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Zkratky

VR — virtualni realita

AR —rozsifena realita

VT — virtudIni trénink

SW — software

HW — hardware

HMD — Head-mounted Display
HUD — Hed-Up display

LM — Leap motion
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1 Uvod

Je to pér let, co se objevily terminy jako virtualni a rozsitena realita (dale VR a AR).
V dnesni dob¢ jsou to uz zndmé pojmy, se kterymi se alespon jednou kazdy setkal. Pro bézny
zivot je Cast&jsi, a diky chytrym telefonim i dostupnéjsi, rozsifena realita. Spousta firem,
obchodi nebo sluzeb vyuziva pro lepsi dostupnost uzivateli/klientti rtizné aplikace, diky
kterym ziskavaji pfidanou hodnotu. Dostupnost, originalita, design a jednoduchost ovladani
jsou atributy, které zakaznika zaujmou jako prvni. Tyto aplikace byvaji ¢asto na principu AR.
Proti VR jsou projekty AR jednodussina realizaci, snadnéji komunikuji s redlnym prostiedim,
nemaji tak vysoké HW naroky, ale hlavné z celkového hlediska jsou levnéjsi. Proto se v praxi
vyskytuje AR aplikace vice, pfedevs§im u podnikatelskych ¢innosti.

V soucasné dob¢ jsou stale hlavnimi nevyhodami pro VR cena, dostupnost a narocnost.
| pfes tyto nevyhody, které uz néjakou dobutrvaji, se dnes daji vytvotit VR aplikace, které maji
uplatnéni, a které nas posunou pied konkurenci vpied. Kdyz se na to podivadm z druhé strany,
tak za dvé zésadni vyhody VR pro primyslové vyuziti povazuji digitalizaci dat a simulacni
schopnosti. Soucasti primyslu 4.0 je digitalizace, ktera podniky v blizké budoucnosti ceka.
Informacni systémy, automatismus linky/skladu nebo prace s daty jsou prvky, které dokazou
zlepsit nase produkty a zajistit vyssi postaveni spolecnosti. Pravé pro lepsi vizualizaci téchto
zmén a predani informaci lze vyuzit VR. Piedstavte si, ze na pozadi informacniho systému
pobéZzi animace, které simuluji pohyb daného prvku po hale (napf. pfeskladnéni materidlu).
Mame vytvoreny spaghetti diagram v redlném case a po urcité dobé (v momentu dostatku dat)
vytvoiime podklady pro vylepSeni procesu a odstranéni plytvani. Dle mého nazoru je tohle
zatim nevyuzity potencial, ktery VR nabizi. Druhou zasadni vyhodu vidim v simula¢ni
schopnosti. Simulace neboli virtualni trénink (dale jen VT) nam pomiZe zkoumat urcité
prostiedi pomoci virtudlnich prvka, které simuluji skute¢nost. Pomoci VT mtizeme napiiklad
zkoumat ergonomii na nove vzniklém pracovisti, kde si mizeme ovéfit rozmisténi jednotlivych
nastroji jesté¢ pfed provedenou zménou. Dals$i moznost vyzkumu jsou dodrzené parametry
v nasem vyrobku a jejich pasobeni na uzivatele. Posledni ¢asti jsou Skolici simulace
(tzv. serious games), kde mizeme ucit zaméstnance pracovni postupy a bezpecnost na
pracovisti, aniZ bychom je ohrozili na zivoté nebo riskovali zni¢eni drahych komponentu.

Tato diplomova prace se veénuje virtudlnimu tréninku z hlediska Skolici simulace.
Prakticka cast se déli na dva useky. Prvni tusek se vénuje vytvoreni aplikace pro VR, které se
bude zabyvat montazim postupem vybraného dilu. Aplikace bude obsahovat celkem dvé
varianty, z hlediska riznych HW. Druhy tsek se vénuje navrzeni experimentu, pii Kterém
budou zméfeny casy jednotlivych virtudlnich montdzi dobrovolniki. Cilem provedeni
experimentu je ziskat potfebna data pro lepSi porovnani dvou HW variant, které by se
v budoucnu mohli vyuzivat pro VT. Jedna se o technologie Oculus HTC Vive a Leap motion.
Ob¢ zatizeni jsou zaptijCeny spole¢nosti Aimtec a.s.. Okrajovou podminkou pro aplikaci VT je
snaha nahradit textové pole jinym zptisobem népovédy. Z hlediska porovnani bude vytvoien
dotaznik, ktery budou zkoumat vliv zafizeni na uzivatele, jejich komunikaci s virtualnim
prostfedim, jednoduchost celé montaze a vzniklé problémy, béhem testovani.
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2 Technické moznosti vizualizace tréninku

Pod nazvem této kapitoly si predstavte zplisoby zpracovani virtualniho tréninku. Pied
zaCatkem tvorby jakékoliv aplikace je dulezit¢ mit rozmySlené jeji ovlddani a tucel
s platformou, ve které bude vyuzivana. Dostupnost a cena jednotlivych technologii nam muiize
ovlivnit zacatek vyvoje, protoze je potieba tyto aplikace béhem tvorby testovat. Podstata VT je
co nejvice piiblizit simulovany proces skutecnosti, a proto je diilezité mit ty spravné technologie
na promitani VR. Kromé¢ HW ndroki je dilezité mit SW, ve kterém jsme schopni vytvofit
aplikaci na pozadovanou technologii. Cilem této kapitoly je piedstavit kromé samostatného VT
jednotlivé moznosti zpracovani a dostupné technologie pro vyuziti VT.

2.1 Virtualnitrénink

V dnesni dobé VT zapadé do inovativnich metod, které se vyuzivaji jako Skolici nastroj.
Pod timto pojmem si lze piedstavit simulaci readlného prostfedi a procesu. Miize byt zpracovan
do nékolika forem, ale pointa kazdého virtualniho tréninku je stejnd. Hlavnim cilem je ptedat
potiebné dovednosti novym nebo stavajicim zaméstnancim. Pravé jednotlivd uroven
dovednosti nas dokaze odliSit od konkurence a posunout vpied. JelikoZz se jedna
o ,,uceni hranim“, tak lze tyto simula¢ni aplikace zafadit do tzv. Serious games, neboli
v prekladu vazné hry, které maji za ucel hrace pobavit, ale zarovei i néco naucit. Princip téchto
her byva Casto zaloZzen na simulaci riznych povolani, které jsou pro bézného obcana tézko
dostupné (napt. piloti letadel). Na podobném principu funguji virtudlni tréninky. Je velice
dulezité najit rovnovahu mezi vzdélavaci a herni ¢asti. Vzdélavaci cast by méla co nejpiesnéji
kopirovat vybrany redlny proces. Oproti tomu zdbavna cast je dulezitd z hlediska ziskani
pozornosti a zajmu uzivatele. Existuje mnoho vyzkumu, které se zabyvaji pozornosti
se danou problematiku naucit. Je dilezité uZivatele drzet ve stiehu a motivovat jeho pozornost
pravé na Skolici simulaci, které by se mél vénovat na plno. Jednou z moznosti mohou byt rizna
ocenéni za spravné provedeni ve stanoveném case. Pravé spravna vyvazenost mezi herni
a vzdélavaci ¢asti dokaZe co nejlépe predat uZivateli zkuSenosti, a proto je pro VT velice
dulezita. Diky ni jsou efektivnéjsi nez Skolici materidly. Co se tyka samostatné tvorby, rozdélil
bych VT jesté na dalsi dve ¢asti:

1. Vzhled prostfedi: Vzhled neboli design je ¢ast, kterd na prvni pohled zaujme
uzivatele. Dulezité je si vyhrat s grafikou prostfedi, nebo jednotlivych komponent.
Virtualni prostiedi nabizi mnoho moznosti, jak jednotlivé Ukoly procesu zvyraznit
audélat je zajimavéjsimi. Design VT také odrazi vizitku firmy v o¢ich zakazniku.
Pokud virtualni prostiedi je Spatné navrzené a nema vyladéné detaily z hlediska
vzhledu, v o¢ich zakaznika/uZivatele spole¢nost ptsobi amatersky.

2. Ugel VT: Pied vytvotenim VT je dilezité znat platformu a HW, na ktery budeme
aplikaci implementovat. Z toho pak vychazi dalsi body, které se béhem vyvoje
vyladuji. Jednim znich mize byt ovlddani a zpétna interakce na uzivatele
(napf. kdyz sahne na zafizeni pod proudem, ovladace za¢nou vibrovat), piipadné
systém odménéni za splnéni nebo vystraha pii chybé. Obé ¢asti jsou propojené
a navazuji na sebe. V ucelu feSime princip VT a simula¢ni rozhrani, které se bude
uzivatel ucit. Pomoci designu predavdme zkuSenosti riiznym zobrazenim
(napf. rozblikanim hledané soucasti). [2]
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Obrazek 2.1 — Montdaz automobilu ve VR [01]

Na obr. 2.1 vidime simulac¢ni prostfedi, kde si uzivatel ,,hraje” na mechanika a uci se
opravit jednotlivé komponenty automobilu. Rychlost je pravé jednim z predpokladi, které
zékaznik oCekava pii oprave. Chee to tedy mit zkuSeny personal, ktery dokazerychle a kvalitné
dany ukol provést.

2.1.1 Historie VT

Jak uz byva zvykem u technologii, tak i VT zacal jako armadni nastroj. V prvnim piipadé
se jednalo zcela o marketingovy néstroj, ktery mél prildkat nové dobrovolniky do americké
armady. Nasledovalo Skoleni novych rekruti pravé pomoci simula¢niho tréninku. Prvni
simulaéni program byl zaméfen na letectvi. Jednalo se o Skoleni pilotli v pfesné kopii kokpitu
letadla, kde bylo pomoci pocitace generované 3D prostiedi. Nasledn¢ zacala americkd armada
experimentovat s vyuzitim simulaci i v dalSich oddilech. Nejlepsi zkuSenosti vzdy prameni
z praxe, proto si kazdy vojak prosel fadou simulaci riznych scénaiti, které ho mohou v boji
potkat. Diky promitani mohli Skolitelé sledovat, jak si novi rekruti vedou a nasledné si s nimi
jejich Skoleni prehrat a zanalyzovat. Nejveétsi potencial pro armadu byl ale ten, Ze dokazali tak
skolit vojaky, aniz by je ohrozili na zivoté. To je jedna z hlavnich pfilezitosti VT. [4]

Obrazek 2.2 — Skoleni US Army pomoci VT [02]
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2.1.2 Prilezitosti VT

Z predchozi kapitoly by se dalo fict, ze hlavni podstata VT je simulovani urcitého povolani
nebo pracovniho tkolu. Tak by se ale velmi omezily celkové moznosti, které virtudlni svét
nabizi. Pravé diky 3D promitnuti a lepsi interakci mezi uZivatelem a prostiedim lze vyuZit
jednotlivé simulace na vic, nez pouze trénovani pracovniho postupu. V nésledujici tabulce se
pokusim sepsat prilezitosti, které by se daly pomoci VT fesit, rovnéz také uvedu potencialni
piinos pro spolec¢nost z hlediska strojniho pramyslu.

Prilezitosti Popis
Zkoumani pracovis§té nebo vyrobku (napf. auta) z hlediska
ergonomie na uzivatele. Nastaveni optimalnich vysek a vzdalenosti.
Rozmisténi vyrobni linky a nésledné feSeni provozu pomoci riznych
simulaci.

Lze vyuzit jako marketingovy néstroj pifi naboru novych
Virtuélni prohlidka | zaméstnanct. Dalsi moznosti je prohlidka haly, ktera bude zaloZzena
na redlnych datech z informac¢niho systému.

Testovani vyrobku z hlediska vyroby a splnénych pozadavkd.

Ergonomie

Layout haly

Testovani Napiiklad testovaci jizda nového automobilu Vv nepiiznivych
podminkéach.
Klasicka ,,predvadécka” pred potenciondlnimi 1 stavajicimi
Marketing zakazniky. Je dulezité ukazat, Ze jsme oproti konkurenci jedine¢ni

a zkoumame nové moznosti.
Tabulka 2.1 -PrileZitosti VT [T1]

V soucasnosti nékteré piilezitosti zatim nelze naplno vyuzit, ale myslim si, Ze v budoucich
letech jednotlivé VT nabydou sviij potencidl a za¢nou se pouzivat pro jiz zminéné prilezitosti.
Mezi hlavni pfedpoklady VT patii ,,umélost”. Tim myslim pocitaem vygenerované 3D
modely, které miZzeme ve VR rlizné zatéZzovat a ,,niCit* a nestoji nas to prakticky nic. Tento
piedpoklad je dtlezity ptredevSim pro drahé vyrobky nebo stroje. Zastaveni vyrobni linky kvtili
poruse neni levna zalezitost a v rychlosti opravy rozhoduji zkuSenosti a zru¢nost. Dalsi hrozbou
je lidsky faktor, ktery bude existovat vzdy, ale pravé Skolenim pomoci VT Ize jeho moznost
vyskytu snizit. Hlavni podstata ale vychazi uz z historie (viz kap. Historie VT). Né&které
pracovni procesy mohou byt zdravi nebezpecné, proto je dilezité dodrzovat pracovni postup
i BOZP a pouzivat spravné vSechny potiebné nastroje (viz pracovni postup). Vsechny tyto
aspekty si 1ze otestovat ve VT a proskolit tak nové zaméstnance. Z mého pohledu ma VT smysl
a diky svym ptfedpokladim a pftilezitostem bude béhem nésledujicich par let vyuzivan i ve
strojnim primyslu.

2.1.3 SWOT analyza VT

Virtudlni trénink neni specializovany pouze na jedno odvétvi primyslu. Lze ho
implementovat téméf do kazdého zaméfeni. Z toho plynou rizné vyhody a nevyhody. V této
kapitole se pokusim provést SWOT analyzu z hlediska strojniho prumyslu. SWOT analyza se
budevztahovat k sou¢asnému stavu, protoze technologie jdou vpied a nékteré nevyhody mohou
byt za par let odstranény anebo vyhody eliminovany podobnou technologii. SWOT analyzu
jsem zvolil, protoze se jedna o zakladni metodu strategické analyzy a myslim si, ze jeji ¢asti se
daji dobie pouzit na popis technologii. Jednotlivé body analyzy vychazeji z mého nazoru, jak
danou problematiku vidim, a v ¢em si myslim, Zze uz dnes jsou VT pro spole¢nosti vyhodné.
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SWOT analyza

Silné stranky:
e SniZeni nakladu

e Realnost aplikace Slabé stranky:
I . e Zvyseni kvality e Cenatechnologie
nterni .

e Konkurenceschopnost e Kusova vyroba

e Bezpeénost e Specialista

e Jazykova bariéra

e Marketingovy nastroj

Prilezitosti:

¢ Nova pracovni mista Hrozby:
Externi e Business e Nové technologie

e Digitalizace podniku e Poruchovost

e Vyssi uroven podniku

Tabulka 2.2 — SWOT analyza VT [T2]

Silné stranky vychazeji uZ z hlavnich ptedpokladii VT. Myslim si, Ze se jedna o dobry
Skolici nastroj, ktery dokaze presné simulovat vyrobni proces a co nejlépe dodrzet bezpecnost
zaméstnance. Nehrozi ndm opotfebeni drahych néstroji nebo materiadlu. Navic nepotifebujeme
zkuSeného pracovnika, ktery by nové zaméstnance ucil jednotlivé procesy. VSe nam zaridi
virtualni prosttedi. Diky VT mame jistotu, Ze jsou pfedany vSechny poznatky $koleni, které by
mél zaméstnanec znat. Diky animacim nepotiebujeme pickladatele nebo seznam pracovnich
postuptl v cizim jazyce a mizeme tak zaSkolovat ilidi z riznych zemi. V posledni fad¢€ mizeme
nékteré tréninky pouzit jako marketingovy nastroj a prilakat tim nové zaméstnance (piipadné
zakazniky) na riznych akcich.

Co se tyka slabych stranek, spatfuji v dnesni dobé 3 nejzasadné&jsi. Prvni je cena. Pokud
chceme co nejlépe predat zkusenosti, nestac¢i nam k tomu jen vykonny pocitac, ale potiebujeme
néktery promitaci HW (viz kap. Technické moznosti). Tyto technologie nejsou levné a firmy
do nich nechté&ji prili§ investovat. Jako druhou slabinu jsem zvolil kusovou nebo i malo-
sériovou vyrobu. Pokud mame hodné operaci, potiebujeme tedy spoustu VT, a tim se mize
prodlouzit doba Skoleni. Samotna cena VT a datum dodani je tietim problémem. Pokud si
spole¢nost chce simula¢ni tréninky vytvaret sama, potfebuje sehnat specializované
zamestnance, ktefi dokazi vytvaret virtualni prostfedi. DalSi moznosti je objednani u externi
spole¢nosti. Obé varianty jsou finan¢né naro¢ne, protoze se v soucasnosti piili§ firem moznosti
VR nezabyva. Z hlediska kusové/malo-sériové vyroby bude delsi doba dodani, diky které se
nam nemusi tyto simulace vyplatit.

V ramci prilezitosti jsem se zaméfil na blizkou budoucnost. Myslim si, ze se VT za¢nou
pouzivat, a diky tomu se vytvoti nova pracovni mista. At uz v ramci firmy, kde se zaméfi na
jejich tvorbu nebo jako samostatny business, kde se budou jednotlivé tréninky dodavat do
spole¢nosti. Dalsi pfilezitosti je pomoc pii digitalizaci podniku. Diky Skoleni pomoci VT si
myslim, ze dokézeme ziskat zkuSen¢jSi zaméstnance v krat§Sim Case a nasleduje kvalitné;jsi
a rychlejsi vyroba.

Z4dna technologie neni dokonald ani nenahraditelna. Proto jednou z hlavnich hrozeb
budou nové technologie, které mohou pfijit. Osobné mé nenapada, co by mohlo celit VR, ale
jako dobry piiklad mi ptijdou 3D tiskarny, které se svého ¢asu velmi pouZivaly, ale dnes se
vyuzivaji sporadicky. Jako vétSina technologii, ani tyto nejsou nerozbitné. Spatné zachazeni
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nebo porucha nékteré technologie dokaze firmu ,,0slepit™ na urcity ¢as. Jednou z moznosti, jak
této hrozbé piedejit, je mit nahradni dily k HW, ale tim se zvednou naklady.

Ze SWOT analyzy vyplyva, Ze VT by mély znacny pfinos pro jednotlivé podniky, ale jak
uz to v dnes$ni dobé byva, rozhodujici je cena. Pofizovaci cena at’ uz pottebného HW nebo
vytvoreni aplikace, je pro firmy v otazce pro¢ neinvestovat rozhodujici. Z hlediska CR je
situace ovlivnéna piedevsim cenou technologie a kvalifikaci pracovnikti. Problém neni pouze
Vv nalezeni kvalifikovanych pracovnikd, ktefi dokazou vytvaret VR, ale i z hlediska ¢asu, ktery
by firma mohla vyméfit nékterym soucasnym zaméstnanciim na prozkoumani problematiky.
I kdyZ se jedna o ndkladngjsi implementaci, tak podle mého ndzoru to mé vyznam (pfedevsim
diky silnym strank&m). V' dnesni dobé je trend sviij vyrobni proces dokazat inovovat na pramysl
4.0, stim byva spojena samotna digitalizace. TakZe pro¢ nezahrnout do této digitalizace
I nahrazeni pracovnich postupt a Skolicich materialti virtualnim tréninkem.

2.2 Technické moznosti

V piedchozi ¢asti jsem se zaméfil na podstatu VT a jeho pfednosti. Nyni se zaméfim na
jednotlivé technologie, diky kterym lze trénink uZivatelim poskytnout, a co nejlépe piedat
jednotlivé zkuSenosti. Pravé spravné vybrand technologie ma hlavni podil na nejlep$im predani
zkuSenosti. Nestaci mit pouze vykonny pocitac, ale je dilezité, aby ostatni HW polozky co
nejlépe simulovaly jednotlivé pohyby uzivatele. Cim vice budeme chtit trénink napodobit
technickou vybavenost spolecnosti, pro kterou je tvoien VT, protoze jednotlivé HW maji rizna
omezeni z hlediska zobrazeni. Pravé tyto omezeni jsou dulezité pii tvorbé ucelu predavani
informaci v tréninku. Musime dokazat vyvazit dostateéné zobrazeni informaci s jejich
rozmisténim, abychom uzivateli piedali vSechny podstatné véci a dobfe se ve virtualnim
prosttedi orientoval.

2.2.1 HUD

Prvni technickou moznosti jsou Hed-up display (zkracené HUD). Z ndzvu technologie je
patmé, Ze jeji podstatou je zobrazovani informaci v zorném poli, tedy trovni o¢i. S HUD se
setkal kazdy, kdo nékdy fidil auto. Jedna se o informace na palubni desce. Hlavni vyhodou je
ptedani informaci, aniz by ¢lovék musel pootocit hlavu. Pomoci HUD se navazuje dialog mezi
clovékem a strojem. V soucasné dobé se snazi spole¢nosti nabidnout pro lepsi propojeni mezi
clovékem a strojem tzv. AR-HUD. Jedna se o zobrazovani informaci na ¢elnim skle, kde by
kromé& navigace uzivateli byly promitany i ostatni informace jako stav auta, dopravni situace
v okoli nebo dopravni znaceni. [6]

Tento princip lze vyuzit 1 pro VT. Jedna se o kombinaci redlného a virtudlniho vnimani,
kdyuzivatel uvidi pfed sebou virtualni prvky ve skute¢ném prostiedi. Natomto principu pracuji
napt. bryle HoloLens (viz. obr.2.3). Technologie Microsoft HoloLens spada do tzv. smiSené
reality (kombinace skute¢né a virtudlni). Pivodni vyuziti HoloLens je navigace ve vétSich
skladech a provadéni transakci s materialem. Pravé kombinace skute¢nosti a virtualnich prvka
nabizi zna¢nou vyhodu pfi zpracovani VT, a také rychlosti tvorby. Nepottebujeme celé
prostiedi, ale sta¢i nam 3D modely jednotlivych komponent a jejich virtualni ndvodka, kterou
muzeme v ramci smiSené reality vyuzit. V ¢asti displeje by se promitaly jednotlivé kroky
virtudlni navodky a uzivatel by podle nich sestavoval vyrobek z reélnych dilt. Dalsi mozZnosti
je pouze zvyraziovani jednotlivych soucasti, které ma uzivatel v kroku pracovniho postupu
sestavit a nasledna schématicka animace, jak dily do sebe pasuji. Vyhodou bryli HoloLens 2 je,
ze jsou bezdratové. V zadni Casti se nachdzi baterie, ktera vytvati rovnovahu z hlediska
rozlozeni hmotnosti. Bryle reaguji na polohu o¢i a lze je ovladat pomoci mrknuti (napft. pii
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posouvani mezi jednotlivymi kroky navodky). Déle reaguji na hlasové ovladani, pohyby rukou
a jednotlivych prstt. Je tedy spousta moznosti, jak nastavit ovladani béhem Skoliciho tréninku.
Mezi hlavni nevyhodu fadim velikost displeje. Jelikoz se jedna o smiSenou realitu, nelze vyuzit
cely displej virtualnimi prvky. Je dulezity balance mezi skute¢nosti a 3D modely. Problém
muze byt u vétsich dil, které jsou prevedeny do malého méfitka, a jejich dulezité ¢asti lze
snadno piehlédnout. Resenim by mohlo byt pfiblizeni/oddaleni a moznost manipulace s celym
modelem. To zplisobi narust poctu pohybt, které nejsou soucasti procesu. V soucasné dobé je
také nevyhodou HoloLens dostupnost. Momentalné jsou bryle zatim v testovaci fazi a cena se
pohybuje okolo 3 500 $. Voln¢ na trhu tedy zatim nejsou k sehnani a Microsoft je rozhodnuty
bryle vydat, az dokaze opravit vSechny potiebné chyby. Této technologii se zacaly vénovat
i jiné spole¢nosti (napf. Zebra, ktera d¢la skenery kodu), ale vysledek v pouzitelnosti je zatim
stejny. [7]

Obrazek 2.3 — HololLens 2 [03]

Alternativou misto HoloLens jsou bryle zalozené na principu Head mounted dispay
(HMD). HMD se nefadi do technologii na principu HUD, protoze nemaji kontakt s realitou, ale
uzivateli nahrazuji ,,zrak“. Tim myslim, Ze ukazuji uméle vytvotfené prostiedi. Oproti HUD
potiebuji vice prostoru. Je to zptisobeno senzory, které snimaji uzivatele a jeho polohu pienasi
do virtualniho svéta. Diky senzorim je zaznamenavan pohyb uZzivatele, ktery je ptenesen do
VT (to znamend, pokud se otocim ve skutecnosti, oto¢im se i ve VR). Ovladani byva feSeno
sadou ovladaci. Samoziejm¢ potiebujete externi zafizeni, na kterém aplikace pobézi. HMD
maji funkci zobrazeni a ovladani. Propojeni byva feSeno pomoci kabelu, proto je tieba zvysena
opatrnost pii pouzivani v mensich prostorech, aby uZzivatel o kabely nezakopl.
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Obrazek 2.4 — HMD HTC Vive Pro [04]

222 CAVE

Druhou moznosti je CAVE (celym ndzvem Cave Automatic Virtual Environment). Pod
timto nazvem si predstavte prazdnou mistnost, ve kter¢é muze byt kazdy z povrchi
(sténa/strop/podlaha) pouzity jako projekéni platno. Jednd se o kombinaci stereoskopické
projekce a pocitacové 3D grafiky, diky které je vytvareno virtualni prostiedi. CAVE ma fadu
komponent. Kromé jednotlivych platen se sklada z projektoru, fidiciho pocitace, ovladacu
a stanice pro trackovani nebo zobrazovani. Ovladace a trackovaci stanice byvaji nahrazeny
HMD, navic ziskame lepsi propojeni s realitou diky brylim. Systémy CAVE se v dnesni dob¢
daji rozdélit podle ceny a pouzité technologie. Hlavni ¢ast ceny tvoii pouzita platna a zpusob
promitani, jelikoz promitame na vice povrchi, které mohou byt riizné vzdalené. Proto je tedy
dulezité si vybrat spravny dataprojektor a vyladéné rozliSeni, aby jednotlivé pfechody vypadaly
stejn€.  Jednou z hlavnich vyhod technologie CAVE je zaméfeni na vice uzivateli diky
prezentaci SirSitho zorného pole. Vice stén se d4 vyuzit na zobrazeni né€kolika informaci, aniz
by zakryvaly jednotlivé casti. Vramci VT lze ihned hodnotit uzivatele, jak se ve
vymodelovaném prostfedi pohybuje, zda dodrzuje bezpe¢nost a pracovisté je pro néj
ergonomicky piijatelné. Viceuzivatelské vyuziti jde pouzit v pohledu na projekci, kdy mizeme
debatovat o prub¢hu VT nebo hodnotit jeho jednotlivé ¢asti. Samostatné pouzivani tréninku ve
VR miiZze pouze jeden uzivatel diky technologii HMD. VT provadéné pomoci CAVE maji
kladny dopad na uZivatele, protoze ma zapojeny ,,cely mozek“. To znamena, Ze je do VR zcela
pohlcen a plné se soustfedi na jeji vnimani. Diky tomuto propojeni dosdhneme nejlepSimu
moznému piedani zkuSenosti. Pro nase ucely je dulezité mit rozhodnuto, kolik stén chceme
vyuzit k projekci. I kdyZ je vyhodnéjsi promitat na co nejvice stén z hlediska lepsi interakce
Mezi uzivatelem a realitou, tak to pro nas znamena vétsi naroky na kalibraci jednotlivych ¢asti.
Kalibrace zabere vice Casu, aby probihala spravné synchronizace rychlosti stfidani mezi
jednotlivymi sténami. Tyto aspekty se promitnou do pofizovaci ceny. Jedné se o velice drahou
technologii, protoze ma nékolik ¢asti. Dalsi nevyhodou je nepienositelnost. CAVE vétSinou
zabere jednu mistnost, ve které je na trvalo. [8]
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Obrazek 2.5 - VR CAVE Laborator Heudiasyc [O5]

2.2.3 HAPTICS

Haptics technologie jsou zaloZené na dotykoveé zpétné vazbé, ktera vyuziva smysl hmat.
Uzivateli provadi zpétnou vazbu pomoci piisobeni riiznych sil, napt. vibrace nebo zpétny raz
K uzivateli. Tato zafizeni se vyuzivaji pii vytvareni a nasledném ovladani virtualnich objektu.
Prvni z milniki technologie bylo zavedeni dotykovych displeji, tedy vznik tablett
a dotykovych telefond. VR nabidla této technologii moznost inovace do nového odvétvi. Podle
ovladani mizeme technologii rozd¢lit na dva typy. Prvni typ by se mohl nazvat aktivni pfistup,
kde uzivatel k ovladani potiebuje ,,pouze* svoje ruce a senzor, ktery dokaze mapovat polohu
jednotlivych prstii a pomoci zmapované polohy vykond akci ve virtualnim prosttedi. Druhy typ
bych nazval pasivni piistup, kde k ovladani potiebuje uZivatel externi ovladace (nejéastéji
rukavice). Tyto rukavice maji v sobé senzory, pomoci kterych s aplikaci komunikujeme.
V dnesni dob¢ jsou rukavice piijatelnéjsi, protoze diky senzoriim je pfesn¢ urcend poloha
a nedochazi k vypadktim kalibrace mezi aplikaci a senzorem. Diky rukavicim mizeme mit
dotykové senzory, pomoci kterych lze méfit rizna pusobeni uzivatele na 3D prostredi.
Z hlediska VT to pro nas znamend, ze mizeme pii testovacich montazich kontrolovat silu,
kterou uzivatel pouziva pii spojeni. Zpétna vazba uzivateli byva pfedana nejcastéji pomoci
vibraci (v piipadé rukavic), jinak se vyuZzivd zobrazeni, pfipadné akustika. Nevyhodu
technologie pro tréninky vidim v pfesnosti zobrazeni. Senzory nemusi zaznamenat piesné
polohu rukou, a tim pozadovana akce ve VR neprobéhne. [9]
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Obrdazek 2.6 — Haptics Technologie [06]

V této kapitole jsem se zaméfil na podstatu VT. Pfed jeho tvorbou je duilezité mit
rozhodnuto, na jaké technologii bude vyuzivany. Zptisoby jeho vytvoreni a predavani informaci
se tedy méni. Z hlediska technickych moZnosti jsem se pokusil pfedstavit 3 zakladni zpisoby,
které by se mohly v horizontu 5 let pouzivat. Jedna se ¢isté o mij nazor, ktery vychazi z vyvoje
jednotlivych technologii a jejich mozného zptisobu implementace. Technologie vyuZzivaji casto
stejné HW a lisi se pouze v jednom komponentu, ktery je rozhodujici pro pfedani informaci. Za
nejveétsi problém z hlediska jednotlivych podnikl vidim nakladnou investici, kdy sttedni a malé
podniky nechtéji utracet penize za technologie, na které nemaji Skoleny personal.
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3 Prumyslové vyuziti

I kdyz ve strojnim pramyslu je implementace VR v zacatku, existuji obory, které uz aktivné
dokazou vyuzivat jeji potencial. Z hlediska trhu nabidla tvorba virtualnich aplikaci novy prostor
pro dosazeni zisku, pfipadné podnikani. Tento business je z velké Casti zaméten na odvétvi
hernitho primyslu, kde mizeme vyvijet herni aplikace pro VR head sety nebo potidit VR
zafizeni a promitat jeho zapujceni. Jednim z piikladu je studio golem, které je nejvétsi VR
atrakce v Evropé. Princip tohoto studia je, ze dostanete batoh s notebookem, VR head-set na
hlavu a redln& se pohybujete po prostoru okolo 250 m2. Né&které komponenty jsou
reprezentovany i skute¢nymi modely, napt. pokud ve VR uvidime strom, je dost mozné, ze
Vv redlu se bude néco podobného vyskytovat. Toto studio se zaméfilo na kombinaci virtualniho
svéta se skutenym pohybem, kdy pienesou vaSe védomi a o¢i do jiné dimenze, ale realné se
stale pohybujete v budové. Spousta mést v CR i Evropé vlastni centra VR, kde se promita
technologie a je zde moZnost si zahrat nejnovéjsi hry. Pokud spise patiite k vyvojaiim a mate
napad, neni tézké ho zpenézit. V roce 2018 vznikla rytmicka videohra Beat Saber, ktera je
momentalné nejzndméjsi a nejvydélecngjsi aplikaci na VR. Potencidl tvorby a moznosti
nabizeni VT tedy skutecn¢ existuje a staci svij ndpad jen prodat.

3.1 SportyaVT

Mozna je to trochu piekvapivé, ale ve sportu se velice zacala vyuzivat VR. A nejde pfitom
jen o zavodni sporty. V dnesni dob&é mnoho sportovct sahd K tréninku ve VR. Divodem byva
lepsi méfeni atletického vykonu a zlepsSeni techniky. Kazdy sportovec vam fekne, ze zkusenosti,
sebevédomi a praxi nau¢enych dovednosti, otestuje az v ostrem zapase/zavodé. Vzdy kdyz
0 néco jde, jednd se o vetsi tlak. Diky VR lze nasimulovat 1 plisobeni fanouskl na sportovce,
kde ho po spravné provedeném ukonu podpofi a naopak. Jednou z aplikaci sportovniho VT je
Sense Arena (viz obr.3.1), ktera je vyuzivana k trénovani hokejovych hrac¢u. Myslenka
vytvorteni virtudlni arény vzesla z priabehu klasického tréninku. Jelikoz se jedna o tymovy sport,
kde se pohybuje okolo 20 hracd, a tedy byvaji pronajaté obvykle na hodinu. Kazdy hra¢ tedy
trénuje obtizné techniky velmi malo (napt. zpracovani puku) a n€kdy se k této discipliné nemusi
ani dostat. Podstata je udélat z tymoveho tréninku individuélni. Hra¢ ma klasicky VR head-set
a hokejku spojenou s Vive trackerem, kterou nasledné vidi ve virtudlnim svété. Trénink je
zaméfeny na obratnost, tymovou hru, nahravky a stfelbu. Jednou z nejvétsich vyhod je
nastaveni naro¢nych situaci, které béhem tréninku se simuluji tézko, ale v zapase se mohou
vyskytovat. Z hlediska financi se jedna o uSetfeni ¢asu i penéz. Pokud by chtél hra¢ stejny
trénink absolvovat v realu, potfeboval by cely led pro sebe a tréninkové vybaveni, které by si
musel redln¢ rozmistit. Pro trenéry muize byt Sense arena dobry rozfazovaci nastroj, kdenovym
hra¢im mohou poustét rizné situace a analyzovat, jak se zachovaji. Diky externimu zafizeni
mohou sledovat jednotlivé ¢asti tréninku a nasledné si je pfehravat. Pfed uvedenim do provozu
probihalo tii mésicni testovani na vybrané univerzité. Vysledkem bylo zlepSeni kognitivnich
a fyzickych schopnosti 0 10-15 %. V soucasné dob¢ existuje 5 Gspésné implementovanych
arén. Jsou véci, které VT nenatrénuje, jako je napiiklad fyzicka piipravenost. Hokej neni jediny
sport, ktery vyuziva technologii VR. V dnes$ni dobé se velmi rozmohlo vyuZzivani v atletice,
golfu a cykilistice. [10]
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Obrazek 3.1 — Virtualni trénink v hokeji [07]

3.2 Lékarstvi

Lékatstvi mize vyuzivat bézné VT jako serious games, kde se budouci I¢kati budou ucit
operativni postupy pii jednotlivych zranénich. V dnesni dobé se ale v mediciné nevyuzivd VR
pouze jako Skolici nastroj nebo soucast atestace. Jedna se o nastroj, ktery dokaze pacienty Iécit,
ptipadné jim v 1é¢eni pomahat. Jednim z nich jsou rehabilitace. Je to dilezita ¢ast pfi navratu
po vaznéj$im zranéni. Rehabilitaéni proces zacina skenem téla a vytvotfeni 3D avatara. Kazdy
pacient ma krom¢ VR technologie reflexni znacky, které jsou sledovany pomoci infracervenych
kamer a slouzi k pfendseni polohy jednotlivych ¢asti téla do aplikace. Pomoci reflexivnich
znacek se hlida technika provadéného cviku. Pokud pacient provadi cvik Spatné, aplikace ho
upozorni na chybu, piipadné piehraje spravné provedeni. Kromé hlidani techniky ukazuje
jednotlivé oblasti téla, které jsou potieba vylepsit. Vyzkum vyuziti VR béhem rehabilitaci byl
proveden v Némecku na Bielefeld University. [5]

Dalsi vyuziti naSel VT v 1éCeni fobii. Kazdy se néeho boji a kvuli strachu zazivame
nepiijemné pocity. Nékdy mize byt intenzita tak silnd, ze nedokdZeme normaln¢ fungovat
a dostaneme zachvat. Diky VR lze u pacienti spoustét jejich fobie, aniz by opustili mistnost
amohli se tak citit bezpecnéji. Zjednodusen¢ feceno, pokud u pacientll zacne panika, staci
sundat bryle. Tyto 1é¢ebné metody byvaji ¢asto provadény v kombinaci s redlnymi prvky.
V Cervenci roku 2018 byla publikovana studie, ktera porovnala Ié¢ebnou metodu
automatizovanou o VR head-sety, ktera se porovnala s obvyklou 1é¢bou. Hlavni cil studie bylo
zjistit, jestli je moZnost vyuzivat VR pii 16¢bé strachu z vysek. Uéastnici vyzkumu byli vybrani
podle dotazniku o interpretaci vysek (HIQ). Celkem se studie zucastnilo 100 jedincut.
Pocet pacientt, kteti podstoupili lé¢bu s VR dopliky, byl 49 a 51 pacientl bylo zafazeno do
kontrolni skupiny, kde se 1é¢ili standartnim postupem. Dalsi dulezitou podminkou bylo
psychologické léCeni z této fébie. Cilem bylo otestovat lidi, ktefi se béhem provadéni studie
nestykali s psychologem a neméli s lé¢bou zadné zkusenosti. Délka 1é¢ebného procesu byla
stanovena na 2 tydny z duvodu flexibility progresu jednotlivych pacientt (kazdy jsme jiny
a jednotlivé problémy piekonavame vV jiném ¢asovém intervalu). V rdmci 2 tydna byly
aplikovany ucastnikim 30minutové 1écebné VR procesy bez piitomnosti terapeuta. Jednalo se
tedy o pln¢ automatizovany lécebny proces. Na zacatku kazdé relace bylo télo ucastnika
kalibrovano SW systémem do VR. Vytvofena aplikace obsahovala virtualniho trenéra. Jeho
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vzhled vychézel z kalibrace uzivatele. V tvodni ¢asti se jednalo o rozhovor s trenérem, ktery
nejprve vypravél o strachu z vysek. Nasledné se zamétil na jednotlivé €asti jako napft. strach
z padu, ktery tcastnici hodnotili na stupnici od 0 do 10. Cilem této ,,zpovédi“ bylo promitnuti
kazdému jednotlivei, jak na tom ve skuteCnosti se strachem je. Béhem celého procesu byl
pacient virtualnim trenérem podporovan a provazen. Po ivodnim hodnoceni pfisly jednotlivé
urovné léCeni. Virtudlni trenér odvezl Gc€astnika do 10 podlazni budovy, kde kazdé patro
predstavovalo jednotlivé urovné 1écby. V prvni fazi si mohl ti¢astnik vybrat z prvnich péti pater,
kde je simulovana situace zadchrana mazlicka, ktery uvizl na prkné v 10. patie. V pravé ¢asti si
muzeme v§imnout vybavené mistnosti, kde na pacienta ¢ekalo skute¢né prkno). Generovani
ukoli vychazelo z uvodnich odpovédi na jednotlivé otdzky. Ze 49 lidi se zacastnilo alespon
jedné VR relace 47 tucastnikd. Lécebny proces dokoncilo 44 lidi. Divody vzniku bylo
automatizovani 1é€by strachu. Dal§$im bodem bylo zkoumani zkraceni 1é€by o polovinu
a porovnani vlivu na pacienty (ze ¢tyt tydntina dva). Vysledkem studie bylo snizeni strachu
z vysek u skupiny Z VR. Pro zajimavost 25 ucastniki vykazovalo sniZzeni o 75 % a vice. Takovy
progres nevykonal zadny z ucastnikli kontrolni skupiny (dokonce ani o 50 %). Vysledek tedy
ukazuje obrovsky potencial pii 1éCeni strachu z vySek a jeho automatizaci. Studie byla
provadéna v Anglii a byla financovana Oxford VR a Narodnim Ustavem pro vyzkum zdravi
Biomedicinské vyzkumné stiedisko Oxford Health. [11]

-.::t 'g!r } ".'§‘é

Obrazek 3.2 — Légba fébie pomoci VT [08]

VR se vénuji 3 roky, protoze si myslim, ze ma znacny potencial pro jakykoliv primysl.
Z nésledujicich piikladd jsem chtél ukazat, jakych vysledki 1ze dosahnout pomoci VT. Nemusi
se vyuzivat jen ke Skoleni profesionalnich postupii nebo 1é¢eni vaznych fobii. Existuji aplikace,
které napt. dokazou rozSifovat prezentacni schopnosti jednotlivce. Nemusi Dnes jsou VR
technologie pro Sirokou vetejnost dostupnéjsi, ale pofad je rozhodujici cena, ktera miize byt
problém. Piesto se domnivam, Ze pokud nepiijde pfelomova technologie, ktera dokaze VR
ptekonat, tak v budoucnosti se budeme moci diky VR zdokonalovat (pfipadné 1é¢it) z pohodli
domova pomoci online kurzi VT.
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4 Predstaveni spole¢nosti Aimtec a. s.

Jednim z cila této prace je vytvoifeni funkéniho VT. Jak uz jsem nékolikrat zminil, cena
technologii je vysoka a a provedeni studie na vlastni naklady je pro studenty finan¢né naro¢né
Proto jsem se domluvil na spolupraci se spole¢nosti, které po dokonceni prace preddm hotovou
aplikaci. V nasledujici kapitole se pokusim pifedstavit spole¢nost, pod kterou tato prace vznika,
a sice Aimtec a.s.

Aimtec je konzulta¢ni a technologicka spole¢nost poméahajici vyrobnim a logistickym
firmam s digitalni transformaci, konzulta¢ni expertizou a implementaci vlastnich softwarovych
fedeni. Jedna se o Ceskou firmu, ktera se na trhu pohybuje pies 20 let a méa zakazniky po celém
svété. Inzenyr Roman Zak (spoluzakladatel spole¢nosti) ma na dnesni situaci tento nazor:
»Pozadavky trhu se méni a Digital Factory je naSe odpovéd’ na trend Industry 4.0. Divame se
na digitalizaci nejen jako natechnickou inovaci, ale jako piilezitost zcela zménit byznys model.
Digitalni transformace piindsi fundamentalni zmény v fizeni vyroby a logistiky s piinosy
v fadech desitek procent”. Spole€nost si zaklad4 na svém image a nesnazi se svym zakaznikiim
vnutit standartni feSeni. Spolecné s nimi hledaji nejlep$i moznost pro obé€ strany a nenabizi
pouze vlastni informaéni systém. Kromé samostatné implementace 1S nabizi spole¢nost
i zakaznickou podporu, kde nabizi nonstop podporu IS, pfi jednotlivych problémech nebo
vypadcich. Cilem je udrzet svoje zakazniky v tempu digitalizace a implementace na Industry
4.0. Digitalizace se dle Aimtecu rozd¢€luje do 4 etap:

1. Digitalni_obraz vyrobni firmy v realném case — mapovani vyroby a logistiky
zékaznika. Ziskani informaci z jednotlivych ¢asti vyrobniho procesu.

2. Horizontélni integrace — pravidla pro kontrolu procesi. Propojeni vSech ¢innosti
a predchazeni lidskym chybam.

3. Analyza dat a vertikalni integrace — zpracovani dat a vystupt, definovani tizkych
mist a optimalizace procesu.

4. Samofiditelnd vyroba a logistika — stroj se sdm uci, rozhoduje a vybird nejlepsi
mozné postupy.

Aimtec se snazi zaujmout i Sir$i vefejnost. Kazdoroéné pofadaji Aimtec Hackathon, kde
jsou piedstavovany nejnovéjsi technologie a je zde moznost piihlasit se do soutéze a zkusit si
vyvinout vlastni start-upovou aplikaci. Dalsi vétsi akci pofadanou pro véfejnost je
AimtecOpenRace (cyklo-zavod). [12]

aimtec

- C Sklad Vyroba Sklad L

Obrazek4.1 — Schéma....[09]
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5 Analyza moZnosti vyuziti stavajicich podnikovych dat pro VT

Pro kazdy proces plati, Ze pokud chceme ziskat né&jaky vystup, potiebujeme vstupy
(napf. v podobé dat). Stejné to je i u vyvoje aplikace pro danou spole¢nost. V rdmci spoluprace
s firmou Aimtec mi byla poskytnuta urcita data, technologie a ,know-how*. Pravé na tyto
aspekty se pokusim v této Casti zamétit. Z prvni kapitoly (viz Technické moznosti vizualizace
tréninku) vyplyva, ze zkoumanym prostiedim bude virtualni trénink a jeho rizné technické
vymozenosti.

5.1 Podminky vytvoreni VT

[ kdyzje Aimtec predevsim konzultantskou firmou, kterd se zamétuje na implementaci IS,
tak se snazi divat i ,,doptedu”. Zkoumaji tedy nové technologie, které by mohly jejim
zakaznikim dodat konkurenéni vyhody nebo zefektivnit jednotlivé implementace pomoci
riznych nastroji. Jednim z hlavnich priorit spole¢nosti je dokazat svoje zakazniky
digitalizovat. V tomto ohledu je v souc¢asné dob& VR malo otestovana, ale uz vznikaji projekty,
které by mohly pomoci pfi tomto procesu. Proto ve spole¢nosti vzniklo oddéleni s ndzvem
Aimtec Lab. V této divizi bude provadéna prakticka cast, jelikoz maji potfebné znalosti
a vybaveni k vytvofeni virtualniho navodu.

5.1.1 Aimtec Lab

Jedna se odd¢leni (laboratof), ktera se zabyva vyvojem a vyzkumem. Tedy novym
zpusobem digitalizace a inovace pro pramyslové spole¢nosti. Jednou moznou cestou je vyzkum
VR. Podniky musi rust a vyvijet se, pokud chté&ji byt dale na trhu uspésné. Aimtec se snazi
pomoci tohoto oddéleni najit nové technologie a moznosti, jak efektivnéji dodavat svym
zakaznikiim pozadovanou digitalizaci. Nove technologie jsou pro digitalizaci velice duleZité,
ale jak byva zvykem, pfed plnym vyuzivanim ptichazi vzdy testovaci ¢ast.

Cile laboratofte:
e Zkoumani a testovani novych technologii
e Vytvafeni prototypli ve VR
e Ukazka technologické vyspélosti spolecnosti
e Spolupréce s potencialnimi zaméstnanci

Nejedna se pouze o interni oddéleni. Spole¢nost se snazi Sifit pojem Aimtec Lab i mezi
zékazniky a vefejnost. Nabizeji rizné kurzy, kde si uzivatelé mohou vyzkouset praci s hovou
technologii a vytvofit vlastni projekt ve VR. Témito aktivitami si firma buduje dobry image
u vetejnosti." Mozna bych to Uplné vynechal, trochu mi to piijde, ze se moc chlubime.
Vytvafeni a testovani prototypl piinasi nové moznosti digitalizace procest, piipadné otvira
nové moznosti pro business. Strategie tohoto oddé&leni je takova, Ze kazdy zaméstnanec, ktery
ma napad, se mtize zapojit a pokusit se ho zrealizovat. Myslim si, Ze diky tomuto odd¢leni se
Aimtec odliSuje od konkurence pravé v tom, Ze chtéji délat néco, co se jeSté nevyuziva.
Domnivdm se, Ze v horizontu 5 let se zatne VR bézné vyuzivat i ve strojnim pramyslu
a spolec¢nosti, které budou mit know-how tvorby ziskaji konkurené¢ni vyhodu.
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5.1.2 Duvody vzniku

Praktickou ¢asti moji diplomové prace je VT. Nejprve se pokusim ptedstavit divody jeho
vzniku, v ¢em by mohl byt pro spole¢nost piinosem. V prvni fad¢é bude vyuzivany predevsim
jako marketingovy nastroj, kdy se Aimtec snazi na riznych veletrzich pusobit technicky
vyspéle. Proto lze vyuZzit VT jako predvadéciaplikaci a otestovat tak zru¢nost ,,kolemjdoucich®.
Kromé veletrhii a hledani novych zdkazniki/zaméstnancli se Aimtec stara také o své stavajici,
proto potfada rizné Customer day pro své zakazniky. Customer day je zdkaznicka konference,
na které se probiraji novinky spole¢nosti Aimtec, a jak napt. nové technologie ovlivni stavajici
IS. Soucasti konferenci je pfedvadéni novych technologii a riznych aplikaci z vyvoje. Jedna se
1 o projekty labu, které pomahaji udrzet dobry image spolecnosti. Pfedvadéni stévajicich
projektii otevira nové moznosti, v éem muize Aimtec obchodovat. Béhem konferenci se
domluvila spoluprace s riznymi zakazniky na realnych projektech, pfedevsim z prostiedi AR.
Zékaznici Aimtecu byvaji pfedevSim z odvétvi automotive, kde své vyrobky kompletuji
riznymi montazemi. Proto nabizi VT ur¢ity potencial, ktery by mohl zakazniky zaujmout jako
Skolici nastroj a mohla se domluvit spoluprace o jeho vyuzivani. Osobné si myslim, Zze ma pro
firmu VT smysl, protoze se redln¢ nabizi budouci spoluprace. Jelikoz ma Aimtec patficnou
technologii, zdroje a Skolené lidi pro tvorbu téchto aplikaci, tak dle mého nazoru by byla skoda
nevyuzit svij potencial a nezkusit novou pfilezitost pro obchod, at’ uz v soucasnosti nebo za
par let.

5.1.3 Parametry VT

Pied samotnou tvorbou je dilezité si umét piedstavit jednotlivé funkce aplikace. Predevsim
hlavni funkce a cel aplikace je pfed kazdym vyvojem zasadni. Neméli bychom zacit tvofit
aplikaci, aniz bychom véd¢ély, jak ji chceme pouzivat. Nikde neni pfesné specifikovéano, jaké
parametry by mél VT splitovat. Proto se pokusim uvést ty, které povazuji za zakladni. Vybér
parametrii vychézi Cisté z mého nézoru, které aspekty povazuji za dulezité, proto se mizeme
v nékterém pohledu lisit. Mezi z&kladni parametry jsem tedy zvolil:

1. Tutorial: Je potfeba si uvédomit, ze uzivatel mize mit prvni zkusSenost s VR.
Nebude si jisty tedy ovladanim, ucelem aplikace ani prostiedim. Je tedy dilezité
pomoci jednoduchych tkoli mu pomoci se synchronizaci s prostiedim a nasledné
vysvétleni jeho ukolu a ovladani aplikace.

2. Prabsh: Uéel VT je jasny, naudit zaméstnance pracovni postupy. Nejprve musime
informace poskytnout. Jednou z moznosti je spusténi animace, kde jednotlivé
komponenty do sebe zapadaji a uzivatel pouze sleduje jejich postup. Druhou
moznosti mize byt provedeni tréninku s pomoci tteti strany, kdy aplikace bude
napovidat, ktery dil v soucasném kroku vzit, kam ho umistit a jak ho zajistit. Je
dtlezit¢ mit prabch pracovniho postupu rozdélen na zakladni pohyby, aby
jednotlivé kroky byly jednoduché. Je lepsi mit trivialngjsi VT o vice krocich nez se
pokusit vSe predat v co nejkrat§im Case. Soucasti studijni pasaze by meéla byt
moznost zopakovani celé ¢asti nebo jednotlivych krokd.

3. Néapovéda: Zadny uceny z nebe nespadl. Kazdy ¢lovék se uéi rtiznou rychlosti
a nedokaze si vSe zapamatovat ve studijni ¢asti. Napovéda by méla byt k dispozici
béhem hlavni ¢asti VT, aby se mohl uzivatel ujistit, ktery krok ma délat. Je velmi
dulezité, jak bude zpracovana. Resenim mize byt béZici animace na pozadi nebo
piidany text s popisem a obrazky. Tyto mozZnosti, ale odvadi pozornost
z pracovniho mista. Rozhodl jsem se tedy pro dalsi variantu, kde se objevi
prithledny dil v soucasti, jak by mél byt umistén a rozsviceni komponentu vyraznou
barvou pro lepsi nalezeni na pracovnim miste.
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4. Design: Prvni, co na nas vzdy zapisobi, je vzhled. Je tedy dulezité mit v simulaci

dobte nastavené jednotlivé grafické casti. Kromé co mozna nejvétsi podobnosti
s realnym prostfedim, by mély byt spravné vyladéné kontrasty barev. Mistnost by
méla byt spravné osvétlend, aby uzivatel dobfe vidél na jednotlivé ¢asti. Pro lepsi
plsobeni prostfedina lovéka mizeme pridat rizné komponenty, které nemaji vliv
na ucel tréninku (napft. avatar jako dalsi pracovnik).

Podobnost: Rozmisténi jednotlivych komponenti by mélo byt stejné jako na
pracovisti. Stejné tak umisténi a pouzivani nastroji. Uzivatel by mél pouzivat stejné
nastroje, jako ve skute¢nosti. Minimalné by mély byt simulované schematicky
(napt. svafovaci hlavice). Dalsi podobnosti se skute¢nosti by mély byt bezpe¢nostni
prvky. Sta¢i pouze signalizace bezpe¢nostnich pomucek. Je dulezité vyvolat
u pracovnika pocit, Ze v nésledujicim kroku potiebuje nékteré ochranné prvky.

Kontrola: Domnivam se, Ze kazdy byl nékdy ptesvédéeny o tom, Ze néco vi/déla
spravng, ale byl na omylu. Stejna situace mize nastat béhem VT, kdy se ¢lovék
muzZe ztratit a nevi, ktery krok zrovna nasleduje. Je tedy zasekly a miiZze ztratit
zbytecné Cas, nez pouzije napovédu. Proto by mely tréninky obsahovat automatické
napovedy, které po kratsi dob€ uzivatele upozorni, ze provadi Spatny krok. Je
dtlezité mit spravné nastavenou dobu, protoze musime umoznit uzivateli, aby
piiSel na chybu sam. Myslim si, Ze by bylo dobré mit moznost libovolné zmény
nastaveni doby a vypnuti/zapnuti této kontroly. Kontrola nemusi hlidat pouze
posloupnost krokii, ale tfeba i bezpe¢nostni pomicky, kde miize dojit ke zranéni,
dulezité uzivateli predat pocit, ze pomicky je tfeba pouZzivat, aby predesel zranéni.
Také muzeme hlidat drahé dily. Nékteré komponenty nejsou levné a pfi jejich
montazi pottebujeme, aby byl zaméstnanec maximaln€ soustiedény na jejich
sestrojeni. Nabizi se napf. moznost, ze po Spatné montazi se cela sestava rozpadne
aobjevi se cena, kterou musi uzivatel uhradit. Kontrolou tedy myslim hlidani vSech
dilezitych aspektli a vymysleni scénafti, jak uzivatele poucit.

Vyhodnoceni: Pro zaméstnavatele je to velice dulezita ¢ast. Jedna se o prvky,
pomoci kterych dokazeme hodnotit vysledek provadéného tréninku. Mezi
zakladnimi prvky vidim dobu montaze, pocet pouziti napovédy, pocet Spatnych
rozhodnutia dodrZeni bezpec¢nostnich ptedpisi.

Myslim si, Ze téchto 7 parametri by mél spliiovat kazdy VT a mély by byt uréené pied
jeho vytvofenim. Pokusil jsem se jednotlivé parametry vysvétlit, v ¢em jsou jejich pitinosy
apro¢ jsou podstatny. V ramci mého tréninku bude rychlé zaskoleni, jak danou technologii
ovladat. Béhem samostatné montaze bude vytvofend napovéda, aby nedoslo k zaseknuti
uzivatele v né€kterém kroku. Nebudou pouZzity zddné néstroje a jednotlivé komponenty sestavy
budou rozmistény na stole nebo Vv jeho okoli. JelikoZ se jedna o fiktivni mistnost, bude hlavni
diiraz kladen na vzhled a ptisobeni uzivatele.
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5.2 Vybavenipodniku

Dalsi dilezitou soucasti, kterou je potfeba mit rozhodnutou pted vytvotfenim aplikace, je
HW a SW. Musime védét, v ¢em se bude trénink vytvaiet a druh zafizeni, ktery ho bude
promitat. Pravé technicka vyspélost dostupneé licence na programy nebo velikost uvolnéného
kapitélu pro vyvoj tréninku mohou omezit rizné parametry. Nasledujici kapitolu bych rozdélil
na SW c¢ast, kde si predstavime vytvarejici rozhrani a HW ¢&ast, kterd se bude vénovat
technickému vybaveni spole¢nosti.

5.2.1 Software

V dnes$ni dob¢ existuje fada programi, které se vénuji tvorbé virtualnich aplikaci. Mezi
nejznaméjsi patii Unreal a Unity 3D. Oba engine jsou pievazné vyuzivany pro tvorbu hernich
aplikaci. Aimtec se rozhodl vyuzivat Unity a to je jeden z dtivodu, pro¢ je tato prace tvofena
u nich. SW Unity se vénuji tfetim rokem (od své bakalarské prace Tvorba montdZniho navodu
ve 3D). Myslim si, ze se jedna o velmi zajimavy program, ktery nabizi fadu moznosti pro tvorbu
aplikaci. Vysvétlenim funkce a zakladnim informacim tohoto SW jsem se vénoval ve své
bakalarské praci. Nyni bych se zaméfil na jeho vyvoj. Jak jsem jiz psal, pracuji stimto
programem uz tfetim rokem a ,,rukama‘ mi proslo nékolik verzi. Unity se snazi byt dostupnéjsi
svym uzivatelim z hlediska jejich zkuSenosti s programovanim. Kromé velmi dobie
zpracované dokumentace o jednotlivych kodech a jejich vyznamu a vyuZiti, se unity zaméfil na
nahrazovani programovani riznymi editory. Pro piiklad uvedu animaéni editor, pies ktery se
daji velmi dobfe tvofit animace bez potieby kodu. Mezi jeho vyhody patii takeé vystup na
nékolik platforem. V dnes$ni dobé se daji vystupy z Unity vytvofit na 25 platforem. V posledni
dobé se vice zam¢fili na sdileni projektu mezi sebou pomoci cloudového ulozeni. To znamena,
Ze nepotiebujeme vyvijet pouze na jednom pocitaci, ale miizeme v rdmci tymu kazdy pracovat
na nécem jiném a tyto zmény si pak pres cloud poslat. Unity si kazdy miize stahnout pro vlastni
potfeby zdarma, ptipadné cena licence je podminéna roénim ziskem z vytvofenych projekti
(bere se ro¢ni obrat z vytvorenych aplikaci). [13]

Jestli ma Unity nékde slabinu, tak jsou to pravé modely. Jedna se o vyvojaisky SW, takze
jakykoliv model musi byt vytvoren v jiném SW. Diive se nepodporovaly modely z fady CAD
softwarii. Pokud jsme potfebovali jejich pfitomnost v aplikaci, bylo nezbytné pievést je na
povolené formaty (napi. fbx modely). Unity nabizi asset store, coZ je obchod, kde miize kazdy
uzivatel nabizet sviij vytvoteny/vymodelovany produkt. Take se zde daji dokoupit rizné assety
(bali¢ky) pro rozsiteni SW. Jednim z nich je CADLink, ktery nam dokaze importovat jakykoliv
model z vykresového SW, ale stoji 130 $. V rdmci laboratofe jsou veskeré modely tvofeny
pomoci SW Blender 2.8. Tento modelovy program se pouzivd diky moznosti exportu ve
vhodném formatu (tedy fbx) a je zcela zdarma.

Béhem své 3leté praxe jsem vyuzival nékolik verzi Unity a musim fict, Ze je zajimavé, jaky
pokrok SW ud¢lal. Vyvojafi se snazi udélat program co nejvice uzivatelsky piijatelny
a soustiedi se na propojeni s ostatnimi SW, coz povazuji za obrovskou vyhodu. V dnesni dob¢
existuje obrovska komunita lidi, ktefi se Unity vénuji a vytvareji v ném rizné aplikace. Internet
je plny navodi a riznych diskuzi, jak vyftesit dany problém. Existuje tedy mnoho material pro
seberealizaci. Co se tyka kompatibility s riznymi technologiemi, tak jsem se zatim se Zadnym
problémem nesetkal.
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5.2.2 Hardware

Zpusobiim HW jsem se vénoval v kapitole Technické mozZnosti, kde jsem se zaméfil na
zakladni principy propojeni s realitou (tzv. vjem). V ramci vyvoje se zamé&fim na levné&jsi
technologie, které by mohly byt pro spole¢nost dostupnéjsi. Pravé dosazitelnost je kliGova,
pokud by méla byt navodka start-up pro budouci obchody. Prvni variantou bude klasické HTC
Oculus Vive (viz Obrazek 2.4 — HMD HTC Vive Pro [O4)Jedna se o klasickou HMD
technologii. Tato technologie ma pfedinstalovany systém a bézi pomoci programu Steam VR.
Steam je SW, ktery je ur€eny pro digitalni distribuci her. Tato technologie pomoci senzorii
snima skutecny pohyb uzivatele po mistnosti a reaguje na jeho otaceni, tedy laicky feceno,
pokud se oto¢im ve skutec¢nosti, oto¢im se I ve virtualnim prostiedi. Aby technologie spravné
fungovala, tak senzory pottebuji dostatecny prostor, aby mohly vse spravné snimat. Prostory se
doporucuji 2x3 metry, ale ¢im jsou vétsi, tim je to lepsi. Senzory je dobré umistit nad uZivatele,
aby jim nemohlo nic stinit. Soucasti baleni jsou také dva ovladaCe, pomoci kterych se da
komunikovat s 3D modely ve virtudlnim svété. Z hlediska nastaveni béhem vyvoje nabizi HTC
Vive piednastavené bali¢ky, které sta¢i naimportovat do projektu, jedna se ,,pouze* 0 nastaveni
interakce jednotlivych komponent.

Druhou zkoumanou technologii je LeapMotion (viz obr. nize). LM spada do technologii
zaméfenych na principu Haptics. Jedna se v podstaté o velmi malou ,krabicku®, ktera dokaze
snimat polohu rukou a prsti. Na obrazku muzeme vidét, jakym stylem jsou ruce snimany.
Technologie se hlavné soustfedi na polohu prstti a dlani a je kompatibilni s obycejnym
pocitatem, ale mize byt také jako doplnék bryli Oculus, kde nahrazuje ovladace. Co se tyka
propojeni s pocitaci, tak LM nema pfili§ vysoké HW naroky na jednotlivé komponenty. Stejné
jako Oculus Vive spadaji do Iépe dostupnéjsich technologii z hlediska ceny. Pomoci
jednotlivych gest prsty mizeme vykonavat stejné akce jako s ovladaci. Tato technologie by
méla poskytnout lepsi interakci s jednotlivymi prvky virtualniho svéta. Z hlediska VT si
myslim, Zze jde o velmi zajimavou cestu Skoleni, protoze diky snimani rukou se dokdzou
jednotlivé kroky montdzniho procesu piesnéji simulovat. Ovladace davaji pocit Castecné
kontroly a moznosti jen urcitych pohybi, ale diky technologii LM bychom méli ziskat plnou
kontrolu nad jednotlivymi pohyby.

Obrazek 5.1 — Leap Motion [010]
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5.3 Aplikacefirmy

Pii kazdém vyvoji je dobré n¢kde hledat inspiraci. Nejlepsi inspiraci jsou ptedchozi
projekty, které jsme vytvareli a fesili zde urCitou problematiku. Kromé samostatné inspirace
muZeme tyto projekty také ,,inspirovat se®, tedy vzit si ur¢ité ¢asti aplikace (jako modely nebo
¢asti kodu), ktere by se nam mohly hodit, a hlavné urychlit nas vyvoj. Virtualni trénink nebude
prvni aplikaci, kterd v Aimtecu vznikne. Jednou casti z poskytnutych dat je pfistup
K jednotlivym projektiim a jejich ,,vyptjceni®. Rozhodl jsem se vybrat dva projekty, které mi
budou inspiraci, a v nasledujicich odstavcich bych je kratce ptedstavil. Nevyhodou u starSich
projektd mize byt jejich fixace na konkrétni verzi Unity a z toho vyplyvajici pfipadna
nekompatibilita.Jelikoz nékteré Casti se pro lepsi zpracovani piedélavaly (napf. zména zptsobu
osvétleni v Unity).

5.3.1 Factory Decathlon

Prvnim projektem je virtualni hra s ndzvem Factory Decathlon. Jedna se o demo verzi, kde
hra¢ se vzije do role skladnika v mohutném skladu. Soucésti hry je tutorial, ktery vas nauci
pouzivat HTC Vive a ukaze vam jednotlivé moznosti, které Ize ve skladu provadét. Déle jsou
ve hie 3 ukoly, které mate pinit, a jelikoz jste skladnikem, tak se vzdy jedna o nalezeni baleni
(Zbozi) a jeho nasledné expedici. Oproti klasickému Zzivotu skladnika jsou jednotlivé tkoly
zaméfeny vice na zabavu nez realnost. Hra neni nijak omezena limitem, takze po spInéni ukol
(nebo pied) se muzete libovolné po skladu prochazet a uzit si tak dojem z virtualni reality.

Tento projekt jsem si vybral, protoze je vytvoreny na HTC Vive a inspiraci mi bude sefizeni
jednotlivych komponent technologie, pfedevsim nastaveni jednotlivych funkci tlacitek na
ovladaci a moznosti provadéni akci. Dalsi feSenou problematikou, kterd by mi v praktické ¢asti
mohla pomoci, je komunikace mezi uzivatelem a objektem, tedy vyuziti nastaveni barev
amoznosti akci s objektem. Jelikoz jsem se rozhodl zpracovat napovédu jako podbarveni
soucasti a vytvoreni prihledného modelu v misté, kam tento prvek umistit, nabizi se moznost
vyuzit nastaveni z této aplikace. Z hlediska modelt by se daly vyuzit palety, krabice, jako
dopliky feSené¢ho prostiedi.

7

e

Obrazek 5.2 — Factory decathlon [011]
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5.3.2 Kardex Picker Simulator

Jako druhy projekt jsem si vybral Kardex Picker Simulator. Oproti Factory Decathlonu se
nejedna o pocitacovou hru, ale 0 mobilni. Technologie je podobnéjako u HTC Vive. Musime
mit vykonny mobil (napf. Samsung S8), ve kterém je nainstalovana aplikace. Mobil vloZime
do ptedni strany bryli Gear VR, které nam aplikaci pfevedou do VR. Ovladani je pomoci
ovladace, ktery ma dvé tlacitka. Princip aplikace je, Ze se stanete opét skladnikem, ktery se
nachazi v mistnosti mezi tfemi kardexy. Cilem hry je za dany ¢as vyskladnit co nejvice zbozi
z kardex, podle strategie Pigh by Light, tedy, kde sviti zelené tlacitko, vyskladitujeme vyrobky
anasledné to musime potvrdit. Skore se pficita za spravné vyskladnéni. Pokud nam zbozi
upadnenebo ho dobedny hodime, tak se rozbije. Podstatou je naucit nové zaméstnance strategii
pick by light a opatrnost pii zachazeni s kiehkym zbozim. Po uplynuti ¢asu je zobrazeno skore.
Hru Ize hrat na dvamody. Prvni mod se hraje na co nejlepsi kladné skére, druhy na co nejvétsi
zaporné, tedy snaha co nejvice zbozi znicit.

Z hlediska virtualniho tréninku bude inspirace piedevsim v grafickych aspektech. Jedna se
o velmi malou mistnost, takze je moznost ,,vykrast“ jeji komponenty. Dalsi mozZnosti pro
inspiraci je jeji osvétleni. Co se tyka praktickych ¢asti, mohlo by se béhem virtualniho tréninku
vyuzit rozbiti pro kiehké soucasti, ptipadné odpocet casu jako normovany konec zaskoleni.
Z modelu 1ze vyuzit bednu, kladivo, monitor a zobrazeni ¢asu délky tréninku. Oba projekty
jsem si vybral, protoze se nejvice podobaji VT a obsahuji ¢asti, které by se daly vyuzit bud’ pro
inspiraci nebo pro ,,vykradeni“. Z hlediska pouzité technologie se sice jedna o zajimavy napad
pouzit mobilni telefony, ale myslim si, Ze je to nerealné. Ovlada¢ nenabizi moc funkci, jak
komunikovat s pfedméty. Mobilni telefony jsou dé€lané pfedevsim pro jednodussi aplikace. Pti
bychom investovat dalsi penize do vykonnéjsiho zatizeni. V rdmci testovani se pokusil Factory
Decathlon vyexportovat do Samsungu S8 a spustit v Gear VR, ale bylo to netuspésné.

: ;o.‘ -
%7 Pandeks -/-:--
Powered by )

Obrazek 5.3 — Kardex picker simulator [012]
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6 Realizace variant virtualniho tréninku

V ptedchozich kapitolach jsem se zaméfil na samostatnou podstatu a dnesSni technické
moznosti, které mame pii vyuzivani virtudlniho tréninku. Rozhodl jsem se zminit nékteré
obory, kde se VT vyuziva a pfinasi zlepSeni. Dale jsem se pokusil vytvofit zakladni parametry,
které si myslim, Zze by m¢l kazdy VT spliovat. Jednd se Cist¢é o milj pohled na danou
problematiku, ktery vychazi z nacerpanych zkusenosti.

Nasledujici kapitoly se vénuji praktické ¢asti této diplomové prace. Jejim hlavnim cilem je
porovnat dva HW pro vyuziti pii virtudlni montazi. Jedna se o technologie HTC Vive a LM
(viz kapitola 5.2.2 Hardware). Vystupem jsou dva pohledy z hlediska porovnani technologii.
Prvni se vénuje mému osobnimu pohledu na vyvojovou praci s obéma HW a jejich
kompatibilnost pro dané situace. Druhy vystup je zalozen na testovani obou zafizeni na n¢kolika
externich uzivatelich. Aby bylo testovani mozno provést, bylo tieba vytvofit dvé identicka
virtualni prosttedi, ktera budou implementovana na oba HW. Realizace VT je vytvofena v SW
Unity 3D, ktery byl zvolen z hlediska mych zkuSenosti, kompatibilnosti s obéma HW a know-
how spolecnosti. Vytvofeny VT se bude skladat celkem ze 14 kroku, pii kterych pujde
0 interaktivni pfemisténi objektd a slozeni vybraného modelu. Vysledky této kapitoly budou
vytvofené aplikace, a také ziskané znalosti o praci s obéma HW. Ob¢ verze VT budou
z hlediska struktury co nejvice stejné, protoze potiebuji zajistit stejné podminky pro méfeni.
Divodem je ziskat co nejpfesnéjsi podminky, pro porovndni naméfenych casi. Béhem
vytvareni jsem se rozhodl prozkoumat moznosti, které nabizi LM, protoze s nim pracuji poprvé
a rad bych ho plnohodnotné porovnal s technologii HTC Vive, kterou beru jako optimalniho
kandidéata pro interakci s objekty ve VR.

Popis modelu

V prvni fadé€ bylo tifeba vybrat redlnou soucast, ktera je rozd€lena na komponenty a sviij
vlastni montazni postup. Jelikoz jsem student fakulty strojni, rozhodl jsem se vybrat model,
ktery vychazi ze strojniho primyslu. Jeho komponenty jsou zaloZené na skutecnych rozmérech,
slozkach, Gipravach a materialu. Samostatny VT je vytvoieny v souladu s montaznim procesem,
proto jsem zvolil model rota¢niho lopatkového kompresoru. Sestava a rozstfel tohoto modelu
byla vytvotfena v SW Solid Edge. Nasledné€ byla pomoci Sketchup pievedena na spravnou verzi
objektl (obj. komponenty) a importovana do modelového programu Blender2.8.

Obréazek 6.1 — Slozeny rotaéni kompresor [013]

32



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. David Krakora

Obrazek 6.2 — Rostrel modelu [014]

Na obrazku vySe mizeme vidét rozstfel kompresu na jednotlivé ¢éasti. Tyto €asti jsou
nasledné popsané v tabulce nize. Jedna se o rozdé€leni na jednotlivé prvky, které bylo provedeno
v SW Blender, nasledné jim byl pfifazen spravny material a byly vyexportovany do Unity.
Celkem bylo vytvoteno 10 prvku, které se v zdvaznosti vyskytu duplikovaly. VT obsahuje
14 kroku, pii kterych je statickym prvkem nastavena ¢ast 1 Télo a ostatni v jednotlivych
montaznich krocich zapadaji na sva mista do prvniho dilu. Rozd¢leni na jednotlivé ¢asti jsem
proved| z hlediska dostupnostia vyrobitelnosti jednotlivych prvki. Snazil jsem se vytvofit dily,
které uzivatel dostane pfi montazni praci v podniku. Jednotlivé ¢asti kompresoru by se daly
rozd¢lit do 4 kategorii z hlediska materialu a funkce:

1. kategorie: Spadaji sem cCasti 1, 5 a 7. Jedné se o ,.kostru* kompresoru, ktery
vytvafi celkovy design modelu. Jsou to pfedevsim povrchové nebo koncové Casti,
které ptichazi s kazdym uzivatelem do styku. Vlastnosti téchto komponent by mély
byt pevnost, korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni a nerozbitnost pii
mechanickém nérazu. Tyto komponenty byvaji ¢asto natfené¢ ochrannym nétérem
pro lepsi odolnost a estetiku. Z hlediska celkové funkce kompresoru ovliviuji jeho
vyuzivani minimalng. Jako materidl jsem zvolil litinu.

2. kategorie: Obsahuje prvky 2,3 a 9. Tyto ¢asti se staraji o chod kompresoru. Oproti
predchozi kategorii maji vétsi pozadavky na presné rozméry, protoze se jedna
0 kinematické cleny, které pii funkci vykondvaji pohyb. Pro zajisténi lepSiho
pohybu byva vyuzivan olej, ktery zlepsuje kluzné vlastnosti. Dalsi pozadavky jsou
odolnost proti opotiebeni, tfeni, korozivzdornost a kinematickd vydrz, kterou se
mysli pocet hodin, ktery by mély jednotlivé prvky vydrzet své ukoly vykonavat.
DalSim dulezitym prvkem je pruznost, protoze dily do sebe nardZeji a musi mit
n¢jakou plasticitu, aby nepraskly.
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e 3. kategorie: Do této kategorie zapadaji dily 4, 8 a 10. Tyto dily jsou v podstaté
Z hlediska vlastnosti, materidlu a pozadavkttotozné, 1isi se pouze ve svém priméru
a tloustce. Jednd se o tésnici krouzky, které jsou nejcastéji vytvoiené z pryze.
Byvaji pouzity u vSech otvord, které maji kompresor utésnit nebo které ptichazi do
Tyto dily také zajiStuji pruznou ¢ast pevnych prvkil, které by se pfi vyuZzivani
kompresoru mohly poskodit.

e 4. kategorie: Posledni kategorie jsou prvky ¢islo 6. Jedna se o normované 1SO
Srouby s valcovou hlavici, které slouzi jako spojovany materidl. Vlastnosti byvaji
totozné jako u kategorie 1 stim rozdilem, Ze by mély byt pruzné, aby nedoslo
k prasknuti pevnych prvkd.

Cislo soudasti Material
1 Télo Litina
2 Excentricky valecek Bronz
3 Osa + lopatky Ocel tt. 11 + Celeron
4 Tésnici krouzek velky Pryz
5 Viko Litina
6 Sroub ISO 4762 - M8x25
7 Ptedni kryt (vyvodka) Litina
8 Tésnici krouzek sttedni Pryz
9 Tazny lis Litina
10 Tésnici krouzek maly Pryz

Tabulka 6.1 - Popis souc¢asti modelu [T3]

Z hlediska oddéleni materialu byly vyuzity celkem Ctyii barvy. Kategorie 2 obsahuje dveé
barvy, protoze se jednd o kombinaci pevnéjSich a elasti¢téjSich prvki, takze maji kombinované
vlastnosti. Ostatni kategorie se drzi vlastni barvy a ptedstavuji tak vybranou skupinu. Z hlediska
importovanych objekti do Unity a pozadavkil na jednotlivé dily béhem montaze doslo
k rozdéleni na dva zakladni typy objektu:

e Statické: Tyto prvky by mély byt béhem celé interakce nehybné (neboli statické).
To znamend, Ze na uzivatele nijak neptsobi a uzivatel s nimi nemtze interagovat.
Nemaji tedy nastavené zadné komponenty. Od zacatku montaZe bude existovat
pouze jeden staticky dil, tedy Té€lo, do kterého budou nasledné vlozeny dalsi dily.

e Dynamické: Jedna se o prvky, které budou mit piifazenou fyziku, tedy Ize jim
nastavit vlastni hmotnost, bude na n¢ pisobit gravitace, a hlavné bude moznost
s nimi pohybovat. Z&kladnim pravidlem je, Ze na dynamické prvky plati realné
fyzikalni zakony (pokud do sebe dva dynamické prvky narazi, vyvolaji reakci
abudou na sebe pusobit). Pfi montazi umistujeme dynamické dily blizko sebe
a miizou tak vznikat réizné reakce. Resenim je, Ze po umisténi dynamického prvku
na spravné misto, se pfenastavi dynamicky prvek na staticky.
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Kromé zakladniho rozdé€leni spadaji do statickych prvki také ostatni modely, které
vytvaieji esteticky efekt. Z hlediska montaze byl pouzit model pracovniho stolu, na kterém se
vzdy bude dand montaz odehravat. Pro dalsi rozsifeni mtize byt naimportovani haly nebo
vytvofeni prostfedi a pracovnikll, aby si uzivatel ptipadal jako ve skutecné vyrobg.

6.1 HTCVive

Prvni zvoleny HW, na ktery jsem se rozhodl vytvofit trénink, je HTC Vive. Rozhodl jsem
se zacit se zndmou technologii, se kterou jsem uZz péarkrat pracoval a znam jeji funkce. Zde to
tedybylo spiSe o vymysleni principu tréninku, jaké funkce se uzivateli umozni a jak rozvrhnout
virtualni prostiedi. V prvni fadé je tieba si obstarat zékladni parametry, bez kterych
nedokézeme rozbéhnout HMD bryle. Nejprve si stdhneme a nainstalujeme program Steam.
Steam je internetova sluzba, ktera spada do herniho primyslu. V podstaté se jedna o online
obchod, kde si zékaznik nakupuje hry. Z hlediska vyvoje, Steam podporuje virtualni realitu
a zatizeni HTC, takze je idealnim programem, pomoci ktereho si zkalibrujeme mistnost, bryle
1 ovladace. Dalsi zdkladni komponenty jsou zdarma ke stazeni v asset storu spolecnosti Unity.
Daji se ptimo naimportovat v SW doaktualniho projektu. V dnesnidobé¢ se vyskytuji dvaassety
(SteamVR a VIVE), které se nijak neli§i. Pouze jeden (Vive) je novéjsi a obsahuje vice
predpfipravenych prvka. Zakladni skripty jsou v obou assetech stejné a jediny rozdil je, ze ve
Vive assetu je vice prednastavenych moznosti, které usetii ¢as. Co se jedna verze Unity, tak
Steam VR vydal uz druhou fadu svého SW. To znamend, Ze s vyvojarskymi programy
spolupracuji déle a snazi se své zafizeni vyvijet. Postaci tedy verze Unity 4.0 nebo Unity 2017
a vys. Vzhledem k tomu, ze spole¢nost Unity vydava kazdy rok desitky novych verzi, je z ¢eho
vybirat.

6.1.1 Z&kladni parametry

Prvnim krokem bylo tedy nainstalovani SW a samostatna implementace assetu do Unity.
SteamVR nabizi nastaveni prostoru v mistnosti nebo pouze ve stoje. Doporu¢ena varianta je
Cast mistnosti, protoze v brylich ¢lovek ztraci prehled o okoli a ¢im je prostor mensi, tim je
snadnéjsi néco rozbit, nebo nékoho prastit. Tim se dostavame k problému, jak vyftesit pohyb ve
virtualnim prosttedi. Vzhledem k dostupnym mozZnostem je ovlivnén i velikosti realného
prostoru. Nabizeji se dv¢ varianty:

e Skutecny pohyb: Jedna se o redlnou simulaci, kdy krok clovéka ve skute¢ném svété
se rovna kroku ve VR. Tato varianta potiebuje né¢kolik podminek, které museji byt
splnéné, aby mohla fungovat. V hlavni fadé potfebujeme skutecny prostor, ktery
je totozny s virtualni plochou. Pokud mame halu o 20 m?, tak potfebujeme prostor
na trackovani o 20 m2. Dalsi podminkou je vice nez dva senzory pro trackovani,
protoZe na vétsi vzdalenosti se mize uzivatel i ovladace ztratit (nebo napt. kdyz
chceme umoznit pfechod mezi vice mistnostmi). Nejvétsi problém vidim
v zatizeni HTC Vive, protoze se jednd o ptenos dat pomoci klasickych kabeld,
jsme ovlivnéni jejich délkou. Tento problém mé jedna herni spolecnost v Praze
vyfeSeny pomoci batohtl, které obsahuji vykonné PC/notebooky a kabely. Uzivatel
si tedy VR vybaveni nese na svych zadech po dobu své exkurze. Dale kombinuji
realné a virtudlni objekty, kdy maji vystavéné umélé modely, které umoziuji
uzivateli skute¢ny dotyk s virtualnim objektem. Jen pro zajimavost jedna se
0 spole¢nost Golem VR. Tato varianta je velmi naro¢na z hlediska podminek
a financi, ktera se ne vzdy uplné vyplati. Z mého pohledu se jedna o variantu, kterd
je vyhodna pro ergonomicka pracovisté, kde ma pracovnik vSechen material
v dosahu jednoho kroku a v podstaté se nehne.
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e Teleport: Druhd varianta je zalozend na sci-fi zanrech. Jednd se o pfremisténi
teleportem, Kdy mé uzivatel na libovolné tlacitko nastavenou moznost vybrat si
prostor, kam se chce premistit. Tato varianta je ideaIni pro virtualni prohlidky nebo
zkoumani novych objektt, kdy se pottebujeme pohybovat po velkém prostoru, ale
jsme omezeni kabelem a snimaci plochou. Assety nabizeji prednastavené prefaby
a internet je plny tutoridli. Nejedna se tedy o zadné slozité nastaveni. Idedlnim
tlacitkem pro teleport byva touchpad (viz obr.15).

e Posuv: Zmého pohledu nejméné vyuzivand moznost, ale existuje. Tlacitko
touchpad je dotykoveé a reaguje na pohyb palce. Z toho vyplyva, ze mize byt
nastaveno na principu joysticku. Testoval jsem n€kolik aplikaci, které byly na Vive
a pohyb pomoci posuvu na touchpadu se vyskytuje minimalng. Jedna se spis o jiné
vyuziti posunu na touchpadu nez pro pohyb.

Z hlediska mého vyvoje jsem se rozhodl pro prvni variantu, tedy ergonomické
pracovisté, kde ma uzivatel vSechny dily dané na stole a nebude tak d¢lat vice nez
krok. V piipad¢, ze by se dily rozmistily po mistnosti, napt. do regali bych volil
teleport, kvtli lepSimu pohybu a usetfeni mista.
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Obrazek 6.3 — Ovladace HTC Vive [015]

Na obrazku vidime rozdéleni tlacitek, které mame k dispozici na ovladacdich. Kazdy
ovlada¢ obsahuje 4 tla¢itka, kterd se daji vyuZit a jedno zapinaci (Vive menu button). Je
moznost nastavit pro kazdy ovlada¢ jiné funkce, ale nedoporucuje se to vzhledem k tomu, Ze
kazdy uzivatel ma jinou dominantni ruku. V Aimtecu jsme méli nepsané pravidlo, ze Grip se
pouziva na uchopeni objektli, protoze tento pohyb nas nuti dat prsty blize, jako bychom néco
Vv nich mackali a Trigger uz jen z tvaru, nebo pouzivani jsme brali jako spoust’ u zbrané. Pro
uchopeni objektti se nam moc nehodil. SpiSe jsme ho vyuzivali pro jiné interakce s objekty,
napf. pii spusténi animace na monitoru. Je zde moznost nastavit obé tlacitka pro zvedani, ale
podle mého nazoru by to uZivatele akorat pletlo, kterym tlacitkem maji zvednout objekty.
Rozhodl jsem se tedy vyuzit Grip a Trigger nechat jako volné tlacitko. Timto bylo provedeno
zakladni nastaveni HW a jeho vyuziti pfi interakci s virtualnimi prvky. Nasleduje uz samostatna
tvorba aplikace a zpiisob skladéani objektu.
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6.12 Vyvoj VT

Zakladni prvky tréninku byly jednoduchost a spravné nastavena posloupnost. UZivatel by
nem¢l zaCinat Spatnym dilem (napt. nemél by umist'ovat Srouby, kdyz nema co ptipevnit). Dale
jsem se rozhodl stanovit montdzni postup napevno. Tim myslim, aby uzivatel si nemohl vybrat,
kterou &asti bude pokragovat. Slo pfedevsim o to, aby oba HW mély stejny postup a moznosti
pro uzivatele, kvili méfeni a porovnani. Dily jsou na pracovnim stole rozmistény dle rozstielu.
Jejich rozmisténi by mélo uzivatele intuitivné nasmérovat, které dily zrovna budou na fadé¢.
Poloha uzivatele je nastavena pied stolem na mirné ptikroceni. Tim za¢ne montaz. Grip je
nastaven na pfidrzeni. To znamend, ze pokud uzivatel zvedne dil a pusti tlacitko, dil spadne.
Jedna se o intuitivni nastaveni, kdy ve skutecnosti povolenim prsti nam dil spadne.

Obrazek 6.4 — Rozmisténi soucasti pro HTC Vive [016]

Provedeni montédze bylo z knihovny assetu Vive pomoci skriptti. Kromé zakladnich skripta
na uchyceni, kde jsem nastavil pouzivané tlacitko a zpisob drzeni jsem nastavil zvyraznéni
dilu. To znamena, Ze pfi pfibliZzeni ovladace dil zméni barvu, a tim da signal, Ze je moZnost ho
zvednout. Jednou z podminek bylo nahrazeni textové ¢asti, tedy vymyslet zptisob, jak bude
montazni postup co nejvice interaktivni. Celkem mé napadly 4 varianty, jak nahradit psanou
¢ast, a ktery dil montovat:

e Animace: Tato varianta vychazi z vytvoreni videa ve smycce, kde by v daném
kroku byl vidét pohyblivy dil. Pro vyvoj to znamena, vytvofit duplicitni dil, ktery
vykondva posuvny pohyb smérem ke svému umisténi v T¢le kompresoru. Pro
uzivatele by tak vznikla jedina ptekazka, a to najit spravny objekt. U soucasti, ktera
je sloZena z malo objektt, které jsou specifické a maji rtizné tvary, by nemusel byt
problém. Velmi by zaleZzelo na rozmisténi dilti. Pokud se vratim ke ,,svému*
pracovnimu stolu s kompresorem, tak jsem zvolil rozmisténi dle rozstielu, kde by
uzivatel podle animace bral dily, které bude mit vzdy po ruce. Z hlediska
skute¢nosti a fungovani v podnicich nevidim v této varianté velky potencial,
protoze dily nikdy nejsou takhle rozmisténé na stole. Navic uzivatel musi vénovat
pozornost animaci a pak teprve hleda dil. Z toho vyplyva, Ze se prodluzuje Cas.
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Ukazatel: Animaci by nahradily Sipky (nebo jiny ukazatel), které by ukazovaly na
umisténi dilu v sestavé. Druhy ukazatel by sméfoval k nalezeni dilu na pracovni
ploSe. Lze opét vyuZit animace a dat Sipkdm pohyb, ve kterém by nas lépe navedly
ke sprdvnému mistu. V této varianté jsem vid¢l zasadni podminku, ktera rozhoduje
o efektivité. Tou podminkou je viditelnost. Nejedna se pouze o spravné zvolenou
barvu ukazatele, ale i jeho velikost. Ovsem pokud udé¢lame piilis velky ukazatel,
muze piekazet ve vyhledu a naopak. To samé s barvou, kterda mize na prostor
pusobit jako druhé svétlo nebo naopak bude piisobit neviditelné.

Stejné barvy: Posledni dvé varianty vychazi z vyuziti Skaly barev. Variantou stejné
barvy myslim, Ze kazdy dil bude mit vlastni barvu. Z hlediska Unity to znamena,
ze kazdy dil bude mit vlastni materidl. Umisténi mlize byt vytvoteno pies funkci
snap drop zone (vice nize), kterd bude mit totoznou barvu s dilem. Tento zptisob
jsem netestoval, ale setkal jsem se s aplikaci, ktera takhle pracovala. Je i moZnost
danému objektu po spravném umisténi pfipnout skute¢ny material, aby vysledna
sestava nepusobila tak pestrobarevné.

Zvyraznéni: To ,nejlepsi“ nakonec. Alesponn zmého pohledu. Jednd se
0 zvyraznéni dilu. Pokud je dil na fadé, vytvoii se kolem néj vyraznou barvou
obrys, ktery po zvednuti dilu zmizi. Z mého pohledu se jedna o nejoptimalngjsi
variantu. Z hlediska nastaveni neni tfeba vytvaret animace, dal$i modely nebo
materialy. Jako hlavni vyhodu jsem vidél, Ze drzime celou dobu pozornost uzivatele
na pracovni prostor. Neni tak ovlivnén sledovanim animace, hledanim stejnych
barev nebo pronasledovanim ukazatele. Diky pestré barvé si v§imne dilu v kratké
dobé.

Nyni se dostavame Kk nastaveni samotné montaze. Hlavni ¢ast smontovani je vytvofena
pomoci dvou eventil. Event v unity urCuje situace, pfi kterych dochazi ke zmeéné udéalosti. Pro
lepsi pochopeni si to vysvétlime na obrazku €. 17 (viz niZe), kde vidime tfi stavy:

1.

stav: Dal by se nazvat vychozim. Uzivatel ma zvyraznény model, ktery je prave na
fad€. Pii vlozeni ovladace do zvyraznéné casti a pridrzeni Gripu se zveda objekt
a prechdzi se na dalsi Cast.

stav: V tomto stavu dochazi k vyuziti eventi. V prvni Casti zmizi zvyraznéni
objektu, ktery praveé drzime. Nasledné se rozsviti snap drop zone. Jedna se o zonu,
ktera ma tvar drzeného dilu s vyraznou barvou. V tomto prostoru muzeme praveé
zvednuty dil napevno pfichytit v sestavé. Zona dokaze ménit barvy, kdy zakladni
barvou je zluty obrys. V. momentu, kdy se s dilem pohybujeme v dané vrstvé, tak
meéni barvu na zelenou. Pro nés je to signal k pusténi dilu.

stav: Posledni stav nds pfesouva na dalsi krok. Jeho hlavnim ukolem je zvyraznit
dalsi dil z montazniho postupu. Nasledné vypina fyziku nami pravé zamontovaného
dili. Jedna se o velmi dulezité vypnuti, i kdyzneni vidét, protoze dily montujeme
velmi blizko sebe. Pokud by tedy mély fyziku, mohli by spolu interagovat a pisobit
na sebe navzajem. V podstaté pievadime dynamicky objekt na staticky (viz kapitola

6.1 Model).
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Obrazek 6.6 — Snapping modelu HTC Vive [017]

Opakovanim téchto stavii je vytvofena celd aplikace. Funkce event je v podstaté nastaveni
situaci a podminek, pfi kterych ndm zacinaji n¢které objekty pracovat. Pomoci eventii se daji
Event by se dal nazvat interaktivnim pracovnim postupem, ktery nahrazuje montazni proces.
Vytvofenim pro HW Vive jsem zacal, protoZe jsem znal jeho moZnosti a parametry a myslim
si, Ze pro danou situaci maji velmi dobfe vymyslené komponenty. Stavy této aplikace jsem vzal
jako vstupni podminky pro praci s LM, kvili nejpiesnéj§imu porovnani.

6.2 Leap motion

Druhym zkoumanym HW byl LM, se kterym jsem mél méné zkuSenosti. Nicméné piisobil
na mé jako schopny konkurent HW Vive pro virtualni montaze. Z hlediska testovani jsem se
rozhodl vytvofit identickou aplikaci, jako pro Vive, tedy stejny princip uchyceni (snap drop
zone) a zvyraznéni (podbarveni dilu). V prvni fazi se jednalo ale o seznameni s danou
technologii a prozkoumani, jaké moznosti nabizi. Tento HW ma svého specifického vyrobce,
Kktery nema s technologii Vive nic spole¢ného. Jedna se o spole¢nost Ultraleap, ktera nabizi pro
zékazniky vlastni SW podporujici LM. Bez né&j nelze HW vyuzivat. Z hlediska nastaveni se
jedna o ¢asové naro¢néjsi kalibrovani oproti SW SteamVR. Na svych oficialnich strankéach
spolecnost uvadi spolupréci s Unity i Unreal (v soucasnosti nejvyuzivangj$i vyvojaiské
programy). Nabizeji vlastni knihovnu, ktera obsahuje vSechny dulezité skripty a komponenty
pro vytvareni aplikaci. Jedna se o velmi maly pfistroj, ktery pfipojime k PC pomoci USB
konektoru. U stolnich poéita¢ti miize byt problém s délkou kabelu, ktera je cca 0,5 metru. Co
se tyka verze Unity, tak pro vyvoj je zapotiebi minimalné verze Unity 5.0 nebo Unity 2017.

6.2.1 Z&kladni parametry

Prvnimi kroky bylo opét nainstalovani vSech potfebnych ovladac¢t a knihoven, které jsou
tteba pro zapojeni a nasledny vyvoj s timto HW. Z oficialnich stranek LM stahneme program,
Ktery podporuje nastaveni, kalibraci a umoziiuje LM komunikaci mezi rukou uzivatele a PC.
Ze stejné stranky ziskame asset s potiebnymi moduly a skripty pro dalsi praci. Oproti HTC je
LM zaloZen na trackovani polohy rukou. To znamena, ze oproti HTC Vive nejde o sledovani
senzoru a jejich prenaSeni do VR. Pomoci LM jsou avatarem ve virtudlnim svété pouze ruce
kopirujici pohyby, které s nimi nad zafizenim vykonavame. Tento HW snimd polohy
jednotlivych ¢asti ruky (dlané, prsty a jejich ohebnost), diky ¢emu ziskavdme moznost
komunikace s VR pomoci urcitych gest. LM z hlediska nastaveni a trackovani rozpoznava dvé
varianty gestikulovani.
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e Staticka gesta: Funkce pro staticka gesta je predevSim zaloZzena na relativni
vzdalenosti mezi prsty a dlani. LM rozliSuje celkem 2 typy vzdalenosti. Prvnim
typem je vzdalenost mezi konecky prstli a dlani. Druhy se zaméfuje na vzdalenost
mezi dvéma prsty. Na obr. Cislo 18 mizeme vidét rizné druhy jednotlivych
statickych gest. Pfi nastavovani maji gesta vzdy nazev pismene podle svého tvaru.
Pro piiklad prvni tii gesta maji ndzvy zprava L, ILY a pést.

e Dynamické gesta: Funkce pro dynamické gesta se 1is§i v tom, Ze misto vzdalenosti
se pocita rychlost jednotlivych prsta a dlani. Hranice mezi statickymi
a dynamickymi gesty je nastavena v hodnoté rychlosti pohybu. Jestlize rukou
pohybujeme pomaleji, nez je tato hodnota, zafizeni bere naSe gesta jako staticka.

Obrézek 6.6 Staticka gesta [018]

Nyni se dostavame Kk feSeni stejnych parametra jako u HTC, tedy pohybu a uchopeni. Co
se tyka feSeni pohybu, dostavame se k problému, protoze se jedna pouze o trackovani rukou,
nikoli zaznamenavani jejich polohy. Pohyby by mohly fesit nékterd dynamicka gesta, ktera se
se musi nastavit rychlost, kterou se Clovék bude ve virtudlnim prostfedi pohybovat. Tato
rychlost nemusi vzdy a na vSechny pisobit plynule. Nasledny teleport by mohla fesit
pfednastavend tlacitka, pomoci kterych by se uZivatel pfemistoval do pfedem vybranych
prostori. Z hlediska svého testovani a podobnosti aplikaci na Vive jsem se rozhodl pohyb dét
staticky, z duvodu slozitého nastaveni, které zptsobuje vEtsi nepiesnosti snimani spravnych
piikazt. Dalsi parametr je interakce s objekty. Jelikoz jsme opét odkazani na gesta, rozhodl
jsem se uchopeni nastavit jako pést, kdy v blizkosti modelu bude stacit sevfit prsty, a budeme
moci dany objekt pfesouvat. Druhou alternativou, kterd mi napadla, bylo nastaveni pohybu
pomoci posuvu, kdy by se kazdy objekt mohl pohybovat ve viech smérech v zavislosti, v jakém
by se vykonavalo gesto.

Z toho vyplyvaji vstupni podminky, které vznikaji pro pocate¢ni nastaveni. Oproti HTC
Vive je pracovni prostor, ve kterém mizeme zvedat objekty, velmi maly. Je také dulezité mit
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spravné nastavenou pocateéni vysku rukou, protoze LM ma omezené rozméry, ve kterych
dokéze snimat. Tyto rozméry nejsou zavislé na umisténi zatizeni (mizeme tedy LM dat pod
uroven notebooku, ale snimaci plocha bude potad stejna). Z toho plyne, Ze nejde stejna moznost
jako u Vive, Ze by byly vSechny dily rozmisténé po pracovni plose. Dalsi dulezity parametr je,
co nejvetsi podobnost s aplikaci pro Vive, protoZze po porovnani je potifeba mit co nejvice
podobné scénaie, které se budou lisit pouze v ovladani. Trénink by mél byt opét jednoduchy
a posloupny.

622 Vyvoj VT

Z ptedchozich parametri vznikly okrajové podminky, které byly zésadni pro tvorbu VT.
Hned na Uvod nastal problém, ktery bylo tfeba vyftesit. LM nemaji a nepodporuji snap drop
zone. Z toho vyplyva, Ze nastaveni zony umisténi bude tfeba vymyslet jinym zptisobem. Dalsi
problém je velikost pracovni plochy, kdy dily nesméji byt daleko od sebe. JelikoZz se jedna
o dynamické prvky, mohly by spolu kolidovat béhem snahy néktery z nich uchopit. Jednim
feSenim je nastavit dynamicky prvek aZ v momentu, kdy je ptedchozi dil pry¢. Druhym feSenim
je dily zapinat az pti dokonceni montéze. Rozhodl jsem se pro druhou moznost, protoze trénink
obsahuje 14 kroku plus télo kompresoru. Takze pracovni prostor je velmi zmensen a ze zac¢atku
by to mohlo pisobit neptehledné. 1 kdyz se tato varianta blizi méné realité, zajiStuje vétsi
prehlednost, a to pro mé bylo dilezit&jsi kritérium. Co se tyka samotného téla kompresoru, to
muselo byt lehce natoceno kvili lepsi viditelnosti na mista, kam se vkladaji jednotlivé soucasti.
Prvni véci, kterou bylo tfeba nastavit a otestovat, bylo gesto pro interakci. Tedy sevieni ruky
v pést v momentu, kdy mam objekt na dosah. Nastaveni interakce je oproti Vive odlisné
a vyzaduje vice pozornosti. Spravn¢ nastavené parametry zajisti, ze dil se zaCne hybat
v momentu, kdy ho zvedneme pomoci gesta. V opaéném piipadé jsme si mohli dil ,,odpalit“ do
dalky pouhym piiblizenim ruky. Co maji knihovny LM a Vive spole¢né, je moznost tvofit
eventy. LM ma $irS§i moZnosti pro tvorbu eventil, kde kromé zékladniho rozd¢leni na zacatek,
zastaveni a konec eventu lze rozliit, jestli jsme s prvkem v kontaktu, zvedli jsme ho nebo
konali pohyb. Z hlediska vyvoje vyuzijeme dva typy eventl. Prvni v momentu kontaktu
s objektem a druhy se bude tykat uchopeni/pusténi dilu. Samotné kroky VT by se daly také
rozdélit do tif stavi:

1. stav: V momentu, kdy se pfiblizime rukou k dilu a mizeme ho zvednout, rozsviti
se zelené. V knihovné Vive je tento krok zakomponovany ve skriptu, nicméné¢ LM
a vzhledem k nastavené dynamice, m¢l tendence se pieto¢it nebo dokonce
,»VyskoCit® z ruky.

2. stav: Zaina gestem sevieni ruky v pést a uchopeni dilu. V tento moment mizi
zvyraznéni dilu a zapina se ,,faleSnd“ snap drop zone. Fale$na proto, ze byla
vytvofena na podobném principu jako u Vive. Jeji princip spociva v pouziti
stejného modelu, ktery je statickym prvkem a ma specidlni materidl (tim je
mysleno vyraznou barvu). Uchyceni je vyfeSeno jednoduchym skriptem, ktery
detekuje box colider ndmi zvednutého modelu a v momentu, kdy dojde ke kolizi,
spusti se teti stav. Jako box colider si pfedstavte neviditelnou krychli/kvadr kolem
objektu, ve kterém vznikaji vlastnosti, které ma objekt nastavené (napi. pii
uchopeni dilu, viz obr. 21).

3. stav: Zacina vloZenim dilu do vytvofené zony a kolizi mezi box colidery. Zde se
jedna pouze o spravné nastaveni objektii, které se zapnou a vypnou. Vypne se snap
drop zone a vsechny box colidery, které jsou v okoli T¢la kompresoru, protoze by
mohli vadit budoucimu kroku. Nasledné se nam v tréninku zviditelni dalsi krok
(model pro smontovani).
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Obrézek 6.7 — Snapping modelu LM [019]

Pii vyvoji jsem narazil na jeden problém, ktery se vyskytuje pii vétSich rozdilech
v rozmérech jednotlivych soucésti. Mensi/ten¢i soucasti jsou Spatné pro uchopeni. Spravné
nastaveny box colider se vytvoii objektu po jeho obvodu. Dalsi funkci colideru je, ze vytvari
prostor, ve kterém je objekt interaktivni. Tim se dostdvadme k obrazku nize, kde za dil vidime
tésnici krouzek, ktery ma velmi malou vysku. Pii spravné nastaveném colideru nastava situace
V levé casti obrazku, kdy vzhledem k omezené ploSe a vySce LM nejsme schopni dany objekt
zvednout, ani posunout. Resenim je zvétseni box colideru, které vytvaii efekt levitujiciho
objektu (viz prava ¢ast obrazku). Jako dalsi feSeni mé€ napadlo zménit nékteré rozméry soucasti
(napft. zvétsit u krouzku vysku), tim se zméni celkové rozméry konstrukce a redlny dojem na
¢lovéka. Z hlediska vytvofeného tréninku se jedna o dva typy soucasti, kterym byl zvétSen box
colider, jsou jimi Srouby a tésnici krouzky. U téchto specifickych casti je tfeba si davat pozor
na kolizi s jingym objektem, ktery vlastni box colider. Problém je pfedevsim pfi rotaci, protoze
mezi bodem, za ktery dil drzime a jeho tézistém vznika rameno (vzdalenost), ktera je
polomérem kruznice, pii rotaci. Tim je snadné&jsi zpusobit kolizi s jinym objektem
napf. pracovnim stolem. Pracovni stiil musi mit totiz vlastni box colider, 1 kdyZ se jednd o
staticky objekt. Divodem je, Zze diky box colideru neni stll prichozi a nehrozi tak propadnuti
dilt na zem. Celkov€ musim fict, Ze pii vyvoji s LM jsem byl nékterou funkci prekvapen.

Obrazek 6.8 — Problém s interakci [020]

42



Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Bc. David Krakora

Zapadocleska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu

7 Porovnanitechnologii z hlediska vyvoje

Jednim ze vstupnich parametri pro spravny vyvoj na obé technologie bylo nastudovani
jejich dokumentace a otestovani HW na riznych dostupnych projektech. Tim se dostavame ke
vzniku této kapitoly, kde bych rad technologie porovnal. Na prvni pohled se jedna o rozdilné
HW, co se tykéa rozmérti, velikosti i zplisobu provedeni. K porovnani jsem se rozhodl, protoze
Vv poslednich letech se jednotlivé HW pro VR zlepsuji, vznikaji bud’ nové verze nebo modely.
V soucasnosti je snaha, aby technologie nabizely co nejlepsi rozliSeni (kvalitu aplikace), co
Proto mi pfijde zajimavé se z hlediska $ir§iho pohledu zaméfit na ob¢ technologie. Jednotlivé
vyhody jsou véci, ve kterych ma dané technologie navrch oproti té druhé. Vystupem jsou dvé
tabulky, ve kterych jsou struéné zminény vyhody a nevyhody. Jednotlivé hodnoty jsem vybiral
na zékladé svého pocitu, jak jsou pro danou technologii zasadni. Rozhodl jsem se pouzit
vyrovnany pocet kladnych i zapornych vlastnosti, protoze si myslim, Ze kazda technologie je
v n¢jakém hledisku vyhodné&jsi.

7.1 HTCVive

V prvni fad¢é se zaméfim na HTC Vive, kde spole¢nost Oculus vydala uz druhou sadu
technologie. Celkové si myslim, Ze se jedna o velmi povedenou technologii, ktera dokaze
¢lovéka do VR pohltit. Diky internetovému obchodu Steam si 1ze stahnout a vyzkouset nékolik
aplikaci.

VYHODY NEVYHODY

Lepsi viem mezi VR a uzivatelem

Pofizovaci cena

Presnéjsi snimani pohybu Prostor
Neni omezen pracovni prostor Pfenositelnost
Lepsi manipulace s objekty Baterie

Propracovany asset

Designove prace (malovani)

Sirs$i komunita

Vysoké HW néaroky na PC

Razné projekty

Kabely

Tabulka 7.1 — Vyhody a nevyhody HTC Vive [T4]

Mezi nejvétsi prednost bych zaradil vjem mezi VR a uzivatelem. Technologie zpusobuje
naprosté oddéleni uzivatele od reality. Z vlastni zkuSenosti vim, ze mizete byt schopni v dané
mistnosti chodit po tmé, ale v momentu, kdy se ocitnete ve virtualnim prostiedi, naprosto
ztracite pojem o realité¢ kolem vas. Nejednou se mi povedlo vrazit do zdi nebo shodit né&jaky
pfedmét. Pfi Spatném rozloZzeni HW je vice nez mozné kolemjdouciho prastit. Chce to tedy
dobfe rozmistit senzory, aby nebyla moZnost kontaktu s jinymi lidmi nebo vécmi v prostoru.
Jelikoz ovladacde i bryle maji svij senzor a z bryli vede optika do PC, je sniméani polohy
uzivatele a jeho pohybu velmi pfesné. I nepatrné néklony nebo povyskoceni se pienesou do
virtualni reality. Diky propracovanym assetim a Siroké Skdle komponent v knihovné jsme
schopni zafidit pohyb po vétsich prostorach (jako jsou virtudlni prohlidky) a nemame tak
omezen pracovni prostor pro interakci. Z hlediska vyvoje je dulezita komunita, ktera s timto
HW pracuje a dokéaze vytvaret zajimavé projekty, ale predevs§im komunikuje na riznych forech,
kde vzniké studijni material pro zac¢ate¢niky. Z mého pohledu velmi dulezity prvek pii prvnich
projektech, kdy tyto zplsoby komunikace jsou pro novacky piijatelnéjSi nez oficialni
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dokumentace vyvojaia. Myslim si, ze se jedna o pohodIny néstroj, ktery je velmi vyuzivany.
Své tvrzeni zakladam na faktu, Ze tato technologie je vyuzivana v nékolika oborech a odvétvich.
Z toho vyplyva, ze pii vybéru vyvoje nové aplikace mame Siroky obzor a je z ¢eho vybirat.
Z hlediska ovladani musim fict, ze jsem zatim stale zastancem ovladact, protoze pti interakci
S objekty jsou spolehlivejsi.

V poslednich letech se vSe toci kolem penéz. Hlavni nevyhodou HTC Vive jsou naklady.
Technologie ma vysokou pofizovaci cenu a samostatné pozadavky na procesor a grafiku,
abychom pouze spustili jednoduchou aplikaci bez zadnych modeli, jsou velmi vysoké.
Pofizovaci cena je rozdilna u stolniho PC a notebooku. Mezi témito variantami se rozdil
pohybuje v fadu deseti tisict korun. Dalsi naklady, které musime vynaloZzit, jSOU Spojené
s prostorem, ktery musime obé&tovat na tukor technologie. Vymezeny prostor se pro nas dale
stava nevyuzitelny, protoze jednotlivym senzorim se nesmi stinit, navic je nebezpe¢né chodit
okolo uzivatele, ktery je ve VR. Zasadni podminka na prostor je piivod energie. Kazdy senzor
musi byt zapojen doelektriky. Dalsi zasuvky jsou tieba na nabijecky pro ovladace a pro pocitac.
Samostatné zapojeni a slozeni zabere nékolik minut, takze pro Casty pfevoz jsou tyto bryle
nevhodné. Je tfeba pocitat s Casem na sloZeni, znovu zapojeni a nastaveni technologie. I kdyz
diky kabeliim je pienos dat piesnéjsi a dokazou se Iépe zaznamenat nékteré pohyby uzivatele,
tak podle mého nazoru se jedna spise o nevyhodu. Nemyslim z hlediska pfenosu dat, ale spise
prace ve VR. Z mého pohledu jsou kabely nevyhoda z hlediska dosahu zatizeni a mohou byt
nebezpecné. U aplikaci, kde je tfeba Casté otaceni, se kabel zamotad snadno pod nohy. Diky
dobrému vjemu VR si ho nemusime vSimnout a je snadné o n¢j zakopnout. I kdyz ma Vive
Sirokou $kalu obort, ve kterych ho vyuzit, dovolim si tvrdit, Ze v jednom sméru jsou jiné
technologie pfijatelnéjsi. Jedna se o design. Virtudlni malby, malovani nebo navrh fasady
objektu, kde fesime detaily, se ¢lovéku d€laji lip rukou nez ovladacem. Pro porovnani si zkuste
nakreslit rovnou ¢aru mysi a rukou na papir. Myslim si, Ze vime, ktera varianta bude presnéjsi
(rovnéjsi).

7.2 Leap Motion

Na prvni pohled velmi malé zafizeni, které¢ obsahuje celkem dvé kamery pro detekci
pohybu. Pfi prvnim vyzkouSeni mé zaujaly virtudlni ruce, které jsou identické se skute¢nou
dlani. LM dokaze zaznamenavat pohyby vSemi sméry, rotace a rizna ohnuti v kloubech, ale
bohuzel se nejedna o 100% presnost. Za zminku stoji i knihovna rtiznych modeli rukou, kdy
si miizeme vybrat rizné provedeni v zavislosti na Gc¢elu projektu.

VYHODY NEVYHODY

Potizovaci cena Rozpoznavani gest
Naklady na skladovani Pracovni prostor

Snadny pievoz Specifické projekty
Zapojeni Mensi komunita
Kompatibilita HTC VIVE Omezeny snimaci prostor
HW néroky na PC Rozsah knihovny

Lepsi pocit z uchopeni objektu Konkurence

Tabulka 7.2 — Vyhody a nevyhody LM [T5]
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Mezi vyhody patii ur¢ité naklady. Samotna pofizovaci cena je v fadu tisici korun, coz je
v porovnani s HTC Vive rozdil desitek tisich K¢&. Jelikoz se jedna o malé zafizeni, které
pfipomind krabicku, je jeho skladovani velmi snadné a nezabere zadny prostor. Zatizeni
obsahuje pouze jeden kabel, ktery pomoci USB piipojeni jednoduse zapojime do naseho PC.
Je tedy idealni na ptemistovani a jedna se o velmi rychlé zapojeni a nastaveni k pouziti. Jedinou
podminkou jsou nainstalované ovladace v pocitacich, ve kterych chceme LM vyuzivat. Kdyz
se podivame na HW naroky pro PC jsou znatelné mensi neZ u Vive. Tato cena se pak promitne
do celkovych nakladt, stejné jako skutecnost, Ze nepottebuje vlastni zdroj energie, protoze je
napajena pies PC. Vlastnost, kterou musim také zminit, je moznost kombinace s jinymi HW.
Naptiklad 1ze LM piipevnit na HMD bryle z HTC Vive a pomoci krytu (ktery je obsahem
baleni). Z hlediska nastaveni se jedna pouze o pfepnuti kamery a vstupni polohy LM, aby
dokézala spravné detekovat ruce. Dokézeme tedy nahradit ovladace. OvSem pokud nevlastnime
bryle a chtéli bychom vyuzivat LM s nimi, tak se stane z vyhodnych nakladt drazsi investice,
protoZe pottebujeme vybaveni na HTC Vive. Celkové zptsob snimani rukou a jednotlivych
kloubti na m& puisobi jako dobry néstroj, ktery aplikacim VR dokaze ptidat hodnotu. Piedev§im
pokud se jedna o aplikace zalozené na designu nebo muzice. Z hlediska muziky jsem mél
moznost si zkusit zahrat na virtudlni piano, kde pohyb prsti po jednotlivych klavesnicich
pusobil na m¢ velmi pfirozené. Neumél bych si predstavit takto hrat s ovladaci. Spousta
aplikaci, na které jsem narazil, byla zalozena na detailni praci, jako jsou Kkreslici nastroje, kde
diky detekci ruky miizeme ziskat presnéjsi interakci nez s ovladacem.

Hlavni nevyhodu vidim v omezenych prostorech. Prvnim prostorem myslim trackovaci
vzdalenosti, ve kterych dokaze LM snimat ruce. Druhou pak v samotné virtualni realité, kde
méame omezenou plochu, kam Ize dosahnout. Casteénym fesenim by mohlo byt pouziti HMD
bryli, kde ale jsme omezeni pracovnim plochou kolem sebe a celkové naklady jsou souétem
obou variant (tedy nejvyssi). LM potiebuje osvétlené mistnosti, kde dokaZe ruce rozeznat.
Sniméni pohybu rukou na prvni pohled miize ptisobit velmi zajimavé a pékné, jenze LM ma
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soustfedi na snimani jedné ¢asti ruky. Celkoveé je vidét, ze se jedna o prvni verzi konzole,
protoze chybovost v trackovani je na mij vkus vysoka. Vyuzitelnost v projektech je oprotiHTC
Vive mensi. Z mého pohledu se vzdy jedna o specifické projekty, které maji podminku pro
statické umisténi uzivatele do VR. Z hlediska vyvoje novych aplikaci obsahuje internet mensi
Skalu raznych stranek a tutoriali, kde jsou popsané moznosti. Celkova komunita LM je dle
mého nazoru ¢im dalmensi. Divodemby mohla byt stagnace spole¢nosti s vVyvojem nové verze
a zlepSeni zpisobu snimani. Situaci nenahrava ani konkurence, ktera se do detekce snimani
Casti téla zacala poustét. Bryle Oculus Quest nabizeji senzor, ktery je ptimo zabudovany
v brylich.

Muj osobni pohled na LM je takovy, Ze se pii vzniku jednalo o revolu¢ni technologii,
pomoci které Ize ovladat virtualni prvky, ale vyvoj se zasekl u beta verze. Samotna prace pii
vytvareni aplikaci na LM by mohla byt vice uZivatelsky piivétiva. Nebylo by tieba ani vydat
nové¢ zafizeni, spise aktualizovat skripty a knihovny, které by nékterou chybovost dokazaly
omezit. Osobné¢ bych uvital mozZnost ¢astecného pohybu, diky ¢emu by se rozsitil prostor pro
interakci. Rozhodné by se jednalo o kladny prvek, ktery by ptidal aplikacim hodnotu.
V soucasnosti to spiSe vypada, Ze se jedna o dalsi HW, ktery uvizne na ,,mrtvém bod¢*.
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8 Testovani variant virtualniho tréninku

V predchozi kapitole byly provedeny dva vyvoje aplikaci na vybrané HW a nyni pfislo na
fadu jejich testovani. Béhem vyvoje je bézné aplikace vyladovat pii feSeni riznych problému
nebo nalezeni spravnych hodnot pro plynulé vyuZivani. Z toho vyplyva, Ze neni ekvivalentni,
abych testovani provedl na sob& nebo se ho ucastnil. Proto se v této kapitole budu vénovat
navrzeni a provedeni experimentu. Testovani spociva v osloveni mensi skupinky lidi, kde si
kazdy vyzkousi jednu technologii a pfeda mi svilj ndzor pomoci dotazniku. Ziskana data jsou
vystupem pro dalsi kapitolu, kde dojde k jejich zhodnoceni a porovnani jednotlivych variant.
Zékladni hodnotou pro porovnani je naméfeny Cas montaze. Divod vzniku testovani na
externich lidech byl ten, ze jsem nechtél vychazet pouze ze svého nazoru, ale mit moznost sva
tvrzeni podpofit nékterymi daty. Kapitola se sklada celkem ze tfi ¢asti, kde v prvni jsou popsana
specifika a parametry experimentu. Dals§i dvé kapitoly jsou uz samotné vystupy, které se
ziskaly.

8.1 Parametry testovani

Na tvod bych rad zminil, Ze se jedna o pilotni studii, ktera slouzi k ziskani zakladniho
pohledu na obé¢ technologie. Vystupem jsou data, ktera umoznuji porovnani z hlediska
efektivnosti pro VT. Z vysledkd jsou stanoveny zakladni statistické hodnoty, jako je
aritmeticky pramér, median (stfedni hodnota) a v datech, kde to ma smysl modus (nejéastéjsi
vyskyt hodnoty). Obé zatizeni mély stejné podminky, aby se v parametrech piili§ nelisily.
Odlisnost v parametrech je pouze v ptipadé, kdy si to vyZaduje technicka specifikace HW (napf.
rozdil v prostoru, kdy Vive méa ¢ast mistnosti, oproti tomu LM si vystaéi se stolem a zidli).

Experimentu se tcastnilo celkem 20 osob, které byly ve véku mezi 19 az 27 let. Jedna se
tedy o generaci, ktera je na vysoké Skole a jeji schopnost naucit se nové technologii, je na dobré
tirovni. Zakladni podminkou pro vybér byly zkuSenosti (viz graf nize). Ucastnici byli rozdé&leni
na dvé skupiny. Prvni skupina byli tzv. idealni kandidati, protoZze neméli s testovanym HW
zadné zkuSenosti. Do této skupiny spadlo celkem 15 téastniki. Druha skupina méla minimalni
zkusenosti, to znamena, Ze se béhem Zivota alespon s jednim z HW setkali (méné nez dvakrat).
Celkem 5 ucastnikti nevyzkouselo HW vice nez dvakrat. Pokud se néktery setkal s obéma
variantami, byl testovany na varianté, se kterou mé¢l mensi zkusenosti. Vybér byl podroben také
z hlediska typu aplikace. Zde ani jeden z ucastniki nevédél, co znamena VT, ani jaka je jeho
funkce.

Zkusenostiz VR

B Minimalni

B Z4dné

Graf 8.1 Graf zkusenosti VR [G1]
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Testovani bylo provedeno v rdmci prostor univerzity nebo spole¢nosti Aimtec. Divodem
byly vykonné PC zafizeni pro HTC Vive a vymezeny prostor, kde nehrozila kolize
(napf. prichod do dalsi mistnosti). Z hlediska vybaveni mistnosti, byly stanovené tyto
parametry:

e Piifjemna vnitini teplota

o Cerstvy vzduch

e PC, které podporuji obé technologie

e Dostatecné osvétleni

e Spravné nastavené (zkalibrované¢) HW
e Dostupnost

Bylo dulezité zatidit, aby se Ucastnici pfi testovani citili pfijemné, nemuseli jezdit mimo
mésto a méli optimalni podminky pro fungovani. Pfed kazdym testovanim jsem vyzkousel
zafizeni 1 trénink, abych se ujistil, ze se nevyskytla n&jaké chyba, kterd by mohla ovlivnit
vysledky. Kazdy uzivatel dostal na za¢atku méfeni Skoleni, ve kterém mu bylo vysvétleno
fungovéni technologie. HMD bryle byly upraveny pro kazdého individualng, aby se zajistilo
spravné drzeni na o€ich 1 ostrost obrazu. Pied zaatkem montaze byl pfipraveny jednoduchy
tutorial, ve kterém jsem se zaméfil na uchopovani predmétii a jejich interakce. Dale byly
vysvétleny jednotlivé barvy a funkce snap drop zone. Snazil jsem se nabidnout, co nejlepsi
predani informaci, aby nevznikaly prodlevy pfi pouzivani technologie. Posledni ¢asti méteni
bylo vyplnéni dotazniku, ktery poskytl hodnoty pro porovnani

Dotaznik

Dotaznik byl vytvofen pomoci google dokumentii a vyplinovani online hned po méfeni.
Rozhodl jsem se pro tuhle volbu pfedevsim kvili snadné dostupnosti dat i vloZeni novych
odpovédi. Béhem vyplnovani jsem byl ptitomen jako poradce pii nepochopeni otdzky. Jak jsem
sam n¢kolikrat zjistil, ne kazdy pochopi myslenky autora. Dotaznik obsahoval celkem 8 otéazek,
které jsou roztiidény do 4 sekci. V kazdé sekci jsou uvedeny otazky a zpiisob odpovédi je
zaznamenan v zavorce kurzivou. Sekce byly zvoleny z hlediska ziskani dat:

1. sekce: Jedna se o sekci, kde jsou pouzité uzaviené otazky, diky kterym jsem mohl
uzivatele/respondenty roztiidit. Odpovédise tedy zaSkrtavaji a je mozné vzdy vybrat
pouze jednu moznost. Sekce obsahuje dvé otazky. Prvni otazka je zasadni z hlediska
meéteni. Této otazce predchazel prizkum, jaké zkuSenosti s VR osloveny ¢lovék ma.
Pokud byly zkusenosti stfedni a ¢asté (vice nez 5x vyzkouseno), rozhodl jsem se hledat
dalsiho kandidata. Pti poctu 2 az 4 vyzkouseni jsem zkoumal, jaky typ aplikaci byl
zkouSen (napft. pokud si uzivatel 4x vyzkousel hru Beat Saber, tak to nema to zadny
vliv na méfeni). Kromé typu zkoumanych aplikaci jsem se zaméfil i na obdobi, ve
kterém byly zkuSenosti ziskany. Piikladem mutZe byt, kdyz Clovék ziskd posledni
zkusenost 3 roky zpatky, tak si myslim, ze nabrané zkusenosti ztraceji vyznam a jedna
se tedy o vhodného kandidata. Druhé otazka se vénovala rozd¢€leni na variantu, ktera
bude méfend. Za odménu jsem ucCastnikiim nabidl moznost vyzkousSet si ob¢ varianty,
protoze jsem m&l dostupné oba HW. Podminkou bylo, Ze se provedlo fadné méteni jim
ptid€lené varianty, vyplnili dotaznik a nasledné si mohli zkusit druhou technologii nebo
jiné aplikace, které byly dostupné. Pfi prizkumu jsem na$tésti nachazel lidi, ktefi
neméli Zadné znalosti s technologii.

a. Zkusenosti s VR (Zddné / Minimdaini / Stredni / Casté)
b. Testovaci varianta (Leap Motion / HTC Vive)
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2. sekce: Jedna se o méfici sekci. Obsahuje pouze jednu otazku, do které se zaznamena
zméteny cCas testované osoby. Do této sekce spadal i tutorial, kdy dostal kazdy t¢astnik
moznost si vyzkouset ovladani a seznamit se s VR. Tutorial byl odlisny oproti prostoru,
ve kterém se provadélo testovani VT. Cilem Skoleni bylo dét uzivateli prostor pro
ziskani potiebnych zkuSenosti, aby mél jistotu pfi ovladani HW a skladani soucésti.
Jedna se o dalsi dulezity parametr, protoze pro lepsi dosaZeni hodnot bylo tieba ziskat
lidi, ktefi méli stejnou tiroven znalosti z hlediska ovladani HW. Jelikoz se kazdy u¢ime
jinou rychlosti, bylo zapotiebi poskytnout kazdému dostatek ¢asu pro nastudovani
ovladani dané technologie. V opaéném piipad€ by hrozilo zkresleni udaju, protoze by
vznikaly prodlevy, pfi kterych by uzivatel hledal spravny pokus ovladani metodou
,,pokus omyl*“ (nebo by se ptal). Pokud jednoduchy tutorial nestacil, byly vyuzity scény
z knihoven HW, kde maji predpfipravené rizné objekty K interakci, takze se jedna
0 dalsi skolici material, ktery byl vyuzit. Po dokonceni Skoleni bylo pfedstavené
prostiedi VT a méfeni zaCalo v momentu kontaktu prvniho dilu.

a. Naméfeny Cas [min]

3. sekce: V této sekci jsou pouzity otazky pofadové. Celkem jsou zde 3 otazky, na které
se odpovida pomoci lineami stupnice, kde je hodnoceni nastaveno jako ve §kole. Cislo
1 predstavuje nejlepsi hodnoceni a 5 nejhorsi. Kromé stupnice byly vzdy popsany dva
stavy, mezi kterymi se vybiralo. Tento typ hodnoceni jsem zvolil, protoze si myslim,
7e na dané otazky je optimalni. Volné odpovédi by mohly déat v takto malé skupiné
velké mnozstvi raznych odpovédi. Zaskrtavaci odpovédi nemaji piifazenou hodnotu
a mohlo by dojit k nepochopeni v nékteré odpovédi. Z poradovych otazek jsem ziskal
hodnoty, které jsou dobfe porovnatelné a pochopitelné pro lidi, ktefi dotaznik
vypliovali. Pomoci téchto otazek jsem se rozhodl hodnotit samotnou aplikaci a zptisob
jejiho ovladani. Zajimal mi pohled testovanych lidi na VT i jejich nazor na VT, kvuli
zpusobu vyuzivani. V soucasné dobé je vyuZivani VT minimalni. To znamena, Ze se
jedna o aplikace, které jsou porad ve vyvoji a je zde dilezity nazor lidi, ktefi by ho méli
pouzivat. Vystupem byly hodnoty, ze kterych byl stanoven aritmeticky primér, median
a modus.

a. Jak na vas dana aplikace pusobila? (Zaujala 1-5 Znovu bych nezkousel)
b. Byl testovany HW ovladatelny? (bez probléemii 1-5 nedalo se ovladat)
c. Jak na vas pusobili kroky montaze? (Jednoduse 1-5 Slozite)

4. sekce: Posledni ¢ast jsou oteviené otazky. Rozhodljsem se dat uzivatelim prostor pro
popsani zkuSenosti, které zrovna ziskali. Divod je vidét vytvorenou aplikaci
tzv. ,,novym pohledem®. Pfi vyvoji je velmi bézné, Ze po ur€itém Casu se vam nékteré
chyby ztrati. V praxi se tento jev fesi beta testovani. Jeho principem je po dokonceni
aplikace ji predat skuping lidi, ktefi ji néjaky Cas vyuzivaji a daji nam své postiehy, jak
danou aplikaci vylepsit. Jelikoz s aplikaci nepracovali, snadno je napadnou
pfipominky, které se daji vylepsit. V sekci jsou dvé otazky. Prvni se vénuje problému,
se kterym se uzivatel mohl stietnout béhem méfeni. Druha je zaméfena na napady, jak
dany druh aplikace vylepsit. Pokud jsem vid€l, Ze uzivatele/respondenta nic nenapada,
tak jsem ho informoval o0 nepovinnosti odpovidat na oteviené otazky.

a. Casty problém, ktery se vam vyskytl pii zkouseni VR

b. Napada vas mozny zpusob vylepseni?
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Dulezité vystupy pro mij vyzkum byly ziskany ze sekci 2, 3 a 4. Prvni sekce byla pouze
roztfidovaci. Ze ziskanych dat byly vytvofeny tabulky a grafy, které jsou obsaZzeny v praci.
Celkova data jsou soucasti prace a byly vlozeny na CD. Z dlivodu ochrany GDPR a snadné&;jsi
administrace jsou dotazniky anonymni a nejsou v nich vyuzita zadna osobni data, na ktera bych
potfeboval souhlas. ProtoZze cilovou skupinou byli lidé, ktefi nepfichazi bézné do kontaktu
s VR, jednalo se o spolupraci, ktera byla prospésna pro ob¢ strany.

8.2 HTCVive

Shrnuti prvniho testovani pfipadne zatizeni HTC Vive. Na testovani byla vyuzita laboratof
CAVE na univerzité, diky dostatecnému prostoru a vykonnému zafizeni. Z 10 testovanych
uzivatelt byli celkem 3, ktetfi meli n¢jakou zkuSenost s technologii. Podle sekci se rozdélily
vysledky do tii kategorii. Z vysledki méfeni byla stanovena data, ktera se nasledné¢ vyuziji
v dalsi kapitole (Zhodnoceni). Jedna se o hodnoty HW Vive, které poslouzi jako porovnavaci
parametr.

8.2.1 Casova &ast

Méfeni zacalo pfiblizenim jednoho ovladace k prvnimu dilu. Startujicim bodem méteni
bylo uplné zezelenani dilu. Konecny bod byl vlozeni posledniho dilu do jeho snap drop zone.
Kazdy z u¢astnikti m¢l pouze jeden pokus, ktery se méfil, proto bylo dulezité, aby si v tutorialu
vSe odzkousel a klidné si ho nekolikrat zopakoval. K testovani VT se pieslo vzdy v momentu,
kdy se ucastnik citil, Ze si s interakci predmétl rozumi a ma dostatek zkusenosti pro testovani.
Diky naro¢nym pozadavkim HW na prostor a vykon jsem byl omezen misty, kde se dalo
testovat a bylo tedy duleZité stanovit spravny ¢asovy harmonogram, abych zadného z Gcastnika
nezdrzoval.

Poradi 10 Primér Median
¢
[m?:] 00:52 01:06 02:13 00:57 01:01 01:17 01:03 01:14 00:59 01:07 01:11 01:04

Tabulka 8.1 — Naméfené Casy [T6]

V tabulce 8.1 jsou vidét jednotlivé Casy vSech 10 ti¢astnikii. Nejrychlejsi Cas byl 54 vtefin.
Nejpomalejsi pak 2 minuty 13 vtefin. Kromé nejpomalejSiho uZivatele jsou jednotlivé Casy
Vv rozptylu 25 vtefin. Ten mohl byt zplisoben odlisnym pfistupem ke skladani. Nékdo zvolil
natahovani se pro dily a byl tedy celou dobu ve statické poloze. Jini vyuzili cely prostor a byli
ochotni si pro dily dojit. Do testovani se vliibec nezasahovalo, takze pti upusténi dilu na zem se
musel Gcastnik fyzicky ohnout, dil si zvednout a umistit na spravné misto. Celkem 30 % lidi
zvladlo dokoncit trénink do minuty. DalSich 40 % tcastnikl potfebovalo max o deset vtefin
vice. Z hodnot byl stanoven aritmeticky pramér a stfedni hodnota (median), ktera rozdé€luje
testujici na dvé poloviny. Pravé tyto hodnoty jsou vystupem méfeni pro zavére¢né porovnani.
Pro lepsi piehled jednotlivych Casti byl vytvoteny graf (viz nize). Osobn¢ jsem byl piekvapeny,
kdyz néktery z testujicich mél problém s technologii, a tim se jeho ¢as prodlouzil pfiblizné
0 minutu (pfesné je odchylka 56 vtetfin). Celkové jsem vnimal Vive jako velmi pfesnou variantu
na interagovani s objekty a po nauceni zptisobu ovladani jsem nevid¢€l problém. Duvodem vétsi
odchylky mohlo byt nedostateéné nabrani zkuSenosti. Uastnik si nejspi§ myslel, ze danou
technologii ovlada nebo to chtél mit co nejrychleji za sebou, proto piipravé na méfeni nevénoval
dostatek pozornosti. Podle mého nazoru je vétsina ¢asu vzhledem ke zkuSenostem s technologii
piijatelna.
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Méfeni HTC Vive
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Graf 8.2 Namétené Casy Vive [G2]

V grafu jsou vidét jednotlivé Casy z tabulky pro lepsi predstaveni porovnani. Osa 'Y je Cas,
kde je nastavené métitko po 30 vtefinach. Nasledné je graf protnuty dvéma c¢arami, kde Cervena
znézoriuje primer a zelena stfedni hodnotu. Z grafu miizeme vidét, Ze celkem 7 ucastniki bylo
rychlej$i, nez je pramérny cas. Testujici 6 a 7 se pak od priméru odchyluji nepatrné (do
6 vtefin). Z tohovyplyva, ze 7z 10 lidi dokéazalo velmi dobte ovladat virtualni prosttedi pomoci
zatfizeni HTC Vive. Dalsi 2 meli mensi komplikace a pro jednoho Clovéka bylo testovani
Celkem problémové. Rozdil mezi medianem a prumérem je 7 vtefin. Tento rozptyl je
zpusobeny predevsim kvili odchylce ¢asu 3. testujiciho. Pro dalsi hodnoceni naméfenych Cast
by se dalo vyuzit stanoveni povolenych odchylek a optimalni ¢as vyroby. Tyto hodnoty by
mohly slouzit jako ukazatele, kdy daného ¢lovéka pustit do vyroby. Pokud bychom stanovili
minutu s odchylkou £3 vtefiny jako kritérium, tak 40 % Skolicich by mohlo jit do vyroby, 50 %
by sta¢ilo max. pal denni §koleni. Zbylych 10 % lze pieskolit béhem nékolika dnti. Z mého
pohledu se nejedna o velké skoky mezi jednotlivymi ucastniky (az na 3. testujiciho) a nazval
bych méfeni za uspésné.

8.2.2 Poradové otazky

Jak miizeme poznat z nazvu, jedna se o znamkovani vytvoiené aplikace. Rozhodl jsem se
pojmout VT a vytvorené prosttedi jako celek. Proto jsou otazky kombinaci pouzité technologie
i VR. V prvni otazce jsem se zaméfil na zanechani dojmu po dokonceni montaze. Chtél jsem
znat ndzor lidi na VT a jejich pfipadné vyuZiti. Druhym zkoumanym prostorem byla
komunikace mezi aplikaci a uzivatelem. Tedy zptsob ovladani a zvedani dila. Cilem bylo
zjistit, jak dobfe je dana technologie pfesna. Posledni otazka se vénuje jednotlivym krokiim.
Jelikoz VT je pfedélani montaZniho postupu do VR, méla by byt zajisténa jednoduchost.
Z mého pohledu jsem se zaméfil na nahrazeni textové casti, kde se jednotlivé dily
,rozsvécovaly“ podle nastavené¢ho potadi. Slo tedy o hodnoceni zvolené varianty napovédy.
Z jednotlivych hodnot byl uren opét primér, medidn a modus. Modus je hodnota, ktera se
béhem méfeni vyskytla v nejvétsim poctu. Ziskané hodnoty jsou zaznamenané v tabulce.
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Jak na vas Mél jste: p,ro})lém NEUQIERVED
Poradi aplikace piisobila S ovlad:iln im pusobili !(j’Oky
béhem tréninku montaze

1 | 1 | 1 | 2

2 1 1 1

3 2 3 2

4 1 1 2

5) 1 1 1

6 1 2 1

7 2 1 2

8 2 2 1

9 1 2 1

10 2 1 1
Pramér 1,4 1,5 1,4
Median 1 1 1
Modus 1 1 1

Tabulka 8.2 - Linearni hodnoceni Vive [T7]

Z ur¢eni modusu je patrné, ze HTC Vive je velmi propracovana technologie, ktera nema
problémy. Virtudlni prostiedi v kombinaci s aplikacemi typu tréninka se jevi jako dobry Skolici
nastroj, ktery na vybranou skupinu zapiisobil. Co se tyka ovladani, tak obcas doslo k pouziti
Spatného tlacitka na ovladaci. Posledni ¢ast znaci jednoduchost montaze a spravné nastavenou
napoveédu, kdy jsou hodnoty v celkovém praméru 1,4. Z vypoctenych hodnot Ize odvodit, ze
technologie HTC Vive dostala velmi dobré ,,vysvédceni®. Je vidét, Ze vyrobci na technologii
pracuji a vyladuji vSechny nedostatky. Pfitazené hodnoty beru relevantni vii¢i schopnostem
technologie.

8.2.3 Oteviené dotazy

Posledni ¢ast dat, ktera byla ziskana, byla z otevienych odpovédi ucastniki. Jednalo se
0 dobrovolné odpovédi, ale rozhodl jsem se vzdy dat prostor pro zamysleni, abych ziskal data.
Ziskané databyly vlozeny dotabulky. Pokud néktery z bodimél vyssi Cetnost, tak jsem ji uved|
do zavorky. Struktura dotazii se rozdéluje na dve ¢asti. V prvni jsem se zaméfil na vyskytnuté
problémy se soucasnou aplikaci. Druha ¢ast by mohla slouzit pro budouci vyvoj jako
pfipominky, jak VT pfidat dal$i hodnoty. Pro prvni ¢ast se dostaly celkem 3 odpovédia pro
druhou 6. Vystupem této sekce nejsou zadné naméfené nebo vypoctené hodnoty. Jedna se
0 piehled chyb/nedostatku, které mohou u zacateéniki s VR a technologii vzniknout.
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Vyskytnuty problém Navrhy pro vylepSeni
e DrZeni gripu (2x) e Interakce kompletni soucasti
e Pouzivani triggeru e Naradi

e Vice urovni

e Zvuky smontovani
e Vidét Cas

e Zbozi v bednach

e Dily v regélech
Tabulka 8.3 Oteviené odpoveédi HTC Vive [T8]

V prvni ¢asti tabulky vidime vzniklé problémy. Ze tii odpovédi byl celkem dvakrat
problémem s pfidrzenim gripu. Ucastnici nebyli zvykli drzet grip a méli tendenci ho pouze
stisknout. To vedlo k upusténi objektu a prodlouZzeni montaZe. Resenim by mohlo byt nastaveni
Gchopu pouze v momentu stisknuti tlacitka ovladace. Podle mého nazoru se nejedna o Stastné
feSeni, protoze pokud chceme ve skutecnosti néco zvednout, nestaci ruku pouze seviit, ale je
tfeba objekt pevné drzet. Obcas se stalo, ze nékdo zkousel zvedani pomoci triggeru. VEtsinou
se tento problém dokazal vyladit béhem tutorialu. Ostatni pfipominky se netykaly typu aplikace
ani pouzité technologie. Co se tyka zpisobu vylepseni, byly to spiSe navrhy pro design nebo
roz$ifeni aplikace. Umisténi dilti v regalech by davalo smysl pfi vyvoji pro realné pracovisté.
Z hlediska naradi by mohl byt vyuzity pouze Sroubovak. Vice trovni je rozsiieni aplikace a pro
testovani by nemélo zadny smysl a zvuky pii smontovani jsou designové Upravy. Jedina Cast,
ktera dava smysl je nastaveni interakce se slozenym modelem, kde by se nabizelo vytvoreni
varianty rozsttelu. Z dostupnych dat se ddodvodit, ze HTC Vive je jedno z optimalnich zafizeni
pro Skoleni pomoci VT, takze mi ani nepfekvapilo, ze se v dotazniku nevyskytly zadné zédsadni
chyby nebo rady, jak aplikaci pretvofit na vice uzivatelsky piivétivou.

8.3 Leap Motion

Nyni se dostdvame k testovani druhé varianty zatizeni. Pro tento typjsem se rozhodl vyuzit
vlastni notebook, protoze v ném byly nainstalované ovladac¢e k LM a piedevsim byl na ném
nastaveny, takze se uSetfilo spousty ¢asu. Prostory byly vyuzity univerzitni laboratotr CAVE
pro optimalni podminky nebo zasedaci mistnost ve spolecnosti Aimtec. Z 10 testujicich
uzivateld byli celkem 2, ktefi se s LM setkali. Podle sekci dotazniku se rozdélily vysledky do
tfi kategorii. Z vysledkli méfeni byla stanovena data, ktera se nasledné vyuziji v dalsi kapitole
(Zhodnoceni), jako hodnoty LM pro porovnani s prvni variantou.

8.3.1 Casova &ast

Meéfeni zacalo v okamziku, kdy se model snimané ruky pfiblizil k dilu. Startujicim bodem
byl opét moment, kdy se obrys dilu ,rozsvitil“ zelené¢. Méfeni bylo ukonceno v momentu
ptichyceni posledniho dilu do spravné ¢asti soucasti. Podminky pro méfeni byly stejné jako
u prvni Casti. Kazdy ucastnik dostal prostor k sezndmeni s technologii a otestovani jejiho
pouziti. V- momentu, kdy testujici ziskal potiebné zkuSenosti o vySce rukou nad zafizenim
a prostorem, kde se smi pohybovat, bylo zahajeno méfeni. Kazdy mél opét pouze jeden pokus,
ktery se méfil. Oproti prvni varianté, LM neni naro¢ny na vykon ani prostor, jelikoz jsem mél
zatizeni zapujCené, V piipadé nouze bylo mozné testovat uzivatele kdekoliv. Z hlediska
planovani se jednalo o vyhodnéjsi podminky.
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10 Primér Median

c
01:40 01:55 01:38 03:07 01:31 01:57 01:28 02:00 01:41 01:50 01:53 01:46
Tabulka 8.4 — Naméfené Casy [T9]

V tabulce 8.3 jsou vidét jednotlivé Casy vSech 10 Gcastnikti. Nejrychlejsi ¢as byl 1 minuta
28vtefin. Nejpomalejsi pak 3 minuty 7 vtefin. Kromé nejpomalejsiho uzivatele jsou jednotlivé
Casy v rozptylu 32 vtefin. Ten mohl byt zpisoben Spatnym zptsobem snimani gest nebo
naklonénim ruky, kdy LM nedokézal detekovat vSechny prsty a nevédél, co pfesné¢ ma snimat,
piipadné piekiizeni rukou délalo také problém. Do testovani se viibec nezasahovalo, ale oproti
HTC Vive byly vytvofené opatieni, které predchazely moznosti spadnuti mimo pracovni
plochu. Bylo vytvofené ohraniceni, které dily vracelo zpatky s ¢asovym deficitem. Celkem
50 % lidi zvladlo dokoncit trénink do minuty a 45 vtefin. DalSich 40 % tcastnikli potiebovalo
max dvé minuty. Z hodnot byl stanoven aritmeticky pramér a stfedni hodnota (median), ktera
rozd¢€luje testujici na dveé poloviny. Pravé tyto hodnoty jsou vystupem méfeni pro zavérecné
porovnani. Pro lepsi prehled jednotlivych Casti byl vytvoieny graf 8.3. Podle mého nédzoru
chyby, které technologie ma a jsou tieba jesté vyladit, doklada i fakt odchylky 1 minuta
39 vtefin od nejlepsiho Casu. Oproti Vive se jedna dost o intuitivni ovladani, kde si kazdy musi
najit svij vlastni grif, jak dané piikazy provadét. I tak se ale nevyhne nepiesnosti, ktera je
(alesponi na moje poméry) celkem velka. Je to vidét 1 na méteni, kde jsou vétsi rozdily mezi
casy. Podle mého nézoru jsou Casy Casteéné€ ovlivnéné Spatnym snimanim rukou. Nastésti
Z hlediska divodu vytvofeni této studie se jedna o moznou chybu.

Méreni Leap Motion
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Graf 8.3 — Naméfené ¢asy LM [G3]

1V grafu jsou vidét jednotlivé ¢asy z tabulky pro lepsi pfedstaveni porovnani. Osa Y je Cas,
kde je nastavené métitko po 30 vtefinach. Nasledné je graf protnuty dvéma carami, kde Cervena
znazoriiuje pramér a zelena sttedni hodnotu. Z grafu miiZzeme vidét, ze celkem 6 Ui€astnikl bylo
rychlejsi, nez je praimémy cas. Testujici 6 a 7 se pak od priméru odchyluji nepatrné (do
7 vtefin). Z toho vyplyva, Ze 6 z 10 lidi si dokazalo velmi dobfe poradit s ovladanim VR pomoci
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LM ovladace. Rozdil mezi medianem a pramérem je opét 7 vtefin. Na rozdil od HTC Vive jsou
zde vidét veétsi rozdily a skoky mezi jednotlivymi Casy. Ty jsou zpisobeny nepiesnosti snimani
polohy rukou a vykonavanych gest. Pro dalsi hodnoceni naméfenych ¢ast by se dalo vyuzit
stanoveni povolenych odchylek a optimalni ¢as vyroby. Tyto hodnoty by mohly slouzit jako
ukazatele, kdy daného ¢lovéka pustit do vyroby. Pokud bychom stanovili 1 minutu 30 vtefin
s odchylkou +3 vtefiny jako kritérium, tak 20 % Skolicich by mohlo jit do vyroby, 70 % by
potiebovalo alespoii den Skoleni (protoze se jedna o odchylku do 30 vtefin). Zbyvajicich 10 %
Ize pieskolit béhem nékolika dni. Z mého pohledu se jedna o celkem velké skoky a bylo by
vhodné pro Skoleni pouzit jinou technologii nebo nechat vyrobce poradné sefidit zafizeni.
Nicméné i ptes tyto nedostatky povazuji méfeni za uspésné, protoze piineslo data, kterd byla
potieba a ukazaly se zasadni rozdily mezi HW.

8.3.2 Poradové otazky

Jak miizeme poznat z ndzvu jedna se o znamkovani vytvorené aplikace. Rozhodljsem se
pojmout VT a vytvotené prosttedi jako celek. Proto jsou otazky kombinaci pouzité technologie
I VR. V prvni otazce jsem se zaméfil na zanechani dojmu po dokonceni montaze. Chtél jsem
znat nazor lidi na VT a jejich piipadné vyuziti. Druhym zkoumanym prostorem byla
komunikace mezi aplikaci a uzivatelem, tedy zptsob ovladani a zvedani dilti. Cilem bylo zjistit,
jak dobfe je dand technologie piesna. Posledni otdzka se vénuje jednotlivym kroktim. Jelikoz
VT je predé€lani montazniho postupu do VR, méla by byt zajisténa jednoduchost. Z mého
pohledu jsem se zaméfil na nahrazeni textové Casti. Vzhledem k omezenému pracovnimu
prostoru byly dily zobrazovany v rdmci pracovniho postupu. Z jednotlivych hodnot byl urcen
opét prumer, median a modus. Modus je hodnota, kterd se béhem méteni vyskytla v nejvetSim
poctu. Ziskané hodnoty jsou zaznamenaneé Vv tabulce.

Jak na vas Meél jstg p,roplém NEUQIERYES
Poradi aplikace piisobila vs ovladzim .|m pusobili !<vroky
béhem tréninku montaze

1 1 2 1

2 1 3 1

3 3 5 2

4 2 4 2

5 2 2 1

6 1 2 1

n7 2 4 2

8 1 3 1

9 1 3 1

10 2 3 1
Priamér 1,6 3,1 1,3
Median 15 3 1
Modus 1 3 1

Tabulka 8.5 — Linearni hodnoceni LM [T10]
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Pokud se podivdme na modus, uvidime, ze LM je v podstaté beta technologie z hlediska
ovladani. Z ostatnich dvou otazek vyplyva, Ze virtudlni prosttedi v kombinaci s aplikacemi typu
tréninkt se jevi jako dobry Skolici nastroj, ktery na vybranou skupinu zapusobil. Z hlediska
ovladéani dochazi k problému spojeného s malym trackujicim prostorem. Jedna se o Kkritérium,
které je zapotiebi vylepsit. Co se tyka vyvoje, bohuzel pomize pouze vydani nové technologie,
takze nezbyva nez ¢ekat a trochu i doufat. Posledni ¢ast znaci jednoduchost montaze a spravné
nastavenou napovédu, kdy jsou hodnoty v celkovém praméru 1,4. Podle mého nézoru
hodnoceni, a piedev§im pruméry jednotlivych otazek odpovidaji schopnostem HW. Ze
ziskanych hodnot by se dalo usoudit, Ze LM potfebuje jesté nékolik let vyzkumu a ladéni
trackovani rukou.

8.3.3 Oteviené dotazy

Posledni ¢ast dat, ktera byla ziskana, je zamétena na oteviené odpovédi ucastniku. Tyto
otazky byly dobrovolné, nicméné jsem se rozhodl neinformovat o moznosti preskoceni. Chtél
jsem dat kazd ému prostor pro zamysleni a odpovéd, kviili ziskani datim. Pokud néktery z bodt
mél vyssi Cetnost, tak byla uvedena do zavorky. Struktura dotazl se rozdéluje na dvé ¢asti.
V prvni jsem se zaméfil na vyskytnuté problémy se soucasnou aplikaci. Druha ¢ast by mohla
slouZit pro budouci vyvoj jako pfipominky, jak VT ptidat dalsi hodnoty. Oproti HTC Vive jsem
dostal vétsi zpétnou vazbu, zaméfenou predevsim na prvni ¢ast. Vystupem této sekce nejsou
zadné namétené nebo vypoctené hodnoty. Jedna se o piehled chyb/nedostatkd, které mohou
u zacate¢nika s VR a technologii vzniknout.

Vyskytnuty problém Navrhy pro vylepSeni
e Uchopeni dilu (5x) e Posouvani dilu
e Odstrceni dilu (2x) e Vétsi pracovni prostor (3x)

o Lepsi VR zazitek
Tabulka 8.6 - Oteviené odpovédi LM [T11]

Pro prvni ¢ast jsem celkem ziskal 7 odpovédi, které¢ se tykaly predevsim ovladani.
Z tabulky 8.6 vidime vzniklé problémy. Problém byl zptusobovan velikosti dilu. Predev§im
tento problém vznikal pfi zveddni Sroubl, které byly oproti ostatnim ¢astem velmi malé.
Resenim by mohlo byt zvétseni méfitka Sroubu a vytvofeni $patnych poméri mezi objekty.
Druhym népadem je zvétsit prostor pro interakci s objektem, tim ale vzniknou horsi podminky
pro ovladani. Druhy problém vznikal pii brzkém provedeni gesta a rozevieni pésti v blizkosti
dilu. Nastésti se nikdy neposunul mimo pracovni prostor. Na tento typ problému jsem bohuzZel
nenaSel zadné feseni, Slo spis$ o intuitivni ovladani, kdy uZzivatel nesmi pokracovat pohybem
rukou doli, kdyzchce rozeviit pést. Ve druhé ¢asti jsem se opét zametil na moznosti vylepseni.
Celkem jsem dostal pét odpovédi, kdy 3 se tykaly vétsiho pracovniho prostoru. Dale byl
zminény lepsi VR zazitek. Oba tyto problémy lze vyftesit propojenim s HMD technologii. Tim
diky senzorim ziskame vétsi prostor a diky brylim lepsi VR vjem. Posledni napad se tykal
provedeni samotné aplikace, kdy testujiciho napadlo nahradit skladani rozstielem sestavy
a jednotlivé dily pouze posouvat na jejich spravnou pozici. Z hlediska ovladani HW se jedna
0 feseni, které by mohlo byt pro LM piijatelnéj$i. Nicméné tim ztraci smysl virtualni montaz.
Z dostupnych odpovédi jsem nabyl nazor, Ze zafizeni LM by se dalo nazvat pilotnim projektem
pro detekci snimani rukou. Nicméné je dulezité dal tento HW vyvijet, a pifedevsim vyladit
nékteré nedostatky, které vznikaji pii interakci. Z hlediska otevienych odpovédijsem nebyl
piekvapen vyskytem véci, které byly zminény.
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9 Zhodnoceni

Nyni se dostadvame k posledni kapitole této diplomové prace. Kazdé méfeni by mélo
obsahovat zhodnoceni ziskanych vysledkt. Testovani obou variant bych nazval za GspéSné.
Musim fict, Ze organizace byla naro¢na a nebylo jednoduché vzdy domluvit terminy, ale
celkové jsem rad, ze se mi povedlo ziskat dostatek ui¢astnikil, ktefi byli ochotni poskytnout
potiebna data pro vysledky této prace. Opét chci zopakovat, ze se jedna o pilotni studii, ktera
slouzi pouze k porovnani HW. Nejedna se tedy o zadné statistické analyzy. Z jednotlivych dat
byly stanoveny vystupy pro lepsi moznost porovnani. Rozdéleni této kapitoly bude totozné
podle sekci ziskanych hodnot. Posledni ¢ast této kapitoly bude shrnuti namétenych poznatka
a ziskanych zkusenosti béhem studie. Diky provedené studii se nebude jednat pouze o mij
nazor, ale vysledky budou podlozené. Pro lepsi vizualizaci porovnani byly vytvofeny grafy.
Hlavnim vystupem této kapitoly je zjisténi, jak velky rozdil mezi sebou dané technologie maji.

9.1 Casova Cast

Prvni ¢ast pracuje s jedinymi hodnotami, které byly méfené, jsou to délky casi montaze
Z celkovych 10 ¢asti pro kazdou variantu byly stanoveny aritmetické priiméry a stiednihodnoty
(median). Protoze u kazdé technologie byl rozptyl mezi primérem a medidnem stejny, bude
stacit porovnat pouze jednu hodnotu mezi technologiemi (rozdil mezi priméry a stfednimi
hodnotami je stejny). Oba praméry jsou vyssi nez sttedni hodnoty kviili testujicim, kteti méli
s technologii béhem méfeni problém. V ptipadé nahrazeni vyssich ¢asti primémou hodnotou
dostaneme stejné hodnoty pro median i pramér. Ziskané hodnoty jsou zanesené dografu 9.1 pro
lepsi piehled i s ¢asy. V grafu je modrou barvou zastoupeno zatizeni HTC Vive a ¢ervena byla
pfidélena LM. Z grafu lze vycist, ze LM byl v priméru o 42 vtefin pomalejsi nez HTC Vive.
Rozdil byl zptisoben pfedevsim rychlosti pohybu. Pomoci ovladact zatizeni HTC Vive jsme se
mohli pohybovat libovolnou rychlosti. Diky dvéma snimajicim senzorim byla vzdy
zaznamenana poloha pro virtudlni prostiedi a nevznikaly zaddné prodlevy. Pii rychlejSim
pohybu ve varianté s LM vznikal problém, Ze zatizeni Spatn¢ trackovalo polohu rukou. To
zpusobovalo resetovani jeji polohy, a predev§im upusténi objektu, ktery jsme zrovna drzeli.
Dalsi problém, ktery mohl vytvofit prodlevu, byl pfi nato¢eni ruky a malého pohybu s jednim
prstem. Pokud nema LM viditelnost na vSechny konecky prstl, fidi se snimanim ¢asti, kterou
zrovna vidi a reaguje opravdu na malé pohyby. Dalsi rozdil mohl $patnou gestikulaci. Pokud se
neseviela pést poradné a béhem premisténi objektu se nedrzela pevné, mohlo se stat, ze LM
zaznamenal pohyb a dil upustil. Dily s mensimi rozméry (tésnici krouzky, Sroubky) délaly pii
sebrani problém a vyzadovaly vétsi sousttedéni pro spravnou interakci. Tyto aspekty zpisobily,
7ze LM nabral ztratu v priméru 42 vtefin na svého konkurenta. Veskera interakce pii vyuziti
technologic HTC Vive byla pfirozena a ni¢im nebyla omezena, proto se testujici soustiedili
pouze na montdzni operace a nemuseli vénovat pozornost problematickym diltim.
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Graf 9.1 — Porovnani ¢asii technologii [G4]

9.2 Poradovéotazky

Tato sekce je zaméfena na porovnani z hlediska tii otazek, kde odpovédi byla pfifazena
znamka. Ze ziskanych hodnot se urcil opét primér, stfedni hodnota a modus, které se pomoci
sloupcového grafu porovnaly pro obé technologie. Celkem byly vytvoreny tii grafy, kde kazdy
zastupuje hodnoty pro jednu otdzku. V ramci linedrniho srovnani se zaméfim na celkové
provedeni (aplikace spolu s technologii). Oproti predeslé ¢asti se nebude jednat pouze
o0 srovnani HW. Prvni otazka se vénuje ziskani dojmu z aplikace VT. Cilem je ziskat hodnoceni
montadzni aplikace, kviilli moznému vyuziti v podnicich. Druhd ¢éast se zaméfi na komunikaci
mezi prostfedim a uzivatelem. Pijde tedy o hodnoceni ovladani. Posledni otazka se zaméii na
jednoduchost jednotlivych montaznich operaci. Protoze béhem externiho Skoleni je dulezité
predat co nejvice poznatkt Skolenym ucastniktim a ¢lovék si nejlépe zapamatuje jednoduché
ukoly. Celkové si myslim, ze uceni hrou v kombinace s VR je nastroj budoucnosti pro Skoleni
zamgéstnanc, ktefi se tak nau¢i nové pracovni postupy, vyladi chybovost a ustali sviij vyrobni
takt. Takze pfi zafazeni do montdze budou schopni fungovat bez dozoru a vétsina operaci jim
bude povédoma.
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Graf 9.2 Hodnoty z hlediska piisobeni aplikace na uzivatele [G5]

Graf 9.2 se vénuje, jak typ danych aplikaci v kombinaci s HW ptisobil na tGcastniky. Osa
Y ma nastavené takové métitko, aby nebylo téZké hodnoty pro dané sloupce vy¢ist. Jak urCuje
modus (nejcastéjsi hodnota pro hodnoceni), ktery byl pouzity u obou variant je 1. Z hlediska
priméru se jednd o malou odchylku mezi technologiemi. Rozdil mohl byt zptisoben odlisnou
projekci, kde HTC Vive vyuziva HMD bryle a disponuje tak lepSim pohlcenim uzivatele do
VR nez LM s béznym monitorem. Ze ziskanych hodnot se da fict, Ze VT zanechal dobry dojem
a ma tak predpoklady, diky kterym by mohl nahradit papirové navody. To by si vyzadalo dalsi
studii a porovnavani.
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Graf 9.3 Hodnoceni ovladatelnosti jednotlivych aplikaci [G6]

Nejvétsi rozdil mezi hodnotami v této ¢asti byl ziskan pravé pii hodnoceni ovladatelnosti
(Graf 9.3). V priméru LM dostal dvakrat horsi hodnoceni nez HTC Vive. Z hlediska modusu
si miizeme vSimnout, Ze nejCastéjsi zndmka pro LM je 3. Stejné jako u meteni Casti 1 tady bylo
ovladani zptisobeno Spatnym snimanim rukou, velikosti dili a nutnosti plynulé a pomalé
interakce. Pravé komunikace mezi pfistrojem a VR je nejvétsi zjistény rozdil mezi variantami.
Zpusobeny je malym snimajicim prostorem a specifickym pfistupem k LM. Trva n¢kolik dni,
nez se Clovek naudi, v jaké vySce mam mit ruce, jakou rychlosti vykondvat pohyby a jak spravné
gestikulovat uchopeni. Mlze to znit jako drobnosti, ale pokud tyto véci nebudou vykonany
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spravné, tak nartsta procento nepiesnosti, které LM uz tak ma vysoké (vyrobce uvadi 7-8 %
nepfesné¢ho snimani). HTC Vive ma vyhodu ovladaci, které jsou v prostoru snimany dvéma
senzory, ztoho vyplyva pouze jedno omezeni, aby v trackujicim prostoru nikdo a nic
nepiekdzelo a senzory byly naproti sobé v uhlopii¢ce. Rozdil byl poznat uz pii vyvoji
a priazkumu obou knihoven. Oproti knihovné VRTK (skripty na HTC Vive) nabizi LM velmi
malo moznosti, jak fesit interakci s objekty. Ziskané hodnoty piesné kopiruji souc¢asnou situaci,
kterou maji zatfizeni z hlediska vyvoje. Naskok nékolik let vyvoje a ladéni bylo pii testovani
velkou vyhodou pro HTC Vive. Dale ma velmi dobie vyladéné snimani a komunikaci s VR.
Pokud chce LM nékdy konkurovat ovladactim, musi zlepsit snimani rukou, zvétsit trackujici
prostor a snizit chybovost.
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Graf 9.3 — Hodnoceni jednoduchosti montaze [G7]

Posledni graf znazoriiuje, jak jednotlivé varianty mély nastavenou jednoduchost
jednotlivych montéznich krokti. V primyslu je vzdy dulezité dokazat kazdou operaci rozd¢lit
na jednotlivé ukoly, které musi mit jednoduchou specifikaci. To samé plati pro VT, aby byly
co nejefektivnéjsi, mély by byt vzdy rozdélené na elementdrni pohyby, jako vzit dil a umistit
uzivateli predaji veskeré informace. Jelikoz soucasti modelu nebyl montazni postup, bylo jeho
vytvofeni na mé. Snazil jsem se vytvofit posloupnost, kterd ma logiku a obsahuje pouze
jednoduché kroky. Z grafu je patmé, ze podle modusu bylo nejcastéjsim hodnocenim u obou
verzi 1. Z hlediska priiméru je na tom LM o néco Iépe (ptesnéji o 0,1). Myslim si, Ze tento rozdil
byl zpisobeny stylem rozmisténi objektt. U verze pro HTC Vive byly vSechny modely
rozprostieny po celém stole. Vybrany zplsob rozmisténi nemusi kazdému sedét a z toho
vznikaji patii¢né rozdily v hodnoceni. LM mél tu ,,vyhodu* ze nesel vyuzit cely pracovni stil
a dily se objevovaly postupné v pracovni plose, takze se nestalo, ze by nékdo z ucastniktt musel
dily hledat. Vzhledem k tomu, ze nebyl primér ani jedné verze vétsinez 1,5, povazuji montazni
proces za jednoduchy. To souvisi i S vybranym modelem, ktery obsahoval pouze 14 krokd.
U vétsich sestav by se rozdéleni pracovniho postupu musela vénovat vétsi pozornost.

9.3 Oteviené dotazy

Posledni databyla ziskana z otevienych odpovédi. Nynineptijde o porovnani hodnot, spise
ndzort a pocitu, které ucastnici ziskali béhem testovani. Jednalo se o vyskytlé problémy
a napady pro vylepseni. Ke kazdému zafizeni jsem se rozhodl pfitadit dva zasadni body, které
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si myslim, ze by zvysily hodnotu pii vyuzivani. Pokud by nékoho zajimaly vSechny odpovédi,
Ize je najit v kapitole 8. Jednalo se 0 dobrovolné otazky, takze nejsou dataod vSech testovanych.

Problém pf¥i pouzivani Ndapady na vylepseni

Drzeni gripu (2x), Rozstrel sestavy
Pouziti trigeeru e Vidét Cas

HTC Vive

Uchopeni (5x) Vétsi pracovni prostor (3x)
Odstréeni dilu (2x) e Posouvani dilu

Tabulka 9. 1 — Vysledky otevienych odpovédi [T12]

Z tabulky je patrné, Ze problémy pii testovani vznikaly predevs§im s ovladanim. U Vive se
jednalo o nastaveni tlacitek, kdy nékdo pouzival pro zvedani jiné nebo nebyl zvykly drzet grip
pii manipulaci. U zafizeni LM se jednalo uz o nékolikrat zminéné Spatné snimani rukou, maly
snimajici prostor a Spatné rozeznavani gest. Z nalezenych nedostatkt vyplyva, ze u HTC Vive
se jedna o kosmetické chyby, které pii vétSim poctu vyskytu u testujicich se daly opravit
pfenastavenim ovladact. U LM se jednd o technologické chyby, které nelze opravit. Jedinym
feSenim by mohlo byt, kdyby vyrobci vydali dalsi LM nebo podobné zatizeni.

Druhou casti byly napady na vylepseni aplikaci. VSechny odpovédiu HTC Vive sméfovaly
spiSe na dekorativni Gpravy. Ze zminénych napadt dava smysl méfeni ¢asu v aplikaci, kde by
uzivatel ptimo vid¢l sviij ¢as. Spousténi by bylo nastavené na interakci s prvnim dilem a slozeni
posledniho dilu, takze by zmizela chybovost v méfeni, kdy chvili trva spusténi a mohly tak
vzniknout odchylky ve velikosti vtefiny. Druhym ndpadem byl rozstfel sestavy, ktery by mohl
byt zakomponovany v pozadi a slouzit tak misto napovédy. U varianty s LM byl napad zménit
princip tréninku, kdy by se zacCinalo v rozstielené sestavé a jednotlivé dily by se posouvaly na
spravné pozice. Z hlediska ovladani by to pro LM bylo pfijatelnéjsi, ale uplné by se vytratil
vyznam VT. Druhym problémem byl pracovni prostor, ktery je ve srovnani s HTC Vive velmi
maly. Pro zvétSeni se nabizi moznost zkombinovani LM s brylemi od HTC Vive, tim ale
narostou naklady, které jsou pro samostatny LM vyhodné.

Z porovnani ziskanych odpovédi vychazi, v em je zdsadni rozdil mezi obéma
technologiemi. U Vive se opravdu jedna o drobné chyby, které se daji snadno vyftesit. Napady
na vylepSeni nevychazi ze vzniklé chyby, ale jedna se pouze o zplisob, jak danou aplikaci ud¢lat
pro vetejnost zajimavéjsi. Odpovédipro LM se tykaji hlavné komunikace s VR. Davody, které
to zpusobuji, jsem uz nékolikrat zminil, ale feSeni téchto problémi se neobejde bez vyvoje
nového zplisobu snimani.

9.4 Shrnuti

Ptedchozi podkapitoly se veénovali datim podle jejich rozdéleni. Nyni je potieba ze
ziskanych poznatkt vyvodit zavéry. Z dat lze tvrdit, ze zafizeni HTC Vive je mnohem vice
komplexné&jsi pro virtudlni montaze nez LM. Skoro ve vSech grafech (az na jeden) ma Vive
lepsi hodnoty nez LM. Pro LM vysla lépe pouze varianta, kde se hodnotila jednoduchost
aplikace. Rozdil mezi praméry byl ale minimalni (0,1). Mezi diavody uréité patii rozdil ve
vyVvoji, kdy pro bryle HTC Vive mluvi vydani druhé generace a nékolik let vyvoje napied. Pii
hodnoceni jednotlivych dat vznikly dva zasadni rozdily, které zpisobili rozdil v méfeni. Prvni
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je velikost pracovniho prostoru. Pokud budeme LM vyuzivat samostatné, je virtualni prostor,
ve kterém jsme schopni néco dé€lat velmi maly. MuzZeme si pomoci s HMD brylemi, ale jak
vychazi z této studie, pfesnost a ovladatelnost neni na takové Grovni, jako kdyZz pouZivame
ovladace. Druhy zasadnirozdil je v trackovani. LM ma velmi zajimavou myslenku, kdy dokaze
snimat ruce, ale za velmi specifickych podminek. Béhem vyvoje a testovani tak neladite pouze
aplikaci, ale také zplsob a specifika ovladani tohoto zafizeni. Velmi zaleZi na vysce, ve které
jsou ruce, uhlu jejich natoceni, rychlosti pohybu a spravnosti vykonani gesta. Obcas se musi
jednat az o kieCovité drzeni, abychom nespustili $patny krok. Pokud se vratim k VT, vznika
hlavni problém a rozdil v ovladani. (viz obr. 9.1).

= , =2 = : 7 :

Obrézek 9.1 Problém s prekfizenim rukou [021]

Na pravé ¢asti obrazku vidime prekiizené ruce a pod nimi snimajici LM. V levé casti pak
vysledek, ktery se pfenesl do VR. Pfi montaZi se ¢asto stane, Ze vyuzivame obé ruce ve velké
blizkosti a dochazi tak k jejich ptektizeni. HTC Vive diky dvéma senzorum, které neustéle
komunikuji s ovladac¢i, ma tento problém podchyceny. Lze tak klidné nosit dily po dvou
a priblizovat ruce k sobg, jak je potieba. U LM, pokud neni dodrzena vzdalenost mezi rukama
nebo se dokonce piektizi, tak zafizeni snima v idealnim piipadé pouze jednu ruku. V praxi by
to tedy znamenalo upusténi dilu, v horSim piipad€ tvz. resetovani trackovani. Tim je mysSleno
dat ruce pry¢ z trackujiciho prostoru a nasledné je vratit zpatky, aby LM mohl znovu nacist
polohu jednotlivych prsti. Z hlediska Skoleni to znamena vyuzivat vzdy pouze jednu ruku.
Z duvodu podobnosti nékterym postuptim, kde pracovnik pouziva ob¢ ruce, ztraci pouziti této
technologie smysl. Proto vySla varianta sovladac¢i z hlediska ovladani jako pohodIngjsi.
Snimané ruce jsou sice z hlediska simulovani pracovnich podminek ptesnéjsi kopii, ale
ovladafe zarucuji vétSi presnost, pohodlnost béhem ovlddani, mensi chybovost, moznost
vyuziti obou na raz a vétsi rychlost vykonavanych pohybti. Nase pozornost je pln€ vénovana
VR a nemusime si hlidat, jestli dodrzujeme podminky, které jsou pro zafizeni piijatelné.

V nésledujici tabulce jsem se rozhodl zminit zakladni vyhody, ve kterych se technologie
od sebe lisi, a hlavn¢ ve kterych maji oproti druhé navrch. Zvolil jsem celkem 5 vyhod, které
vychazi z namétenych hodnot, vyvoje a kapitoly 7.
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HTC Vive LM

Lepsi VR vjem e Snadny pfevoz

e Pfesnéjsi ovladani e Lepsi pocit z Uchopu
e Sirdi vyuziti e Néaklady
e Snimani v prostoru e Zapojeni
e Rychlejsi interakce e Zkoumani ergonomie

Tabulka 9.2 — Vyhody obou HW [T13]

Z této analyzy vyplyva, ze LM je zajimavy diky niz§im ndkladtim, protoze ma niz§i
pofizovaci cenu, mensi HW naroky na pocitace a jeho prostorové vyuziti a skladovani neni
naro¢né. Za zminku stoji fakt, kdy by se na pracovnim tseku dala zkoumat ergonomie. Tento
zpusob by byl ale nejvhodné&jsi v kombinaci s brylemi od HTC Vive. Z pohledu VT stoji za
zminku jediné pfesnéjsi simulace uchopeni soucasti, kdy skuteéné pouzivame ruku. Z hlediska
pouzivani pro montazni tréninky, jsou vyhody na strané HTC Vive, kdy nejsme omezeni
rozlohou haly, velikosti dilti ani vyuZzitim soucasné obou ovladacu.

Pti vytvareni této pilotni studie jsem narazil na velmi podobny experiment, kde byla také
méfena rychlost technologii pomoci méfeni ¢asu. Studii vytvofili G. Caggianese, L. Gallo
a P.Neroni. Navrzeny experiment se tykal porovnani ovlada¢i a LM pro jednoduché Ukoly.
Bylo vytvofeno virtualni prostiedi, kde se pfemistovaly kostky z jednoho mista na druhé.
Nasledné zkoumali pohyb po scéné. Vysledkem této studie bylo, Ze primérmy ¢as dokonceni
byl 57,83 sekund pro variantu s ovlada¢i. LM mél pramérny ¢as 80,33 sekund. Kromé méteni
Casu si ucastnici stézovali na ovladani LM, pfedevS§im na interakci s objekty a prostor, ve
kterém jsou ruce snimané. Je tedy vidét, ze vysledky experimentu jsou totozné s touto studii
a problémy, které byly zminéné, jsou pro LM béZné. Pokud by nékoho zajimala studie, odkaz
najdete ve zdrojich. [15]

Z naméfenych vysledki vyplyva, jaké jsou stavy technologii z hlediska vyvoje a vyuZiti.
| kdyz zptisob snimani rukou ma zajimavy potencial pro virtudlni montaze, z dostupnych
vysledku a zjisténych chyb je HTC Vive s ovladaci presnéjsi a pohodIngjsi variantou. Tohle
tvrzeni je podlozené i ziskanymi hodnotami, kde nejvétsi rozdil byl pravé v ovladatelnosti.
Hlavnim problémem je nepiesnost snimani a maly trackujici prostor. LM byl pivodné vyvijen
jako pfisluSenstvi k PC, které mélo nahradit myS. Tento fakt se promitd pii pouzivani zatizeni
a snaze interakce s VR. Velmi pfesné funguje na aplikace, kde si vysta¢ime s dotykem. Oproti
tomu HTC Vive se zacina vyuzivat v n€kolika oborech (viz Pramyslové vyuziti). Diky své
pfesnosti a komplexnosti je HTC Vive rozhodné idedlnéj$im feSenim nez technologie na
principu trackovani rukou.
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10 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo porovnani technickych feSeni pro virtualni
trénink. Virtualni trénink je podle mého nazoru budoucnost z hlediska skoleni novych
zaméstnanct. Rozhodl jsem se tedy porovnat dvé technologie, které mély perspektivu jako
podptrny HW, kterym se VT bude ovladat. Vyvoj byl ve spolupraci se spole¢nosti Aimtec a.s.,
ktera mé¢la pro obé varianty technické znalosti, a hlavné vlastnila ob¢ zafizeni.

Prvni ¢ast této prace se vénuje teoretické studii. Zaméfil jsem se na dnesni technické
moznosti, které Ize vyuzivat spolu s VT. Predstavil jsem néktera odvétvi, ve kterych se za¢ina
VT pouzivat pro ziskani lepSich vykont, zaskoleni novacki nebo jako IéCebni nastroj.
V soucasné dob¢ za¢ina VR nabyvat svijj potencial a ziskdva popularitu v riznych odvétvich.
Dale byla piedstavena spole¢nost,podnikova dataa zafizeni, které mi byly poskytnuty pro vyvoj
a nasledné testovani. Druha ¢ast se vénovala vytvofeni VT pro obé varianty a navrZzeni
experimentu, diky kterému Ize obé¢ technologie Iépe porovnat. Byly vytvofeny témef identické
aplikace na ob¢ zatizeni v rdmci jejich technickych moznosti. Cilem byla co nejvétsi podobnost,
kvili budoucimu méfeni rychlosti montaze. Bylo dilezité mit okrajové podminky co
nejpodobnéjsi. Nasledné byla vytvorena studie, ze které se diky dotazniku ziskala data pro
porovnani.

Z vysledku studie musim fict, ze se mi LM jevi spise jako rozsifujici nastroj pro HTC Vive
nez konkurenéni technologie. Mému nazoru nahrava i fakt, ze LM lze s touto technologii
zkombinovat. HTC Vive vySel ve vSech smérech Iépe a je to tedy idealni kandidat pro aplikace
zalozené na principu montéaze. Celkové musim fict, ze myslenka, kdy jsou nahrazeny ovladace
rukama se mi velmi zamlouva a vidim v této varianté spoustu vyhod pro budoucnost.
V soucasnosti ale neexistuje zafizeni, které by dokazalo plnohodnotné snimat ruce, a tim
dostatecné zastoupit ovladace. Jak ukazuji vysledky studie, ovladace jsou momentalné velmi
vykonng, rychlé, piesné a pro uzivatele pohodIné z hlediska ovladani. Co se tyka trackovani
rukou, myslim si, Ze se jedna jesté o fadu testl a ladéni pfi ziskani optimalniho stavu. Je Skoda,
ze spolecnost, ktera vydala LM, se nerozhodla v tomto vyzkumu pokracovat a svlij vyrobek
zlepsit. Velky problém vidim v ptektizeni rukou, kde si budeme muset pomoct nékterym
senzorem piipevnénym na ruku nebo snimat ruce z vice prostortii, abychom dokazali promitnout
polohou obou rukou a nepferusili si tak interakci. LM momentaln¢ vidim spiSe pro aplikace,
které se vénuji pobaveni a jsou zalozené na malifském principu. Z hlediska VT si myslim, Ze
v budoucich péti letech se zacnou vice pouzivat jako Skolici nastroje pro nové zaméstnance.
Jejich vyhody, zptisob znazornéni operaci a soucasny stav technologii za¢iné vytvaret idealni
podminky pro jejich implementaci do primyslu.
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