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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zhotovenim funkéniho headsetu pro konzumaci multimedial-
niho obsahu. Nabyté teoretické znalosti byly vyuzity pfi navrhu a sestaveni vysledného
headsetu.

Teoretické znalosti byly utvrzeny a rozsiteny o praktické zkousky na aktualné dostupnych
komer¢nich fesenich AR/VR headsett.

Pti praktickém navrhu bylo vénovano zvysené usili o maximalni moznou jednoduchost
vysledného feSeni. Komponenty, které byly pfi praci pouzité, |ze ziskat relativné jednoduse
pres internet.

S pomoci pokrodilych technik se prace snazi optimalizovat obrazovy zazitek. Jsou vy-
brany nejvhodné;jsi parametry optickych ¢ocek. Optickad soustava je vylepSena tak, aby
poskytovala rozsirené horizontalni zorné pole.

Prace se vénuje zhotoveni headsetu metodou 3D tisku na 3D tiskarné. Nasledné jsou
jednotlivé Casti slozeny do jednoho funkcniho celku.

Vystupem diplomové prace je funkcni prototyp headsetu vhodny pro konzumaci multi-
medialniho obsahu.

KLICOVA SLOVA

VR, AR, Virtualni, Rozsitena, Realita, Helma, Headset, 3D Tisk, 3D Tiskarna, Fresnelova
¢ocka, Navrh, Realizace

ABSTRACT

The thesis focuses on the construction of a functional headset for multimedia content
consumption. The acquired theoretical knowledge was used in the design and construc-
tion of the resulting headset.

The theoretical knowledge was consolidated and extended by practical tests on currently
available commercial AR/VR headset solutions.

In the practical design, increased effort was made to keep the resulting solution as simple
as possible. The components that were used in the work can be obtained relatively easily
via the internet.

With the help of advanced techniques, the thesis tries to optimize the visual experience.
The most suitable parameters of the optical lenses are selected. The optical system is
enhanced to provide an extended horizontal field of view.

The thesis discusses the fabrication of the headset using the 3D printing method on a 3D
printer. Subsequently, the individual parts are assembled into a single functional unit.
The result of the thesis is a working prototype headset suitable for multimedia content
consumption.
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lens, Design, Realization
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Uvod

Vykon modernich poéitacovych systémi umoznil vznik novych oblasti, konkrétné VR
(virtualni realita — Virtual Reality) a AR (rozsitend realita — Augmented Reality).

Dnesni VR/ AR systémy spoléhaji na vykonné a stacionarni stolni pocitace -
to tyto systémy relativné velmi omezuje. Virtudlni / rozsifend realita je zprostred-
kovana pomoci VR / AR headsett, které jsou pomoci USB (univerzalni sériova
sbérnice — Universal Serial Bus) kabelt pripojeny k pocitacum. Pokrocilejsi a drazsi
VR / AR headsety umoznuji bezdratovy pfenos informaci bez limitujici kabelaze,
ty vsak maji jednu zasadni nevyhodu - zvysenou hmotnost.

Cilem diplomové prace je navrzeni a sestaveni funkéniho prototypu VR / AR
helmy, ktera odstrani zdkladni nedostatky komeréné dostupnych feSeni (nutnost
pripojeni k staciondrnimu pocitaci nebo prilisna bezdratovd hmotnost headsetu).
Navrzena AR / VR helma bude mit moznost komunikovat s prenosnym pocitacem.
Déle by helma méla pohodlné umoznovat dlouhodobéjsi noseni - vyssi jednotky
az desitky hodin.

Soucasti praktické ¢asti bude vybér vhodného materialu pro samotny 3D tisk
helmy ze seznamu nejvhodnéjsich materialt. Dalsi ¢ast bude vénovana samotnému
poskladani helmy.

Dalsim cilem prace je navrh jednotného datového konektoru ktery bude jen mi-
nimalné omezovat pohyb uzivatele. Kabel nebude veden po zemi ke konvenénimu
PC ale bude zapojen k prenosnému systému.

Néavrh desky plosného spoje spole¢ného datového konektoru a jeho nasledné zho-
toveni bude rovnéz soucasti reseni. Spolecny datovy kabel bude propojovat helmu
s prenosnym pocitacem majictho podobu notebooku umisténého v batohu nebo na
miru zhotoveného nositelného technologického kusu vybaveni.

V neposledni fadé budou v praktické ¢asti nastinény schopnosti helmy v pred-

staveni prikladt pouziti s vyuzitim nejriznéjsich programi a knihoven.
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1 VR / AR systémy

AR a VR systémy jsou do urcité miry odlisné. Lisi se predevsim v oblasti aplikace.
Zatimco se VR pouziva predevsim v oblasti multimedidlni zabavy, AR se pouziva
také v oblasti vzdélavaci. V nasledujicich kapitolach budou rozdily mezi témito sys-

témy predstaveny.

1.1 VR systémy

Pomoci VR headsetu se osoba prenese do virtualniho, poc¢itacem generovaného svéta
se kterym muze interagovat pomoci VR ovladacti. Svét je vytvoren za pomoci vy-
prostiedi byt.

Headset je tvoren dvéma displeji - jeden displej pro kazdé oko. Obrazy na disple-
jich nejsou totozné. Jsou navzajem odlisné v tom, Ze sice zobrazuji stejnou scénu ale
z ruznych pohledt, tedy perspektiv. Posun pohledi je ekvivalentni vzdalenosti mezi

oc¢ima. Lidsky mozek tyto dva pohledy zpracuje a tim je vytvorena iluze hloubky.

FOV,, - Zorné pole 1 FOV,;, - Zorné pole 2

IPD - Zornicova vzdalenost

Obr. 1.1: Vztah mezi vzdalenosti zornic a jednotlivych perspektiv

Kamery se v tomto systému typicky nenachazeji, ale mohou. Slouzi vsak prede-
vsim ke sledovani okoli a uzivatelova pohybu. Obrazy z kamer se uzivatelovi nezob-
razuji a z tohoto diivodu nemusi mit takovou kvalitu jako kamery systému rozsitené

reality.
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1.2 AR systémy

Systémy rozsitené reality AR (augmented reality) pracuji na prvni pohled iden-
ticky jako systémy virtualni reality. Rozdil spociva ve zptsobu vykreslovani obrazu
na displej kdy systém rozsitené reality pracuje primarné s obrazovymi daty snimané
specialni stereoskopickou kamerou.

Stereoskopickd kamera se sklada ze dvou kamer, které jsou od sebe posunuty
o¢ima - IPD (zornicova vzdalenost — Interpupillary Distance). Elektronickd spoust
je mezi kamerami synchronizovana tj. kamery snimaji jednotlivé snimky obémi ka-
marami ve stejny ¢as. Synchronizace je diilezita predevsim pfi pohybu kdy by mezi
snimky porizenymi v rizny ¢as vznikaly prostorové posuny.

AR systémy musi disponovat dostatecné kvalitni stereoskopickou kamerou. Tato
kamera musi mit dostate¢né rozliseni - alespon 720p a vyssi a dostatecnou rychlost
snimani snimkd (minimélné 60 snimki / vtefinu). Nizsi frekvence mohou mit za
nasledek vyvolani nevolnosti pri pouzivani AR headsetu. Uzivateli se na prvni pohled
jevi vse v poradku, podvédomeé je vsak mozek zmaten drobnymi rozdily mezi vjemy
kazdodenniho Zivota a nedokonalého systému simulujiciho dojem rozsitené reality.

Do obrazu zachyceného stereoskopickou kamerou se nasledné vlozi pocitacové ge-
nerovana informace. Ta mize mit podobu 3D modeltt nebo 2D informace promitnuté
do prostredi.

Velice dilezity parametr kamer je FoV (zorné pole — Field of View). Je to velmi
casto limitujici faktor, protoze lidské oko mé zorné pole podstatné vétsi nez je zorné

pole kamery.

FOV,, - Zorné pole 1 FOV; - Zorné pole 2

T 1
Vzdalenost mezi kamerama

Obr. 1.2: Vztah mezi vzdalenosti kamer a jednotlivych perspektiv

13



2 Technologie

V dalsich kapitolach bude podrobné rozebréan princip dil¢ich stézejnich ¢asti VR / AR

systému - konstrukce, optické soustavy, senzory a ridici obvody.

2.1 Vizualni soustava

Vizuélni soustavy komer¢nich VR / AR headsett se staraji o zprostredkovani vizual-
niho zazitku. Obsahuji dvé hlavni soucasti - displej a optickou soustavu. V nasleduji-
cich kapitolach budou popsany zakladni principy a dulezité parametry jednotlivych

soucasti.

2.1.1 Opticka soustava

Opticka soustava urcuje nékteré zéakladni vlastnosti obrazu headsetii. Mezi né se radi
velikost zorného pole, kvalita obrazu a vdha headsetu. Vaha headsetu je ¢astecné
dana typem pouzité optické cocky.

Ve VR / AR heasetech se pouzivaji konvexni typy cocek. Z konvexnich ¢ocek se
pouzivaji predevsim c¢ocky bikonvexni a plankonvexni. Druh ¢ocky zavisi na poza-

dovanych parametrech, predevsim na ohniskové vzdalenosti.

2.1.2 Klasické optické cocCky

V komercnich fesenich prevazuji predevsim dva typy c¢ocek. V prvnich navrzich VR
headsett prevladaly klasické optické ¢ocky vyrobené z optického skla nebo plastové
optické ¢ocky vyrobené z akrylatového skla. Akrylatové sklo disponuje vybornou
prihlednosti, propustnosti svétla, odolnosti viici vnéjsim vliviim. Zaroven je vSak
nachylné na vysoké teploty nebo absorpci vody (dochézi poté ke zméné indexu lomu
svétla). [1] S postupem casu zacaly klasické optické cocky nahrazovat fresnelovy
optické cocky.

Klasické optické c¢ocky maji vyhodu z pohledu kvality obrazu, kdy diky jedno-
duché konstrukeci ¢ocky nedochézi k dalsim deformacim obrazu. K nevyhodam se
fadi radové vyssi hmotnost v pripadé c¢ocek vyrobenych z optického skla. Problém
s vahou Tesi mozna vyména materialu z optického skla na akrylatové sklo. Dalsi ne-
vyhodou klasickych c¢ocek je jejich vétsi tloustka kterda nemize konkurovat tloustce

fresnelovych cocek.
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\ 2

F
Ohnisko

Ohniskova vzdalenost - f

Obr. 2.1: Konvexni opticka ¢ocka

2.1.3 Fresnelovy cocky

Fresnelovy ¢ocky nabizi fadu vyhod v aplikacich VR / AR systémech oproti ¢ockam
klasickym. Mezi vyhody lze zaradit nizkou hmotnost. Ta je zptisobena vyrobni tech-
nologii fresnelovych cocek. Fresnelovy ¢ocky jsou tlusté pouze jen nékolik malo mili-
metri. Navic jsou fresnelovy ¢ocky vyrabéné vyhradné z plastovych materiali. Volné
dostupné jsou fresnelovy cocky o tloustkach 2 az 3 milimetri.

Hlavni nevyhodou fresnelovych c¢ocek je zhorsena kvalita obrazu - tato nevyhoda
vSak ve VR / AR aplikacich neni pfilis patrna (limitace kvality obrazu pochazi
predevsim z jinych zdroju - kvality displeje). Mezi dalsi nevyhodu se fadi rozptyl
svétla prochéazejici fresnelovou ¢ockou, to ma za nésledek nizsi hladinu jasu obrazu
vnimaného pozorovatelem. Prestoze je nevyhod vice, jsou pro VR / AR aplikace
méné podstatné, z téchto divodi jsou v modernich headsetech preferovany fresne-

lovy ¢ocky oproti ¢ockam klasickym.

‘ >

o~

F
Ohnisko

\

\Z

[
/

Ohniskova vzdalenost - f

Obr. 2.2: Fresnelova opticka c¢ocka
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2.1.4 Zornicova vzalenost

.....

cionalita headsetu. Nastavitelna vzdalenost cocek mezi oénimi zornickami (IPD).
Chybné nastaveni této vzdalenosti ma za néasledek situaci kdy se osa cocky ne-
shoduje s osou o¢ni zornice. Uzivatel headsetu mize po chvili pouzivani headsetu
pocitovat nevolnost z divodu rozdilné deformace obrazu nez na kterou je ¢lovek
z bézného zivota zvykly.

Z amerického prizkumu [2] vyplyva, ze primérnd vzéjemna vzdalenost oc¢nich
zornic je u zen 62 milimetri a u muzi 64 milimetri. Pro obsazeni vétsinové populace
jsou dulezité i dalsi percentily - paty a 95ty. Minimalni naméfend vzdalenost byla
pro muze 53 milimetrl a pro Zeny 51 milimetri pficemz maximalni vzdéalenost byla
pro muze namétena 77 milimetr a 74,5 milimetra pro Zeny. Tato vzdalenost zavisi

predevsim na pohlavi, rase a véku ¢loveka.

‘ Pohlavi ‘ Minimum | Maximum | 5ty percentil | 50ty percentil | 95ty percentil

Zena 51 mm 74,5 mm 55,5 mm 62mm 67,5 mm

Muz 53 mm 77 mm 58,5 mm 64mm 70 mm

Tab. 2.1: Rozlozeni zornicové vzdalenosti v populaci

2.1.5 Displej

Displej je velice dulezitou soucasti jakéhokoliv VR / AR headsetu. Jeho kvalita
a vyrobni technologie urcuji zakladni kvalitativni parametry celkového obrazového
vjemu. Za dtlezité parametry lze pokladat vyrobni technologii displeje, rozliseni,
maximalni jas, obnovovaci frekvenci a v neposledni radé také zptisob usporadani

pixeli. Nize budou rozebrany jednotlivé parametry.

Rozliseni

Rozliseni displeje je ve VR / AR aplikacich velice dilezité. Pii priuchodu obrazu pres
optickou soustavu je obraz deformovan a tim se zmensuje efektivni plocha jelikoz je
treba deformaci korigovat ofiznutim obrazu. Obraz je pozorovan z malé dalky - tim
se snizuje zdanliva hustota pixeld pozorovaného obrazu. Z tohoto divodu je snaha
pouzivat displeje s co mozné nejvyssim rozlisenim. Prilis velké rozliSeni displeje ma
vsak za nésledek zvysené pozadavky na hardware, ktery obraz vykresluje. V pripadé
mobilniho systému vysoké rozliseni negativné ovliviiuje vydrz na baterii.

Dnesni technologie bohuzel nedokazi vykreslit obraz na tak kratkou vzdalenost

bez toho aniz by uzivatel dokézal rozpoznat jednotlivé pixely. Schopnost rozpoznat
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jednotlivé pixely definuje zrakova ostrost (anglicky visual acuity distance). Zdravé
lidské oko je schopno rozeznat malé detaily do velikost jedné thlové minuty. [3]
Pokud je detail, v nasem pripadé pixel, mensi nez jedna thlova minuta, pak jiz
nelze takto malé detaily lidskym norméalnim vidénim rozpoznat. Tohoto se vyuziva
u navrhu displeji, kdy je snaha umistit uzivatele do takové vzdalenosti od obrazovky
aby jednotlivé pixely od sebe nedokazal rozeznat.

U VR headsetu méfime hustotu pixelt pomoci vypoctu PPD (pocet pixeli na 1

stupen — Pixels Per Degree). Namérené hodnoty jednotlivych headsett jsou uvedeny

nize.
Headset ‘ Typ displeje Rozliseni displeje ‘ FoV ‘ Frekvence ‘ PPD |

Valve Index LCD RGB 1440x1600 130 144 Hz 11,07
HTC Vive AMOLED Pentile 1080x1200 110 90 Hz 9,81

HTC Vive Focus | AMOLED Pentile 1440x1600 110 75 Hz 13,09
Oculus Rift S LCD RGB 1280x1440 95 80 Hz 11,63
Oculus Quest OLED Pentile 16001440 95 72 Hz 14,4
PiMAX 8K X CLPL 3840x2160 200 90 Hz 19,2

Tab. 2.2: Srovnani PPD vybranych headsetii

Z nameérenych hodnot je patrné, ze zadny z uvedenych headsetti nedokazal pre-
kroc¢it hodnotu PPD 60 (hodnota zrakové ostrosti, pfi niz pozorovatel nedokaze
rozlisit jednotlivé pixely). U vSech uvedenych headsett jsou jednotlivé pixely proto

navzajem rozeznatelné.

Vyrobni technologie

Vyrobni technologie hraje pri vybéru displeje stézejni roli. Dnes jsou nejrozsirenéjsi

dvé hlavni technologie pouzivané v headsetech - kazda se svymi klady a zapory.

OLED / AMOLED

OLED (Organic Light-Emitting Diode) / AMOLED (Active-Matrix Organic Light-
Emitting Diode) panely jsou tvoreny miniaturnimi LED (elektroluminiscenéni dioda
— Light-Emitting Diode). Kazdy bod se zpravidla sklad4 ze ti riznobarevnych LED
diod - ¢ervené, zelené a modré. Nektetri vyrobei mezi tyto diody vkladaji i diody bilé
s cilem zvysit maximalni jas displeje. Mezi vyhody téchto displeji se fadi relativné
nizkd spotieba, vysoky kontrastni pomér (displej muze reprodukovat ¢ernou prostym
zhasnutim urcitych LED diod) a lepsi odezva displeje. Tento druh displeji mé vsak
i své nevyhody - vyssi potizovaci cenu, nizsi hustotu pixelt a ¢asto i nevhodny zptisob

usporadani pixeli - tomu bude vénovana vétsi pozornost dale.
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Tyto displeje se pouzivaly u ranych VR headsett. Protoze ale mély nevhodné
usporadani pixelu (PenTile RGBG), nahradily je IPS displeje. Aktuélné se drazsi
VR headsety vraci k OLED / AMOLED panelim diky jejich lepsim vlastnostem

a vhodnéjsimu usporadani pixelt RGB Stripe.

IPS

IPS displeje pracuji na ponékud odlisné technologii. Displej je z nejnizsi vrstvy
osvétlovani pomoci LED homogenni vrstvy. Bilé svétlo se poté prichodem pres dalsi
vrstvy postupné filtruje a tim z naseho pohledu méni barvy a jas. Nevyhodou tohoto
typu displeje je nizky kontrastni pomér (¢ernd barva nelze reprodukovat protoze bilé
svétlo nelze Uplné odfiltrovat - v téchto mistech muze pozorovatel pozorovat misto
¢erné barvy odstiny Sedé) a nizsi vérnost barev. Vyhod je nékolik - nizké porizovaci

naklady a vhodnéjsi usporadani pixelt nez v pripadé OLED / AMOLED displeji.

Usporadani pixeli

Usporadani pixela displeje hraje pti celkovém dojmu z vysledné kvality obrazu diile-
zitou roli. IPS displeje se vyrabi nejcastéji s usporadanim RGB Stripe - kazdy pixel
se sklada z RGB subpixelti usporadanych ve miizce. To méa za vyhodu lepsi citel-
nosti texti. OLED / AMOLED displeje se nejéastéji vyrabi s usporadanim PenTile
RGB coz ma za nasledek zhorseni ¢itelnosti textu ale zaroven prodlouzeni Zivotnosti
panelu [5]. Ukazka jednotlivych usporadani pixeli je zndzornéna na obrazku 2.1.5.
OLED / AMOLED trpi i takzvanym efektem dveti (anglicky door effect), kdy je z
dtvodu chlazeni jednotlivych LED zvysena vzajemna vzdalenost mezi pixely - ve-
lice neprijemna véc z pohledu VR / AR aplikaci. Drazsi OLED / AMOLED displeje
prichézi s usporadani RGB Stripe, ale ty jsou technologicky vyspélejsi a na trhu

relativné malo dostupné.

PenTile RGBG RGB Stripe

Obr. 2.3: Usporadani pixelt - PenTile OLED, RGB Stripe IPS
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Obnovovaci frekvence

Posledni z dulezitych parametri je obnovovaci frekvence panelu. Zatimco se pri béz-
ném pouzivanim displeji vétsina uzivatelu spokoji se 60 Hz, ve VR / AR aplikacich
je dulezité tuto frekvenci jesté zvysit. Pri vyssich obnovovacich frekvencich se obraz
jevi plynulejsi a zaroven je snizena i doba odezvy displeje. Vyssi frekvence pomahaji
predchézet pocitim nevolnosti pfi pouzivani VR / AR headseti. V dnesni dobé je
za minimum pro VR / AR aplikace povazovano 72 Hz. [7] vétsina dnes dostupnych

VR headsett pouziva panely s minimalni obnovovaci frekvenci 90 Hz.

2.2 Senzory

Pro zajisténi interaktivity s virtudlnim svétem nesmi v systému VR / AR chybét
senzory. Senzory lze z pohledu umisténi rozdélit do dvou kategorii - senzory umisténé
lokélné na headsetu a senzory umisténé globalné v prostredi. Soucasné pouziti obou

typu senzori zlepsuji presnost sledovani pohybu uzivatele v prostoru.

2.2.1 Senzory umisténé na headsetu

Lokalni senzory umisténé na headsetu lze rozdélit na vizualni, prostorové a zvukové.

Mezi vizudlni senzory se fadi kamery. Ty byvaji béznym vybavenim AR head-
setl. Slouzi k zaznamenavani okoli, které je pocitacové upraveno a nasledné zobra-
zeno uzivateli. Z kamer lze vycist i dalsi informace. Prikladem mutze byt vzdéalenost
jednotlivych objektu v okoli (hloubka) nebo detekce konkrétnich vlastnosti obrazu
(detekce hran).

Z prostorovych senzoru lze uvést naptiklad IMU (inercidlni mérici jednotka —
Inertial Measuring Unit). Jednd se o senzor méfici zménu momentu kombinujici
akcelerometr a gyroskop (pripadé i magnetometr v pripadé pokrocilejsich jednotek).
Dalsimi zastupci prostorovych senzori jsou detektory priblizeni pracujici na principu
odrazeného laserového paprsku od prekazky. Hlavni tikol prostorovych senzoru je
sledovani pohybu uzivatele a zajisténi interakce s virtualnim svétem.

V neposledni fadé byvaji do headseti instalovany i zvukové senzory. Mikrofony
jsou jiz dnes v kazdém modernim headsetu. Priméarni ucel je zjevny - relativné
kvalitné zaznamenavat hlas uzivatele. Pokud by byly umistény mimo headset, na-
priklad v mistnosti, zhorsila by se celkova kvalita zachyceného audia. Mikrofony jsou

v dnesni dobé velice levné a proto i rozsitené.
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2.2.2 Senzory umisténé v okolnim prostredi

Globalni senzory byvaji umisténé v prostredi, ve kterém se uzivatel headsetu pohy-
buje. Pouzivaji se predevsim ve VR systémech.

Do této kategorie patii zakladnové stanice (anglicky Base stations). Senzory
zaznamenavaji presnou polohu uzivatele v ramci vytyceného prostoru. Pokud se
uzivatel blizi k hranicim definovaného prostoru, miize jej na tuto skutecnost headset
upozornit. To se vyuziva k zajisténi bezpecCnosti uzivatele - minimalizuje c¢etnost
situaci kdy by si uzivatel nevsiml prekazky v prostiedi napt. zdi.

Zakladnové stanice funguji na principu vysilani IR (infracervené — Infrared)
svétla. VR / AR headsety infracervené svétlo prijimaji a na zakladé tohoto urcuji
polohu uzivatele v ramci vytyceného prostoru. Informace o poloze je dale predana
i pocitaci. Tento typ vyuziva napiiklad HTC Vive. [6]

Existuje i dalsi varianta - headset a ovladace vysilajici IR zafeni a senzory v pro-

storu snimajici polohu zarizeni. [6]

2.3 Ridici obvody

V komercné dostupnych headsetech se vyskytuji zakladni desky, na kterych jsou
umistény ridici obvody.

Moderni headsety obsahuji cely pocitac, ktery ma za kol pripravit obraz na
vykresleni headsetem. Tento mini poc¢itac je vétsinou pohanén dostatecné vykonnym
ARM procesorem. Za tikol ma primarné komunikaci se senzory v ramci headsetu,
ovladaci a pripravu obrazu na vykresleni. Aplikuje korekéni deformace a interpolaci
snimkl pro zvyseni plynulosti vizualniho zazitku.

Bezdratové headsety obvykle obsahuji i akumulator a musi se proto po urcitém
case znovu nabit. Vydrz akumulatoru se lisi headset od headsetu, ale obecné se snazi

vyrobci vydrz na akumulator co nejvice prodlouzit.
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3 Komercéné dostupna reseni

V této kapitole budou uvedeny néktera komercéné dostupna reseni. Budou uvedeny

relativné znamé modely nebo modely vynikajici v nékteré z kategorii.

3.1 Meta Quest 2 [8]

Meta Quest 2 byl vydan 13. fijna 2020. Patii k cenové dostupnéjsim headsettim.
Porizovaci cena 128 GB varianty je v prepoctu 12500 K¢.

Obsahuje dva displeje, kazdy s rozlisenim 1832x1920 px. Podporované obnovo-
vaci frekvence displeje jsou 60, 72 a 90 Hz. Headset je kompatibilni s dioptrickymi
brylemi.

Headset disponuje internim tiloznym prostorem ve velikostech 128 GB a 256 GB.

3.2 Meta Quest Pro [9]

Meta Quest Pro byl uveden 25. fijna 2022. Jedna se o high-end headset s cenou v
prepoctu 25000 K¢. Byl navrzen pro AR / VR aplikace.

Tento model je pokrocilejsi nez jeho levnéjsi predchidce - Meta Quest 2. Vyu-
ziva pokrocilou optickou soustavu - Pancake optiku, kterd vyrazné snizuje pottebné
mnozstvi mista.

Uvniti se nachazi dva displeje. Rozliseni kazdého z displejii je 1800x1920 px.
Horizontalni FoV je 106 stupni a vertikalni 96 stupni. Obnovovaci frekvence displeja
modelu je 90Hz.

Jednd se aktualné o jeden z nejkompaktnéjsich modeli na trhu.

3.3 Pimax 8KX [10]

Pimax 8KX byl vydan v roce 2019. V té dobé to byl prikopnik v oblasti kombinace
vysokého rozliseni displeje a velikosti zorného pole. Headset patii k tém drazsim. V
dobé psani této prace ¢inila jeho cena v prepoctu 36000 K¢.

Displeje obsahuje dva, kazdy s rozlisenim 4K. V kombinaci s fresnelovymi ¢ockami,
které umoznuji pozorovaci tithel az 200 stupnu se jedna o to nejlepsi, co lze aktudlné
na trhu ziskat. Jedind mensi nevyhoda tohoto headsetu je nizsi obnovovaci frekvence

displeje ktera ¢ini pouze 90 Hz.
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4 Trendy a budoucnost

V oblasti VR / AR headsett je obecné snaha mezigeneracné snizovat rozmeéry po-
moci novych optickych soustav. Trendem bezdratovych headsett je zvysovani vy-
drze interni baterie tak, aby byl uzivatel headsetu nucen baterii co nejméné nabijet.
Obecné se snazi vyrobci snizovat rozméry samotnych headsetl a vylepsovat ergono-

mii za uc¢elem dlouhodobého pohodIného noseni.

4.1 Budoucnost

Aktudlné lze sledovat rychly vyvoj dvou technologickych linii. Prvni z nich pouziva
ke zmenseni celkovych rozmérii headsetu Mikro LED displeji. Druha je samotny
typ optické soustavy - Pancake optika, ktera drasticky snizuje potfebnou vzdalenost

mezi optickymi cockami a displejem a tim umoznuje celkové zmenseni headsetu.

4.1.1 Mikro LED displeje

Jedna se o displeje pracujici na principu LED svételnych bodi. Lze rict, Ze se jedna
o podobnou technologii OLED / AMOLED displejim. Hlavni rozdil spo¢iva v hus-
toté pixelil a délce zivotnosti panelu.

V dobé psani této prace byly dostupné Mikro LED displeje o velikosti 15x9 mm
s rozlisSenim 1920x1080, pricemz dostupné OLED displeje mély rozliseni 1920x1080
ale s mnohem vétsimi rozméry - 51x51 mm.

Vyrobci navic slibuji zvysenou zivotnost Mikro LED displeji oproti klasickym
OLED / AMOLED displejim.

4.1.2 Pancake optika

Pancake optika odstranuje zakladni problém dnesnich VR /AR headsetu - jejich
prilisnou velikost. Pancake optika vyuziva dvou optickych cocek umisténych tésné
za sebou. Displeje jsou zaloZeny na technologii Mikro LED. Tato technologie se
jiz Tadu let testuje v laboratorich a vyuzivd v armadé. Nové existuji i komeréné
dostupna Teseni.

Technologie skladané optiky ma i své nedostatky - trpi zjevovanim prizraki zpu-
sobené nékolikanasobnym odrazem svétla od obou optickych cocek. Problému lze
castecné predchazet nahrazenim jedné plastové ¢ocky precizni ¢ockou z optického
skla. Bohuzel se tim zvysuji naklady na vyrobu. [11]

Pancake opticka soustava trpi snizenou velikosti zorného pole.
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Kopin P95

Reseni nedostatktt dosavadnich navrhi designu kolacovych optik slibuje novy druh
skladané optiky pojmenovana Kopin P95. Revoluéni je v pouziti obou ¢ocek z plas-
tového materialu a zaroven schopnosti potlacit zjevovani prizraki. Zlepsila se také
kvalita obrazu oproti predchozim designiim kolac¢ové optiky. [11]

I tento design spolecné s Pancake optickou soustavou trpi snizenou velikosti

zorného pole oproti konvenénim optickym soustavam.
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5 Technicky navrh

Hlavni cile navrhu budou reflektovat zptsob pouzivani. Helma by v budoucnu méla
byt vyuzivana primarné ve vnéjsich prostorech. Predmétem prace je vytvoreni pro-
totypu helmy ktery se svymi vlastnostmi bude priblizovat zadanym pozadavkim v
koneénému feseni. Bude pozadovana urcita mira odolnosti pred vnéjsimi elementy.

Helma musi byt relativné kompaktni a prakticky odlozitelna v pripadé nutnosti.

5.1 Helma

Ptvodni koncept helmy pocital s uzavienym designem. Postupem casu spolecné
se zménou pozadavki které byly na helmu kladeny se proménil i vysledny névrh.
Uzavieny koncept helmy by nebyl v redlném pouziti prilis prakticky.

S uzavienym konceptem helmy bylo nékolik problémii. Hlavnim problémem uza-
vieného konceptu helmy byly limitované moznosti odvétravani. Dalsim problémem
uzavieného konceptu byla jeho neprakti¢nost - helma byla vétsi a tim i méné prak-
ticka, navic vétsi mnozstvi materialu zvysuje celkovou vahu.

Vy$e uvedené nedostatky lze fesit otevienym konceptem. Ten mé jedinou nevy-
hodu - snizeni odolnosti vii¢i vnéjsim vlivim. Existuji vSak i jiné moznosti ochrany

pred vnéjsimi vlivy, které tento design umozni pouzit i ve vnéjsim prostiedi.

5.1.1 3D Navrh

Helma byla navrzena v programu Blender. Jedna o otevieny software (anglicky open
source), ktery umoziuje vytvareni 3D modeld, animovani, texturovani ale i 2D kres-
leni ¢i editaci videa.

Samotny design helmy byl velice zdlouhavou ¢asti prace. Helma bude nosena ve
vnéjsich prostorech ale diky nékolika desitkam iteraci designu headsetu bylo dosa-

zeno relativné uspokojivé trovné vizualniho designu.
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Obr. 5.1: 3D navrh helmy

Obr. 5.2: Horni pohled
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Obr. 5.3: Boéni pohled

5.1.2 Designové prvky

Vysledny headset je do urcité miry, pro zaruceni prakti¢nosti, kompromisem. Jak
uz bylo zminéno vyse, byla zmensena celkova velikost konstrukce diky otevienému
designu. Snizuje se tim odolnost vici vnéjsim vlivam, ale zaroven se zvysuje prak-
ti¢nost.

V ramci prototypu nebude opticka soustava podporovat noseni dioptrickych
bryli. Tato moznost by nadmérné zvétsovala konecny design a tim negativné ovliv-
novala celkovou prakti¢nost a pohodli pii dlouhodobéjsim noseni.

Headset bude disponovat nastavitelnou nahlavni ¢asti. Ta bude mit za kol pevné

pridrzovat helmu na hlavé. Opérnymi body bude predni a zadni strana hlavy.

5.1.3 Moduly

Headset obsahuje fadu moduli: optickou soustavu a stereo kameru. Umisténi jed-

notlivych komponent je zobrazeno na obrézcich 5.4 a 5.5.
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Obr. 5.4: Horni pohled na moduly

Obr. 5.5: Bo¢ni pohled na moduly
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5.1.4 Parametry optické soustavy

Opticka soustava byla navrzena s pozadavkem co moznéa nejmensi velikosti. To za-

hrnuje nastaveni parametri a vybéru vhodnych soucastek popsanych nize.

Fresnelova €ocka IPS LCD displej
d =40 mm

Lidské oko

ds =51,8 mm

Velikost IPS displeje - ds

T T 1
Odpocinkova vzdalenost - rd  Ohniskova vzdalenost - f
rd < 24.4mm f=35mm

Obr. 5.6: Navrhovany opticky systém

Uhel o je thel zorného pole bez pouziti optické ¢ocky. Uhel B je dhel zorného
pole upraveny vlastnostmi pouzité fresnelovy cocky.

Pro vypocet odpocinkové vzdalenosti bude potieba vypocitat maximalni tihel
refrakce paprsku.

180 35\ 1
«a = arctan i - — 4 90° = arctan (—) 180 + 90° = 150, 25°
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p
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Obr. 5.7: Vypocet maximélniho thlu refrakce paprsku

ww 0z
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Nasledné lze spocitat maximalni odpocinkovou vzdalenost pomoci nékolika po-

mocnych vypocti.

180 5,9\ 180
f = arctan <%> - — = arctan ( 3’5 ) -— =9,57°
T T

v =a—f—90°= 150,25 — 9,57° — 90° = 50, 68°

tan(y) = (f) = x = tan(y) - d = tan(50,68) - 20 = 24, 41mm
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B 3|3
31
a 3 [
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Obr. 5.8: Vypocet maximalni odpocinkové vzdalenosti

Nakonec lze vypocitat FoV (5) a PPD.

180

d 20 180
FoV = - —-2= — 2= °
0 arctan <:1:> - arctan <24’ 41> - 78,66
displejrozliéeni 1440
PPD=|—FF"—F—|=|=—=—=]=18,31
< FoV, 78,66 ’

FoV je kvili rozmértim displeje a ¢ocky stejné jak horizontélni tak vertikalni.
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5.1.5 Parametry displeje

Na vybér bylo z nékolika panelit vhodnych pro VR aplikaci.

1. Mikro OLED displej 1920x1080px, 15x9 mm,

2. OLED displej 1080x1200px, 90 Hz, 64,8x72 mm s panelem ,,H381DLNO01.2“.

3. IPS displej 1440x1440px, 90 Hz, 51,8x51,8 mm s panelem ,,L.S029B3SX04“.

Mikro OLED displej ma nejmensi rozmeéry, bohuzel vsak nelze pouzit v kombinaci
s pouzitou optickou soustavou - je navrzen pro praci s Pancake optikou.

Dalsi moznosti bylo vyuziti OLED displeje s velikosti 64,8x72 mm. Pravé jeho
prilis vysoka velikost a nizké rozliSeni obrazu zapricinilo vyrazeni tohoto displeje
z vybéru. Headset by byl prilis velky a rozliseni nedostatecné. Displej vsak disponuje
vybornym usporadanim pixeli RGB Stripe, coz je na OLED displej netypické.

Posledni a zaroven preferovanym typem displeje je 1440p IPS panel. Jeho idealni
pomeér velikosti a rozliSeni z néj délaji idealniho kandidata. Jeho hlavnimi nevyho-

dami jsou horsi reprodukce barev, nizsi kontrastni pomér a vyssi spotieba.

5.1.6 Parametry cocky

P1i zpracovavani navrhu bylo na vybér ze dvou druhii ¢ocek - klasické akrylatové
cocky a fresnelovy ¢ocky vyrobené specificky pro pouziti ve VR. V konec¢ném designu
budou vyzkouseny oba typy, avsak prozatim preferovana je fresnelova cocka.

Dostupna fresnelova ¢ocka mé tloustku pouhych 2 mm. Vzdalenost mezi jednot-
livymi vrstvami je 3 mm. Preferovany primeér fresnelové ¢ocky je 40 mm a ohniskové
vzdalenosti 35 mm. Velkou vyhodou této optické cocky je i jednoduché prace s ma-
teridlem pri pripadném prizpiisobeni - obrouseni v oblasti nosni ¢asti helmy. Pokud
bude jeji vysledna kvalita obrazu uspokojiva, pak bude v konec¢né verzi zakompono-
vana do Teseni.

Klasické akrylatové cocky jsou rovnéz dostupné avsak nebudou v ramci navrhu
uprednostnovany kvuli jejim vlastnostem. Tyto ¢ocky ¢ocky jsou tlustsi a tim i hure

prizpusobitelné.

5.2 Konektor

Konektor umoznuje komunikaci VR / AR helmy s poc¢itacem. Na komercnich he-
adsetech se pomoci nékolika konektoru prenasi obrazova dat (typicky HDMI nebo
DisplayPort) a za pomoci nékolika USB (univerzalni sériovd sbérnice — Universal
Serial Bus) konektortu data.

V ramci dlouhodobéjsiho noseni headsetu by bylo pro uzivatele pohodInéjsi pre-
naset veskera data po jednom sdileném datovém kabelu. Tim se zvysi uzivatelské

pohodli pii prodlouzeném noseni headsetu.
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Konektor musi umoznovat prenos nékolika druhti dat. Navrh pocita s prenosem
obrazovych dat (pfes protokol HDMI nebo DisplayPort), dat senzort (12C), propri-
etarnich dat, a dat ze stereo kamery (USB 3.0). Z tohoto divodu musi konektor
disponovat dostatecnym mnozstvim prenosovych vodici. Pro tento tcel byl vybran
relativné dobte dostupny konektor - CENTRONICS ve varianté s 50 vodici. Tento
krok zajisti i ptipadnou budouci rozsititelnost senzoriky.

Konektor CENTRONICS je diky jeho konstrukci pevné prichytitelny k pro-
tistrané - to z néj déla idealni kandidata pro pouziti v headsetu. Ani prudsi pohyby
by nemély zpusobit ztratu konektivity a tim umoznit pouziti headsetu i pii lehci
fyzické aktivite.

Mezi nevyhody tohoto konektoru se radi vétsi velikost. Dalsi nevyhodou v bézné
dostupné varianté je nutnost pouziti plochého kabelu. Tato nevyhoda bude roze-
brana v nasledujicich kapitolach.

5.2.1 Inspirace pro sdileny datovy konektor

Inspiraci pro sdileny datovy konektor se stal DIY HDMI kabel spolecnosti WAVE-
SHARE. Jedna se o plochy stinéeny HDMI kabel (fakt, ze je stinény bylo zjisténo az

po zkonstruovani a otestovani sdileného datového konektoru).

Obr. 5.9: WAVESHARE DIY HDMI kabel s konektory
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5.2.2 Schéma zapojeni

Névrh desky plosného spoje, dale PCB (deska plosnych spoji — Printed Circuit
Board) probihal v programu EasyEDA. Jedna se o program urceny k sestaveni sché-
mat elektronickych obvodii. Program umozni i nasledné rozmisténi soucastek na
PCB a jejich propojeni.

Dalsi dilezitou vlastnosti programu je relativné jednoduchy export projektu pro
vytvoreni objednavky u firmy JLCPB, ktera se specializuje vyrabénim PCB.

Nevyhodou programu je nutnost zalozeni uzivatelského uctu. Je vyzadovan i pri
zékladnich operacich jako je prochézeni knihovny komponent.

Vyhodou programu je existence pravé takto veliké knihovny komponent. Kom-
ponenty do knihovny zadavaji jak samotni vyrobci tak i bézni uzivatelé programu
EasyEDA. Tim je zaruceno, ze lze v této knihovné dohledat prakticky jakoukoliv
komponentu.

ONICS50
50-PIN-CENTRONICS-F

TMOS Clack 5 hie ld-LL

[ TMOS Data

Obr. 5.10: Schéma zapojeni konektoru

Z divodu setfeni poctu vodicti spole¢ného datového kabelu byly slouceny zemnici
kontakty u konektoru USBC. Tento konektor bude slouzit pro pripojeni stereoka-
mery ZED Mini, ktera takto vysoky odbér proudu nebude vyzadovat.

Sedmipinovy konektor nema cilené zapojen vyvod ¢islo 1 z divodu nemoznosti
sestaveni fyzickych drah na dvojvrstvé PCB. Vyvod ¢islo 1 by bylo mozné zapojit
pouze na ctyrvrstvé PCB, naklady by vsak stouply nékolikanasobné.
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5.2.3 Navrh desky plosného spoje

Po sestaveni samotného schématu zapojeni bylo treba komponenty rozmistit na PCB
a pomoci vodivych drah vyvody komponent spolecné spojit.
Vzhledem ke komplexité a pozadavku na kompaktnost designu byly spoje pospo-

jovany pomoci automatického vytvoreni drah (anglicky autorouting).
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Obr. 5.11: Navrh desky plosného spoje

Jedna se o jednoduché propojeni vyvodi konektoril kazdy s kazdym, proto je

navrh PCB identicky jak na strané headsetu tak na strané pocitace.
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6 Technické reseni

V této kapitole bude rozebrano samotné technické feseni headsetu. Bude vybran
nejvhodnéjsi material pro 3D tisk na zakladé pozadovanych kvalit. Dalsi oblasti,
kterou se bude prace zabyvat je zptisob tisku jednotlivych blokti headsetu a jejich
konecné spojeni.

Pozornost bude vénovana i moznym budoucim vylepSenim designu. Predevsim

vybérem vhodnéjsiho a kvalitativné vhodnéjsitho materialu pro 3D tisk.

6.1 3D Tisk

3D tisk se v posledni dobé tési velké oblibé. S postupem c¢asu se 3D tiskarny stavaji
stale vice cenové dostupnéjsi a tim i rozsirenéjsi.

Mezi nejoblibenéjsi a rozsitenéjsi znacky patii cesky vyrobce 3D tiskaren - Prusa.
Hlavni prednosti téchto 3D tiskdren je predevsim vyborna spolehlivost a kvalita
tisku. Kviili témto prednostem je vsak jejich cena ponékud vyssi.

Dalsim velice oblibenym vyrobcem 3D tiskaren je spolecnost Creality. Nabizi
cenove dostupné 3D tiskarny s dobrou spolehlivosti a kvalitou tisku. Dalsi prednosti
téchto tiskaren je velice velkd komunita. Diky takto velké komunité vznika celé fada
cenove dostupnych vylepseni kterymi je moznost 3D tiskdrnu néasledné dovybavit
a tim zlepsSit nékteré jeji vlastnosti.

Tisk v ramci této diplomové prace probihal vyhradné na 3D tiskarné Creality EN-
DER 3 V2. Tato 3D tiskarna je cenové dostupnd, kvalita tisku a tiskovy prostor
220x220x250 mm jsou pro tuto cenovou skupinu nadprimérné. Za zminku stoji i re-
lativné tichy provoz pfi tisku. Nevyhodou 3D tiskaren v této cenové kategorii je ale
chybéjici podpora tisku pokrocilych materialti které vyzaduji specifické podminky
pro dspésny tisk (vysoka teplota trysky nebo stalost teploty okolniho prostredi).

6.1.1 Materialy

Vybeér spravného materialu je dulezity pro vysledny produkt a definuje jeho zakladni
parametry. Mezi zakladni parametry téchto tiskovych materiali se fadi teplotni odol-
nost, razova odolnost a odolnost v tahu. Diilezita je rovnéz i cena, za kterou lze
material poridit a zdravotni zavadnost ¢i nezavadnost materialu.

Teplotni odolnost je vyjadfovana teplotou ve stupnich Celsia [*C], pfi které se
testované objekty prohnou pri zatizeni 0,75 MPa. Presnou definici lze nalézt v normé
CSN EN ISO 75-1 (640753). Parametr definuje druhy prostiedi ve kterych se miize
vysledny produkt pouzivat. Typicky nejmirnéjsi prostiedi predstavuji vnitini nor-

malni prostory kde nehrozi osvit pfimym sluneénim svétlem nebo zvysena vlhkost.
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Déle je dobré myslet na oddéleni teplocitlivych materialti od pristroji nebo kompo-
nent generujicich teplo.

Razova houzevnatost - energie potrebna ke zlomeni testovaného objektu Char-
pyho kyvadlem. Pfesné parametry zkousky lze nalézt v normé CSN EN ISO 179-
1 (640612). Parametr vyjadiuje pevnost materialu pri narazovych stresech.

Odolnost v tahu je sila potiebna k roztrzeni nebo k nevratné deformaci testova-
ného objektu mérena v MPa.

Pro zhotoveni prototypu headsetu byly vybrany tiskové materidly spolecnosti

Prusa Research prave diky jejich vynikajici kvalité a dostupnosti.

PETG (Polyethylenglykol polyethylentereftalatu — Polyethylene Terephthalate
Glycol)

Material, ktery vynika jednoduchosti tisku a vybornymi vSestrannymi vlastnostmi.
Tento materidl je vhodny pro rychlé prototypovani diky své nizké cené.

Vynika vybornou prilnavosti k podlozce a velice malo se pri tisku deformuje.
Teplota tisku se doporucuje na 230 °C - 240 °C a teplota podlozky pak na 85 °C - 90 °C.
Material nevyzaduje odolnéjsi trysku pro samotny tisk. Diky témto vlastnostem se
stava jednoduse tisknutelny. [16]

Z tohoto materialu je mozné tisknout vodotésné dily. Mechanické vlastnosti jsou
oproti ostatnim materidltim rovnéz nadprimeérné. Teplotni odolnost je nadpriamérna
60 °C. Testem razové houzevnatosti prosel vzorek bez zlomeni. Odolnost v tahu je

ale pouze prumérna na hodnoté 46 MPa. [14]

ASA (Akrylonitril styren akryl — Acrylonitrile Styrene Acrylate)

Velice vhodny material pro venkovni prostiedi diky své vyborné teplotni odolnosti
a odolnosti vuéci UV (ultrafialové — ultraviolet) zareni. Hlavni nevyhodou materialu
je silna deformace pti tisku a z tohoto divodu je vyzadovan kryt tiskarny zajistujici
stabilni teplotni prostfedi pri tisku. [17]
Vynika svou teplotni odolnosti 86 °C. Razova odolnost je pouze podprimeérna
na hodnoté 25 kJ/m?. Odolnost v tahu je 42 MPa - podobné materidlu PETG. [14]
Dalsi nevyhodou je potencidlni zdravotni zavadnost - pii tisku se uvolnuji nebez-

pecné vypary a je nutno zajistit odvétrani mistnosti, ve které probiha tisk vyrobku.

PC (Polykarbonat — Polycarbonate)

Jedna se o technicky material, ktery vynika skvélymi mechanickymi vlastnostmi.
Exceluje teplotni odolnosti 113 °C, razovou odolnosti i odolnosti v tahu 63 MPa.
Testem razové odolnosti prosel testovaci vzorek podobné jako u materialu PETG
bez rozbiti. [14]
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Samotny PC je jen velice tézko tisknutelny. Z tohoto divodu Prusa Research
vyvinuli material s nadzvem Prusament PC Blend, kde je polykarbonat smichany
s dalsimi latkami, které podstatné zjednodusuji jeho tisk. Doporucena teplota trysky
je u tohoto materialu 275 °C a teplota podlozky na 110 °C. Pri tisku je vyzadovana
tvrzena tryska, ktera je schopna odolavat obrusovani, ke kterému dochazi pri tisku

materidlu. [16]

Vv

Vybér materialu

Prototyp headsetu, ktery byl v rdmci této diplomové prace vyroben byl vytisknut
z materialu PETG a to predevsim z divodi uvedenych nize.

Protoze se jedna o prototyp, byl kladen diiraz na nizkou cenu materialu. Z du-
vodu opakovanych tprav navrhu bylo nutné headset navrhovat iterativné. Dochazelo
tedy k opakovanému tisku upravenych komponent na zakladé poznatki zjisténych
z testovani.

Prototyp bude zpocatku prevazné pouzivan ve vnitinich prostorach - i z tohoto
divodu byl vybran materidl PETG, ktery se timto z velké ¢asti vyhne primému
slunecnimu svitu, ktery muze zplisobit prehiati a naslednou deformaci ¢erného ma-
teridlu.

PETG material ma nadprimérné mechanické vlastnosti - rdzovou odolnost i odol-
nost v tahu. Tyto vlastnosti jsou velice dilezité pri navrhu prototypu a nasledného
testovani bez zbyteénych rozbiti zptisobeného zachazenim s prototypem.

PETG je dale velice dobte lepitelny volné dostupnymi lepidly. Bylo pouzito vte-
finové lepidlo ve formé gelu. Vyhoda gelového vterinového lepidla je ve vysi casu
potfebného k zatuhnuti lepidla, ktery je podstatné delsi nez u tekutého vterinového

lepidla. Diky tomu lze lépe provadét korektury mnohem déle.

Vybér materialu kone€¢ného vyrobku

Polykarbonat je idedlnim kandidatem pro tisk koneéného vyrobku. Ve vSech ohle-
dech predci vlastnosti materialu PETG. Prerekvizitou vsak bude vylepseni 3D tis-
karny, Creality ENDER 3 V2, nainstalovanim tvrzené trysky a vymény extruderu
za jiny umoznujici zahtati na vyssi teploty.

Polykarbonat je obtiznéji tisknutelny material nez PETG a z tohoto divodu

bude tisk zabirat i vice Casu.
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6.1.2 Tisk jednotlivych dili headsetu

Priprava samotného modelu pro tisk byla provedena v programu PrusaSlicer. Jedna
se o program, ktery na zakladé importovaného modelu pripravi spustitelny kod pro
3D tiskarnu. Jednd se o sadu piikaziu vykonavanych 3D tiskarnou mezi které se
fadi napriklad pohyb tiskové hlavy po vygenerovanych drahéach, teplota trysky a
podlozky a dalsi.

Aby bylo mozno tisk headsetu tspésné dokoncdit, bylo zapotiebi 3D model nejprve
roziezat v programu PrusaSlicer a poté po jednotlivych castech vytisknout. Timto
se minimalizuje mnozstvi potfebnych podpér, které se musi zaroven se samotnym
modelem vytisknout. Rovnéz se tim minimalizuje mnozstvi potfebného casu a ma-
terialu, ktery je k tisku zapotfebi.

Nevyhodou vsak je, ze se musi nasledné jednotlivé dily slepit a to prodluzuje

dobu zhotoveni vyrobku.

Headset

Tisk predni ¢asti headsetu probihal ve tirech fazich. V prvni fazi se tiskne vrchni
a spodni dil headsetu.

Zelené znacené casti modelu jsou jiz zminované podpéry. Zluté, oranzové a cCer-

vené Casti predstavuji samotny 3D model.

Obr. 6.1: Vrchni a spodni dily headsetu
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Nésleduje tisk zbylych dvou vnitinich casti dilt headsetu. Jedna se o celkové

nejvetsi dily z celého headsetu.

Obr. 6.2: Prostredni ¢ést, spodni dil headsetu

Obr. 6.3: Prostredni ¢ast, vrchni dil headsetu
Celkova doba tisku vSech téchto ¢asti zabrala priblizné 50 hodin - odhad doby

tisku uvedeny v programu obvykle neodpovida skutecné dobé tisku. Spotfebovano
bylo 302 gramti materialu.
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Nahlavni opérka

Jedna se o zadni ¢ast headsetu, kterda ma za tikol headset pevné drzet na hlave.
Obsahuje posuvny mechanismus urceny pro upravu velikosti headsetu. Opérné body
headsetu byly navrzeny tak aby prilis netlacily na predni c¢ast obliceje. Opérnymi
body jsou c¢elo a zadni cast hlavy. Z tohoto divodu navrh této ¢asti vyzaduje, aby
byl dil pevny z jednoho kusu materialu.

Tato ¢ast headsetu je slozena ze dvou dili, které se nasledné spolu pomoci lepidla

slepily.

Obr. 6.4: Nahlavni opérka

Celkova doba tisku této ¢asti headsetu zabrala priblizné 7 hodin a spottebovala

55 gramu materialu.
Dtlezité poté bylo opracovat ¢ast posuvného mechanismu, kterd se zasouva do

predniho dilu headsetu tak, aby obé c¢asti do sebe Sly snadno zasunout.
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6.2 Reseni spoleéného konektoru

Zhotoveni vysledné desky plosnych spoji pro spolecny konektor zajistila firma JL-
CPCB. Firma provedla i povrchovou montaz USB a HDMI konektoru z divodu
nedostupnosti horkovzdusné péjeci stanice, ktera je zapottebi pro montdz SMT (po-
vrchovad montaz — Surface-mount technology) komponent. Cely proces trval od doby
objednani az po doruceni 6 dni. Kvalita vysledné PCB byla vyborna a deska plosnych
spoju plné funkéni.

CENTRONICS konektor a konektor pro prenos ostatnich dat byly nésledné pri-

pajeny pomoci hrotové pajky.

Obr. 6.5: Neosazena DPS spolecného konektoru

Obr. 6.6: Osazena DPS spolec¢ného konektoru
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6.2.1 Testovani konektoru

Pri testovani konektoru se bohuzel objevil problém s integritou video signalu pfena-

seném pres konektor HDMI.

Obr. 6.7: Plochy kabel s koncovkami CENTRONICS pouzity pro prenos signalu

Maximalni rozliSeni bezproblémové preneseného obrazu bylo 800x600 pfi obno-

vovaci frekvenci 60 Hz (obrazek 6.8).

E1ZO

1. TEST PATTERN &

Use the test pattern to check the image quality.

The circles should be complete and round, the lines in

the frequency patterns should be clear and defined, and

the color gradients should not have any breaks or

banding.
I —

Obr. 6.8: Prenos HDMI signdlu po kombinovaném konektoru, rozliseni 800x600
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Obr. 6.9: Ukéazka chybné preneseného HDMI signalu, rozliseni 1280x720

vrve

Hledani priciny problému integrity video signalu

V ramci snahy o vyTeseni tohoto problému byly otestovany 2 scénare, které by mély
dopady ruseni signalu mirnit.
Prvni scénar spocival ve fyzickém oddéleni jednotlivych vodicti o vzdalenost pri-
blizné¢ 3 mm. Bohuzel, takovéto opatreni problém nevytesilo, pouze jej zmirnilo.
Dalsi scénar se snazil o snizeni ruseni prichézejiciho z okolniho prostiedi. Test
byl proveden s uzemnénou ochrannou hlinikovou f6lii. Folie stinila cely plochy kabel

nikoliv jednotlivé vodice. Opatieni problém neodstranil.

Zavéry vysledku testovani

Jelikoz se pri konstrukci HDMI i USB kabelt pouziva krouceny, stinény kabel, nebyl
pri prvotnim navrhu vybér plochého nestinéného kabelu vhodny.

Na zakladé vysledku testovani by problém vytesilo pouziti stinéného plochého
kabelu s 50 vodic¢i. Bohuzel, tento typ plochého kabelu neni v dnesni dobé prilis
rozsiteny a proto je jeho cena prilis vysoka.

Resenfm tohoto problému by bylo pouziti jiného typu koncovky a kabelu. Vzhle-
dem k omezenému casovému ramci, ve kterém musela byt prace vypracovana, se ne-
podarilo navrhnout a sestrojit jinou funkéni alternativu. Prace proto pouzije kabely
primo urc¢ené k prenosu danych signali. Nasledné se kabely spolecné mechanicky

spoji.
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6.3 Ptiprava stereokamery ZED Mini

7 divodu zmenseni velikosti stereokamery a zajisténi lepsiho tchytu bylo tireba

stereokameru ZED Mini rozlozit.

6.3.1 Rozlozeni stereokamery

Rozlozeni stereokamery ZED Mini je velice jednoduché. Po odsroubovani ¢tyt sroubki,
nachazejicich se na zadni strané kamery, lze zadni stranu jednoduse sejmout. Po od-
kryti zadniho krytu je potfeba odsroubovat 6 dalsich sroubku drzicich PCB. Poté

uz pouze staci vyjmout celé sestaveni PCB a dvou kamer.

6.3.2 Ptiprava stereokamery

Na PCB ZED Mini se nachazi ¢ip, ktery je potifeba chladit. Pro tento 1cel byl
pridélan miniaturni chladic.

PCB bylo déle potieba ochranit pred vnéjsimi vlivy (predevsim vlhkosti). Proto
byla PCB oSetfena ochrannym lakem na PCB - KONTAKT CHEMIE PLASTIK.
Samoziejmé je tfeba nejprve zamaskovat veskeré konektory aby se do nich nedostala

nezadouci vrstva laku.

Po naneseni vrstvy laku je tfeba vyckat na vytvrzeni laku.

Obr. 6.10: RozloZen4 stereokamera ZED Mini
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6.4 Konfigurace optické soustavy

6.4.1 Test ohniskovych vzdalenosti optickych cocek

Pti navrhu optické soustavy bylo odzkouseno nékolik fresnelovych ¢ocek s rozdilnou
velikosti ohniskové vzdalenosti. Byly testovany cocky s ohniskovymi vzdélenostmi
27 mm, 35 mm a 40 mm.

Optické cocky s malou hodnotou ohniskovou vzdalenosti umozinuji celkovy de-
sign headsetu zmensit jelikoz se zmensuje potiebné vzdalenost mezi LCD displejem
a cockou pro vytvoreni ostrého obrazu. Zorné pole trpi vyssim rozmazanim obrazu
na jeho okrajich. Zvysuje se i mira barevné vady a deformace obrazu.

Optické ¢ocky s velkou hodnotou ohniskové vzdalenosti zvétsuji celkovou velikost
headsetu. Zorné pole se zmensi ale barevna vada a mira rozmazani a deformace

obrazu je znatelné nizsi.

Vybér optimalni ohniskové vzdalenosti

Pii navrhu headsetu byl volen kompromis mezi celkovou velikosti jednotky a ob-
razové kvality. Z testovani byl zjistén dilezity poznatek. Velikost horizontalniho
zjisténo, ze rozsah idedlniho poméru stranu obrazu byl od 16:10 do 4:3.

Pti pomérech stran sirokothlého obrazu 16:9 a vyssich dochézelo k deficitu ver-
tikdlniho zorného pole a cely obrazovy zazitek se staval méné zazivny. Naopak pri
pomérech stran mensich nez 4:3 dochéazelo k zakryti roht LCD obrazovky z divodu
prirozeného tvaru optické ¢ocky. Cely obraz plisobil rozmazanéji z divodu vétsiho
mnozstvi obsahu zobrazovaného na samotnych krajich zorného pole.

Na zékladé testovani byla vybrana fresnelova ¢ocka s 35 mm ohniskovou vzda-
lenosti vzdalena 35 mm od displeje. Pomér stran displeje byl uméle upraven nasta-
venim rozlisenim displeje na hodnotu 1440x1024px z prirozeného rozliSeni displeje
1440x1440px.

6.4.2 Test urovné naklonu optickych cocek

V reakci na slibné vysledky akademické prace [12] byly odzkouseny i varianty s
naklonem optickych ¢ocek. Autori prace testovali predevsim 10-ti stupnovy naklon
optickych cocek. Cekové navic ziskali az 20 stupnii horizontalniho zorného pole.

V této praci byly otestovany tfi varianty - bez naklonu, 5 stupni naklonu (cel-
kové rozsiteni o 10 stupnu horizontalniho zorného pole) a 10 stupni naklonu pro

potencialni zisk az 20 stupnt horizontalniho zorného pole.
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Test bez naklonu

Tento test vykazoval nejmensi, jednoduse korigovatelnou barevnou vadu obrazu.

Obraz vykazoval nejnizsi iroven ostrosti obrazu na vnéjsich okrajich horizontélniho

vV,

zorného pole. Uroven horizontalniho zorného pole byla rovnéz nejnizsi.

Obr. 6.11: Konstrukce optického systému bez naklonu

Test naklonu 5 stupni

Pri tomto testu se mirna barevna vada c¢astecné posunula do stfedu zorného pole,
pricemz jeji korekce bude naroénéjsi. Obraz na vnéjsich okrajich horizontélniho zor-
ného pole byl podstatné ostrejsi. Zvysila se také tiroven horizontalniho zorného pole
o 10 stupnu.

Test byl ze tii testovanych variant nejuspésnéjsi. Byla ziskana dodatecna velikost
horizontalniho zorného pole a zvysila se ostrost obrazu na vnéjsich okrajich horizon-
talniho zorného pole. Jedinou nevyhodou bylo zvétseni barevné vady v okoli stredu

zorného pole. Barevnou vadu Ize pritom do jisté miry jednoduse korigovat.
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Obr. 6.13: Konstrukce optického systému s naklonem 5 stupni
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Test naklonu 10 stupna

Test vykazoval velice rusivou barevnou vadu ve stiedu zorného pole. Obraz na vnéj-
sich okrajich horizontalniho zorného pole byl z téchto tii testii nejostiejsi. Méné
ostry byl vSak obraz ve stfedu zorného pole.

Kv1li kombinaci rusivé barevné vady a nizké ostrosti obrazu ve stfedu zorného
pole tento scénar neni realizovatelny. Vyreseni téchto prekazek by vyzadoval znacny
cas a pripadné i kvalitnéjsi fresnelovy cocky, ke kterym v dobé feseni prace nebyl

jednoduchy ptistup.

6.5 LCD Driver

Ridici jednotka firmy Wisecoco je soudasti celé sady, ve které se dale nachizeji
2 displeje. Na desce tidici jednotky se nachazi konektor pro vstupni data HDMI,
mikro USB pro napéajeni a 3,5 mm audio jack pro zvukovy vystup. Na PCB se déle
chachéazeji i dvé tlacitka - prvni na ovladani rezimu zobrazeni a druhé na zménu jasu
displeju (regulovatelny v péti urovnich).

Pri testovani moznosti ridici jednotky Wisecoco se neobjevily zadné zjevné pro-
blémy pod operacnim systémem Windows a integrovanou grafickou kartou AMD
Radeon RX Vega 8.

6.5.1 Rezimy zobrazeni obsahu

Jednotka nabizi dva rezimy zobrazeni obrazu - rezim rozsiteni displeje a rezim zr-
cadleni. Prepinani mezi témito rezimy je zajisténo tlac¢itkem na PCB.

Rezim rozsiteni displeje je vhodny pro aplikace vyzadujici zobrazeni odlisSného
obsahu pro obé o¢i. Mezi tyto aplikace se typicky fadi VR / AR obsah.

Dalsi rezim, zrcadleni obrazu, je vhodny pro zobrazovani obycejného obsahu -
plocha, webovy prohlize¢, videa - obecné aplikace optimalizované pro PC (nikoliv
VR / AR obsah).
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6.5.2 Problémy pod operac¢nim systémem Linux a integrovanymi
grafickymi kartami AMD

Pod operacnim systémem Linux mél vSak kvili problémtm s ovladaci obraz na dis-
plejich fialovy odstin. Byly otestovany nasledujici distribuce: Ubuntu 20.04.6 LTS,
Ubuntu 22.04.2 LTS, Ubuntu 23.04, Pop! OS 22.04 LTS a Manjaro 22.1.0 KDE.
U vsech uvedenych distribucich se vyskytl stejny problém s integrovanymi grafickymi
kartami AMD Radeon RX Vega 8.

Mozna pri¢ina vyse uvedeného problému miize souviset s podvzorkovanim ba-
revnych slozek. Pokusné byl nastaven ve spravci barev v Linuxu profil RGB. Tento
barevny profil vsek problém nevytesil.

V operac¢nim systému Windows lze tento efekt fialového odstinu simulovat po na-
staveni vystupniho formatu barev v ovladacim panelu NVIDIA na hodnotu YCbCr422.

3. Apply the following settings.
(O Use default color settings
(®) Use NVIDIA color settings

Desktop color depth: Qutput color depth:
Highest {32-bit) w 8 bpc w

Qutput color format: Qutput dynamic range:

¥ChCr422 ~ Limited

YChCra22
YChCraa4

Obr. 6.14: Ovladaci panel NVIDIA - podvzorkovani barevnych slozek

Grafické karty znacky NVIDIA takovéto problémy s vysSe testovanymi Linuxo-
vymi operac¢nimi systémy nemaji.

Z téchto divodu aktudlné nelze headset pouzivat s témito linuxovymi distri-
bucemi v kombinaci s integrovanymi grafickymi kartami AMD. To je skoda, protoze
integrované grafické karty od znacky AMD se aktudlné radi mezi nejvykonnéjsi a nej-
schopnéjsi (oproti Intelu disponuji daleko stabilnéjsimi a kompletnéjsimi drivery).

Z pohledu navrhu prenosnych pocitaci je velmi vyhodné mit vykonnou integro-
vanou grafickou kartu z jednoho prostého divodu - bezkonkurenc¢ni vydrz na baterii.

Dedikované grafické karty zbytecné zvysuji spotiebu celého systému.
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6.6 Vysledna podoba headsetu

Po vytisknuti, slozeni a slepeni jednotlivych ¢asti je hotova zakladni kostra helmy.
Ridici jednotku a 2 okuldry je potfeba do kostry vlozit pfed kompletnim slepenim
horni a spodni ¢asti headsetu. Dale se do kostry vlozi a prichyti Sroubky rozlozena
ZED Mini stereo kamera.

V dalsim kroku se slozi a slepi zadni ¢ast headsetu - nahlavni opérka. Nastavitelny
mechanismus je potfeba obrousit tak, aby se bez zbytecného odporu vesel do otvorii
ve predni ¢asti headsetu.

Na kompletni kostru headsetu se poté prilepi pasek pro upravu velikosti headsetu,
jejiz soucasti je i suchy zip.

Nakonec je headset vystlan vystelkami tak, aby bylo jeho pouzivani co nejkom-
fortnéjsi. Tento proces by byl velice ¢asové narocény kdyby méla byt zarucena co
nejvétsi kompatibilita.

Protoze se nepodatilo do kone¢ného vyrobku zakomponovat sdileny datovy kabel,
bylo zapotiebi jednotlivé datové kabely (HDMI, USB napéajeni displeje, USB kamery
ZED Mini a plochy datovy kabel) obalit smrstovaci buzirkou tak, aby vysledek tvotil

pouze jeden kabel.

Obr. 6.15: Predni pohled na vysledny headset
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Obr. 6.16: Zadni pohled na vysledny headset
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7 Moznosti vylepseni konstrukce headsetu

Vytvoreny prototyp headsetu neni ani zdaleka idedlni a existuje u néj pomérné velky

prostor pro nejruznéjsi vylepseni. Konkrétni oblasti budou popsany nize.

7.1 Snizeni hmotnosti

Nejvetsi dopad predevsim na hmotnost headsetu bude mit zména pouzitého ma-
teridlu. Pro vytvotreni headsetu byl pouzit materidl PETG. Pti pouziti polykarbo-
natového materidlu by se snizila hmotnost priblizné o 30%. Dalsi vyhodou pouziti
polykarbonatového materialu by byla moznost celkového ztenceni vsech stén vy-
robku pri zachovani stejné odolnosti jako v pripadé PETG materialu.

Hmotnost Ize i ddle snizit pomoci optimalizace 3D modelu headsetu odstranénim
prebytecného materialu. Toho lze dosdhnout tipravou celkového tvaru tak, aby uvnitt

headsetu nevznikaly prebytecné prostory.

7.2 Povrchova uprava

Vzhledem k celkové ¢asové narocnosti prace byla vynechana faze tipravy povrchu he-
adsetu. Povrch lze upravit obrousenim brusnym papirem pricemz by se postupovalo
od nejhrubsiho (grid 200) az po nejjemnéjsi (grid 8000). Takto obrouseny povrch
bude mozno barvit. Nejprve by se nanesla zakladova barva, kterd ma za kol vyplnit
nedokonalosti povrchu a celkové zlepsit prilnavost druhé vrstvy barvy. Po zaschnuti

zakladové barvy by se poté headset obarvil konkrétni barvou.

7.3 Spolecny datovy konektor

Pti budoucim navrhu by se s nejvétsi pravdépodobnosti nepouzival plochy kabel.
Nahradil by jej kulaty stinény kabel. Jedinym problémem bude nalezeni kulatého

kabelu s dostate¢nym mnozstvim vodi¢i - tedy minimalné 50.

7.4 Opticka sestava

Zlepsit lze obrazovou kvalitu pouzitim kvalitnéjsich optickych cocek. Pti navrhu
headsetu byly pouzity fresnelovy ¢ocky. Prvnim krokem by bylo vyzkouseni dalsich
fresnelovych cocek jiného vyrobce a jejich nasledné kvalitativni porovnani.

Dalsim potencialnim mistem pro zlepsSeni je samotny displej. Pouzity displej je
vyroben technologii IPS, kterda ma vyrazné nedostatky. Technologie OLED prinese
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v budoucnu s nejvétsi pravdépodobnosti vyssi hustotu pixelt i vérnéjsi podani barev.
Vyhodou OLED displejt je i nizsi spotieba (zhruba o 30% nizsi nez u IPS displeji).

7.5 Vystelka vnitrni Casti headsetu

Pro tcely prezentace vysledného headsetu byl vnitini prostor vystlan tak, aby paso-
niho prostoru na miru. Tim se dramaticky zlepsi uzivatelské pohodli. Dale se timto
krokem samoziejmé zlepsi i usazeni headsetu a tim se zmirni mira pohyblivosti he-

adsetu na hlavé.

7.6 Ventilované casti

Pri testovani prototypu headsetu bylo zjisténo relativné Spatné chlazeni stereo ka-
mery ZED Mini. Stereokamera se nadmérné zahiiva coz mize zpusobit zkraceni jeji
zivotnosti. V budoucich navrzich je tieba tento faktor brat do tivahy. Ventilace by
vsak neméla negativné ovliviiovat odolnost celého headsetu viiéi vnéjsim vlivam.
Preferovana je varianta pasivniho chlazeni bez zbytecnych ventilator, které by

mohly po Case selhavat a vydavat nezadouci hluk.
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8 Programové reseni

Kapitola se zabyva zptsoby, kterymi lze headset pouzivat, nebude nijak konkrétni.
Je zde pouze uvedena kvuli kompletnosti prace a muze byt podkladem pro dalsi

vyvoj headsetu.

8.1 Cteni dat z akcelerometru a magnetometru MPU-
9250

Pro ¢teni dat z headsetu je pouzito Mini Arduino MEGA 2560, které se chova jako
prostrednik mezi senzory a pocitac¢em. Lze pouzit i mensi a levnéjsi Arduino. Pred-
nosti Arduina MEGA 2560 je jeho pripadna budouci rozsititelnost o velké mnozstvi
dalsich senzorti. Obsahuje taktéz velké mnozstvi analogovych vstupti, kterymi mensi
arduina nedisponuji.

Komunikace s akcelerometrem a magnetometrem probihd po I?C sbérnici. Ar-
duino nasledné preda data ve formatu JSON pocitaci pres USB rozhrani simulujici
sériové rozhrani. Poc¢ita¢ pak déle nalozi s obdrzenymi data dle své viile.

Pro ¢teni dat z akcelerometru byla pouzita open-source knihovna dostupna na
adrese https://github.com/hibit-dev/mpu9250.

Dalsi knihovnou, ktera je pouzita je knihovna ArduinoJson. Tato knihovna ma

za ukol prevod obsahu proménnych do JSON strukturovaného formatu.

void loop () A

unsigned long now = millis();

if (isImuReady ()) {
readRawImu () ;

normalize (gyroscope);

if (now - lastMillis > SEND_INTERVAL) {
DynamicJsonDocument doc (1024);
doc["gyro_x"] = normalized.gyroscope.x;
doc["gyro_y"] = normalized.gyroscope.y;
doc["gyro_z"] = normalized.gyroscope.z;
serializeJson(doc, Serial);

lastMillis = now;
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8.2 Zobrazeni vystupu ze stereo kamery ZED Mini

ZED Mini stereokameru vyviji spole¢nost StereolLabs. Hlavni prednosti je predevsim
jejl mala velikost.

Prestoze ji vyrobce uvadi jako HD stereokameru, poskytuje pouze jeden pouzi-
telny rezim snimani vhodny pro aplikace rozsitené reality - rezim HD Ready, tedy
720p pri snimkové frekvenci 60 Hz. Vyssi rozliSeni pracuji pouze na snimkové frek-
venci 30 Hz a nizsi coz je pro aplikace rozsitené reality nepouzitelné.

Kromé vyvoje hardware spolecnost vyviji i ridici a Al software pro tyto kamery -
knihovnu ZED SDK. Jedn4 se o knihovnu uréeny pro vyvojare. Vyvojovy kit lze stah-
nout ze stranek vyrobce: https://www.stereolabs.com/developers/release/.
Obsahuje jak zakladni nastroje pro pripojeni a komunikaci s kamerou tak i pokrocilé
nastroje pro mapovani prostoru, urcovani hloubky a jiné.

Bohuzel je tato knihovna knihovna funkéni pouze s grafickymi kartami znacky
NVIDIA protoze vyuziva proprietarni technologii CUDA.

Vyrobce rovnéz vyviji i pluginy pro herni enginy - Unity, UDK. Diky témto
pluginiim lze relativné snadno a rychle vyvijet aplikace pro rozsifenou realitu.

Vyvoj takovéto aplikace nebyl predmétem diplomové prace a z tohoto divodu je

tento priklad pouziti pouze zminén.

Obr. 8.1: Ukazka schopnosti ZED SDK v hernim engine Unity
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8.3 Reshade - aplikace pro korekci barevné vady a

deformace obrazu

Headset sdm o sobé neumi korigovat barevnou vadu a deformaci obrazu. Z tohoto
divodu je nutné pouziti programu ReShade. Program je dostupny na webové adrese
https://reshade.me/.

Reshade podporuje celou fadu operacnich systémt Windows 7 - 11 a Linux pod
vrstvou kompatibility Proton. Jsou podporovany prostredi Direct3D 9 - 12, OpenGL
a Vulkan. [1§]

Program pracuje na principu DLL injection. Cilovy program si automaticky pri

startu nacte .dll soubor ReShade a spusti zavadéci rutinu. [1§]

8.4 Pouzité filtry

Reshade obsahuje celou radu filtrii. Pro nase tucely postaci pouze jeden filtr s nazvem
LensDistort.fx. Tento filtr obsahuje veskeré nastroje nutné ke kompenzaci deformace
a barevné vady.

Testovaci aplikaci mize byt jakakoliv aplikace bézici ve zminénych prostiedich -

v nasledujici ukazce na Direct3D 12. Ukazka nastaveni filtru LensDistort.fx je zob-

razena na obrazku 8.2.

Obr. 8.2: Ukéazka Direct3D aplikace pouzivajici ReShade
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Zaveér

Cilem teoretické casti diplomové prace bylo vyhledat a nastudovat jiz existujici
dostupné Teseni headsetti na VR / AR trhu. Seznamit se s technologiemi, které jsou
v komerc¢né dostupnych headsetech pouzivany - vlastnostmi optickych systému, typy
displeji a nejriznéjsi dalsich uskalich které se mohou objevit pfi navrhu headsetu.

V ramci vypracovani teoretické prace byly tyto poznatky provéreny na VR head-
setu HTC Vive. Na zakladé testu vyplynulo par dulezitych oblasti, kterym je tieba
se vénovat pri konstrukei konec¢ného designu - pevnosti uchyceni headsetu, pozado-
vané rozliseni displeje, typ optické soustavy (predevsim vyuziti fresnelovych cocek)
a dilezitost celkového vyvazeni hmotnosti headsetu.

Na zékladé dostupnych Feseni byl navrzen 3D model headsetu pro AR / VR
realitu. Navrh odrazi pozadavky kladené pro specifické vyuziti tohoto headsetu.
Absence tidici jednotky podstatné snizuje celkové rozméry vysledného headsetu. 3D
model byl navrzen tak, aby budouci udrzba headsetu byla co mozna nejjednodussi.

Byly definovany zékladni parametry optické soustavy. Pti nédvrhu se pocitalo
pouze s aktualné dostupnymi komponentami z internetu. Byly objednany a pouzity
nejvhodnéjsi aktualné dostupné komponenty.

Déle se prace zabyvala navrhem spolecného datového konektoru slouzictho pro
propojeni headsetu s prenosnym pocitacem. Bylo sestaveno schéma zapojeni. Na
zakladé schématu zapojeni byla vytvorena i odpovidajici PCB.

V ramci praktické ¢asti byl vybran ze vSech moznych kandidati nejvhodnéjsi
material. Jednotlivé ¢asti headsetu byly poté z vybraného materialu vytisknuty na
3D Tiskarné.

Byly popsany jednotlivé ¢asti headsetu a zaroven i lehce zptisob kompletace ¢asti
tak, aby bylo mozné headset tispésné slozit.

Prakticka cast se dale vénuje TeSenim problémi, které se v prubéhu navrhu a
zkouseni prototypti headset vyskytly. V této casti je uveden predevsim problém se
spolecnym datovym konektorem a jeho nedostatecna ochrana pred rusenim.

Prakticka ¢ast reaguje i na poznatky ze zkouseni moznych tiprav optické soustavy.
Byly otestovany rizné velikosti ohniskovych vzdalenosti. Dalsi vylepsSeni spocivalo
v naklopeni roviny optickych cocek coz mélo za nasledek zvyseni velikosti horizon-
talniho zorného pole.

V neposledni fadé byla predstavena konecna podoba sestaveného headsetu.

Posledni c¢ast praktické c¢asti nastinuje moznosti pouzivani headsetu spolecné

s doporucenymi programy a knihovnami pro dalsi vyvoj aplikaci.
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Seznam symboli a zkratek

DSP

VR

AR

USB

IPD

FoV

PPD

OLED

AMOLED

LED

IMU

IR

PCB

PETG

ASA

PC

uv

SMT

¢islicové zpracovani signaltl — Digital Signal Processing
virtualni realita — Virtual Reality

rozsSirena realita — Augmented Reality

univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus
zornicova vzdalenost — Interpupillary Distance
zorné pole — Field of View

pocet pixeltl na 1 stupen — Pixels Per Degree
Organic Light-Emitting Diode

Active-Matrix Organic Light-Emitting Diode
elektroluminiscenc¢ni dioda — Light-Emitting Diode
inercialni métici jednotka — Inertial Measuring Unit
infracervené — Infrared

deska plosnych spoji — Printed Circuit Board

Polyethylenglykol polyethylentereftalatu — Polyethylene
Terephthalate Glycol

Akrylonitril styren akryl — Acrylonitrile Styrene Acrylate
Polykarbonét — Polycarbonate
ultrafialové — ultraviolet

povrchova montaz — Surface-mount technology
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A Obsah elektronické prilohy

Prilohy obsahuji predevsim 3D modely, projekty programu PrusaSlicer a projekty

3D programu Blender. Jsou k dispozici rovnéz soubory projektu programu EasyEda.

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu

| Blender ...viiii e projektové soubory programu Blender
l_ HeadsetModel.blend

| FasyEda.......coiiiiiiiiiiiiiiiii projektové soubory programy EasyEda

| CommonConnector. json

| PCB- Routing complete. json

L Modely covee e e exportované, kompletni 3D modely
| HeadsetBand.stl

| HeadsetModel.stl

| PrusaSlicer..........c.iiiiiiiiiinnnn jednotlivé projekty programu PrusaSlicer
| HeadsetBand.3mf

| HeadsetPrintPartl.3mf

| HeadsetPrintPart2.3mf

|  HeadsetPrintPart3.3mf
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