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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa venuje oblasti ovladania virtualnej reality rukavicami so za-
pojenim hmatového vnemu. Takto vytvoreny ovlddaci prvok umozni uzivatelovi lepSie
odhalovat chyby v prototypovej ¢asti konstrukénych projektov.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with areas of controlling virtual reality by gloves involving
touch sense. This formed control allows the user to better reveal errors in the prototype
of construction projects.
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1. UVOD

1 Uvod

V dnesnej dobe uz nie je virtualna realita iba sci-fi, ba ani vysadou poprednych vedcov
a technikov, ale dostava sa do povedomia/ do ruk aj beznym uzivatelom. Jej vyuzitie je
vdaka zdokonalovaniu techniky mozné v ¢oraz viac sférach, a preto je potrebné venovat
jej viac pozornosti.

V bakalérskej praci bude ¢itatel oboznameny s virtuélnou realitou, jej vyuzitim v praxi
pri rieSeni rdoznych komplexnych tiloh a moZznostou spojit nasu a virtuélnu realitu. Zaroven
budu popisané jednotlivé ovladacie prvky na interakciu s virtualnou realitou a ich funkcia.

Cielom préace je vytvorit koncepény navrh rukavic na interakciu s virtudlnou realitou
so zapojenim hmatového vnemu uzivatela. V préaci bude rozpisany princip fungovania
daného navrhu, jeho aplikacia v praxi, vyhody a nevyhody navrhnutého riesenia.

Praca je strukturovana do viacerych kapitol. Najskor je venovana virtualnej realite ako
takej. Tato Cast bude venovand strucne iba virtudlnej realite. V dalSej ¢asti prace budu
rozpisané jednotlivé ovladacie prvky na interakciu s virtualnou realitou. V druhej polovici
préace bude popisany navrh a princip fungovania rukavic na interakciu s virtualnou realitou
s hmatovou odozvou.



2 Virtualna realita

Virtudlna realita (dalej VR) je forma technolégie, ktord vytvara pocitacom genero-
vany svet alebo prostredie, ktoré moze uzivatel skiimat a v niektorych pripadov snim aj
vaného na monitore pocitaca, pripadne prostrednictvom stereoskopickych zariadeni. [29]
V sofistikovanejsich pripadoch sa zapajaji do interakcie s VR aj niektoré zmysly ¢loveka
ako sluch, éuch a hmat. Takymto spdsobom interakcie je mozné vyuzit VR na rieSenie
komplexnych tloh ¢ problémov a tym uSetrif nemalé finanéné prostriedky ako aj ¢as na
navrhnutie a zostavenie daného modelu problému v realite.

Obr. 2.1: Virtualna realita v praxi [4]

V dnesnej dobe ma VR svojich zastancov, ale i odporcov, predovsetkym z dévodu ne-
dostatku porozumenia k tejto technolégii, jej moznostiach a vplyvu na nas zivot. Dalsim
dévodom je grafickd interpretacia VR, ktord sice napreduje rychlym tempom ale vdaka
ktorej ju niektori Iudia nie st schopni brat vazne. Jednd sa najmé o chyby v grafickom
zobrazeni alebo jej redlnu interpretaciu. Pri interakcii s objektami vo VR sa moze vyskyt-
nat napriklad tzv. ,glitch® (obr. 2.2.), ¢o v preklade znamena zévada a jednd sa o istu
chybu v zobrazovani bud objektov alebo texttr grafiky. Niektori Iudia maju nerealistické
ocCakavania spojené s nedostatkom povedomia technickych obmedzeni dnesnej doby, ¢o
znamena, ze je pre nich fazké pochopit VR a brat ju seriézne.
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Obr. 2.2: Glitch v grafickom zobrazeni [28]
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3 Sposoby interakcie s virtualnou
realitou

Dnesna doba nam pontika nespocetné mnozstvo moznosti interakcie s VR, s ktorymi
méme moznost sa vnorit do virtudlneho sveta s pocitom akoby sme boli jeho stcastou.
Najhlavnejsimi zariadeniami na interakciu s VR si rozne ovladace, kamery snimajice
polohu rik a prstov, helmy na zobrazovanie grafického prostredia VR, obleky na simulécie
pohybu a rukavice na odozvu prostredia, ¢im vytvoria realnejsiu a intuitivnejsiu interakciu
s VR.

3.1 Ovladace

Ovlada¢mi mozu byt chapané vSetky zariadenia, s ktorymi sme schopni interagovat
s VR pricom nie su zapojené ziadne zmysly cloveka. Jedna sa o zariadenia ako st mys,
klavesnica, gamepad, joystick, flystick, pripadne volant alebo iné zariadenia reprezentujtce
predmety ¢i ovladace z redlneho sveta. Tie zabezpecuju uzivatelovi redlnejsi pocit pri hrani
hier alebo pri praci s modelovacim CAD softvérom®.

Obr. 3.1: Interakcia s VR [17]

NajbeZnejsimi zariadeniami medzi dnesnymi uzivatelmi st my$, klavesnica a gamepad
(obr. 3.2.). St to jednoduché zariadenia, ktoré pokryvaju celi skdlu moznosti interakcie
s VR. Tieto zariadenia st najcastejSie vyuzivané hraémi pocitacovych hier, a to vdaka
tomu, Ze st univerzalne a je mozné ich pouzivat spolu s vii¢sinou produkovanych hernych
titulov.

Volanty, joysticky a iné zariadenia (obr. 3.3.) reprezentujui ovladace z redlneho sveta,
¢im dévaju uzivatelovi redlnejsi pocit z interakcie s VR. Vyuziva ich mensSia skupina
uzivatelov a to z dovodu, Ze tieto zariadenia st vicéSinou jednoucelové, napr. volanty
reprezentuju volant auta, ¢im priblizujui VR uzivatelovi a ddvaji mu pocit, akoby sedel
priamo v aute danej zavodnej hry.

ICAD, (angl. computer-aided design) je poc¢itatom podporovany nivrh sadiastky alebo pocitacova
podpora tvorby konstrukénej dokumentacie.



3.2. SLEDOVANIE RUK KAMERAMI

Obr. 3.3: Volant a joystick [13]

Na interakciu s VR v priestore sa pouziva flystick. Je to v podstate mys, ktorej su-
radnice st snimané v troch dimenziach, a ktorej pohyb je zaznamenavany pomocou infra-
¢ervenych kamier umiestnenych v rohoch platna, na ktort je premietané prostredie VR.
Na ovladadi je umiestenych niekolko stopovacich bodov na zéklade, ktorych je snimané
jeho poloha v priestore. Flystick ma niekolko tlacidiel, ktoré je mozné Iubovolne nastavo-
vat podla potrieb uzivatela, a analégovy joystick pre presnejsiu interakciu s objektami vo
VR. Tychto zariadeni je mozné pouzit viacero naraz, ¢im je mozné interakcia viacerych
uzivatelov.

3.2 Sledovanie ruk kamerami

Sledovanie rik ma vyuzitie v . mnohych oblastiach, napriklad pre navigaciu vo vir-
tudlnych prostrediach, virtudlne prototypovanie?, rozpoznavanie gest a zaznamenavanie
pohybu. Cielom tejto technolégie je redlnom case sledovat globalnu polohu a natodenie
rik a vsetkych prstov.

Pouziva sa viac kamier zachytavajucich snimky riuk z rdéznych smerov. Funkcie ako
segmentéacia koze, detekcia hréan, textir koZze a predchadzajice drzanie ruky moZze byt
pouzité na extrakciu 2D tvarov ruky v obraze. Vyuziva sa technika redukcie dimenzie
na vyrovnanie sa s vysokou zlozitosfou problému sledovania (ruka mé asi 21 miestnych

2Virtualne prototypovanie je alternativa k skgkam previdzanym s fyzickym prototypom.
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Obr. 3.4: Flystick [24]

stupniov volnosti a 6 globalnych stupiiov volnosti). Na obr. 3.5. je zobrazené zariadenie
Kinect aj s ukazkou ako st prekladané snimky rik do softvérovej podoby.

L

Obr. 3.5: Zariadenie Kinect [12]

3.3 Helmy / Prilby

Head-mounted display (alebo helmet-mounted display), v skratke HMD, je zobrazova-
cie zariadenie, ktoré sa nosi na hlave, alebo ako sucast prilby, ktord mé mali zobrazovaciu
optiku pre obe o¢i sucasne (monokuldirne HMD) alebo pre kazdé oko samostatne (bino-
kuldrne HMD).

Typicky HMD mé bud jeden alebo dva malé displeje so SoSovkami a polopriehlad-
nymi zrkadlami, ktoré su zaliate v prilbe, okuliaroch (tiez zndme ako datové sklo) alebo



3.3. HELMY / PRILBY

v chrénic¢och prilby. Zobrazovacie jednotky st miniaturizované a mozu zahfiiat CRT3,
LCD?, tekuté krystaly na kremikovom &ipe (LCos®) alebo OLED®. Niektori vyrobcovia
kombinuju viacero mikro-displejov na zvysenie celkového rozliSenia a zorného pola.

Obr. 3.6: Head-mounted display [23]

HMD displeje sa lisia v tom, ¢ modzu zobrazovat len pocitatom generovany obraz
umoziiuje zobrazovaf iba obraz generovany pocitac¢om, niekedy oznacovany ako virtualny
obraz. Niektoré HMD displeje umozinuju zobrazovanie CGI prekryvajuce sa s redlnym
pohladom na svet. Tato kombinécia sa niekedy oznacuje ako rozsirend alebo zmieSana
realita. Kombinéciu redlneho pohladu na svet so CGI je mozné vykonat premietnutim
CGI cez ¢iastoéne reflexné zrkadlo a priameho pohladu na skutoény svet. Tato metdda je
¢asto nazyvany Optical See - Through. Kombinéciu reality so CGI je mozné tiez vykonat
elektronicky tym, ze video z kamery sa zmiesa elektronicky so CGI a nasledne premietne
na displej prilby. Tato metdda je ¢asto nazyvany Video See - Through. [7]

Optical head-mounted display (OHMD) je nositelny displej, ktory ma schopnost od-
razat premietany obraz a zaroven umoznuje uzivatelovi vidiet skrz neho. Tento princip je
prikladom rozsirenej reality. Najrozsirenejsim prikladom OHMD st okuliare Google Glass.

Hlavné vyuzitie HMD alebo OHMD zahitia armadu, vladne (hasiéi, policia, atd.) zlo-
zky a civilné/komeréné oblasti (farmaceutikd, video hry, Sporty, atd.).

30brazovka alebo (zobrazovacia) katédové trubica (angl. CRT - Cathode Ray Tube) je vakuova elek-
trénka, ktord premienia elektricky signal na viditelny obraz, pri¢om tento obraz sa vytvéra tak, ze pohy-
bujuci sa elektréonovy zvizok s premenlivou intenzitou dopada na fluorescenéné tienidlo.

4Displej s kvapalnymi krystdlmi alebo displej z tekutych krystalov, (angl. liquid crystal display, skré-
tene LCD) je tenké a ploché zobrazovacie zariadenie skladajice sa z velkého poétu farebnjych alebo
¢iernobielych pixelov.

SLCoS (Liquid Crystal on Silicon) sti tekuté krystaly na kremikovom &ipe.

SOLED (organicka svetlo-emitujiica diéda) elektroluminiscenéna diéda v ktorej na vyzarovanie svetla
z elektroluminiscenénej vrstvy st pouzité organické latky.

"Computer-generated imagery (CGI) je pouzitie poéitacovo vytvorenej grafiky v médiach, filmoch,
umeni a iné.



3. SPOSOBY INTERAKCIE S VIRTUALNOU REALITOU

A,
Obr. 3.7: Google Glass v praxi [5]
3.4 Obleky

Obleky st periférne zariadenia, detegujice priestorovi polohu uzivatela a jeho pohyb,
ktoré umoznuji redlnejsiu interakciu s VR. Tieto zariadenia snimaji polohu na zéklade
akcelerometrov, gyroskopov a magnetometrov. Takéto obleky uz obsahuju aj technolégiu
spétnej viizby, ktord moze byt bud vibrac¢né, alebo formou elektrosokov.

V kombinacii s ostatnymi zariadeniami je idedlnym nastrojom pre tréningové ucely,
napr. tréning vojakov na zoskok s paddkom, tréningy v teréne (obr. 3.8) atd. Cim dalej
tym viac sa stavaju obltibené aj vo sfére pocitacovych hier, ¢im umoznuju uzivatelovi
zazif redlnejsi pocit z interakcie s hrou ¢i VR.

Obr. 3.8: Vycvik armadnych zloziek [22]
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3.5 Rukavice

Rukavice st jednym z najziadanejSich zariadeni na interakciu s VR. Prvotnym ciefom
spolo¢nosti je zameraf sa na zlepSenie a zdokonalenie zazitku z hier a neskor na ostatné
odvetvia ako zdravotnictvo, robotika ¢i rozne armadne operacie.

Obr. 3.9: Virtualna realita, rukavice [25]

St vstupnym zariadenim pre interakciu ¢loveka s pocitacom alebo s VR. Rozne tech-
noldgie snimacov (magnetometer alebo akcelerometer) pripojenych na rukaviciach sa po-
uzivaju na zachytenie fyzikalnych dat, ako je ohybanie prstov, poloha a otacCanie ruky.
Tieto pohyby st potom spracovavané softvérom, ktory komunikuje s rukavicami, takze
hocijaky vykonany pohyb mdzZe znamenat Tubovolny pocet ikonov, ktoré musi softvér za-
znamenavat. Vdaka ¢omu je mozné rozne gestd zaznamenavat do uzitoénych informécii,
ako je napriklad rozpoznavanie znakovej reci alebo iné symbolické funkcie. Drahsie, high-
-end rukavice mozu tiez poskytovat silovi spitni vizbu. To umoziiuje pouzitie rukavic aj
ako vystupné zariadenie.

3.5.1 Delenie rukavic

Rukavice je mozné rozdelit podla trakcie pohybu do dvoch zakladnych kategorii,
rukavice bez trakcie pohybu a rukavice s trakciou pohybu. Sledovanie polohy ruky je
ziadanym prvkom interakcie s VR, ¢o umoznuje uzivatelovi ju lepsSie pochopit a vnimat.
Rukavice bez trakcie pohybu

Rukavice bez trakcie pohybu st vstupnym zariadenim navrhnutym tak, aby rozsirili
funkcie klavesnice. Toto riesenie Casto vyuzivaju hraci pocitacovych hier, pretoze tak

10



3. SPOSOBY INTERAKCIE S VIRTUALNOU REALITOU

dokazu vyuzif citlivost a rychle reakcie trénovanych rik. Tieto rukavice s kompatibilné
so vSetkymi zanrami pocitacovych hier. Jednymi z takychto rukavic st The Peregrine
(obr. 3.10), ktoré maju na sebe 18 sty¢nych bodov a 3 aktiva¢né podlozky, ktoré poskytuji
viac ako 30 okamzite pristupnych funkeii. [19] Funguji na principe dotyku prstov alebo
dlane, ¢im sa ovladaji jednotlivé funkcie prednastavené uzivatelom, pricom sa uzivatel
nemusi nadalej pozeraf po klavesnici a hladat jednotlivé tlacidla, kedZe praca s rukami je
intuitivnejsia a mnohonasobne rychlejsia ako pouzivanie klavesnice.

Palm, Thumb Fat, and Thumb Tip Activator Pad

Adjustable Cuff —

Ventilated
Mesh

Micro Wound
Stainless Steel _
Sensors ™

s Typical User Defined
Touch Points

Obr. 3.10: Rukavice Peregrine [19]

Peregrine vyuzivaju standardné ovladace klavesnice, takze funguji so vSetkymi apli-
kaciami, ktoré tieto ovladace podporuju. Su vyrobené z odolnych materialov, pruznych
snimacov a maji magneticky odnimatelny konektor USB.

Su Tahké a dobre vetrané, ¢o im umoziiuje hodiny pohodlného pouzivania bez potenia
rik. S neobmedzenou schopnostou prisposobit rukavice pre kazda hru alebo aplikiciu sa
stavaju univerzalnou pomockou vdaka kompatibilite $tandardnych ovlddacov klavesnice.

Rukavice s trakciou pohybu

Poslednym vyvinutym zariadenim je dotykovy /polohovy snimac. S pouzitim rukavice
a polohového snimaca pocitac¢ lokalizuje polohu ruky a pohyby prstov. Uzivatel tak mozZe
siahnuf do virtudlneho sveta a drzat predmety, ale nemoze ich citif, pretoze je tazké
generovat vnemy, ktoré ¢lovek citi ked sa dotkne roznych povrchov. Existuju rukavice,
ktoré obsahuji motoréeky a tiahla, ¢im vytvaraji odpor voéi uzivatelovej ruke a simuluju
dotyk virtudlneho objektu. Tento princip sa nazyva silovd spétnd vizba (z angl. force
feedback).
Rukavica CyberGlove II (obr. 3.11) je jednym zo zariadeni s trakciou pohybu ruky
a prstov. Je vybavena 18. senzormi, ktoré zaznamenévaji pohyb prstov a ruky. Vyuziva
presnu a citliva technolégiu snimania pohybu ruky v realnom priestore a prenasa ich do
virtudlneho priestoru. Rukavica méa uplatnenie v Sirokej skale redlnych aplikacii ako s
digitalne projektovanie, virtualna realita v biomechanike, animaciach a hrach.

11



3.5. RUKAVICE

Déatova rukavica CyberGlove II je skonstruované z natahovatelnych tkanin pre pohod-
lie a mriezkou pre dlan kvoli ventilacii. CyberGlove II takisto zahfnaja otvory pre prsty,
ktoré umoznuju uzivatelovi fahko pisaf a chytat predmety. [3]

Obr. 3.11: Rukavice Cyber Glove II s force feedbackom [26]

3.5.2 Rukavice v praxi
Aplikacia rukavic

Ako bolo spominané v predchadzajucich kapitolach, rukavice maju obrovsky vyznam
vo viacerych odvetviach za tcelom vzdeldvania, trénovania ¢i potesenia z VR. Cim da-
lej tym viac st prave rukavice popularnejsie, pretoze nahradzaju ovladace, pripadne iné
zariadenia, s ktorymi musi ¢lovek manipulovat. Tym, Ze ¢lovek pouziva vlastné ruky na
interakciu s VR ma jednak realnejsi pocit z VR ale na druhti stranu aj lepsiu a presnejsiu
predstavu, v pripade modelovej situacie ako napr. tréning alebo riesenie daného problému,
o tom ako by dané dianie prebiehalo v readlnom svete.

Rukavice v armade

Technolégia VR bola prevzata armadou a v stcasnosti je pouzivanda pre tréningové
ucely. To je obzvlast uzitoéné pre vycvik vojakov na bojové situécie alebo iné nebezpecné
prostredia, kde sa musia naucit, ako reagovat zodpovedajicim sposobom. Simuldcia VR
umoznuje, aby sa tak naucili bez nutnosti vystavovania sa rizikdm realneho prostredia.
Konkrétne scendre mozu opakovat viackrat, napriklad stretnutie s nepriatelom v teréne,
v ktorom dochadza k nebezpecnej situacii, ale bez rizik skutoéného sveta. Tento sposob
tréningu sa ukazal ako najbezpecnejsia a najmenej nakladna metdéda pripravy vojakov na
boj v teréne ako tradicné tréningy.

Déatové rukavice st neoddelitelnou sui¢astou vystroja vojaka na tréning, ktoré mu umo-
znuju interagovat s VR. Rukavice nahradzaji redlne zbrane, pripadne umoziiuju vojakom
vykonévat tikony nutné pri rdoznych situaciach v boji ako napr. hod grandtom, manipulécia
s nozom, hybanie predmetmi a iné.
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3. SPOSOBY INTERAKCIE S VIRTUALNOU REALITOU

Obr. 3.12: Tréning vojakov na modelovu situaciu [27]

Rukavice v strojarstve

Technolégie napreduji a kladie sa obrovsky déraz na kvalitu, rychlost realizicie ale
hlavne na cenu. A preto sa pomaly prechddza na novy sposob prototypovania. Datové ru-
kavice umoziiuju inzinierom kontrolovat, manipulovat, ba dokonca vyrabat dané suciastky
bez nutnosti ich realnej vyroby.

Idealnym prikladom je montazny stojan v sériovej alebo malej vyrobe, kde je nutné
zabezpedit vSetky nélezitosti bezpecnosti, ako aj pohodlie pracovnika pri danom stojane.
S rukavicami je mozné si pri modelovom prostredi a virtualnom stojane vyskusat, ¢i spliia
vsetky poziadavky, napriklad dosah pracovnika na jednotlivé prvky stojanu, manipulaciu
okolo neho, pripadne vplyv na jeho pohodlie a zdravie.

Obr. 3.13: Aplikicia rukavice v strojarstve [15]

Tieto rukavice st vybornym nastrojom aj pre modelarov, ktori jednoduchymi gestami
dokézu navrhovat a vytvarat 3D modely.
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3.5. RUKAVICE

Datové rukavice sa taktiez vyuzivaju ako ovladace pre robotické mechanizmy. Ruka-
vice si vybornym néastrojom na riadenie robotickej ruky na dialku, v situdciach kedy je
nutny zakrok ¢loveka bez moznosti byt na danom mieste pritomny. VyuZzivaju sa pri ope-
raciach na dialku, pricom chirurg manipuluje s robotickou rukou prostrednictvom rukavice
sledujtci celé dianie na obrazovke svéjho monitora.

X

Obr. 3.14: Pohlad na chirurga operujiceho na dialku [6]

Vplyv na celkovi VR

Bez rukavic by interakcia s VR nenadobudala takych rozmerov ako je ziadané a uzi-
vatel by nemal redlny pocit bytia stic¢astou VR. Datové rukavice st vstupnym zariadenim,
ktoré umoznuju uzivatelovi vyuzit jeho najpouzivanejsie casti tela, ruky, na interakciu s
VR, ¢o ich robi zaujimavym a klG¢ovym elementom stboru zariadeni komunikujicich s

VR.
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4. ROZBOR NAVRHU NA RUKAVICE S HMATOVOU ODOZVOU
4 Rozbor navrhu na rukavice s
hmatovou odozvou

V predchéadzajicej kapitole boli rozpisané typy dnes pouzivanych rukavic, ktorym
ale chyba elementéarna sucast Tudského zmyslu, a to hmat. Oblast zapojenia hmatového
vnemu do VR je velmi ziadané v pripadoch koliznych situacii. Takto vytvoreny ovladaci
prvok umozni uzivatelovi lepsie odhalovat chyby v prototypovej ¢asti konstrukénych tloh,
ako aj priblizi dianie vo VR viac ku realite. Sidlom hmatového vnemu je koza, v ktorej st
umiestnené zhluky zmyslovych buniek citlivych na vnimanie dotyku a tlaku. Prave preto
je potrebné aby rukavica vyvijala pri styku s virtudlnym objektom tlak na jednotlivé casti
ruky a tak simulovala pocit dotyku.

Najjednoduchsim sposobom akym je mozné docielit vyvijany tlak na prsty ¢i dlan je
vyuzitim vzduchu a vzduchovych vankusikov, ktoré sa pri styku s objektom v adekvatnom
objeme nafiiknu, ¢im vytvoria pozadovany efekt dotyku. Vzduch je mozné jednoducho
distribuovat do jednotlivych vankusikov pomocou kompresoru umiestneného bud na tele
uzivatela alebo mimo neho. Kompresor je riadeny komerénym systémom Arduino!, ktory
je jednoducho programovatelny a nastavitelny podla potrieb aplikacie.

4.1 Princip fungovania

4.1.1 Hmat

Hmat je jednym z piatich Iudskych zmyslov. Pomocou receptorov v kozi umoziuje
ziskavat informadcie z bezprostredného okolia o tlaku, bolesti, chladu, tepla, vpichu, vib-
raciach a podobne, a to vdaka hmatovym receptorom, ktoré predavaji spravy mozgu. Pri
vnimani dotyku a tlaku vznika komplexny hmatovy vnem. Hmatom mdzeme rozpozné-
vat kvalitu povrchu, velkost, tvar, konzistenciu a smer pohybu predmetu. Zo vSetkych
zmyslov ¢loveka je hmat tym najlepsie vybavenym k chapaniu a poznavaniu vonkajsieho
sveta.

Na rozdiel od ostatnych zmyslov, ktoré si vzdy ststredené v jednom organe, v usiach,
v oc¢iach, v nose alebo v tistach, hmatové receptory st rozmiestnené po celom tele. Zatial
¢o ostatné zmysly reaguju len na jeden typ podnetov, hmat je citlivy aj na teplotu a
bolest. Hmat mozno najlepsie chapat ako stihrn niekolkych zmyslov, ktoré maju Specialne
receptory a nervové zakoncenia v kozi, svaloch a inde. Tie potom spracovavaji mnozstvo
podnetov a odosielaji ich do mozgu. [11]

Vdaka hmatu citime dotyk aj bez pohladu na predmet, mozeme odhadntf tvar ob-
jektov a posudit ich vdhu, poznat, ¢i je nieco tvrdé alebo mikké, teplé, studené , alebo ¢i
sposobuje bolest.

Hmatové receptory predavajiu signal cez miechu do hmatového centra v mozgovej kore.
Najcitlivejsie oblasti st koncéeky prstov a jazyk. Najmenej citlivy je chrbat. Presnost a
rozsah citlivosti dotyku sa d4 vyjadrit minimalnou vzdialenostou, kedy sme schopni rozlisit
2 dotyky. Napr. jazyk — 0,3 cm, dlain — 1 cm, vrch ruky — 2,5 cm, chrbat — 4 cm. [18]

! Arduino je open-source platforma zaloZens na mikrokontroléri ATMega od firmy Atmel a grafickom
vyvojovom prostredi, ktoré vychadza z prostredia Wiring.
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Obr. 4.1: Zlozenie a struktira koze [8]

4.1.2 Vzduch ako zdroj pocitu dotyku

Vzduch je zmes plynov tvoriaci plynny obal Zeme, tzv. atmosféru, siahajicu az do
vysky 100 km. Ten mé vplyv na vSetky chemické transformécie v prirode alebo nezivej
prirode, ako aj v zivych organizmoch. Prakticky by vSetky zivé organizmy, bez kyslika
z atmosféry nemohli existovat. Vzduch mé i svoje dolezité fyzikalno-chemické vlastnosti,
najméi pre dopravu vody alebo inak kolobeh vody v atmosfére. Okrem toho tepelné ka-
pacita vzduchu udrZiava na Zemi teplotu prijatelna pre Zivot.

Priemerny atmosféricky tlak na hladine mora je definovany medzinarodnym standar-
dom atmosféry ako 101325 Pa (760,00 Torr). Oznacuje sa ako jednotka Standardnej at-
mosféry (ATM). [20] Celkova atmosférickd hmotnost je 5,1480 x 10'® kg. [9]

Atmosféricky tlak je celkovd hmotnost vzduchu na jednotku plochy v mieste, kde sa
meria tlak. Preto sa tlak vzduchu meni s umiestnenim a pocasim.

V priemysle sa pouziva stlaceny vzduch najméi pre prenos energie pre pneumatické
stroje a zariadenia. Vzduch je obvykle stlacany kompresorom a néasledné dopravovany do
daného zariadenia. Stlaceny vzduch vytvara v nadobe, v ktorej je uchovavany pretlak,
ktory moZzeme vyuzit na simuldciu dotyku pri interakeii s VR.

4.1.3 Nafukovacie vankusiky

Nafukovacie vankusiky st vzduchové puzdra, umiestnené na spodnej casti rukavice
vo vnutornej Casti v kapsach, tak aby pokryli najvyuzivanejsie plochy ruky pri styku s
objektom. Na obr. 4.4 vlavo je zobrazené rozmiestnenie jednotlivych vankusikov. St to
vzduchové kapsule, ktoré sa pri interakcii s virtudlnym objektom nafukuji adekvatnym
objemom, pri¢om vyvijaju pozadovany tlak na jednotlivé ¢asti ruky, tak aby mal uzivatel
pocit dotyku daného objektu (obr. 4.4 vpravo).
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4. ROZBOR NAVRHU NA RUKAVICE S HMATOVOU ODOZVOU

Distribticia vzduchu do jednotlivych vankusikov bude vykonavana prostrednictvom
jedného kompresora, riadeného komerénym systémom Arduino, pripadné inym progra-
movatelnym a dostupnym zariadenim schopnym komunikovat s periférnym zariadenim,
systémom flexibilnych hadiciek prilepenych k vankasikom a nastavovatelnych klapiek, ta-
kisto komunikujucich s riadiacou jednotkou.

Takyto systém distribicie vzduchu je nie len velmi efektivny a rozmerovo Setrny pre
nosenie v puzdre, bud na ruke, alebo pripevneny na tele, ale zarover finan¢ne priaznivy,
vzhladom na lacné komponenty.

4.1.4 Synchronizacia so softvérom

Cely systém bude pohanany riadiacou jednotkou, ktora komunikuje ako s rukavicami,
tak s pocitacom. Nastavenia riadiacej jednotky na ovladanie kompresoru a jednotlivych
klapiek je pomerne jednoduché zalezitost, ktord zahfna alokaciu jednotlivych prvkov, ne-
skor riadent ovladac¢mi nainstalovanymi v poc¢itaci na komunikaciu s riadiacou jednotkou.

Obr. 4.2: Riadiaca jednotka Arduino [30]

Rychlost nervovych impulzov je maximélne 430 km /h, ¢o je v prepocte 120 m/s. [16]
Pri vzdialenosti ruky od mozgu, podla svetového priemeru, priemerne vysokého a zdravého
¢loveka je dlzka od ruky po rameno 0.64 m plus priblizné vzdialenost od ramena ku mozgu
0.36 m, musi nervovy impulz prejst vzdialenost tam aj naspit, ¢ize 2 m. Pri rychlosti 120
m/s a pri zanedbani doby spracovania a vyhodnotenia impulzu v mozgu je doba, za ktoru
prejde dant vzdialenost, rovné priblizne 17 ms.

Nasim ciefom je dosiahnuf ¢o najnizsiu moZni odozvu, pozorovatelnd odozva je nad
50-60 ms, s ktorou bude kompresor vzduchové vankusiky nafukovat, ¢o je mozné dosiahnut
spravne naprogramovanymi ovlada¢mi a vyladenou riadiacou jednotkou.

Naprogramovanie ovladacov je pomerne komplexnd zalezitost, ku ktorej st potrebné
skiisenosti a znalosti programétora, ¢im sa znacne zvysi cena vyvoju rukavic.
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4.2. TRAKCIA RUKAVIC

4.2 Trakcia rukavic

Na zaciatku vyvoja budia rukavice vybavené reflexnymi prvkami, rovnako ako pri
ovladacom prvku Flystick. Ich poloha bude sledovana za pomoci infracervenych kamier.
Talyto spdsob trakcie bude spraveny kvoli jednoduchosti realizacie, pretoze hlavnym tce-
lom vyvoja je otestovat funkénost systému nafukovania vankusikov a ich vplyv na realny
pocit ¢loveka pri interakcii s VR.

V neskorsich fazach prace na rukaviciach budi pouzité polohové snimace a senzory
pohybu prstov podobne ako pri rukaviciach CyberGlove II pre autentickost pri pouzivani.

4.3 Materialy

Aby vzduchové vankuasiky plnili svoju tlohu, musia mat z jednej strany pevny pod-
klad, aby sa tlak vo vankusikoch preniesol na prsty alebo ruku uzivatela. Prave preto je
jednym z idedlnych materidlov koza, ktord ma vyborné vlastnosti ako pevnost, odolnost
voc¢i opotrebovaniu a pruznost pre pocit pohodlia. Kvoli cene by sa spociatku vyrobila
rukavica zo syntetickej koze, ktord ma velmi podobné vlastnosti, pretoZe jej cena je polo-
vi¢na oproti pravej kozi.

Obr. 4.3: Kozené rukavice [1]

Vzduchové vankusiky musia mat elastické vlastnosti, aby bolo mozné ich objem zvi-
¢Sovat a tym klast odpor voci ¢astiam ruky. Idedlnym materidlom je elastomér, ktory sa
po podstatnej deformécii malym napitim a naslednym uvolnenim vracia pri pokojovej
teplote k povodnym rozmerom a do pévodného stavu.

Hadicky distribuujice vzduch do jednotlivych vankusikov st spotrebnym materialom
dostupnym v roznych velkostiach. Pre nase ucely budut pouzité hadicky o vonkajSom
priemere 3,175 mm a vnutornom priemere 1,588 mm, vyrobené z plastickych materialov.
Tieto hadicky vydrzia tlak o velkosti 380 kPa.
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4. ROZBOR NAVRHU NA RUKAVICE S HMATOVOU ODOZVOU
4.4 Koncept navrhu rukavic

Rukavica obsahuje 21 vzduchovych vankusikov, ktoré pokryvaju najéastejsie pouzi-
vané plochy ruky. Tieto vankusiky st pevne uloZené vo vysitych puzdrach z vnttornej
strany rukavice, ktoré ich drzia na svojom mieste.

Systém hadiciek je rozdeleny na 6 sektorov, a to po prstoch a dlane. Hadicky st v
mieste vankasiku vyvedené z rukavice von, aby sa zamedzilo ich zalomeniu, ¢o by mohlo
sposobit prerusenie dodavky vzduchu. Hadicky st napojené na systém klapiek a ventilov,
uloZenych spolu s kompresorom a riadiacou jednotkou v skrinke na ramene uzivatela,
pripadne pripnuté okolo jeho pésa.

Na kazdu hadicku pripada jedna klapka a ventil, ktoré si riadené riadiacou jednotkou.
Pri kontaktu prstu ¢i ruky s virtudlnym objektom sa pozadované klapky otvoria, ¢im
umoznia pradeniu vzduchu do vankusiku. Ventil zabezpecuje kontrolu tlaku vo vankuasiku
a jeho vypustenie.

LA-24 yedudaove BAL:L{LL%___—.—‘

(A ) e ber Jotilr
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\qeied vadnhn | |

Obr. 4.4: Schéma, vlavo rozmiestnenie vzduchovych vankusikov, vpravo princip nafuko-
vania
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45. VYHODY A NEVYHODY
4.5 Vyhody a nevyhody

Vyhody tohto konceptu st v jeho vyuzitelnosti v praxi. Pocit dotyku pri interakcii s
VR ju prinesie na dal$iu troveri, ¢im sa otvori brana novych moznosti. UmoZni ndvrharom
a konstruktérom odhalovat chyby a problémy pri rieSeni modelovej situdcie, hra¢om prida
realnejsi pocit z hrania hier, armédne zlozky b moct zahrnif do tréningov aj situdcie,
pri ktorych je Tudsky zmysel, hmat, nutnostou a iné.

Nevyhoda tohto konceptu spociva v jeho principe fungovania. Rukavice vyuzivaju
vzduchové vankusiky, ktoré simuluju pocit dotyku, ale vzhladom na ich velkost a Struk-
turované umiestnenie je tento pocit iba lokdlny. Nie je pokryta celd cast ruky, ¢o robi
tieto rukavice nie tiplne autentickymi. Dalsou nevyhodou je prave dotyk, ktory uzivatel
pocituje. Tento princip nezahriiuje pocit drsnosti, vpichu, tepla ¢ chladu a bolesti.
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5. ZAVER

5 Zaver

Cielom préce je pribliZenie ¢innosti v oblasti ovladania virtuédlnej reality, ako aj jej
vyuzitie v praxi, pri roznych koliznych situaciach, za tGcelom vzdelédvania, trénovania ar-
madnych jednotiek alebo jednoducho pre potesenie.

Na zéklade reSerSnej Casti prace bol ¢itatel oboznameny s virtudlnou realitou a so
zékladnymi ovladacimi zariadeniami, ktoré snou interaguji, a ich zakladnymi principmi
fungovania, pripadne o ich tceloch vyuzitia. V jednotlivych podkapitolach boli priblizené
konkrétne ovladacie zariadenia.

Vysledkom bakalérskej préace je koncepény néavrh rukavic, ktoré maja byt prinosom
do sveta virtualnej reality. Stcastou navrhu rukavic je vysvetlenie zékladného Tudského
zmyslu, ktory je cielom zapojenia do virtualnej reality. Dalej je rozpisana funkcia rukavic
a ich princip fungovania a prinosu pre svet virtualnej reality. Navrh systému klapiek
a ventilov, naprogramovanie riadiacej jednotky a ovladacov pre komunikéciu rukavice s
pocitacom nie su sucastou tejto prace kvoli komplexnosti rieSenia.

Verim, Ze tento ndvrh ma vo svete technoldgii obrovsky vyznam a budem sa moct na
)
jeho rozvijani v budtcnosti podielat, pripadne pokracovat vo vytvoreni prototypu rukavic
na diplomovu pracu.
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6. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

6 Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

2D

3D

ATM
CAD

CGI

CRT

HMD

LCD

LCos
OHMD

OLED

USB

je skratka vyrazu dvojdimenzionalny a oznacuje priestor, ktory je mo-
7né popisat dvoma rozmermy

je skratka vyrazu trojdimenzionalny a oznacuje priestor, ktory je mo-
7né popisat troma rozmermy

Atmosféra je zastarand jednotka tlaku, 1 ATM = 101325 Pa

Computer-aided design je pocitacom podporovany navrh suciastky
alebo pocitacova podpora tvorby konstrukénej dokumentacie

Computer-generated imagery je pouzitie pocitacovo vytvorenej grafiky
v médiach, filmoch, umeni a iné

Obrazovka alebo (zobrazovacia) katédova trubica (angl. CRT - Cat-
hode Ray Tube) je vakuové elektrénka, ktora premieria elektricky sig-
néal na viditelny obraz

Head-mounted display je zobrazovacie zariadenie, ktoré sa nosi na
hlave, alebo ako sucast prilby

Displej s kvapalnymi krystalmi alebo displej z tekutych krystalov,
(angl. liquid crystal display, skratene LCD) je tenké a ploché zobra-
zovacie zariadenie skladajtce sa z velkého poc¢tu farebnych alebo ¢ier-
nobielych pixelov

Liquid Crystal on Silicon st tekuté krystaly na kremikovom cipe

Optical head-mounted display je nositelny displej, ktory méa schopnost
odrazat premietany obraz a zaroven umoziuje uzivatelovi vidiet skrz
neho.

Organicka svetlo-emitujica diéda) elektroluminiscen¢na diéda v kto-
rej na vyzarovanie svetla z elektroluminiscencnej vrstvy s pouzité
organické latky

Universal Serial Bus je standard sériovej zbernice urc¢enej najmi na
pripojenie periférii k pocitacu
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