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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je studie o soucasném stavu virtudlni reality. Prace je reSerSniho
charakteru a obsahuje zdkladni informace k problematice virtudlni reality. Dale se zabyva
ptehledem soucasnych technologii a zafizeni, uvedenim piikladl aplikace v riznych védnich
oborech a zhodnocenim jejich pouZziti.

ABSTRACT

The aim of the Bachelors Thesis is study of the current state of virtual reality. The work is of
research character and contains basic information about virtual reality. It also deals with an
overview of current technologies and equipment, with examples of application in various
fields of science and evaluation of their use.
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UvVOD

Systémy virtudlni reality se zacaly vyvijet v druhé poloving 20. stoleti. V téchto letech
vznikaly prvni pfistroje pro zobrazovani stereoskopickych obrazi, ale nebyly pfili§ rozsitené.
Rapidni vyvoj technologii v 21. stoleti ptisp€l také k vyvoji a zdokonaleni systému virtudlni
reality a umoznil jejich rozsitfeni do riznych oblasti, od herniho primyslu az po védni obory.
Zaftizeni virtualni reality dokdzi vytvorit 3D scénu, ve které se ¢lovék mize pohybovat a
pomoci zatizeni pro interakci mtize tuto scénu meénit. VSe potom piispiva k umocnéni zazitku
dané situace.

Prvni &4st prace se vénuje stru¢nému tvodu k virtudlni realité. Rekneme si, co to
vlastn¢ virtudlni realita je, popiSeme jeji uCel a uvedeme nékteré definice. Dalsi Cast je
zaméfena na pouzivané zafizeni pro interakci s virtudlni realitou a dale pro jeji zobrazeni.
PopiSe se jejich funkéni princip, uvedou se moznosti aplikace, zastupce a orientacni cena. V
tieti Casti se popiSou moznosti pouziti virtualni reality v jednotlivych oborech a blize se
ptiblizi nékteré konkrétni aplikace. Posledni ¢ast se vénuje zhodnoceni pouZiti dostupnych
zafizeni pro popsané aplikace a jejich ekonomickému zhodnoceni.
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1 DEFINICE VIRTUALNI REALITY

Pojem “virtualni realita® se pouZziva jiz vice nez 15 let. Tento termin je podnétem k debaté a
mnohymi byl zpochybiiovan. Pfi doslovném vykladu ziskdme dvé slova, které si svym

vyznamem protife¢i. Bylo by tedy lepsi pouzit pojem “nahradni realita®, “zastupna realita*
nebo nejlépe “zastupné prostiedi. [1]

Definovani virtudlni reality je ale nezbytny tkon. V literatuie se stale jesté setkdvame
s definicemi, které nevhodné michaji ucel virtudlni reality, jeji funkci, aplikaci a metody, na
kterych je zalozena. Tyto nepiesné predstavy byly hojné cirkulovany v médiich, které nam
zobrazily virtudlni realitu jako displej pfipevnény na hlavu a pouziti riznych zafizeni k
interakci (datova rukavice, volant, atd.), které jsou piipojeny k pocitaci. Tento ptistup musime
odmitnout, protoze je zaméfen pouze na jednu urcitou technologii a protoze jsou extrémné
omezujici ve smyslu problému, vztahujicich se k interakci mezi uzivatelem (Clovék) a
virtualnim prostredi. [1]

1.1 Uéel virtualni reality

Utelem virtudlni reality je umoznit provadét smyslové, pohybové a poznavaci tkony pro
cloveéka v digitalné vytvoreném umélém svété, ktery miize byt imaginarni, symbolicky a nebo
simulaci urc¢itych prvka realného svéta. [1]

Zakladni myslenka virtualni reality je takova, Ze ¢lovék vnima a koné fyzicky s entity
a prvky virtualniho svéta. Je také ziejmé, ze Clovék vykonava aktivity za ucelem poznani.
Avsak provést poznavaci ¢innost ve virtualnim prosttedi bez toho abychom vykonali fyzicky
ukon je mimo rozsah virtudlni reality. Dal$i prvek je rozmanitost pavodid “sveéta
zastoupenych ve virtudlnim prostfedi. Tento prvek pravé dokazuje, Ze definice je jind, nez ta,
ze virtualni realita je pouhou kopii skutecného svéta. [1]

1.1.1 Simulace ur¢itych prvki realného svéta

Tyto prvky musi byt ureny pii navrhu aplikace. Tato pocatecni faze navrhu je dualezita a proto
musi byt analyzovéna jasné. Chyby, kterych se ¢asto dopoustime, jsou dosaZeni co nejvetsiho
stupné redlnosti. Je absurdni ocekavat, Ze chovani virtudlniho prostfedi bude naprosto
identické k readlnému prosttedi. Pokud chceme vytvofit virtudlni realitu, modifikovani
nékterych prvka skutecné reality je v mezich jejiho ucelu. [1]

Technické problémy nejsou jedinym ditvodem, proc€ je virtudlni prostfedi odlisné od
reality. Virtudlni realita ndm umoznuje vytvofit simulaci redlné¢ho svéta, ve kterém miizeme
zlepsit zobrazeni nékterych jevl. Napiiklad mizeme vizudlné zobrazit nékteré fyzikalni jevy,
jako je napf. radioaktivita nebo infracervené paprsky. [1]

1.1.2 Symbolicky svét

Muzeme také pouzit symbolickou reprezentaci, abychom zlepsili porozuméni simulovaného
prostfedi. Virtudlni realita je tedy pouzita k reprezentaci urcitého jevu (struktura molekul, tok
kapalin, atd.) nebo k pfidani symboliky do simulovaného redlného svéta. Toto umoziuje
uzivateli 1épe porozumét danému problému. Informace mlze byt zobrazena v grafech nebo
schématu. Potencidlni nebezpeci mlize byt reprezentovano zménou barvy. [1]

17



1.1.3 Imaginarni svét
Zakladem pro tvorbu tohoto svéta je predstavivost tviirce, vznika tedy neredlny svét. V tomto
virtualnim prostfedi nemusi platit zdkony realné¢ho svéta. [1]

1.2 Funk¢ni definice

V roce 1995, Fuchs navrhl taxonomii zaloZenou na teoretické funk¢énosti. Navzdory vlastniho
porozumeéni reality, ¢loveék rozélenil pojmy Cas a prostor s kterymi, miize vzajemné puisobit
pouze skrze nemeénitelnych fyzikalnich zdkonl. Virtudlni realita nam pomuze piekonat tuto
fyzikalni realitu a umozni ndm prakticky ménit Cas, prostor a typ interakce. Tento piistup
umozni vytvofit funkéni taxonomii aplikace virtudlni reality pouZitim kombinaci téchto tfi
funkci. [1]

1.3 Technicka definice

Imerze a interakce jsou dvé klicova slova virtualni reality. Technicka definice zni:*“Virtualni
realita je védni a technickd doména, ktera pouZziva pocitacovou védu a behaviordlni rozhrani k
simulaci ve virtudlnim svété chovani 3D entity, které vzajemné plisobi v redlném case mezi
sebou a s jednim nebo vice uzivateli v pseudo-piirodni imerzi skrze senzomotorické kanaly.*
[1]

Je nezbytné zuzitkovat potencidl pocitacové védy, jak hardware tak i software,
abychom vytvorili interaktivni prostfedi, které dokaze komunikovat s uzivatelem. Entity
(objekty, virtualni postavy, atd.) pracuji v realném case podle fyzikalnich a behavioralnich
zakonu. [1]

Pouzivame materidlové rozhrani virtudlni reality, které nazyvame behavioralni
rozhrani. Je tvofeno senzorickym rozhranim, motorickym rozhranim a senzorimotorickym
rozhranim. V senzorickém rozhrani je uzivatel informovan o vyvoji ve virtudlnim prostiedi
pomoci jeho smysli. Motorické rozhrani informuje pocita¢ o motorickych c¢innostech
uzivatele ve virtualnim prostedi. Senzomotorické rozhrani pracuje v obou smérech. [1]

Je nezbytné vytvoftit virtudlni prostiedi, které je interaktivni v redlném cCase. Tvorba
virtualniho svéta je hlavni problém virtualni reality (modelovani, digitalizovani a pocitacové
zpracovani). [1]

Interakce v redlném case je dosazena, kdyz uzivatel nepocituje casovou prodlevu mezi
jeho ukony ve virtudlnim prostedi a jejich senzorickou odpovédi. Tento pozadavek je ale
obtizné naplnit. Uzivatel musi byt v co nejefektivnéjsi “pseudo-piirozené imerzi®, kterou je
mozné vytvofit ve virtudlnim svété. Imerze nemiize byt pfirozend, protoze jsme se naucili
chovat pfirozené v realném svété, nikoliv ve virtudlnim. Tento vjem je ¢astecné subjektivni
ptredstava, kterd zavisi na aplikaci a pouzitych zatizeni. [1]

Z této analyzy muzeme vyvodit zdkladni princip virtudlni reality. Uzivatel provadi
ukony na virtudlni prostfedi pomoci motorickych rozhrani, které zachyti jeho akce (gesta,
pohyby, zvuk, atd.). Tyto aktivity jsou pteneseny do kalkulatoru, ktery je interpretuje jako
pozadavek ke zméné prostfedi. V souladu s timto poZadavkem pro zménu, kalkulator posoudi
zmény, které maji byt provedeny ve virtudlnim prostfedi a senzorické reakce (obrazy, zvuk,
efekty, atd.), které maji byt prevedeny do senzorického rozhrani. [1]
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2 ZARIZENI PRO INTERAKCI S VR

Jsou to zafizeni, kterd se pouzivaji v kombinaci s napt. HMD, pro interakci s virtualnim
prostfedim. Diky témto zafizenim miizeme ovladat objekty nebo jinak ménit virtualni scénu.
Mezi tyto zatizeni patii datova rukavice, 3D mys, CAT a ovladace.

2.1 Datova rukavice

Datova rukavice pomaha meéfit relativni pohyb prstit vici dlani. Je také nutné oznacit pozici
dlan¢ trackerem, abychom kompletn¢ urcili absolutni pohyby. Typy pouzivanych trackert
jsou hlavné elektromagnetické a obcas ultrazvukové senzory. Hlavnim problémem je méfeni
rotace ¢lanki prsth pristroji. Existuje nékolik principii — méfeni pomoci deformace optického
vlédkna, Hallova efektu a nebo zmény odporu. [1]

2.1.1 Rukavice s optickymi vlakny

Jedna se o prvni princip pouzity pro rukavici, ktery byl navrhnut americkou spole¢nosti VPL.
Dvé (nebo ti1) optické vlakna jsou ptipojeny ke kazdému prstu rukavice. Jsou zarovnany s
prsty a jsou vice ¢1 mén¢ dlouhé, aby detekovaly pohyby u riznych kloubti. [1]

Optické vldkna jsou piipojena k optoelektronickému zatfizeni. Jeden konec kazdé
smycky je ptipojen k LED a druhy konec je pfipojen k fototranzistoru. Pokud je vlakno rovné,
nedochazi k redukci pfeneseného svétla. Pokud je ale vldkno ohnuté, intenzita osvétleni je
sniZzena, protoze podminky perfektniho odrazu nadéle neexistuji. Zména intenzity svétla
odrazeného vlaknem je funkci kloubniho ihlu, coz pomahé odvodit jeho hodnotu. Vztah mezi
intenzitou a uhlem neni linedrni. Neni také konstantni v Case, zvlasté, pokud je rukavice
pouzivana jedinci s jinou morfologii ruky. Proto musime provést kalibraci této rukavice pred
kazdym novym pouzitim. [1]

Dalsi princip nespociva ve sledovani ohybani vldken, ale mizeme méfit relativni
posun vléken. Jeden ze dvou koncli zasuneme do rukavu opatieného LED diodou a jeho sténa
je pokryta reflexnim povrchem. Podle uhlu ohnuti prstu se vldkno vice ¢i méné¢ posune od
diody, fototranzistor na druhém konci vldkna obdrzi intenzitu svétla tmérnou relativnimu
pohybu vldkna v rukavu a tedy uhlu ohybu. [1]

2.1.2 Rukavice s technologii méreni zmény odporu

Tato rukavice pracuje na principu zmény odporu podle rozsifeni podpéry, na které je
upevnéna. Tato rukavice je vytvoiena z elektricky vodivé vrstvy, ktera obsahuje uhlikové
castice. Kdyz se material prelozi, vzdalenost mezi ¢asticemi uhliku se zvétsi a odpor senzoru
vzroste. Mizeme piiblizn€ urcit pohyby prsti s pomoci kalibracniho postupu. [1]

2.1.3 Rukavice s technologii Hallova efektu

Pouziva se Zeleznd konstrukce (exoskeleton), ktera se nasadi na zadni ¢ast ruky. Obsahuje
Ctyfi senzory pozice na kazdém prstu a tedy dvacet na celé rukavici. Jakdkoliv rotace ¢lanku
prstu je méfena pomoci snimace Hallova efektu umisténého na mechanickych kloubech
rukavice. RozliSeni pohybti je 0.1°. Tyto charakteristiky se vztahuji k rotaci kloubt
mechanické konstrukce, nikoliv ¢lank prstii. Véha a celkové rozméry jsou nevyhodou tohoto

typu. [1]
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2.1.4 PouZiti a cena
Datova rukavice se pouziva pii studii zachyceni gest nebo pii jakékoliv aplikaci, kde se
vyuziva pohybu zéapésti, dlané nebo prsti. Nahrazuje tedy potiebu pouziti gamepadu,
joysticku a nebo mysi. Pouziva se pohybu ruky a prsti ke kontrole virtudlniho prostiedi,
robotli, simulatorti. Pouziva se také jako komunikacni zatizeni. Dokdze zachytit gesta a
interpretovat je do textové podoby nebo pouzit tyto gesta k vykonani ¢innosti na obrazovce.
[2]

Cena datovych rukavic se odviji od pouzité¢ technologie a poc¢tu senzori. Rukavice
Data Glove 5 Utra (Obr. 1) od vyrobce SDT (Fifth Dimension Technologies), ktera obsahuje 5
senzoril stoji priblizn¢ 24000 K¢ (995 USD) a stejna rukavice, ktera ma 14 senzort stoji
145000 K¢ (5945 USD). Tato cena mtize odradit bézné¢ho zékaznika, a proto se pouziva spise
pro védecke tcely. [3]

Obr. 1 Data Glove 5 Ultra [3]

2.2 3D my§

Toto zatizeni ndm umoziuje ovladdat 3D objekty jednodusSeji a intuitivnéji nez pii pouziti 2D
mysi. To je diky tomu, Ze pomoci 3D mysi dokazeme ovladat tii sméry pohybu zaroven. 3D
my$ také umoziuje rotaci kolem kazdé osy. PouZiva se spolu s normalni mysi k zajisténi
vyvazengjsiho, kooperativnéjsiho pracovniho stylu. Pomoci 3D mySi manipulujeme s
objektem a zaroven miizeme normalni mysi pouzivat menu. Toto ndm zajisti lepsi praci s 3D
aplikacemi. [5]

Hlavni ¢asti 3D mysi je senzor. Ten miize mit riizné podoby, napt. to miize byt koule
nebo valec. Nekteré typy mysSi obsahuji tfi joysticky, které vykonévaji stejnou funkci jako
koule, ale jednotlivé pohyby jsou rozdéleny do kazdého joysticku. Ovladani je provadéno
pomoci tlaku, otaeni nebo posunuti senzoru, ktery tyto pohyby vyhodnoti a odpovidajicim
zpisobem posune, oto¢i nebo zméni pohled daného objektu. 3D mys muize byt jesté opatiena
tlacitky a nebo displejem. [4][5]

3D mys se pouziva napt. v CAD aplikacich, kde ndm umoznuje lepsi, efektivngjsi a
snadnéjsi manipulaci s 3D objekty a nebo pfi vytvareni navrhi. Je to software jako AutoCAD,
Inventor, 3ds Max od firmy Autodesk, Solidworks nebo CATIA od firmy Dassault Systemes a
nebo Rhinoceros. Miize se také pouzit pro navigaci v aplikaci Google Earth. Mezi firmy, které
tuto technologii pouzivaji se fadi Boeing, BMW, EADS, Honda, General Motors a JCB. [5]
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Ceny se pohybuji od 3000 K¢ do 14000 K¢&. Naptiklad 3D myS SpaceNavigator od
firmy 3dconnexion, coz je nejlevnéjsi verze, stoji 3570 K¢ a model SpaceMouse Enterprise
(Obr. 2), ktery obsahuje i dalsi tlacitka a displej, stoji 12852 K¢. [6]

Obr. 2 3D mys SpaceMouse Enterprise [40]

2.3 CAT

CAT (Control Action Table) byl vyroben v LaBRI, vyzkumném centru v Bordeaux, aby se
umoznilo vice uzivatelim ovladat virtualni prostfedi zobrazené na platné. CAT pfipomina
konferencni stolek, jehoz ploSina mize byt neomezené natacena (Obr. 3). Tti tthlové senzory
umisténé v kloubech umoziuji ureni pozice v jakykoliv okamzik. Obsahuje takeé
potenciometr, ktery zachycuje sily, které na ploSinu piisobi. Rotace, které maji byt aplikovany
ve virtualnim prostiedi jsou pfimym dusledkem natidCeni ploSiny, zatimco posun je tmérny
velikosti sil plisobicich na tuto ploSinu. [1][7]

Uzivatel poziva ploSinu k ovladani zobrazené scény. Identicka orientace platformy a
scény napomaha intuitivnimu ovladani. Sest stupiiti volnosti miize byt ovladano zarovei nebo
jednotlivé. Zalezi na tom, jestli chceme vytvaret slozit¢ pohyby nebo jen pohyby, které
obsahuji malé mnozstvi stupiii volnosti. Je také opatien grafickym tabletem, ktery obstarava
2D interakei. [1]

Obr. 3 Zpusob provedeni CAT plosiny [41]
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Pfidani omezeni 2D ve 3D virtudlnim prostoru pomahd s ptesnosti provadeét ukoly
vybéru a manipulace a také usnadnuje pouzivani 2D menu v 3D prostoru k ovladani prostiedi,
zatimco zlstavame vnoieni ve virtudlnim prostfedi. Platforma zdstava po upusténi stabilni a
tudiZ nijak nemodifikuje virtudlni prostredi. Tyto funkce umoziuji kolektivni pouziti systému
CAT. Je to univerzalni a efektivni ptikazové rozhrani pro aplikace VR. [1]

CAT byl primarn¢ navrhnut pro ovladani imerzniho prostfedi s velkym displejem. Tyto
systémy jsou nedostateéné vyuzivané z diavodu obtizné interakce s 3D prostifedim. CAT
poskytuje efektivni, u¢innou, intuitivni, pfesnou, citlivou a neomezujici interakci. Mlze byt
pouzit pro ovladani komplexnich 3D aplikaci. Kromé kontroly zobrazeni modelu mtizou byt
provadény piesné manipulace s pouzitim ploSiny. Nez se pfimo snazit umistit objekt v 3D
prostoru, muze se nejprve vybrat rovina, ve které se objekt bude posouvat a potom pohybovat
s objektem ve 2D roving s piesnosti a rychlosti. [7]

22



7YX {IIRy:Y ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(LA ERIN a robotiky

3 ZARIZENI PRO VR

Zatizeni pro virtualni realitu se mohou rozdélit podle urCitych kritérii. Naptiklad nutnost
pouziti dalSich zafizeni nebo podle trovné imerze (Obr. 4). Podle urovné imerze se daji
zatizeni rozdelit do dvou skupin — ¢astecné a plné€ imerzni. Mezi ¢aste¢né imerzni patii napft.:
powerwall, Immersa-desk a nebo bryle (monokularni HMD). Druha skupina plné imerzni
obsahuje napt.: HMD a CAVE. [8]

Systémy
virtualni reality

Plné
imerzni

Céstedns
imerzni

Obr. 4 Rozdeleni systéemii virtualni reality

3.1 Castecné imerzni zarizeni

Céaste¢né imerzni systémy virtualni reality se skladaji z relativng vykonného grafického
vypocetniho systému, ktery dopliiuje velkoplosna obrazovka nebo velkoplatnovy projekéni
systém. Pouzitim Sirokého zorného pole tyto systémy zvySuji pocit imerze. Pii ¢asteCné
imerzi neni UcCastnik pIln€ vnotfen do virtualniho prostfedi, ale vnima i1 prvky redln¢ho svéta.
[12]

3.1.1 Powerwall

Sklada se z velkého platna, na ktery je promitan obraz pomoci jednoho nebo vice projektort.
Pokud se zvySuje pocet projektort pouzitych pro jedno platno, zvysuje se kvalita obrazu, ale
také se zvysi slozitost systému. Pokud se pouZije vice nez jeden projektor, musi se poskytnout
systém, ktery zajisti kontinuitu sousedicich obrazli. To se docili dvéma zptsoby. Bud'to
muizeme postavit promitané¢ obrazy vedle sebe a perfektné je zarovnat nebo mizou trochu
pfesahovat. V druhém piipadé je potifeba pouZit software na smichdni okrajl, aby tyto
ptesahujici zony byly pro oko neviditelné. Promitdni mize byt 2D nebo 3D. To je docileno
pomoci zvoleni typu projektoru. Pfi promitani se pouziva trackovani pohybu pomoci kamer
upevnénych na promitacim platné (Obr. 5). To zajistuje interakci s prostiedim, které se prave
promita. Uzivatel pouziva bryle, které maji na sobé senzory, kamery jsou schopné tyto
senzory zaméfit a tim uréit polohu. Stejny princip se pouziva pro interakci. Pouzivaji se rizné
zafizeni (napf. ovladac), které¢ také obsahuji senzory, s jejichz pomoci se ovlada scéna
promitand na platng. [1]
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Obr. 5 Umisteni kamer pro tracking [42]

Pro ovladdani projektori se pouziva skupina pocitaci. Principem je rozdéleni
vypocetniho zatizeni do sité¢ vice zafizeni, které pracuji soucasné. Kazdé zatizeni je potom
odpovédné za kalkulaci Casti obrazu. Tento systém je vyhodny, protoze umoziuje pouZiti
systému, ktery je méné ndkladny nez vyhrazeny pocita¢ a také je vice flexibilni z hlediska
vyvoje a upgradu komponent. [1]

Pouzivé se dvou zakladnich metod distribuce obrazu. Prvni metoda spoc¢iva v tom, Ze
se aplikace zkopiruje na vSechny zatizeni v siti a kazdé zpracovava ¢ast finalniho obrazu. Tato
metoda je pravdépodobné nejjednoduseji realizovatelna. V druhé metodé¢ je aplikace pouzita
na jediném zafizeni a veskera data, ktera tato aplikace odesle grafické karté jsou zachycena.
Tato zachycena data jsou pfesmérovana dal§im zafizenim v siti podle urcitého tfidiciho

ktera zachycuje data smétujici ke grafické karté. [1]

Ziskat promitany obraz, ktery je geometricky a barevné v souladu s teoreticky
vypocitanym obrazem, je naro¢ny ukol. Faktory, které¢ ovliviiuji obraz, jsou relativni pozice
projektoru a platna, nastaveni projektoru, charakteristiky platna a dal$i. Parametra, které je
potieba ovladat, abychom dostali co nejoptimalnéjsi kvalitu obrazu, je mnoho. [1]

Jednim z klicovych element téchto systému, je typ pouzitych projektort. Typy
pouzivanych projektorti jsou DLP, LCD a LCOS. Projektory pouzivajici technologii DLP
obsahuji matici tisice mikrozrcadel osvétlovanych lampou, kde kazdé zrcadlo odpovida
jednomu pixelu. Zrcadla mohou byt individualn€ orientovéana, aniz by ovlivnila ostatni a
mohou byt nataCena, ¢imz ovlivni intenzitu pixelu. RozliSeni dosazené touto technologii je
sttedni s maximem 2047 x 1080. Technologie DLP umoznuje vytvaiet projektory, které jsou
malé a zaroven lehké. [1]

Technologie LCD produkuje tfi primarni barvy. Svétlo vychazejici z lampy prochézi
moduly z tekutych krystalii. Tyto krystaly moduluji mnozstvi pienesen¢ho svétla. RozliSeni,
které¢ tato technologie dosahuje je 1920 x 1080. Technologie LCOS pouziva kombinaci
pfedchozich dvou technologii. Jako DLP pouziva reflektivni technologii, kterd pouziva tekuté
krystaly, které jsou pfimo aplikovdny na zrcadla. Intenzita svitivosti kazdého pixelu je
upravovand zménou pruhlednosti tekutych krystalii a ne natd¢enim zrcadel. [1]
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Pro Powerwall se daji vyvijet aplikace v enginu Unity, ale je zapotiebi instalace
urcitych plugind, které udé€laji Unity kompatibilni s timto zafizenim. Témito pluginy jsou
MiddleVR nebo getReal3D. Dale se daji také vytvaret aplikace v InstantReality a IC:IDO.
IC:IDO nahrazuje fyzické prototypy interaktivni digitalni replikou. Podporuje CAD a PMD
systémy pro rychlou integraci procest. [9][10][11]

Pouziva se napt. v automobilovém priimyslu k zobrazeni modelu auta nebo interiéru v
plné velikosti. Toto umozni lepsi analyzu a nésledné provedeni uprav. Miize se také pouzit k
prezentaci. Napiiklad architekti mizou prezentovat sviij design zédkaznikovi, ktery si tak l1épe
predstavi, jak bude vysledny produkt vypadat. [13]

Cena projektorti se pohybuje od téch nejlevnéjsich, které zacinaji na 7 000 K¢ az po ty
nejdrazsi, které se pohybuji okolo 500 000 K¢&. Cena zavisi na pouzité technologii, rozliSeni,
kontrastu, atd. Cena platna se pohybuje od 2 000 K¢ do 50 000K¢. [40][49]

3.1.2 Immersa-desk

Tento typ rozhrani dokaze zobrazit stereoskopické obrazy na povrchu o rozmérech stolu nebo
kreslici tabule. Tyto imerzni stoly operuji jako stereoskopické obrazovky, kde separaci
zajistuji bryle, ale obraz je promitnut na jednu (nebo dv¢) obrazovku projektorem a pokud je
potieba, tak i pomoci zrcadel. Stereoskopické obrazy jsou oddélené pouzitim aktivnich nebo
pasivnich bryli. Poskytuje dva druhy 3D vizualizace. Pohled na promitané obrazy je pevny.
Uzivatel musi udrzovat hlavu v jedné pozici, aby se mu vizualné nedeformovala virtualni
scéna. [1]

Pozice hlavy uZivatele je sledovana. Uhel pohledu se méni s pozici hlavy. 3D percepce
virtudlni scény je efektivnéjsi. Uzivatel si mize objekt prohlédnout z vice uhla. Tyto thly jsou
ale limitované. Pozorovatel, jehoZz hlava je sledovana, by mél vnimat sledovany objekt i kdyz
pohybuje hlavou. Toto je mozné jen tehdy, je-1i senzor polohy dosti piesny. [1]

Ptikladem immersa-desk je Consul od firmy Barco. Obsahuje dvé obrazovky umisténé
do tvaru L. Podporuje video s rozlisenim 1600 x 1200 pixelt. Celkové rozméry jsou 2.2 m x
22 m x 1.6 m, které jsou relativné malé¢ pro tento typ zafizeni. DalSim zéastupcem je
ImmersaDome System od Elumens. Obraz je promitan na sféricky povrch, ktery je umistén
pied uzivatelem, takze zabira velkou ¢ast jeho vyhledu. Nevyhodou je, Ze projektor je umistén
mezi uzivatelem a kupoli. Deformace obrazu je kompenzovéana pouzitim hardwarové soucasti,
kterou je specialni ¢ocka, ktera ale musi byt pfepocitand za pomoci softwaru, coz zplisobuje
prodlevu. Promitani je zajisténo projektorem s technologii DLP. Rozmér kupole je od 2 do
5.6m. [1]

Pro Immersa-desk se daji vyvijet aplikace v enginu Unity pifi pouziti pluginu
MiddleVR. Immersa-desk je vhodny pro vyvoj a posouzeni technickych aplikaci. [9]

3.1.3 Microsoft Hololens

Jednim z pfistroji spadajicim do kategorie Castecné imerzni virtualni reality jsou bryle od
spolecnosti Microsoft. Skladaji se ze dvou ¢asti (Obr. 6). V prvni ¢asti je ulozen veskery
hardware, ktery je potfebny a druha ¢ast slouzi k upevnéni na hlavu. [14]

Opticky systém tohoto zatizeni obsahuje n€kolik ¢asti, které zajiSt'uji zobrazeni 3D
objektli. Mezi tyto Casti patfi: mikrodisplej, zobrazovaci optika, vinovod, slu¢ovac¢ a miizky.
Klicem ke spravnému fungovani celého systému je expanze vystupni pupily, pouzivajici “eye
box“. “Eye box* je objem prostoru, ve kterém je vytvotren efektivné viditelny obraz pomoci
systému cocek nebo displeje, reprezentujici kombinaci velikosti vystupni pupily a vzdalenosti
od oc¢i. Dal$im pojmem je interpupilarni vzdéalenost (IPD), ktera neni stejna pro vSechny a to
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je problém pfi vytvareni VR. Musime mit prostiedek, ktery tuto vzdalenost dokaze upravovat.
Hololens mad dvoudimenzionalni IPD. To znamend, Ze mulzeme upravovat “eye box“
horizontaln¢ i vertikalng. [16]

Obr. 6 Dve casti bryli Hololens [43]

Hololens obsahuje LCOD displeje. Na mustku cocek jsou ptipevnény dva zdroje
svétla, které promitaji obrazy, které prochdzeji ptes slu¢ovac a ten promichd promitany obraz
s realnym svétem. Ma také fadu senzorti, napt. pro sledovani hlavy, o¢i, hloubky aj. Microsoft
Hololens nevyZaduje pfipojeni k pocitaci, je pln€ sobé&stacné. [16]

Ovladani holografickych projektti se provadi pomoci gest ruky. Tato gesta jsou
limitovana a musi se provadét tak, aby je zachytila kamera, kterd je umisténa v piedni Casti.
Napftiklad uchopeni predmétu se provede pomoci sevieni dvou prstii, poté¢ miizeme objekt
pfesunout a uvolnénim prsti jej zase uvolnime. [15]

Pro vyvoj aplikaci pro Hololens se pouziva engine Unity a Vuforia. Pomoci Unity byl
vyvinut naptiklad HoloStudio, které umoziuje vytvaiet 3D objekty. Vuforia se mize pouzit
naptiklad k pfidani ndvodu na obsluhu na zafizeni nebo k piidani digitalnich funkci do
produktu. [17][20]

Cena je stanovena na 73 421 K¢ (3 000USD) pro Development Edition a 122 369 K¢
(5 000USD) pro Commercial Suite. [20]

3.2 Plné imerzni zarizeni

PIn¢ imerzni zafizeni poskytuji tu nejlepSi implementaci virtudlni reality. Je pouzZivan
hardware jako binokuldrni HMD ke stimulovani vSech smysli uzivatele. Jsou schopné
poskytnout realistické zéazitky diky pouziti Sirokého zorného pole, vysokého rozliSeni,
zvysené obnovovaci frekvence a vysokého kontrastu. [21]

3.2.1 HMD
HMD je zatizeni, které se pfipevni na hlavu a prezentuje vizudly piimo do o¢i a také do
periferniho vidéni. Tyto zafizeni maji Sirokou Skalu pouziti. Abychom ziskali co nejlepsi
mozny zazitek, pouziva se fada technologii.

Jednou z téchto technologii jsou senzory. Nejpouzivanéjsi senzory jsou magnetometry,
akcelerometry a gyroskopy, které sleduji pohyby a orientaci v prostoru. Jejich cilem je
dosahnout Sesti stupiiti volnosti, coz pokryva vSechny stupné pohybu pro objekt v prostoru.

26



I\ U]Ry.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(LA ERIN a robotiky

Magnetometr urcuje, kterym smérem je zatfizeni orientovano. Chova se tedy jako kompas.
Pracuje na principu méteni magnetickych poli. Akcelerometr je zatizeni pouzivané pro méieni
jinych zrychleni, nez gravitacnich. Gyroskop vyuziva gravitatniho zrychleni k urceni
orientace. Pokud je zatizeni v klidu, akcelerometr je schopny méfit 1 gravitacni zrychleni.

Pokud se ale téleso pohybuje, akcelerometr nedokaze rozliSit mezi gravitatnim zrychlenim a
zrychlenim v jiném sméru. Tuto préci obstara gyroskop. [21][23]

Dalsi ¢asti HMD jsou ¢ocky. Coéky jsou umisténé mezi okem a displejem. Zaméiuji a
upravuji obraz pro kazdé oko tim, ze vychyluji dva 2D obrazy, aby napodobovali, jak nase oci
piijimaji pohled na svét. Toto vytvati dojem hloubky a pevnosti, kterou vnimame jako 3D
obraz. Colky na zafizenich virtualni reality nejsou univerzalni a musi byt upraveny pro
pocatecni pouziti. [21]

rozliSeni, snimkova frekvence, zorné pole a latence.

Jako prvni si fekneme néco o typu pouzitych obrazovek a rozliSeni. Obrazovky
zobrazuji obraz, ktery uzivatel vidi skrze Cocky. Video se posila bud’ na jednu nebo dvé
obrazovky. Pfenos je zajiStén pomoci bezdratového pfipojeni, pfipojeni smartphonu a nebo
HDMI. Nejbéznéjsim typem pouzité technologie je LCD. Alternativni technologii je OLED.
Dalsim dulezitym parametrem je rozliSeni. Obraz se sklada z malych tecek, které se nazyvaji
pixely. Cim vice pixelll je obsaZeno v &tvereénim centimetru obrazovky, tim ostejsi
dostaneme obraz. Tato skutecnost je u HMD umocnéna, protoze se obrazovky nachazi ve
vyrazné blizkosti o¢i, takze mnozstvi pixeld muize byt rozdil mezi rozmlzenym a ostrym
obrazem. [21][22]

Zorné pole je dalsi dilezity pojem pouzivany ve virtudlni realité. Poskytuje uzivateli
realisticky vjem prostiedi. Zorné pole se méfi na zaklad¢ stupné zobrazeni. Pro dosaZeni
ptesvédcivého zobrazeni virtualni reality je potieba zorné pole, které zaujimé od 90° do 110°.
Tento efekt je dosaZen pouzitim Cocek. [21][22]

Snimkova frekvence udéava rychlost, jakou se na obrazovce zobrazuji po sobé jdouci
snimky. Ve virtudlni realit€ je potieba aspont 60 snimkl za sekundu (fps—frames per second),
aby se predeslo sekani obrazu a simula¢ni nemoci. Naptiklad Oculus Rift poskytuje 90fps.
Snimkova frekvence se bude v budoucnosti nadale zvySovat a tim poskytne redlnéjsi vjem.
[21]

Latence je mnozstvi Casu, které je potfeba, aby se zobrazeny obraz v headsetu
ptekreslil pfi zméné pozice hlavy. Mlizeme o tom uvazovat jako o zpozdéni, které je méteno v
milisekundach (ms). Pro to, aby se virtudlni prostfedi jevilo jako redlné, je potieba prodleva
20 ms a méné. Cim mensi je tato prodleva, tim 1épe. P¥ vyssi prodlevé pozorujeme
nepiirozené zpozdeéni. [21]

Audio je také nedilnou soucésti zazitku virtudlni reality. Nékteré headsety umoziiuji
pouziti vlastnich sluchatek. Jiné je maji jako soucéast headsetu. Audio virtudlni reality jeSté
vice umociiuje iluzi 3D prostiedi. Pozi¢ni audio je zptsob “vidéni uSima* a pouziva se ve
virtualni realité, protoze poskytuje podnéty k ziskani pozornosti uzivatele a nebo informace,
které nemusi byt dané vizualné. [21]

Dal8im dulezitym tkonem je sledovani pohybt hlavy, o¢i a téla (pf.: rukou). Sledovani
hlavy odkazuje na zpiisob, jak se méni vyhled pfed nami kdyZ pohybujeme hlavou nahoru—
doll a ze strany na stranu. Sledovani hlavy se provadi pomoci senzort. Tato technologie, aby
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byla efektivni, musi mit nizkou latenci (50ms a mén¢). Pro sledovani pohybu casti t¢la se
pouzivaji zafizeni jako rukavice, ovladace, joysticky a dal§i pohybové zatizeni. Sledovani oci
se provadi pomoci infracervenych senzor(, které sleduji oc¢i uvniti HMD. Hlavni vyhodou je,
ze hloubka ostrosti se stane vice realistickou. Virtudlni postavy mizou reagovat na pohled a
nebo se mohou pomoci pohledu vybirat objekty. [21]

V dalsi ¢asti uvedeme nékteré typy pouzivanych zatizeni.
HTC Vive

Vive (Obr. 7) vznikl ve spolupraci HTC a herni spole¢nosti Valve. Obsahuje displej s
vysokym rozliSenim 2160x1200, ktery kdyz se rozdéli na ob¢ oci, dostaneme rozliSeni o
hodnoté 1080x1200. Poskytuje jeden z nejlepSich vizudlnich zézitkd ze vSech dostupnych
headsetli. Obnovovaci frekvence je nastavena na 90Hz, coz umoctiuje celkovy zazitek.
Headset spolu s prisluSenstvim obsahuje vice nez 70 senzort (32 headset a 48 ovladace), které¢
sleduji pohyby hlavy i o 1/10 stupné. HTC Vive pouziva dvé stanice, které sleduji pozici
uzivatele v prostoru (max. 4.5m x 4.5m), které umoznuji se fyzicky pohybovat ve virtualnim
prostfedi. Baleni obsahuje 1 dva ovladace, ale miizou se pouzit jakékoliv jiné herni ovladace.
[24]

Pro vyvoj aplikaci je k dispozici Unity nebo Unreal Engine 4. Pro oba dva enginy je
nutné stahnout plugin SteamVR, coz je knihovna, kterd usnadniuje vyvoj aplikaci. Pouzitim
OpenVR ziskdme vétsi integraci do platformy SteamVR a jejich nastrojii pro HTC Vive.
Unity poskytuje zakladni API (rohrani pro programovani aplikaci) a funkce s kompatibilitou
pro vice zafizeni. Podporuje import formati FBX, OBJ, 3DS a umoznuje skriptovani v
jazycich C# a UnityScript. Unreal Engine podporuje format FBX a skriptovani v jazyce C++.
[17][18][28]

Cena balicku HTC Vive je 23 834 K¢ (899 EUR), ale pro plné vyuziti je zapotiebi
vykoného pocitace. Minimdlni technické parametry by méli byt procesor Intel Core 15-4590,
NVIDIA GeForce GTX 1060, 4 GB RAM, 1x HDMI 1.4 nebo Display Port 1.2, 1x USB 2.0 a
operacni systém Windows 7 SP1 nebo novéjsi. Cena sestavy s minimalnimi pozadavky je 12
000 K¢ (500USD) a muze se vySplhat i na cenu kolem 100 000 K¢ pro high-end sestavu.
Minimalni cena pro pofizeni HTC Vive je tedy cca 38 000 K¢. [25][26]

Obr. 7 Zarizeni HTC Vive a ovladace [44]
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Oculus Rift

Oculus Rift (Obr. 8) byl vyvinut a je produkovan spole¢nosti Oculu VR, ktera spada
pod Facebook Inc. Obsahuje OLED displej s rozlisSenim 2160x1200, ktery je stejny, jako u
konkurenta od HTC. Obnovovaci frekvence je 90 Hz a poskytuje zorné pole 110°. Ovladac,
ktery je dodavan k headsetu je k Xbox One, ale da se samostatné dokoupit i ovladac¢ navrzen
specialné pro Oculus Rift nazvany Oculus Touch. [27]

Pro vyvoj je mozné vyuzit Unity a Unreal Engine. Soucasti t€chto enginli musi byt
sada Oculus SDK. Ta je u nov¢jSich verzi (Unity 5.1, Unreal Engine 4) implementovana, pro
star$i verze je nutné tuto sadu doinstalovat ru¢né€. Unity podporuje skriptovani v jazyce C# a
UnityScript, Unreal Engine pak skriptovani v jazyce C++. Sadu Oculus SDK lze také vyuZit k
vyvoji samostatnych C++ aplikaci. Dal$i néstroj pro vyvoj je InstantReality, poskytujici
jednoduché aplikacni rozhrani pro vizualizaci a interakci ve virtudlnim prostfedi. Podporuje
formaty VRML a X3D a skriptovaci jazyky C#, Java a JavaScript. [17][19][30]

Cena Oculus Rift je 14 134 K¢ (598 USD), ale jako u ptfedchoziho zéastupce je nutné
vlastnit pocita¢ s uréitymi minimalnimi pozadavky. Tyto minimalni pozadavky jsou graficka
karta NVIDIA GTX 960, procesor Intel i5-4590, 8 GB RAM, kompatibilni HDMI 1.3 video
vystup, 3x USB 3.0 a 1x USB 2.0 port a operacni systém Windows 7 SP1 nebo lepsi. Cena
sestavy je tedy pfiblizné stejna pro ob¢ zatizeni, ale pro lepsi zazitek je potieba jeste¢ dokoupit
ovlada¢ Oculus Touch, ktery vyjde na 2 340 K¢ (99 USD). Pro provoz Oculus Rift pfi
minimalnim pozadavcich zaplatime 28 500 K¢. [29]

Obr. 8 Zarizeni Oculus Rift [45]

3.2.2 CAVE

CAVE Automated Virtual Environment je piikladem pln€ imerzniho systému na bazi
mistnosti. Byl vyvinut v roce 1992 skupinou védct na Univerzité Illinois. Byl navrzen a
implementovan jako odezva na vyzvu vytvofeni vizualiza¢niho systému pro vice lidi, ktery
pouziva velké platna. Systém CAVE se od t¢ doby pomalu zdokonalil. [8]
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CAVE je obvykle kubické rozlohy (3m x 3m x 3m), kterd je posazena do vétsi
zatemnéné mistnosti. Krychlovy tvar se pouziva jako aproximace koule. Postranni stény jsou
vyrobeny z platna se zadni projekci, zatimco podlaha je vyrobena z platna se spodni nebo
zadni projekci. Moderni systémy umi také promitat scény na strop a vytvari tak Sesti—stranny
CAVE. Zobrazované scény jsou odrazeny zrcadly (Obr. 9) umisténymi a natoCenymi mezi
projektory s vysokym rozliSenim a platny. [§]

Obr. 9 Promitani obrazu v systéemu CAVE [46]

Prvni modely mély rozliSeni 1024x768 nebo 1024x492 pixeli na platno, kazdé platno
ma obnovovaci frekvenci 96Hz nebo 120Hz. Dnesni CAVE systémy vyuzivaji daleko vyssiho
rozliSeni. Na kaZzdou sténu se promitaji dva vychylené obrazy. Specialni bryle (shutter) ndm
umozni zobrazovat rizné obrazy do kazdého oka. Diky tomu, uzivatel pouzivajici tyto bryle,
ziska dojem 3D iluze. [8]

Interakce se systémem je zprostiedkovana nekolika zplsoby. Prvni zplisob je pfimy,
kdy uzivatelé¢ pouzivaji gesta nebo pohled k ovlddani scény. Dal§im zpusobem je fyzické
ovladani, které je zprostiedkovano pouzitim zafizeni jako je ovlada¢ nebo datova rukavice.
DalSim zpusobem je interakce s n&jakym cinidlem, coz mize byt ¢lovék nebo pocitatem
fizend bytost. [8]

Systémy CAVE se lisi ve velikosti a vybaveni, od malych prostiedi az po velké scény
mifené na vetejné exhibice a zdbavu. Moderni CAVE systémy mulZou byt rozdéleny do tii
kategorii. Profesionalni feSeni, které jsou mifené pro specialisty. Dalsi jsou domaci feSent,
které mizou obsahovat méné stén a nebo mizou byt prenosné. Posledni je nizko-nakladové
feSeni. Piikladem je HIVE, ktery ma tfi stény. Tyto systémy jsou pouzivany piedevSim pro
vzdélavani. [31]

Ptikladem pouziti CAVE systému je aplikace pro studovani molekulérni struktury.
Virtudlni realita umozni védciim ziskat lepsi porozuméni komplexnich molekularnich struktur
ve 3D. Dalsim ptikladem je simulace chovani polovodi¢ového laseru. Napied simulace
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vypocita n¢kolik fixnich bodli pro zadané parametry. Tyto body jsou startovni body simulace

a uzivatel si mize vybrat, z které bodu uvedena simulace zacne. Vypocitana trajektorie je
poslana do systému CAVE a je zviditelnéna a miiZze se s ni manipulovat. [31]

Pro CAVE je mozné vyvijet aplikace v enginu Unity s pouZzitim pluginu MiddleVR
nebo getReal3D. Unity poskytuje jednoduché rozhrani pro vyvoj aplikaci v mnoha systémech
virtudlni reality. Dal§im néstroj, ktery se mize pouzit je Unreal Engine 4, InstantReality nebo
IC:IDO. [9][10][11]

Cena se pohybuje v fadové stovek tisic korun a mtize se dostat i do milionti. Tato cena
proto vylucuje rozsitené domaci pouziti a spiSe se tyto systémy pouzivaji ve velkych
spole¢nostech, kterym se tato investice miize vyplatit.
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4 APLIKACE VR

Virtudlni realita se v dnesni dobé pouzivd v mnoha odvétvich, kde poméha v tréninku,
vizualizaci nebo ve vzdélavani personalu, a to vSe v bezpecném prostiedi. Mezi tyto odvétvi
se fadi primysl, zdravotnictvi, vzdélavani, obchod, sport a telekomunikace. [22]

4.1 Primysl

Ve strojirenstvi zahrnuje pouziti 3D modelovacich zafizeni a vizualizacnich technik jako
soucast navrhového procesu. Tato technologie umozni prohlédnout si projekt ve 3D a tim
ziskat lep$i porozuméni o funkcnosti nebo odhalit ptipadné nedostatky. Umoznuje to také
délat zmény v navrhu, coz Setfi Cas i penize. Dilezitd je také schopnost virtudlni reality
zobrazovat jemn¢ detaily strojirenského produktu, aby zachovala iluzi. [22]

V automobilovém primyslu je to prostiedek pro zlepseni ndvrhu a vyroby vozidel.
Pfed implementaci virtudlni reality se musely nové navrhy otestovat vytvofenim prototypt.
Diky této technologii se nemusi spoléhat jen na fyzické prototypy. Vyvoj mize zacit diive a s
vice pfistupy k testovani a experimentovani v prabéhu navrhového procesu. Inzenyfi se
muzou dostat do auta ve virtualnim prostiedi a ziskat tak lepsi porozuméni, jak bude jejich
design uzivan zékazniky. To vede ke konstrukci vhodné&jSich modelt. Virtualni realita se také
pouziva ke zjisténi, jak se auto bude chovat na riznych typech vozovky a jak budou fungovat
bezpecnostni prvky v ptipadé nehody. Potom se miize predpovédet, jak budou spolu vSechny
bezpecnostni prvky spolupracovat, aby se zajistila co nejvétsi bezpecnost. [32][33]

Dalsi vyuziti virtudlni reality je komer¢ni a vojenské letectvi. Méni smér, jakym tento
prumysl operuje od trénovani az po navigaci. Nejziejmé&jsi aplikaci virtualni reality v letectvi
je trénink. Letecké simulétory jsou tu jiz fadu let. Na profesionalni urovni, firmy (pf. Boeing)
vytvofily simulator (Obr. 10), ktery se sklada z kokpitu letadla, kde okna byla nahrazena
platny. Tyto simulatory jsou efektivni, na druhou stranu jsou ale také drahé a objemné. [34]

Budovéni konstrukéniho projektu ve virtudlni realité¢ piinasi fadu vyhod. Jednou z
vyhod je schopnost otestovat mnozstvi faktorii diive, nez zacneme se stavbou a tim
zredukujeme pocet chyb ptfitomnych v hotové budové. DalSim faktorem, ktery mizeme
otestovat je proveditelnost dané stavby a mizeme nasimulovat i vlastni konstrukci. Toto
umozni stavebnim firmam doladit konstrukéni proces a zajistit maximalni efektivnost. [22]

"j‘ : S

Obr. 10 Simuldtor oitit letadla [47]
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4.1.1 VR model vyrobny Zeleza

Pouzit byl VR systém skladajici se z riznych komponent jako komeréni VR software,
imerzivni ovladace, 3D projektor, emitor infraerveného zafeni, pracovni stanice, a shutter
bryle pro stereoskopickou vizualizaci ve VR modelu prototypu. Konstrukce tovarny byla
docilena integraci rGzného softwaru a hardwaru s detailnimi plany hlavnich zafizeni a
pomocnych jednotek typické tovarny pouzivajici dievéné uhli na vyrobu Zeleza. [35]

V prvni ¢asti byly vytvoteny 2D navrhy jednotlivych komponent v CAD programu. V
druhé ¢asti byly tyto ndvrhy pievedeny do 3D a byly na né aplikovany realistické textury
pomoci softwaru 3ds Max. Posledni fazi byla konverze na model virtudlni reality. To bylo
provedeno pouzitim “pluginu softwaru od firmy Siemens. Pouzity software byl Comos
Walkinside, ktery je kompatibilni s vétSinou CAD formati. [35]

Pouzitim avatara dostupného ve VR aplikaci miizeme ziskat ptistup ke vSem Castem
tovarny. Pouzivd se pohled tfeti osoby. UZivatel je schopen simulovat omezeni, jako je
gravitace, piekazky, hrboly a skute¢né rozméry redlné¢ho svéta. Rizné dalsi funkce dostupné v
aplikaci byly implementovany ve virtualnim modelu, jako 3D zvuk pro Cerpadla, kompresory
a alarm. Je také mozné simulovat nékteré kritické situace jako poZar a Gnik plynu. [35]

Tento projekt miize byt pouZit pro trénink pracovnik a technického personalu v
tovarnach tohoto typu. Muze byt také pouzit k vylepsSeni nekterych Casti. Déle je to nastroj,
ktery poskytuje technické informace navstévniklim, studentim, vyzkumnikiim a vyrobctim
zatizeni. Je to nastroj, ktery ptispiva ke zdokonaleni technik vyuky a uceni stejné jako aspektli
konstrukénich operaci a kontroly procesi. [35]

4.1.2 Aplikace VR ve vyrobé

Virtuélni realita mize hrat velmi vyznamnou roli pfi navrhu nového produktu. Uplatiiuje se v
navrhu designu a tvorbé€ prototypu. Virtualni realita poskytuje virtudlni prostiedi pro navrhate,
kteti mizou vytvofit 3D navrh daného produktu. V tomto stadiu se miiZou provadét funkéni
experimenty k vyhodnoceni navrhu a pifipadné¢ se provedou modifikace. Virtudlni
“prototyping* muze byt pouzit pfed vytvorenim fyzického prototypu k ovéfeni alternativ
designu, provedeni analyzy, napldnovani vyrobniho procesu nebo k ziskani odezvy od
potencialniho zékaznika. [36]

Dale se uplatiuje pfi vyrobnim procesu. Vyrobni proces miiZzeme rozdélit do tii
kategorii: obrabéni, montaz a inspekce. Virtualni obrabéni zahrnuje vrtani, frézovani, brouseni
atd. Tato technologie se pouziva ke studovani faktor ovliviiujici kvalitu, ¢as a také relativni
pohyb mezi nastrojem a obrobkem. [36]

Virtualni montaz je klicovy element virtudlni vyroby a je definovany jako “pouZziti
pocitacovych nastrojii k vytvoreni nebo pomoci vytvofit rozhodnuti tykajici se montaze za
pouziti analyzy, prediktivnich modelll, vizualizace a prezentaci dat bez realizace produktu
nebo pomocnych procesi“. Pouzivd se hlavné k prozkoumani montaZznich procest,
mechanickych charakteristik nastrojii, vzajemny vztah mezi rliznymi castmi a faktory
ovlivityjici kvalitu zalozenymi na modelovani a simulaci. [36]

Virtualni inspekce vyuziva této technologie k simulovani inspekéniho procesu, a
fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti kontrolnich zatizeni. To ma za cil studovat metody

kontroly, detekce kolize, plan kontroly, faktory ovliviiujici piesnost kontrolniho procesu a
jiné. [36]
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4.2 Zdravotnictvi
Vyuziti virtudlni reality ve zdravotnictvi zahrnuje simulaci operaci, 1é¢eni fobii, robotickou
chirurgii a trénink. Vyhodou této technologie je, Ze pro jednotlivé aplikace vytvari bezpecné

prostfedi pro uzivatele a nedochazi k ohrozeni pacientli. Pouziva se také jako prostiedek pro
diagndzu, kde spolu s dalsimi testy pomaha urcit pti¢iny zdravotniho problému. [22]

Chirurgové jsou nyni schopni provadét operace za pomoci robotil ve virtualni realité.
Jako relativné nova inovace, robotickd operace umoznuje provadét presné fezy, ale mizeme
to sledovat pouze na obrazovce. S pomoci virtudlni reality miize chirurg provadét operace
skrze “oci* robota. Problémem s implementovanim této technologie je doba odezvy, ktera
miiZe pii operaci hrat klic¢ovou roli. [39]

Schopnost naplanovat proces operace je nedilnou soucasti piipravy. MozZnost provést
toto planovani v prostiedi virtualni reality to posunuje jesté o kus dale. Konzultanti se mohou
doslova prochéazet skenem mozku nebo téla (Obr. 11). [39]
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~ Obr 11 Planovani operace pomoci VR [48]
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4.3 Vzdélavani

Virtudlni realita je také ndstroj ke vzdélavani. Jsme schopni prezentovat slozité udaje
ptistupnou cestou a studenti miizou tyto objekty ovladat a tim se dozveédét vice o daném
problému. Toho mlize byt vyuzito naptiklad v astronomii pro prezentovani solarniho systému
a jak funguje. Studenti miizou pohybovat planetami, prohlizet objekty ze vSech stran nebo
sledovat trajektorii komet. Toto jim také umoziuje vidéet, jak se abstraktni koncepty chovaji v
3D prostiedi, coz jim mize usnadnit jejich pochopeni. [22]

4.3.1 Molekularni prohlize¢

Caffeine je molekularni prohlize¢ navrzeny pro moderni technologie imerzni virtualni reality.
Je implementovany v C++ pouzitim Qt framework a pouziva Open Babel jako zakladni zdroj
informaci. Dokaze zobrazit jak statické, tak i dynamické molekularni struktury, a ¢ist z PDB,

XYZ a Gaussian Cube formati. Jako vétSina molekularnich prohlize¢i podporuje grafické
reprezentace jako “all-atoms‘ vizualizace a stuzkové diagramy. [38]

Existuji dvé hlavni verze. Jedna pro pocitace a druhd pro systémy virtualni reality jako
je CAVE. Verze pro virtudlni realitu obsahuje funkce, které jsou specialné délané pro CAVE
systémy. Je to napiiklad korekce lichobéznikového zkresleni obrazu a moznost nastavit bod
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pohledu a parametry projekce virtualni kamery jako funkci pozice a orientace hlavy uzivatele,
abychom dosédhli koherentni stereoskopické vizualizace. Ovladani je uskute¢néno pomoci
jednoduché aplikace pro mobilni zafizeni (napf. tablet), coz ndAm umozni rotovat, posouvat,
zvétSovat—zmensovat molekularni systém a piehravat trajektorie. [38]

4.4 Vojenské slozky

Dalsim odvétvim, kde se uplatiluje virtudlni realita jsou vojenské slozky. Pouziva se hlavné
pro trénink jednotlivych jednotek (arméada, nédmoinictvo a letectvo). Virtudlni realita
umoziiuje nacvik bojovych simulaci bez rizika smrti nebo vazného zranéni. Trénink se
provadi pomoci HMD se zabudovanym systémem sledovani a datovou rukavici pro interakci
ve virtudlnim prosttedi. [22]

Spolec¢nost Plextek vytvari tréninkové simulace pro britské Ministerstvo obrany od
konce 80. let 20. stoleti. Specializuje se pro vytvareni tréninkovych programi pro armadni
zdravotniky. Tradi¢né€ by se sestrojila mohutna kabina, v které by se mohla vyzkousSet teorie,
jak napt. Obvézat zranéni pod neptatelskou palbou aj. Tato prostiedi by se pohybovala v
fadech milionti liber. S pfichodem virtudlni reality a HMD se tato cena pohybuje v fadech
desitek tisic. [39]

Plextek neni jedinym vojenskym dodavatelem, ktery experimentuje s virtualni
realitou. V Jizni Korei, DODAAM poskytuje celou fadu programi. V jednom se pouziva
postroj, zavéseny ze stropu a HMD simuluje let paddkem (Obr. 12). Uzivatel musi navadét
paddk na dopadovou ploSinu zatimco mu primyslovy ventilator, ktery simuluje redlné
podminky, fouka vzduch do obli¢eje. Dalsi je navrZzen k tréninku odstielovact a jejich
pozorovateli. Odstielova¢ si lehne na zem v obrovském klenutém prostiedi a je mu
promitnuta scéna mésta. Pozorovatel pouziva Oculus headset jako dalekohled, aby vybral cil
pro svého partnera. [39]

3 ) Ny
Obr. 12 Simulace seskoku s paddakem [39]
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5 ZHODNOCENI POUZITI VR

V této casti se budeme zabyvat hodnocenim pouziti zafizeni virtudlni reality pro rizné
aplikace vzhledem k jejich néaro¢nosti a také zohlednime ekonomickou efektivitu pouziti
vzhledem k poftizovaci cené a narokti na provoz.

Prvni technologie, na kterou se zamétime, je Powerwall. Pouziva se v ptipadech, kdy
potfebujeme mit vétsi piehled o tom, co pravé zkoumame nebo chceme prezentovat. Jeji
pouziti zahrnuje napt. navrh nového vyrobku nebo ukézka dané¢ho vyrobku zakaznikovi. Této
technologie vyuzivaji automobilové spoleCnosti, které ji pouzivaji pro zhodnoceni nového
designu, protoze se tohoto hodnoceni miize zucastnit vice lidi ve stejnych podminkach. Muize
byt také pouzita k prezentaci ndvrhu zékaznikovi, ktery se miiZze podilet na jejim zdokonaleni.
Powerwall mliZze promitat 2D nebo 3D obraz. Tato skuteCnost a relativné velky rozptyl cen
komponent ji déla vhodnou technologii i pro vzdélavani. Mize se pouzit ve Skolach,
knihovnéch aj.

Immersa desk se pouziva predevSim ke konstrukci nebo navrhu riznych objekti.
Poskytuje kvalitni 3D vizualizaci pro jednoho ¢lovéka. Pokud poZzadujeme moznost pouziti
pro vice lidi, neni tato technologie pfili§ vhodna, protoze sledovana je pouze jedna osoba,
ktera ma nasazeny headset. Rozméry také nepodporuji pouziti pro vice osob.

HMD poskytuje asi nejSir§i moznosti pouZiti z popsanych zafizeni. PouZziva se v celé
fad¢ aplikaci. Mezi né patii navrh a Gprava komponent v CAD programech, trénink osob v
riznych oborech (zdravotnictvi, armada, atd.), 1écba fobii, atd. Na trhu existuje celd fada
headsetl, z nichZ nejvykonnéjsi a nejdrazsi je HTC Vive s cenou cca 26 000 K¢. Pro provoz je
potieba 1 dostateCn¢ vykonny pocitac. Cena pozadovanych sestav se pohybuje od 12 000 K¢.
Skutecnost, Ze hodné lidi, kteti by si tuto technologii chtéli vyzkouset jiz odpovidajici sestavu
vlastni, podporuje pouziti i v domécnostech. Velké vyuZziti zaznamenava v hernim primyslu.
Pro HDM se vyviji ¢im dél vic aplikaci, at’ uz to jsou hry nebo jiny software.

N 24

ptedevsim v automobilovych spole¢nostech, kterym se tato investice miize vyplatit ptildkanim
novych zakaznikid. Poskytuje kvalitni obraz a imerzi pro vice osob, coz ji déla vhodnou pro
prezentace. Dal$im pouZzitim miiZe byt pro vyzkum v riznych védnich oborech.
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6 ZAVER

V bakalarské praci je zpracovana reSerSni studie na téma studie o soucasném stavu virtudlni
reality. Cilem bylo seznamit se s problematikou virtudlni reality, uvést jednotlivé technologie
pro zobrazeni virtualni reality a interakci s virtudlni realitou, sepsat mozna pouziti virtudlni
reality ve védnich oborech a nakonec zhodnotit tato pouziti z ekonomického hlediska a
hlediska vhodnosti pouziti.

V uvodu bakaléiské prace je predstavena problematika virtudlni reality. Je zde feCeno,
co to virtudlni realita je, jeji i€el a mozné definice. V dalsi ¢asti jsou popsédna jak zafizeni pro
interakci s prosttedim virtudlni reality, tak 1 samotnd zatizeni pro jeji zobrazovani. Jsou zde
uvedeny pfistroje pro interakci a to datova rukavice, 3D myS, CAT a ovladace. Je zde
popsano, jak tyto zafizeni pracuji a moznosti jejich pouziti. Datova rukavice se pouziva pro
manipulaci virtudlni scény nebo tam, kde se pro ovladani vyuziva pohybt ¢asti ruky. Hlavni
vyuziti 3D mysi je v modelovacich programech jako je AutoCAD nebo Inventor. CAT se
nepouziva tak, jako predchozi dvé€ zafizeni, ale najde své uplatnéni v systémech CAVE nebo
Powerwall pro snadnou manipulaci virtualniho prostiedi.

Zatizeni pro zobrazeni virtualni reality se nejprve rozdé€lily do dvou skupin a to pIné a
Gastedné imerzni systémy. Casteénd imerzni systémy nedokazi dastnika plné vtahnout do
virtudlni reality na rozdil od plné imerznich. Tyto dvé skupiny byly déle rozd€leny na
pouzivané zafizeni, u kterych se uvedla zdkladni charakteristika daného zatfizeni a bylo
popsano, jak jednotliva zafizeni funguji a z jakych komponent se skladaji. V ptipadé¢ HMD se
blize specifikovala zafizeni HTC Vive a Oculus Rift, které se fadi mezi nejvykonné;jsi
produkty v této kategorii. Byl zminén i zastupce rozsitené reality, bryle Microsoft Hololens.
Pro jednotlivé kategorie byly uvedeny moznosti jejich pouziti a cena. U kazdého zatizeni byl
uveden software umoznujici vyvoj aplikaci. Univerzalnimi néstroji pro vyvoj aplikaci, které
se mohou pouzit u vétSiny zafizeni je Unity a Unreal Engine 4. Pro Powerwall nebo CAVE se
da vyuzit jesté InstantReality nebo IC:IDO. Dal§imi ptiklady softwaru je OpenVR pro HTC
Vive a Oculus SDK pro Oculus Rift.

Dalsi ¢ast byla vénovana pouziti virtualni reality v riznych oborech. Jsou zde uvedeny
ptiklady pouziti v primyslu, zdravotnictvi, vzdélavani a ve vojenskych sloZkéach. Vyuziti
virtualni reality v pramyslu je celd fada, od strojirenstvi, automobilového a leteckého
prumyslu az po architekturu. Ve strojirenstvi se virtualni realita pouziva pro navrh, kontrolu
nebo prezentaci vyrobkii. V automobilovém primyslu se pouziva k vytvareni prototypt,
prezentaci a otestovani navrhi designu. Pouziva se také pro trénink nebo Skoleni personalu. V
zdravotnictvi se pouziva hlavné pro trénink a pldnovani zakrokii. K provadéni operaci ve
virtualni realit¢ pomoci robotl by bylo zapotfebi eliminovat odezvu uplné, jelikoZ mize mit
negativni dopad na vysledek. Ve vzdélavani se pouziva k prezentaci informaci zpisobem,
ktery mtze pomoci k lepSimu vstfebani informaci nez 2D podklady. Pouziti ve vojenskych
slozkach je hlavné vycvikového charakteru.

Posledni ¢ast byla vénovana zhodnoceni vhodnosti pouZiti jednotlivych zatizeni pro
rizné aplikace. Na zaklad¢ pfedem zpracovanych informaci se vyvodila vhodnost pouZiti z
hlediska funkéniho a ekonomického. Nejvétsi rozsah pouziti je u HMD. Relativné nizka
pofizovaci cena, ndroky na prostor a pouziti systému, ktery odpovida bézné herni sestavé,
déla tento systém idedlni i pro doméci pouziti. Powerwall a CAVE jsou prostorové i cenoveé

39



narocnéjsi. Powerwall se pouzivd ve firmach, Skolach nebo i1 knihovnach k prezentaci,
vzdélavani nebo vytvareni obsahu. CAVE, jehoz cena se pohybuje fadoveé ve stovkach tisic az
milionti najde uplatnéni ve védeckych odvétvich pro vyzkum nebo v automobilkéach, kterym
se tato investice muze vratit prilakanim novych zakaznikd.
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