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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva moznostmi vizualizaci logistickych procest ve virtualni
realité. Predstavuje jejich vyhody a dulezitost pro rozvoj vyroby. Popisuje vybrané
softwary pro tvorbu vizualizace a potfebny hardware k jejimu zobrazeni. Ve své praktické
Casti predev§im ukazuje rozdily v moznostech vizualizace vyrobniho procesu v
programech Tecnomatix plant simulation a Unity. Zavérem hodnoti souCasny stav

vyuzivani vizualizaci ve virtualni realité.
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Uvod

Jako téma, kterym se zabyvam ve své bakalarské praci, jsem si zvolil , ,Moznosti

vizualizace logistickych procest s podporou virtualni reality*.

Jedna se o velice zajimavou a v poslednich letech rychle se rozvijejici moderni
technologii, ktera naléza velké vyuziti nejen v logistice, ale v podstaté ve vSech oborech
lidské Cinnosti. A jak jeji dosavadni vyvoj a implementace i do bézného zivota ukazuji,
budeme se s virtualni realitou setkavat ¢im dal tim Castéji, az se stane nedilnou soucasti
nasich zivott.

V teoretické Casti své bakalarské prace popisuji a vysvétluji pojmy tykajici se virtualni
reality a dale objasiiuji Siroké moznosti jejitho vyuziti se zaméfenim na vizualizaci
logistickych procest a vyhody plynouci z jejiho vyuzivani. Dale se zabyvam pojmy, které
s vyuzivanim vizualizace s pomoci virtualni reality souvisi, a to Industry 4.0, Digital
twin, strojové uceni. V neposledni fadé nesmim opomenout ji blizkou technologii

roz§ifené reality.

Ve druhé Casti bakalaiské prace jsem provedl analyzu soucasného stavu v oblasti virtualni
reality. Zde se zabyvam konkrétnimi typy implementace virtualni reality. Blize popisuji
bézn¢ dostupné feseni nejvyznamnéjsich vyrobct hardware pro virtualni realitu na nasem
trhu. Také porovnavam nejen jejich technické parametry, ale 1 vizualni srovnani rovné

jejich grafického vystupu.

V praktické casti této prace se zabyvam tvorbou a srovnanim moznosti realizace
vizualizace. V této Casti popisuji predev§im dva programy, a to Tecnomatix plant
simulation a Unity. Tecnomatix plant simulation slouzi prfedevsim k simulacim, ale 1ze
z néj potidit 1 vystup pro virtualni realitu. Unity je vyvojarské prostredi pro tvorbu her a
disponuje moznosti tvorby pro virtualni realitu. Diky jeho zpracovani fyzikalnich zakont

se vyuziva i pro profesionalni simulace a jejich vizualizace.

V této Casti prace jsem provedl tvorbu vizualizace v programech Tecnomatix plant
simulation a Unity. Poukazal jsem na rozdily zakladni koncepce prace a moznosti
grafického a funkéniho vystupu téchto programu.
V dalsi casti prace jsem zhodnotil, jaké moznosti vizualizace logistickych procesu s

podporou virtualni reality nam davaji programy Tecnomatix plant simulation a Unity.



Posledni patfi zavéru ve, kterém jsem ucinil doporuceni, pro které situace je vhodnéjsi

pouzit konkrétni softwarové feSeni.



1 Virtualni realita teoreticka vychodiska

1.1  Co je to virtualni realita

Pojem virtualni realita neni jednoduché definovat. Velice dobfe se to v roce 1984 povedlo
Jaronu Lanierovi, ktery piiSel s prvni definici virtualni reality. Tu definoval jako
,pocitaem vytvorené interaktivni trojrozmérné prostiedni, do néhoz se ¢loveék totalné

ponoii.“ [1, s. 7]

Pozdéji virtudlni realitu definoval Weiss se svymi kolegy takto: ,,Virtualni realita se
obvykle tyka pouziti interaktivnich simulaci vytvofenych pomoci pocitacového hardwaru
a softwaru, aby uzivatelim poskytly pfilezitosti zapojit se do prostiedi, které se zda byt

podobné skuteénym objektim a udalostem. [2]

1.2 Stupné virtualni reality

Virtudlni realitu 1ze podle realistiCnosti a obtiznosti jeji konstrukce rozdélit na tfi

stupné.
L. Pasivni — v tomto stupni je uzivatel v roli divaka. Muze se divat na filmy,
poslouchat hudbu nebo absolvovat prohlidku ve formé prfedem definovaného
pohybu po urcCené trase a rychlosti. Uzivatel tudiz nema moznost volného pohybu

ani interakce s predméty ve virtualni realité [3, s. 15]

2. Aktivni — hlavnim rozdilem proti pasivnimu stupni ma uzivatel moznost
jen pozorovat a poslouchat své okoli, je moznost zde tidit svij pohyb. Muze se
volné pohybovat po okoli a prohlizet si pfedméty v ném umisténé. Stejné jako
v pasivnim stupni 1 zde chybi moznost interakce s predmeéty a provadéni zmén ve

virtualni realité. [4, s. 13]

3. Interaktivni — tento stupefl virtualni reality je nejpropracovanéj§i a
poskytuje nejintenzivnéjsi prozitky. Umoziuje interakci s predméty a dava

uzivateli moznost ménit jeji prostiedi. [4, s. 13]



1.3 Moznosti vyuziti virtualni reality

Lidstvo dnes vyuziva virtuadlni realitu v mnoha oborech své ¢innosti. Z poc¢atku to bylo
prevazné pro zabavu, ale Casem se vyrazné rozsifilo spektrum jejiho vyuziti. Velky pfinos
ma pii tvorbé produktd v konkurencnich oborech. Umoziiuje usporu Casu a financnich
prostiedkt, kdyz nam dava moznost si dany vytvor prohlédnout virtualné diive, nez jej
postavime v realném svété. To nam dava moznost rychlych a levnych uprav a také

pohodlné prezentace zakaznikim. [5]

Neméné dulezité vyuziti nachazi virtualni realita v medicin€. Zde je vyuzivana napfiklad
pii 1écbé fobii a posttraumatického syndromu. Pfi terapii je pacient je vystaven krizové
situaci a ma prostor se naucit se svym problémem vyrovnat. Virtualni prostfedi mohou
taktéz vyuzivat lékafi pro simulovani obtiznych operaci, ¢imz snizuji nebezpeci pro

pacienta.

Vyuziti virtualni reality chrani zdravi a lidské zivoty nejen v medicing, ale také v armade.
Vojaci mohou takto velice realné, ale bezpecné, nacvicovat zivot ohrozujici situace, a to

jak vedeni bojové Cinnosti, tak 1 zachranu zivota pod palbou.

V soucasné dobé se virtualni realita zacina prosazovat i ve vSech vstupnich vzdélavani.
Studenti prostfednictvim virtualni reality dostavaji novy zpisob pfijimani informaci
zabavnou formou. Muze se jednat o rizné virtualni prohlidky naptiklad vesmiru nebo
podmoiského svéta. Vizualizace prispiva i k poznani t€zko pochopitelnych procesu tieba

tfyzikalnich, chemickych nebo biologickych.

V neposledni tadé tato technologie ziskala velkou oblibu u S§iroké vefejnosti
prostiednictvim vyuziti v zabavnim pramyslu. PocitaCové hry diky této technologii

dostavaji zcela novy rozmér.

[6]
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1.4  Virtualni realita v logistice

Virtualni realita se da v logistice vyuzit jako silny moderni nastroj k tvorbé, planovani a
prezentaci logistickych procest. Také nachazi vyuziti pfi implementaci novych
pracovnich postupt, kdyz se zaméstnanci do téchto novych, a tudiz jim neznamych
postupti, mohou zaskolovat virtualn€. Timto zptisobem je mozno uSetiit nemalé financ¢ni

naklady za §kody zptsobené neznalosti a chybé&jicimi dovednostmi. [43]

1.4.1 Logisticky proces

Jedna se o skupinu logicky sefazenych aktivit, které maji presné urCeny vstup a vystup.
Vstupni zdroje se béhem procesu pifeméruji (transformuji) na vystupni produkty.
Transformace mize mit podobu naptiklad fyzikalniho nebo chemického procesu,
pfemistovani nebo zpracovani informace. Vystupem tohoto procesu jsou vyrobky,

sluzby, pfipadné jejich kombinace. [7, s. 5]
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Obrazek 1.1 Logisticky proces
Zdroj: [7]

1.4.1 Virtualni vizualizace logistickych procesu

Logistika je zalozena na planovani, efektivnim vyuzivani zdroju, zpracovani materiala a
fizeni naklada. Kapacita, misto, ¢as a rizika jsou jedny z nejdulezitéjSich prvka v tvorbé
jakéhokoliv pland. JelikoZz jsou logistické procesy komplexni, byvaji slozité a neni snadné
je spravné pochopit.

Proto vyuzivame vizualizaci logistickych procest ve virtualni realité. Ta dava uzivateli
moznost l1épe pochopit tyto procesy a spravné je zavadeét do praxe. Také spolecné se
simulacemi pomaha Setfit nemalé finan¢ni prostfedky pii vytvareni novych a optimalizaci

stavajicich procesu

Tyto vizualizace davaji moznost velmi pusobivych prezentaci zakaznikovi, ktery muze

proces nejen prohléhnout, ale v zavislosti na urovni zpracovani do procesu i zasahnout.
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To tomuto nastroji dava mnohem vétsi silu, nez ma i velice dobfe pfipravena obycejna

prezentace promitana na zed’.

Vyhody vizualizace ve virtualni realité:

e Uspora naklad;

e vizualizace asove osy;

e Dbezpecné feseni krizovych situaci,
e opakovatelnost;

e dynamika;

e komplexni feseni;

e nadhled;

e zapojeni nahodnych situaci.

[8]

Obrazek 1.2 logisticky proces ve virtualni realité

Zdroj: [vlastni]
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1.5 Industry 4.0

Industry 4.0, neboli ¢tvrta primyslova revoluce, mozna spise evoluce. Industry 4.0 na
rozdil od jejich tfi predchtiidkyn nebyla iniciovana rozvojem mechanickych stroju, ale
potfebou jejich vzajemné komunikace. [9, s. 8] Industry 4.0 stavi na zakladech treti
prumyslové revoluce, na jejim zavedeni vypocetni techniky a pocatku automatizace do
prumyslu. Tyto technologie rozsifuje a propojuje. Noveé piinasi inteligentni autonomni
systémy, strojové uceni, internet véci, propojeni fyzikalnich a kybernetickych systému a
mnohé dalsi inovace. Diky témto inovacim se tovarny mohou stat plné autonomnimi,
tudiz jiz nebudou potfebovat ke svému provozu lidi. Diky propojeni strojii a sdileni
velkych objemt informaci mezi nimi mohou byt mnohem efektivné;jsi a ekologiCtéjsi.

On-premise Ochrana proti Cloudoveé
OT prostredi: datové centrum ‘ Ransomware loZista
Vyrobni hala

O VylepSend viditeinost
tr ntnost
s a transparentnost o hemeceny
.4‘1 piistup k (!amm
” P 5
. : @ Bezdratovy systéem L ]
]
2 )

Jako novy standard

Snadna
vyména switche

Vzdaleny

@ : s & uzivatel
) : Ocnlana. & 2 5
vyrobnich systémi % -

Zabezpeteny vzdaleny
x piistup pro dodavatele
d

Kanceldre

Autonomni LAN

Obrazek 1.3 Schéma Industry 4.0
Zdroj: [10]

1.5.1 Big Data

Pojem Big Data je pomérné novy a do dnesni doby neexistuje zcela spravna a ustalena
definice. Zifejmé& nejrozsirené|§i definici je ta od firmy Gartner , Big data jsou
informacnimi aktivy o velkém objemu, velké proménlivosti a/nebo velké riiznorodosti,

ktera vyzaduji ndkladovée efektivni inovativni formy zpracovani k usnadiovani
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rozhodovaciho procesu, objevnému vhledu (do problematiky) a procesni optimalizaci. *
[15, s. 13] Evropsky parlament popisuje Big Data jako obrovské a slozité datové sady,
které ke svému zpracovani potrebuji nejnovejsi technologicka feSeni, jakym je na piiklad
uméla inteligence. [16] Zakladni vlastnosti Big Dat velmi dobte vystihuje model 3V, kde
kazdé V zatupuje jednu za tii zdkladnich vlastnosti Big Dat. Prvni V je volume (velikost),
druhé V znamena velocity (rychlost) a posledni V zastupuje variety (rozmanitost). [17]

Nasledujicim grafem bych chtél poukazat na to, Ze tyto vlastnosti se navzajem prolinaji.

Variety Velocity

oStructured eBatch

*Semi- eStreaming Data
structured

sUnstructureg

Volume

sPetabytes
eExabytes
oZettabyte

Obrazek 1.3 V charakteristika
Zdroj: [18]

Jak z grafu vyplyva, objem dat je enormni. Celkové se pohybuje az zettabitech coz je 10!
bitu, proto data nemohou byt ulozena jen na jednom serveru a ulozisté musi byt
decentralizovano. [18, s. 23] S tak velkym objemem také souvisi vysoka rychlost, kterou

jsou data generovana. [18, s. 5] Proto mame Sirokou skalu zdroju téchto dat:

e Elektronické dokumety;

e zdigitalizované dokumenty;
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e socialni sit€;

° média;

e data ze senzoru;

e internetové stranky;

e sifova uloziste.
[15,s. 16, 17]

1.5.2 Internet véci

Termin internet véci pochazi z konce minulého tisicileti, a to z roku 1999, kdy tento
termin poprvé pouzil Kevin Ashton ve své prezentaci. [20, s. 3] U tohoto pojmu, podobné
jako u pojmu Big Data, neexistuje jedina v§eobecna definice. Jedna z povedenych definic
je od Tarkomy a Katasonova, kteti definovali internet véci (internet of things) jako
,globdlni sit a infrastrukturu sluzeb s variabilni hustotou a konektivitou se samocinnou
konfiguraci na zdkladé standardnich a interoperabilnich protokolii a formati které se
sestdavaji z heterogenni véci, které maji identity, fyzické a virtudlni atributy a jsou

bezproblémové a bezpecné integrovdn do internetu.“ [19, s. 2]

Do internetu véci muzeme zahrnou jakékoliv fyzické zafizeni, které je piipojeno

k internetu a disponuje sitovou adresou. [20, s. 4]

Internet véci nachazi také vyuziti v logistice, a to pfevazné monitorovani pohybu zbozi a

optimalizaci logisticky procesu. [21, s. 30]

1.6 Digitalni dvojcata

Digital twin (digitalni dvojcCe) je virtualni kopie, ktera pifesn€ napodobuje svuij fyzicky
original. Déje se tak nejen v oblasti fyzickych rozmeéru, ale jsou do n€j implementovana
nasbirana data o vykonech, energetickych vstupech a vystupech, podminkach okolniho

prostredi a dalsi data souvisejici s jeho provozem. [11]

1.6.1 Typy digitalnich dvojcat

Digitalni dvojc¢ata se daji rozdé€lit na Ctyfi typy podle urovné svého rozsahu.
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1. DvojcCe soucasti / Casti — Je elementarni jednotka zastupujici jeden konkrétni

zakladni komponent.

2. Aktivni dvojcata — Tvoii je dvé a vice Casti dvoj¢at, u nichz miazeme studovat
jejich interakce. Pfitom se sbiraji uziteCna data zjejich provozu a dale se
vyhodnocuji.

3. Dvojce systému nebo jednotky — Pfedstavuje dalsi stuperi digitalniho dvojcete,
ktery zahrnuje interakce ucelenych vyrobnich jednotek nebo systému.

4. Procesni dvojCe — Je posledni a nejvyssi stupen digitalniho dvojcete. Tento stupen
zahrnuje vSechny systémy a vyrobni jednotky, které vzajemné spolupracuji jako
celek a vzijemné se ovliviiuji. Jejich studium nam pomaha tyto procesy

optimalizovat, zvySovat jejich efektivitu a urcit presné Casova schémata. [11]

1.6.2 Digitalni dvojcata v logistice

Digitalni dvojcata hlavné na procesni urovni pouzivame v logistice jako efektivni néstroj
k analyze a zpracovani dat. Zpracované vystupy analyzy nam pomahaji s optimalizaci a

planovani riznych logistickych procesu, jako jsou naptiklad:

1. Materiadlové toky — Diky ziskanym informacim z provozu digitalniho
dvojcete mizeme hledat co nejlepsi usporadani vyrobnich prostredkd, abychom
zajistili co nejplynulejsi tok materialil vyrobnim procesem a omezili uzka mista.
[12]

2. Nastaveni vyrobnich stroji — Digitalni dvojce nam také muze pomoci
presné urcit pozadavky na to, jaké stroje zaradit do vyrobniho procesu, jak je co
nejefektivnéji nastavit, aby byla zajiSténa nejvyssi efektivita prace, a také urcit
pauzy pro servisni ukony, aby byla dosazena co nejdelsi zivotnost stroje. [13]

3. Skladovani — v procesu skladovani maji data ziskana z digitalni dvojcata
dilezitou roli v urCeni optimalnich skladovacich kapacit, prostiedi ve skladu,

pouzitych technologii a jejich rozmisténi. [12]

17



1.7 RozSirena realita

Rozsifena realita na rozdil od virtualni reality bere v uvahu redlné prostredi. Tato
technologie kombinuje virtualni a realné objekty a zajistuje jejich vzajemnou interakci
v realném cCase. RozSifena realita potfebuje ke svému fungovani kameru, kterd snima
pohyb uzivatele a prihledné bryle pro projekci virtualnich objekta a jejich prolnuti do

realného svéta. [14]

1.7.1 Vyuziti v logistice

Vyuziti rozsifena reality v logistice se pfimo nabizi v mnoha jejich odvétvich. Nejvice
tam kde pracovnik potfebuje pracovat s aktualnimi daty a nemize byt v komfortnich
podminkach napftiklad v klidné kancelafi, Ci jesté v obtiznéjSich situacich kdy k témto
datim nema pfistup ze své aktualni pozice. Takové odvétvi jsou napfiklad sklady, kde
tato technologie velice usnadni orientaci a hledani ve skladu. Pracovnik skladu méa navic
neustaly prehled o poctu skladovaného materialu. Hlu¢né a Spinavé prostredi tovaren je
také idealni pro zavedeni této technologie. Pracovnikovi se pfi plnéni pfidélené prace
mohou zobrazovat idealni pracovni postupy, fyzické parametry pfedmétu jeho prace a
v neposledni fadé muize usnadnit komunikaci mezi pracovniky zarazené v pracovnim

procesu a zlepsit materialové toky v podniku. [14]
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2 Analyza soucasného stavu v oblasti virtualni reality

Virtualni realita se v posledni dobé tési velké oblibé u §Siroké vefejnosti, a to zejména u
milovnikd pocitaCovych her. Diky relativné dobré cenové dostupnosti a ¢im dal tim
vétsSimu portfoliu nabizenych her se ¢im dal vic rozsifuje mezi uzivatele. Z mé vlastni
zkuSenosti mohu potvrdit, ze se jedna o nevSedni zazitky. Tyto hry umi hrace zcela

v tahnou do déje a oprostit od realného svéta na dlouhou fadu hodin.

2.1 Hardware pro virtualni realitu

Cilem virtudlni reality je oklamani naSeho mozku a vytvofeni iluze, ze se nachazime na
jiném misté. Tato iluze je vytvafena za pomoci kombinace riznych technologii,
predevsim stereoskopickych displeja, hardwaru pro sledovani pohybu, pocitatové nebo

mobilni platformy. [22, s. 3]

2.1.1 Stereoskopické displeje

Zakladnim nastrojem pro vytvoreni iluze virtualniho svéta jsou stereoskopické displeje
umisténé v helmé& neboli ndhlavnim setu. Tyto displeje vytvareji vizualni iluzi virtudlni
reality tim, ze produkuji obraz pro kazdé oko zvlast'. Protoze mame oci v hlavé usazeny
mirn€ od sebe, vznika vizudlni klam zvany paralaxa. Timto klamem se vytvafi iluze
hloubky obrazu. Ke zdokonaleni tohoto klamu maji displeje tvar sudu, aby napodobily
sféricky tvar oka, jak ukazuje obrazek 6. [22,s. 9, 10, 11]
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Obrazek 2.1 Zobrazeni VR bryli
Zdroj: [22]

Pro plynuly zazitek z virtualni reality musi nahlavni set zobrazovat minimalné 60 snimkt
za sekundu, ale idealni obnovovaci frekvence je 120 snimku za sekundu. Dale je nahlavni

set vybaven senzorem pro snimani pohybu. [22,s. 11]

2.1.2 Hardware pro snimani pohybu

Druhym nastrojem pro vérohodnost virtualni reality je sniméani pohybu uzivatele a
prevedeni do virtudlniho svéta. [22, s. 11] Existuji dvé zékladni metody pro snimani
pohybu, a to externi snimani polohy nebo interni snimani polohy z nahlavniho setu.
Externi snimani probiha v ohrani¢eném prostoru za pomoci dvou a vice senzord. Externi
metodu snimani mazeme nalézt u vyrobktu od firem HTC a Valve. Interni snimani
obstaravaji kamery umisténé v ndhlavnim setu a je méné presné. Technologii snimani
pomoci kamer pouziva naptiklad Oculus. [23] Na obrazcich jsou zobrazeny oba systémy

snimani pohybu.
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Inside-Out Tracking QOutside-In Tracking

Obrazek 2.2 Vnitini a vné&jsi trasovami

Zdroj: [24]

Pro presvédCivou iluzi je potfeba snimat nejen pohyb uzivatele jako celku, ale také
pohyby jeho koncetin (hlavné rukou), kterymi ovlada virtudlni svét. Pohyby se sleduji
pomoci ovladaci umisténych na rukou. Tyto ovladaCe nejen vytvareji pohyb, ale také
slouzi k interakcim s pfedméty ve virtualni realité. Na obréazcich jsou zobrazeny oba

systémy snimani pohybu. [22, s. 12]

2.1.3 Pocitacové a mobilni platformy.

Posledni, ale neméné dulezité, jsou vypocetni platformy, které zpracovavaji data a
zajist'uji chod programi pro virtualni realitu. Diky vysokym narok(im na vykon pocitace,
a nejvice zejména na procesor a grafickou kartu, je provozovani virtualni reality velice
finan¢né narocné. [22, s. 13] To plati naptiklad pro zarizeni jako jsou Valve Index, HTC
VIVE Pro, HTC VIVE Cosmos, HP Reverb a Oculus Rift. Existuji i sety pro virtulni
realitu, které se nepotiebuji pripojovat k pocitai a maji vSechen vypocetni vykon
integrovany v head setu. NejznaméjSimi zastupci téchto setd jsou Oculus Quest a THC

VIVE Focus. [25]
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2.1.4 Srovnani setu pro virtualni realitu

Jelikoz se aktudlné virtualni realita t€si velké oblibé, rozhodl jsem se v této podkapitole

vénovat srovnani technickych parametrti, minimalnich hardwarovych naroku, vizualnimu

podani obrazu a vzhledu nejbéznéjsich bryli (Valve Index, HTC Vive pro, HTC Vive
pro2, HTC Vive Focus, HP Reverb VR3000 G2, Oculus Quest 2 (256 GB)) pro virtualni

realitu. Porovnani nalezneme v nasledujicich tabulkéch.

Tabulka 2.1 Srovnani technickych parametri VR sett

Nazev Zpusob | Urceno | Pripojeni | Maximaln  Obnovo | Orientacn
snimani | pro pomoci i rozliSeni | vaci i cena
pohybu | pFipojen pro obé | frekvenc | vroce

ik oCi e 2022 v
K¢,-

Valve externi PC USB 3.0,  QHD 2880 90, 120 28 054,-

Index DisplayPo | x 1600 px | az 144 (pfeveden

rt1.2 Hz o0ze€)

HTC externi PC Bluetooth | QHD 2880 | 90 Hz 30 190, -

Vive pro / USB-C x 1600 px

HTC externi PC Bluetooth | 4K 4896 x | 120 Hz 33 690, -

Vive pro2 /USB-C, 2448 px

DisplayPo
rt

HTC interni Samostat | Bluetooth/ | 4K 4896 x | 90 Hz 37 590, -

Vive né Wi-Fi, 2448 px

Focus fungujici | USB-C

Business /PC

Edition

HP externi PC USB-C, 4K 4320 x | 90 Hz 18 990,-

Reverb DisplayPo | 2160 px

VR3000 rt

G2

Oculus interni Samostat | Bluetooth, | 4K 3664 x | 90 Hz 15 990,-

Quest 2 né Wi-Fi /| 1920 px

(256 GB) fungujici = USB-C

/PC

Zdroj: [26], [27], [28], [29], [30], [31]
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Tabulka 2.2 Srovnani minimalnich hardwarovych pozadavkt VR sett

Nazev

Minimalni pozadavky na hardware

Valve Index

HTC Vive pro

HTC Vive pro2

HTC Vive
Focus

HP Reverb
VR3000 G2

Oculus Quest 2
(256 GB)

Procesor: Dual Core with Hyper-Threading

Operacni pamét: 8 GB RAM

GPU:NVIDIA GeForce GTX 970, AMD RX480
Piipojeni: Sirokopasmové pfipojeni k internetu

Pfipojeni: Available DisplayPort 1.2 and USB 2.0 [32]
Procesor: Intel Core 15-4590 / AMD FX 8350

Operacni pamét: 4 GB RAM

GPU: NVIDIA GeForce GTX 970, AMD Radeon R9 290
Pfipojeni: Available DisplayPort 1.2 and USB 2.0 [33]
Procesor: Intel Core 15-4590 / AMD Ryzen 1500

GPU: NVIDIA GeForce GTX 1060 / AMD Radeon RX 480
Operacni pamét: 8 GB RAM

Pripojeni: Available DisplayPort 1.3, USB 3.0 [34]
Funguje samostatné minimalni pozadavky, se nefesi

Procesor: Intel Core 15, 17, Intel Xeon E3-1240 v5,

AMD Ryzen 5

Operacni pamét: 8 GB RAM

GPU: NVIDIA Quadro P3200, NVIDIA Quadro P4000, NVIDIA
Quadro P4200, and NVIDIA Quadro P5000, NVIDIA Quadro RTX
3000, AMD Radeon Pro WX 7100, NVIDIA GeForce GTX 1060,
NVIDIA GeForce GTX 1660, NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti, and
NVIDIA GeForce GTX 1070, NVIDIA GeForce RTX 2060, AMD
Radeon RX 580, AMD Radeon RX 5500XT, AMD Radeon RX
590, AMD Radeon RX 5600 XT, AMD Radeon RX Vega, and
AMD Radeon RX Vega

Pfipojeni: Available DisplayPort 1.2 and USB 3.0 typ-C [35]
Funguje samostatné minimalni pozadavky, se nefesi
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Obrazek 2.3 Srovnani kvality obrazu VR setll

Zdroj: [36]

Tabulka 2.3 Vizualni srovnani VR setu

pI— 1

Obrazek 2.4 Valve Index

Obrazek 2.5 HTC VIVE Pro

Zdroj: [38]

¥ %

Obrazek 2.7 HTC Vive Focus

Zdroj: [37]

Obrazek 2.6 HTC VIVE Pro 2

Zdroj: [39]

Zdroj: [40]
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Obrazek 2.8 Hp vr reverb g2 []
Zdroj: [41] Obrazek 2.9 Oculus Quest 2 (256 GB) [42]

Zdroj: [42]
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2.2 Sotwarové moznosti

2.2.1 Blender 3D

Je open — source program postaveny na programovacim jazyku Pythone a je primarné
urCeny k vytvareni 3D pocitacové grafiky. Jeho velkou vyhodou je volna Sifitelnost,
bezplatnost a Siroka uzivatelska zakladna, ktera diky jeho voln¢ Sifitelnému zdrojovému
koédu vyrazné prispiva k vyvoji a tvorbé jeho dopliikt. Tento program ma velice Siroké
uplatnéni, protoze kromé 3D modelaci zvlada renderovat rtizné druhy materiali.
Obsahuje 1 herni engine, coz z néj spolu s tim, Ze je zdarma, déla silny a oblibeny nastroj

pro tvorbu her. Tento program je volné€ dostupny ze stranek www.blender.org. [45]

Obrazek 2.10 Prosttedi Blenderu

Zdroj: [vlastni]

2.2.2  Unity

Unity je herni engine ur€eny pro tvorbu a vyvoj her od spolecnosti Unity Technologies.
Jedna se o multiplatformovy software, ktery umoziluje tvorbu her mimo jiné 1 pro tyto

platformy:
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e Windows,

e macOS,

e Linux,

e PlayStation,
o Xbox,

e Oculus Rift.

V tomto programu lze vytvaret hry ve 2D, 3D, virtudlni realité. Pfestoze je engine
vytvoreny v jazyku C++, podporuje vytvareni skripti v jazyku C#. Okolo Unity existuje
velka skupina jeho ptiznivcen, ktefi prispivaji svou tvorbou do jeho obchodu Unity Asset
Store. Tam lze ziskat velké mnozstvi assetti neboli doplikti. Mnohé assety jsou v obchodé
zdarma. Obsah assetd je ruzny, ale v pfevazné vétsin€ jde o 3D modely, materialy a
skripty. Nekteré assety obsahaji i rizné nadstavby. Napfiklad pro starsi verze byl velmi
cennym Bolt, ktery vydala Unity Technologies. Tento asset obsahoval nastavbu pro
vizualni tvorbu skripti. Dnes je jiz tento editor pfimo obsazen v jadru Unity. Tento herni

engine se pro své zpracovani fyzikalnich jevl, animace a vyuzivani skriptl na modely

pouziva i v praimyslovych odvétvich i simulacim a vizualizacim. [46]

Obrazek 2.11 Editor vizualnich skriptt

Zdroj: [vlastni]
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2.2.3 Unreal Engine

Je to herni engine velice podobny piedeslému Unity a také jeho nejvétsi a o sedm let starsi
konkurent na poli tvorby her. Unreal Engine vytvofila spole¢nost Epic v roce 1998 pro
hru Unreal. Tento herni engine také podporuje velkou fadu platforem. Je postaveny na
jazyku C++ a na rozdil od unity v tomto jazyku, se vytvati herni skripty. Také obsahuje
obchod, kde je mozné poftidit si rizné dopliky a pomucky pro praci v tomto engine.
V poslednim vydani Unreal Engine 5 se jeho vyvojaiim podafilo posunout uroveri
grafického zpracovani her o tfidu vys oproti svym konkurentim. Vyuziti naléza nejen
v hernim svét€, ale pronika téz do pramyslu. [47] Pro lepsi predstavu, kde vSude se

muzeme s Unreal enginem setkat uvadim par hernich tituld:

e Fortnite,

e Hellblade: Senua’s Sacrifice,
e Star Wars Jedi: Fallen Order,
e Robo Recall,

e Borderlands 3,

¢ Final Fantasy 7 Remake,

e Ark: Survival Evolved.

WS ¥ s A
. CBEE B B e

e — >

u
Select Template Category

Obrazek 2.12 Prostiedi Unreal Engine

Zdroj: [vlastni]

28



2.2.4 Tecnomatix plant simulation

Tecnomatix plant simulation je simulacni sofware od firmy Siemens. Tento software se
pouziva pro tvorbu hierarchicky strukturovanych simulaci rGznych logistickych a
vyrobnich procest. Je vybornym prostfedkem pro hledani uzkych mist v logistickém
procesu a jeho naslednych optimalizaci. Simulace se zobrazuje v 2D nebo 3D prostfedi a

pfi pouziti specialniho pluginu Ize simulaci premostit do virtualni reality. Hlavni vystupy

tohoto programu jsou statistky a grafy, které se dale pouzivaji pro dynamické analyzy.

Obrazek 2.13 Prostfedi Tecnomatix plant simulation

Zdroj: [vlastni]
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3  Vizualizace logistickych procesi s podporou virtualni

reality

Ve své praci se zabyvam vizualizaci logistického procesu s podporou virtualni reality.
Pro tento ucel jsem vytvoril maly fiktivni vyrobni proces, na kterém ukazi proces tvorby
a demonstruji moznosti programi Tecnomatix Plant Simulation a Unity. Vysledkem

téchto vizualizaci budou snimky obrazovky mych procest.

3.1 Unity

Od pocatku prace s Unity je potieba si uvédomit, ze tento program neni primarné uréeny
pro tvorbu vizualizaci logistickych procest ve virtualni realité, ale jde o vyvojovou
platforma pro tvorbu her. Diky jejim moznostem a vybornému zpracovani fyziky, umelé
inteligenci a pokrocilé tvorb€ animaci ji 1ze vyuzit pro tvorbu simulaci ajejich vizualizaci.
V Unity lze vizualizaci vytvorit mnoha zptusoby. Abych ukazal odlisny zpusob tvorby

vizualizace, rozhodl jsem se jit cestou animaci.

3.1.1 Vybér Sablony

Unity obsahuje rizné Sablony, které umoziiuji praci v riaznych prostiedich naptiklad 2D
a 3D prostiedi, platformu pro mobilni aplikace, Ar pro roz§ifenou realitu, VR pro virtualni
realitu. Protoze vytvafim vizualizaci pro virtudlni realitu, zvolil jsem Sablonu VR, ktera

je ptimo urcend pro potieby mé prace.
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Obrazek 3.1 Vybér Sablony

Zdroj: [vlastni]

3.1.2 Seznam pouzitych asseti a modelu

Pro vytvoteni vizualizace jsem pozil tyto assety stazené z oficialniho Unity Asset Store:

“* Prespective Robot Pack

Obrazek 3.2 Package Manager

Zdroj: [vlastni]

31



e Fork Loader HQ,

e SteamVR Plugin,

e Single Detailed Truck,

e Prespective Rendering Pack,
e Prespective Robot Pack,

o Pallet,

e Real Materials Vol.0 [FREE],

e Rims

Pouzité 3D modely:

e 28 mm Scale Conveyor Belts stazeno z

https://www.thingiverse.com/thing:4357547/files,

3.1.3 Plocha scény a ovladani pohybu

Na zacatku si vymezim prostor, kde umistim vSechny objekty a kde bude probihat

vizualizace. Pro potieby mé prace jsem nastavil plochu, po které se bude uzivatel moznost

se pohybovat nav ose X 7a v ose Y 5 jednotek.

Obrazek 3.3 Plocha

Zdroj: [vlastni]
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Pfidanim assetu SteamVR Plugin jsem importoval dulezité skripty, s jejichz pomoci se
nastavi interakce se setem Valve Index, pro virtualni realitu. Z tohoto assetu jsem dale
vyuzil modely ovladact, plochu volného pohybu, model a nastaveni pozorovatele, kterym
je feSena moznost volné se pohybovat ve vizualizaci a fyzickym pohybem uzivatele ménit
smér natoCeni kamery pohledu v prostoru. V tomto okamziku se uzivatel mize volné

pohybovat po vyhrazené ploSe

Obrazek 3.4 Menu pro vybér zobrazeni ovladacu

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 3.5 CNC frézka

Zdroj: [vlastni]
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Obrazek 3.6 Rentgenova kontrola

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 3.7 Vysokozdvizny vozik

Zdroj: [vlastni]
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Obrazek 3.8 Dopravni pas

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 3.9 Brzdové desticky

Zdroj: [vlastni]
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3.1.5 Tvorba statické scény

Vkladanim a ob¢asnymi vhodnymi upravami modelt z assetd a volné pouzitelnych 3D
modelt zinternetovych galerii jsem vytvoril nehybnou scénu tovarny, ve které jsou
umistény Casti privésu nakladnich vozidel s otevienymi dvefmi nakladniho prostoru,
odkud jsou vysokozdviznymi voziky odebirany palety s krabicemi obsahujici zelezné
polotovary k vyrobé brzdovych desti¢ek. Do druhého nékladniho vozu jsou jinymi
vysokozdviznymi voziky navazeny hotové brzdové desticky zabalené v krabicich
ulozenych na paletach. Zabalené zelezné polotovary jsou dovezeny na prvni pracoviste,
kde dojde k jejich rozbaleni, a jsou pfesunuty na dopravni pas. Tam jsou premistovany
na pracovisté, kde jsem pouzil prvni modely CNC (stroje fizené pocitacem, z angl.
Computer Numerical Control) frézek. Na tomto pracovisti dochazi k frézovani tvaru
brzdovych desticek. Je to navrzeno tak, ze z jednoho polotovaru vyfrézuje dvé brzdové
desticky. Z tohoto pracovisté jsou brzdové desticky presouvany pomoci dopravnich pasa
na pracovisté rentgenové kontroly celistvosti materialu. Timto stanovistém brzdové
rentgenové pracovité je prujezdné a rychlejsi nez nasledné pracovisté povrchové upravy,
které je tvoreno modelem CNC frézky. Na tato pracovisté navazuji dopravni pasy,
kterymi jsou brzdové desticky prevezeny na posledni pracovisté, kde jsou zabaleny do
krabice. Nasledné probihd odvoz vysokozdviznym vozikem, ktery krabici 1 s paletou

nalozi do druhého nakladniho vozidla ur€eného na export na dalsi zpracovani.

3.1.6 Animovani

Jak jsem jiz diive uvedl, existuje mnoho zptisobu, jak v Unity provést vizualizaci. Ve své

praci jsem se rozhodl vizualizaci provést pomoci nastroji animace a timeline.

V Unity jsou animace vyfeseny pomoci nastroje animation, kde v zaznamovém modu
zménou polohy v prostoru na ur¢ité misto v daném cCase nastaveném na Casové lince
dochazi k zaznamu polohy. Pfi vytvareni pohybu timto zplisobem jsem pohyboval
objekty v prostoru tovarny a meénil ¢as v téchto bodech ¢imz jsem ovliviioval rychlost

daného pohybu.

Kazdému animovanému objektu, ktery se pohyboval samostatn€, jsem takto vytvoril

zvlast pojmenovanou animaci.
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paleté) jsem vytvoril vice modeli. Pro usek spolecného pohybu voziku s paletou a krabici
jsou tyto prvky v jednom objektu. S timto objektem jsem vytvoril animaci od okamziku
nalozeni az po slozeni nakladu. Nasledné jsem navazal animaci, kde je jiz vozik, paleta 1
krabice samostatnym objektem. Vozik tedy mohl samostatné odjet a paleta s krabici
zustala na misté vykladky. Aby pohyb byl plynuly a objekt, kde jsou vSechny tyto
komponenty v jednom baliku, zmizel a byl nahrazen samostatnym modely, jsem zavedl
funkce Activation Track. Tato v mém projektu klicova funkce slouzi k urceni délky
zobrazeni animovaného objektu na scéné€ a nachazi se v okné v nastroje Timeline, kde
jsem nasledné vsSechny animace skladal do vysledné podoby. Timto postupnym

navazovani animaci na sebe jsem vytvoril celou vizualizaci logistického procesu.

Pro vytvofeni sekvence timeline pojmenované ProcesTimeline jsem pouzil prazdny

objekt.

Obrazek 3.10 Pohyb voziku s ndkladem

Zdroj: [vlastni]

3.1.7 Casovani vizualizace

Doby prace stroju jsou v mé vizualizaci vyfeSeny dobou trvani dané animace. Animace

nasledné zmizi, a tim dojde ke zmizeni vyrobku ze stroje. Dalsi animaci se vyrobek objevi
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na dopravnim péase nebo v bufferu, kde cekd na dal§i zpracovéani, coz opét

charakterizovano délkou animace ¢ekani a naslednou animaci dalsi ¢innosti.

Unity ve svém obchodé disponuje mnoha baliky nazvanymi Asset. Tyto baliky obsahuji
3D modely objektd, skripty, makra, materialy povrchu.

3.2 Tecnomatix plant simulation

V softwaru Tecnomatix plant simulation byla s malymi obménami vytvorena simulace
logistického procesu, ktery jsem vizualizoval v Unity. Zde jsem vizualni vystup pfemostil
do virtualni reality, ¢ehoz jsem v tomto programu dosahl netradi¢né pres STEAMVR a
ne pres plugin moreViz App. Prace v tomto programu je odlisna od predchoziho postupu.
Jedna se program piimo urceny k simulacim, proto jsou jeho primérni vystupy data o
prubéhu simulace, vytizeni pracovist pratoku materialu simulaci. Nezobrazuje vizualné
prubéh simulace ve virtualni realité€. Z tohoto divodu se zde budu zabyvat tabulkovym

nastavenim jednotlivych typa pracovist'.

3.2.1 Typy vlozenych bloku

Vétsina bloku, které jsem ve své praci pouzil, se nachazi v panelu nastroju v zalozce

Material Flow a Mobile Units.
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Obrazek 3.11 Mapa logistického procesu

Zdroj: [vlastni]

Pouzité bloky:

e Events Controller,

e Conector,

e Source,
e Buffer,
e Station,

e Paralel Station,

e Transfer Station,

e Conveyor,

e Angular Converter,
e Flow Control,

o Track,

e Transporter.

Blok Events Controller je automaticky vlozeny pii otevieni nové simulace. Musi byt
umistény v levém hornim rohu, protoze je nadfazen v§em funkcim a udava ¢as v simulaci.
Dale jsou v simulaci umistény tfi bloky Source. Blok pojmenovany SourceMat slouzi ke
generovani vstupniho materialu. Dalsi dva bloky stejného typu nazvané Sourcel a
Sourcell generuji autonomni pramyslové voziky a umistuji je na trasy, které jsou na

mape simulace znazornény tlustymi oranzovymi linkami a jedna se o dva uzaviené
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okruhy jejichz ¢asti jsou spojeny blokem Conector. Tento blok zajistuje propojeni vSech
umistény blokd, kromé Transfer Station. Témito ¢tyfmi bloky je zajisténo nakladani a
vykladani autonomnich vozikt. Do simulace jsem umistil Sest bloka Buffer, které slouzi
jako mezisklady a zasobniky materiala, polotovari a vyrobka pro bloky, které po nich
nasleduji. Pro zpracovani materialti a polotovara jsou do simulace umistény bloky Station
a Paralel Station. Tyto bloky se od sebe lisi poctem provadénych zpracovani najednou.
Blok Station umi zpracovavat v jednu chvili pouze jeden kus. Blokem Flow Control je
vyfeSena distribuce materiali do bloku Buffer ke dvéma blokiim pracovnich stanic

Frezovanil a Frezovani2.

3.2.1 VKkliadani a zména zobrazeni bloku ve 3D modelech

V Tecnomatix plant simulation existuje moznost zmeénit a piidavat 3D modely vlozenych
blokd. Po predchozi praci v Unity na mé tyto moznosti pusobi z pohledu uzivatele velice
nepohodlné. Chybi mi zde moznosti pfimo v programu vkladat na modely textury a
vytvaret jednoduse nové materidly. Dale mé velice zklamal velmi omezena podpora
importovatelnych formatt modeld a nemoznost vkladani novych modelii pretazenim ze
slozky pfimo do simulace. Pres funkci Exchange Graphic jsem v simulaci zameénil
modely pracovnich stanic, abych ukéazal moznosti, které Tecnomatix plant simulation

v zakladu nabizi. Dale jsem do simulace vlozil pfes funkci Import Graphics model

tovarny.

Obrazek 4 Pifemosténi do VR pfes SETEAMVR
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Zdroj: [vlastni]

Plant Simulaiion _i_n Vir_tuaI__ReaIi;y_ forHTC Vive (Pga), Valve Index, @eulds Rift, CAVE and DOME.
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Obrazek 3.12 Propagacni video na plugin MoreViz
Zdroj: [46]
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4 Zhodnoceni

Vezmu-li v Givahu, Ze prvotni urceni obou jiz zminénych program je jiné nez vizualizace
logistickych procesu ve virtualni realité, tak Tecnomatix plant simulation bych doporucil
uzivatelim, ktefi cht€ji primarné provadét simulace béznych vyrobnich procest a ziskat
vysledky téchto simulaci. Jsou to napfiklad Casy vytizeni jednotlivych stroju, velikosti a
obsazenosti bufferu, hledani Uzkych mist a simulovani materialovych toka
v simulovaném logistickém procesu. Jelikoz pro zobrazeni simulace musi uzivatel pouzit
plugin more3D, ktery vytvaii pfemosténi do virtualni reality a neni v zdkladu soucasti
Tecnomatix plant simulation, je nutno jej dokoupit. Tato moznost vizualizace ve virtualni
realité se podle mého nazoru stava spise pfijemnym bonusem pro lepsi uvédomeéni si
rozméru a sestaveni simulace a atraktivnéj$i prezentaci simulace dal§im osobam. Taktéz
me k tomuto nazoru vede skuteCnost, ze i grafické znazornéni je v Unity ponékud strohé.
Naopak Unity, které bylo vytvoreno jako platforma pro tvorbu her, ma vyrazné
propracovangjsi zobrazeni grafiky, coz piimo vychazi z potieb herniho pramyslu, ktery
na grafickou stranku klade veliky diraz. Dale v zakladni verzi obsahuje jadro pro
zobrazovani virtualni reality, které mize snadno rozsifit modifikace (vydavaji je vyrobci)
pfimo pro jednotlivé sety zobrazujici virtudlni realitu. V zékladni verzi vSak postrada
funkce pro tvorbu simulace, tak jak jsou obsazeny v Tecnomatixu. Tyto funkce si musi
uzivatel naprogramovat sam, coz je velice narocné na cCas, lidské zdroje, védomosti a
dovednostmi z vice obort, jakymi jsou napfiklad poCitacova grafika, 3D modelovani a
programovani. Tyto funkce si maze obstarat i pomoci piislusnych assetti obsahujicich

funkce pro simulace, které jsou zpoplatnény.

Z vyse uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze se ani jedna z uvedenych variant neda oznacit
za vylozené Spatnou nebo horsi, ale zéalezi na pottebach, financnich moznostech a

o¢ekavanich a nabizenych vystupech uzivatele, potazmo zékaznika.

V zavéru bych navrhnul nékolik tipti pro zlepSeni. V programu Tecnomatix plant
simulation bych vidé€l cestu pouzivani CAD programu pro vytvareni grafiky, aby byla
importovatelna, coz by mohlo zlep§it vizudlni stranku. Potad se ale jedna o vylozené

technicky program, proto si myslim, ze zlepSeni bude minimalni. Moznosti pro vylepseni
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bych vidél v jiném pojeti pfistupu k praci v Unity. Mohlo by to znamenat vyuzit potencial
propracované fyziky ve spojeni s vytvorenim skriptu pro pohyb a implementaci tohoto
skriptu na pasovy dopravnik, kde by tento skript ve spolupraci se zapnutim gravitace a
udélenim hmotnosti objektiim, které se na pasu nachazeji, simuloval realny pohyb. Dale
by pomohlo vytvoreni rozhrani pro vkladani objekti zastupujici vstupni a vystupni
material, dobu trvani prace na pfislusné pracovni stanici, podobné jako je tomu
v Tecnomatixu. Na zavér by bylo vhodné pridat skript, kterym by se vyteSilo odebrani
objektl, jez opousti prostor simulované tovarny, aby se predeslo zbytecnému zapliovani

vypocetni paméti pii vizualizaci simulace vétsiho rozsahu.
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Z.avér

V této praci jsem se v teoretické Casti zaméril na popis virtualni reality a vizualizace a
moznosti riznych softwart. V praktické Casti jsem poukazal na rozdilnosti prace v
programech Unity a Tecnomatix plant simulation. Zaméfil jsem se predevsim na vizualni
rozdilnost v ocekavanych vystupech. Jak jsem jiz uvedl vyse, ani jedna z téchto pouzitych
programovych variant neni vylozené Spatnd, ale ani vynikajici. Proto by podle mého
nazoru bylo vhodné najit takové programové feSeni, které by bylo kompromisem mezi
témito dvéma programy a nebo se blize zaméfit na rozSifeni Unity pifimo assety
zaméfenymi na logistiku. Po prostudovani obsahu Unity Asset Store mé zaujaly hlavné
tyto rozsifujici assety od vyvojait Prespective: Unity based Digital Twin Platform a
in2sight. Tim bych vSak nechtél snizovat uzite¢nost Technomatixu, protoze sila tohoto

programu je v simulacich.
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