov plne ponoreny.
Pri Vive ndm po dlh§om pouzivani zacala prekazat’ hmotnost’ zariadenia a jej pocit na hla-
ve, ¢o nas miestami z Uplného pohltenia vytrhlo. Obraz obidvoch zariadeni bol kvalitny
bez tvorby latencie, duchov a inych obrazovych nedostatkov. Na Rifte bol z nasho pohl'adu
obraz zariadenia mierne kvalitnej$i a neuvedomovali sme si tak screen-door efekt, ako pri
Vive. Zvuk Riftu bol kvalitny, pri Vive zélezal od pouzitych vlastnych sluchadiel. Odozva
a spolupraca zariadeni pri behu VR obsahov od oboch vyrobcov bola na vynikajiacej urov-
ni. MéZeme povedat’, ze reakcie na zmeny alebo interakciu boli vykonavané a renderované
v redlnom case. Ovladace Oculus Touch nés prekvapili a presvedcili, Ze Oculus je spravna
volba. Ked'Zze chceme vytvarat’ VR aplikdciu na simulovanie vyrobného procesu a jeho
postupu a aplikacia bude vyzadovat’ vysoku mieru interakcie, su ovladace od Oculusu vy-
bornou vol'bou. Vhodne ,,padnti* do ruky, ovladanie je intuitivne, snimanie polohy prstov

je vyborna vlastnost’. Vibracné odozvy boli na vysokej irovni. Ovlada¢e od HTC ndm pri-
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Shi troSku tazkopadne. V tomto smere boli pre nas jednoznacnym ,,vitazom* Oculus To-
uch. Po vyskusani oboch headsetov aj s komponentmi hodnotime, ze pre nas boli zariade-

nia Oculus Rift, Oculus Touch a senzory na snimanie polohy vyhovujucejsie.

Do tvahy sme brali aj obstaravaciu cenu za VR zariadenia. Cena Oculus Rift, Ocu-
lus Touch a senzorov je priblizne 560 Euro. Pridanim bezdrétovej jednotky a napajania od
spolo¢nosti TPCast nas celd zostava bude stat’ priblizne 670 Euro. Cena HTC Vive, Vive
Controllers a senzorov je priblizne 630 Euro, po pridani bezdrotovej jednotky s napédjanim

od TPCast zaplatime priblizne 740 Euro.

Na zéklade predchadzajiceho rozboru a odskusani VR zariadeni Oculus Rift s pri-
sluSenstvom a HTC Vive s prislusenstvom sme dospeli k rozhodnutiu, Ze VR zariadenia od

Oculus su pre nas projekt spravnou vol'bou.

5.1.2 Vyber nastroja pre modelovanie 3D

Zvolenym nastrojom pre modelovanie je aplikacia Blender ver. 2.79. Vol'bu nastroja sme

hodnotili na zéklade viacerych hl'adisk, ktorymi su:

1) Splnil vSetky naSe poziadavky na pozadovany nastroj (poziadavky sme definovali
pri popise nastrojov na tvorbu).

2) Volba nastoja pre modelovanie 3D bola konzultovana s odbornikmi z oblasti vyvo-
ja VR aplikacii (nakol’ko sa nejednd o rozsiahly projekt s vel'kym mnozstvom 3D
modelov, bolo odporucené rieSenie pre nas projekt Blender).

3) Odporucanie na zaklade odbornych ¢lankov [40][42].

4) Faktorom, branym do uvahy pri vol'be nastroja, bola aj predchadzajuca skusenost’

s 3D modelovanim v aplikacii Blender.

5.1.3 Vyber nastroja na textirovanie

Zvolenym nastrojom na texturovanie je aplikacia Substance Painter ver. 2018.3.2. Nastroj
nam odporucili a poskytli (vratane licencie a potrebnych materidlov) odbornici z oblasti

vyvoja VR aplikéacii.
5.1.4 Vyber nastroja pre tvorbu VR aplikacie

Zvolenym nastrojom pre tvorbu samotnej VR aplikacie je herny engine Unity 3D ver.
2018.3.3f1 (64-bit). Vol'bu ndstroja sme hodnotili na zéklade viacerych hladisk, ktorymi

su:
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1) Splnil vSetky nase poziadavky na pozadovany nastroj (poziadavky sme definovali
pri popise nastrojov na tvorbu).

2) Volba néastoja pre tvorbu VR aplikacie bola konzultovand s odbornikmi z oblasti
vyvoja VR aplikacii (nakol'ko sa nejednd o rozsiahly projekt, ale o mensi projekt
VR, bolo odporucené rieSenie pre tvorbu aplikacie herny engine Unity).

3) Odporucanie na zaklade publikacii a odbornych ¢lankov [2][6][43].

4) Faktorom, branym do uvahy pri vol'be néstroja, bola aj predchadzajuca sktisenost’

s vyvojom aplikécii v hernom engine Unity 3D.

5.1.5 Vyber IDE a programovacieho jazyka pre tvorbu skriptov

Vybrali sme si herny engine Unity, kedze priamo podporuje pisanie skriptov
v programovacich jazykoch C# a JavaScript. Pre nas projekt sme si zvolili jazyk C#. Do-
vodom su predchddzajuce skusenosti s programovanim v jazyku C#. Nasu VR aplikaciu
vyvijame prostrednictvom OS Windows, a preto sme pre tvorbu skriptov zvolili IDE Mic-

rosoft Visual Studio 2017, ktoré ponuka Unity pri instalacii herného enginu.

Volbou vymenovanych VR zariadeni, komponentov a nastrojov pre tvorbu mame
vSetky potrebné stcasti na vytvorenie VR aplikacie, simulujiicej vyrobny proces a postup
vybranej vyrobnej spoloc¢nosti. Poslednym krokom pred vyvojom aplikacie je navrh sa-

motnej simulacie a postup jej tvorby.

5.1.6 Navrh simulicie vyrobného procesu a postup tvorby VR aplikacie

Simulacia vyrobného procesu a jeho postupu bude vykonana na zéklade vykonanej analyzy
arozboru zvoleného vyrobného procesu a postupu. Vytvorend simuldcia nebude 100 %
képiou skutoéného vyrobného procesu, nakol’ko niektoré procesy a postupy su len tazko a
ak vobec simulovatel'né. Takéto procesy a postupy nebudil z aplikacie vynechané z dovodu
zachovania doveryhodnosti a redlnosti, ale bude zvolena forma simulacie procesu a postu-
pu, ktord najviac priblizuje ich komplikované vykonanie. Takychto procesov bude v nase;j

VR aplik4cii minimum. Predmetné procesy a postupy s navrhom ich rieSenia su:

1) Stlacenie pedalu na uzavretie tlacového valca medzi rotanymi ramenami piestov
na stroji ur¢enom pre lepenie tlacového polyméru. Na interakciu s VR prostredim,
jeho prvkami a objektmi pouzivame ovladace a ruky, stlacenie pedalu nohou je v
nasej aplikdcii nemozné nasimulovat. Riesenim bude stlacenie tlacidla na ovla-

dacom paneli zariadenia rukou, pri¢om tlac¢idlo bude plnit’ tlohu pedalu.
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2) Lepenie polyméru na tlacovy valec. Je veI'mi komplikované nasimulovat’ prilepenie
uvodnej vrchnej hrany polyméru, ktory je z mikkych umelych materidlov na po-
vrch tlacového valca. Preto je tento proces v nasej aplikacii zakomponovany
a automatizovany v dolepovacom procese prostrednictvom formy s polymérom,
ktory je aktivovany na zaklade stlacenia tlacidla na ovladacom paneli zariadenia,
ktoré sluzi na nalepenie polyméru. Z tohto dovodu je vynechany krok kontroly
vhodnosti nalepenia polyméru prostrednictvom zobrazenia elektronickych mikro-
skopov na displeji zariadenia. Pri simulacii ide o dodrZanie postupu krokov pre
uspesné nalepenie polyméru, a to je v aplikdcii dodrzané a zachované. Ak je v si-

mulacii postup dodrzany, polymér je ispesne nalepeny.

Ostatna ¢ast’ analyzovaného vyrobného procesu a jeho postupu bude v nasej VR ap-

likacii dodrzana a zachovana.

Postup tvorby navrhnutej VR aplikacie, simulujiicej vybrany vyrobny proces bude
spoc¢ivat’ v tvorbe, modelovani 3D prostredia, jeho sucasti a komponentov, medzi ktoré
patria jednotlivé vyrobné zariadenia, stroje, suciastky, hala a vSetky prvky potrebné pre
simulaciu vyroby. Jednotlivé stoje, sucasti a komponenty budu modelované na zaklade
videodokumentacie a fotodokumentécie (referencné foto a video prostredia a zariadeni),
ktoré boli vo vybranej spolo¢nosti pre nas ucel vykonané. Po vymodelovani vSetkych 3D
objektov prejdeme k tvorbe UV map jednotlivych modelov a ich Casti. Po vytvoreni UV
map vytvorime alebo upravime existujuce materidly a textary. Textary vytvorime
a nasadime na zaklade vytvorenych UV map. Ako vzor pri textirovani nam posluzia refe-
renéné foto a video materialy rovnako, ako aj pri modelovani. Vytvorené modely a textury
z jednotlivych néstrojov exportujeme do pozadovanych formatov a v pripade textur do
pozadovanej kvality. Nasledne moéZeme importovat’ vytvorené a exportované modely, tex-
tary a materidly do vyvojového prostredia a zacat’ s tvorbou VR aplikdcie. Tvorba aplika-
cie bude obnaSat’ implementovanie vytvorenych 3D modelov, textir a materidlov, imple-
mentovanie balika od spolo¢nosti Oculus, pripraveného pre podporu zariadeni VR
a pontkajuceho zékladné skripty, riesiace lowlevel programovanie pre zakladnt funk¢énost’
headsetu, ovladacov a senzorov. Potrebn4 bude tvorba roznych objektov vratane Ul prv-
kov, zvukovych objektov a d’alSich potrebnych objektov pre zabezpecenie o najdovery-
hodnejsej simuldcie vyrobného procesu. NajdolezitejSie bude programovanie, a teda tvorba

skriptov, prostrednictvom ktorych vytvorime interakciu, vSetky simulaéné procesy a celu
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aplika¢nu logiku pre nasu VR aplikdciu. Hotova VR aplikaciu zostavime a vybudujeme

pre platformy Windows, Mac, Linux. Otestujeme funkcnost’ vyvinutej aplikacie.
5.2 Tvorba, uprava a export 3D modelov prostredia

5.2.1 Modelovanie, priprava

Pri modelovani sme sa snazili drzat’ a riadit’ zakladnymi pravidlami pre spravne modelo-
vanie, vzhladom na typ a pouzitie jednotlivych 3D modelov v aplikacii. Na modelovanie
sme pouzivali sposob tzv. box modelingu, kedy sme za¢inali modelovat’ z obycajnej kocky
alebo valca (podl'a modelu a potreby), ktoré sme postupne rozmodelovali pouzitim prida-
vania edge loopov, rozsireni oblasti, transforma¢nych metod a nastrojov ako preklad, ska-
lovanie a rotacia vrcholov, hran a tvari, ale aj d’alSich technik a metdd podla potreby (ob-
razok ¢.13). V niektorych pripadoch sme pouzili aj pridanie kruhu alebo plochy, ktoré sme
nasledne pouzitim vymenovanych technik a d’alSich modelovacich metod a technik rozmo-
delovali do pozadovaného tvaru a stavu. Pred zaCatim modelovania bolo dolezitym fakto-
rom stanovit’ si topologiu modelovanych objektov. Prikladom topologii pri modelovani je
pouzitie trianglov (trojstranovy polygon), quadov (Stvorstranovy polygon) alebo N-gonov
(polygonov, ktoré maju viac ako Styri strany). Ta sa stanovuje v zavislosti na tcele mode-
lu, pricom ucelom modelu rozumieme, ¢i bude model vyuzivany k animacii/deformacii
(preferuje sa pouzitie quadov), alebo sa bude jednat’ o staticky model (moznost” pouzitia
trianglov). Pouzivaniu N-gonov sa vyhybame, nakol’ko mézu v budicnosti spdosobovat’
technické komplikécie, napriklad pri exportovani z jedného softvéru do druhého, alebo pri
subdividingu (rozdelovani). Kedze budeme modely a ich ¢asti vyuZzivat' na interakciu,
animdcie a transformacie ich jednotlivych casti na zédklade vykonanej interakcie uzivatela,

pri modelovani sme vyuzivali topologiu quadov [3][4][7][44].

Obr. 13. Metdda modelovania box modeling.

Pre vymodelovanie vSetkych 3D modelov v naSej aplikacii sme pouzivali modelo-

vacie techniky, nastroje a sposoby, ktorych pouzitie sme v pripade nevedomosti a potreby
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Cerpali z publikacii a manudlov uréenych pre nami zvoleny modelovaci nastroj Blender

ver. 2.79 [31[4][7].

Pre modelovanie 3D modelov prostredia a jeho komponentov sme pouzili aplikaciu
Blender ver.2.79. Po spusteni aplikacie nas uvitalo zakladné uzivatel'ské rozhranie s tivod-
nym oknom, ktoré ndm ponukalo moznost’ volby interakcie (Blender, 3ds Max, Maya).
Ponechali sme primarne nastaveny Blender a okno sme zavreli. Tym sme sa v podstate
dostali k tvorbe samotného 3D modelu. Primarne nastavenie UI Blenderu nam vyhovovalo.
Do zobrazenia sme si pridali stlacenim klavesy T ponuku nastrojov editora 3D zobrazenia,
ktory nam ponukal sériu upravovacich nastrojov ako napriklad transformécie, preklad, ro-
tacia, Skdlovanie alebo pridavanie rozsirenia, tvari, duplikovanie, d’alSie delenie Casti ob-
jektu a mnoho d’alSich néstrojov, ktoré sme pri modelovani naSich 3D objektov pouzivali,
a ktoré boli aplikovateI'né pre aktudlne zvoleny objekt na nasej scéne. Pridali sme si aj pa-
nel vlastnosti editora 3D zobrazenia stlacenim kladvesy N, ktory ndm ponutkal nastavenie
vlastnosti aktudlne zvoleného objektu. Tym sme ukoncili nastavenie nasSho UI. Na scéne
sme mali vlozené tri zakladné objekty, ktoré sme pomocou pravého tlacidla mysi postupne
oznacili a odstranili stlaCenim klavesy X, vol'ba moznosti delete. Tym sme si vycistili

a pripravili modelovaci priestor (scénu) na tvorbu nasho 3D modelu.

Pred zacatim modelovania sme si eSte zmenili zobrazenie scény z perspektivneho
(Persp) na ortograficky (kolmé premietanie referencnej sféry do roviny, Ortho) stlaCenim

klavesy numpads.

Pri modelovani sme pouzivali klavesové skratky, ktoré ndam umoznovali vyvolat
jednotlivé ponuky, moznosti a nastroje bez nutnosti ich hladania na paneloch
a preklikdvania sa medzi mini. Tento postup ndm modelovanie rapidne urychlil. V nasej

praci vysvetlime skratky a budeme ich aj pouZzivat.

5.2.2 Tvorba 3D modelu

Zacali sme pridanim (Add, klavesova skratka Shift+A4) nového zdkladného objektu kocka
(Cube) typu mriezka (Mesh) (obrazok €. 14). Pridany objekt sme si oznadili a prepli sme sa

z rezimu objektového modu (Object Mode) do editacného médu (Edit Mode) vol'bou moz-
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nosti Edit Mode v ponuke hlavicky 3D editora alebo klavesou 7Tab (obrazok ¢. 15).

¥ Texture Paint

4/ Weight Paint

¢ Vertex Paint

F

# Sculpt Mode

¢ Object Mode

[ o Object Mode ¥
Obr. 14. Pridanie nového objektu kocka. Obr. 15. Prechod do edit modu.

Stla¢enim klavesy Z sme skryli zobrazenie ploch objektu, aby sme mohli vidiet’
jednotlivé vrcholy, hrany alebo tvare (Vertex, Edge, Face). Pre vol'bu prace s vrcholmi,
hranami alebo tvarami sme zvolili moznost’ vyber médu mriezky (Mesh Select Mode, kla-
vesova skratka Ctrl+Tab). Zvolili sme pracu s vrcholmi (Vertex). ZruSenie oznacenia ale-
bo oznacenie celého objektu sme prepinali pomocou klavesy 4. Pre oznacenie urcitej ob-
lasti, Casti objektu sme pouzili klavesu B (oznacenie oblasti mySou) alebo klavesu C (kru-
hova oblast’ oznaCovand mysSou). Oznacili sme si Styri bo¢né vrcholy objektu kocky
a pouzili sme transformaciu preklad (Translate, klaves G) v osi X (klaves X po vol'be na-
stroja) z ponuky nastrojov. Zuzili sme kocku na polovién vel'kost. Oznacili sme si zadné
vrcholy kvadru, pouzili transforméciu preklad (klaves G, klaves Y) a predizili sme dizku
kvadra v osi Y. Po transformacii sme ponechali oznacené vrcholy, ktoré sme prekladali.
Zvolili sme nastroj rozsirit' oblast’ (Extrude Region, klaves E), prostrednictvom ktorého
sme rozsirili objekt o d’alsiu &ast’ rovnakého tvaru a velkosti, ale rozdielnej dizky v osi Y.
Po potvrdeni sme rovnaku akciu vykonali eSte raz, priCom sme vytvorili d’al§iu rovnako
dlht cast, ako prva vytvorend cast (kvader). Vytvorili sme objekt skladajici sa z troch

Casti (obrazok €. 16, nevysvietend spodna Cast’ objektu).

Obr. 16. Vymodelovana tivodna €ast’ nohy stojana 3D modelu.
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Prepli sme na précu s tvarami (Ctrl+Tab, volba Face). Oznacili sme si dve vrchné
tvare vytvorenych kratkych casti objektu. Zvolili sme nastroj rozsirit’ oblast’ (klaves E),
ktorym sme objekt rozsirili o d’alsie kvadre. Klaves A, zrusili sme oznacenie Casti objektu
a oznacili sme si jednu z vytvorenych vrchnych tvari. Prepli sme si zobrazenie na pohl'ad
z boku (numpad3). Pouzili sme transformaciu preklad vosi Y (klaves G, klaves Y)
a presunuli sme vrchnu ¢ast’ tvare blizsie ku stredu vytvoreného objektu, ¢o zaroven spo-
sobilo aj posun hran patriacich k zvolenej tvari v rovnakom smere. Rovnaku transformaciu
sme vykonali aj na vrchnej tvari druhého roz$irenia. Zvoli sme vrchné tvare oboch vytvo-
renych kvadrov a néstrojom rozs$irit’ oblast’ v osi Z (klavesa E, klavesa Z) sme vytvorili
dalsie rozsirenia objektu (obrazok ¢&.16, vyznadena oblast). Dalsim krokom bola zmena
prace s vrcholmi (Ctri+Tab, Vertex). Oznacili sme si dva vrchné vnitorné vrcholy kazdeé-
ho z najvysSie poloZenych kvadrov a vol'bou nastroja doplnit’ tvar (Add Face, klavesa F)
sme medzi vytvorenymi hranolmi vytvorili tvar, ktora obe Casti spajala. Rovnakym postu-
pom ako pri modelovani prvej Casti nohy stojana sme postupovali pri domodelovani jej
zvysku. Ked’ sme mali nohu stojana vymodelovant, oznacili sme si cely vymodelovany
objekt (klaves 4) a pouzili sme moznost’ Specialneho néstroja odstran zdvojenia (Remove
Doubles), ktoré sa vytvaraju automaticky pri modelovani a postupne by mohli sposobovat’
problém pri d'alSom modelovani. Zvolen1 stcast’” sme mali Cisti a presli sme k pouZzitiu
nastroja pridaj duplicitu (Add Duplicate, Shift+D), ktory zduplikuje zvoleni mriezku
a umozni nam ju umiestnit’ podl'a potreby. Zmenili sme zobrazenie na pohl'ad z predne;j
strany (numpadl), pridaj duplicitu (Shift+D), umiestni v ose X (klaves X) posunuta
0 hodnotu 43 v X a potvrdenie umiestnenia. Takychto duplicit sme rovnakym sposobom
vytvorili 8 pricom polovica bola od predchadzajiucej posunuta v osi X o hodnotu priblizne
43 a druhé polovica v osi X o hodnotu priblizne -43. Chceli sme zachovat’ prvii vymodelo-
vanu €ast’ na povodnom mieste. Prepli sme si na pracu s vrcholmi (Ctri+Tab, Vertex). Pre-
Sli sme k domodelovaniu spodnej €asti ndh stojana, pricom sme i8li pracovat’ so zadnymi
spodnymi kvéadrami a ich vrcholmi. Oznacili sme si vZdy $tyri vautorné vrcholy susednych
dvojic noh stojana a pouZili sme Specidlny nastroj premostit’ hrany sluciek (klaves W,
Bridge Edge Loops), ktory vytvori premostenie medzi dvoma oznacenymi sluckami vrcho-
lov. Pri pouZiti nastroja treba dat’ pozor, aby bol pocet vrcholov kazdej slucky rovnaky.
Rovnakym spdsobom sme vytvorili premostenia medzi jednotlivymi Castami (nohami)
stojana vratane vrchnych vnatornych Casti ndh stojana, a tym sme vymodelovali spodnu

stojanovu zékladiu (obrazok ¢.17).
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Obr. 17. Vymodelovana spodné zakladna stojana na tlacové valce.

Prepli sme na pracu s tvarami (Ctrl+Tab, Face) a spolu so stlacenou klavesou Shift
sme postupne oznacovali vrchné tvare strednych Casti jednotlivych ndh, nachadzajiucich sa
na vrchnych Castiach stojanovej zakladne. Vol'bou nastroja rozsirit’ oblast’ (klaves E) v osi
Z (klaves Z) sme rozsirili spodna &ast’ zakladne stojana o stipiky (kvadre) smerujace do
vrchnej Casti stojana. Zmenili sme zobrazenie na pohlad zo strany (numpad3) a na stale
oznacené tvare vrchnych stran pridanych kvadrov sme aplikovali transformaciu preklad
(klaves G) v osi Y (klaves Y) a objekty aj s hranami sme mierne posunuli, aby boli v na-
klonenej polohe. Na stale oznaéené vrchné tvare stipikov sme este raz pouzili nastroj roz§i-
rit’ oblast’ (klaves E) v osi Z (klaves Z) a rozsirili sme ich o koncové vrchné Casti jednotli-
vych stipikov. Prepli sme na pracu s vrcholmi (Ctrl+Tab, Vertex) a postupne sme oznaco-
vali vnatorné slu¢ky hran susednych koncovych &asti stipikov, aby sme na ne pouzili $pe-
cidlny nastroj premostit’ hrany sluciek (klaves W, Bridge Edge Loops) a vytvorili tak pre-
pojenie medzi jednotlivymi stipikmi stojana, ako to bolo aj v pripade spodnej zakladne
stojana. Po vytvoreni prepojeni sme si oznacili cely model (kldves 4) a pouZili nastroj od-
stran zdvojenia, ktory ndm odstranil vytvorené zdvojenia. Pri kontrole modelu sme si vS§im-
li, Ze niektoré tvare maji opacne prepocitané normaly (vonkajsie strany tvari su otocené do
vnutornej strany). Na opravu zisteného problému sme si preto zobrazili normaly tvari celé-
ho modelu, kde sa ndm naSe podozrenie potvrdilo. Na odstranenie chyby sme pouZzili na-
stroj Mriezky Normaly a zvolili sme moznost’ prepocitat’ normaly do vonkajsej strany (Re-
calculate Outside, Ctr/+N). Pouzitie nastroja sme overili kontrolou spravneho smeru jed-
notlivych normal modelu (smer normal je zobrazeny modrymi ¢iarami a smeruji od Casti
modelu smerom von) (obrazok ¢.18). Tym sme mali opravenu a hotovu Cast’ celej kon-

Strukcie modelu stojana pre tlatové valce (obrazok ¢.18).
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Obr. 18. Vymodelovana konstrukcia stojana pre tlacové valce so zobrazenim normal.

Pouzitim rovnakych a d’alSich modelovacich postupov, metoéd a technik ako pri
modelovani konStrukcie stojanu pre tlacové valce sme vymodelovali podkladovi dosku
stojanu, drziaky pre tlacové vélce s podkladovymi doskami a skrutky. Vymenované Casti
sme modelovali postupne ako samostatné objekty, pricom po vymodelovani sme ich prira-
dili k hlavnému objektu stojana (pre priradenie sme museli prejst do objektového modu
(klaves Tab), oznacit’ pozadované Casti (Shift+pravé tlacidlo mysi) a ndstrojom spojit’ (Jo-

in, Ctrl+J) sme samostatné vymodelované €asti spojili). Tymto spdsobom sme vytvorili

kompletny 3D model stojana pre tlacové valce (obrazok €.19).

. lemmal g EEEr

~ Obr. 19. 3D model stojana pre tlacové valce.
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Pre modelovanie vSetkych 3D modelov pre nas§ projekt sme pouzivali rovnaké
a d’alSie modelovacie postupy, metoddy a techniky ako pri modelovani stojanu pre tlacové

valce. V pripade potreby doplnenia vedomosti sme tieto ¢erpali z publikacii a manualov.

5.2.3 Uprava vytvorenych 3D modelov

Pri modelovani jednotlivych 3D modelov a ich ¢asti sme sa snazili pristupovat’ od zaciatku
tak, aby obsahovali ¢o najmenSie mnozstvo chyb a nepresnosti, samozrejme v ramci nasich
modelovacich schopnosti. To sme sa snaZili dosiahnut’, ako bolo mozno vidiet’ aj pri tvorbe
modelu stojana na tlaCové valce, priebeznym pouzivanim nastrojov a technik na upravu
chyb a nepresnosti z ponuky ndstrojov na Cistenie ako napriklad odstranenie duplicit, vy-
mazanie stratenych a neprepojenych vrcholov, hran a tvari, zaplnenie otvorov, vytvorenie
a doplnenie chybajtcich prepojeni alebo pouzivanim nastrojov na pracu s normalami, ako
prepocitanie normal do nami pozadovaného smeru. V pripade zle definovanych normal by
sme mohli mat’ problémy po implementécii vytvorenych 3D modelov do vyvojového pro-
stredia, kde by sa nam zle prepocitané normaly zobrazovali/nezobrazovali (opacne prepo-
¢itané normaly by boli prazdnym, chybajicim miestom alebo ¢astou modelu). V pripade
naSej nevedomosti a potreby vyuZzitia upravovacich a opravovacich metdd a technik sme

cerpali vedomosti z publikécii a manuélov [3][4][7].

V pripade modelovania nasich 3D modelov je potrebné dodat’, ze nakol'ko sa jedna
o simulaciu vyrobného procesu a postupu, buda v aplikacii vytvarané rozne interakcie uzi-
vatel’a s prostredim, suciastkami a komponentmi, pricom samotnd simulacia bude spocivat’
v obsluhe jednotlivych strojov, zariadeni a sucasti. Interaktivne Casti strojov sme museli
v jednotlivych modeloch oddelit’ a definovat’ ako samostatné Casti (objekty). To sme vyko-
navali oznaCenim potrebnej Casti modelu a jej naslednym oddelenim od celku pouzitim
nastroja oddelit’ (klaves P, Separate Selection). Oddelené casti sme si z dovodu prehl'ad-
nosti nazvali podl'a ich charakteristiky a vyuzitia v nasej VR aplikécii. Prikladom moze
byt’, vytvorenie samostatnych Casti stroja pri 3D modeli zariadenia, sliziaceho na lepenie

tlacového polyméru (obrazok ¢.20).

V pripade vyselektovanych casti, ktorymi boli jednotlivé valce zariadeni, sme mu-
seli eSte nastavit’ pivotov do stredu objektov (Set Origins, Shift+Ctri+Alt+C, vol'ba moz-
nosti Origin to Center of Mass Volume). Bolo to nevyhnutné, pretoze ked’ budeme v ko-
ne¢nej aplikécii programovat’ transformaciu rotacie, budeme objekty rotovat’ okolo ich

vlastnych pivotov.
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Obr. 20. Oddelenie funkény ¢asti modelu zariadenia do samostatnych objektov.

Oddelenie potrebnych funkénych Casti sme vykonali ako posledny krok pred expor-
tom modelov do potrebného formatu a ich importom do vyvojového prostredia (oddeleniu
Casti predchadzala tvorba UV mdap modelov). Po vykonani vSetkych potrebnych uprav

a oprav jednotlivych 3D modelov sme mohli prejst’ k tvorbe UV map a textirovaniu.
5.3 Texturovanie vytvorenych 3D modelov

5.3.1 Tvorba UV map

Samotnému textirovaniu predchadzala tvorba UV map pre jednotlivé modely a ich casti.
UV mapovanie nam definuje spdsob zobrazenia akéhokol'vek obrazového suboru, ktory
chceme zobrazit' na aktudlnom 3D povrchu. UV mapovanie je proces, pri ktorom akoby
prevadzame 3D model alebo jeho oznacené a Specifikované Casti do 2D podoby za ucelom
textirovania. Pozndme viac sposobov, ktoré ndm umoziujua tvorbu UV mép. Pre nas pro-
jekt sme pouzili spésob formou vyselektovania (oznacenia) pozadovanej Casti sposobom
vyznacovania, urovania UV seamov (miesta, kde dojde krozloZzeniu modelu)
a naslednym unwrapingom, ktory ndm nami definovant ¢ast’ modelu rozloZil do poZado-
vané¢ho 2D rozlozenia (vytvoril tzv. UV shell). 2D rozloZenie ndm zobrazil na UV Gride
(UV mriezke), sliziacej na tvorbu a pracu s UV mapami. TieZ sme pouzili sposob, pri kto-
rom sme pozadované ¢asti oddelili do samostatnych casti (objektov), oddelené sme si ich
oznacili, definovali seamy (Mark Seam) a nasledne Unwrap (postup robeny z dovodu lep-
Sej prehladnosti pri vyznaovani seamov a tvorbe UV shellov jednotlivych casti), alebo
sme vyuzili nastroj na automatické vygenerovanie UV mapy vyznacenej Casti, objektu
(Smart UV Project), ktory ndm automaticky UV mapu vygeneroval. Rozdielom v pouZiti
automatickej mapy oproti ur¢ovani seamov a definovani shellov ru¢ne bol v tom, Ze nastroj

na automatickd tvorbu niekedy zle vyznacil seam, takze po vygenerovani UV mapy sme si
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ich museli skontrolovat’. Pri pouziti metody oddelenia do samostatnych Casti, sme po vy-
tvoreni UV mapy Casti objektu tento napét’ spojili (pridali) k povodnému modelu (vytvore-
na UV mapa sa automaticky preniesla s nim a pridala sa do hlavnej UV mriezky). Pri tvor-
be UV map, aby sme usetrili mnozstvo prace a ¢asu, sme vyuzili to, Ze mézeme vytvorit
UV mapu len jednej ¢asti modelu, ktord sa vo vyslednom modeli opakuje, a tiito mapu
aplikovat’ aj na vSetky ostatné rovnaké (duplicitné) ¢asti modelu. Délezitou Castou UV
mapovania bolo dobré rozlozenie UV shellov v priestore UV mrieZky a to tak, aby bol

.....

rozliSenie (kvalitu).

5.3.2 Vytvorenie UV map modelu

Postup sme zacali vyberom pozadovanej ¢asti 3D modelu stojana na tlacové valce a jej
oddelenim vyberu od celého modelu (Separate Selection, klaves P). Vybrali sme ¢ast’ nohy
stojana s konStrukciou, ktora sa ndam v modeli viackrat opakuje. Zvysnu cast’ 3D modelu
sme skryli funkciou Hide (kldves H). Na l'avej strane aplikacie sme si pridali d’alsi editor

a zvoli sme na nom zobrazenie UV/Image editor (obrazok ¢.21).
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Obr. 21. Zobrazena vyselektovana Cast’ noha stojana s konstrukciou a UV editor.

Presli sme z objektového modu do editacného modu (klaves Tab). Zvolili sme vy-
ber prace s hranami (Ctrl+Tab, Edge), ktoré ndm nésledne poslazili ako UV Seamy, teda
miesta kde dojde k rozloZeniu modelu. Jednotlivé pozadované hrany sme postupne ozna-
covali prostrednictvom stlaceného Shift a l'avého tlacidla mySi. Pri oznacenych hranach

sme pouzili nastroj oznacit’ §vy (Ctrl+C, Mark Seam) (obrazok ¢.22).
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Obr. 22. Vyber hran a oznacenie Seamov.

Oznacili sme cely model (klaves A4), pouzili nastroj na pracu s UV mapami (klaves
U) a zvolili moznost’ rozbalit’ (Unwrap). Vytvorili sme UV mapu vybranej ¢asti modelu.
UV mapa (rozlozenie) sa ndm po pouziti nastroja rozbalit’ (Unwrap) zobrazila na UV

mriezke v UV editore (obrazok ¢.23).

Obr. 23. UV mapa vybranej Casti stojana na tlacové valce.

Nésledne, aby sme si uSetrili velké mnozstvo prace a ¢asu, sme vyuzili to, Ze sme
mali UV mapu casti modelu, ktord sa ndm vo vyslednom 3D modeli viackrat opakovala.
Blender ndm pontika moZnost’ vyuzitia nastroja vytvorit' spojenia (Ctrl+L, Make Links)
a vol'bou moznosti previest UV mapy (Transfer UV Maps), a tak transformovat’ UV mapy
z aktivneho na vybrany objekt, pricom musime dat’ pozor a dodrzat’ pravidlo, Ze objekt, na
ktory chceme mapu preniest’, musi mat’ zhodni geometriu s objektom aktivnym (objektom
s vytvorenou UV mapou). Takto mdézeme oznalit aj cell mnozinu zhodnych objektov
a transformovat’ UV mapy v jednom kroku na vac¢Sie mnoZstvo zhodnych objektov. Zobra-
zili sme si skryté Casti stojana volbou mozZnosti zobraz skryté (Show Hidden, Alt+H)
a vyselektovali sme si z modelu potrebné rovnaké Casti ako bola Cast’ stojana, ktorej sme
vytvorili UV mapu. Vybrané ¢asti sme od celkového modelu oddelili (klaves P, Selection)

a vytvorili sme tak zhodné Casti prvého objektu. ZvySné Casti modelu sme opét’ skryli
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(oznacenie a klaves H). Jednotlivé vybrané objekty sme si v objektovom mdde oznacili
stym, ze ako primarny objekt, z ktorého sa bude UV mapa transformovat’ bola Cast’
s vytvorenou UV mapou. Pouzitie nastroja vytvorit’ spojenia (Ctrl+L, Transfer UV Maps).
Vytvorili sme UV mapy pre vsetky Casti stojana, ktoré mézeme nasledne spojit’ (Ctri+J,

Join) do jedného objektu, pricom UV mapy jednotlivych ¢asti sa ndm automaticky prenies-

li do primarnej UV mapy (obrazok ¢.24).

Obr. 24. Vytvorena UV mapa konstrukcie stojana na tlacové valce.

Rovnakym postupom sme pracovali na vSetkych ¢astiach 3D modelu. Po vytvoreni
vSetkych UV map (jednotlivych UV shellov) sme tieto eSte Co najefektivnejSie rozlozili na

UV mriezke (obrdzok ¢.25).

Obr. 25. Hotova UV mapa 3D modelu stojana pre tlacové valce.

Proces pri pouziti nastroja na automatické generovanie UV mdp (Smart UV Pro-
ject) fungoval na rovnakom principe, az na rozdiel, Ze v pripade Smart UV, ak mdme dobre
vymodelovany 3D model, si mézeme rovno oznalit a vyselektovat’ napriklad celu kon-

Strukciu, aplikovat’ nastroj a ten ndm zabezpeci vytvorenie seamov a UV mép. Rozdiel je



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

aj v pouziti funkcie rozbalenia (Unwrap), ti pouzijeme pred ndstrojom Smart UV Project.
Spravnost’ vygenerovanej UV mapy treba skontrolovat’ (moze obsahovat’ chyby, ktoré si

pozorovatel'né na UV mape rozlozenej na UV mriezke).

Po vytvoreni vSetkych UV map sme jednotlivé 3D modely exportovali a mohli sme
prejst’ k tvorbe, Uprave a nasadeniu textur. VSetky modely sme exportovali do formatu
FBX postupom, volba Stubor (File) vyber Exportovat’ (Export), format FBX a nastavili

sme nadzov a umiestnenie exportovaného modelu.

5.3.3 Texturovanie

Texturovanie by sme mohli nazvat’ ako realizmus hotového 3D modelu, ktory zavisi od
textur. Inak povedané, cielom pouzitia a nasadenia textar je ukazat’ materidl, z ktorého je
vyrobeny a tvoreny skuto¢ny objekt. Textura je pixelovy obraz, ktory je polozeny na pri-
praveny polygonalny model (na UV mapu), vytvoreny v grafickom programe s moznostou
dat’ mu vlastnosti ako farbu, parametre odrazu, parametre lomu, Specifikovat’ index lomu
alebo pridat’ reli¢f, faloSny reliéf (efekt reliéfu) a dalSie vlastnosti. Ked’ hovorime
o pridavani ¢i Gprave vlastnosti, hovorime o mapovani textar (texture mapping). V praci
sme pouzivali typ texturového mapovania Reli¢fne mapovanie (Relief mapping), pod ktoré
patri pouzivanie roznych nastrojov a technik ako Projekéné malovanie (Projection Pain-
ting, pouzitie obrazku ako spdsob pridania detailu skuto¢ného sveta do naSich textur), pri-
danie, prava Farebnych map (Color Maps, niekedy oznacované ako difizne mapy, definu-
ju vsetku povrchovi farbu materidlu, bez d’alSich informacii o osvetleni alebo tiefiovani).
Vyuzili sme farebné mapy ako vychodiskovy bod pre d’alsie typy textur. Dalsou moZnos-
tou, ktort sme vyuzivali v naSom projekte, je pridanie a iprava Bump map (Bump mapa je
grayscale image, obrdzok v odtiefioch Sedej, ktory funguje ako mapa pseudo-vysky, nevy-
tvara dalSiu geometriu, ale vytvara iluzie zvySenych alebo znizenych detailov na povrchu
modelu). Alternativou pouzitia Bump map mdze byt pouzitie Normalovych Map (Normal
Maps st mapy smeru normal geometrie modelu (objektu), ktoré umoZiuji tvorbu iluzie
faloSnej vysky alebo ovplyvnenia modelu osvetlenim a d’alSich efektov). V pripade potreby
kombinovania viacerych materidlov alebo textur na jeden objekt mame k dispozicii Mapy
masiek (Mask Maps umoziuji definovat’ pomocou ciernej alebo bielej hodnoty mapy,
ktora vrstva textlry sa zobrazi na ktorej vrstve objektu. Vo vacSine pripadov biela maska
definuje oblasti pre texttru, ktora bude viditeI'nd, zatial' Co Cierna maska zobrazi ostatné

vrstvy). PouZitie map masiek je vel'mi flexibilny a nedestruktivny spdsob, ako pracovat’ pri
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textiirovani, pretoze ndim umoznuje zmenit, kde sa textury objavia bez potreby skuto¢ného
dotyku samotnych mép. V nasom projekte sme mapy masiek vyuzivali pri takmer vSetkych
objektoch, vrstvach, textarach a UV mapach. Texturovanie je jednym z hlavnych Stadii
tvorby 3D modelov, pri ktorom by mal modelovany objekt ziskat’ urcité Specifické vlast-
nosti, aby bol model realistickejs$i. Kvalita povrchového textirovania je definovana mnoz-
stvom texelov (pocet pixelov na jednej minimalnej jednotke textary). Urcujucimi faktormi
hotovej 3D grafiky (textirovania) su konecny format texturovaného obrazu a rozliSenie

textar [41][45][46].

Vsetky textury boli robené na zéklade podobnosti materialov z referenc¢nych foto-
grafii a video zaznamov, ktoré boli sucastou foto a video dokumentacie vykonanych vo
vybranej vyrobnej spolo¢nosti. Textirovacie techniky, metddy, postupy a sposoby ich vy-
uzitia boli v pripade potreby cerpané z manudlov a tutorialov, urenych pre texturovaciu

aplikaciu Substance Painter [41].

V pripade potreby pouzitia d’alSich textur, ktoré aplikacia na tvorbu a pracu s textu-

rami neobsahovala, boli tieto stiahnuté z internetovych zdrojov [47][48].

5.3.4 Uprava materialov, tvorba, nasadenie a export textir na vymodelované 3D

modely

Pre tvorbu, Gpravu a nasadenie textur sme pre nads projekt zvolili aplikaciu pre tvorbu a
pracu s textrami Substance Painter ver.2018.1.0. Postup tvorby textur sme zacali impor-
tovanim 3D modelu s vytvorenymi UV mapami do aplikacie. Zvoli sme moZznost’ subor,
novy projekt, vybrali sme nami exportovany 3D model, format normélovej mapy (Normal
map format) sme ponechali na nastaveni OpenGL a rozliSenie dokumentu sme nastavili na
hodnotu 1024 (neskor pri praci s textirami alebo pri konenom exporte hotovych textur je
moznost’ zmeny nastavenia pozadovaného konecného rozliSenia bez akychkol'vek strat).
Nami importovany model aj s UV mapou sa nam zobrazil v rozdelenom zobrazeni. Na
lavej strane 3D model a na pravej strane 2D UV mapa modelu (obrazok ¢.26). Na prave;j
strane a spodnej strane aplikacie je zobrazené uzivatel'ské rozhranie, prostrednictvom kto-
rého sme robili vac¢sinu tikonov a postupov pri tvorbe textlr. Na l'avej strane mame ponuku

nastrojov na upravy, zobrazovanie a d’alSie (obrazok ¢.26).
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Obr. 26. Importovany 3D model stojana s vytvorenou UV mapou a Ul aplikacie.

Textirovanie sme zacali rozdelenim jednotlivych ¢asti modelu do vrstiev a tieto
sme si pomenovali. Vrstvy sme priddvali vol'bou Pridat’ vrstvu vyplne (Add a fill layer),
vrstvu sme pomenovali a v ponuke moznosti nastavenia map sme nastavili jej Zakladni
farbu (Base Color) na ¢ervenu (nastavenie podla 'ubovolnej vol'by). Pridali sme do vytvo-
renej vrstvy ¢iernu masku (oznac¢ime vrstvu, pravy klik mysi, Add black mask) a pridant
giernu masku sme si nasledne ozna¢ili (pridany &ierny $tvorec vo vrstve). V Pavom stipci
nastrojov sme presli na nastroj Vypli polygonu (Polygon fill) a v UV mriezke sme oznacili
casti modelu, pre ktoré sme chceli definovat’ pridani masku (z tohto dévodu je dolezité
dbat’ na dobré rozlozenie UV mapy uz pri UV mappingu, pretoze zvysuje efektivitu prace
pri texturovani). Rovnakym sposobom sme pridali potrebné vrstvy a ¢asti modelu tak roz-

delili z dovodu lepSej prehl'adnosti pocas texturovania (obrazok ¢€.27).

Obr. 27. Vytvorené vrstvy jednotlivych sucasti s ich farebnym rozliSenim.
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Nasledne sme zacali s textirovanim base vrstvy. Zmenili sme Zakladnu farbu (Base
Color) na sedu, ktord je podobna Sedej farbe z referencného obrazku stojana pre tlacové
valce. V d’alsom kroku sme do Roughness slotu materialu (vrstvy) pridali textaru (Grunge
Scratches Dirty), ktori nam aplikacia ponukala (obrazok ¢.28). Roughness je mapa textuary,

ktora udava ako vel'mi ostré su odrazy svetla (okolia) na povrchu objektu.

PROPERTIES - FILL

B e

MATERIAL

Obr. 28. Nastavenie Base Color, pridanie textary do Roughness slotu.

V nastaveni vrstvy sme zmenili UV scale hodnotu (uddva rozlozenie textury, res-
pektive velkost’ textiry, ktord je projektovand na model). Pre lepSiu vidite'nost’
a zobrazenie sme prepli na rezim zobrazenia modelu Roughness v izolovanom rezime
(klaves C) (obrazok ¢.29). Navrat do materialového modu sme vykonali stlacenim klavesy

M.

UV Rotation

MATERIAL

color metal nrm height

Obr. 29. Nastavenie hodnoty UV scale vybranej vrstvy v izolovanom rezime.

Ako dalgie sme pridali do base vrstvy Urovne (Levels), pomocou ktorych mozeme
ovplyviiovat’ texturu v Roughness vstupe (oznacenie vrstvy, pravé tlacidlo mysi, Add le-
vels). V pridanom Levels sme eSte museli Specifikovat’ Ovplyvneny kanal (Affected cha-
nel), ktorym bol v tomto pripade Roughness (obrazok ¢€.30). V pripade ak sme chceli pra-
covat’ napriklad s mapou textury Vysky (Height), zvolili sme hodnotu pre ovplyvneny ka-
nal Height. Hodnotu ovplyvneného kandlu pri Levels sme volili vzdy na zédklade mapy,
s ktorou sme i8li pracovat. Zmenou nastavenia v ovladani Roughness Leves sme mohli

menit’ ostrost’ odrazov svetla (okolia) na objekte. Pri nastaveni vysSich hodnot boli odrazy
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pomerne ostré, zatial' ¢o pri nizkych hodnotach boli odrazy znacne rozostrené (obrazok

&.30).

O m m

PROPERTIES - LEVELS

LEVELS - BASE COLOR

LEVELS - ROUGHNESS

Obr. 30. Pridanie urovne (Levels) pre Roughness, zmena nastavenia hodndt.

Po nastaveni Roughness na poZadovanii hodnotu sme eSte nastavili hodnotu Meta-
llic, aby sme objektu base pridali kovovy efekt. Dalsim krokom bolo pridanie Bump (He-
ight) mapy (dodava objektu iliziu nerovnosti povrchu bez toho, aby dochddzalo ku zmene
topologie objektu samotného. Meni sposob ldmania lucov svetla na objekte, Co vytvara
iliziu nerovnosti). V naSom pripade sme ju urobili v d’alSej vrstve, ktorti sme vytvorili
formou duplikovania (Ctrl+D) base vrstvy a nazvali sme ju base bump. Dévodom vytvore-
nia novej vrstvy bolo, ze v Height slote vrstvy base bump sme chceli pouzit’ inu textiru,
ako vo vrstve base, ateda, keby sme chceli menit’ UV scale, tak by sme ho menili na
dvoch roznych textarach stcasne (rovnaka hodnota UV scale pre dve rézne textary), a to
by zabranovalo vyuZitiu dvoch ré6znych UV scale hodnot. Vo vytvorenej vrstve base bump
sme v sekcii MATERIAL nechali oznacent len height a to z dovodu, Ze keby sme to neu-
robili, tak zvy$né kandly base bump by ovplyviiovali kandly vo vrstve base (je to z dovodu
hierarchickej logiky, vySSie vrstvy ovplyviiuji vrstvy niz§ie a v nasom pripade je vrstva
base pod vrstvou base bump). Nasledne sme do slotu Height vrstvy base bump vlozili tex-
taru Grunge Roughcast, nastavili sme hodnotu UV scale a pridali sme do vrstvy Leves
(Add Leves) s ovplyvnenym kanalom nastavenym na Height. Zmenou hodndt cez Levels
sme nastavili Height textury do poZadovanej podoby (obrazok ¢.31). Hodnoty Levels sme

pre kone¢nu podobu textury este upravovali.
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Obr. 31. Bump (Height) mapa v samostatnej vrstve s vloZenou textirou a nastavenim.

Uspesne sme vytvorili textaru na vybrant ¢ast 3D modelu. Popisanym spdsobom
sme postupovali a pokracovali s tvorbou textur aj vo zvySnych vrstvach modelu az pokial

sme nevytvorili textury pre vSetky vrstvy (obrazok ¢.32).

Pri tvorbe textur na d’alSie Casti modelu, ale aj vSetky zvy$Sné modely, sme postupo-
vali rovnakymi alebo podobnymi metédami a postupmi. Dal§imi pouZzivanymi postupmi
boli napriklad pridanie filtrov do vrstiev (Add filter) a pridanie HSL Perception filtra, kde
sme pomocou nastavenia hodndt odtienu, sytosti a svetlosti (Hue, Saturation, Lightness)
nastavovali farebné kanaly objektov. V pripade potreby pouzitia réznych textar pre jednot-
livé kanaly objektu sme tieto kanaly rozdelili do samostatnych vrstiev, a tak sme mohli bez
problémov textury, ich efekty a vlastnosti kombinovat. Pri potrebe vloZenia Specificke;j
textury do Base Color slotu alebo inych slotov, ako to bolo potrebné pri texturovani Casti
holder a holder base vrstiev modelu stojana, a Substance Painter pozadovanu texturu ne-

obsahoval, museli sme texturu stiahnut’ z internetovych zdrojov, importovat’ ju a pouZit.

Obr. 32. Hotové textury na 3D model stojana pre tlacové valce.
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Po vytvoreni textr na 3D model ndm ostaval posledny krok, ktorym bol export vy-
tvorenych textar. ESte pred samotnym exportom sme zmenili rozliSenie textur, ktoré sme
na zaciatku nastavili na hodnotu 1024 x 1024 na hodnotu 4096 x 4096. Zmenu sme vyko-
nali v zalozke TEXTURE SET SETTINGS a zmenou na pozadovanu hodnotu v poli vel-
kost’ (size). Export sme vykonali zobrazenim ponuky Subor (File) a vol'bou moznosti Ex-
portovat’ textury (Export textures). Zobrazila sa ndm ponuka, v ktorej sme zadali typ kon-
figuracie (Specificka konfiguracia pre export textdr), v naSom pripade sme vybrali moZznost’
Unity 5 (Standard Metallic), o je nastavenie textur pre nami zvolené vyvojoveé prostredie.
Format textar sme zvolili tiff a vel'kost’ dokumentu (document size) sme nastavili na hod-
notu 4096 x 4096. Vybrali sme cestu pre ulozenie exportovanych textur a zvolili mozZnost’
Exportovat’ (Export). Pri exporte sa Height mapa konvertovala na Normalova mapu (kon-

figuracia Unity 5). Rovnakym postupom sme vyexportovali vSetky vytvorené textary.
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6 VYTVORENIE APLIKACIE S PODPOROU VIRTUALNEJ
REALITY PRE UCELY ZAUCANIA NOVYCH ZAMESTANCOV
VO VYROBNOM PROCESE

Po vymodelovani vSetkych 3D modelov, vytvoreni UV map a tvorbe textur pre jednotlivé
modely sme mohli prejst’ k samotnej tvorbe VR aplikacie, simulujucej vybrany vyrobny

proces a jeho postup.

Pri vyvoji atvorbe VR aplikicie sme v pripade potreby cCerpali informacie
z publikacii a manualov urcenych pre vyvoj v nami zvolenych vyvojarskych nastrojoch

[2][5][6][8].
6.1 Vytvorenie VR aplikacie

6.1.1 InStalacia, nastavenie VR hardvéru a vytvorenie nového projektu

Prvym krokom po exporte vytvorenych 3D modelov a ich textar bola potreba nainStalova-
nia ovladacov a softvéru pre zvoleny VR hardvér Oculus Rift, Oculus Touch a senzory.
Potrebny insStalacny balik Oculus Rift Software sme si stiahli z webovej stranky vyrobcu
zo sekcie Setup. Po stiahnuti sme inStalany balik nainStalovali. Softvér sa po uspesnej
inStalacii automaticky spustil a vyzadoval vytvorenie uzivatel'ského konta a prihlasenie sa
do Oculus prostredia (mali sme moznost’ prihlésit’ sa aj prostrednictvom Facebook konta).
Potrebné kroky sme vykonali. Po prihlaseni sme presli sériou zakladnych nastaveni vytvo-
ren¢ho konta, ale aj samotného VR hardvéru. Sprievodca nastavenim VR hardvéru nas
vyzval na pripojenie vSetkych jeho komponentov, ktoré sme po rozpoznani museli pre
spravnu funkénost’ nakonfigurovat. Spravnu konfiguraciu VR zariadeni sme otestovali
formou sktiSobnej VR aplikéacie od spolo¢nosti Oculus. Nasledne sme mohli prejst’ na vy-

voj naSej VR aplikacie.

Pre vyvoj VR aplikacie sme zvolili herny engine Unity 3D ver. 2018.3.3f1 (64-bit)
a na tvorbu skriptov Microsoft Visual Studio 2017 (programovaci jazyk C#). Po spusteni
herného enginu Unity sa ndm zobrazila ivodnd obrazovka na prihldsenie uzivatel'a pro-
strednictvom Unity konta. Konto na Unity sme uz mali vytvorené, takZe sme ho pouzili na
prihlasenie sa. Po prihlaseni nas ¢akala ponuka s moZnostami tvorby nového projektu na
lokalnom disku alebo v Cloude a moznost’ otvorenia uz existujiceho projektu. Vybrali sme

moznost’ vytvorenia nového projektu na lokalnom disku (New, On Disk). Meno projektu
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sme zadali ,,VRprojectDP*, v kolonke Template sme zvolili, ze sa jedna o 3D projekt, vy-
brali sme umiestnenie projektu a v moznosti Pridat’ Asset Balik (Add Asset Package) sme
vybrali moznost’ Oculus Integration (je potrebny balik pre podporu Oculus zariadeni obsa-
hujuci preddefinované vytvorené objekty a skripty zabezpecujice zékladné funkcie VR
zariadeni) (obrazok ¢.33).

Unity 2018.3.3f1
< unity X

Projects  Learn Bovew  [lopen @) MyAccoun

Asset packages

[~ Oculus Integration
VRprojectDP 3D v

D:\UnityProjekty

Add Asset Package

e . g
w\. OFF ) Enable Unity Analytics [©)

Deselect &l

=
Obr. 33. Vytvorenie VR 3D projektu ,,VRprojectDP* s pridanym Oculus Integration balikom.

Po vytvoreni projektu nam herny engine otvoril vyvojové prostredie, ktoré sme si
popisali v Casti prace, ktord sa zaobreala popisom vyvojovych nastrojov. Aby sme mohli
zacat’ vyvijat’ VR aplikdciu, museli sme cez vol'bu moznosti Suibor (File), Nastavenie bu-
dovania (Building Settings) a moZznost' Nastavenia prehravaca (Player Settings) povolit’
v zéloZke inSpektora XR Nastavenia (XR Settings) moZnost’ Podporovana virtudlna realita
(VR Supported), v ponuke VR SDKs sme ponechali len moZznost” Oculus (obrazok ¢.34).

Vytvoreny projekt sme eSte ulozili, €0 nam zmenilo ndzov hlavnej scény projektu.
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Obr. 34. Nastavenie herného enginu Unity pre podporu vyvoja VR Oculus.
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Prostredie bolo pripravené na vyvoj naSej VR aplikécie. Presli sme k importu vy-

tvorenych 3D modelov a ich textur.

6.1.2 Implementicia vymodelovaného 3D prostredia a jeho komponentov, uprava

V paneli Project sme vytvorili nova zlozku (pravé tlac¢idlo mysi, Create, Folder) a nazvali
sme ju models. Zlozku sme otvorili a spdsobom drag-and-drop sme do nej prekopirovali
pripravent  zlozku z lokdlneho disku naSho PC s vyexportovanymi 3D modelmi
a textirami, ktoré sme si z dovodu prehl'adnosti usporiadali podla ich prislusnosti. Ked’ bol
import modelov a textar hotovy, postupne sme zacali spésobom drag-and-drop implemen-
tovat’ jednotlivé modely na nasu scénu (objekty sme pridavali do Hierarchy panelu). Po
pridani vSetkych 3D modelov sme museli modely na scéne rozlozit’, usporiadat, nastavit’
im vel'kost a rotaciu, vSetko podla naSej potreby a predstavy. Potrebné transformacné
zmeny jednotlivych modelov sme robili prostrednictvom nastrojov na pohyb (presun), ro-
taciu a Skédlovanie (Move Tool, Rotate Tool a Scale Tool)(obrazok ¢.35), alebo priamym
nastavenim hodndét jednotlivych modelov a ich sucasti cez Inspector panel a Tranform
hodnoty (Position, Rotation, Scale) pricom hodnoty kazdého parametra sa dali nastavovat’

v troch rozmeroch (v osi X, Y a Z) (obrazok ¢.35).

[@ G |:|:I: I@El | @ Inspector | B Navigation a-=
T | & TlacovyStrojHotovo2 [] Static ¥
= Hierarchy Tag | Untagged | Layer | Default i
Creats T Sl Model | Open Select | | Overrides * |
v <) VRprojectDP_
Main Camera ¥.~ Transform @ & %
| Directional Light Paosition X -19,017 Y 0,7300002 Z 19,823
™ TlacovyStrojHotovoz Rotation X0 Y 180 Z 0
b i MiestnostHotovo2 | Scale X 001038121 Y 0,01038121 Z2/0,01038121

Obr. 35. Nastavenie umiestnenia, rotacie a rozmerov implementovanych objektov.

Po rozlozeni, usporiadani, rotacii a nastaveni pozadovanych velkosti vSetkych pri-
danych 3D modelov sme mohli prejst’ k nasadeniu ich texttr. V zlozkach jednotlivych mo-
delov sme mali aj ich textiry. Exportované textlry sa skladali z troch samostatnych map,
kanalov (AlbedoTransparency, MetallicSmoothness a Normal). Po ich importe do herného
enginu sme na zéklade kanalov textur vytvorili v ich umiestneni zloZzku s ndzvom Mate-
rials, v ktorej ndm po pouzitim nastroja Vytvorit’ Prednastaveny Material (pravé tlacidlo
mysi na kanal textlry, Create Material Preset) Uninty vytvoril z jednotlivych kandlov ho-
tovy material. Postup sme opakovali pre textiry vSetkych modelov. Vytvorené predefino-
vané materidly sme mohli nasadit’ na prislusné modely spésobom drag-and-drop, pricom
cielom drop boli pridané modely a ich sucasti v Hierarchy paneli. Ak sa model skladal len

z jednej Casti (napriklad Regal), vytvoreny materidl sme poloZzili na tento objekt. Ak sa
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modely skladali z viacerych samostatnych casti (z dovodu interakcii, manipulacii a trans-
formacii s oddelenymi ¢ast'ami), hotovy materidl sme museli pokladat’ na jednotlivé Casti
zvlast’ (vysledny efekt bol rovnaky, ako keby bol material nasadeny na jeden objekt). Rov-
nakym spdsobom sme nasadili textiry na vSetky implementované 3D modely (obrazok
¢.36).

@ Unity 2018:3301 Personal - VRprejectDP._unity - VRprciectD?
File Edt Assets GameObject Component  Oculus Avatars

L] & collab - [ & J Accourt_« Layers - || Layout -

Rotaton P C— D

scale X306 v00 |z
T Tlacowy_strej graup 1 (Mesh Filte G 5 @

Pash Wtlacovy_stro] roupl e
7L Mesh Renderer FEL]
* Materials

P tlacosystroj_AlbedoTransparancy EEd
o Shader [ stantars -

Add Component

odels > HotoveMadely » TiacovyStro) » Materials.

——

Obr. 36. Implementované 3D modely s nasadenymi textirami.

Mali sme uspesne implementované modely s nasadenymi texturami. Nasledovalo
pridanie koliderov (colliders) z dovodu, Ze pridané objekty obsahovali sice vo svojej Struk-
tare Mesh Renderers, ktoré zabezpe€ovali objektom vykresl'ovanie ich mriezok (meshov)
ale neobsahovali Ziadne komponenty, ktoré by riesili ich fyziku (bez pridanej fyziky mohli
jednotlivé objekty medzi sebou prechadzat’, ako keby boli len vykreslené, ale nemali Ziad-
nu fyzicka Struktaru). Pre tento Gcel nam Unity ponukalo kolider komponenty (collider
components). Ich ucelom bolo vytvorenie akoby fyzickej vrstvy, ktora v pripade stretu
dvoch koliderov zabranovala pohybu medzi objektmi. K dispozicii sme mali viac druhov
koliderov, priCom kazdy vytvaral fyzicku Struktiru pre rozne objekty (podla typu a tvaru
objektu, do ktorého sme komponent cheeli pridat’) (obrazok €.37). Vo vécSine pripadov
sme pouzivali pridanie Mesh Collider (vytvaral Struktiru na zédklade meshu objektu), ale
niekedy sme napriklad potrebovali pridat’ do jedného objektu aj viac Box Colliders, ktoré
sme mohli podla potreby upravovat’ transforma¢nou metdédou Scale (zmenou hodnoty ska-
ly). Kolidery sme priddvali postupom oznacenia pozadovaného objektu v Hierarchy paneli,
v Inspector paneli sa nam zobrazili komponenty, ktoré zvoleny objekt obsahoval. Na konci

aktudlnych komponentov sme mali moznost' Pridat Komponent (Add Component), po
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3

ktorého volbe sa nam zobrazilo vyhladavacie pole, do ktorého sme zadali ,,collider
a In§pektor ndm na zdklade zadanej hodnoty zobrazil vSetky komponenty, obsahujuce
v nazve zadané slovo (v tomto pripade vSetky kolidery) (obrazok ¢.37). Z ponuky sme

vybrali kolider, a ten sa nam pridal medzi aktivne komponenty objektu (obrazok ¢.37).
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Obr. 37. Ponuka moZnosti pridania koliderov, priklady pridania Mesh a Box koliderov.

Rovnakym spdsobom sme pridali poZadované komponenty koliderov do vSetkych
pridanych objektov (modelov) a ich jednotlivych stcasti. Do prostredia sme potrebovali
implementovat’ aj kolidery, ktoré neslizili na pridanie fyziky, ale ako spustace (senzory),
ktoré pri kolizii s inym koliderom v prostredi vykonaji naprogramované funkcie. V naSom
pripade sme potrebovali sledovat’ vstup do takychto koliderov objektom charakteru (koli-
derom objektu). Po kolizii sa zobrazilo UI daného objektu a na zéklade vyberu simulacie
v hlavnej ponuke aj pomocny obsah s postupom krokov, ktoré treba vykonat’. Spustacie
kolidery sme potrebovali pridat’ a nastavit’ do objektov stojana na tlacové valce, zariadenia
na lepenie polyméru, tlaciarenského stroja a regalu na farebnikové zasobniky. Aby bol
pridany kolider sptistacim v nastaveni Box Collideru, povolili sme atribut Is Trigger (je
spustac) (obrazok €. 38). Rovnakym sposobom sme pridali a nastavili spistacie kolidery
aj do zvySnych vymenovanych objektov. Zariadeniu na lepenie polymérov sme pridali na-

vySe Capsule kolider.
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Obr. 38. Spustaci (Trigger) Box Collider objektu tlaciarenského stroja.

Dalsim 3$pecialnym pripadom boli tlatové valce, v ktorych sme potrebovali
z dovodu ich interakcie s uzivatel'om, ale aj s prostredim, prispdosobit’ pridané Box kolidery
na pozadovany tvar (obrazok ¢.39). Zaroven sme objekty valcov potrebovali doplnit’
o d’alSie komponenty a skripty, ktoré by im pridali dalSiu fyziku a umoznili im byt
v prostredi hmatatelné (moznost’ objekt vziat’ a manipulovat’ s nim). Pre dosiahnutie poza-
dovanych vlastnosti sme do objektov valcov pridali komponent Rigidbody (Pevné teleso),
spdsobom oznacenia vSetkych valcov v Hierarchy paneli, v Inspector paneli sme zvolili
moznost Add Component, zadali sme nazov Rigidbody a ndjdeny komponent pridali.
Komponent pridaval objektu potrebnu fyziku vratane moznosti nastavenia gravitacie (gra-
vitdciu sme povolili). Pre umoznenie objektom byt hmatateInymi sme rovnakym sposo-
bom pridali skript s ndzvom OVR Grabbable (stcastou Integration baliku), ktory schop-
nost’ zabezpetoval (obrazok ¢.39). Daliimi objektmi v nasej aplikacii, ktorymi sme potre-
bovali Specialne upravit' pridané Box kolidery, pridat komponenty Rigidbody a skripty
OVR Grabbable, boli ValecTlacovyViozka a vSetky FarebnikoveZasobniky (objekty boli

samostatnymi ¢astami modelu tlacového stroja).
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son [ Dacme

> Constaints
v+ /OVR Grabbable (Script) FEEC
sery ~ OVRGrsbbabi ~e

Allow Offhand Grab W

Enap Position wj

Snap Orentation L

Snap Offset [Wane (Transform) k3
» Geab Points |
¥ 4 W Box Collider FEEC

£ Calfider
0

I8 Trigger
Material [Wane (Physic Material] | @
Genter %[-0,06066: Y [-0,00047; Z|-8,72793
Size %(6,015227 | v [,103678) 2 0416855
¥ 4 i Box Collider Wae

Edt Colldar

w]

T o —
i omsaes v @ nat77T 17T T 4

¥ B testuryOby cane y i

Obr. 39. Tlacové valce s pridanymi Box kolidermi, Rigidbody a OVR Grabbable.
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Z hladiska vytvoreného vyrobného prostredia, jeho objektov a komponentov, nam
zostavalo vytvorit’ a upravit’ par samostatnych podobjektov tlaciarenského stroja a zariade-
nia na lepenie tlaovych polymérov. Zacali sme pridanim a upravou podobjektov tlaciaren-
ského stroja. Ked’ze ast'ou vyrobného procesu bolo vzatie a vlozenie pripravenych fareb-
nikovych zasobnikov do rastrovej Casti tlaciarenského stroja, potrebovali sme tieto zasob-
niky vytvorit’ a umiestnit’ na potrebné miesto (regal na ulozenie pripravenych farebniko-
vych zasobnikov). Vytvorenie sme riesili spdsobom zduplikovania povodného vymodelo-
vané¢ho zasobnika (objektu tlaCiarenského stroja s nazvom FarebnikovyZasobnik. Vsetky
zasobniky sme pomenovali (pomenované farbami, ktoré reprezentovali ich napli)

a umiestnili na regal (obrazok ¢.40).

Obr. 40. Vytvorené a umiestnené farebnikové zasobniky.

Z dovodu zjednodusSenia aplika¢nej logiky a funkcnosti tlaciarenského stroja sme
potrebovali vykonat’ malé upravy jeho podobjektov s nazvami VrchnyZavitTlac, Spodny-
ZavitTlac a ZamykaciePinyl. Vsetky z menovanych objektov sme v Inspector paneli na-
stavili ako Disabled (Vypnuté). Objekt VrichnyZavitTlac sme zduplikovali a presunuli do
objektu StredPanelVyklapanie a objekt SpodnyZavitTlac sme zduplikovali a presunuli do
objektu TlacovaJednotkaStredPosuv. Objekt ZamykaciePinyl sme zduplikovali dvakrat.
Jeden duplikat sme presunuli do objektu ValecRaster a druhy do ValecTlacovyNastavec.
Zduplikované piny sme museli eSte umiestnit’ na potrebné miesta. VSetky presuny sme
robili sposobom drag-and-drop. Nakoniec sme vSetky zduplikované objekty nastavili ako

Enabled (Zapnuté).

Potrebovali sme eSte pridat’ objekt, ktory by nam na zdklade volby uZivatela
umoznil zobrazit’ (zvyraznit’) poZadovany priestor alebo objekt na scéne. Na tento tcel sme
vyuzili prefab objekt ParticleSystem (obrdzok ¢.41). Objekt sme pridali, pomenovali, upra-
vili velkost’ a umiestnili do objektov stojana pre tlacové valce zariadenia na lepenie poly-

mérov a regal pre farebnikové zasobniky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 85

¥ ks OVRPlayerController

Obr. 41. ParticleSystem zariadenia na lepenie tlacovych polymérov.

V objekte zariadenia na lepenie tlaCovych polymérov sme potrebovali vytvorit’
ovladaci panel s tla¢idlami na obsluhu zariadenia a formu na tlaCovy polymér. VSetky ob-
jekty a ich stcasti sme vytvorili, umiestnili a nastavili takym sposobom, aky sme pouzivali
pri tvorbe a nastaveni objektov pocas tvorby aplikacie. Pre vytvorené objekty tlacidiel sme
potrebovali vytvorit’ a zakomponovat’ animacie, ktoré by simulovali pohyb stlacenia tlaci-
diel. Oznacili sme si objekt tlacidla buttonZamknut, v Inspector paneli sme mu pridali
komponent Animator. V Project paneli sme si vytvorili zloZzku s ndzvom animations. Do
zloZzky sme pridali objekty Animator Controller a Animation (pravé tlac¢idlo mysi, Create,
Animator Controller a Animation). Oba objekty sme si pomenovali. Objekt Animation
Controller sme vlozili sposobom drag-and-drop do Controller atributu komponentu Anima-
tor objektu buttonZamknut. V hlavnej ponuke Unity v zadlozke Windows sme vybrali moz-
nost” Animation a zvolili sme moznost’ Animator, ¢im sme pridali do Toolbaru editor Ani-
matora. Tiez sme zvolili moznost Animation, ¢im sme pridali Animation editor do zalo-
ziek Project panelu. V Project paneli zlozke animations sme dvojklikom vybrali objekt
Animation Controller animationButtonZamkni. Otvoril sa nam pridany Animator editor so
zékladnymi stavmi a animaciami oznacené¢ho kontroleru. Spdsobom drag-and-drop sme
pridali do kontroleru objekt Animation animationButtonZamkni. V kontroleri sme vytvorili
dalsi stav (pravé tlacidlo mySi, Create State, Empty), ndsledne sme stav oznacili
a definovali sme mu Set as Layer Default State (vytvoreny stav sme definovali ako zéklad-
ny stav, v ktorom sa kontroler nachddzal). Jednotlivé animacie a stavy sme si podl'a potre-
by pomenovali (obrazok ¢.42). Ostavalo nam vytvorit’ animéciu. Otvorili sme ndstroj na
tvorbu animadcii, ktory sme pridali do zéaloZiek Project panelu. Oznacili sme v Hierarchy
paneli objekt buttonZamkni, pre ktory sme animaciu vytvarali. V ponuke néstroja sme stla-
¢ili tla¢idlo na nahravanie (Cerveny kruh). Na casovej osi nastroja sme postupne postvali
¢asovu hranicu, pricom v pozadovanych ¢asoch sme objekt buttonZamkni posuvali na scé-
ne pomocou transformacnych metdd. Nastroj na tvorbu animécie si pre vybrany ¢as vzdy
ulozil vSetky zmeny v transformécii vybraného objektu (obrdzok ¢.42). Tymto spésobom
sme vytvorili animdciu. Rovnakym spésobom sme postupovali pre tvorbu

a implementaciu animécii zvySnych tlacidiel.
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Obr. 42. Animation editor, Animator editor, vytvorenie animacie pre objekt buttonZamkni.

Ked’ze sme v naSej VR aplikécii chceli implementovat’ aj zvuk, potrebovali sme
stiahnut’ a importovat’ pozadované zvukové subory. Zvukové subory sme stiahli z webove;
stranky www.freesound.org vo formate .mp3 (stiahnuté a pouzité zvukové subory podlie-
hali voI'ne pouzitel'nej licencii pre akykol'vek ucel, vratane pouzitia pre vyvoj aplikacii).
Planovali sme pouzit’ zvukové efekty pre Ul (zvucka hlavnd ponuka, zvuk stlacenia tlacid-
la ponuky UI, hover tlacidiel Ul), d’alej zvuky pre chodzu, beh, uchopenie, pustenie ob-
jektu a zvuk tlaciarenského stroja po spusteni tlace. Po stiahnuti zvukovych siborov sme si
vytvorili v Project paneli zlozku s ndzvom sounds a stiahnuté subory sme spdsobom drag-
and-drop do zloZky importovali. V Hierarchy paneli sme vytvorili prazdny objekt s na-
zvom WorldManager, do ktorého sme pridali podobjekt typu Audio, Audio Source (zvu-
kovy zdroj). Objekt sme pomenovali podla zvuku, ktory mu bol implementovany, a ktory
reprezentoval. Do slotu atributu AudioClip, komponentu Audio Source sme vlozili sposo-
bom drag-and-drop pozadovany zvukovy subor zo zlozky sounds. Podl'a povahy zvuku
sme eSte upravili nastavenie atribitov Play On Awake (hraj pri spusteni aplikacie) a Loop

(opakuj prehravanie v sluc¢ke). Rovnakym sp6sobom sme pridali a priradili vSetky zvukoveé

stbory (obrazok ¢.43)
WaorldManager v &) ¥ Audio Source =
® ButtonSound AudioClip [# buttonMenupress
| HoverButtenSound
| EnvirementSound Output [None {Audio Mixer Group)
| walksound Mute L]

. /RunSound Bypass Effects -
L/ PrintMachineSound Bypass Listener Effec| |

usrabsﬂmgd _ Bypass Reverb Zone:[ |
|,/ PressButtonSouni Play On Awake L]

MusicSound L

i Project | E] <) gt
Assets > sounds

‘ button button_pre button_pre buttonHover  buttonMen

Obr. 43. Pridanie zvukovych objektov, nastavenie.
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Mali sme pridané a upravené vsetky potrebné objekty a komponenty a vytvorenu
zakladnu fyziku vyrobného prostredia. Pred prvym testom nasej aktualnej VR aplikacie
sme eSte potrebovali pridat’ do Hierarchy panelu najdolezitejSie objekty pre VR. Prvym
objektom bol tzv. prefab OVRPlayerController, ktory bol sucastou balika Oculus Integra-
tion. OVRPlayerController zabezpecoval funkénost’ vSetkych VR zariadeni. Spajal v sebe
objekty, komponenty a skripty, prostrednictvom ktorych zabezpecoval napriklad snimanie
a sledovanie polohy headsetu, renderovanie obrazu a 3D obsahov do headsetu, snimanie
ovladaCov, ovladanie pohybu charakteru, plnil funkcie avatara a hlavnej (Main) kamery,
ktort nahradzal. Main kameru sme pred pridanim objektu z Hierarchy panelu vymazali
(lavé tlacidlo mysi, Delete). Objekt OVRPlayerController sme vyhladali zadanim nazvu
do vyhl'adavacieho pola Project panelu. Po zobrazeni objektu sme ho drag-and-drop spo-
sobom pridali do Hierarchy panelu (obrazok ¢.44). Po pridani do Hierarchy panelu sme pre
spravnu funkcénost’ objektu vykonali sériu nastaveni. Nastavili sme si polohu umiestnenia
objektu na scéne a pre parameter Radius sme nastavili hodnotu 0,2 (atribit Radius nasta-
voval velkost kolideru). V objekte sndzvom OVRCameraRig, ktory bol stcastou
OVRPlayerControlleru sme nastavili v atribute Tracking Origin Type (definuje aktudlny
typ povodu sledovania) moznost Floor Level (Uroveni zeme) (obrazok ¢&.44), ¢o nam
umozni pohybovanie sa v nasej aplikacii pomocou joystiku l'avého ovladaca (pohyb nie je
zatial’ spravny, pretoZe nastavenie nam umoznilo pohybovat’ len kamerou (renderovanym
obrazom, ale nie samotnym charakterom). Pre spravne nastavenie Charakter kontroleru
apohybu po scéne sme museli eSte pridat do objektu OVRPlayerController skript
z Integration balika s nazvom Character Camera Constraint (Add Component, ndzov kom-
ponentu, pridat’) a nastavit’ do parametra skriptu Camera Rig spdsobom drag-and-drop ob-
jekt OVRCameraRig. Tiez sme museli povolit’ parameter skriptu na dynamicku vysku
(Dynamic Height) (obrdzok ¢.44), ¢o aktivovalo sledovanie a zmenu polohy charakteru
vosi Z. Teraz sme mali korektne nastaveny OVRPlayerController. Spravne nastavenie
a funkcnost’ sme otestovali v Run méde herného enginu (funkénost’ bola sprévna, pri po-

hybe sa menila pozicia celého charakteru, vratanie zmeny vysky).
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Obr. 44. Pridanie objektu OVRPalyerController, skriptu Character Camera Constraint a nastavenie
objektu a jeho sucasti.

Druhymi potrebnymi objektmi boli prefab z Integration balika s nazvami Custom-
HandLeft a CustomHandRight. Reprezentovali virtudlne ruky, ktoré boli naS§imi nastrojmi
na interakciu s prostredim. Objekty sme pridali do Hierarchy panelu sposobom drag-and-
drop. Oba boli vytvorené a pripravené na upravu a nastavenie podl'a potreby vyvojara. Ob-
sahovali skripty s ndzvom OVR Garaber, ktoré zabezpeCovali funkcionalitu grabera (ob-
jektu, ktory moéze v prostredi manipulovat’ s objektmi ktoré st grabbable, v naSom pripade
tlaCové valce, farebnikové zasobniky a vlozka tlacového valca). Presli sme k ich nastave-
niu a prisposobeniu. Potrebovali sme rukdm definovat’ ich Parent Transform (objekt ku
ktorému sa budu vzt'ahovat’ vykonané transformécie). Tento bol pre nas pripraveny ako
sucast OVRPlayerControlleru (podobjekt TrackingSpace). Pridali sme ho do atribatu
oboch ruk Parent Transform v skripte OVR Graber sposobom drag-and-drop (obrazok
¢.45). V podobjekte GrabVolumeSmall sme odstranili vloZeny kolider a v podobjekte
GrabVolumeBig sme vel’kost’ a umiestnenie kolideru nastavili podl'a potreby. Upravu sme
vykonali z dévodu interakcii s inymi objektmi (napriklad tlacidlo, by pri stlaceni registro-
valo dva rozne kolidery a teda reagovalo by, ako keby bolo dvakrat stlacené). Nakoniec
sme v podobjekte hands:Lhand nastavili vlastnosti materidlu ruky. Rovnaky postup sme

vykonali pre objekty oboch ruk (obrazok ¢€.45).
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Obr. 45. Definovanie parametra Perent Transform, nastavenie a prispdsobenie objektov.

Prostredie sme mali kompletne pripravené na tvorbu aplikacnej logiky. Pred zaca-
tim tvorby UI a pisanim vlastnych skriptov sme eSte otestovali funkcnost’ vytvorenej apli-
kacie. Pre otestovanie chovania priebezného vyvoja aplikacie sme prechadzali do Run mo-
du herného enginu. Run méd sme pouzivali vzdy po pridani a aplikovani novych objektov,
elementov a funkc¢nosti. V d’alSom vyvoji sme nepokracovali dovtedy, pokial’ sme nedo-
siahli poZzadované spravanie naSej aplikacie. Po otestovani vytvorené¢ho prostredia sme
zistili chybné, nedostato¢né renderovanie objektov ruk pri pohybe prostredim. To bolo
sposobené¢ faktom, ze Unity méa primarne nastavené kontrolovanie (overovanie) fyziky
60FPS (rdamcov za sekundu) a nie 90FPS, ¢o je potrebné pre virtudlnu realitu. Cez ponuku
Edit a voI'bu moZnosti Project Setting sme sa dostali do okna, kde sme v 'avej Casti vybrali
moznost’ Time. Do kolonky Fixed Timestep sme povodni hodnotu 0,02 nahradili hodno-

tou 1/90, ¢o nam zabezpecCilo sledovanie fyziky 90FPS, a tym sme odstranili vzniknuty

problém (obrazok ¢.46).

© Project Settings

Audio
Editor
Graphics Fixed Timestep [1/30]
Input Maximum Allowed Timestep
Fhysics Time Scale

Physics 2D Maximum Particle Timestep
Player

Preset Manager
Quality

Script Execution Order
Tags and Layers
TextMesh Pro

Time

VFX

Obr. 46. Nastavenie kontroly fyziky na hodnotu 90FPS.

Po UspeSnom otestovani jednotlivych funkénosti sme mohli prejst’ na vyvoj apli-

kacnej logiky.
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6.1.3 Tvorba UI a pomocnych obsahov

V predchadzajucej ¢asti sme podrobne popisali funkcie a postupy importu, pridavania ob-
jektov, pridavania komponentov, vkladania objektov do atributov a ich slotov. Vymenova-
né tkony su pri tvorbe nasej VR aplikacie vzdy rovnaké, preto z dovodu urychlenia, skra-

tenia a zjednodusSenia pisania postupu tvorby aplikacie budeme pouzivat’ nasledovné:

1) Import suborov - budeme pouzivat’ import suborov do zlozky (ndzov zlozky).

2) Pridanie objektu na scénu - budeme pouzivat’ pridanie objektu do hierarchie.

3) Pridavanie komponentov do Struktiry objektu - budeme pouZzivat’ pridanie kompo-
nentu a pridanie skriptu.

4) Vkladanie objektov, suborov alebo skriptov do pozadovanych slotov atributov -
budeme pouzivat’ vloZenie objektu, vloZenie siboru a vlozenie skriptu.

5) Ked hovorime o nastaveni atributov komponentov, vzdy je to v Inspector paneli
zvoleného objektu.

6) Ked hovorime o vytvoreni zlozky alebo skriptu, je to vzdy v Strukture Project pa-

nela nasho projektu spdsobom pravé tlacidlo mysi, Create, Folder alebo C# Script.

Ak pouzijeme v praci postup, ktory sme este nepouzili, tak ho popiSeme podrobnej-

Sie.

Zacali sme vytvorenim uzivatel'ského rozhrania pre virtudlnu realitu. Do hierarchie
sme pridali Canvas (Platno), ktoré je objektom UI. Po pridani Canvasu sa ndm automaticky
do hierarchie pridal aj EventSystem (systém sliziaci na interakciu a obsluhu prvkov uziva-
tel'ského rozhrania). Pridany EventSystem neobsahoval komponenty a skripty na obsluhu
VR uzivatel'ského rozhrania, takZze sme ho odstranili. Vytvorili sme si hierarchicka Strukt(-
ru objektu Canvas, ktord sa skladala z podobjektov Quad, Panel a podl'a ponuky moZnosti
Buttons. Objekty sme pridavali do Canvas ako jeho podobjekty. Najskor sme nastavili
hlavny objekt Canvas. Pre atribit Render Mode (zobrazovany mod) sme nastavili moZnost’
World Space (umoZnilo ndm pracovat’ s Canvasom ako s akymkol'vek inym pridanym 3D
objektom, moZnost’ vykonania transformacii position, rotation, scale). Tym sme mohli ob-
jekt Canvasu umiestnit’ podl'a potreby do priestoru vyrobného prostredia. Ako druhé sme
museli nastavit’ atribit Event Camera (definoval kameru, cez ktor sa spustali udalosti.
V rezime World Space sa pouZival na ur€enie polohy kliknutia a prekrytia tlacidiel UI).
V nasom pripade sme do slotu vlozili objekt CenterEyeAnchor, ktory bol stcastou

OVRPlayerControlleru. Poslednou vecou, aby sme mohli vytvarat' s Canvasom a jeho ob-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 91

jektmi interakciu, bolo odstranenie skriptu Graphic Raycaster z jeho Struktiry a nahradenie
ho skriptom OVR Raycaster. Nasledne sme esSte do hierarchie pridali prefab objekt UIHel-
pers (sucast’ Integration baliku). UIHelper obsahoval okrem LaserPointer a Sphere ob-
jektov aj EventSystem, ktorym sme nahradili povodny, uz vymazany EventSystem. Objekt
LaserPointer sme vlozili do slotu Canvas atributu Pointer, ktory obsahoval pridany OVR
Raycaster skript. Pre lepsiu viditeI'nost’ ukazovatel'a LaserPointer sme upravili nastavenia
objektu Sphere, ktory plnil tlohu zakoncenia ukazovatela. Mali sme nastaveny Canvas

(obrazok ¢€.47).

¥ b UlHelpers _ > | v/l canvas @ w o Wove Raycaster (Script) @ = =
./ LaserPointer Render Mode | World Space Seript OVRRaycaster <]
../ Sphere Event Camera # CenterEyeAnchor (Camera) Ignore Reversed Graps
.| EventSystem Blocking Objects [ Mane
W CanvasHlavneMenu Sorting Layer | Default g 58]

¥ . Menu Order in Layer 0 Blocking Mask [ Everything

P IPanel Additional Shader Chal Nothing Pointer W LaserPointer @
Sort Order [i]

Obr. 47. Nastavenie Canvas a OVR Raycaster (Script).

Objekt Quad nam slazil ako transparentna podkladové doska pre pridany Panel.
Nepotrebné komponenty, ktoré obsahoval, sme odstranili. Do nastavenia Quadu Anchor
Presets sme nastavili middle, centre (prostredny, stred). Objekt Panel sluzil ako pozadie
pre Canvas. Nastavili sme bielu farbu pozadia s alfa kanalom na hodnote sto. Do Panel
sme pridali eSte jeden Panel (sluzil ako hlavicka aktualneho UI) a potrebné mnoZstvo But-
ton (tlac¢idlo) objektov, ktoré reprezentovali uz jednotlivé tlac¢idla ponuky vo vytvaranom
UL Pocet tlacidiel sme volili vzdy podl'a obsahu UlI, ktory sme vytvarali. V aplikacii Ado-
be Photoshop CS6 sme si vytvorili tplne jednoduché obrazky, ktoré sme pouzili ako Sour-
ce Image (zdrojovy obrazok) pre hlavicku a tlacidla (obrazok ¢.48). Vytvorili sme nova
zlozku s ndzvom buttons a importovali sme do nej vytvorené obrazky. Ked sme ich chceli
pouzit' ako Source Image pre hlavic¢ku a tla¢idla, museli sme im definovat’ Texture Type
ako Sprite (2D and Ul), ¢o sme aj urobili. Obrazok panel header sme vlozili do slotu Sour-
ce Image hlavicky a obrazok tlacitka sme vlozili do slotov Source Image jednotlivych tla-

¢idiel. Jednotlivé tlacidla a hlavicku sme si v Canvase usporiadali.

rd jf P

Obr. 48. Zdrojové obrazky pre hlavicku a tlacidla UL

Do objektu hlavicky a vSetkych tlacidiel sme pridali podobjekt Text. Hlavicke
a tlac¢idlam sme nastavovali text vzdy podla ucelu, na ktory mali slazit. Kedze sme ako
prvé Ul tvorili hlavnii ponuku nazvali sme hlavicku HLAVNI NABIDKA (vietky zobrazo-

vané texty vo vyvijanej VR aplikacii boli pisané v ¢eskom jazyku, nakol'ko bola vyvijana
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pre Cesku vyrobnu spolo¢nost’). Hlavicke sme nastavili atributy Font Style na Bolt And
Italic, Font Size 14, Alignment stred, stred a Color v hexadecimalnom tvare na FF0404
(Cervend). Mali sme nastaveny objekt hlavicky. Presli sme k nastaveniu tlac¢idiel. Objekty
Text sme nechali nastavené na zdkladnych hodnotach, len sme zadali zobrazovany text.
V pripade rovnakého nastavenia pre vSetky objekty Button, ako to bolo aj v tomto pripade,
sme ich vSetky oznacili a nastavili sme atributy Highlighted Color na BIFFCD a Pressed
Color na 06FF00. KedZe sme vedeli, ze budeme implementovat’ aj funkcie a zvuky, pri-
pravili sme si objekty tlacidiel pridanim dvoch slotov v Event systéme On Click(). Jeden
slazil na volanie funkcie zo skriptu a druhy pre zvukovy zdroj. Pridali sme si komponent
Event Trigger (Script), v ktorom sme zvolili Add New Event Type, a vybrali moznost’ Po-
inter Enter (pridavalo nam to funkcionalitu, ze ked’ sme na tlacidlo ukdzali prostrednic-
tvom LaserPointer, tak sa vykonala nami definovand funkcionalita, v tomto pripade sme
definovali rovnako ako pri On Click, Ze sa jednd o zvukovy zdroj). UI hlavnej ponuky sa
skladalo z viacerych moznosti vol'by, ktorymi boli Spustit simulaci, Volny pohyb, Nasta-
veni zvuku, O aplikaci a Ukoncit aplikaci. Pre kazdi z vymenovanych volieb sme museli
rovnako, ako v pripade hlavnej ponuky, vytvorit' samostatné Ul. To sme vykonali rovna-
kym spdsobom, ako v pripade hlavnej ponuky s par rozdielmi, kedy sme si Ul upravili
podl'a nasej potreby. Napriklad, ked’ sme chceli v Ul zobrazit’ text, tak sme pridali objekt
Quad a do neho Text, v ktorom sme zobrazovany text zadali alebo sme pridali obrazok ako
pozadie UI, alebo ako v pripade Ul pre nastavenie zvukov, sme pridali objekty Slider a
podobne. Vsetky pridané objekty a podobjekty UI sme ucelovo a zrozumitel'ne nazvali,
aby sme mohli pri tvorbe funkcii (kddovani) k nim prostrednictvom mien pristupovat’
a pracovat’ s nimi. Vytvorili sme UI hlavnej ponuky (obrazok &.49). Co viak musime podo-
tknlt’ je, Ze rozhranie sme vytvorili zatial’ iba z objektovej a vizudlnej stranky, nie vSak zo
stranky funkcnej. Funkéna stranku jednotlivych UI a d’alSich objektovych a grafickych
stCasti a elementov vyrieSime v Casti tvorby aplikacnej logiky spolu s celou aplika¢nou

logikou nasej VR aplikacie.

Qulidini pohyb uiivatele

Z  HLAVN NABDDKA S < NASTAVENI ZVUKU S L UCEL APLIKACE 3

L5 Spustit simulaci E >
L Volnypohyb
= Nastaveni zvuki >

e
__mma—— ~
S—
S Navrat 7b i drhep,
Ukonéit a Illval:l ] » Zobrazowiniukazauadla v gonakdch
| = Navrat L 4

Obr. 49. Vytvorené VR UI hlavnej ponuky (objektova a vizualna stranka).
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Kedze nasa VR aplikacia je zamerana na simulovanie vyrobného procesu a jeho
postupu a bude slizit' na zaSkolovanie zamestnancov, ktorého sucastou je aj vzdelavanie,
rozhodli sme sa do rieSenia simulacie pridat’ pomocné objekty a elementy (obsahy), ktoré
budu sluzit’ k lepSiemu pochopeniu fungovania zariadeni, strojov a celého vyrobného pro-
cesu. Zaroven budu slizit’ ako vzdelavaci prostriedok pre uzivatela. Spominanymi objekt-
mi budi vnaSej aplikdcii zobrazovacie pomocné popisy jednotlivych sucasti
a komponentov, z ktorych sa zariadenia a stroje skladaji, zobrazovacie okna s popismi
ucelov a principmi funk¢nosti jednotlivych zariadeni a zobrazovacie okné s popismi kro-
kov, ktoré treba vykonat pre uspesné zvlddnutie vyrobného procesu. Pomocné objekty
(obsahy) sa budu zobrazovat’ po vol'be moznosti ich zobrazenia prostrednictvom Ul pri-
slusnych hlavnych zariadeni. V pripade pomocného obsahu s postupom krokov sa bude

tento zobrazovat’ na zéklade vol'by typu simulacie v hlavnej ponuke.

Presli sme na tvorbu Styroch Ul a pomocnych obsahov priradenych k jednotlivym
hlavnym objektom, ktorymi boli v nasej aplikacii stroje a zariadenia, reprezentujiice stano-
viska vyrobného procesu a postupu (stojan na tlacové valce, stroj na lepenie tlaového po-
lyméru, tlaciarensky stroj a regdl na farebnikové zasobniky). Aby sme si ulah¢ili pracu,
zduplikovali sme uz vytvoreny Ul s ndzvom CanvasHlavneMenu. Upravili a umiestnili
sme ho ku vSetkym vymenovanym objektom podla naSej potreby a jeho vyuzitia. Presli
sme na pridanie pomocnych obsahov. V hierarchii sme oznacili objekt zariadenia na lepe-
nie tlacovych polymérov s nazvom LepeniePolymerHotovo. Pridali sme dva prazdne podo-
bjekty, ktoré sme nazvali PopisFunkcnostiLepenie a PopisLepenieStrojSucasti. Oznacili
sme si prazdny objekt PopisFunkcnostiLepenie a pridali sme mu podobjekty Quad (sluzil
ako podkladova doska pre text) a Text (zadanie zobrazovaného textu s popisom funk¢nosti
zariadenia). Oznacili sme si objekt PopisLepenieStrojSucasti a pridali sme mu rovnako
podobjekty Quad (podklad), Text (popis sti¢asti) a navySe Plane (tvar sme upravili trans-
forméciami, aby vyzeral ako dlhd ¢iara, a farbu sme zmenou nastavenie atributu Albedo
nastavili na hodnotu O0FFFF, tyrkysova). Velkost a umiestnenie sme upravili tak, aby
jeden koniec vytvorenej Ciary (Plane) ukazoval na Cast’ popisovaného objektu, a druhy ko-
niec ukazoval na vytvoreny prislusny textovy popis sucasti (Quad+Text). Objekty sme
pomenovali podla stcasti na ktoré ukazovali. V objekte PopisLepenieStrojSucasti sme
sposobom duplikovania vytvorili potrebny pocet popisov, ktoré sme pomenovali
a umiestili tak, aby boli tymto spdsobom popisané vietky dolezité casti zariadenia. Rovna-

ky alebo podobny postup sme pouzili aj pri tvorbe pomocného obsahu s popismi krokov,
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ktoré treba vykonat. Rovnaky postup tvorby pomocnych obsahov sme pouzili pre vsetky
hlavné zariadenia a ich stanoviska. Mali sme vytvorené Ul aj s pomocnymi obsahmi (obra-

zok &.50).

@ uny 20183311 B

Obr. 50. Ul s pomocnymi obsahmi pre zariadenie na lepenie tlaovych polymérov.

6.2 Tvorba aplika¢nej logiky pre vytvorenie pozadovanej simulacie

Mali sme vytvorené prostredie, vSetky jeho stcasti a potrebné komponenty vratane UI.
Aplikéciu sme mali pripraveni na tvorbu aplikacnej logiky. Pod aplika¢nou logikou rozu-
mieme vytvorenie skriptov a pomocou programovania v zvolenom IDE vytvorit’ funkénos-
ti jednotlivych zariadeni, interakcii uzivatel’a s prostredim a podobne. Skripty sme vytvara-
li priamo v hernom engine Unity a kddy sme pisali v IDE Microsoft Visual Studio 2017

v programovacom jazyku C#.

Pri vyvoji atvorbe VR aplikdcie sme v pripade potreby cerpali informacie
z publikécii a manualov uréenych pre vyvoj v nami zvolenych vyvojarskych nastrojoch

[2][5][6][8].

Zacneme postupom zakladného principu vytvarania logiky v Unity. Tieto principy
sa v naSej praci opakovali. Zacali sme vytvorenim funk¢nosti hlavnej ponuky. Systém Uni-
ty fungoval tak, Ze sme si vytvorili novy prazdny objekt v hierarchii, nazvali sme ho but-
tonManagerMenu. V Project panely sme vytvorili zlozku s ndzvom scripts. V zlozke sme
pridali novy C# skript, ktory sme pomenovali MenuMangerScript. V Inspector panely ob-
jektu buttonManagerMenu sme pridali vytvoreny skript MenuMangerScript. Po dvojkliku

na pridany skript sa ndm otvorilo IDE MS Visual Studio (d’alej v praci budeme pouZzivat’
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skratku IDE) so zékladnou triedou podl'a nazvu skriptu a funkciami Start() a Update(). Obe
funkcie sme v nasej préaci vyuzivali. Funkcia Start() inicializovala naprogramované funk-
cie, objekty a hodnoty pri Starte aplikacie ak bol skript implementovany v nejakom objekte
a funkcia Update() bola volana raz za jeden ramec, pocas celého behu aplikacie (vyuzivali
sme ked’ sme potrebovali sledovat’ hodnotu vybranych premennych a na zédklade zmeny
hodnoty vykonat’ definovanu funkciu). Skriptom MenuMangerScript sme cheeli zabezpe-
¢it’ funkEnost’ pre jednotlivé Ul hlavnej ponuky, vytvorenia funkcii pre pouZitie zvukovych
zaznamov vratane nastavenia a ovladania hlasitosti zvukov, zamedzenie pohybu pred vol-
bou Spustit simulaci alebo Volny pohyb, zobrazovanie hlavnej ponuky po stlaceni defino-
vaného tlaCidla na ovladaci. Pre ovladanie objektov z hierarchie nasho projektu sme
v triede skriptu vytvorili verejnu (public) premennu GameObject, ktord sa ndm vo vloze-
nom skripte MenuMangerScript pridala ako atribut (premenna), do ktorého mézeme vlozit’
nami zvoleny objekt z hierarchie projektu a tak definovat pri programovani funkcii v
skripte o aky objekt sa jedna. Tymto spdsobom si vieme pridat’ objekty modelov, kompo-
nentov, sucasti, zvukovych objektov, objektov Ul a d’alSich. Ak by sme vSak deklarovali
GameObject ako private, nezobrazil by sa nam ako dostupny atribt (premennd)
a priradenie objektu z hierarchie by sme museli spravit’ kodovo v skripte (private Game-
Object priklad = GameObject.Find(“‘ndzov objektu z hierarchie”);). V skripte MenuMan-
gerScript sme vytvorili public GameObject pre jednotlivé vytvorené Ul (Canvas) hlavnej

ponuky, objekty zvukovych suborov a Ul sliderov na ovladanie zvukov (obrazok ¢.51).

[ | buttonManagerMenu [] static =
M Tag | Untagged 4| Layer | Default +]
¥ .~ Transform @ =%
Position K |473,498¢ ¥ 111,768E Z 532,079
Rotation X0 Y0 Z|o
Scale X1 Y1 Z[1
¥ = ¥ Menu Manager Script (Script) @ 5 =
Script MenuManagerScript @
Canvas Hlavne Meni| | CanvasHlavneMenu (]
Canvas Mastavenie ;| CanvasNastavenieZvukov @
Canvas Qaplikacii 'CanvasQaplikacii @
Canvas Ovladanie | CanvasOvladanie ]
Canvas Credits | CanvasCredits ]
Canvas Ucel Aplikac| |  CanvasUcelAplikacie @
¥ Volumne Slider
Size 2
Element 0 = MasterVolume (Slider) @
Element 1 = EnviVeolume (Slider) @
Button Menu Press |ButtonSound o]
Button Hover IHoverButtonSound o]
Grab sound IGrabSound @
walk sound IWalkSound @
Run Sound IRunSound @
Print Sound IPrintMachineSound @
Button Press Sound || PressButtonSound @
Music Sound I MusicSound @
Master Volume None (Game Object) @
Music Volume None (Game Object) @
Menu Song = MusicSound (Audio Source) @

Obr. 51. Deklaracia pozadovanych public premennych v skripte a vlozenie objektov do jednotli-

vych slotov atributov (premennych).
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Funk¢nost” jednotlivych UI a teda ich ovladanie, preklikdvanie a zobrazovanie funguje na
jednoduchom kédovom principe. Vo funkeii Start() volanim funkcie (canvasHlavnéMe-
nu.SetActive(true),) sme nastavili menovanému objektu aby bol pri Starte aplikacie zapnu-
ty. VSetky zvy$né Canvas objekty sme nastavili pri Starte ako vypnuté (false). Ako d’alSie
sme v skripte definovali jednoduché verejné funkcie bez navratovej hodnoty a vstupnej
premennej, v ktorych sme len prostrednictvom volania funkcie SetActive a zmenou hodnot
medzi true/false vytvorili funkcie pre zobrazovanie a skryvanie pozadovanych Canvas ob-
jektov (obrazok ¢.52). Tymto spdsobom sme vytvorili funkcie pre vstky tlacidla, ktoré sa
v Canvas objektoch Ul hlavnej ponuky nachéadzali.

id Oaplikacii()}

Obr. 52. Volanie funkcii SetActive pre vSetky objekty Canvas v hlavnej ponuke vo funkcii Start()

a definicia funkcie na prechod medzi ponukami.

Ked’ sme chceli vytvorené funkcie pouzit’ pre jednotlivé tlacidla Canvasov, oznacili
sme si napriklad v hierarchii objekt tlacidla O aplikaci (ButtonOaplikacii) a v Inspector
paneli, v pridanom On Click() Evente sme do voI'n¢ho atribttu vlozili objekt buttonMana-
gerMenu (ktory mal vo svojej Strukture nd§ MenuMangerScript). Nasledne sme mohli po
kliknuti vo vedlajSej ponuke vybrat MenuManagerScript a vybrat funkciu Oaplika-
cii()(obrazok ¢.53). Tymto sposobom sme pridali funkcie vSetkym UI (ich tlacidlam)
v celej nasej aplikacii. Rovnakym sposobom sme pridali aj zvuky do vsetkych tlacidiel v
aplikacii s rozdielom, ze do slotov Eventov (On Click(), Pointer Enter()) sme vkladali ob-
jekty pozadovanych zvukov. Funkcie pre prehrdvanie zvukov sme pisat’ nemuseli, pretoze
objekty sme vytvorili ako Audio Source a tie uz maju funkcie prehravania, zastavenia im-

plementované (obrazok ¢.53).

on Click () TEEl  Event Trigger (Script) @ = %
[ Runtime Only #] [ MenuManagerScript.SpustitSimulaciu #] Pointer Enter (BaseEventData) -

| Runtime Cnly 4 || AudioSaurce.Play :]
| Runtime Qnly || AudieSource.Play ™ & HoverButtonS @

. -

Obr. 53. Nastavenie vytvorenej funkcie objektu tlacidla O aplikacii a pridanie zvukov.

Pehrévanie d’alSich zvukov sme vyriesili jednoduchym spdsobom deklaracie public

AudioSource premennej vo vybranom skripte, vlozenim do slotu pozadovany zvuk
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a nasledne v skripte volanim funkcii premenna.Play(); a premenna.Stop(); sme zvuky pus-
tali a zastavovali. Tymto sposobom fungovalo aj prehravanie vytvorenych animacii, ktoré
sme pouzili pre stlacenie tlacidiel panela obsluhy stroja na lepenie tlaCovych polymérov

s rozdielom, ze sme nedeklarovali premennt typu Audio Source ale Animator.

Pokracovali sme v rieSeni funkcii hlavnej ponuky. Prvé dve moznosti v ponuke ma-
li iné funkcie ako ostatné. Pre obe moznosti Spustit simulaci a Volny pohyb sme potrebova-
I nastavit’ aby pred ich vol'bou nebol moZzny pohyb uzivatela prostredim. To sme mohli
spravit’ upravou prefab skriptu OVRPlayerController, ktory bol implementovany ako su-
Cast’ Struktary prefab objektu OVRPalyerController (pridany v hierarchii). Aby sme mohli
upravu spravit’, potrebovali sme vytvorit’ Specidlnu premennu, ktoréd bola viditel'na v ramci
celého projektu a dostupné z akéhokol'vek skriptu implementovaného v aplikacii. Na tento
ucel sme mali triedu PlayerPrefs aj s funkciami. Prostrednictvom pouzitia tejto metddy
sme vedeli vytvorit premennt (ulozentl v externom subore) do ktorej sme pomocou funk-
cie Set(Int/Float) vedeli ulozit hodnoty typu int, float a pomocou funkcie Get(Int/Float)
nastavené¢ hodnoty kedykol'vek ziskat. NajdolezitejSie bolo deklarovanie premennej ktoré
sa robilo na zaklade zadaného (string) mena. Premennt sme vytvorili v skripte MenuMan-
gerScript, funkcii Start() s integer hodnotou nastavenou na nula(obrazok ¢.54). Do funkcie
tlacidla SpustitSimulaciu() sme pridali PlayerPref, ktory vytvorenej premennej po volbe

tlacidla nastavoval novu int hodnotu (jedna) (obrazok ¢.54).

Obr. 54. Vytvorenie a nastavenie $pecialnej premennej PlayerPref s ndzvom PohybMozny.

Nasledne sme si v skripte OVRPlayerController deklarovali premennt typu bool
s ndzvom pohybMozny a vo funkcii Update() sme premenej nastavovali hodnotu na zakla-
de prikazu (pohybMozny = PlayerPrefs.Getlnt(“PohybMozny”) == I;), ¢o bolo v podstate
porovnavanie hodnoty (overovanie pravdivosti) v premenej PohybMozny a hodnoty jedna,
pri¢om ak boli hodnoty rovnaké do bool lokéalnej premenej sa zapisala hodnota frue inak
false. Nakoniec sme v skripte nasli funkciu na pohyb uZivatel'a a ti sme zavreli do pod-
mienky if (pohybMozny) ktoré v pripade true pohyb umoznila, inak nie. Rovnakym spdso-
bom sme v celom projekte riesili podobné situdcie, ked’ sme potrebovali povolit/zakazat
funénost’ objektov v ramci viacerych skriptov, alebo overovat’ vyber a volbu uZzivatela

naprie¢ simuléciou, ale aj d’al§ie iné situacie. Prikladom mdze byt’ zobrazovanie pomocné-
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ho obsahu s postupom krokov na zéklade vol'by Spustit simulaci (obsah sa zobrazuje) ale-
bo Volny pohyb (obsah sa nezobrazuje). Triedu s funkciami sme pouzivali aj ked’ sme po-

trebovali ulozit” a nacitat’ polohu a rotaciu objektov medzi viacerymi skriptami.

Funkciu na zobrazenie hlavnej ponuky na zaklade stlacenia definovaného tlacidla
ovladaca sme vyriesili vo funkcii Update() skriptu MenuMangerScript. Pouzili sme triedu
a funkciu na sledovanie stlacenych tlacidiel ovladaca OVRIn-
put.GetUp(OVRInput. Button. Two) pri¢om sme definovali tlacidlo dva. Zobrazovanie Ul
sme vyrieSili pouZzitim premennej counteru, ktorej hodnotu sme pri kaZzdom stlaceni tlacid-
la navySovali o jedna a nasledne sme delili modulo dva. Na zédklade zostatku sme vykona-

vali zobrazovanie a skryvanie Ul (obrazok ¢.55).

count += 1
(count
I

canvasHlavneMenu.SetActive(

canvasHlavneMenu.SetActive(

Obr. 55. Zobrazovanie hlavnej ponuky.

Nastavenie zvukov sme vyrie$ili pomocou pouzitia tried, funkcii a premenych typu
AudioSource, PlayerPrefs a Slider v skripte MenuMangerScript (obrazok ¢.56). Po nako-
dovani sme v hierarchii oznacili podobjekty typu Slider MasterVolume a EnviVolume, kto-
ré patrili pod CanvasNastavenieZvukov. Do Eventov (On Value Changed()) sme vlozili
objekt buttonManagerMenu a vybrali vytvorené funkcie SetMasterVolume a SetMusicVo-
lume (typu Dynamic float). To ndam umozZnilo nastavovat’ hlasitost’ jednotlivych zvukov

v naSej aplikécii.

(nusicvolume 1=

nusicvolume . Ge

Obr. 56. kody pre nastavenia zvukov pouzitych v aplikécii.

Presli sme na rieSenie d’alSej funkcionality, ktorou bolo zobrazovanie jednotlivych

UI hlavnych zariadeni na zéklade vstupu a vystupu do ich sptstacich koliderov. Pre roz-
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poznanie vstupu, vystupu alebo zotrvaniu v kolidery sme mali k dispozicii funkcie zakom-
ponované v Strukture koliderov. Vstup funkcia (OnTriggerEnter(Collider other)), Zotrva-
nie funkcia (OnTriggerStay(Collider other)) a vystup funkcia (OnTriggerExit(Collider
other)). Vyuzitim funkcie SetActive() vnorenej vo vymenovanych funkciach koliderov sme
dosiahli zobrazovanie a skryvanie Ul (obrazok ¢.57). Rovnaky spdsob implementéacie sme

pouzili pre vSetky UI hlavnych objektov.

Obr. 57. Pouzitie funkcii kolideru na zobrzovanie a skryvanie Ul (Canvas).

Aktivaciu a zobrazovanie objektov ParticleSystem sluZiacich na zvyraznenie volby
uzivatel'a sme robili uz spomenutymi postupmi funkciou SetActive() a pre uloZenie vol'by a

jej dal$ie vyuzitie postupom uloZenia hodnot a stavov do premennych PlayerPrefs.

Ked’ze v aplikacii vytvarame mnozstvo roznych transformacii na zaklade intrakcie
uzivatel’a s prostredim, ako napriklad vol'ba moZnosti z ponuky UI pre obsluhu tla¢iaren-
ského stroja, tak si ako poslednu Cast’ vyvoja aplikacnej logiky v nasej praci popiseme spo-
sob vytvorenia transformacie vybran¢ho objektu. Spdsob tvorby skriptu vratane deklaracii
premenych a priradenia objektov premenych je rovnaky, ako postup, ktory sme v praci
popisali a pouzili. Ako priklad pouzijeme tvorbu trasformacie pre istiaci stredovy panel.
Objekt panelu z hierarchie sme mali pridany do premennej GameObject strednylstiaciPa-
nelVyklapaci. Panelu sme potrebovali naprogramovat’ dve na seba nadvézujice transfor-
macie (zmena polohy objektu a nésledna rotacia). Vytvorili sme d’alSie premenné, ale typu
private Vector3 pozicialstiacehoPanelu a rotacialstiacehoPanelu (premennd pre poziciu
slizila na uchovanie x,y,z hodnot position objektu na scéne a premennd pre rotaciu na
uchovanie x,y,z hodnét rotation). Dopliiujucim objektom bol objekt Capsule, ktory bol
podobjektom strednylstiaciPanelVyklapaci a bol deklarovany ako objekt typu Transform.
Pridany objekt sluzil ako pomocny bod okolo ktorého objekt panelu rotoval. Jednotlivé
transformacie sme programovali prostrednictvom vyuZitia vymenovanych vektorovych
premennych a pomocného objektu Capsule. Obe transformécie sme cheeli vykonat’ iba do
urc¢itého stavu (pozicie). Preto sme si vytvorili pre kazda transfoméciu dve pomocné pre-

mené typu float, do ktorych sme zadali maximalne mozné hodnoty jednotlivych poloh pa-
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nela (rotacnych a pozi¢nych). Hodnoty pozadovanych pol6h sme zistili na zaklade pouzitia
funkcie Debuglog() pre vybrany objekt. Tiez sme vytvorili dve pomocné premenné typu
bool aby sme vedeli kedy panel otvorit’ a kedy zavriet. Pomocou deklarovanych premen-

nych sme transformacie nakddovali (vysvetlenie kodu v komentaroch)(obrazok ¢.58).

Time.deltaTine);

Obr. 58. Naprogramovanie transformacii pozicie a rotacie objektu stredového panelu.

Na tvorbu vSetkych transformacii sme pouzivali rovnaké alebo podobné postupy

(podl’a potreby), ako v pripade transformacii pozicie a rotacie objektu stredového panelu.

Pouzitim vymenovanych ale aj d’alsich programovacich postupov, metod a technik
sme postupovali pri tvorbe celej funkcnej stranky naSej VR aplikacie. V pripade potreby
pouzitia neznamych funkcii a postupov sme Cerpali informdacie z publikacii a manudlov

urcenych pre nami zvolené vyvojové prostredie a programovaci jazyk [2][5][6][8].

Po vytvoreni vSetkych Casti naSej aplikacie vratane aplikacnej logiky a otestovani
funk¢nosti sme mohli prejst’ na posledny krok a to vybudovanie koncovej VR aplikacie. To
sme spravili jednoduchym postupom volby moZnosti File (Stibor) z hlavnej ponuky Unity
a vyberom moznosti Build Settings (nastavenia budovania). Do pola Scenes In Build (Scé-
ny v Builde) sme sposobom drag-and-drop presunuli nasu hlavni scénu z Hierarchy panelu
s ndzvom VRprojectDP. Po pridani scény do buildu sme ju este potvrdili (zaklikli Stvor-
cek, aby v fiom bol potvrdzujici znak). Platformu sme ponechali na PC, Mac & Linux
Standalone, Target Platform (cielova platforma) Windows a Architecture (architektara)

x86_64. Potvrdili sme moznost’ Build (budovat).

Vybudovani VR aplikiciu sme este z dovodu overenia spravnej funkénosti odsku-

Sali. Aplikacia je plne funk¢nd a pripravend na nasadenie do reélnej prevadzky.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo oboznamenie sa s technologiou virtualnej reality, definova-
nim a rozborom technologie, principmi jej fungovania na zaklade pouzitého harvéru, fo-
riem VR a néstrojov, potrebnych pre jej tvorbu a pouzivanie. Ciel'om bolo aj oboznamenie
sa s nedostatkami technologie a spdsobmi a moznostami jej vyuzitia. Nasledne na zaklade
ziskanych vedomosti a vybranych nastrojov bolo ciel'om prace vytvorit' funként VR apli-
kaciu pre potreby zauCovania novych zamestancov v prostredi vybranej vyrobnej spolo¢-

nosti.

V uvode prace sme sa oboznamili s technologiou virtualnej reality. Na zaklade lite-
rarnych zdrojov sme ju definovali, porovnali s rozSirenou realitou, urcili jej miesto
v koncepte zmieSanej reality, poskytli prehlad strucnej histérie vyvoja technologie
a dostali sa az k sicasnému stavu. Stcastou oboznamenia sa bola potreba pochopenia
principu funkCnosti technologie, hardvérovych a softvérovych prostriedkov pre beh
a tvorbu VR, rozdelenia foriem VR az po pochopenie jej nedostatkov a moznosti jej vyuzi-
tia, o sme tiez na zadklade Stidia literarnych zdrojov uskotocnili. Pre uspesné splnenie
hlavného ciel'a, ktorym bolo vytvorenie funkénej VR aplikacie, simulujicej vybrany vy-
robny proces, sme na zaklade vykonania analyzy potrebovali vybrat’ vhodna vyrobna spo-
lo¢nost’ pre nasadenie aplikacie. Pre tento ucel a overenie vhodnosti vol'by vybranej vy-
robnej spoloc¢nosti sme vykonali SWOT analyzu, ktord nam vhodnost’ nasadenia potvrdila.
Nasledne sme vykonali vyber, analyzu a rozbor vhodného vyrobého procesu a jeho postu-
pu, ktory bol konzultovany a odobreny predstavitelmi vybranej spolo¢nosti. Z dévodu
tvorby aplikéacie sme potrebovali vybrat’ a popisat’ vyvojové nastroje, prostrednictvom kto-
rych sme VR aplikaciu vytvorili. Presli sme k praktickej Casti prace, pricom sme zacali
navrhom rieSenia, v ktorom sme zvolili formu VR, porovnali a na zaklade porovnania
a naSich poziadaviek vybrali VR zariadenia, bez ktorych by vyvoj ani beh aplikacie nebol
mozny. Odovodnili sme vol'bu jednotlivych vybranych néstrojov pre tvorbu a navrhli sme
simulaciu samotného vyrobného procesu vo vyvinutej aplikdcii. Mali sme pripravené vset-
ko potrebné pre Uspesné zvladnutie hlavného ciela. Pomocou zvolenych vyvojovych na-
strojov sme zacali s tvorbou 3D modelov zariadeni, komponentov, sucasti a prostredia. Po
vymodelovani sme presli k textirovaniu vytvorenych 3D objektov, ktorého sucast'ou bola
aj tvorba UV map. VSetky vytvorené sti¢asti sme implementovali do vyvojového prostre-
dia, v ktorom sme simuldciu vyrobného procesu vytvorili a naprogramovali. Aplikaciu a

jej funk¢nost’ sme testovali priebezne pocas celého vyvoja, ¢im sme sa snazili aj progra-
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movo oSetrovat’ mozné nezelané stavy a scénare, ktoré by pocas pouzivania mohli nastat’.
Vsetky stavy, ktoré mézu nastat’ sme neoSetrili, ked’ze na Cast’ z nich sa prijde az samot-
nym nasadenim a pouzivanim aplikacie v realnej prevadzke. Dal’$im nedostatkom boli
chyby na texturach, modely mali tieZ svoje chyby. Z hl'adiska splnenia hlavného ciela, a to
vytvorenia VR aplikécie, simulujicej vybrany vyrobny proces a jeho postup, mdzeme
zhodnotit’, Ze aplikacia je aj napriek par nedostatkom funk¢éné a schopna nasadenia do pre-

vadzky.

Najtaz$ou a najzdihavejsiou ¢astou prace bolo pri samotnej tvorbe VR aplikacie o
najpresnejSie modelovanie vSetkych 3D modelov, tvorba UV map a ich texturovanie. Vel-
kym plusom pri jednotlivych tikkonoch bola nasa predchadzajuca skusenost’ s menovanymi
¢innostami, metdédami a postupmi v rdmci vybranych nastrojov. Do budicnosti by bolo
mozné aplikdciu rozsirit’ o detailné rozlozenie a rozbor jednotlivych strojov a ich Casti
s doplnenim animécii a informacii o najéastejsich zavadach, ¢o by vo svojej podstate dopi-
nalo aplikaciu o d’alsi sposob vyuzitia VR, a to ako servisny manudl. Aplikacia by sa tiez
mohla rozsirit’ o simulacie d’alSich vyrobnych procesov a ich postupov vybranej vyrobnej
spolo¢nosti. Vysvetlenie prekrocenia maximalneho stanovené¢ho rozsahu pre diplomovu
pracu: Maximalny stanoveny rozsah nasej diplomovej prace sme prekrocili z dovodu, ze
okrem literarnej reserse techologie sme museli v praci vykonat dokladné analyzy a rozbory
vyrobného prostredia, procesu a jeho postupu a tiez sme musely uskutocnit’ popis jednotli-
vych vybranych vyvojovych nastrojov. Dévodom prekroc¢enia rozsahu prace bol aj fakt, ze
praktickd Cast’ prace sa skladala z viacerych samostanych Casti vyvoja konec¢nej aplikacie
a to tvorby 3D modelov, tvorby UV map, textirovania a nakoniec implementacie vytvore-
nych obsahov a vyvojom konecnej aplikacie. V jednotlivych Castiach sme sa snazili postu-
py a procesy tvorby popisat’ strucne, ale zaroven tak, aby splnili pozadovanu odbornost’ pre
diplomovu pracu. Posledny dovodom je mnozstvo obrazkov (screenshotov), ktoré praca

obsahuje (su grafickou reprezentdciou vykonavanych postupov).
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATEK

2D

3D

6DOF

BOOM

CMYK

CPU

Ccv

DPI

FPS

FOV

GB

GPU

HMD

IDE

IMU

LED

OS

PC

PC

PR

PPI

Two-Dimnsional space — Dvojrozmerny priestor, objekt.
Three-Dimensional space - Trojrozmerny priestor, objekt.
Six-Degrees-of-freedom — VolInost’ pohybu v 3D priestore.

Application Programming Interface — rozhranie pre programovanie aplikacii.
Augmented Reality — rozSirena realita.

Binocullar Omni Orientation Monitor — binokularny monitor.

Cyan Magenta Yellow Black — farebny kanal pre tlac.

Central Processing Unit — centralna vypoctova jednotky, procesor.
Custom Version — zdkaznicka verzia (Oculus Rift).

Dots Per Inch — pocet bodov na jednotku plochy.

Frame Per Second — ramec za sekundu.

Field of View — uhol pohladu (udavany v stupnioch).

GigaBite — jednotka vel'kosti pamdte.

Graphic Processing Unit — graficky procesor.

Head Mounted Display — headup display, zariadenie pre zobrazovanie VR.
Herz — jednotka frekvencie.

Integrated Development Environment — integrované vyvojové prostredie.
Inercial Measuring Unit - vysokorychlostné inercidlne meracie jednotky.
Light Emitting Diod — elektroluminiscen¢na didda.

Operation System — operacny systém PC.

Personal Computer — osobny pocitac.

Phase Coherent — metdda merania ¢asu koherentna faza.

Public Relations — praca s verejnostou.

Pixel Per Inch — pocet pixelov na jednotku plochy, udavani v palcoch.
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RAM  Random Access Memory — pamét’ s ndhodnym pristupom.

SDK Software Development Kits — nativne supravy na vyvoj softvéru.

SWOT Analitickd metdda slabych, silnych stranok, prilezitosti a rizik.

TOF Time of Flight — met6da merania Casu letu.

Ul User Interface — uzivatel’'ské rozhranie.

USB Univesal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica.
VR Virtual Reality — virtualna realita.

VP Virtudlne prostredie.
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ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok ¢.1 — Koncept kontinua zmieSane;j reality.

Obrazok ¢€.2 — Sensorama simulator.

Obrazok ¢.3 — Philco Headsight HMD.

Obrazok ¢.4 — Ivan Shuterland a HMD Damoklov mec.

Obrazok ¢.5 — Obraz zo Super kokpitu.

Obrazok ¢.6 — Projekt Videoplace.

Obrazok ¢.7 — Klasickd Fresnelova SoSovka pri pohlade z prednej strany pouzita
v zariadeni HMD HTC Vive.

Obrazok ¢.8 — Pohlad zprednej strany na hybridni Fresnelovi SoSovku pouzita
v zariadeni HMD Oculus Rift.

Obrazok ¢.9 — Barelové skreslenie.

Obrazok ¢.10 — Zobrazenie 6DOF.

Obrazok ¢.11 — Screenshot zakladného uzivatel'ského rozhrania programu Blender.
Obrazok ¢. 12 — Screenshot uzivatel'ského rozhrania game enginu Unity3D.

Obrazok ¢.13 - Metdéda modelovania box modeling.

Obrazok ¢.14 — Pridanie nového objektu kocka.

Obrazok ¢.15 — Prechod do edit médu.

Obrazok ¢.16 — Vymodelovana uvodna Cast’ nohy stojana 3D modelu.

Obrazok ¢.17 — Vymodelovana spodna zakladna stojana na tlacové valce.

Obrazok ¢.18 — Vymodelovana konstrukcia stojana pre tlacové valce so zobrazenim nor-
mal.

Obrazok €.19 — 3D model stojana pre tlacové valce.

Obrazok €.20 — Oddelenie funkény €asti modelu zariadenia do samostatnych objektov.
Obrazok €.21 — Zobrazena vyselektovana ¢ast’ noha stojana s konStrukciou a UV editor.
Obrazok €.22 — Vyber hran a oznacenie Seamov.

Obrazok €. 23 — UV mapa vybranej Casti stojana na tlatové valce.

Obrazok €. 24 — Vytvorena UV mapa konstrukcie stojana na tlacové valce.

Obrazok €. 25 — Hotova UV mapa 3D modelu stojana pre tlatové valce.

Obrazok ¢€.26 — Importovany 3D model stojana s vytvorenou UV mapou a Ul aplikacie.
Obrazok ¢.27 — Vytvorené vrstvy jednotlivych sucasti s ich farebnym rozliSenim.
Obrazok ¢.28 — Nastavenie Base Color, pridanie textury do Roughness slotu.

Obrazok ¢.29 — Nastavenie hodnoty UV scale vybranej vrstvy v izolovanom rezime.
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Obrazok ¢.30 — Pridanie urovne (Levels) pre Roughness, zmena nastavenia hodnét.
Obrazok ¢.31 — Bump (Height) mapa v samostatnej vrstve s vloZzenou texturou a nastave-
nim.

Obrazok ¢. 32 — Hotové textiry na 3D model stojana pre tlacové valce.

Obrazok ¢.33 — Vytvorenie VR 3D projektu ,,VRprojectDP* s pridanym Oculus Integration
balikom.

Obrazok ¢.34 — Nastavenie herného enginu Unity pre podporu vyvoja VR Oculus.

Obrazok ¢.35 — Nastavenie umiestnenia, rotacie a rozmerov implementovanych objektov.
Obrazok ¢.36 — Implementované 3D modely s nasadenymi textiirami.

Obrazok ¢.37 — Ponuka moznosti pridania koliderov, priklady pridania Mesh a Box kolide-
Tov.

Obrazok ¢.38 — Spustaci (Trigger) Box Collider objektu tlaciarenského stroja.

Obrazok ¢.39 — Tlacové valce s pridanymi Box kolidermi, Rigidbody a OVR Grabbable.
Obrazok ¢.40 — Vytvorené a umiestnené farebnikové zdsobniky.

Obrazok ¢.41 — ParticleSystem zariadenia na lepenie tlacovych polymérov.

Obrazok ¢.42 — Animation editor, Animator editor, vytvorenie animacie pre objekt button-
Zamkni.

Obrazok ¢.43 — Pridanie zvukovych objektov, nastavenie.

Obrazok ¢.44 — Pridanie objektu OVRPalyerController, skriptu Character Camera Constra-
int a nastavenie objektu a jeho sucasti.

Obrazok ¢. 45 — Definovanie parametra Perent Transform, nastavenie a prisposobenie ob-
jektov.

Obrazok ¢€.46 — Nastavenie kontroly fyziky na hodnotu 90FPS.

Obrazok ¢.47 — Nastavenie Canvas a OVR Raycaster (Script).

Obrazok ¢€.48 — Zdrojové obrazky pre hlavicku a tlacidla UL

Obrazok €. 49 — Vytvorené VR UI hlavnej ponuky (objektova a vizudlna stranka).

Obrazok ¢.50 — Ul s pomocnymi obsahmi pre zariadenie na lepenie tlacovych polymérov.
Obrazok ¢€.51 — Deklaracia poZzadovanych public premennych v skripte a vloZenie objektov
do jednotlivych slotov atributov (premennych).

Obrazok €.52 - Volanie funkcii SetActive pre vSetky objekty Canvas v hlavnej ponuke vo
funkcii Start() a definicia funkcie na prechod medzi ponukami.

Obrazok ¢.53 — Nastavenie vytvorenej funkcie objektu tlacidla O aplikacii a pridanie zvu-

kov.
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Obrazok ¢.54 — Vytvorenie a nastavenie Specialnej premennej PlayerPref s ndzvom Po-
hybMozny.

Obrazok ¢€.55 — Zobrazovanie hlavnej ponuky.

Obrazok ¢.56 — kddy pre nastavenia zvukov pouzitych v aplikacii.

Obrazok ¢.57 — Pouzitie funkcii kolideru na zobrzovanie a skryvanie UI (Canvas).

Obrazok ¢.58 — Naprogramovanie transformacii pozicie a rotacie objektu stredového pane-

lu.
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ZOZNAM TABULIEK

Tabul’ka ¢.1 — Rozdielne vlastnosti medzi technoléogiami virtudlnej a rozsirenej reality.
Tabulka ¢.2 — SWOT analyza.

Tabul’ka ¢.3 — Porovnanie VR zariadeni HTC Vive a Oculus Rift vratane prislusenstva.
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ZOZNAM PRILOH

Priloha ¢islo 1

DVD s elektronickou verziou diplomovej prace a s prilohami 2 — 6 zozipovanymi

v jednom spolo¢nom subore s ndzvom ,,Prilohy Prakticka Cast™.

Priloha ¢islo 2

Kompletny vyvojarsky projekt VRprojectDP pre herny engine Unity 3D — obsahuje vSetky
zdrojové kody, modely, textry, zvuky, obrazky a vSetky komponenty a stcasti vratane

implementacii, ktoré boli pouzité pri tvorbe nasej VR aplikacie.

Priloha ¢islo 3

Zostavena (vybudovand) kone¢na VR aplikacia pripravena na nasadenie do prevadzky.

Priloha ¢éislo 4

Fotodokumentécia zariadeni vyrobnej spolo¢nosti.

Priloha ¢islo 5

Videodokumentdacia zariadeni vyrobnej spolocnosti.

Priloha ¢islo 6

Video ukézka zo simuldcie vyrobného procesu a jeho postupu z vytvorenej VR aplkikacie.






