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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o tématice pramyslu 4.0, vyuziti technologie virtualni
reality a vyvojového prostiedi Unity3D. V praktické c¢asti je vytvorena aplikace
zajist'ujici spojeni vice osob ve virtualnim prostfedi s moznosti vyuziti bryli virtudlni
reality nebo osobniho pocitace. Vytvorena aplikace obsahuje tifi demonstracni scény
ukazujici moznosti vyuziti, mezi které patii zasedaci mistnost, Skolni ucebna
a prumyslova hala. Kazd4 ze scén je obohacena o specifické funkce.

ABSTRACT

This thesis deals with the topic of Industry 4.0, the use of virtual reality technology, and
the Unity3D development environment. In the practical part, an application is created that
enables multiple people to connect in a virtual environment with the option of using
virtual reality headset or a personal computer. The created application contains three
demonstration scenes showing the possibilities of use, including a conference room,
a school classroom, and an industrial hall. Each scene is enhanced with specific functions.

KLIiCOVA SLOVA

Virtuélni realita, Unity3D, primysl 4.0, virtualni konferen¢ni mistnost, virtualni u¢ebna,
virtualni primyslova hala
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1 UvOD

Ctvrta primyslova revoluce, trend znamy také jako primysl 4.0, masivné vyuziva
nové digitalni technologie v primyslu a pifinasi s sebou nové moznosti, jak zvysit
efektivitu a konkurenceschopnost. Mezi klicové technologie patii kromé jiné virtualni
realita, nastroj, ktery umozni firmam zavést novy zpusob, jak zobrazovat data,
optimalizovat procesy, nebo napiiklad Skolit zaméstnance tak, jak to zadna jina
technologie nedokaze. Virtualni realita ma v pramyslu Siroké moznosti vyuziti, a pravé
tomu se vénuje tato prace.

V teoretické ¢asti je nastinéna tématika pramyslu 4.0, jaké jsou jeji zasady a ¢im se
definuje takzvana chytra tovarna. Dale se v teoretické ¢asti rozebira, jakym zptsobem lze
virtualni realitu v ramci primyslu 4.0 vyuzit a jakou roli hraje v kombinaci s digitalnim
modelem.

Soucasti prace je vytvoteni desktopové aplikace, kterd umozni uzivateliim spojeni
ve virtualnim svéte, at’ uz za vyuziti virtudlni reality, nebo za pomoci osobniho pocitace
v kombinaci s klavesnici a mysi. Vytvoiena aplikace si dava za kol imitovat riizna realna
prosttedi a za pomoci nejnovéjSich technologii pievést kliCové funkce do svéta
virtudlniho. Mezi tyto funkce patii naptiklad prezentacni prosttedi nebo virtualni digitalni
tabule, kterd umoznuje klasické psani fixou a zdroven vyuZziva moznosti virtudlniho svéta
pro dalsi funkce. Obsahové nejvétsim prostredim programu je priimyslova hala, kde l1ze
prezentovat digitalni kopie vyrobnich linek ¢i ptistrojl, a zaroveil pomoci virtualni reality
testovat funkénost zatizeni, nebo naptiklad skoleni zaméstnanct bez potieby fyzického
stroje.
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2 PRUMYSL 4.0, VYUZITI VR A UNITY3D

Jiz od prvni primyslové revoluce je snahou zefektivnit a urychlit hospodaistvi. Prvni
pramyslova revoluce méla za snahu nahrazeni rucni prace pomoci strojli, vyuzivajici
predevsim parni silu, druhd priimyslova revoluce tento koncept posunula na vyssi troven
pouzitim elektfiny a tieti pramyslova revoluce za pomoci pocitacli, robotl
a automatizovanych systému zefektivnila cely proces vyroby [1].

2.1 Co je to prumysl 4.0

Ctvrta pramyslova revoluce (Pramysl 4.0) tuto myslenku dale rozsifuje pomoci
digitalizace technologii, robotice nebo napiiklad pomoci umélé inteligence. Cilem této
prumyslové revoluce, jako kazdé piedchozi, je zlepSit produktivitu, efektivitu vyroby
a zaroven minimalizovat potiebu lidské prace [1].

Mechanization ass Productio Automation
Steam Power sembly Line Electronics Internet of Things

‘Computexs Networks

Obr. 1: Pfehled prumyslovych revoluci [1]

Némecko je jednim z nejvice prumysloveé vyspélych statti v oblasti vyroby, a tak
V navaznosti na rostouci trend ¢tvrté primyslové revoluce pfislo se strategickym planem
pro implementaci pramyslu 4.0. Tento plan lze shrnout v nasledujicich bodech:
vybudovani sité, vyvoj v oblastech chytré tovarny a inteligentni produkce, horizontalni,
vertikalni a end-to-end integrace, a osmi bodovy planovaci proces [2].

Vybudovani sité
Cyber-Physical System (CPS), je specialnim typem sité, jehoz ucelem je propojeni vSech
fyzickych piistroju s internetovou siti [3]. Tato sit’ poté umoziuje nékolik funkei, jako
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napiiklad vypocet parametri, komunikaci, kontrolu pfesnosti, koordinaci a autonomii.
Tato sit’ propojuje fyzicky svét se svétem digitalnim a pfindsi koncept chytré tovarny
a inteligentni vyroby [4].

Vyvoj oblasti chytré tovarny a inteligentni vyroby

Chytra tovarna neboli tovarna propojena siti CPS, je modernim typem pramyslovée
tovarny, ktera vyuziva pokrocilé technologie, jako naptiklad umelou inteligenci, robotiku
nebo 3D tisk. Spolu skonceptem inteligentni vyroby poté tvoifi vysoce flexibilni
a propojeny systém. Kromé propojeni systému s ¢lovékem se jedna také o propojeni
jednotlivych komponent tovarny mezi sebou. To ma za nasledek snadnou zménu
vyrobniho procesu tak, aby se piizptsobil dané uloze [5].

Horizontalni, vertikalni a end-to-end integrace

Horizontalni integrace znaci propojeni mezi tovarnou a siti, kterd pot¢ umozni snadnou
komunikaci mezi jednotlivymi spole¢nostmi a vytvofi se tak vysoce efektivni vyrobni
fetézec. Vertikalni integrace naopak umoziiuje zménu postupu vyroby tak, aby
se adaptovala na personalizovanou zakazkovou vyrobu namisto toho, aby byla dana
vyrobni linka fixovana na jeden typ vyrobniho procesu [6].

End-to-end integrace znamena inzenyrskou a numerickou integraci napfti¢ celym
vyrobnim a dodavatelskym fetézcem. V praxi to znamend, Ze vSechny faze vyroby, od
vyvoje az po prodej a distribuci, jsou propojeny pomoci digitalnich technologii
a umoznuji tak zvySenou efektivitu, rychlost, pfesnost a snizeni nakladu [7].

Osmibodovy planovaci proces
Tento proces oznacuje osm kli€ovych krokl pro GspéSné zavedeni a vyuziti koncepti
prumyslu 4.0 a jsou nésledujici [2]:

1) Zavedeni standardu tak, aby mezi sebou jednotlivé tovarny a spole¢nosti mohli
bezproblémoveé komunikovat.

2) Optimalizace a planovani — tovarny ¢tvrté prumyslové revoluce jsou velké,
slozité systémy a jejich efektivni fizeni vyZaduje vystizné plany a modely
jednotlivych systému.

3) Zajisténi spolehlivé komunikace — komunikaéni nastroje musi spliiovat ptisné
podminky tak, aby nedochézelo k chybam v komunikaci, které by méli
za nasledek nespravné fungovani tovarny.

4) Bezpecnost prace — mélo by byt dbano na maximalni zajisténi bezpecného
prostiedi pro zaméstnance tak, aby se nevyskytovaly Zzadné zdravotni
a bezpecnosti rizika.

5) Vytvoreni bezpetné a spolehlivé IT infrastruktury pro zabezpeceni dat
a informaci.

6) Trénovani a rozvoj znalosti pracovnikii — kazdy zaméstnanec by mél mit
dostatecné znalosti k provozu spravovaného systému a zarovenn by mél mit
moznost rozsifovat svoje znalosti nad ramec téch povinnych.
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7) Vytvofeni regula¢niho ramce — nové inovace a vedeni podniku pfinaseji fadu
problémi jako napiiklad spravu podnikovych dat, osobnich Gdaji a rtzné
omezeni obchodu. VSechny tyto pravni ndlezitosti je zapotiebi regulovat
pomoci standardii, smluv, nebo naptiklad auditt.

8) Zvyseni efektivity pouzivanych zdroji — pouziti novych materiald, procest
a technologii pfinasi zvySenou efektivitu, je ale zapotiebi zdroje regulovat tak,
aby nedochézelo k nadmérnému plytvani a zne¢ist'ovani zivotniho prostiedi.

2.2 VyuZiti virtualni a rozsifené reality v ramci primyslu 4.0

Virtualni a rozsifena realita otevira nové moznosti v primyslu 4.0. Dovoluje vytvaiet
a ovladat virtualni prostfedi takovym zptsobem, jako to zaddny jiny zptisob nedokdze.
Posilituje uzivatelsky zdzitek pomoci ponofeni uZzivatele do prostoru a umoziuje mu
vyuzivat vice stupiiti volnosti oproti béznym feSenim. Tohoto se da siln€ vyuzit v mnoha
ptipadech, jako napftiklad pfi trénovani novych zaméstnanci na stroji bez nutnosti
ptitomnosti fyzického zafizeni, vizualni kontrola v navrhové ¢asti a podobné [8].
Virtualni realita najde své uplatnéni ve vSech fazich vyvoje, v ptedbézné navrhové ¢asti,
ve studiich finalniho vyrobku pomoci virtualni kopie nebo naptiklad v monitorovani béhu
vyrobni linky ¢i jiného zafizeni [9].

Implementace virtualni a rozsifené reality s sebou pfinasi ale i mnohé komplikace.
Mezi nejveétsi se fadi vysoké naklady, které zahrnuji samotné pofizeni vhodnych zafizeni
a néklady na vyvoj a udrzbu softwarového feSeni. Je zapotiebi také zajistit, aby vytvofeny
model dostaval co nejpiesnéjsi data a byl schopen tyto data prezentovat v co nejvétsi
frekvenci tak, aby vysledny produkt piisobil co nejptesnéji jako realny.

2.2.1 Vybér vhodného headsetu z hlediska vyuZiti a ceny

Na trhu existuje stale se rozsitujici zastup dostupnych headsetd, které se v zakladnim
principu déli na dvé kategorie. Prvni kategorii jsou headsety, které pro svoji funkénost
vyzaduji vykonny pocita¢, a druhou kategorii jsou takzvané mobilni headsety, které ke
své funk¢énosti nevyzaduji pocitac a nabizi tak moZnost volngjsiho pohybu. Headsety,
které pro svou funkénost vyzaduji po€ita¢, maji vyhodu v tom, Ze nejsou tak limitovany

Vybér vhodného headsetu zavisi pievazné na vyuziti, tedy pro jaky typ aplikace
bude headset vyuZzivan. JestliZe aplikace slouzi pouze jako zobrazovaci zatizeni a uZivatel
ma omezenou interakci s prostiedim, mobilni headset je diky své cené a volnosti pohybu
lepsi volbou. Jestlize ale aplikace nabizi moZnosti interakce uZivatele s prostfedim nebo
se vice soustfedi na vizudlni aspekt aplikace, je vhodn&jsi vyuzit headset propojeny
S pocitacem a vyuzit tak vyrazn¢ vétsiho vykonu [10].
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2.3 Digitalni dvojce a jeho aplikace ve virtualni realité

Technologie digitalniho dvojéete se bez pochyby stala nedilnou soucasti v oblasti
prumyslu 4.0. Digitalni dvojce je v podstaté virtudlni replikou fyzického objektu nebo
systému, ktera ma za Ukol simulovat chovani a interakci s prostfedim stejné tak, jako by
se jednalo o fyzickou verzi systému. Koncept digitdlniho dvojcete se stava stale vice
a vice popularnim v riznych pramyslovych oblastech, nebot’ nabizi vyznamné hodnoty
v oblasti navrhu, testovani a analyzy [11].

V kombinaci s virtualni realitou muze byt digitalni dvojée pouzito k vytvoreni
virtudlniho prostiedi, které imituje situaci zrealného svéta a umozni inzenyrim
a designérim interagovat a manipulovat s presnymi kopiemi fyzickych systémil bez
jakychkoliv negativnich nasledkt. Tento proces umozni identifikovat a opravit chyby
v navrhové fazi a tim zvysit celkovou produktivitu a efektivitu.

Design Digital Prototype - Production
Worsktation design Safety & robot b.chaviour
assessments in VR

. -y

Robot selection and

programming Ergonomics
o assessment in VR

Assembly
instructions creation

Digital twin Digital twin
Digital twin and ‘ Co-simulation ‘ Co-simulation
CAD Tools ) ) e
Virtual reality Virtual reality

Obr. 2: Vyuziti VR a digitalniho dvojcete v riznych fazich vyvoje

Kromé navrhové faze najde digitalni dvojée v kombinaci s virtualni realitou svoje
uplatnéni 1 v dobé, kdy je fyzicka verze objektu v provozu. Vytvofenim virtualniho
prostiedi, které je synchronizované s fyzickym systémem v realném case, mohou vyrobci
simulovat a testovat rizné scénare a identifikovat tak takzvana izkd mista nebo celkové
neefektivitu systému. Dale se dé& tato verze synchronizovaného digitdlniho dvojcete
vyuzit k monitorovani vyrobniho procesu takovym zpusobem, jakého nelze konvenénim
zpusobem dosahnout. Pomoci virtualni reality lze monitorovat cely proces z pohledu
prvni osoby a ziskat tak novy nahled na situaci bez nutnosti zasahovani do chodu systému.
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Na nésledujicich snimcich lze vidét vizualizaci logistické linky, kterou lIze
nasledovné vyuzit k fadé¢ ukonu [12], od pouhé vizualizace pohybu ve virtualnim
prostiedi az po komplexni simulace.

Obr. 4: Virtualni verze dopravniku [12]

21



VESKRNA, Filip. ViyuZiti virtudini reality v ramci primyslu 4.0

2.4 Unity3D jako nastroj k vytvoreni aplikace pro virtualni realitu

Unity3D je jednim z nejpopularnéjsich engint pro vyvoj aplikaci virtualni reality, jelikoz
nabizi komplexni sadu nastrojii a funkci pro vyvojare, které ulehci tvorbu aplikaci VR
pro ruzné platformy. Jednou z vyhod uziti Unity3D je fakt, ze zminéné nastroje a funkce
nepochazi pouze od vyvojait enginu. Kdokoliv muze takovy nastroj ¢i funkci vyvinou
za pomoci rozsahlé dokumentace a nasledné ho pouzit pro své vlastni tcely, nebo ho
sdilet komunité zcela bezplatné, piipadné s nastavenym poplatkem.

Engine Unity3D podporuje Sirokou $kalu headseti virtualni reality, naptiklad
Oculus Rift, HTC Vive ¢i Google Daydream [13]. Podporuje také fadu programovacich
jazykl, mezi nejpopularnéjsi patii C# a JavaScript. To z néj ¢ini univerzalni nastroj pro
vyvoj aplikaci na rizna koncova zatizeni.

Jelikoz Unity3D slouZi primarné¢ jako engine pro vyvoj pocitatovych her, nabizi
moznost vytvofeni vizudlné presvédCivého prostiedi. To je velice dulezité pro fadu
odvétvi, kde se virtudlni realita vyuziva. Na obrazku ¢islo 5 Ize vidét snimek z videohry
Escape from Tarkov vytvoiené v Unity3D.

Il

Hlm et

s~

Obr. 5: Snimek obrazovky ze hry Escape from Tarkov [14]

Virtudlni realita posiluje celkovy zazitek, ktery aplikace vytvafi, a to hlavné diky
volnosti pohybu uzivatele v prostfedi. Kromé toho existuji také dalsi aspekty, ktere tento
zazitek posiluji. Mezi né patii naptiklad jiz zminény piesvédCivy vizual aplikace,
interakce s prostfedim a zpétna vazba programu na ur¢ité udalosti v programu at’ uz
jednoduchym haptic feedbackem ovladaci ¢i vyuzitim dalSich pfisluSenstvi jako
napiiklad haptické vesty ¢i rukavice. Vyvojovy engine Unity3D nabizi prostor pro
implementaci a zdokonaleni vS§ech zminénych aspektu.

Engine Unity3D nabizi snadnou integraci systému tietich stran, naptiklad ROS
(Robot Operating System) a vyuzit tak pokro¢ilé funkce v unity pro roboticke aplikace.
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Na schématu v nasledujicim obrazku lze vidét komunikaci mezi ROS a Unity3D.
Samotnéd data jsou pfedavana ve formatu JSON a nasledné jsou pomoci specialniho

komponentu zpracovana pro pouziti jak na fyzickém modelu, tak ve virtualnim prostiedi

[15].

/ ROS Framework \ sub / pub / Unity Game Engine \

@ % rosbridgelib

)L

Obr. 6: Schéma komunikace ROS a Unity3D [15]
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3 VLASTNI RESENI

Prakticka Cast této prace se zabyva navrhem a implementaci crossplatformové aplikace
ve vyvojovém enginu Unity3D. Hlavni mySlenkou programu je propojeni jedincti do
virtualniho prostfedi a umoznit jim vyuziti prezentacniho prostiedi, které imituje funkce
ze svéta realného. Aplikace nabizi pfipojeni pomoci konven¢niho feseni, a to pomoci
pocitace s vyuzitim klavesnice a mysi jako ovlada¢u, nebo pomoci headsetu virtualni
reality, ktery uzivateli umozni vyuziti rozsifenych funkci programu.

Aplikace nabizi tfi riizné scény, kazda ma svoji vlastni funkcionalitu a je vhodna
na jiny typ vyuziti. Kazda ze scén obsahuje unikatni komponenty, které umozni naptiklad
prezentovat, psat na tabuli nebo piedstavit virtualni kopii fyzického zafizeni. Aplikace je
vytvorena tak, aby nebyla limitovana pouze na vytvofené prostiedi, ale aby tvotila zaklad
pro vytvofeni dalsich scén, které by dokazaly téchto funkcionalit vyuzit.

3.1 Predstaveni programu a jeho moZnosti vyuziti

V této kapitole jsou postupné rozebrany jednotlivé dostupné scény, jejich vyuziti
a moznosti uZivatele.

Pti vyvoji aplikace byl kladen diraz na jednoduchost programu, a proto k vyuziti
této aplikace v praxi neni zapotiebi specialnich znalosti. Tomu odpovida naptiklad
minimalistické provedeni hlavniho menu a naslednd orientace vV prostiedi.
Aplikace nabizi snadnou zménu scén za chodu programu, kterou fidi zakladatel relace.
Neni tedy nutné, aby ostatni uzivatelé¢ museli n¢jak fidit danou relaci a mohou se pohodIné
soustiedit na vyklad prezentujici osoby.

Jestlize se uzivatel rozhodne k vyuziti bryli virtudlni reality, je jeho pFitomnost
zobrazena pomoci specialniho avataru sledujiciho pozici a rotaci bryli v redlném
prosttedi. Ovladace poté reprezentuji animované ruce avatara, pomoci kterych uzivatel
interaguje s prostiedim. Tento systém je dale popsan v kapitole 3.5.

Reprezentace uzivatele vyuzivajiciho desktopové zafizeni se rizni dle aktualni
scény. V zasedaci mistnosti je uzivatel reprezentovan jako avatar sedici na Zidli u stolu
a jeho rotace poté ovliviiuje natoceni avatara. Ostatni uZivatelé tedy vidi, kam se kazdy
uzivatel zrovna diva.

Ve scéné reprezentujici u¢ebnu neni desktopovy uzivatel nijak ukdzan. Vsichni
desktopovi uzivatelé se nachazi na stejné pozici a uzivatel ve virtualni realité na této
pozici vidi pouze model kamery. Desktopovy uzivatel se miize stile volné¢ otacet,
samotny pohyb ale poté neni néjak reprezentovan.

Ve tieti, nejkomplexné&jsi scéné reprezentujici dilnu se desktopovy uZivatel mize
pohybovat za vyuziti klavesnice. Jeho pfitomnost je reprezentovana animovanym
charakterem a kopiruje jeho pozici a rotaci podle toho, kam se zrovna ve virtudlnim svété
diva. Tato moznost poté umoziuje uzivateli volny pohyb po mistnosti a sledovani déje
scény volnym zpiisobem.
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3.1.1 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi je nedilnou soucasti kazdého programu. Aplikace obsahuje
minimalistické a intuitivni uzivatelské prostiedi, které nabizi uzivateli zakladni ovladaci
prvky. Hlavni menu programu se v zakladu sklada pouze ze tii interaktivnich tlacitek
a stavového radku ukazujici stav ptipojeni. Uzivateli je nabidnut vybér ze dvou moznosti,
a to pripojit se do jiz vytvofené relace nebo vytvofit relaci novou (viz obr. 7).
Samoziejmosti je pfitomnost tlacitka pro ukonceni programu, které se po celou dobu
nachazi v pravé dolni ¢asti.

Join an Create new

existing room room

Create

JoinedLobby

Obr. 7: Snimek hlavniho menu programu

Jestlize uzivatel vybere moznost pfipojeni, do jiz existujici relace, je pomoci
jednoduchého formulafe dotdazan na jméno, unikatni identifikdtor mistnosti a poté
na platformu, jakou bude vyuzivat (viz obr. 8). Jestlize se nalezne relace s timto
identifikatorem, uzivatel se do relace pfipoji, jestlize nikoliv, uzivatel je 0 tom
informovan a vrati se zpét ke zminénému formulafi.

Systém vyuzivajici unikatni identifikator mistnosti slouzi k zabezpecéeni vytvorené
relace. Implementaci tohoto systému se zamezi neopravnénému vstupu osob, a do
mistnosti se umozni vstup pouze osobam znajicim unikatni identifikator.
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Join room

Your name

Room ID

Select platform

Desktop
Desktop
VR

Cancel

JoinedLobby
Obr. 8: Formulaf pro ptipojeni do mistnosti

Jestlize se uzivatel rozhodne zalozit instanci vlastni, objevi se podobny formular
jako pfi pfipojeni do mistnosti (viz obr. 9) stim rozdilem, ze uzivatel musi vybrat
mistnost, kterd bude nastavena jako vychozi. Uzivatel v tomto bod¢ také voli unikatni
identifikator instance.

\
——

e
i Create new room
Your name
Room ID

Select room

Classroom

Select platform

Desktop

Cancel Create

JoinedLobby

Obr. 9: Formulaf pro vytvofeni mistnosti
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UZivatelské prostiedi desktopové verze

Pti samotném chodu programu je uzivatelské prostfedi uzivatele vyuzivajiciho osobni
pocita¢ realizovano pomoci bo¢niho panelu (viz obr. 10), kde jsou uvedeny vSechny
dostupné funkcionality. Uzivatel se miZze pohybovat ve scéné pomoci standartniho
schématu za pomoci klavesnice a mysi. Rizné scény tuto moznost modifikuji tak, aby
byla ptizpusobena dané scéné. Naobrazku ¢islo 10 lze vidét snimek obrazovky
desktopového uzivatele ve scéné Classroom, kde je desktopovy uzivatel statickym
objektem ve scéné a nemiize se tedy pohybovat v prostoru, ale pouze se ota¢et pomoci
mysi.

VR MEETINGRO(

Obr. 10: Uzivatelské rozhrani formou bo¢niho panelu

Na panelu se jako prvni nachazi tlacitko pro zobrazeni tabule. Po zméacknuti tlacitka
se uzivateli pfes celou obrazovku ukéaze platno kopirujici obsah na virtudlni tabuli.
Tlacitko umisténé hned pod tlacitkem pro tabuli zastupuje stejnou funkcionalitu, ale pro
prezentaci. (viz obr. 11).
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VR MEETINGROOM
WORKSHOP DEMOS

Filip Veskrna

Obr. 11: Zobrazeni prezentace v rezimu na celou obrazovku

Jestlize je desktopovy uzivatel hlavnim uzivatelem, ktery mistnost zalozil, je mu
zobrazeno tladitko pro zménu scény nachazejici se v pravéem dolnim rohu hned nad
tlacitkem ozubeného kolecka. Po stisknuti tohoto tlacitka je uzivateli zobrazena moznost
scén, na které je moznost se piepnout (Viz obr. 12). Po vybéru scény jsou poté vSichni
pfipojeni uzivatelé piesunuti na scénu novou.

A

—
-
Workshop

ti virtudini reality v rdmci pramyslu 4.0

Obr. 12: Menu pro zménu aktivni scény
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UZivatelské prostiedi pro VR

Pro uzivatele ve virtualni realité je uZivatelské prostiedi realizovano jinak. Zobrazenim
uzivatelského prostfedi pfimo na obrazovce virtudlnich bryli pfinasi ve vétSiné ptripadi
uzivateli nevolnost a navigace v takovém uzivatelském prostredi je problematicka [16].

Je tedy zapotiebi zvolit jiny typ uzivatelského prostiedi. V této aplikaci bylo
zvoleno imitace tabletu obsahujiciho tlacitka, které uzivatel mize zmacknout pomoci
druhého ovladace. Vytvotené uzivatelské prostfedi jiz nepiinasi uzivateli nevolnost
a tvori systém, ktery je vetSin€ uzivatelim zndmy ze svéta redlného.

Tento tablet méni obsah dle zvolené scény, na obrazku c¢islo 13 Ize vidét tablet
scény Classroom, ktery nabizi vybér ze tii zalozek: ovladani zobrazeného modelu,
zobrazeni kamery uzivatele na osobnim pocita¢ a zménu scény.

Vyhodou uziti tabletu je moznost vyuziti stejnych funkci jako v uzivatelském
prostiedi uzivatele osobniho pocitace. Tablet tedy neni limitovany pouze na tlacitka, ale
muze obsahovat i jiné prvky, jako naptiklad posuvnik, nebo dokonce i klavesnici ktera
uzivateli poté umozni vlozeni textu.

Showcase

: view
Object Camera

Change scene

Obr. 13: Uzivatelské prostiedi formou tabletu
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Kromé funkei na tabletu jsou uzivateli virtudlni reality nabidnuty komponenty
uzivatelského rozhrani formou zobrazovacich a ovladacich paneld umisténych ve scéné.
Priklad takového panelu lze vidét na nasledujicim obrazku, kde je na obrazovce pocitace
zobrazen aktudlni vypis pfipojenych uzivateli.

Filip VeSkrna

Obr. 14: Panel zobrazujici ptipojené uzivatele

3.2 Dostupné scény

Vytvorena aplikace nabizi Siroké moznosti vyuziti a kazda scéna se soustiedi na jiny typ
vykladu. Pti tvorbé scén byl kladen diiraz na realisti¢nost a inspirace pro tvorbu prostiedi
byly Cerpany zrealnych piedloh. Scény jsou tvofeny z modelt s nizkym poctem
polygont, to ma za nasledek mensi grafickou naro¢nost. Tento aspekt je velice dulezity
pro tvorbu aplikace virtudlni reality, sniZenim poétu polygoni se snizi pocet
vykreslovacich volani [17]. Usetfeny graficky vykon lze poté vyuzit v jinych grafickych
aspektech, jako napiiklad v realisti¢téj$im osvétleni scény.

3.2.1 Meeting Room

Prvni, nejjednodussi scénou je zasedaci mistnost. Tato mistnost, zobrazena na obrazku
¢islo 15, slouzi k vytvoreni schiize az Sesti osob, kdy kazdd osoba at’ uz vyuzivajici
virtualni realitu ¢i osobni pocitac, ma své pevné misto u zasedaciho stolu. Uzivatelé spolu
mohou komunikovat pomoci hlasové komunikace a zaroven vidi avatary reprezentujici
ostatni uzivatele.
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Obr. 15: Prostiedi scény Meeting room

Hlavni funkce této scény jsou ale odemceny, jakmile jeden z uZzivatelii vyuziva
bryle virtualni reality. Tento uZzivatel se mize volné pohybovat po scéné a vyuzivat
roz§itené funkce. Jednou z téchto funkci je virtualni tabule, na kterou miiZze uZivatel
zapisovat a malovat tak, jako by byla tabule realna.

Dalsi funkci je moZnost virtudlni prezentace. Zakladajici uZivatel ma moZnost
nahrat vlastni snimky prezentace a ty poté prezentovat ostatnim uZzivatelim tak, jako by
se jednalo o klasickou prezentaci (viz obr. 16). Jestlize se stane, Ze text na tabuli nebo
prezentace jsou necitelné, uzivatel vyuZzivajici osobni pocita¢ si muze jak prezentaci, tak
i tabuli zobrazit v reZzimu na celou obrazovku.

Obr. 16: Snimek obrazovky scény Meeting room
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3.2.2 Classroom

Dalsi scénou je mistnost reprezentujici Skolni u¢ebnu. Prostfedi 1ze vidét na obrézku ¢islo
17. Tato scéna slouzi jako rozsiteni scény minulé, kde jiz neni omezen pocet pfipojenych
uzivatell, jelikoz zadny z uzivateli pfipojenych pies osobni pocita¢ neni reprezentovan
v prostoru avatarem. VSichni uzivatelé vyuzivajici osobni pocita¢ jsou umistény

na statické misto v mistnosti a mohou se pomoci mysi rozhlizet po mistnosti.

Obr. 17: Prostiedi scény Classroom

Tato mistnost pro svoji funkcionalitu vyzaduje alespont jednoho uzivatele
vyuzivajici bryle virtudlni reality. Tento uZzivatel mize vyuzivat stejné funkce jako
Vv pfedchozi mistnosti s tim rozdilem, ze virtualni tabule ma rozsitenou funkcionalitu (viz
obr. 18). Tato virtualni tabule ma moznost ptepinani mezi jednotlivymi strankami nebo
kompletni vymazani jedné ze stranek, a je proto vice vhodna pro obsahlejsi vyuzivani bez
nutnosti trvalého vymazani obsahu tabule jako je tomu u tabule v realném prostiedi.

Vyuziti virtualni reality v ramci pramyslu 4.0

Obr. 18: Funkce virtualni tabule
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Jedine¢nou funkei této scény je moznost prezentace virtuadlniho modelu libovolného
zatizeni ¢i objektu (viz obr. 19). Virtudlni model mize mit dal$i rozsifené funkce
a vyhodou je, jelikoz se nachdzi ve virtualnim prostfedi, Ze mohou popirat rizné fyzické
zakony. Uzivatel tedy muze lehce prezentovat kinematické téleso, na které nepusobi
gravitace, nebo napiiklad muize zobrazovat fez béziciho motoru. Moznosti této
funkcionality jsou téméf neomezené. Pro demonstraci této funkce jsou v demo verzi
programu vytvoreny dva modely, které se poté vyuzivaji ve tieti scéné. Jedna se o model
pasového dopravniku a model robotického ramene. Na modelu robotického ramene Ize
snadno vysvétlit princip inverzni kinematiky robota. Model je ptfizpusoben tak, aby
uzivatel mohl uchytit koncovy bod ramene a voln€ ho ptemistit. Ostatni ¢asti robota se
prizptisobi novému stavu. Interakce se zminénym modelem je zobrazena na nasledujicim
obrazku.

STROJNIHO
INZENYRSTVI

Obr. 19: Funkce prezentace modelu

3.2.3 Workshop

Nejobsahlejsi scénou aplikace je scéna reprezentujici primyslovou halu. Vytvorené
prostiedi (viz obr. 20) ale nezastava Zzadnou funkci a slouzi pouze k navozeni atmosfeéry.
Samotnou funkci zde zastavaji importované modely a sestavy, mezi kterymi mutize hlavni
uzivatel volné piepinat. Pro demonstraci této aplikace byly vytvofeny dvé pramyslové
sestavy popsané dale v této kapitole.
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Obr. 20: Prostiedi scény Workshop

Kontrolni sestava dili vozidel

Tato sestava, ktera je zobrazena na nésledujicim obrézku, vyzaduje ke svému provozu
operatora. Stroj slouzi ke kontrole daného dilu automobilu, a i kdyz je tato sestava
vytvorena jako virtudlni, je udélana tak, aby méla stejnou funkcionalitu jako stroj realny.
Dalo by se tady fict, Ze se jedna o presnou digitalni verzi reélného stroje. Tento stroj
slouzi k demonstraci, jak lze digitdlni model spole¢né s technologii virtualni reality
vyuzit ke kontrole navrhu a funk¢nosti robota, nebo k zau¢eni zaméstnanch.

Obr. 21: Virtualni verze stroje pro kontrolu automobilovych soucastek

V centralni ¢asti robota se nachazi rota¢ni zakladna se ¢tyfmi uchopy pro testovaci
soucast (viz obr. 22). Obsluha je informovana o potfebnych krocich pomoci obrazovky,
ktera piesné uvadi instrukce k obsluze. Samotny cyklus stroje 1ze popsat nasledovné:
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1)

2)

3)

4)

5)

Obsluha vizualné zkontroluje danou soucast a vlozi ji do uchopu na centralni
¢asti robota. Nasledovné obsluha uzavie svisly vyklop a ve stejnou dobu
zmackne dvé ovladaci tlacitka. Tento proces zajisti, ze pti chodu stroje je cela
sestava uzaviena a nevznika tak riziko poruchy ¢i poranéni obsluhy.

Centralni ¢ast se poté pooto¢i o 90° a vlozend soucést se dostane na prvni
stanovisté, kde dvouramenny robot vykona na soucasti pracovni vykon. Po
dokonceni této Cinnosti je obsluha informovana o dokonceni ukolu, znovu
otevie vyklop a vlozi sou¢éast novou.

Centralni ¢ast opét vykona rotaci o 90° a prvni soucést se nyni dostane na druhé
stanovisté, kde vysuvny robot zkontroluje vzduchotésnost soucasti. Vysledek
této zkousky je poté zaslan tietimu stanovisti.

Po opakovani kroku obsluhy se soucést dostane na tieti stanoviste, jestlize je
soucast validni, tedy jestli prosla zkouskou druhého stanoviste, vysune se Cast
linearniho robota a soucast z Uchopu odstrani a posune ji na pasovy dopravnik
kde je Cast preddna nadfazenému systému.

Jestlize testovand cast neprojde zkouSkou, vrati se obsluze zpét na prvni
stanovisté, kde obsluha opét vizudlné zkontroluje soucast a podle pokyni

soucast vyradi.

Obr. 22: Centralni rota¢ni platforma stroje
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Tento cyklus se opakuje, dokud existuji soucasti pro kontrolu. Stroj lze spustit také
bez vlozeni testovaci soucasti. To je zapotiebi, kdyz je ukoncen proces testovani a na
prvnich dvou stanovistich se stale nachazi souc¢ast.

Cely robot je fizen pomoci centralniho skriptu a controllert jednotlivych stanovist’.
Tento skript byl navrzen pfimo ve vyvojovém enginu Unity3D a jeho obsah lze poté
pfimo vyuzit pti programovani realné verze stroje. V piipad¢, Ze by tento robot byl kopii
robota realného, lze tento postup obratit a vytvofit dle redlné kopie kopii virtudlni.
V lepsim ptipadé, pokud to programovaci prostfedi dovoluje, 1ze zdrojovy kod redlné
ptedlohy ptimo vyuzit ve virtualni verzi.

Demo logistické linky pro tfidéni baliki

Pro ucely této funkce byl vytvoifen modularni systém pasovych dopravniku (viz obr. 23)
spolu s ovladacim skriptem a moznosti doplnéni o senzory rozsifujici funkcionalitu
sestavy. Kromé samotnych pasovych dopravnikii a roziazovacich jednotek byl vytvoien
model robotického ramene slouzici k manipulaci s vétsimi baliky.

b/ ; MR

Obr. 23: Modularni systém pasovych dopravniki

Vytvofeny modularni systém ptedstavuje piesnou kopii pasového dopravniku,
vyuzivajici fyzicky engine obsazeny v unity. Vysledny systém se poté chové jako realny.
Reaguje naptiklad jinak na rtizné velikosti a vahu nakladu a pusobi na dané téleso
presnymi silami. V kombinaci s modularitou parametrti, 1ze tento systém vyuzit k riznym
testiim realného pasového dopravniku.

V demo uloze ukazujici vyuziti této funkce byla sestrojena soustava dopravnikd,
ktera ma za kol tiidit pfichazejici baliky dle velikosti do tii skupin. Vizualni podobu této
soustavy lze vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 24: Virtualni logisticka linka

Do soustavy vstupuji baliky tfech velikosti pomoci vstupniho portu umisténé¢ho
na pravé strané soustavy. Frekvenci pfichozich balikli miiZze uZivatel nastavit pomoci
ovladaciho panelu umisténého vedle zminéného portu (viz obr. 25).

= b5sdelay '+

Start/Stop

Obr. 25: Panel pro ovladani ptichozich baliki

Balik je poté pomoci systému dopravnikidl, senzorti a tfidicich komponent,
popsanych dale v této kapitole, pfemistén na jeden ze tfi moznych koncovych boda.
Dostupné cesty baliku jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 26: Cesty objektu po soustaveé pasovych dopravniki

Pasovy dopravnik funguje na principu ptfedstaveném ve videu uzivatele Specoolar
[18] a byl upraven tak, aby vyhovoval dané implementaci. Cely systém je popsan
v nasledujicich tfech krocich a zaroven je zobrazen na obrazku c¢islo 27. Hlavni
myslenkou je vyuziti komponentu rigidbody, ktery zajiStuje ovladani objektu pomoci
fyzického enginu. Aby na samotny dopravnik nepiisobily vn&jsi sily, jako napiiklad
gravitaéni sila, je dulezité nastavit objekt jako kinematicky.

1) PtenaSeny objekt vytvori kontakt s pasovym dopravnikem.

2) Nastaveni nové pozice pasového dopravniku pomoci parametru Position.
Nastavenim tohoto parametru se zméni poloha dan¢ho objektu bez jakéhokoliv
vlivu na objekty umisténé na dopravniku.

3) Ve stejném vykreslovacim snimku je pomoci funkce MovePosition pasovy
dopravnik posunut na vychozi pozici. Pfi vykonani pohybu je spolecné
s dopravnikem posunut i jakykoliv objekt, ktery je v kontaktu s objektem
posouvanym. Dle nastaveni parametrt jednotlivych povrchili posouvané téleso
pusobi na potencialni piekdzku vypocitanou silou, kterd ma za nasledek
posunuti piekazky, nebo znemoznéni posunu.

Vsechny kroky algoritmu jsou vyvolany ve stejném vykreslovacim snimku, to ma
za nasledek to, ze samotny pohyb pasového dopravniku v druhém kroku neni vykreslen
auzivatel uvidi pouze zménu polohy celé¢ soustavy téles. Nastavenim parametri
algoritmu, mezi které patii frekvence volani a velikost posuvu, lze regulovat rychlost
pohybu pasového dopravniku.

] ) ) |

[ ) =) | )

RigidBody MovePosition e

Obr. 27: Schéma popisujici princip pasového dopravniku [18]
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Sada senzoru slouzi k ovladani samotné sestavy (viz obr. 28). V demu sestavy jsou
senzory vyuzity k fizeni roztfid'ovaci soucasti tak, aby senzor modulu zaslal signél o tom,
jakym smérem ma nasledujici balik zaslat. Pro simula¢ni ucely ma tento senzor

integrovan n¢kolik médu. Prvnim z nich je odklonéni kazdého druhého télesa, poptipade
kazdého tfetiho. Druhym, ktery se vyuziva v této konkrétni aplikaci, je odklonéni télesa
V ptipadé, Ze je oznacen piislusnym nazvem. Pomoci toho Ize simulovat systém, ktery
precte etiketu na baliku, a ten poté roztiidi.

Obr. 28: Senzor logistické linky

V ptipadg, ze do systému vstoupi balik o nejvétsi velikosti, je roztiidén na piislusné
misto, kde senzor zaznamena pfitomnost baliku a zaSle tuto informaci robotickému
ramenu. Tento robot poté podle pfedem nastavené trasy nastavi svlj koncovy bod
na pfislusné koordinaty a pfichyti pomoci koncového efektoru balik. Spolu s balikem
poté vykona pfedem nastavenou trasu a balik umisti na volné misto na paleté.

Robotické rameno je realizovano pomoci funkci inverzni kinematiky obsaZené
Vv Unity3D. VloZenim komponentu Two Bone IK Constraint, nastavenim parametrti, mezi
které patii kofenovy, sttedovy a koncovy bod, a definovanim cilového bodu je dosazeno
toho, Ze pozice a rotace jednotlivych ¢asti robota je nastavena dle polohy cilového bodu.
Vertikalni rotace zakladny je konfigurovana tak, aby sméfovala smérem k cilovému
bodu. Timto zplisobem je dosazeno piesvédCivého chovani robotického ramene bez
nutnosti naro¢ného vypocitani rotaci jednotlivych kloubt robota.
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Na nasledujicim obrazku lze vidét vizualizaci inverzni kinematiky jednotlivych
ramen. Oznaceny kinematicky bod poté urcuje, jakym smérem se ma realizovat ohnuti
Kloubu.

Obr. 29: Vizualizace inverzni kinematiky robotického ramene

Analytické nastroje
se jedna o simulaci nabizi takové analytické moznosti, jaké jsou u fyzické verze systému
tézko dostupné. Podle toho, jak je simulace pfesné provedena, lze sledovat interni d¢je
astavy jednotlivych komponent, ukladat data téchto dé&jii a nasledné data pouzit
k analyze.

Pro ukézku moznosti vyuziti aplikace v tomto sméru byl vytvoten adaptivni systém
grafli, ktery mé nastavitelné¢ zdkladni parametry a samotny graf se poté piizpiisobi
vlozenym datiim. Ukazku takového grafu lze vidét na obrazku ¢islo 30.
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Obr. 30: Virtualni graf zobrazujici vytizeni linky

V aplikaci je tohoto systému vyuzito ke sledovani vytizenosti pasového
dopravniku. Na pasovy dopravnik byly umistény senzory. Prvni senzor zaznamena
pritomnost objektu a navysi aktudlni zatéz podle hodnoty pfislusného parametru,
naptiklad vahy ziskaného z komponentu rigidbody. Druhy senzor pfi zaznamenani
ptitomnosti baliku danou hodnotu odecte.

V ovladacim skriptu grafu je tato hodnota periodicky zobrazovéna v intervalu
jednou za sekundu. Samotné zobrazeni grafu je poté realizovano za pomoci rozdé€leni
celého prostoru grafu na jednotlivé segmenty dle daného rozliSeni. Pii vykresleni grafu
jsou nacteny hodnoty z pole hodnot. Umisténi v poli znaci horizontalni soufadnici
a hodnota poté souradnici vertikalni.

Propojeni mezi jednotlivymi body je realizovano za pomoci jednoduchého
vektorového vypoctu. Nejprve je zapotiebi vypocitat souradnice sttedu mezi body a poté
provést vypocet vzdalenosti mezi body a rotaci. Tyto parametry jsou aplikovany
na primitivni instanci téleso.

3.3 Jiné programy stejného typu

Aplikaci, které maji za cel propojeni uZzivatele s virtudlnim prostfedim, takzvanym
Metaverse, existuje Siroké mnozstvi. Tento typ aplikaci 1ze rozd¢lit do tfi skupin podle
cilové kategorie [19].

Prvni kategorii jsou takzvané spotiebitelské aplikace. Do této kategorie se fadi
aplikace typu videohry, nebo virtualni zazitky. Hlavnim ucelem téchto aplikaci je ptinést
uzivateli pohlcujici zazitek.

Druhou kategorii jsou aplikace komer¢ni. Tyto aplikace maji za ucel spojeni
uzivatelt ve virtualnim prostiedi, stejné tak jako tomu je u aplikaci prvni kategorie. Tyto

42



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2023

aplikace se ale vice soustfedi na komer¢ni vyuziti. Jejich ucelem je poskytnout
zaméstnanciim a zaméstnavatellim inovativni moznosti komunikace a spole¢né tvorby.

Posledni kategorii jsou pramyslové aplikace. Cilem téchto aplikaci je vytvoteni
digitalni zpétnovazebni smycky mezi uzivatelem a technologii. Takové spojeni poté
umoznuje uzivateli novy zplsob komunikace s technologiemi a rozsifuje moznosti
v témei vSech aspektech primyslové vyroby. Piikladem miize byt proces navrhu,
testovani a nasledné vyroby primyslového produktu. Jestlize by se ranné faze takového
procesu piesunuly do virtualniho prostfedi — do Metaverse, umozni se vyuziti novych
procest, usetfi se prostfedky na vyrobu prototypii a celkovy proces zanechd mensi
uhlikovou stopu a sniZi se tim celkovy ekologicky dopad procesu [19].

Vytvorend aplikace kombinuje prvky druhé a teti kategorie. Umoznuje komercni
vyuziti ve smyslu vytvoreni komunikacniho a prezentacniho prostiedi, ale zaroven nabizi
vyuziti v primyslu, kde umoznuje prezentaci a testovani digitalniho dvojcete pramyslové
sestavy.

Mezi nejpopularnéjsi aplikace druhé kategorie patii Horizon Workrooms,
MeetinVR, Glue, Mozilla Hubs a mnoho dalsich. Horizon Workrooms je aplikaci
vyvijenou spole¢nosti Meta, tato spole¢nost vytvorila nejpopularnéjsi fadu virtualnich
headsetii Meta Quest, tento fakt umoznuje spole¢nosti integrovat funkcionality aplikace
ptimo s hardwarem a nabizi proto nejpokrocilejsi funkce mezi v§emi aplikacemi v této
kategorii [20].

Aplikace treti kategorie jsou malokdy komer¢né dostupné. Vétsina téchto aplikaci
je vyvijena na miru pro dané vyuziti a jsou limitovany pro pouziti pouze urcitou
spolecnosti. Pfikladem takového vyuziti je aplikace, vyvinuta spole¢nosti Microsoft ve
spolupréci s firmou Equinor, kterou vyuzivaji v celém procesu vyvoje vétrnych elektraren
[19].

3.4 XR interaction toolkit jako framework pro vyuziti VR

Pro vyuziti virtualniho headsetu ve vyvojovém enginu Unity3D je zapotiebi framework,
zajistujici funkénost a integraci jak zobrazovaciho zafizeni — samotnych bryli, tak
i ovladaci. Jednou z mnoha moznosti je vyuziti frameworku s nazvem XR Interaction
Toolkit. Tento framework integruje vétsinu dostupnych zatizeni a spole¢né s vybranym
XR pluginem vytvoii spojeni mezi zatfizenim a prostfedim [21]. Vybér vhodného XR
pluginu zalezi na typu tvofené aplikace a na cilové skupiné¢ zatfizeni. Nativné¢ XR
Interaction Toolkit nabizi vybér ze tfi dostupnych plugini zobrazenych na nasledujicim
obrazku.
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£ Project Settings

« XR Plug-in Management

Information abol uration, trac and migration can be found below

Obr. 31: Nastaveni pluginu XR Management

Plugin Oculus zajisti funkcionalitu v§ech headsetti vyrobce Meta. Tento plugin dale
umozni snadnou integraci vSech funkci vyrobce. Mezi tyto funkce patii Hand Detection,
systém umoziujici vyuziti rukou uZivatele namisto ovladacii, Meta Avatars, systém pro
snadné vytvofeni a vyuziti uzivateli vytvofenych avatari a mnoho dalsich [22].

OpenXR je plugin, ktery umozni vyuziti témét vSech dostupnych headseti. Je proto
vhodnou volbou, jestliZze je aplikace tvofena na vice typli headsetl. Nevyhodou tohoto
pluginu je ztrata funkci limitovanych na urcity typ zatizeni [23].

Unity Mock HMD zajist'uje vyvoj aplikace virtudlni reality bez nutnosti pouZiti VR
headsetu. Tento plugin napodobuje vlastnosti headsetu HTC Vive HMD. Vyuzitim tohoto
pluginu Ize vytvofit aplikaci se sice omezenymi funkcemi, ale S moznosti vyuzit aplikaci
na zafizenich, které mohou slouZit pouze jako zobrazovaci zatizeni. Piikladem takové
aplikace muze byt virtudlni zaZitek, kde uZivatel je pouze pozorovatelem. K pouziti této
aplikace uzivateli poté staci vyuzit mobilni telefon spolecné s nékterym z dostupnych
headsetti ur¢enych pro mobilni telefon [21].

Samotny framework poté nabizi sadu dostupnych komponent zajist'ujici zakladni
funkcionalitu headsetu a ovladacli. Mezi tyto funkce patii napiiklad Direct Interactor
a Direct Interactable. Tato kombinace komponent zajisti interakci mezi ovladacem
a objektem ve scéné. Timto zplUsobem lze vytvofit systém pro manipulaci s objekty
¢i spusténi eventu [21].

3.4.1 Input system

Input systém, celym ndzvem Input System package, je novym zpiisobem, jak v Unity3D
mapovat vstupy jednotlivych zafizeni. Cely systém je zalozen na vytvoteni akci, které
oddéli logicky vyznam akce a samotny hardwarové specificky vstup. K jedné akci je
mozné piifadit mnozstvi hardwarovych vstupti, to umoziuje synchronni vyuziti vice
vstupnich zafizeni [24].
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Vyhodou vyuziti OpenXR pluginu je automatické nastaveni téchto vstupt dle
zvoleného zafizeni. To ma za nésledek snazsi vyvoj aplikace a moznosti pfifazeni dal$iho
zafizeni na vykonani stejné akce. V aplikaci je této funkce vyuzito pifi ovladani
uzivatelského prostiedi. Vytvorena akce pro vybér moznosti méa dva typy vstuptl, jeden
z ovladaci virtualni reality a druhy z mysi stolniho pocitate. Tato funkce je klicova
pro vytvoieni aplikace, kterou lze vyuzit jak s headsetem virtualni reality, tak i s osobnim
pocitacem.

Default Input Actions (...

All Control Scheme * e

Action Maps \Clions Binding Propearties
Head
LeftHand
LeftHand Intel

Binding
Positi= T

RI LeftHand Loc : Use in control scheme
ghtHand

itHand Int I

ghtHand Low I

Moncontinuous Move

Interactions

Obr. 32: Nastaveni akci hardwarovym inputim

Samotné sledovani polohy headsetu a ovlada¢t v prostoru a nasledna interpretace
ve virtudlnim prostiedi je realizovana za pomoci stejného systému. Poloha téchto zatizeni
je v Unity3D reprezentovana ¢iselnou hodnotou od vychoziho bodu v prostoru. Samotny
pohyb pomoci tlacitek na ovladaci je poté zaznamenan stejnym zptsobem jako stisknuti
klavesy na klavesnici, ktery ma za nasledek akci ve skriptu zajist'ujici samotny pohyb.
Tato akce poté zpisobi, ze se zméni poloha vychoziho bodu komponentu XR Origin
Vv prostoru.

3.4.2 XR Origin

XR Origin je soubor komponent obsazeny v XR Interaction Toolkitu. Uéelem tohoto
souboru komponent je reprezentace jednotlivych zatfizeni Headsetu. Mezi komponenty
patii samotny headset a dva ovladace [21]. Poloha headsetu je sledovana pomoci skriptu
Tracked Pose Driver.
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" Tracked Pose Driver (Input System)

Rotation And Position
Update And Before Render
Position Input
Use Reference
Action
| centerEyePosition [XR HMD]
Rotation Input
Use Reference
Action

I centerEyeRotation [XR HMD]

Obr. 33: Komponent Tracked Pose Driver

Na vstupu skriptu se nachazi dva vybrané vstupy nastavené v Input systému. Jeden

ze vstupu je poloha headsetu a druhy je jeho rotace. Skript tyto vstupy zaznamenava a pii
zméné parametrll interpretuje tuto zménu na virtualni reprezentaci headsetu.

Pro sledovani polohy jednotlivych ovladacu je vyuzito podobného skriptu. Tento

skript je ale mnohem komplexné&jsi, jelikoz samotny hardware ovladace nepiedava
aplikaci informace pouze o své poloze a rotaci, ale zaroven predava i informace o stavu
jednotlivych ovladacich prvka ovladace, jako naptiklad jednotliva tlacitka ¢i joysticky.

Virtualni reprezentace headsetu a ovladaci poté zalezi na vyuZiti aplikace.

V piipad¢ této prace je jejich poloha vyuzivana k nastaveni polohy jednotlivych ¢asti
avataru reprezentujiciho uzivatele.
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3.5 Reprezentace uZzivatele pomoci Avataru

Existuje mnoho zptsobt, jak reprezentovat piitomnost uzivatele ve virtualnim prostiedi.
V ptipad€ vyuziti headsetu virtudlni reality se miiZe jednat o zobrazeni primitivniho tvaru
na pozici headsetu a ovladacli, nebo v piipad¢ této prace o reprezentaci pomoci
digitalniho avataru.

Pro funk¢nost takového avataru je v prvni fadé zapotiebi importovat model avataru
S potfebnymi vlastnostmi. Tento model 1ze poté pomoci nastrojii v enginu upravit tak, aby

Obr. 35: Animation rig Avataru

Samotna podoba avataru poté zalezi na zaméru aplikace. V ptipadé€, Ze aplikace
vyzaduje, aby avatar byl plné¢ humanoidni, je zapotfebi vytvofit systém, ktery bude
kopirovat pozici rukou avatara na pozici ovladact v prostu a pozici hlavy avatara
na pozici headsetu. Zbylé ¢asti té€la je poté zapotiebi pomoci technologie inverzni
kinematiky nastavit tak, aby se nové poloze rukou a hlavy ptizptsobili. V Ptipadé horni
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koncetiny se jednd o komponent inverzni kinematiky nastavujici polohu dvou ramen
(paze a ptedlokti) v navaznosti na polohu cilového bodu (ruky).

V ptipadé dolnich koncetin je postup témét totozny. Jedinym rozdilem je, ze
koncovy bod neni nijak zaznamenévan v prostoru, a proto je nutné vytvofit skript, ktery
Vv ptipadé zmény polohy celého avatara ptizpiisobi polohu koncového bodu.

Vytvorend aplikace reprezentuje uzivatele pomoci avataru ochuzeného o koncetiny
z diivodu komplexnosti celého programu. Vysledny avatar poté obsahuje pouze torzo,
hlavu a dva pary rukou. Tento zplsob reprezentace uzivatele je vyuzivan v mnoha jinych
aplikaci stejného typu, jelikoz samotnd reprezentace koncetin muze byt v uréitych
ptipadech problematicka a nespravné chovani téchto systémi miize mit za nasledek
Spatny dojem uZivatele z aplikace jako takové [25]. Nasledujici dva snimky obrazovky
zobrazuji avatary, reprezentujici uzivatele. Na obrazku cCislo 36 je zobrazen uzivatel
vyuzivajici pfipojeni pomoci VR a na obrazku ¢islo 37 je zobrazen uzivatel vyuzivajici
pfipojeni pies osobni pocitac.

Filip Ve3krna

VR MEETINGROOM
WORKSHOP DEMOS

Obr. 36: Reprezentace uzivatele VR pomoci avataru

Filip VeSkrna

Obr. 37: Reprezentace uZivatele pfipojeného pomoci osobniho poéitace
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3.6 Networking

Spojeni vice osob pomoci internetu mize byt v Unity3d dosdhnuto mnoho zptsoby.
Vybér vhodného feSeni zalezi na mnoha faktorech. Samotné charakteristika programu
a jeho potieby dokazou tuto volbu velice ovlivnit a je zapotiebi zvazit potfeby dané
aplikace.

a nasledna adaptace sitového feseni. Jestlize se napiiklad jedna o videohru s rychlym
tempem, je zapotiebi vyuzit takového feSeni, které ma dostateCnou synchronizaéni
frekvenci. Jestlize se ale jednd o pomalej$i hru ¢i program, tento parametr mize byt
zanedbatelny. Dal§im bodem pii vybirdni feseni je pocet pripojenych uzivatelii a moznost
vertikalniho rozSifovani ve smyslu umoznéni piipojeni vice uzivateld. S timto se poji
samotnd architektura sitového feSeni. Pro mensi aplikace miize byt vhodnou volbou
framework vyuzivajici peer-to-peer pfipojeni, jestlize se ale aplikace rozroste, tento
zpisob pfipojeni muze byt nedostacujici a zdrovenl mize vytvaiet fadu nepfijemnych
komplikaci.

Existuje fada frameworki zajist'ujici tuto funkcionalitu, kazdé feSeni nabizi jiné
moznosti spravy a vyvoje sitové Casti programu, a tak zalezi spiSe na preferencich
uzivatele a poZadavcich aplikace. Smyslem kaZdého sitového frameworku je vytvofit
jistou uroven abstrakce sitovych prvkl tak, aby se vyvojat aplikace nemusel zabyvat
nalezitostmi niz§i irovné jako naptiklad jednotlivé protokoly.

Netcode for GameObjects
Tento framework je souc¢asti skupiny sluzeb nabizenych spole¢nosti Unity. Tato skupina
je tvorena tfemi pilifi, a Netcode for GameObjects patii do pilife prvniho, tedy casti
starajici se o vyvoj samotného programu. Druhym pilifem jsou sluzby pro komunikaci
a monitorovani potieb uzivateli. Treti pilif se zaobira monetizaci programu [26].
Takové feSeni jako kazdé jiné umoziuje synchronizaci potiebnych komponent
napfi¢ celou siti pfipojenych uzivatelti. Vyhodou uZiti tohoto frameworku je flexibilita
pfi vybéru topologie sité¢, Netcode for GameObjects nabizi vyuziti jakéhokoliv typu
topologie, at’ uz se jedna o lokalni ptipojeni nebo o vyuziti dedikovaného serveru [27].
Samotny framework je vhodny pro tvorbu mensich koopera¢nich programi s maximalné
Sestnacti souCasné piipojenymi uzivateli v jedné instanci, toto omezeni je ale pouze
doporucené a limit pfipojenych uZzivatell je limitovan spiSe zvolenou topologii site.
Netcode for GameObjects lze vyuzit v Unity od verze 2020.3 a vyse, je ale
zapotiebi, aby vyvojai programu mél pokrocilé znalosti prostredi a skriptovani [27].
Samotny fakt, Ze tento framework je vyvijen stejnou spolecnosti jako samotné vyvojové
prostfedi ma za nasledek hlubokou integraci s existujicimi komponenty editoru a nabizi
Siroké moznosti pfizplisobeni. Oproti ostatnim feSenim ale nenabizi pfili§ hlubokou
uroven abstrakce.
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Mirror

Tento framework je jednim z nejstarSich, stale podporovanych, feSeni vyvoje aplikace
pro vice uzivatell. Diky tomu mé samotny framework obrovskou komunitu uzivateld,
dokumentace a navodi. Vyuziti tento framework nalezne ptfedev§im u peer-to-peer
aplikaci s moznosti vyuziti dedikovaného serveru. Vyuziti dedikovaného serveru
za vyuziti tohoto frameworku jiz ale neni idealné optimalizované [28].

Photon Pun2 a Fusion

Hlavni piednosti tohoto frameworku je vysoka uroven abstrakce, a proto nevyzaduje
takové znalosti sitového feSeni jako predeslé feSeni. Framework Fusion je nastupcem
frameworku Photon Pun2, je ale stale spise ve vyvojové fazi.

Photon Pun2 byl vyuzit pfi tvorbé praktické ¢asti této prace prave diky své vysoké
urovni abstrakce a Siroké podpoie vyuziti headsetu virtualni reality. Framework vyuziva
modelu s dedikovanym serverem a nabizi obsahlou dokumentaci. Dalsim divodem pro
vybér je samotnd cena vyuziti sluzby. Sluzby poskytované timto frameworkem jsou
bezplatné s limitem maximalniho dvaceti pfipojenych uZivateld. Synchroniza¢ni
frekvence mezi uzivateli a serverem je 10 volani za sekundu s moZnosti navyseni. Tato
frekvence je dostacujici pro potieby aplikace v této fazi [29].

Framework také nabizi fadu podporujicich feSeni. Jednim z nich je feSeni pro
implementaci hlasové komunikace mezi uzivateli. Toto feSeni mé stejné limity jako

samotny framework, vyhodou ale je, ze tato ¢ast bézi na oddéleném serveru a nezatézuje
tedy hlavni server dal§imi daty [30].

3.6.1 Hierarchie sité (Server — lobby — rooms - scény)

Pti spusténi aplikace je uZivatel automaticky ptipojen na dedikovany server. Framework
poté nabizi pfipojeni do takzvaného ,,lobby*. Tento abstraktni prostor slouzi ke spojeni
uzivateli za ucCelem vymeény informace, spojeni do skupin a nasledné pfipojeni
do mistnosti — room. Kazda mistnost ma svého hlavniho klienta, tento klient je
automaticky vybran pii pfipojeni do mistnosti, a je nim z pravidla prvni pfipojeny
uzivatel. Na strané tohoto klienta je poté feSena veSkera logika samotného serveru
a mistnosti [29].

Pro ucely této aplikace je pfi spusténi zvolena moznost automatické synchronizace
scen s hlavnim klientem. Hlavni klient ma tedy poté moznost v aplikaci pfepinat mezi
dostupnymi scénami a zvolend scéna se poté synchronizuje s ostatnimi uzivateli. Veskera
logika stroji ve scéné¢ Workshop je fizena na stran¢ hlavniho klienta a ostatnim
uzivateliim jsou poté pouze zasilany parametry a informace o objektech ve scéné pomoci
nastroji popsanych v dalsi kapitole.

Kazdému uzivateli jsou pfi pfipojeni pfifazeny parametry, které si bud’to sém navoli
Vv uzivatelském prostedi (jméno uzivatele), nebo mu jsou ptifazeny (ID uzivatele). Tyto
parametry jsou poté vyuzity k funkcim v jednotlivych mistnostech. Kazdy uZzivatel
si napiiklad zobrazi parametr jména kazdého pripojeného uzivatele a na pozici, kde se
uzivatel nachazi instancuje objekt jmenovky, kde se tento parametr objevi. Unikatni
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identifikator — ID, je poté vyuzit naptiklad v zasedaci mistnosti, kde pomoci tohoto
identifikatoru je uzivateli pfifazeno misto v zasedacim poradku.

3.6.2 Propojeni a autentizace

Pro pfipojeni uzivatell je zadouci vyuziti dedikovaného serveru. Tyto dedikované servery
spravované spolec¢nosti Photonengine, se nachézi po celém svété a je zapotiebi, aby
v§ichni uzivatelé byli pfipojeni na stejny dedikovany server [31].

Asla Singapore asia
Australia Melbourne au
Canada, East Montreal cae
Chinese Mainland' (See Instructions) Shanghai cn
Europe Amsterdam eu
ndia Chenna n
Japan Tokyo ip
South Africa Johannesburg za
South America Sao Paulo sa
South Korea Seoul kr
Turkey Istanbul tr
USA, East Washington D.C us
USA, West San José usw

Obr. 38: Ptehled dostupnych regiont sluzby Photon Pun2 [31]

Pro ucely vyvoje aplikace je vybrany server staticky zvolen pro vSechny uzivatele,
a to server EU. Tento server se nachazi v Amsterdamu, to ma za nasledek mirné zvyseni
odezvy uzivatele, pro bézny provoz je ale odezva dostate¢né nizka.

Komunikaéni protokol je pro aplikaci zvolen TCP, framework nabizi také moznost
vyuziti UDP, ale zminény protokol TCP byl shledan vhodnéjsi volbou diky ovétrovani
odeslanych dat.

Framework nabizi mnoho zpisobt ovéfeni uzivatele. Pro ucely aplikace v této fazi
neni zapotiebi vyuZziti Zadného ovéfeni, jelikoz aplikace neuklada Zadna data o uZivateli
a pti kazdém spusténi uzivatel vyplni pouze své jméno. Samotna vrstva ochrany, kterou
oveéfovani piinadSi je v aplikaci nahrazena nutnosti vloZeni unikatniho identifikatoru
vytvofené mistnosti.
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Pro ptipady dalsiho vyvoje aplikace pridanim pokrocilych funkci obsahujicich
citlivé informace o uzivateli, poptipadé o obsahu aplikace, je zde moznost vyuziti jiz
existujicich ovéfovacich feSeni jako naptiklad Facebook Authentication, Photon Oculus
Authentication, nebo vytvoteni vlastniho ovétovaciho systému.

3.6.3 Komponenty zajist'ujici funkcionalitu

Jak jiz bylo feceno, vyuzity framework nabizi vysokou uroven abstrakce sitového feseni.
To je feSeno pomoci komponent obsazenych v samotné knihovné frameworku. Tyto
komponenty poté slouzi k synchronizaci parametrti jednotlivych objektl ve scéné.

V samotné aplikaci tedy poté existuji dva druhy objekti. Jednim z nich je objekt,
jehoz parametry nejsou nijak synchronizovany s ostatnimi uZivateli, jedna se pfedevsim
o statické objekty ve scéné jako naptiklad samotné prostredi.

Jestlize je zapotiebi synchronizovat parametry objektu, jako naptiklad jeho polohu,
rotaci nebo fyzické parametry, je zapotiebi objekt vybavit ptisluSnymi komponenty.

Framework nabizi moznost vytvoreni takového objektu s prislusnymi vlastnostmi
béhem chodu programu, pomoci funkce ve skriptu. Tento zpisob tedy pln¢ nahradi
zékladni funkci enginu Unity pro vytvofeni instance objektu ve scéné.

PhotonNetwork.Instantiate(objectToSpawn, position, rotation);

Zdrojovy kdd 1:  Piiklad vytvofeni nového objektu synchronizovaného napii¢ siti

Jestlize se ale objekt ve scéné nachdzi jiz pii spusténi a je stale zapotiebi jeho
parametry synchronizovat je nutnosti takovy objekt vybavit zminénymi komponenty.

Photon View

Zakladnim komponentem objektu, ktery je synchronizovan pies sit’ je Photon View.
Tento komponent obsahuje samotnou logiku pro kompresi dat a nasledné odeslani
asynchronizaci s ostatnimi uzivateli. Zakladnim parametrem tohoto komponentu
je unikatni identifikator. Je zapotiebi, aby tento identifikator byl totozny se stejnym
objektem u ostatnich uzivateli. Mezi dal§i parametry patii napiiklad typ pienosu
vlastnictvi. Systém vlastnictvi je velice dulezitou soucasti a zajist'uje to, aby s objektem
ve scéné mohl manipulovat pouze jeden uZivatel soucasné. Pro cely aplikace je tento
parametr nastaven na hodnotu ,,takeover a ve skriptu zajist'ujicim manipulaci s objektem
je poté zajiSténo piivlastnéni tohoto objektu, jestlize je to mozné.

Photon View

View 1D [1

Ownership

Ownership Transfer Takeover

Obr. 39: Komponent Photon View
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Photon transform view

Tento podptrny komponent slouzi k automaticke synchronizaci polohy a rotace objektu
naptic¢ uzivateli. Mezi nastavitelné parametry patii vybér synchronizovanych parametrti
a moznost synchronizace lokdlni ¢i globalni pozice. Jestlize tedy jeden uZzivatel
s objektem ve scéné pohybuje, je tato zména synchronizovéna s ostatnimi uzivateli
Vv ptislusné synchronizaéni frekvenci.

Obr. 40: Komponent Photon Transform View

Photon rigidbody view

Alternativou synchronizace polohy a rotace je synchronizace fyzickych vlastnosti
objektu, jako naptiklad jeho absolutni rychlost, thlova rychlost a podobné&. Tento zpiisob
je vhodnéjsi pro rychle se pohybujici objekty, jelikoZ jeho pohyb neni simulovan pomoci
zmény polohy v urcité frekvenci, ale namisto toho je pohyb plynuly a synchronizuji
se pouze jeho fyzické vlastnosti.

RPC

RPC neboli remote protocol call, je funkce frameworku, zajiStujici pokrocilou
synchronizaci parametri a vzdalené volani funkci napfi¢ jednotlivymi instancemi skripti
uzivateli. Jakykoliv uZivatel mlzZe vyvolat funkci oznacenou RPC a zvolit cilové
uzivatele. V konkrétnim ptipadé aplikace, spusténi stroje, tedy vykona nasledujici piikaz
a kazdému piipojenému uzivateli se na Stejném objektu ve stejném skriptu spusti
pfislusna funkce.

public void Net_IncreaseSpawnRate(){
_photonView.RPC("IncreaseSpawnRate", RpcTarget.All);
}

[PunRPC]
private void IncreaseSpawnRate(){
if (RespawnRate == 10)
return;

RespawnRate++;
if (PhotonNetwork.IsMasterClient){

CancelInvoke("Spawn");
InvokeRepeating("Spawn", 0, RespawnRate);

Zdrojovy kéd 2:  Ptiklad zdrojového kodu volani funkce RPC
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Tato funkce nabizi moznost poslani parametri ve formé packetu. Jednotlivé
parametry musi byt encodovany do Byte array.

private void UpdateTextureNetwork(){
byte[] bytes = BoardTexture.EncodeToPNG();
if (bytes.Length > 0){
PhotonView.RPC("UpdateBoardTexture", RpcTarget.Others, bytes);
}

Zdrojovy kdd 3:  Priklad volani funkce RPC s parametry

Této moznosti je vyuzito v systému digitalni tabule, kdy je v urcité frekvenci zaslana
ostatnim uzivatelim zménéna textura tabule, kterd je poté zobrazena.

[PunRPC]

private void UpdateBoardTexture(byte[] bytes){
Texture2D Texture = BoardTexture;
Texture.lLoadImage(bytes);
BoardTexture = Texture;
_renderer.material.mainTexture = BoardTexture;

Zdrojovy kdd 4:  Zdrojovy kdd synchronizace obsahu virtulni tabule
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4 ZAVER

V teoretické cCasti byla nastinéna problematika primyslu 4.0 a moznosti vyuziti
technologie virtudlni reality spolecné s vyvojovym prostiedim Unity3D.

V praktické ¢asti byla vytvorena aplikace zajist'ujici spojeni vice osob ve virtualnim
prostiedi s moznosti vyuziti bryli virtudlni reality, nebo osobniho pocitace. Piipojeni
uzivatelé mohou vyuzivat funkce aplikace zajist'ujici komunikaci a nastroje posilujici
moznosti prezentace obsahu. Aplikace byla rozsifena o pramyslové funkce tak, aby
umoziovala prezentaci a ovladani virtualniho modelu. Aplikace obsahuje vybér ze tii
dostupnych prostredi.

Prvni vytvotfené prostiedi zastupuje funkci konferencni mistnosti. Kazdy pfipojeny
uzivatel ma pfifazeno své misto u zasedaciho stolu a nasledn¢ mize komunikovat
S ostatnimi uZivateli pomoci hlasové komunikace. UZivatel virtudlni reality mize vyuzit
volného pohybu po mistnosti a funkei, jako naptiklad virtualni tabule ¢i prezentace.

Druhym prostfedim je Skolni ucebna. Vytvofena mistnost umoznuje prezentujici
osob¢ stejné funkcionality, jako v realné Skolni uc¢ebné, a navic tyto funkce rozsituje
0 moznosti virtudlniho prostfedi. Je tedy napiiklad moznost listovani stranek na tabuli
nebo kompletni vymazani obsahu tabule pomoci zmacknuti jednoho tla¢itka. Mistnost je
obohacena o mozZnost prezentace virtudlnich modeld. Takovy model poté rozsifuje
moznosti vykladu o praktické ukazky. Vyhodou virtudlniho prostfedi je ta, ze zminény
model mize popirat fyzické zédkony a je napiiklad mozné vizualizovat fez béZiciho
motoru.

Posledni mistnost se soustfedi na moznosti vyuziti aplikace v primyslu. Jedna se
0 halu s prostorem pro vlozeni primyslové sestavy. Vlozena sestava mize byt pouhou
vizualizaci a slouZit k prezentaci navrhu, nebo miiZze byt ve vyvojovém prostiedi Unity3D
obohacena a ovladaci prvky. Sestava poté muize byt pouzita k mnoha primyslovym
aplikacim jako napfiiklad sledovani simulace, analyzu internich d&l, nebo trénovani
obsluhy. Soucasti mistnosti jsou dvé demo sestavy ukazujici zminéné moZznosti aplikace.

Pii vyvoji aplikace byl kladen diraz na snadnou modifikovatelnost aplikace.
Aplikace nabizi znovuvyuziti funkcionalit v jakékoliv nové vytvofené mistnosti.
Do aplikace mize byt snadno vlozeno nové prostiedi za ucelem jiného druhu prezentace.
Veskeré primyslové prvky jsou vytvofeny jako moduldrni systém. Pfikladem toho
je systém pasovych dopravnikt. Mirné pokrocily uzivatel softwaru Unity3D muze
snadno pomoci drag and drop systému vytvofit novou sestavu logistické linky.

Vytvotfena aplikace nalezne vyuziti v jakékoliv firmé¢ a umozni zaméstnanctim
novy zpusob vzdalené komunikace. Diky priamyslovym prvkim lze aplikaci vyuzit
k vizualizaci, simulaci a vzdalené diagnostice stroju.

Ackoli se aplikace nachazi v provozuschopném stavu, existuji stale ¢asti, kde je
zapotiebi aplikaci zlepsit. Pfikladem toho je systém reprezentace uzivatele. Tento systém
by bylo vhodné rozs$ifit o vizualizaci celych koncetin namisto stavajiciho systému
reprezentace torza a rukou.
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