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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace obsahuje navrh a vyvoj specialni rukavice pro snimani pohybu prsti
na ruce, ktera umozni plynulou a pfirozenou interakci uzivatele s virtualnim prostfedim.
Vramci prace bude fyzicky navrzena a vytvofena specialni rukavice vyuzivajici
mikrokontroler, vhodné senzory a 3D tisk. Souc¢ésti prace bude také vyvoj softwarové
aplikace pro prenos dat do virtualniho prostfedi a implementace dalSich ovladacich prvka

pro rozsifeni funkcionality a interaktivity rukavice.

Kli¢ova slova: VR, rukavice, mikrokontroler, ESP32, snimani prsti

ABSTRACT

This bachelor’s thesis presents the design and development of a special glove for tracking
finger movements, enabling a smooth and natural interaction with virtual environments. The
project includes the physical design and creation of a specialized glove utilizing a
microcontroller, suitable sensors, and 3D printing. Additionally, the thesis covers the
development of a software application for data transmission to the virtual environment, as
well as the implementation of additional control elements to enhance the glove’s

functionality and interactivity.

Keywords: VR, glove, microcontroller, ESP32, finger tracking
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UvVOD

Virtualni realita se v poslednich letech stava stale popularnéjsi a nachazi uplatnéni nejen
v oblasti zdbavy, ale 1 ve vzd€lavani, simulacich a profesnim tréninku. Zptsob interakce
uzivatele s digitalnim prosttedim hraje klicovou roli v celkovém zazitku i efektivité vyuziti
téchto technologii. Standardni ovladace pro virtualni realitu umoziuji zakladni manipulaci
s objekty, avsak Casto maji sva omezeni — naptiklad nemoznost drzet jiné fyzické predméty

nebo vykonavat pfirozena gesta.

Nejzajimavéjsi smér vyvoje v této oblasti je vyuziti rukavic pro virtudlni realitu, které
toto piesnéjsi a intuitivnéj$i ovladani umoziuji. Existujici komercni feseni vsak byvaji velice
draha, mohou obsahovat zbytecné funkce, a naopak postradaji nckteré klicové vlastnosti
nebo jsou pfilis tézka a rozmérna.

Cilem této prace je tedy navrh a realizace rukavice, ktera bude cenové dostupnéjsi nez
vétsina komerénich feSeni a zaroven bude obsahovat aspon zdkladni funkce jako snimani

ohybu prstd, joystick pro pohyb ve virtudlnim prosttedi a dalsi prvky pro plynulejsi interakci.

Tato prace se nejprve veénuje teoretickému piehledu jiz existujicich ovladact pro
virtualni realitu a rukavic véetné vyhod a nevyhod jednotlivych feseni. Nasledné popisuje
navrh a realizaci prototypu rukavice, od vybéru komponent a konstrukéniho névrhu pies
programovani mikrokontroleru aZ po integraci do virtualniho prostfedi. Vysledkem bude
prototyp zafizeni, které nabidne vétsi svobodu pohybu a pfirozenéjsi zplsob interakce

s virtudlnim prostredim.
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I

TEORETICKA CAST
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1 VIRTUALNI REALITA

VR (Virtudlni realita) si za poslednich 20 let prosla vyznamnym vyvojem a stava se béznou
soucasti moderniho svéta. Diky rostoucimu vykonu zafizeni, zdokonalujicim se
technologiim a zvySujici se dostupnosti VR technologii se jeji vyuziti neustale rozsituje.
Oblast vyuziti je dnes rozsifena do rtznych odvétvi, od zdbavniho pramyslu az po

zdravotnicky ¢i vojensky trénink.

V této kapitole se budu vénovat definici pojmu VR, jejimu vyvoji, souCasnym

technologiim a oblastem, ve kterych je mozné jeji vyuziti.

1.1 Pojem VR

VR je pocitacova technologie, ktera simuluje ¢i imituje skute¢ny svét, ale nemusi byt nutné
stejny. Toto vytvorené prostfedi miize obsahovat jak simulace realnych mist, tak i vytvoreny
fiktivni svét, ktery ma od skutecného daleko. Snazi se umoznit uZivateli interakci s timto

virtudlnim svétem s pomoci riznych smysli, pfedevsim zraku, sluchu a hmatu. [1]

Ve VR je uzivatel pln¢ ponofen do tohoto simulovaného svéta bez kontaktu s tim
realnym, nicméné existuji 1 dalsi pojmy jako AR (Augmented Reality), kde se jedna pouze
o roz§ifeni skutecného svéta. Tohoto 1ze dosahnout naptiklad zobrazenim digitalnich objektl
v realném svété s pomoci kamery chytrého telefonu nebo jinych specidlnich bryli. Pfikladem
by mohla byt mobilni hra Pokemon Go nebo mobilni aplikace jako byla IKEA Place, ktera
dokdazala vizualizovat jejich nabytek ve skuteCném prostoru. Zde virtualni objekty pouze

»plavou‘ v prostoru s pozadim z vasi kamery. [1; 2; 3]

DalSim dnes rozsifenym pojmem je MR (Mixed Reality), kterd oproti AR nabizi 1 dalsi
roz$ifujici funkce. VMR je moZné nejen zobrazit digitalni objekty, ale miZeme s nimi 1
interagovat. Na rozdil od AR, kde jsou objekty statické a pouze prekryvaji skuteCny svét,
v MR se objekty chovaji realisticky. Reaguji napiiklad na pohyb uzivatele a ptizpiisobuji se

realnému prostoru. [4]

Pokud bych se nachazel na prazdném pozemku a chtél si zobrazit svlij budouci dim, v
AR bych vidél pouze model domu a mohl s nim otacet, abych ho vidél z vicero uhla.
V ptipadé MR bych podobné¢ jako ve skutec¢nosti mohl tento dim fyzicky obejit, nebo vejit

dovnitf a vidét tieba jednotlivé mistnosti.
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1.2 Vyvoj a historie VR

Prestoze se mtize VR jevit jako moderni technologickd novinka, jeji kofeny sahaji az do 19.
stoleti. Jiz v roce 1838 popsal britsky védec Sir Charles Wheatstone princip binokularniho
vidéni, tedy zpusob, jakym lidsky mozek spojuje obraz zobou o¢i do jednoho
trojrozmérného vjemu. Tento objev vedl ke vzniku prvniho stereoskopu — zafizeni, které
dokazalo navodit iluzi prostorové hloubky. Tento princip se stal zdkladem pro pozdé€jsi vyvoj

VR technologii. [5]

Futuristickou vizi VR nacrtl jiz v roce 1935 americky spisovatel Stanley G. Weinbaum
ve své povidce Pygmalion‘s Spectacles. V této povidce popsal specidlni bryle schopné
pfenést uzivatele do smyslové bohatého virtudlniho svéta prostfednictvim obrazu, zvuku,

vuné i doteku. [5]

V poloving 20. stoleti se objevily prvni pokusy o realizaci virtudlnich zazitkl. V roce
1956 ptedstavil Morton Heilig zafizeni Sensorama, které nabizelo zazitek pomoci obrazu,
zvuku, vibraci, a dokonce 1 viini. O ¢tyfi roky pozdé¢ji vyvinul Heilig také prvni nahlavni
soupravu — Telesphere Mask. V roce 1968 vytvofil Ivan Sutherland s kolegou Bobem
Sproullom zatizeni piezdivané ,,The Sword of Damocles”, prvni HMD (head mounted
display) napojeny na pocitac¢, ktery dokazalo zobrazovat jednoduché 3D modely reagujici

na pohyb hlavy. [5; 6]

Obrazek 1 Sensorama

(zdroj: [5])
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V nasledujicich desetiletich nachézela VR uplatnéni predevsim ve vojenském vycviku,
vyzkumu a uméleckych projektech. V 80. a 90. letech vznikla prvni komer¢ni zatizeni, jako
naptiklad Power Glove od firmy Nintendo nebo VR automaty Virtuality. VétSina téchto

zafizeni vSak byla technologicky omezena a financné nedostupna pro Sirsi veifejnost. [5]

Obrazek 2 Virtuality

(zdroj: [5])

Zasadni zlom nastal vroce 2012, kdy mlady vyvojatf Palmer Luckey zahdjil na
Kickstarteru kampan pro svij prototyp Oculus Rift — moderni VR headset uréeny pro
spotiebitele. Oculus nabidl Siroké zorné pole, plynuly pohyb a relativné nizkou cenu. V roce
2014 koupil firmu Oculus gigant Facebook za dv€ miliardy dolart, ¢imZ zapocala nova etapa

intenzivniho vyvoje VR. [5; 6]

Oculus Rift: Step Into the Game

Developer kit for the Oculus Rift
- the first truly immersive virmal

reality headset for video games,

Pre-order Riftl

Crested by

Oculus

9,522 backers pledged 52,437,429 to halp
Bring this project 1o life,

Obrazek 3 Oculus Rift Kickstarter

(zdroj: [5])
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Rok 2016 byl dalsim kli¢ovym milnikem — na trh vstoupil HTC Vive, prvni headset
umoziujici plné prostorové sledovani pohybu uzivatele pomoci externich senzorti. Ve
stejném roce vysel také komercni Oculus Rift. Ob¢ zatizeni nabizela kvalitni zazitek, ale
vyzadovala vykonny pocita¢ a kabelové propojeni. Tyto dvé zatizeni pouziva spoustu lidi

dodnes. [5; 6]

Dalsi velky vliv na rozvoj VR mélo uvedeni Oculus Quest fady v roce 2019, hlavné
tedy Quest 2 vroce 2020. Tato fada standalone VR headsetti funguje totiz bez nutnosti
propojeni s poc¢itaCem. Diky bezdratovému provozu, dostatecnému vykonu a ptiznivé cené
je Quest 2 dodnes nejrozsifenéj$im headsetem na trhu. V nasledujicich letech jej nasledu;ji

novéjsi verze Quest 3 a Quest 3S. [5; 6]

Obrazek 4 Oculus Quest 1

(zdroj: [5])

Dnes nachéazi VR uplatnéni 1 za hranicemi herniho priimyslu. Moderni zafizeni navic

kombinuji riizné prvky propojujici virtualni a redlny svét.

Vyvoj VR pokracuje dynamickym tempem a technologie sméfuje k ¢im dal vyssi
kvalité obrazu, vétSimu uzivatelskému komfortu a SirSimu vyuZiti naptic obory.
1.3 Soucasné technologie

V dnesni dobé se vybaveni pro VR sklada pfedev§im z bryli s vysokym rozliSenim, které

uzivateli umoziuji vidét virtudlni prostiedi a ovladaci pro interakci s objekty v tomto
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simulovaném svété. Jednou z dalSich ¢asti jsou senzory ¢i kamery které sleduji pohyb bryli,
ovladacii a jinych zafizeni v prostoru v redlném svéte a prendsi tyto data do toho virtualniho.

Tyto senzory se mohou nachdzet jak ptimo v brylich, tak i samostatné mimo n¢.

Pro funk¢nost VR je kromé téchto zatizeni potfeba i vykonné vypocetni zafizeni, které
zpracovava grafiku a pohyb v prostoru v redlném cCase. VétSinou je to vykonny pocitac nebo
herni konzole, jako je PlayStation. V poslednich letech vSak nékteré spolecnosti integruji
vykonné mobilni Cipy pfimo do VR bryli. Tyto Cipy maji dostateCny vykon pro vétSinu

v 7

pohybu.

1.3.1 VR pro mobilni zatizeni

Jedna se o jednoduchou a cenové dostupnou variantu virtudlni reality, ur€enou hlavné pro
pasivni zazitky, jako je sledovani 360° videi/fotek nebo jednoduché VR hry. Systém je

zalozen na mobilnim telefonu, ktery slouzi jako zobrazovaci i vypocetni zatizeni. [7; 8; 9]

Zakladem tohoto feSeni je kartonovy ¢i plastovy headset s ¢ockami, do kterého se
vklada chytry telefon. Cocky upravuji zobrazeni tak, aby byl obraz z blizkého displeje
zaostfeny a pohodIné sledovatelny. Bez nich by obraz z telefonu umisténého té€sné pred
o¢ima pusobil rozmazané. Prostorova hloubka a 3D efekt vznikaji zobrazenim dvou mirné

odliSnych obrazl pro kazdé oko zvlast’. [7; 10; 8]

Pohyb hlavy je sledovan senzory pfimo v telefonu, jako jsou gyroskop a akcelerometr. To
umoznuje uzivateli rozhlizet se ve virtualnim prostredi, ale bez moznosti pohybu v prostoru
(tzv. 3 degrees of freedom). Interakce s prostiedim téz byva znaén€ omezend nebo viibec

zadna, nékdy je k dispozici jednoduchy Bluetooth ovladac s par tlacitky. [8; 7; 9]
Mezi zéastupce této kategorie patii naptiklad:
e  Google Cardboard — jednoduchy kartonovy headset s minimalni pofizovaci cenou

e Samsung Gear VR — sofistikovanéjsi plastové feSeni pro vybrané modely telefont

Samsung s pohodInéj$im nosenim, ovladac s touchpadem a tlacitky

Tento typ VR zatizeni se dnes jiZ moc nevidi kviili omezenym moZnostem a rychlému

vyvoji vykonnéjsich standalone fesSeni, kterd nabizi kvalitnéjsi a pohlcujici zazitek.
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Obrazek 5 VR headset pro mobilni zatfizeni (Google Cardboard)

(zdroj: [10])

1.3.2 PCVR

PCVR (virtudlni realita napdjend pocitacem) piedstavuje pokrocilej§i variantu oproti
mobilnim headsetim. Tato zafizeni jsou pfipojena k vykonnému pocitaci, ktery zajistuje
renderovani grafiky a vypocet vSech simulaci. Diky tomu mohou nabidnout vyssi grafickou
kvalitu, krat$i odezvu a celkové plynulejsi zazitek. Kromé lepSiho obrazu v brylich je zde i
lepsi interakce ve virtudlnim svéteé. Pro tuto funkei slouzi dva ovladace (kazdy do jedné
ruky), které obvykle snimaji polohu v prostoru, jednodussi gesta rukou a par tlacitek.
Nekteré systémy umoziuji pripojeni dalSich senzord pro lepsi sledovani, anebo ptfidani
trackerti pro sledovani nohou ¢i bokt, ¢imz lze do virtualniho prostfedi pfenaset pohyb i

zbytku téla. [7; 11; 12; 13]

Dulezitou soucasti je také systém pro sledovani pohybu — tedy technologie, ktera urcuje

polohu headsetu i ovladac¢t v prostoru. Existuji dva hlavni zpiisoby sledovani:

e  OQutside-in tracking (napt. Lighthouse) — Tento systém pouziva externi senzory

(majaky), které jsou umistény v mistnosti a pomoci laserovych paprskii nebo
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infracerveného svétla sleduji pohyb zatizeni (bryli, ovladact, trackertt). Je velmi
ptesny a spolehlivy, ale vyzaduje instalaci, urcitou velikost a pfipravu prostoru a jste

vazani k tomuto ur¢itému mistu.

e Inside-out tracking — Kamery a senzory jsou piimo na headsetu a sleduji okolni
prostiedi, aby urcCily pozici zafizeni. Nemusi se tedy instalovat zadné externi senzory,
coz usnadiiuje nasazeni a umoznuje pouziti i v mensich nebo slozit¢ tvarovanych
mistnostech. Pfesnost miize byt ovlivnéna napiiklad Spatnym osvétlenim nebo

objekty zakryvajicimi kameram vyhled.

Aby vSe spravné fungovalo, je zapotiebi vykonny pocita¢ s dedikovanou grafickou
kartou. Headset je s timto pocitacem obvykle propojen pomoci kabelu, napt. DisplayPort a
USB, v n¢kterych ptipadech je mozné piipojeni i bezdratové pomoci adaptéru nebo Wi-Fi.
[8]

Modely a znacky rozsifenych PCVR zatizeni:

e HTC — Produkty od této znacky se fadi mezi prikopniky v oblasti PCVR (jedny
z prvnich Siroce rozSifenych headset na trhu). Nabizi naptiklad modely jako
origindlni HTC VIVE, VIVE Pro, VIVE Pro 2 a dalsi, jejichz sledovani pohybu
funguje na principu Outside-in tracking (Lighthouse), které vyrabi i pro jiné
spole¢nosti. Firma nabizi i Model VIVE Cosmos, ktery vyuziva Inside-out tracking.
Jsou také velice zndmi svymi HTC Trackery (1.0, 2.0, 3.0 a Ultimate), které slouzi
pro sledovani zbytku téla. [13]

e  Meta (dfive Oculus) — Ac¢koliv Meta vyrabi i standalone VR headsety (které 1ze pies
kabel ¢i bezdratové ptipojit k PC), diive zacali kabelovymi PC VR headsety jakozZto
Oculus Rift (konkurence prvotniho HTC VIVE) a Oculus Rift S (vyuziva inside-out
tracking). [12]

e Valve Index — Zatizeni od spolecnosti Valve nabizi outside-in sledovani pomoci
Lighthouse stejn¢ jako HTC a jiné spolecnosti. Oproti modeliim od jinych znacek
stejné doby nabizeli bryle vys§i obnovovaci frekvenci obrazu pro lepsi plynulost.
Nicméné je toto VR znamé predevSim pro své pokrocilejsi ovladace, jejichz

jednotlivych prsti. [11]

e  Mezi dal$i znamé vyrobce a modely patii:
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Pimax, ktery se specializuje na Siroké zorné pole a vysoké rozliSeni. [14]

Reverb G2 Omnicept od znacky HP, ktery je vybaven senzory pro sledovani
pohybu oci a Gst. [15]

Bigscreen, ktera se se svymi modely Beyond zaméfuje na co nejmensi a nejlehci
headset s pénovou maskou, ptizpiisobenou 3D skenovanim vaSeho obliceje.

[16]

Playstation, ktery si ke svym hernim konzolim Playstation 4 a 5 vyrobil i vlastni
VR bryle Playstation VR a Playstatino VR2. Funkcemi jsou sice srovnatelné
k ostatnim znackdm, nicméné oproti standalone a PCVR maji omezené

knihovny aplikaci/her. [17]

Existuji vSak 1 dal$i znacky nabizejici rizné specializovand zatizeni.

Obrazek 6 PCVR headset (HTC VIVE Pro 2)

(zdroj: [18])

1.3.3 Standalone VR

Standalone VR nahlavni soupravy jsou samostatné headsety, které nevyzaduji pfipojeni

k pocitaci ani herni konzoli, aby mohly fungovat. VSe potiebné je integrovano piimo

v zafizeni. To znamend, ze uZivatelé mohou zazit VR bez jakychkoliv kabelti nebo potteby

dalSiho hardwaru, coz zna¢né zvysSuje pohodli, mobilitu a snizuje potizovaci cenu. [7; 12]
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Tyto headsety obsahuji i integrované senzory a kamery pro Inside-out tracking. Nékteti
vyrobci dnes jiz nabizi i jejich pouziti bez nutnosti ovladacti pomoci sledovani gest rukou

pies integrované kamery. [7; 12]
Vyhody:

e  Bezdratova svoboda — neni potieba zadného piipojeni k PC nebo herni konzoli, coz
poskytuje vétsi svobodu pohybu (napt. nejste omezeni délkou kabelu, nebo se kolem

néj nezamotate).

e Jednoduchost pouziti — vSe je integrované do samotného headsetu, takze je pouzivani
téchto zafizeni jednodussi a intuitivnéjsi.
e  Pienosnost — jelikoz neni nutné se pripojovat k dal§im zafizeni, je tento typ headset

velice prenosny a ideédlni pro pouziti na cestach nebo pii ¢astéj$i zmeéné prostiedi.

e Pofizovaci cena — neni nutné dokupovat dal$i externi zafizeni, pofizeni celého

systému je tedy vétSinou nékolikanasobné nizsi.
Nevyhody:

e Omezeny vykon — ve srovnani s PCVR maji standalone bryle omezeny vykon, coZ

muZze znamenat niz$i grafickou kvalitu nebo omezeny vybér her a aplikaci.

e  VydrZ baterie — zafizeni béZi na zabudované baterii a neni pfipojené k externimu

zdroji napajeni, jeho vyuZiti je tedy vétSinou omezeno na dobu dvou az tfi hodin.

Nekteré soupravy vSak dovoluji bezdratove €i dratové pripojeni k pocitaci a daji se tedy
pouzit pro PCVR aplikace, ¢imz vétSina nevyhod zmizi a jsou tak i levnéjsi variantou nez

jiné PCVR modely headsett. [12; 7]
Mezi nejpopularnéjsi standalone modely a vyrobce patfi:

e  Meta Quest (diive Oculus Quest) — Spolecnost Meta nabizi vice modelt (Quest 1,
Quest 2, Quest Pro, Quest 3 a Quest 2S). Tyto headsety jsou jedny z nejprodavané;si
na trhu. Nabizi kvalitni vykon a podporuji Sirokou Skalu her a aplikaci. Umoziuji
také ptipojeni k PC pro narocn€jsi VR zazitky. Jednotlivé modely se lisi jak
vykonem, rozliSenim displeju, tak i funkcemi jako barevny passthrough (technologie,
kterda pomoci kamer na VR headsetu zobrazuje redlny svét uZzivateli pfimo ve

virtualnim prostiedi), sledovani oci a tst a dal§imi funkcemi. [7; 12]
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e Pico — Spolecnost Pico rovnéz nabizi vice modelt (napt. Pico4, Pico 4 Ultra, Pico
Neo 3), které vykonem a funkcemi pfimo konkuruji modelim od znacky Meta.
Znacka Pico je vice rozsifena na asijském trhu, nicméné je jeji nabidka dostupna i
v Evrop¢ a dalsich regionech. [19]

e HTC Vive — HTC nabizi rizné modely jako Vive Vision, Vive Focus 3 a Vive XR

Elite. Tyto standalone headsety jsou primarn¢ zaméteny na firemni pouziti. Maji tedy

mensi knihovnu her a aplikaci a ¢asto vyssi pofizovaci cenu. [13]

\\‘7

WLk

Obrézek 7 Standalone headset (Meta Quest 3)
(zdroj: [20])
1.4 Vyuziti VR
Virtudlni realita si v poslednich letech naSla uplatnéni vcelé tadé¢ odvétvi. Diky

technologickému pokroku a stale dostupnéjSim zafizenim je dnes VR vyuzivdna nejen

v oblasti zabavy, ale 1 v profesnich, vyukovych a 1ékaiskych aplikacich.
Nasledujici podkapitoly strucné popisuji klicové oblasti, kde VR nachazi praktické

vyuziti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

1.4.1 Vzdélani

Umoziuje studenttim vSech vékovych kategorii vstupovat do simulovanych prostiedi, ktera
by jinak byla nedostupna. Zaci se tak mohou napiiklad z(&astnit virtualnich exkurzi,
prozkoumat historické udélosti, absolvovat chemické pokusy v bezpecném prostiedi, nebo

se pfipravovat na praci ve zdravotnictvi a vyrobé pomoci realistickych simulaci. [21]

Jednou z hlavnich vyhod VR ve vzd¢lavani je schopnost vtahnout studenty do vyuky,

zvysit jejich motivaci a umoznit jim efektivnéjs$i zapamatovani uciva. [21]

Mezi konkrétni pfiklady vyuZiti patii virtualni laboratote (napf. Labster), socialni VR
ttidy (napf. rumii od Doghead Simulations) nebo umélecké galerie v prostfedi VR (napf.
Boulevard nebo Kremer Museum). Kromé¢ toho VR pomahé snizovat pocity izolace pfi

distan¢ni vyuce a nabizi i semi-anonymitu skrze avatary. [21]

Prestoze VR ve Skolstvi ¢eli vyzvam — zejména kvili pocateCnim nakladim a nutnosti
kvalitniho vyukového obsahu — jeji potencial pro zvySovani dostupnosti, kvality a efektivity
vzdélavani je znacny. S rostouci dostupnosti technologii a rozvojem obsahu je mozné, ze

VR se stane béznou soucasti moderni vyuky.

Obrazek 8 Prostiedi aplikace rumii

(zdroj: [22])

1.4.2 Vojensky vycvik a simulace

Virtualni realita je klicovym ndstrojem moderniho vojenského vycviku, ktery umoziuje
simulovat realistické bojové a technické situace v bezpecném a ndkladové efektivnim
prostiedi. Americké ozbrojené sily vyuzivaji VR ke zkraceni doby vycviku, zvySeni

efektivity a snizeni nakladu. [23; 24]
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Ptiklad programu Pilot Training Next ukazuje, ze diky VR se vycvik pilott zkratil
z puvodniho jednoho roku na pouhé Ctyfi mésice. Pouzivani headseti nahradilo
multimilionové simulatory a umoznilo sbér detailnich vykonnostnich a biometrickych dat

pro lepsi individualizaci tréninku.[23; 24]

Americkd armada také vyvinula systém Synthetic Training Environment (STE), ktery
kombinuje virtudlni a zivy vycvik. Tento systém umoziuje opakovat simulace bojovych
vozidel a scénait v riznych podminkach bez nutnosti nasazeni fyzické techniky, coz zvysuje

flexibilitu a bezpecnost.[23; 24]

VR se také pouziva pii vycviku parasutisti — naptiklad systém PARASIM, ktery
simuluje seskok pomoci virtualni reality a fyzického zavéSeni — a bezpecnostnich slozek
(program Street Smarts VR). Diky moznosti rychlé zmény scénafi, sledovani vykonu a

¢

opakovanému tréninku VR vyrazné zlepSuje ,,svalovou pamét* a pienositelnost naucenych

dovednosti do praxe.[23; 24]
Celkové VR ve vojenském vycviku pfinasi vyssi efektivitu, snizeni nakladi a lepsi

bezpecnost bez velkych kompromisti na kvalité vyuky.

Obrazek 9 Simulace pilotovani letadla

(zdroj: [25])

1.4.3 Medicina

Virtudlni realita si postupné nachdzi pevné misto i ve zdravotnictvi, kde zvySuje efektivitu

vyuky a kvalitu péce o pacienty.
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VR umoziuje trénink 1€¢katskych postupti a operaci na virtualnich pacientech. Simulace
chirurgickych zakrokl zalozené na redlnych datech zvysuji technickou pfipravenost 1ékata.
VR také slouzi k rozvoji empatie — budouci Iékafi si mohou diky simulacim vyzkousSet, jaké

to je zit s nékterymi zdravotnimi omezenimi. [26]

VR podporuje rehabilitaci i domaci pé¢i — pacienti mohou cvicit motoriku
v interaktivnim prostfedi, zatimco jejich pokrok sleduje lékat na dalku. Terapie se
prizpisobuje v redlném Case a herni prvky zvySuji motivaci. VR se osvédCuje také pfi
zvladani bolesti béhem zékrokl, kdy odvadi pozornost. [26]

VR miize snizit ndklady na vyuku zdravotniku tim, ze ¢aste¢né nahrazuje drahy trénink

v redlném prostredi. Zaroven zvysuje dostupnost vzdélavani a pomaha zkratit dobu

pottebnou k osvojeni klicovych dovednosti. [26]

Obrézek 10 Simulace zékroku ve VR prostfedi (ORamaVR)

(zdroj: [26])

1.4.4 Zabavni a herni prumysl

Virtudlni realita ma své nejviditelngjsi uplatnéni praveé v oblasti zdbavy a videoher. Prestoze
jeji podil na platformé Steam byl v dubnu 2025 relativné maly (1,74 %), jde o
nezanedbatelny narast naptiklad oproti listopadu 2019, kdy VR zafizeni vlastnilo pouze
0,36 % uzivatell. S ohledem na rlst po¢tu uzivatelii na Steamu z 17,6 milionu na 40 milionu
béhem stejného obdobi se da odhadnout, Ze pocet VR uzivatell se zvedl z piiblizné 6,5
milionu na téméf 70 miliont. To znamen4, Ze se jejich pocet béhem poslednich Sesti let vice

nez zdesetinasobil. [27; 28; 29]
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K nejrozsitenéj$im headsetim v této oblasti patii cenoveé dostupna zatizeni fady Meta
Quest — konkrétné Quest 2 (29,84 %), Quest 3 (23,20 %) a nove 1 Quest 3S (5,5 %). [ kdyz
jde o tzv. standalone headsety, podporuji také tzv. PCVR rezim, coz pfispiva k jejich
popularité mezi uzivateli platformy Steam vzhledem k jejich nizsi potizovaci cené. K dal§im

roz$ifenym zatizeni zde patii Valve Index (14,10 %), Rift S, Pico 4 nebo HTC Vive. [27]

Nejznaméjsim VR titulem je bezesporu Beat Saber, hudebni hra od ¢eského studia Beat
Games, kde hra¢ pomoci pohybii rukou do rytmu hudby rozsekava barevné kostky. Studio
bylo v listopadu 2019 odkoupeno spolecnosti Meta (diive Facebook), coz déale podpofilo
rozsifeni tohoto titulu. [30; 31; 32]

Dalsi populdrni VR hry zahrnuji Half-Life: Alyx od spolec¢nosti Valve — ptibéhové
ladénou stiilecku zasazenou do zndmého svéta Half-Life. Titul Population One ptindsi battle
royale zazitek ve VR prostiedi. Hra VRChat funguje jako socialni platforma, kde si uZivatelé
mohou vytvaret své vlastni avatary, svéty i interaktivni hry (v¢etné deskovych a stolnich her,

pribéhovek i1 akénich scénaril). Mezi komunitou je rovnéz velmi oblibend i pohybovée

wewvr

Rist poctu uZivatell, dostupnost cenové piijatelnych zatizeni a existence uspésnych

hernich titulti ukazuji, Ze VR si v hernim pramyslu nadale upeviiuje své misto.

Obrazek 11 Snimek ze hry Beat Saber

(zdroj: [33])
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2 ZPUSOBY INTERAKCE VE VIRTUALNI REALITE

Zpusob interakce uzivatele s virtualni realitou ma klicovy vliv na celkovy zazitek. Rtizné
metody interakce, jako ovladace, pohybové senzory nebo VR rukavice, umoziuji
uzivatelim ovladat a komunikovat s digitalnim prostfedim, coz je zasadni pro efektivitu a

pfirozenost interakce ve virtudlnim svéte.

V této kapitole se budu vénovat aktudlné¢ dostupnym moznostem v oblasti interakce

s virtualnim prostfedim pomoci rukou.

2.1 Soucasny stav VR ovladacia

Moderni VR ovladace jsou casto ergonomicky podobné hernim ovlada¢iim od hernich
konzoli, na které jsou uzivatelé¢ zvykli. Obsahuji joystick pro analogovy pohyb v prostoru
nebo otoceni obrazu, n¢kolik tlacitek pro akce ¢i otevieni menu a spoust’ pro ukazovacek
(tzv. trigger). Oproti klasickym hernim ovlada¢iim maji navic €asto druhou spoust’ pro

uchopeni predméth ve virtualnim prostoru (tzv. grip). [12; 13; 11]

Starsi VR ovladace byvaji vybaveny kruhovymi ¢i obloukovymi ¢astmi se senzory pro
sledovani v prostoru. Nov¢jsi modely maji jiz tyto senzory zabudované piimo v

téle ovladace.[13; 11; 12]

Né&které ovladace nabizeji pokroc€ilejsi funkce, jako je sledovani sevieni prstli nebo
vlastni kamery, které¢ umoziuji pfesné sledovani bez potteby externiho sledovaciho zatizeni.

Neékteré modely maji lepsi uchyceni k ruce, anebo dalsi jiné pokrocilé funkce. [11; 12]

Nékteré spolecnosti nabizi u svych headseti i tzv. hand tracking, kde s pomoci kamer

zaznamenavaji pohyb rukou a prsti. [34]

Nejlepsi komporomis mezi klasickymi VR ovlada¢i a hand trackingem jsou VR
rukavice. Ty nabizi presné sledovani prstii (stejné€ jako hand tracking) a zaroven maji kvalitu

sledovani pohybu v prostoru a dalsi funkce, jako klasické VR ovladace.

2.2 Standardni VR ovladace

Standardni ovladace jsou sledovany bud’ stanicemi (pf. Lighthouse) anebo v ptipad¢ inside-

out trackingu jsou sledovany samotnym headsetem.

oy e

e VIVE Controller— jsou ovladace od spole¢nosti HTC, které pouzivaji jiz od svych

prvnich VR bryli HTC Vive. Tyto ovladace maji analogovy trigger pro ukazovacek,
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2 bocni tlacitka pro grip, 2 tlacitka pro pfidavné funkce nebo otevieni menu a
trackpad s tlacitkem, ktery slouzi k pohybu misto joysticku. Maji umisténé sledovaci

senzory smérem ven od ruky a kvili tomu jsou oproti konkurenci rozmérnéjsi. [35;
13]

Obrazek 12 VIVE Controller
(zdroj: [35])

e Dalsi ovladace (Meta Rift, Rift S, Quest 2, Quest 3, VIVE Focus 3, HP Reverb G2,

Pimax Crystal, Pico a dalsi) — vétSina téchto VR ovladacti ma podobné funkce a to 1
joystick pro pohyb, 1 analogovy trigger a 1 grip (grip je zde oproti Vive Controlleru
analogovy), 1 tlacitko pro menu a 2 tlacitka pro dalsi akce. [11; 12; 14; 15; 19]

)

Obrézek 13 Meta Quest 2 Controllers

(zdroj: [36])



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

2.3 Pokrocilejsi VR ovladace

Tyto ovladace maji oproti vétsSiné standardnich ovladact né€jaké pokrocilé funkce.

e  Meta Quest Touch Pro Controllers — tyto ovladace maji v sobé zabudovany mobilni
¢ip a kamery, pomoci kterych dokazou ovladace sledovat svlij pohyb v prostoru bez
dal$ich sledovacich zafizeni. Ostatni funkce a tlacitka m4 jako vétSina standardnich
ovladact. Kromé¢ headsetu Meta Quest Pro je l1ze pouzit i pro dalsi jejich headsety
jako Quest 2 a Quest 3 (tim headsety ziskaji moznost sledovat ovladace napt. za zady

nebo za jinymi objekty). [37]

Obrazek 14 Meta Quest Touch Pro Controllers

(zdroj: [37])

e Valve Index Controller. — tyto ovladafe jsou kompatibilni pouze se sledovacim
systémem Lighthouse. Vyuziti s jinymi headsety jako napt. z fady Meta Quest je také
ostatnim maji uchyceni konstruované tak, ze uzivatel nemusi ovlada¢ pevné drzet,
jsou totiz pfichycené paskem na dlanich. Diky tomuto uchyceni, a hlavné ptidanych
specidlnich senzorti, umi ovladace sledovat sevieni prsti. Oproti VR rukavicim je
toto méfeni vSak méné presné a neni mozné drZet v ruce jiny pfedmét nez samotny

ovladac. [11; 38]
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Obrazek 15 Valve Index Controllers

(zdroj: [38])

2.4 VR rukavice — existujici reseni

VR rukavice predstavuji pokrocily zpiisob interakce s virtualnim prostiedim, ktery
umoziuje piesné snimani pohybu prstil a gest. Existuje mnoho rliznych modelt liSicich se
technologii, cenou, dostupnosti i mirou integrace s béZnymi VR systémy. Nékteré rukavice
jsou urceny vyhradné vyvojaiim nebo pro profesiondlni pouziti, jiné se zaméefuji na Sirsi
vetejnost.

V nasledujicich podkapitoldch budou pfedstaveny vybrané komeréné dostupné i

komunitni projekty, které ilustruji rozmanitost pfistupti v této oblasti.

2.4.1 Teslasuit TeslaGlove

TeslaGlove je pokrocilda VR rukavice vyvinutad firmou Teslasuit, ktera je znama predevsim

svym celotélovym oblekem pro simulaci haptiky a pohybu.

Rukavice TeslaGlove nabizi kombinaci haptické zpétné vazby a force feedbacku, ktera

umoziuje realistické vniméani dotykii a odporu pii manipulaci s virtudlnimi objekty.
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Rukavice sleduje pohyb prstii, a navic méfi biometrické udaje (naptiklad srde¢ni tep

uzivatele). [39]

Pro prostorové sledovani je potieba pfipojit externi zafizeni, jako jsou HTC Vive
Trackery nebo Meta Quest ovladace. TeslaGlove podporuje integraci s vyvojaiskymi
nastroji jako Unreal Engine a nabizi API pro programovani, avSak neni uvedena piima

podpora velmi rozsifeného VR prostiedi SteamVR. [39]

Cena tohoto zafizeni je vysoka, pohybuje se kolem 15 000 $, a je uréeno predevsim pro

firemni zékazniky a profesionalni vyuziti. [39]

Obrazek 16 TeslaGlove

(zdroj: [39])

2.4.2 Manus Quantum Metagloves

Rukavice nabizeji pfesné sledovani pohybu prstl a rukou pomoci integrovanych senzort,
které nevyZzaduji externi zafizeni jako HTC trackery. To je vyrazna vyhoda oproti nékterym
jinym rukavicim, které spoléhaji pravé na externi sledovaci jednotky. Rukavice maji

vymeénitelné baterie, coz umoziiuje nepietrzity provoz. [40]

Cena rukavic Manus je kolem 2900 $, coz je sice stale vysoka ¢astka, ale vyrazn€ nizsi

nez naptiklad u TeslaSuit TeslaGlove. [41]
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Dalsi vyhodou Manus rukavic je, ze kromé& profesionalniho vyuziti pro motion capture
je mozné je také piimo pouzivat ve SteamVR, coz zajistuje kompatibilitu s mnoha

populédrnimi VR aplikacemi a hrami. Rukavice jsou navic vcelku kompaktni. [40]

Celkové tak Manus Quantum Metagloves predstavuji vyvazenéjsi feSeni mezi cenou,

funkcemi a kompatibilitou.

Obrézek 17 Manus Quantum Metagloves

(zdroj: [41])

2.4.3 DbHaptics TactGloves

TactGloves jsou haptické rukavice, které zvySuji zazitek z virtudlni reality pfidanim vibracni

zpétné vazby na dvanécti mistech na prstech a zapésti. Na rozdil od pokrocilejSich VR
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rukavic nesleduji pohyb prstii ani neposkytuji force feedback, ale soustfedi se Cist¢ na

vibraéni efekty.[42]

Rukavice komunikuji bezdratové ptes Bluetooth a jsou kompatibilni s kamerovym
sledovanim rukou v populdrnich VR zafizeni, jako jsou Meta Quest nebo Varjo XR. Jsou

lehké a navrzeny tak, aby se daly pouzivat s dotykovymi displeji. [42]

Obrazek 18 bHaptics TactGloves DK2

(zdroj: [42])
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2.4.4 LucidGloves

LucidGloves ptedstavuji popularni DIY (Do It Yourself) projekt v komunité virtualni

reality, ktery nabizi haptické rukavice s force feedbackem a sledovanim prst.

Nejvétsi vyhodou téchto rukavic je jejich velmi nizké cena, pohybujici se v fadu desitek
dolarti, coz je vyrazné dostupnéjsi oproti komercnim produktiim na trhu. Na druhou stranu
je vsak nutné pocitat s tim, ze jejich vlastni sestaveni vyzaduje urcité technické znalosti a
Cas. Vysledné rukavice byvaji o néco objemnégjsi nez profesiondlni modely. Projekt je
oteviené dostupny na platformé GitHub, kde komunita sdili veskeré informace a ndvody pro

vlastni vyrobu. [43; 44]

Tyto rukavice povoluji integraci do platformy SteamVR co se tyce sledovani prsti a
existuji uz 1 pluginy do jednotlivych her ¢i aplikaci pro funkénost funkce hapticfeedback.
[43; 44]

Obrazek 19 LucidGloves

(zdroj: [43])
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2.5 Meta hand tracking

Za zminku v oblasti ovladani rukou stoji také technologie hand tracking od spole¢nosti Meta,
ktera je zabudovand pfimo v jejich standalone VR headsetech, jako jsou Quest 2, Quest 3,
Pro a 3S. Sledovani jednotlivych prstl je piesnéjsi nez u ovladaci Valve Index, avsak chybi
zde fyzicka tlacitka a joystick pro dalsi interakci, které Meta nahrazuje gesty. Tato gesta
vSak mohou byt méné intuitivni. Pfesnost snimani také klesa v situacich, kdy kamery nemaji
idedlni vyhled na ruku, napfiklad je ruka oto¢ena nebo zakrytd objektem (napiiklad

napojem), anebo z diivodu Spatného osvétleni. [34; 12]

Obrazek 20 Meta Quest hand tracking

(zdroj: [45])
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3 KOMUNIKACNI PLATFORMA PRO VR

Vyvoj zatfizeni pro VR vyzaduje efektivni a spolehlivou komunikaci mezi jednotlivymi
soucastmi systému — zejména mezi senzory na vstupnim zafizeni a hlavni vypocetni

jednotkou (napft. pocitacem s nainstalovanou VR platformou).

Tato kapitola shrnuje bézné vyuzivané softwarové a hardwarové prostfedky slouzici

pro pienos dat, jejich zpracovani a nasledné propojeni se samotnym VR prostiedim.

3.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler je maly integrovany obvod obsahujici procesor, pamét’ a vstupné-vystupni
rozhrani. Mikrokontroler umoziuje fidit jednoduchd elektronickd zatizeni a je schopen
zpracovavat analogova i digitalni data ze senzort, provadét zakladni vypocty a komunikovat

s dal§imi zafizenimi. [46][47][48]

3.2 Bezdratova komunikace pomoci BTSerial

Bluetooth je bezdratovy komunikaéni standard urceny pro kratké vzdalenosti s nizkou
spotfebou energie. Pro ticely pfenosu dat mezi mikrokontrolery a pocitaCem se ¢asto pouziva
Bluetooth SPP (Serial Port Profile). Tento profil simuluje sériové spojeni UART (Universal
asynchronous receiver-transmitter) a umoziuje jednoduchy pienos binarnich nebo textovych

dat mezi zatizenimi. [49; 47]

Vyhodou Bluetooth SPP je jeho Sirokd podpora napfi¢ operacnimi systémy a
platformami a snadnd implementace. Je vhodny ptfedevSim pro aplikace, kde neni klicova

velka propustnost, ale spi$ jednoduchost, nizka spotieba a stabilita. [49]

3.3 Python jako middleware nastroj

Python je univerzalni programovaci jazyk, ktery se vyznacuje jednoduchou syntaxi a
rozsahlym ekosystémem knihoven. Je Casto vyuzivan v prototypovani, védeckych

vypoctech a dalSich oblastech. [50]
Diky jeho rozsdhlym knihovnam je Python vhodny i pro tvorbu tzv. middleware
aplikaci, které zajiStuji zpracovani pfichozich dat, jejich Gpravu, transformaci a preddvani

do jinych softwarovych ¢asti systémi — naptiklad do aplikaci zajiSt'ujicich VR rozhrani. [51]
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3.4 SteamVR

SteamVR je open-platforma vyvinutd spole¢nosti Valve Corporation, ktera slouzi jako
prostiednik mezi hardwarem pro virtualni realitu a VR aplikacemi. Umoziluje jednotné

rozhrani pro komunikaci s riznymi zatfizenimi napfi¢ vyrobci. [52]

Platforma podporuje rozsifeni pomoci tzv. SteamVR Input System, ktery umoziuje
pifemapovani vstupli z riznych zafizeni a piidavani novych zafizeni pomoci tzv. SteamVR

drivert. [52]

3.5 Windows Named Pipes

Named Pipes jsou jednim z mechanisml meziprocesové komunikace v opera¢nim systému
Windows. Umozinuji vyménu dat mezi dvéma bézicimi procesy — bud’ na stejném pocitaci,

nebo i pres sit’. [53]

Pro ptenos binarnich dat mezi middleware aplikaci a externim programem jsou named
pipes vyhodné diky své rychlosti a jednoduchému programovému rozhrani. Jsou bézné
vyuzivany v ptipadech, kdy aplikace bézi paraleln¢ a potiebuji mezi sebou rychle sdilet data.

[53]

3.6 OpenGloves

OpenGloves je open-source projekt navrZzeny pro snadnou integraci vlastnich VR rukavic do
prostiedi SteamVR, bez nutnosti vyvoje vlastniho SteamVR ovladace (driveru). Vyuziva

k tomu oficialni OpenVR API od spole¢nosti Valve.

Systém umoziiuje piijimat data z rukavic prostfednictvim né€kolika typti rozhrani — jako
je sériova komunikace, HID (Human Interface Device) nebo Windows Named Pipes — a déle
tato data zpracovava, kalibruje a mapuje na pohyby jednotlivych prsti ve virtudlnim
prostiedi. Zaroven ptifazuje rukavici pozici v prostoru pomoci jiz existujicich VR zafizeni,

jako jsou trackery nebo ovladace. [54; 55]

OpenGloves tak poskytuje vyvojafim ndstroje pro konfiguraci, ladéni a vizualizaci

vstupt z riznych typt vlastnich rukavic v prostiedi SteamVR. [54; 55]
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4 3DTISK

Soucasti mé praktické ¢asti prace bylo navrhnout a vyrobit konkrétni dily pro VR rukavici,

k ¢emuz jsem vyuzil 3D tisk.

3D tisk je proces, pii kterém se z digitdlniho modelu vytvaii fyzicky objekt, a to pomoci
automatického nandseni materialu po vrstvach, coz umoziuje vytvareni slozitych tvart a
piicemz je idedlni pro vyrobu prototypl, mensi série produktli nebo pro testovani rozméra

pred investovanim do drahych vyrobnich forem. [56]

4.1 Software pro tvorbu 3D modelu

Software pro tvorbu 3D modelti slouzi k navrhovani digitalnich trojrozmérnych objektu,
které nasledné mohou byt vytistény pomoci 3D tiskarny. K dispozici je Siroka Skala
programt od jednoduchych az po profesionalni CAD (computer-aided design) aplikace. Pro
zacatecniky je oblibeny naptiklad Tinkercad, webovy néstroj s intuitivnim ovladanim. Mezi
pokrocilejsi software patii napiiklad Autodesk Fusion 360, ktery nabizi rozsifené nastroje

pro parametrické modelovani, simulace i export do formati kompatibilnich se slicery. [56]

4.2 Software pro Fezani 3D modeli

Slicer je typ softwaru, ktery pfevadi 3D modely do instrukei pro 3D tiskarnu, tzv. G-code.
Tento proces zahrnuje rozdéleni modelu na jednotlivé tiskové vrstvy, generovani podpér,
vyplni a dalSich parametri ovliviiujicich vyslednou kvalitu tisku. Mezi nejznaméjsi patii
PrusaSlicer, Ultimaker Cura, Bambu Studio nebo Creality Print. Vybér konkrétniho

softwaru zavisi zpravidla na znacce a typu tiskarny a preferencich uzivatele. [56]

4.3 Technologie tisku

Pro doméci pouziti a rychlou vyrobu prototypu se nejcastéji vyuzivaji technologie 3D tisku
pracujici s plastovymi materialy. Mezi nejrozsitenéjsi metody patii FDM (Fused Deposition
Modeling) a SLA (Stereolitografie). Kazda z téchto technologii vyuZziva odlisny princip
tisku 1 materidly a li$i se v pfesnosti, rychlosti, naro¢nosti post-processingu i cenové

dostupnosti. [56]
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43.1 FDM

FDM tisk vyuziva termoplastické filamenty (struny) o praméru obvykle 1,75 mm. Mezi
nejcastéji pouzivané materialy patii PLA (polyaktid), ABS (akrylonitrilbutadienstyren),
TPU (termoplasticky polyuretan) a dalsi. Filament je v tiskové hlavé nahfivan nad bod taveni

a vytlaCovan pftes trysku, ¢imz se po vrstvach vytvaii pozadovany tvar. [56]

e Piesnost: bézn¢ +/- 0,1 mm (v praxi muze odchylka dosahovat az +/- 0,5 mm

v zavislosti na geometrii modelu a kvalité tiskarny)
e  Materialové naklady: od cca 250 Ké/kg
e  Vyhody: nizké naklady, jednoduché ovladani, minimalni post-processing

e  Pouziti: idealni pro rychlé a levné prototypovani tvarti a rozmeéri

Obrazek 21 Creality K1 Max (FDM 3D tiskarna)

(zdroj: [57])
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43.2 SLA

SLA tisk vyuziva tekutou fotocitlivou pryskyfici, kterd se vrstvou po vrstvé vytvrzuje UV
svétlem. Kazda vrstva je exponovana UV svétlu pres displej, ktery vytvoii svételnou masku
urcujici, kde pryskytice ztuhne. Objekt se pfi tisku pohybuje smérem vzhtiru, zatimco dno

nadrze s pryskyfici zistava statické. [13]
e  Piesnost: az 0,01 mm, velmi hladké povrhy s minimalni viditelnosti vrstev
e  Materidlové naklady: od cca 550 K&/kg

e Nevyhody: toxicita nezpracované pryskyftice, nutnost oplachu a sekundarniho UV

vytvrzeni, vyS$$i cena a delSi doba post-processingu

e Pouziti: vhodné pro finalni prototypy a dily vyzadujici vysoky detail a estetickou

kvalitu

Obrazek 22 Elegoo Mars 3 PRO (SLA 3D tiskarna)

(zdroj: [58])
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II PRAKTICKA CAST
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5 VYBER KOMPONENT PRO VLASTNI VR RUKAVICI

Pti navrhu a vyvoji VR rukavice bylo nezbytné zvolit vhodné komponenty, které by
umoznily zachytit pohyby prstii, poskytly dodatecné ovladaci prvky a zajistily spolehlivy
pfenos dat do pocitate. Vybér jednotlivych prvki byl ovlivnén dostupnosti na trhu,
kompatibilitou s pouzitym mikrokontrolerem a moznosti snadné integrace do fyzické

konstrukce rukavice.

Mym zamérem bylo navrhnout feSeni, které bude bezdratové s moznosti zakladni
interakce ve virtualnim prostiedi pomoci joysticku a nékolika tlacitek. Dal§im pozadavkem
bylo vyuziti levnéjsich a prostorové nenarocnych senzori pro sledovani ohybu prsti, které
ukol, proto jsem se rozhodl vyuzit jiz existujici komeréné dostupné zatizeni — HTC Vive

Tracker 3.0 ve spojeni s HTC Base Station 2.0

Tato kapitola popisuje jednotlivé zvolené komponenty, jejich hlavni funkci v systému
a divody, pro¢ byly pro dany ucel vybrany. Cilem bylo navrhnout takové feSeni, které bude

v

funk¢ni, flexibilni a zaroven cenové dostupné, s moznosti pozdéjsi ipravy nebo rozsifeni.

5.1 Mikrokontroler

Pro fizeni celé VR rukavice jsem zvolil mikrokontroler ESP32-DevkitC v4 osazeny
modulem ESP32-WROOM-32U, ktery byl ve fazi vybéru dostupny a jiz jsem s nim mél
piedchozi zkuSenosti. Tento konkrétni typ ESP32 nabizi dostateCny pocet analogovych
vstupti, potfebnych pro snimani jednotlivych prstl i polohy joysticku. Zaroven umoznuje
bezdratovou komunikaci ptes Bluetooth, kterd je klicova pro propojeni s doprovodnou

aplikaci na pocitaci bez nutnosti kabelového spojeni. Jeho pofizovaci cena byla 120 K¢.

Pti vybéru jsem zvazoval 1 dal$i mikrokontrolery, jako naptiklad Arduino Nano nebo
Raspberry Pi Pico, které by jinak byly vhodné svou velikosti 1 dostupnosti. Tyto platformy
vSak neobsahuji vestavénou bezdratovou konektivitu nebo dostatek analogovych pinii. Bylo
by potieba tedy vyuzit dal$i externi moduly, ¢imZ by se cely navrh zbyte¢né komplikoval.
Ze stejného divodu jsem vyfadil 1 dal$i mikrokontrolery, které jsem mél k dispozici —
napiiklad WeMos D1 Mini (ESP8266), ESP32-CAM nebo ESP-01S. Nékteré z nich opét
nedisponuji dostatecnym poctem analogovych vstupt, nebo nejsou vhodné pro bezdratové

Bluetooth spojeni.
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ESP32-DevKitC
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34 GPIOs, 4x SPI, 3x UART, 2x I2C,

2x I2S, RMT, LED PWM, 1 host SD/eMMC/SDIO,
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5.2 Joystick
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Obrazek 23 ESP-32DevkitC v4

(zdroj: [59])
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1D: Input Disabled (After Reset)
OE: Output Enable (After Reset)
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Pro ovladéani pohybu ve virtudlnim prostfedi jsem zvolil joystick jako hlavni vstupni prvek,

protoze interakce pomoci gest zatim neni dostatecné intuitivni pro simulaci chlize ¢i pfesnou

navigaci. Pfi vybéru vhodného typu joysticku jsem si zakoupil a prakticky otestoval nékolik

bézné dostupnych variant. Porovnaval jsem je zejména z hlediska rozmérti, kompatibility

s ESP32, pfitomnosti tlacitka a vhodnosti pro integraci do rukavice.

Vsechny zminéné moduly jsem si zakoupil, zapojil a otestoval, abych mohl vybér

podlozit nejen teoretickymi parametry, ale 1 praktickymi zkusenostmi.

Arduino joystick modul obsahuje i stiskaci tlaCitko pod osou, nicméné pracuje

s napajenim 5 V, coz neni pln¢ kompatibilni s logikou ESP32 (3,3 V). Pfi testovani

tedy dochazelo k nespravnému ¢teni dat. Navic je tento modul velmi rozmérny, a

tedy nevhodny pro integraci do rukavice.

PSP joystick je vyrazné mensi a kompatibilni s ESP32, ale neobsahuje stiskaci

tlacitko a umoziluje pouze posunuti joysticku, misto nakldnéni, jak jsou lidé zvykli.
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e Joystick z Oculus Quest 2 ovladace je navrzen pro VR pouziti, a tedy idealné padne
do tohoto prostiedi. Je fyzicky maly a vystupné kompatibilni s ESP32. Jeho hlavni
nevyhodou je, Ze se bézné prodava bez Cepicky, ma tedy vyssi kompletni pofizovaci

cenu a vysokou ovladaci osu, coz je nevhodné pro integraci do rukavice.

e Joystick z ovladace Nintendo Switch nakonec vysel jako nejvhodnéjsi varianta. Je
kompaktni, ergonomicky, prodava se veelku (vetné krytky a nizké paky), a navic je
pln¢ kompatibilni s ESP32. Svymi rozméry a chovanim je velmi podobny joysticku

z Oculus Quest 2, ale s vyhodou jednodussiho osazeni.

Pro ucely testovani jsem zakoupil dvé verze Nintendo Switch joysticku — klasickou a

udajné lepsi verzi s hall effect senzory. Varianta s hall effect senzory vSak pfi testovani

v

pouziti klasické analogové varianty. Potfizovaci cena tohoto joysticku byla 40 K¢.

i

=AM
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Obrazek 24 Priklady joystickil (vlevo Arduino joystick modul, uprostied joystick pro Meta
Quest 2 ovladac s redukci na vétsi vodice, vpravo joystick pro Nintendo Switch)

(zdroj: viastni)
5.3 Senzory pro ohyb prsti

Pro snimani ohybu jednotlivych prsti rukavice jsem vyuzil flex (ohybové) senzory znacky

Spectrasymbol. Vybér vhodné technologie pro sledovani pohybu prsti byl jednim
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z klicovych rozhodnuti pfi navrhu rukavice. Nize uvadim piehled né€kolika moznych

pfistupi a divody, pro¢ jsem zvolil prave flex senzory:

e Potenciometr — Tento zplisob vyuziva naptiklad model LucidGlove, kde je ohyb
sniman pomoci potenciometru s provazkem a pruzinou pro vraceni do vychozi
polohy. Tento mechanismus je vcelku levny, nicméné je dle mého nézoru relativné

objemny a slozity, coz by komplikovalo umisténi dalsich komponent na ruku.

e IMU (Inertial Measurement Unit) senzor — IMU senzory se pouzivaji naptiklad ve
SlimeVR Trackeru pro sledovani pohybu téla. Nicméné z dostupnych recenzi a mych
zkuSenosti vyplyva, ze tyto senzory Casem ztraci kalibraci, coz by negativné
ovlivnilo pfesnost sledovani prstii. Z tohoto divodu jsem tuto technologii vice

nezkoumal.

e Flastic senzor — Tento typ senzoru méfi roztaZeni elastického materidlu. Elastic
senzory se jevi jako velmi idedlni feSeni diky své flexibilit¢ a citlivosti. Nicméné
jsem je nedokazal najit voln¢ dostupné ke koupi, proto jsem tuto moznost nemohl

otestovat.

e Flex senzor — Flex senzory funguji na principu zmény elektrického odporu
v zavislosti na ohnuti senzoru. Tento typ senzoru jsem zvolil jako kompromis mezi
potenciometry a nemaji tak Siroky rozsah pohybu jako elastické senzory, jsou pro

mou aplikaci dostatecné, a hlavné dobte dostupné na trhu.

Pro ohyb palce, ukazovacku, prostfednicku a prstenicku jsem zvolil vétsi 112 mm
senzory, jejichZ odpor se pii ohybu pohybuje v rozmezi 10 az 60 kQ s vysokou toleranci

+/- 30 %. Cena tohoto jednoho senzoru byla 429 K¢.

Pro ohyb mali¢ku jsem vzhledem k velikosti prstu zvolil mensi senzor s délkou 74 mm,
jehoz odpor se pfi ohybu méni v rozmezi 25 az 125 kQ s velkou toleranci +/- 30 %. Cena

tohoto senzoru byla 329 K¢.
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Obrazek 25 Flex senzor (112 mm)

(zdroj: viastni)

5.4 Tlacditka

Soucasti navrhu rukavice jsou také mechanicka tlacitka, které slouzi jako dodatecny ovladaci

prvek —naptiklad zobrazeni menu ¢i jiné systémové funkce.

Pro ucely vybéru jsem si pofidil sadu riiznych typu tlacitek, kterd zahrnovala rizné
velikosti a tvary provedeni. Na zakladé praktického testovani jsem zvolil nejvétsi variantu
tlacitka ze sady, a to predevsim z divodu snadné¢ manipulace béhem prototypovani a

zapojovani do systému. V této fazi vyvoje je robustnéjsi provedeni vyhodou.

Obrazek 26 Sada tladitek

(zdroj: viastni)
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5.5 Napajeni

Nap4jeni celé rukavice je zajisténo dobijeci baterii, ktera musi spliovat nékolik praktickych
pozadavki. Méla by mit dostateCnou kapacitu pro realné pouzivani alesponn po dobu jedné
herni nebo testovaci relace, zadroven ale kompaktni rozmeéry, aby nebyla pfili§ tézka nebo
ptekazejici pii manipulaci s rukou.

Pro ucely testovani a vybéru jsem mél k dispozici vice typt baterii:

e Li-ion 18650, 2-3 Ah — klasicky valcovity format, velka kapacita, ale i objem.

e Li-ion 21700, 4-5 Ah — jesté vétsi format s vyssi kapacitou, vhodny spiSe pro vétsi
zafizeni.

e  Obdélnikové ¢lanky pouzivané v powerbance — napt. 5-20 Ah, vyborna vydrz, ale

nevhodné rozméry pro integraci do rukavice.

e 1,2 — 19Wh ¢lanky (pouzivané naptiklad v jednorazovych elektronickych

cigaretdch) — velmi dobry pomér mezi rozméry a vydrzi.

Na zaklad¢ fyzickych rozmérii, hmotnosti a realného testovani jsem se nakonec rozhodl
pro ¢lanek o kapacité 1,91 Wh, u kterého byla zjiSténa doba provozu ptiblizn€ 2,5 hodiny na
jedno nabiti. Tento Cas je dostacujici pro vétSinu testovacich relaci, navic 1ze baterii snadno
dobijet pomoci bézného nabijeciho modulu pro Li-ion ¢lanky (TP4056), ktery jsem také
integroval do systému. Cena nabijeciho modulu byla 9 K¢ a cena nového bateriového ¢lanku

se pohybuje okolo 120 K¢.
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S

Obrazek 27 Priklady velikosti baterii

(zdroj: viastni)
5.6 Rukavice

Pro funk¢nost celého zatizeni je vybér vhodné zakladni rukavice klicovy. Rukavice musi
dobfe sedét na ruce, byt dostatecné pfiléhavé pro presné uchyceni senzorti, ale zaroven
pohodlné i pti del§im noSeni. Ptili§ volné rukavice (napt. bézné textilni) zptisobuji nezadouci
pohyby senzord, naopak pfili§ tésné ¢i neprodysné varianty (napi. kozené nebo gumové)

vedou k nadmérnému poceni a snizenému komfortu.

Pro volbu idedlniho materidlu jsem zakoupil a prakticky otestoval n€kolik typt bézné

dostupnych rukavic:
e  Bézné textilni rukavice,
e  Zimni rukavice,
e  KoZené pracovni rukavice,
e  Gumové chemické a pracovni rukavice,
e  Zahradnické rukavice,

e  Cyklistické rukavice.
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Po porovnani riznych variant jsem jako nejvhodnéjsi zvolil prodys$né pracovni rukavice
s castecné¢ pogumovanou dlani. Tyto rukavice mi nejlépe sed€ly rozméroveé, zachovavaji
dobrou flexibilitu pfi ohybani prstl a zdroven jsou dostate¢né prodysné, takZze nedochazi

k ptehfivani ruky ani po del$im noSeni. Diky pokryti i na jednotlivych prstech navic

umoznuji snadné a stabilni uchyceni ohybovych senzort. Cena téchto rukavic byla 129 K¢.

3

Obrazek 28 Zvolena rukavice

(zdroj: vlastni)
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6 FYZICKE ZARIZENI - NAVRH A REALIZACE

Po vybéru jednotlivych komponent bylo cilem navrhnout a sestavit kompletni fyzickou
rukavici. Nejprve byla vétSina elektronickych soucastek samostatné zapojena a otestovana,
aby byla ovéfena spravnost zapojeni, funkénost, a kompatibilita. Nasledn¢ byl navrzen
celkovy koncept rozmisténi komponent a vytvotreny 3D modely pro uchyceni jednotlivych
prvki. Tyto modely byly vytistény pomoci 3D tisku a poslouzily pro pevné pfichyceni ¢asti
k rukavici. V zavérecné fazi doSlo k propojeni vSech komponent podle vytvofeného

schématu a sestaveni findlniho funk¢éniho prototypu.

6.1 Navrh schématu zapojeni

Pro navrh zapojeni jednotlivych komponent jsem vychazel z oficidlniho pinoutu vyvojové
desky ESP32 DevKitC v4, dostupného na strankach vyrobce a zminéného v predchozi
kapitole 5.1. Na zaklad¢ tohoto pinoutu byly zvoleny konkrétni piny pro pfipojeni napéjeni,
senzord a ovladacich prvki. Celkové schéma zapojeni bylo navrzeno v prostfedi Tinkercad

a nasledné vizualn€ upraveno pro vétsi prehlednost.
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Obrazek 29 Schéma zapojeni

(zdroj: vlastni)
6.1.1 Napajeni

Nap4jeni zafizeni je realizovano pomoci Li-ion baterie, ktera je pfipojena na vstupni piny
nabijeciho modulu ,,.BAT+* a ,,BAT-“. Pro omezeni nabijeciho proudu byl na modulu

vymeénén rezistor — ptivodni nastaveni 1 A bylo zménéno na ptiblizné 250 mA, aby bylo

S 24

Vystupni pin ,,OUT-* na nabijecim modulu byl nasledné napojen piimo na ,,GND* pin
mikrokontroleru. Poté byli napojeny diody 1N5817 od pint ,,IN+*“ a ,,OUT+* smérem na
posuvné tlacitko pro zapnuti napdjeni. Celé zapojeni vychazi ze schématu pouzitych v jinych

komunitnich projektech (napiiklad u projektu SlimeVR Tracker).



54 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

6.1.1 Tlacitka

Tti digitalni tlacitka byla zapojena na digitalni vstupy mikrokontroleru — konktrétn€ na piny
GPIO (General-purpose input/output) 17, GPIO 13 a GPIO 16. Druha strana kazdého tlacitka

je propojena s pinem ,,GND®“. Pro snadn¢jsi udrzbu béhem vyvoje byly mezi tlaCitka a

mikrokontroler pfidany standardni XH2.54 konektory.

6.1.2 Flex senzory

Flex senzory slouzici ke sniméani ohybu prsti byly dle doporuceni vyrobce zapojeny jako
napétovy delic. Jedna strana kazdého senzoru je pfipojena na 3,3 V pin mikrokontroleru,
druhé strana vede na analogové vstupni piny (GPIO 36, 39, 34, 35 a 32). Mezi analogovy
pin a pin ,,GND* je zapojen pevny rezistor, ktery spolu se senzorem tvoii proménny
odporovy déli¢. Pro jednotlivé senzory byli pfidany XH2.54 konektory pro moznost jejich
odpojeni ¢i vymény.

Pro delsi flex senzory jsem zvolil rezistor o hodnoté 6800 Q, u kratSiho senzoru jsem
pouzil 20 kQ odpor. Oboji se pohybuje v doporuc¢eném rozsahu a poskytuje dostatecny

rozdil napéti pro spolehlivé ¢teni hodnot na analogovych pinech mikrokontroleru.

6.1.3 Joystick
Pro ovladani pohybu ve virtudlnim prostfedi byl pouzit joystick ptivodné uréeny pro
handheld herni konzoli Nintendo Switch. Tento joystick pouzivd FFC konektor s rozteci
0,5 mm. Volné prodejné redukce na tento konektor jsou veelku objemné pro umisténi ptimo
na prstu rukavice, proto bylo nutné vyrobit vlastni redukci na standardni vodice.
Zapojeni pint:

e GND a VCC - jsou zapojeny na ptislusné GND a 3,3 V piny mikrokontroleru

e Tlacitko — je zapojeno na digitalni pin GPIO 14

e Osy XayY —jsou zapojeny na analogové vstupy GPIO 33 a GPIO 25

Pinout joysticku byl ovéfen pomoci komunitniho reverse engineeringu a nasledné
otestovan, jelikoz oficidlni dokumentace s témito informacemi neni bézn¢ dostupna
z diivodu, Ze se jedna o nahradni dil. Stejné jako u ostatnich komponent bylo zajiSténo

moduléarni pfipojeni pro ptipad vymeny.
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6.2 3D modely pro tisk

Pro tvorbu 3D modell jsem pouzil modelovaci program Autodesk Fusion. Findlni rozméry

jsou vysledkem mého méteni s ndslednymi zménami po testovani jednotlivych vytiski.

6.2.1 Hlavni model

Obrazek 30 3D model hlavniho modulu

(zdroj: vlastni)

Tato ¢ast rukavice obsahuje vétSinu komponent pro funk¢nost rukavice, zde je popis

jednotlivych ¢asti ocislovanych v obr. 30:

1. Prostor pro mikrokontroler — s otvorem pro konektor microUSB a otvory pro

ovladaci tlacitka mikrokontroleru
2. Prostor pro baterii
3. Prostor s otvory pro jednotlivé konektory senzorii

4. Otvor pro piepinaci tla¢itko pro zapnuti napajeni
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Obrazek 31 3D model pro napéjeci modul
(zdroj: vlastni)

Kromé hlavni ¢asti jsem vymodeloval jesté jednu mensi ¢ast, ktera se vklada az po
vlozeni mikrokontroleru. Tato ¢ast slouzi k ulozeni nabijeciho modulu a izolace od jinych
soucastek. Uprostfed modelu jsem 3D tisk pozastavil a vloZzil vodici pasky pro jednodusi

propojeni v§ech GND a 3,3V piipojeni.

Obrazek 32 3D model vika pro hlavni modul

(zdroj: vlastni)
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Nakonec je cely model zaklopeny vikem, které ma diru pro sledovani nabijeci stavové
LED diody. Viko také pridrzuje posuvné tlacitko napdjeni a disponuje Gchyty po stranach

pro pasek k pfipevnéni modulu k ruce.

6.2.2 Uchyceni joysticku

Obrazek 33 3D model drzaku joysticku

(zdroj: vlastni)
Tato ¢ast slouzi pro uchyceni joysticku na bo¢ni stranu ukazovacku a sklada se
z nasledujicich ¢asti:
1. Prostor pro joystick
2. Prostor pro redukci ptipojeni joysticku na vétsi kabely
3. Prostor pro protazeni kabeli od modulu s tlacitky

Kromé¢ spodni ¢asti jsem vytvoftil 1 viko pro zakryti joysticku a kabelti (viz. Obrazek

34).
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Obrazek 34 3D model vika joysticku
(zdroj: vlastni)

6.2.3 Uchyceni tladitek

Obrazek 35 3D model spodni ¢asti drzéku tlacitek
(zdroj: vlastni)

Tento modul disponuje prostorem pro umisténi A, B a Menu tlacitek.
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Obrazek 36 3D model horni ¢asti drzaku tlacitek
(zdroj: vlastni)

Bylo vymodelovéano a vytisknuto i viko, které slouzi zaroven pro lepsi uchyceni na

prstu.

Obrazek 37 3D model vystupku pro tlacitka
(zdroj: vlastni)

Nakonec jsem vymodeloval, vytiskl a vlozil malé plastové vystupky, které slouzi pro

jednodussi zméacknuti tlacitek kvili tloust'ce vika.
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6.2.4 Uchyceni senzoru

Pro uchyceni senzorti jsem vymodeloval dva riizné drzaky. Jeden je rovny (viz. Obrazek 39),
ktery slouzi pro uchyceni senzoru na hibetu dlan€. Druhy typ drzaku uz je zaobleny (viz.
Obrazek 38) s riznymi rozméry a slouzi pro uchyceni senzori na jednotlivych prstech. Obé

ove

verze maji otvor pro protdhnuti senzoru a ¢asti pro prilepeni nebo pfisiti drzaku k rukavici.

ﬂ
e
Ny
ﬁ

Obrazek 38 3D modely zaoblenych drzakt senzoru

(zdroj: viastni)

Obrazek 39 3D model rovného drzaku senzoru

(zdroj: viastni)
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6.2.5 Uchyceni Trackeru

Pro uchyceni HTC Tracker 3.0 jsem opét vymodeloval vlastni drzak. V jednotlivych rozich
ma otvory pro moznost pfisiti drzaku k rukavici. Strany jsou zkosené z ditvodu zaobleni
ruky. Po strandch model disponuje otvory pro prostréeni jednotlivych kabelil, a nakonec

v horni ¢asti ma vymodelovany ¢tvrt palcovy zavit pro naSroubovani samotného trackeru.

Obrazek 40 3D model drzaku trackeru

(zdroj: vlastni)
6.3 Sestaveni prototypu
Sestaveni celého prototypu probihalo v n€kolika krocich v nasledujicim potadi:

e  Osazeni hlavni krabicky — Nejprve byla do 3D tisténého drzaku osazena veskera
zakladni elektronika (mikrokontroler s anténou, nabijeci modul, ochranné diody a
posuvné tlacitko pro zapinani napajeni). Soucdasti byly také konektory pro jednotlivé

senzory a rezistory pro vytvoreni napétovych delica.

e Instalace drzaku HTC Trackeru — Drzak urceny pro umisténi HTC trackeru byl ru¢né
prisit k textilni ¢asti rukavice na hibetu ruky, aby zajistil pevnou pozici béhem
pohybu.

e  Prilepeni drzakt senzorti — Na kazdy prst byly pfilepeny piislusné drzaky pro flex

senzory. Umisténi bylo voleno tak, aby senzory spravné kopirovaly ohyb prstt.
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Ptipojeni senzorti — Ke kazdému senzoru byly ptidany kabely s konektory a nasledné
byli protazeny piislusSnymi drzaky senzori. Tyto kabely byly protazeny drzakem

trackeru a zapojeny do pfipravenych konektort v hlavni krabicce.

Osazeni joysticku a tlacitek — Joystick s redukei a tlacitka jsem téz osadil kabely
s konektory a vlozil je do 3D tisténych drzaka. Nasledné jsem drzéky pfilepil zboku

na ukazovacek rukavice, kabely protahl a zapojil do hlavni krabicky.

Zapojeni baterie — Po kontrole zapojeni a ovéteni, Ze nedochazi ke zkratu (méfeno

multimetrem), byla pfipojena baterie do nabijeciho modulu a umisténa do hlavni

krabicky.

Dokonéeni— Pro upIné dokonceni prototypu jsem jesté pridal vicko hlavni krabicky
osazené stahovacim paskem a zespodu hlavni krabicky jsem ptilepil kousek latky pro
vEtsi pohodli. Nasledné jsem jesté na konce senzort pridal smr§t'ovaci buzirku, aby

senzory pfi pohybu ruky nevyjizdéeli ze svych drzaki.

Po provedeni vySe uvedenych kroka vznikl finalni fyzicky prototyp rukavice, ktery je

pfipraven k otestovani funkcénosti. Vysledné provedeni je mozné vidét na nasledujici

fotografii.
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Obrazek 41 Finalni zapojeni v hlavnim modulu 1

(zdroj: viastni)
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Obrazek 42 Finalni zapojeni v hlavnim modulu 2

(zdroj: vlastni)

Obrazek 43 Finalni prototyp rukavice 1

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 44 Finalni prototyp rukavice 2

(zdroj: viastni)

Obrazek 45 Finalni prototyp rukavice 3

(zdroj: vlastni)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

7 VYVOJ SOFTWAROVEHO ROZHRANI PRO RUKAVICI

Pro plnou funk¢nost prototypu je potieba vicero softwarovych c¢asti rozdélenych dle tcelu

na sbér, upravu a zobrazeni dat.

7.1 Kod pro mikrokontroler

Firmware rukavice slouzi pro sbér dat ze senzorti a odeslani téchto dat do pocitace. Pro
tvorbu byl pouzit programovaci jazyk C++ v prostiedi Arduino IDE. Komunikace s hlavni
middleware aplikaci probihd bezdratové pomoci Bluetooth SPP, a to prostfednictvim

knihovny BTSerial.

V Gvodni ¢asti kodu jsou definovany vSechny pouzité piny mikrokontroleru —
analogové pro flex senzory a joystick, digitalni pro tlacitka. Po spusténi zafizeni dojde

k inicializaci Bluetooth, kde se ¢eka na zahajeni spojeni ze strany pocitace.

Jakmile dojde k uspésnému pftipojeni s middleware aplikaci, tak hlavni programova

smycka neustale provadi nasledujici operace:

e Cte analogové hodnoty z joysticku a flex senzorti v rozsahu 0-4095 s naslednym

primérovanim kvili nepfesnosti Ctent,
e Cte stavy digitalnich tla¢itek (0 nebo 1),

e Tyto hodnoty zformatuje do jednoho fetézce, kde jsou jednotlivé udaje oddéleny

¢arkou,
e Vysledny fetézec se odesle pies Bluetooth do middleware aplikace.

Pfi prvotnich testech se ukézalo, Ze Cteni analogovych hodnot mlZe byt znacné
kolisavé, coZ je zplsobeno vnitinimi tolerancemi Cipu a rusenim z okolnich komponent.
Proto bylo zavedeno Caste¢né softwarové feSeni, kdy kazda hodnota z analogovych senzort
se precte 10krat s kratkou ¢asovou mezerou, a teprve zprimérovany vysledek je pouzit jako
findlni udaj. Timto zplisobem se vyrazné zlepsila stabilita vystupnich dat bez vyrazného

vlivu na vykon.

Ptiklad vystupu odesilaného pies Bluetooth (osy joysticku, analogové hodnoty senzorti,
stavy tlacitek):

2048, 2048, 1250, 1360, 800, 760, 1230, 1560, 0, 0, 1, O



66 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

7.2 Doprovodna middleware aplikace

Soucasti navrzeného systému je i doprovodna middleware aplikace, kterd zajistuje
komunikaci mezi hardwarem rukavice a cilovym VR prostiedim prostfednictvim softwaru
OpenGloves. Aplikace je naprogramovana v jazyce python a jejim hlavnim tkolem je
pfijimat nezpracovana data od mikrokontroleru rukavice pies sériovou linku (s pomoci
knihovny serial). Aplikace umi tato data vizualné zobrazovat, umoznit jejich kalibraci a
nasledné je prevadét do formatu vhodného pro dal§i zpracovani. Takto zpracovana a
znormalizovand data jsou odesilana do aplikace OpenGloves pomoci systému Windows

Named Pipes.

Tato middleware aplikace obsahuje grafické rozhrani, jehoz cilem je zptistupnit funkce
aplikace 1 uzivatelim bez nutnosti interakce s ptikazovou fadkou. V levé ¢asti se nachazi
ovladaci panel, ktery je rozdélen do nékolika sekci odpovidajicich jednotlivym fazim prace
se systémem — od volby komunikacnich porta ptes kalibraci az po odesilani dat do systému

OpenGloves. Prava ¢ast rozhrani je ur€ena pro vizualizaci senzorovych dat v redlném case.
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MB's VR G

Status: Idle

Before Starting VR Joystick Visualisation

Choose COM poris
Left Glave COMBE Right Glove COMBE
Save COM Ports
Calibrate Left Glove Calibrate Right Glove

Animate Left Glove Animate Right Glove

Calibration values

max center

joy_x 236 2

joyy 236 4032 8 Finger Visualisation
thumb 3 1354

index 859
middle 8 960

ring 2 970 418
pinky 426 1462 1149
Load Left Load Right

Save Left Save Right

After Starting VR
OpenGloves Left Glove  OpenGloves Right Glove
OpenGloves Both Gloves Glove Buttons
Stop Running Function 50 A0 BO MO

Stop

Obrazek 46 Snimek uZzivatelského rozhrani aplikace
(zdroj: vlastni)

7.2.1 Vybér COM porti

Prvnim krokem pted jakoukoliv praci saplikaci je vybér spravnych COM portd

(Communication port), ke kterym jsou rukavice pfipojeny. Uzivatel ma moznost manualné
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zadat porty pro levou a pravou rukavici (naptiklad COM6, COM10) do piislusnych
textovych poli. Po zadani udaji ve spravném formatu je mozné je ulozit pomoci tladitka
»dave COM Ports“, ¢imz dojde k jejich zapisu do konfiguracniho souboru. Aplikace tyto

informace nasledné vyuziva pro navazovani spojeni pii dalSich operacich.

7.2.2 Kalibrace

Kalibrace slouzi ke stanoveni meznich hodnot jednotlivych senzori, které se dale vyuzivaji
pii pfevodu dat do normalizovaného rozsahu. V rozhrani jsou k dispozici dvé samostatna
tlacitka (,,Calibrate Left Glove™ a ,,Calibrate Right Glove*), které urcuji, ke které rukavici

se ma program piipojit.

Po spusténi kalibrace dojde k navazani Bluetooth spojeni s vybranou rukavici. Nejprve
se nactou aktualni hodnoty senzori, které slouzi jako vychozi (sttedové) hodnoty. Nasleduje
méteni v délce 30 sekund, béhem n¢hoz uzivatel provadi rizné pohyby prstii a joysticku.
V tomto obdobi se zaznamenavaji minimalni a maximalni hodnoty jednotlivych senzort. Po
ukonceni kalibrace jsou ziskané hodnoty ulozeny do konfigura¢niho souboru. V pribéhu

méfeni jsou zaroven zobrazovana surova data z jednotlivych senzorti v pravé ¢asti aplikace.

7.2.3 Animace

Pro ovéteni spravnosti kalibrace a kontrolu funkénosti jednotlivych komponent rukavic 1ze
vyuzit funkci animace. Stejné€ jako u kalibrace jsou 1 zde dvé samostatna tlacitka (,,Animate

Left Glove* a ,,Animate Right Glove®).

Po spusténi funkce dojde k nacteni kalibranich hodnot z konfiguracniho souboru a
navazani spojeni s rukavici. Nasleduje ¢teni dat z rukavice po dobu 60 sekund. Na zaklad¢
kalibracnich mezi jsou hodnoty pfevedeny do rozsahu 0 aZ 1 a zobrazeny v pravé ¢asti
rozhrani. Kromé& normalizovanych dat analogovych senzori a fyzickych tlacitek jsou
vizualizovany i logické stavy virtudlnich tlacitek (napf. ,,grip®, ,trigger nebo jind gesta).

Tyto stavy jsou generovany dle stavli ohnuti jednotlivych senzori (prsti).

7.2.4 Rucéni tprava kalibra¢nich hodnot

V ptipadé¢ potfeby manudlnich zasahii do kalibra¢nich dat umoziuje aplikace ru¢ni Gpravu
jednotlivych meznich hodnot. Tyto hodnoty Ize editovat v piehledné tabulce, kde jsou pro

kazdy senzor uvedeny minimalni, maximalni a sttedové hodnoty. Pomoci tlacitek (,,Load*
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nebo ,,Save™) pro jednotlivé rukavice je mozné dané hodnoty nacitat z nebo ukladat

do konfigura¢niho souboru.

7.2.5 Prenos dat do OpenGloves

Dalsi funkcionalitou middleware aplikace je pfenos normalizovanych dat do systému
OpenGloves. Uzivatel si miize zvolit, zda ptenaset data z jedné nebo obou rukavic soucasné,

pomoci tlacitek s napisem ,,OpenGloves®.

Po spusténi dojde k nacteni kalibra¢nich dat, navazani spojeni s rukavicemi a spusténi
hlavni smy¢ky. Data jsou uvnitt smycky nactena a nasledné prevedena do normalizovaného
formatu. Znormalizované data jsou odesilana do OpenGloves systému pomoci Windows
Named Pipes. Na rozdil od ptedchozich funkci se zde senzorova data nezobrazuji v rozhrani

(vystup je sméfovan vyhradné na VR systém).

7.2.6 Ukonceni bézici funkce

Pro ukonceni kterékoliv vyse uvedené funkce (kalibrace, animace, pienos dat) slouzi tlacitko
»Stop®. Po jeho stisknuti dojde k preruseni aktualniho béhu a uvolnéni vSech vyuzivanych
prostiedkil. Toto tlacitko je dileZité pro ukonceni jinak nekone¢né smycky odesilani dat do

OpenGloves nebo mylnému stisknuti tlacitek pro spusténi kalibra¢ni ¢i animacni funkce.

7.2.7 Stavovy fadek

Nad hlavnimi panely se nachéazi textovy prvek zobrazujici aktudlni stav aplikace. Tento
stavovy tadek poskytuje zpétnou vazbu o Uspéchu ¢i chybach jednotlivych operaci.

Umoznuje tedy uzivateli snadnéji se orientovat béhem prace s aplikaci.

7.3 Integrace do SteamVR

Po vytvoteni fyzického prototypu a navrhu vlastniho softwarového feseni ndsledovala
integrace vyslednych dat do prostredi SteamVR. K tomuto ucelu byl vyuzit projekt

OpenGloves, ktery umoziuje snadné propojeni vlastnich VR rukavic se SteamVR.

Pro ptenos dat mezi middleware aplikaci a Opengloves vyuzivam tzv. Windows Named
Pipe, do které moje doprovodna aplikace v redlném case zapisuje binarni data ve formatu
ocekavaném OpenGloves driverem. Pipe se otevie pouze v ptipad¢, Ze je zapnuty SteamVR

a zaroven je aktivni aplikace OpenGloves.
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Samotna OpenGloves aplikace nasledné nacita tato data a vytvaii virtudlni ruku
v prostiedi SteamVR. Krom¢ dat z rukavice vyuziva také polohu z mého externiho trackeru

(HTC Vive Tracker 3.0), ¢cimz zajist'uje spravnou pozici celé ruky v prostoru.
Zde je ukazka o¢ekavané struktury vstupu aplikace OpenGloves pomoci Named Pipe:

// "\\.\pipe\vrapplication\input\glove\vli\<left/right>"
struct InputData {

const std::array<std::array<float, 4>, 5> flexion;

const std::array<float, 5> splay;

const float joyX;

const float joyY;

const bool joyButton;

const bool trgButton;

const bool aButton;

const bool bButton;

const bool grab;

const bool pinch;

const bool menu;

const bool calibrate;

}s

// "\\.\pipe\vrapplication\input\glove\v2\<left/right>"
struct InputData {

const std::array<std::array<float, 4>, 5> flexion;

const std::array<float, 5> splay;

const float joyX;

const float joyY;

const bool joyButton;

const bool trgButton;

const bool aButton;

const bool bButton;

const bool grab;

const bool pinch;

const bool menu;

const bool calibrate;

const float trgValue;
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8 TESTOVANI HOTOVEHO PROTOTYPU

Po sestaveni funk¢niho prototypu a vytvoieni softwarového feseni bylo provedeno nékolik
testll ovetujicich funkénost celého systému v realnych podminkach. Testovani probihalo ve
ttech hlavnich oblastech — ovéteni funkce softwarového rozhrani, testovani presnosti
senzorickych vstupt a rychlosti odezvy, a nakonec prakticka demonstrace vyuziti rukavice

v prostiedi virtudlni reality.

8.1 Softwarové rozhrani

Pti testovani zadani hodnot v nespravném tvaru pro kalibracni tdaje nebo nastaveni COM
portl se zobrazi chybova hlaska. Tato hlaSka se méni dle divodu vzniku, jako naptiklad na

nasledujici fotografii:

Status: Error (Com ports must start with 'COM")

Before Starting VR Joystick Visualisation

Choose COM ports
Left Glove COMBE Right Glove | COMG
Save COM Ports

MB's VR Gloves

Status: Error (Com ports out of range (1-256))

Before Starting VR Joystick Visualisation

Choose COM ports

Left Glove COomMe Right Glove | COM®&
Save COM Ports
ME's VR Gloves

Status: Error (Variables must be int numbers)

MB's VR Gloves

Status: Error (Variables out of range (0-4095))

Obrazek 47 Ptiklad chyb pii zadani dat v nespravném formatu

(zdroj: vlastni)
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Déle bylo ovéfeno chovani aplikace v situaci, kdy neni rukavice zapnuta, nebo je
obsazena jinym procesem. V takovém piipade se po nékolika pokusech o navazani spojeni

vypise piipadna hlaska.

MB's VR Gloves

Status: Trying to connect to left glove...

Status: Animation Error, maybe the glove is not turned on or other function is running.

Obrazek 48 Priklad chyby pfi netuspéSném piipojeni k rukavici
(zdroj: vlastni)
Pti spravném nastaveni COM portu a zapnuté rukavici dojde pii spusténi kalibracni
nebo animacéni funkce k spéSnému nacitdni dat, kterd se zobrazuji v redlném case ve

vizualizaéni ¢ésti aplikace. Ptiklad spravného prubéhu vizualizace je zobrazen na

nasledujicim obrazku:
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Joystick Visualisation Joystick Visualisation

-1,Y:0

Finger Visualisation Finger Visualisation

:!'."

652 324 551 467 1116 5 D76 066 08
Thumbe_index_ Middle _Ring __Pinky Thumb Index _Midde Ring  Pinky

Glove Buttons

Obrézek 49 Ukazka zobrazeni hodnot ze senzort (vlevo kalibrace, vpravo animace)
(zdroj: vlastni)

8.2 Presnost senzoru a odezva zarizeni

Ptesnost méfeni analogovych hodnot ze senzorti neni bohuzel zcela ideélni. I pti absolutnim
klidu, kdy je rukavice polozena nehybné na pevné plose, dochdzi k drobnym vykyvim
v namétenych hodnotach. I pfes pokusy casteéného softwarového feSeni to neni zcela

dokonalé.

Pti ovéfovani odezvy zatizeni byla naméfena frekvence pfenosu dat ptiblizné 100 Hz,
coz je pro bézné VR aplikace zcela dostacujici. Tato hodnota byla ovéfena jak
prostfednictvim vypisu do sériového monitoru v prostiedni aplikace Arduino IDE, tak i

zdznamem Casu mezi jednotlivymi pfijatymi zpravami v doprovodné desktopové aplikaci.
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Serial Monitor ¥ Q=
{

New Line ~ 115200 baud

(R TR T T T T O T TR Y Y TR S T T
VW ON OV Y W Y Y Y W Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Obrazek 50 Vypis doby trvani jednotlivych iteraci v sériovém monitoru

(zdroj: viastni)

Status: Animation Completed, transfer rate: 99.94 Hz

Before Starting VR Joystick Visualisation

Obrazek 51 Vysledna frekvence animacéni funkce middleware aplikace

(zdroj: viastni)
8.3 Prakticka ukazka ve virtualnim prostredi

V této Casti jsou uvedeny snimky potizené béhem testovani rukavice ve VR prostiedi. V
aplikaci SteamVR je zatizeni rozpoznano jako rukavice a je mozné vizualné sledovat pohyby
jednotlivych prstll v redlném Case. Na ptiloZenych snimcich jsou zachyceny rizné pozice
prstl, které odpovidaji skutecnému pohybu ruky uzivatele. Pro lepsi porovnani funk¢nosti
jsou zde nejenom snimky z VR prostiedi, ale také fotografie redlné ruky zachycené
webkamerou ve stejném okamziku. Timto zptisobem je mozné snadno vyhodnotit pfesnost

a vérnost ptfevodu pohybu do virtualniho prostiedi.

8.3.1 Pripojeni ke SteamVR

Na nésledujicim snimku lze vidét seznam jednotlivych zafizeni aktudlné pfipojenych ke
SteamVR. Z tohoto obrazku lze lehce odvodit, Ze je rukavice Uspésné piipojena do VR
systému a je aktivni (nachdazi se totiz v seznamu, a také sviti barevné oproti vypnutému

pravému ovladaci, ktery ma pouze Sedou barvu).
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Obrazek 52 Seznam zafizeni piipojenych ke SteamVR
(zdroj: vlastni)

8.3.2 Ohnuti prsti

Na nasledujicim snimku lze vidét ohnuti riznych prstt, piesnéji palce a ukazovacku. Ohnuti

téchto prsti lze vidét jak na webkamerte vlevo dole, tak i v nahledu VR aplikace.

Obrazek 53 Ukazka ohnuti prstt (palec a ukazovacek)

(zdroj: vlastni)
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8.3.3 Emulace tlaéitek

Na nasledujicim snimku lze vidét ohnuti prsteni¢ku a prostfednicku jak na webkamete, tak
i v ndhledu VR aplikace. Tyto dva prsty slouzi také k emulaci tlacitka ,,grap* (funkce pro
uchyceni objektt). Dle textu ,,Release to Drop* nachazejiciho se nad objektem (plySovym

medvidkem) lze usoudit funkénost emulace tohoto tlacitka.

Déle lze z nasledujiciho i ptedchoziho snimku usoudit funkéni polohu ruky v prostoru.

Toto Ize usoudit podle zmény nahnuti ruky, poptipad¢ porovnanim umisténi pravé a levé

ruky ve VR prostiedi oproti umisténi ovladace a rukavice viditelné na webkamete.

L L I
r Release to Drf ‘ elease to Drop
@ Hold/ ReleasTo Thro " Hold / Release T Throw

Obrazek 54 Ukazka emulace tlacitka grap
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ZAVER

V zavéru lze konstatovat, ze sestaveni funkcniho prototypu VR rukavice, kterd je
kompatibilni se systémem SteamVR bylo uspésné dokonceno. Prototyp také prokazal
zakladni funk¢nost ve virtudlnim prostiedi. Vysledek prace je tedy uspokojivy, jelikoz
zatizeni dokaze zachytit pohyb ruky a jednotlivych prsti. Také dale umoziluje interakci

v ramci zvolenych aplikaci.

S ohledem na zna¢nou cCasovou narocnost vyvoje a ladéni vlastniho feSeni lze
uzivatelim virtualni reality, ktefi hledaji spolehlivy a technicky vyspély nastroj, doporucit
spiSe potizeni n¢kterého z komeréné dostupnych produkti. Tyto komer¢ni rukavice obvykle
nabizeji vys§i pfesnost snimani, SirSi Skdlu funkci a vysS$i miru komfortu, coz jejich
pouzivani €ini vyrazné jednodussim a efektivnéjSim.

V ramci dal$iho vyvoje Ize identifikovat fadu konkrétnich prvk, které by bylo vhodné
optimalizovat ¢i doplnit. Mezi mozné oblasti budouciho zlepSeni ¢i rozsifeni funkci patii
zejména nasledujici:

e ZvySeni pfesnosti dat ze senzori — aby byl pohyb a ohyb prsti zachycen co
nejvernéji.
e  ZmenSeni velikosti a hmotnosti rukavice — pro lepsi komfort pfi delSim pouZivani.

e Integrace haptické zpétné vazby (haptic feedback) — coZz by zvysilo realisticnost

dotykovych interakei.

e Pfidani funkce sledovani otoceni prstil (tzv. splay) — pro komplexnéjsi zachyceni

pohybu prsti.
e  ZvySeni vydrZe baterie — pro del$i pouzivani béhem hernich ¢i pracovnich relaci.

e  Optimalizace softwaru pro lepsi stabilitu a odezvu — aby byl uZivatelsky zazitek co

nejplynulejsi.

Projekt tak slouZi nejen jako funk¢ni prototyp, ale i jako zdklad pro dalsi rozvoj, ktery

muZe prinést vyznamné zlepSeni v oblasti interakce uZivatele s virtudlnim svétem.
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ABS Akrylonitrilbutandienstyren
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CAD Computer-Aided Design (pocitacem podporované navrhovani)
COM Communication port (sériové rozhrani)

DIY Do It Yourself (udélej si sam)

FDM Fused Deposition Modeling (modelovani pomoci tavného nanaseni)
HID Human Interface Device (zatizeni pro lidské rozhrani)

IMU Inertial Measurement Unit (jednotka pro méfeni setrvacnosti)
MR  Mixed Reality (smiSen4 realita)

PCVR PC-based Virtual Reality (virtudlni realita napajené pocitacem)
PLA Polyactic acid (polyaktid)

SLA Stereolithography (stereolitrografie)

SPP  Serial Port Profile (profil sériového portu)

TPU Thermoplastic Polyurethane (termoplasticky polyuretan)
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

VR  Virtual Reality (virtudlni realita)



