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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem specialni rukavice pro snimani pohybu prstii na
ruce s vyuzitim v prostiedi virtualni reality. V teoretické Casti prace je provedena reserSe na
téma virtualni reality, jeji pfinos a praktické vyuziti. Dale jsou popsany softwarové nastroje,
které jsou vyuzity v praktické ¢asti prace - Unreal Engine a Arduino. V praktické Casti je
navrzena a vyrobena rukavice, ktera umoziiuje snimani pohybu prstii a je propojena s pro-
gramem Unreal Engine. Vysledna rukavice byla otestovana v prostiedi virtualni reality s

cilem ovéftit jeji funkenost.

Kli¢ova slova: virtudlni realita, Unreal Engine, Arduino, rukavice, snimani pohybu prstl

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the development of a special glove for tracking finger motion
on the hand and its usage in virtual reality environments. In the theoretical part, research on
virtual reality, its benefits, and practical usage is conducted. Furthermore, software tools
used in the practical part of the work, such as Unreal Engine and Arduino, are described. In
the practical part, a glove is designed, manufactured, and connected to the Unreal Engine
program to enable finger motion tracking. The resulting glove was tested in a virtual reality

environment to verify its functionality.

Keywords: virtual reality, Unreal Engine, Arduino, glove, finger motion tracking
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UvVOD

Virtualni realita (VR) je technologie, kterd umoznuje uzivatelim interagovat se s virtualnim
svétem a vstoupit do jeho simulace. Tato technologie nabizi mnoho pfinost a vyuziti v
mnoha oblastech, jako jsou zdbava, vzdélavani, medicina, pramysl a dalsi. S rozvojem VR
se objevuji nové zpusoby, jak vyuzit tuto technologii k dosazeni riznych cili a prekonani

riznych vyzev.

Tato diplomové prace se zaméfuje na problematiku snimani pohybu prstii na ruce s vyuzitim
ve virtualni realité. Cilem prace je navrhnout a vytvofit specidlni rukavici se senzory, ktera
umozni uzivatelim interagovat se s virtuadlnim svétem pomoci pohybu prstli na ruce. Vyuziti
takové rukavice miize byt naptiklad v oblasti zabavy, vyuky, primyslu, mediciny a dalSich.

V Uvodni ¢asti prace se zaméfim na reSersi virtualni reality, jeji pfinosy a praktické vyuZiti.

V4

Daéle se seznamim se softwarovymi nastroji, které budou pouzity v praktické ¢asti prace. V
nasledujici ¢asti prace se zaméfim na navrh specialni rukavice pro snimani pohybu prstli na
ruce, véetné vybéru senzort a pouzitych materialii. Dale se vénuji realizaci rukavice, zapo-
jeni senzorl a testovani funk¢nosti. Posledni ¢ast prace se vénuje propojeni rukavice s pro-

gramem Unreal Engine a testovani jeji funk¢énosti v prostiedi virtualni reality.

Cilem této prace je ukazat, jak Ize vyuzit virtualni realitu a specialni rukavici se senzory k

interakci s virtualnim svétem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VIRTUALNI REALITA

Vétsinou kdyz je zminén pojem virtudlni realita, je tato technologie povazovéana za pomérné
mlady obor, ktery je primarné uréeny k hrani her. Pfi praci bylo zji$téno, ze tato tvrzeni
nejsou az tak pravdiva. Virtudlni realita je uz mezi lidmi mnohem del$i dobu a ma mnohem
vEétsi rozsah nez si vétSina lidi mysli.

V této Casti prace se pokusim vysvétlit, co je virtudlni realita, jak probihal jeji vyvoj az do

dnesni doby a v jakych odvétvich se mize uplatnit.

1.1 Definice virtualni reality

VR je technologie, kterd umoziuje uzivatelim prozivat interaktivni 3D prostiedi, které je
vytvafeno pomoci hardwaru a softwaru. Toto prostiedi mize byt simulaci realného svéta
nebo fantazijnim svétem, ktery neexistuje v redlném svété. U VR je snaha dosdhnout co

nejvetsi iluze redlného svéta tim, Ze stimuluje lidské smysly.

Odvétvi virtudlni reality ma pied sebou jesté dlouhou cestu k naplnéni své vize zcela pohl-
cujiciho prostfedi, které uzivatelim umoziuje zapojit vice vjemi zpisobem, jenz se blizi
realité. Systémy VR se mohou mezi sebou vyrazné liSit v zavislosti na tcelu a pouzité tech-
nologii, obecné vSak mizeme VR délit do tii zdkladnich kategorii, pasivni, aktivni a inter-

aktivni [1].

Pasivni, nebo taky neimerzivni, obvykle rozumime takové prostiedi, které je sice virtudlni,
ale uzivatel ma nad prostfedim jenom velice omezenou kontrolu a zpravidla nemuze uzivatel
nic v prostfedi upravit nebo zménit. Prikladem takového prostiedi jsou 3D-4D filmy, virtu-

alni prohlidka mistnosti nebo vizualizace simulace.

Aktivni nebo Semiimerzivni prostiedi je takové, pii kterém se uZivatel dokaZze v daném pro-
sttedi pohybovat a v urc¢ité mife 1 interagovat z prostredim. Oboji je, ale omezené. Piikladem
takového prostiedi jsou letecké nebo automobilové simulatory, kde uzivatel muze tidit po-

ptipad¢ pilotovat vozidlo.

Interaktivni prostfedi umozZiluje pln€ vtahnout uzivatele do 3D svéta, kde se miize pohybovat
a interagovat s predméty. U toho to VR je snaha stimulovat co mozna nejvice smysla tak,
aby uzivatel vnimal prostor co mozna za nejvice realny. K tomu to dopomaha specialni vy-
baveni, jako jsou naptiklad 3D bryle, rukavice a dalsi dodate¢né zatizeni, jako je bézecky

pas nebo zafizeni vytvarejici pachy prostiedi.
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Mezi VR se ¢asto pocitd i takzvana rozsifend nebo také argumentovana realita (AR). Od
klasického VR se AR lisi tim, ze do realného svéta pridava digitalni prvky. I kdyz jsou tyto

dvée technologie odlisné, v hodné vécech jsou si podobné a mohou se tak dopliiovat.

Béhem let vzniklo n€kolik definic toho, co je VR. Pravni definice vznikla roku 1984, kterou
vytvoftil Jaron Lanier kterému je pfisuzovany vznik pojmu VR a kterd zni: ,,Pocitacem vy-

tvorené interaktivni trojrozmérné prostredni, do néhoz se clovék totalné ponori. .
Nové;jsi definice z roku 2003, kterou vytvofil Bohumil Listner, tato definice vypada takto:
,, Terminem virtualni realita oznacujeme dva dobre znamé vyznamy.

Za prvé to jsou imerzivni i neimerzivni interaktivni zazitky, které jsou umoznovany novymi

formami obrazovych, simulacnich a pocitacovych technologil.

Imerzi je zde pritom myslen pocit ponoreni se do konstruovaného obrazu - nékdy s takovou

intenzitou, Ze jedinec prestava vnimat fyzické prostredi kolem sebe.

Za druhé to mohou byt metaforicka mista a prostory vytvorené telekomunikacnimi sitemi. Za
virtudlni realitu vSak v jistém sméru miizeme povazovat i retrospektivni zkusenost, kterou

zazivame napriklad pri sledovani filmu nebo cteni knihy. “ [2].

1.2 Historie virtualni reality

Pocatky VR sahaji az do roku 1838, kdy Sir Charles Wheatsone piedvedl prvni metodu pro-
storového pozorovani obrazii pomoci stereoskopie. Ta spocivala ve vyuZiti paru zrcadel,
které byly natoc¢ené k lidskym o¢im v thlu 45 stupiiti. Na ob€ zrcadla byl zvlast’ promitan
obraz, ktery v ocich pozorovatele navozoval pocit nerovného, ackoliv uspofadaného obrazu

a hlavné jeho hloubku. To mélo za nésledek tvorbu iluze tfetiho rozméru.(2,4)

Obrazek 1. Mirror Stereoscope
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Roku 1935 spisovatel Stanley Weinbaum vytvari Sci-fi povidku Pygmalionovy bryle (Pyg-
malion's Spectacles). Hlavni hrdina pfibéhu nosi bryle, které ho pienesou do fiktivniho
svéta, jenz vhodné stimuluje jeho smysly a obsahuje holografické zdznamy. Néktefi jej po-

vazuji za pocatek konceptu VR[4]

V roku 1950 zacal kameraman a multimedialni specialista Morton Heilig pracovat na svém

zatizeni, které pojmenoval Sensorama.

V roce 1962 si Morton Heilig nechal svilij vynélez patentovat. Sensorama byla urcena ke
sledovani specialnich filmi. Zafizeni dokazalo stimulovat velké mnoZstvi vjem. Jejim za-
kladem byl stereoskopicky 3D displej, dvoukanalové stereo reproduktory, vibra¢ni kieslo,
generator vun¢ a vétru. Sam autor mluvil o tomto pfistroji jako o ,,zazitkovém divadlu®.
Svou velikosti Sensorama pfipominala arkadovy automat. Celkem pro Sensoramu vzniklo

Sest filma. [3]

Obrazek 2. Sensorama

Morton Heilig v roce 1960 vytvoftil svlij druhy vynalez pro VR jménem Telesphere Mask.
Jednalo se o podobny koncept jako u Sensoramy, s tim rozdilem, Ze uzivatel misto toho,

aby sed¢l v obrovském pfistroji, mél tento piistroj nasazeny na obliceji.
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Svou podobou se toto zafizeni velice podoba dnesnim VR brylim. Stejné tak jako u Senso-
ramy, ani u Telesphere Mask, uzivatel mohl pouze pozorovat vytvoreny film bez toho, aby
se mohl otacet nebo néjak jinak zasahovat. Autor v ni vyuzil technologie televiznich trubic.

Je tfeba dodat, Ze ani jeden z téchto vynalezli nem¢l finan¢ni Gspéch. [3]

¥ " - INVENTOR
| BY 7 :
LSRN a

A1z ATTORNEYS

Obrazek 3. Telesphere Mask

Roku 1961 se povedl v tomto odvétvi velky prilom, dvojce inZenyri C. Comeau a J. Bryan
vytvofili zafizeni jménem Headsight, ktery mélo na rozdil od ptfedchozich pfistrojii, mag-
neticky systémem pro detekci pohybu. Ptistroj byl navic vybaven dvojici obrazovek, pro
kazdé oko. Headsight se sériové neprodaval, §lo o zafizeni urcené pro armadni ucely, jenz
uzivateli po nasazeni nahlavni soupravy umoznovalo pohyb vzdalené kamery pomoci radi-

ovych vin.

V roce 1968 Ivan Sutherland, pocitatovy védec a prikopnik v pocitacové grafice spolu se
svymi zaky Bobem Sproullem, Quintinem Fosterem, a Danny Cohenem. Vytvofili prvni
plnohodnotny headset pro virtudlni realitu. Tento headset se nazyval "The Sword of
Damocles" (Damokliv mec), byl spojen s pocitacem, ktery ho pohanél. UZivatel mohl vi-
dét 3D grafiku prostfednictvim headsetu, bohuzel nikdy nebyl masové vyrabén a slo pouze
o laboratorni experiment. Divod byl ten, ze headset byl velice t€zky a pro jeho pouzivani

bylo nutné, aby byl pfipevnén na pohyblivych ramenech ptichycenych na stropé.
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Ivan Sutherland o tfi roky dfive nastinil myslenku ,,The Ultimate Display*, v niz nacrtl své
predstavy o virtualni realité. Podle n¢j je dilezité, aby uzivatel takového zatizeni nebyl
schopny rozpoznat, zda je v redlném nebo virtudlnim svété. Obraz by dle néj mél byt pie-
nasen do helmy, kterou bude mit uzivatel nasazenou, z vykonného pocitace. Pocital také s
tim, Ze kromé generovaného obrazu bude systém schopny pomoci specidlnich rukavic za-

jistit také hmatovou odezvu.

Originalni citat o The Ultimate Display zni: ,, The ultimate display would, of course, be a
room within which the computer can control the existence of matter. A chair displayed in
such a room would be good enough to sit in. Handcuffs displayed in such a room would be
confining, and a bullet displayed in such a room would be fatal. With appropriate pro-

gramming such a display could literally be the Wonderland into which Alice walked. ’[4]

Nékdy kolem roku 1970 Myron W. Krueger vytvoii zafizeni jménem Videoplace u tohoto
zafizeni nepotieboval uZivatel zadné specialni zafizeni na sobé. Slo o zafizeni, které sni-
malo pohyb ¢lovéka pomoci kamer a nasledné na motivy pohybt uzivatele, zafizeni rozpo-
hybovalo pocitacovou siluetu. Diky tomuto zafizeni, mohly dva lidé v riznych mistnostech
spolu komunikovat skrz svoje pocitacem vytvorené siluety. To v lidech podpofilo mys-
lenku toho, Ze VR miiZe slouzit jako prostfedek ke komunikaci s riznymi lidmi naptic své-

tem.

Projector
de Video

Ambiente
Virtual

Obrazek 4. Videoplace

K velkémi prilomu doslo roku 1978, kdy zacala spoluprace mezi vyzkumnym védcem
Andrew B. Lippmanem (Massachusetts Institute of Technology) a vojenskou agenturou

DARPA (Agentura modernich vyzkumnych projektti), zndmou také pro tvorbu systému
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ARPANET, ktery byl predchiidcem dne$niho internetu. Vznikl tak prvni ptiklad hyperme-
dialniho systému, jenz nesl ndzev Aspen Movie Map. Tento systém umozinoval uzivateli

virtualni prohlidku horského mésta Aspen v americkém Coloradu.

Po tomto uspéchu zacala Americka vlada ptispivat do vyvoje VR pro vojenské ucely. Hned

rok poté Spole¢nost McDonnell-Douglas Corporation integrovala VR do své helmy

VITAL ktera byla uréena k trénovani vojenskych piloti.

AR

Obrazek 5. Pilot s helmou VITAL

Roku 1987 doslo k velkému zpopularizovani pojmu VR i pro normalni uZivatele. Toho vy-
uzila firma Atary a zaloZila VPL Research (Visual Programming Lab Research), které se
méla jako prvni firma specializovat konkrétné na vyvoj VR Jednim z prvnich vyrobkt
firmy VPL byla ,,The Data Glove* — datova rukavice. V tivodnich fazich vyvoje se mélo
jednat o variantu klavesnice, kterd méla nahrazovat interakci mezi pocitatem a ¢lovékem

(HCI — Human-computer Interaction).

Druhym vyrobkem firmy byly virtualni bryle zvané EyePhone, jenz navazovaly na né¢kolik
let stary Headsight (C. Comeau a J. Bryan). Fungovaly prakticky na totozném principu, na

rozdil od tohoto zafizeni vSak vyuzivaly Fresnelovy cocky (na rozdil od klasickych cocek

vvvvvvv

Pokud se zkombinovaly tyto bryle s datovou rukavici, dostavil se zazitek z virtualni reality,
ktery se jiz velmi piiblizoval dneSnim ndhlavnim soupravam, jako je napi. HTC Vive ¢i

Oculus Rift.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

Obrazek 6. Aspen Movie Map (vlevo)

Obrazek 7. Data Suit (vpravo)

Roku 1991 zacala japonska herni spolecnost SEGA pracovat na svém vlastnim VR head-
setu znamého jako SEGA VR, ten ov§em nikdy nebyl uveden do prodeje, protoze delsi po-
uzivani zpiisobovalo uzivatelim nevolnost. Vyvoj byl oficidlné zrusen roku 1994, kde odii-
vodnéni znélo: ,, Prilis realisticky zazZitek, pri kterém se mohli uZivatelé zranit, nebot’ méli

silné nutkani pohybovat se po mistnosti. “

Rok nato se spole¢nost Nintendo vydala svou verzi VR. Slo o pfenosnou konzoli jménem
Nintendo Virtual Boy. Hlavni myslenka zafizeni byla v tom, aby konzole nepotiebovala
zadné externi zafizeni ¢i pocitace na zpracovani VR. Virtual Boy pouzival dva displeje s
rozliSenim 384x224 pixelll, umoznujici zobrazit 4 barvy a jejich 32 odstinti. Vyvoj a distri-
buce byla ukon¢ena po jednom roce, stejné jako u SEGA VR, tak i u této konzole delsi po-
uzivani zpisobovalo bolest hlavy. Konzole navic vazila 760g tudiz musela byt umisténd na

dvou nohach.
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V Roce 2012 Palmer Luckey zalozi spole¢nost Oculus VR a zacal vybirat penize ptes
crowdfundingové stranky na svoji VR jménem Oculus Rift. Na ném pfes rok pracoval ve
svém volném &ase. Usp&chu pomohl herni vyvojai John Carmack, kterému se Oculus Rift

velice libil. Na konferenci E3 prohlasil, Ze jde o spravny krok ve vyvoji VR.

Toto prohléseni znovu spustilo zdjem o VR. Jesté téhoz roku se spole¢nost Valve spojila se

spolecnosti HTC a v roce 2014 piedstavily na trh svou verzi VR pod jménem HTC Vive.

1.3 Interakce s virtualni realitou

Zatizeni pro virtualni realitu se déli na vystupni a vstupni. Vystupni nastroje jsou ty, které
nam zprostiedkovavaji podnéty nabizené virtudlni realitou (generovany obraz, zvuk, hma-

tové signaly). Naopak vstupni nastroje nam umoznuji virtudlni realitu pietvaiet.[7,8]

Nejznaméjsim zatizenim pro virtualni realitu je VR headset coz je zatizeni, které se nosi na
hlavé a umoznuje uzivatelim vizudlni a zvukovy vstup do virtualniho prostiedi. Klicovou
sloZzkou VR headsetu jsou obrazovky, které jsou umistény pred o€ima uZivatele. Obvykle se
jedna o dva displeje, jeden pro kazdé oko, které zobrazuji stereoskopicky obraz a vytvareji

iluzi prostorového vidéni.

Aby VR headset vérné€ simuloval virtualni realitu, musi sledovat jeho polohu a tomu ptizpi-
sobovat svoje zobrazeni podle uzivatelovy polohy v prostoru. Ke spravnému uréeni uziva-
tele v prostoru je VR headset vybaven mnozstvim senzort, jako jsou gyroskopy, akcelero-
metry a magnetometry, které sleduji pohyb a rotaci hlavy. Tim se zajiStuje, ze uZivatel vidi

virtualni scénu z riznych uhli a mize se v ni pohybovat. [10]
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Obrazek 8. VR headset

Obecné jdou VR headsety rozdeleny do tii zdkladnich kategorii: Tethered VR headsets,
Standalone VR a Smartphone VR headsets.

1.3.1 Tethered VR headset

Tethered VR headset nebo taky high-end nebo PC VR je nejrozsitené;jsi typ virtualni reality.
Tento typ nema vlastni vypocetni kapacitu, ale musi byt pfipojeny k n€jakému externimu
zafizeni, jako je napfiklad pocita¢ nebo herni konzole.

Diky tomu mutize dosahovat lepSich vykont jak ostatni dva tipy headsetli a tim dosahnout
lepsiho pocitu z VR. Nevyhodou je, Ze uzivatel musi mit vykonny pocitac, poptipad¢ herni
konzoli, na které by mohl zajiSt'ovat vypocetni kapacitu.

Mezi nékteré zastupce této kategorie patii: Oculus Rift, HTC VIVE Pro, Sony PlayStation
VR (PSVR), Lenovo Explorer, Samsung Odyssey.
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Obrazek 9. Tethered VR headsets (Oculus Rift, HTC VIVE Pro, Lenovo Explorer,
Samsung Odyssey)

1.3.2 Standalone VR headset

Tato kategorie VR headseti potiebuje s ostatnich tfi zminénych nejmensi externi interakci.
Veskera vypocetni kapacita, kterou VR headset potiebuje je uvnittf spolu se vS§emi potieb-
nymi snimaci. To umoziiuje uzivateli pouZivat VR bez nutnosti vykonného zafizeni a zaro-

ven volnost pohybu.

Diky témto vlastnostem se tomuto typu VR headsetu ptezdiva all-in-one (vSe v jednom)
nebo zjednodusené bezdratove. Jedind nutnost ptipojeni kabelu je tedy napdjeni nebo sparo-

vani s PC kvili registraci. Navic jsou oproti Tethered VR headsetim mnohem levnéjsi.

Nevyhoda u tohoto typu je mensi vykon oproti Tethered VR headsetim. Do budoucna se
predpoklada, ze Standalone VR headset pfemtze dratovy model. Hlavnim diivodem je ¢im
dal tim vétsi preference pouZzivat bezdratové zafizeni. Prozatim je tedy tento typ urcen
k méné& vypocetné narocné praci nebo zabave.

Mezi zastupce této kapitoly patii: Lenovo Mirage Solo, HTC VIVE Focus, Pico Neo, Oculus
Go.
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Obrazek 10. Standalone VR headsets (Lenovo Mirage Solo, HTC VIVE Focus,
Pico Neo, Oculus Go.)

1.3.3 Smartphone VR headset

Jak uz nazev napovida, VR headsety v této kategorii vyuzivaji chytry telefon misto jakého-
koli jiného vypocetniho zafizeni.

Princip spoc¢iva v tom, Ze uZivatel vloZzi svijj telefon do VR headsetu, které slouzi jako vy-

konné a zaroven zobrazovaci zatizeni. O vytvoreni dojmu VR se postara dvojce coc¢ek uvniti

VR headsetu, umistnéné pied displejem telefonu.

Pokud nebudeme zapocitavat cenu telefonu, je tento typ bezkonkurenéné nejlevnéjsi. Zaro-

veil vSak jde taky o nejslabsi VR headset.

Mezi zastupce patii napiiklad: Samsung Gear VR, Google Daydream View 2, Xiaomi Mi
VR Play 2, Google Cardboard [11]

Obrazek 11. Smartphone VR headsets (Lenovo Mirage Solo, HTC VIVE Focus,
Pico Neo, Oculus Go.)
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1.4 Praktické vyuziti virtualni reality

V poslednich letech je virtudlni realita stale popularnéjsi a nachazi uplatnéni v mnoha oblas-
tech, od zébavy a her az po vzdélavani a I€karstvi. Zde je nékolik piipadii toho, jak lze vir-

tudlni realitu vyuzit.

1.4.1 Vzdélani

Virtualni realita ma velky potencial zménit zptsob uceni a zlepsit vzdélavaci proces. Vyuziti
VR vzdélavani mize pfinést mnoho vyhod, jako je vylepSeni interaktivity, zvySeni motivace

a zlepSeni zapamatovani informaci.

Jak uz bylo naznaceno v predchozich kapitole o historii VR, vzdélani je jedno z odvétvich

které posouvalo vyvoj VR kuptedu.

Jednim z hlavnich pfinostit VR vzdélavani je moznost vytvofit virtudlni prostiedi, které
umoziuje studentim a ucitelim prozkoumat a experimentovat v situacich, které by byly
jinak pfili§ nebezpecné, nemozné nebo drahé. Naptiklad studenti mohou vstoupit do virtual-
niho prostoru, aby prozkoumali historické pamatky, studovali anatomii, trénovali zdravot-

nické postupy, nebo se ucili jak spravné manipulovat s nastroji.
Dalsim ptinosem vyuziti VR vzdélavani je schopnost vytvotit vice zapamatovatelné zazitky
pro studenty. Virtudlni prostfedi umoznuje studentiim zapojit se do interaktivnich aktivit a

simulaci, které zlepSuji jejich schopnost zapamatovat si a aplikovat informace.

|

Obrazek 12. VR ve vyuce
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Virtualni realita mtze také byt pouzita pro vzdélavani na dalku. Virtudlni prostfedi umoznuje
studentlim a ucitelim ptistup k u¢ebnim materialim a zdrojim z jakéhokoliv mista na svéte,

coz umoznuje vzdelavani presahovat geografické a €asové hranice.

Ptikladem vyuziti VR vzd¢lavani je napiiklad vyuka biologie a mediciny pomoci virtudlni
reality. Studenti mohou vstoupit do virtualniho prostfedi, kde mohou prozkoumat lidské télo

a experimentovat s riiznymi postupy.

1.4.1.1 ClassVR

Prakticky ptiklad vyuziti VR ve vzdélani mize byt spolecnost ARVR Education, kterd se
zabyva tvorbou hardwaru a u¢ebniho materidlu piimo pro skoly. Jejich VR headset, se jme-

nuje ClassVR, pfi¢emz je vyrabény ve dvou variantach Standart a Premium.

Protoze je ClassVR primarné urcené pro Skoly, prodava se v balenich od 4 do 30 kust, pfi-
¢emz se cena 30 kust ve verzi standart pohybuje kolem 17 000 $. V piepoctu na Ceské ko-

runy by cena jednoho ClassVR byla pfiblizné 12 454 K¢.

Co se tyce Skolniho obsahu, firma vytvafi balicky pro podporu vyuky od 4 let predskolniho
véku az po vysokoskolské studenty. Uéelem ClassVR ov§em neni nahradit klasickou vyuku,

ale jako uzite¢nou pomticku pii vyuce a ukazat potencial VR. [17,18]

@ CLASS\R

Obrazek 13. ClassVR
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1.4.2 Armada

Armada je dal$im odvétvim, kde ma VR potencial zménit zptisob tréninku a vycviku vojakda,
simulovat bojové situace a zlepsit rozhodovani na bojisti. Diky VR mohou vojéci vstoupit
do virtualniho prostfedi, které simuluje bojové situace a umoziuje jim procvicovat rizné

scénafe bez redlnych rizik.

VR muze byt také pouzito pro lepsi planovani a koordinaci vojenskych operaci. Virtudlni
modely terénu mohou byt vytvofeny a pouzity pro piipravu taktickych pland a simulace

bojovych akci.

Pouziti VR v armadé neni bez rizik. Existuje obava, ze pokud jsou vojaci pfili§ zvykli na
virtudlni svét, mohou mit potize s redlnym bojem. Dal$im rizikem je, Ze soukromé spolec-
nosti mohou byt zapojeny do vyvoje VR technologii pro vojenské ucely a mohou mit piistup
k citlivym informacim.

Jak uz bylo zminéno, americkd armada hojné pouziva VR pro vycvik a simulaci bojovych
scénari.

Piikladem pouZiti VR a AR jsou naptiklad systémy TAR, STE nebo HUD

1.4.2.1 TAR

TAR je zkratka pro "Tactical Augmented Reality" nebo po Cesku "Takticka Augmentova
Realita" a jedna se o armadni AR. Jde o zatizeni podobné brylim no¢niho vidéni, které je
pfipevnéné na helmé. Systém je navrzen tak, aby vojakovi zobrazoval dilezité informace,

jako jsou napftiklad jeho poloha a umisténi zbytku jeho tymu na jeho zorném poli.

Zatizeni navic umoziiuje rezim rozdéleni zorného pole, kdy do jednoho oka jde vojakovi

obraz z kamery na jeho zbrani.

Podobny systém se pouziva u pilotl stihacek F-35, kde se pilotovi ukazuji informace o leta-

dle, jako je naptiklad rychlost a ndklon[19,20]
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Obrazek 14. TAR

1.4.2.2 STE

STE |, Synthetic Training Environment " €esky ,,umélé vycvikové prostredi* je systém ur-
¢eny pro vycvik americkych vojakia. Tento systém umoznuje vojakim ve vycvikovém zati-
zeni trénovat s vojaky, ktefi se nachazi na jiném misté a virtualnimi vojaky. Takovy vycvik

4 v W

je oproti vycviku s redlnou technikou mimo jiné vyrazné levnéjsi a asoveé dostupnéjsi. [21]

1.4.2.3 HUD

Podobné jako u TAR, je i HUD augmentova realita. Jedna se o helmu, umoziujici promitat
taktickd data a informace o poloze nepfitele apod. také zobrazuje zaméefovac zbran€ a vojak
tak mize vidét misto dopadu strely. HUD umoziiuje kromé zobrazovani dat také pokrocily

vycvik, ktery miize zahrnovat Cisté digitalni terén a virtualniho protivnika.[20]
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Obrazek 15. HUD

1.4.3 Herni priamysl

Vyuziti VR v hernim primyslu nabizi hra¢tim Gplné novy zptsob prozivani her. Diky VR
mohou hraci vstoupit do interaktivniho virtualniho svéta a prozit zcela nové herni zazitky,

které jsou mnohem intenzivngj$i a poutavéjsi neZ tradicni hry na obrazovce.

Jednim z nejvétsich benefitii VR her je pocit tplného ponoteni hrace do hry. Diky tomu jsou
hraci schopni reagovat na herni situace rychleji a presnéji, coz zvySuje celkovou zabavnost
avyzvu hry. Navic VR umoziuje hra¢tim plnou kontrolu nad hrou a vlastnim té¢lem v hernim
svete.

Dal8im vyznamnym ptinosem VR her je zlepSeni socidlniho aspektu hrani her. VR umoziuje

hractm hrat spole¢né v jednom virtualnim prostoru a interagovat s ostatnimi hraci. To vede

k vytvoteni silného pocitu komunity a spoluprace mezi hraci.
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Mezi nejpopularnéjsi VR hry patii naptiklad Beat Saber, Half-Life: Alyx, Superhot VR nebo
Job Simulator. Tyto hry ukazuji, jaké moznosti VR nabizi v hernim primyslu a jaké nové

herni koncepty mohou byt vytvotfeny.

727 g7

g .

Obrazek 16. Beat Saber

1.4.3.1 Oculus (Meta) Quest 2

Oculus (Meta) Quest 2 je jednim z nejnovéjSich VR headseti od firmy Oculus. Tento VR
headset se piivodné jmenoval Oculus Quest 2, po odkoupeni firmy Oculus Facebookem, byl

VR headset pfejmenovan na Meta Quest 2.

Na rozdil od piivodniho Oculus Rift, ktery byl Tethered VR headset a musel byt zapojeny
v pocitaci. Meta Quest 2 je standalone, je u né¢j ovSem moznost zapojeni do PC a tim hrat
Diky svoji nizsi cené a faktu, Ze jde o bezdratové zatizeni, je tento VR headset vhodny nejen

pro naro¢né hrace, ale i pro bézného uzivatele.[21]
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Tabulka 1. Specifikace Oculus (Meta) Quest 2

Obnovovaci frekvence

90 Hz

RozliSeni na jedno oko

QHD 1832 x 1920 px

Celkové rozliSeni

4K 3664 < 1920 px

Ptipojeni Bluetooth, Wi-Fi, USB-C
Rada procesoru Qualcomm Snapdragon XR2
Pamét RAM 6 GB

Cena 12 000 K¢

Obrazek 17. Oculus (Meta) Quest 2

1.4.3.2 HTC Vive Pro 2

HTC Vive Pro 2 je VR headset pro velice naro¢né hrace. Jedna se o High-end VR headset

takZe na rozdil od pfedchoziho Meta Quest 2, musi byt pfipojeny k pocitaci. Byl vydan

v roce 2021 spolecnosti HTC Corporation. HTC je Taiwanska technologicka spole¢nost,

ktera se specializuje na vyvoj a vyrobu mobilnich zatizeni, virtudlni reality a dalsi spotiebi-

telské elektroniky.

Pro zobrazeni obrazu slouzi dvojce LCD displejii s plnymi RGB subpixely se 120° zornym

polem. [22]
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Tabulka 2. Specifikace HTC Vive Pro 2

Obnovovaci frekvence

120 Hz

RozliSeni na jedno oko

4K 2448 x 2448 px

Celkové rozliSeni

4K 4896 x 2448 px

Ptipojeni Bluetooth, USB-C, DisplayPort

CPU Pozadavky AMD Ryzen 1500, Intel 15-4590

GPU Pozadavky AMD Radeon RX 480, NVIDIA Ge-
Force GTX 1060

RAM pozadavky 8 GB

Cena 34 000 K¢

Obrazek 18. HTC Vive Pro 2
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1.4.4 Architektura a design

Vyuziti VR v odvétvi architektury a designu nabizi uplné novy zplsob vizualizace navrha
budov a interiérii. Diky VR mohou architekti a designéii vytvofit virtudlni modely budov a
interiéra, které umozni klientim a investorim prochazet se a prohlizet si je jako by byly v
realném prostiedi. To umoznuje klientim lepsi pochopeni névrhu a 1épe si predstavit ko-

necny vzhled budovy nebo interiéru.

VR také umoziiuje architektlim a designériim pracovat v tymu na ndvrhu, umoziuje jim to
vizualizovat a testovat rizné navrhové varianty v redlném case. Toto umoziiuje rychlejsi a

efektivnéjsi proces navrhu a taktéz zkraceni ¢asu potiebného k dokonceni projektu.

Dalsi vyhodou VR v architektufe a designu je moznost simulovat riizné osvétleni a atmosféry
v névrhu budovy nebo interiéru. To umoziuje architektiim a designérim lépe porozumeét

vlivu osvétleni a atmosféry na vzhled a atmosféru prostoru.

1.4.4.1 Wearrecho

Wearrecho je nazev nového nastroje pro navrhovani architektury ve virtudlni realitg, ktery
je vyvijen ve spolupraci mezi Katedrou architektury Fakulty stavebni CVUT v Praze a Ate-
liérem MS architekti spolu s programatory Studio 301. Tento nastroj umozinuje studentiim
programu Architektura a stavitelstvi Fakulty stavebni CVUT experimentovat s navrhovanim

architektonickych projektt ve virtudlnim prostoru.

Wearrecho poskytuje studentiim moznost vytvaret architektonické navrhy a prochazet se
jimi ve virtualni realité. Timto zplisobem maji studenti moZznost autenticky zaZit a 1épe po-
rozumét architektufe, vnimat prostor, formu a hmotu svych navrhti. Diky tomuto novému
ptistupu mohou studenti 1épe prezentovat své ndvrhy a klientim Iépe sdélit své mySlenky a
zamgery.

Wearrecho se momentalné nachazi ve fazi beta-verze. Vyuziti Wearrecha ve vyuce archi-
tektury na Fakulté stavebni CVUT je v Evropé unikétni a p¥inasi novou dimenzi a kreativitu

do procesu navrhovani architektury. [23]
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Obrazek 19. studenti CVUT pracujici v Wearrecho

1.4.5 Zdravotnictvi

VR v odvétvi zdravotnictvi nabizi moznosti pfi 1€cbé a diagnostice riznych onemocnéni.
Muze byt vyuzita pro simulaci riznych scénarti, které umoznuji pacientiim prozit urCité si-
tuace, které jsou pro n¢ problematické nebo stresujici.

Vyuziti VR tak mize ptinést vyhody pfi 1é€beé fobii, uzkostnych poruch a posttraumatické
stresové poruchy. Také pouZziva pro trénink zdravotnickych pracovnikd, jako jsou naptiklad
chirurgové nebo zachranafi. Diky simulaci redlnych situaci v redlném ¢ase mohou zdravot-

nicti pracovnici zlepsit své dovednosti a pfipravit se na neocekavané situace.

Dalsi oblasti, kde se VR pouziva, je diagnostika a 1écba rtiznych neurologickych onemoc-
néni, jako jsou napiiklad mozkové mrtvice, Parkinsonova choroba nebo roztrousena
skler6za. VR muze byt vyuzita pro rehabilitaci pacientt, kterym byla diagnostikovéana tato

onemocnéni, a pomaha jim zlepsit svou motoriku a koordinaci.
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1.4.5.1 VR Medical

VR Medikal je Cesky projekt pro pomoct ve zdravotnictvi ve virtualni realité. Momentalng
se jedna o jediny certifikovany 1ékaisky prostiedek vyuzivajici VR v rehabilitaci v Ceské
republice.

Firma vznikla teprve v roce 2020 a dnes uz jeji produkty vyuzivaji lazeniské domy a nejméné

deset nemocnic v Cesku. Projekt ziskal i prvni cenu v akceleraénim programu 4DigitalHe-

alth.

Produkt je vhodny pro pacienty, ktefi potiebuji zlepSit hrubou motoriku, rovnovahu, jemnou

motoriku, kondici anebo potfebuji kognitivni trénink.[24,25]

Obrazek 20. VR Medikal pti pouzivani

1.4.6 Cestovni ruch

Vyuziti virtualni reality v cestovnim ruchu se stava stale vice popularnim. Virtudlni realita
muze poskytnout navstévniklim zazitek z cestovani do riznych destinaci po celém svéte,

aniz by museli opustit sviij domov.

Jednim z hlavnich zptsobt, jak se vyuziva VR v cestovnim ruchu, je virtualni prohlidka.
Turisté mohou vyuzit VR bryle a prochézet se virtualné po rtiznych turistickych atrakcich a
pamatkach. To jim umoznuje prozkoumat a objevovat nova mista, aniz by museli cestovat
do zahrani¢i. Virtualni prohlidky jsou také uzitecné pro turisty, ktefi se pfipravuji na svou

cestu, nebo pro ty, ktefi nemohou fyzicky navstivit dané misto.
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~roor

Dalsim zptisobem, jak se vyuziva VR v cestovnim ruchu, je interaktivni marketing. Cestovni
kancelafe a hotelové fetézce mohou vytvéiet virtualni zazitky, které ptitahuji turisty a moti-
vuji je k ndvstéve dané destinace. VR muiZe byt také pouZita k prezentaci ubytovani, atrakci

a aktivit v dané destinaci.

VR mize byt také vyuzita k tréninku cestovnich privodci. Priivodei mohou byt vystaveni
riznym situacim v simulovaném prostfedi a naucit se, jak s nimi spravné pracovat. To mize

vést k lepSimu zazitku pro turisty a k vétsi profesionalité pravodct.

1.4.6.1 VRCcesko

Jedna se o sluzbu firmy Turistika.cz, s.r.o. kterd se zabyva tvorbou virtudlnich prohlidek,
aplikaci pro virtudlni realitu, produkei 360°videi a pronajimanim zatizeni virtudlni reality.
Zajistuji virtualni prohlidky pamatek, muzei, galerii, hoteld, lazni a restauraci. Dale vytva-
feji rizné edukacni nastroje pro studenty a turisty, jako jsou naptiklad kvizy se znalosti mista
dané virtualni prohlidky.

V neposledni fad¢ také zatizuji zivé VR pienosy rtiznych sportovnich ¢i kulturnich akei.

Témito sluzbami zajist'uji svym klientim origindlni formu propagace. [26]

@ €ESKO.CZ

Pro’objevovani Cech prostfednictvim
virttalni reality

Obrazek 21. VRéesko
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1.4.7 Uméni a kultura

Jednim z nejcastéjsich zptisobti pouziti VR v uméni a kultufe je vytvareni virtualnich vystav.
Tyto virtudlni vystavy umoznuji umélctim a institucim, aby ptedstavily sva dila ve virtual-
nim prostfedi, kde mohou byt navstévnici umisténi piimo do uméleckého dila nebo do pro-
stiedi, které umélec vytvoril. Timto zptisobem se navstévnici mohou interaktivné zapojit do

uméleckych dél a prozkoumat je zblizka.

Dal8im vyuZitim VR v uméni a kultufe je tvorba virtualnich prohlidek muzei a galerii. Tyto
virtudlni prohlidky poskytuji navstévnikiim moznost prochédzet se po muzeu nebo galerii a
prohlizet si umélecka dila z riznych thll, aniz by museli fyzicky navstivit instituci. Virtudlni
prohlidky muzei a galerii jsou také uzitecné pro ty, ktefi nemohou fyzicky navstivit dané
misto nebo pro ty, kteti chtéji ziskat predchozi pfedstavu o instituci, nez se rozhodnou ji

navstivit.

Virtualni realita se také pouziva k vytvareni simulaci historickych mist a udalosti. Tyto si-
mulace umoznuji navstévnikiim cestovat v ¢ase a prozkoumavat davné civilizace a kultury.
Tento zplsob vyuziti VR umoziuje navstévnikiim naucit se vice o historii a kultufe riznych

mist bez fyzického cestovani.

V neposledni fad¢ se VR pouziva k vytvareni interaktivnich uméleckych instalaci. Tyto in-
stalace vyuzivaji virtualni realitu k vytvareni uméleckych zazitkt, které jsou interaktivni a
reaguji na pohyby navstévnikii. Tyto instalace mohou byt vytvofeny jako soucdst vystavy
nebo mohou byt samostatné umélecké dilo.

Celkoveé lze tici, ze virtudlni realita ma v uméleckém primyslu velky potencial a umoziuje
umélciim a kulturnim organizacim pfinaSet nové zazitky navstévnikiim a posunout umeéni a

kulturu do novych dimenzi.
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1.4.7.1 Thyssen Multimedia

Thyssen Multimedia je interaktivni multimedialni systém pouzivany v ramci Muzea Thys-
sen-Bornemisza v Madridu. Tento systém je navrzen tak, aby poskytoval bohatsi a interak-
tivnéjsi zazitek navstévnikim béhem jejich pobytu v muzeu.

V ramci projektu Virtual tours, je mozné vstoupit pomoci VR do uméleckych muzei a pro-
hlizet si zdej$i expozici bud’ to sdm a zadarmo, nebo z profesiondlné¢ namluvenym privod-

cem v cen¢ 5€. [31]

Obrazek 22. Virtual tours

1.4.8 Priamysl a vyroba

Stale vice uplatnéni VR je i v primyslu a vyrobé. Vyuziti VR zde umoznuje naptiklad lepsi
navrh a optimalizaci vyrobnich procesti, vylepSeni vzdélavani zaméstnanctli, bezpecnosti

prace a mnoho dalsiho.

Jednim z hlavnich pfinosii virtudlni reality v priimyslu a vyrob¢ je moznost simulovat vy-
robni procesy a optimalizovat je bez nutnosti vyroby fyzického prototypu. VR umoziiuje
vytvoreni digitalnich modeli a simulaci, které mohou byt testovany a upravovany pied sku-
te€nou vyrobou, coz Setii ¢as a ndklady. VR také umoziiuje pracovnikiim vyroby a kon-
strukce vidét a prozkoumat nové produkty a procesy, coz miize vést k lepSimu névrhu a

inovaci vyrobk.
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Dal$im vyuzitim VR v primyslu a vyrobé je vzdélavani zaméstnancti. Virtualni realita
umoznuje simulovat rizné situace, kdy zaméstnanci musi provadeét slozité ukoly nebo se ucit
nové postupy a to v bezpecném a kontrolovaném prostiedi. VR také umoziuje zaméstnan-
cim prozkoumat a naucit se o novych strojich a technologiich, coz zvysuje jejich schopnosti

a efektivitu prace.

Virtudlni realita mtize také pomoci zlepSit bezpecnost prace. Diky virtudlnim simulacim a
tréninkiim mohou zameéstnanci 1épe rozumét rizikim spojenym s praci a naucit se, jak na
tyto situace reagovat. VR také umoznuje vytvaret bezpecné prostredi pro testovani novych

technologii a procest, coz miize minimalizovat riziko uraza.

Mezi ptiklady spolecnosti, které vyuzivaji VR v primyslu a vyrobé, patii naptiklad automo-
bilova firma Audi, kterd pouzivd VR pro ndvrh a testovani novych vozidel, nebo vyrobce

letadel Airbus, ktery vyuziva VR pro navrh a testovani kabin a dalSich interiérii letadel.

1.4.8.1 Digital Engineering and Magic

Digital Engineering and Magic je spolecnost, jejimZ produktem jsou instruktdzni VR simu-
lace. Ugelem téchto simulaci, je naudit zaméstnance pracovat v daném prostfedi bezpetné a
zodpovédné. Timto zplisobem lze zaméstnance mnohem Iépe vyskolit, nez kdyby se postup

ucil z ptirucky nebo instruktazniho videa.

V prubéhu pandemie COVID-19 se spole¢nost rozhodla pomoct §koldm a nabizela své pro-
dukty zdarma. Digital Engineering and Magic se snazi timto krokem zvysit povédomi o bez-

pecnosti prace a pomoct technickym skolam ve vyuce.

Mezi produkty spole¢nosti miizeme naptiklad najit obsluhu vysokonapétové elektrické roz-

vodny nebo odebirani vzorku oleje. [32]
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Obrazek 23. VR Medikal pfi pouzivani

1.4.8.2 Go360

Firma Go360 s.r.0. se zamétuje na produkci a vyvoj virtudlni reality, rozSifené reality a to-
¢eni 360°videi. Sami o sob¢ prohlasuji, Ze dokdzou pro svého klienta zatidit vSechno, co se
tyka virtualni reality, at’ uz jde o vytvoteni virtudlnich prohlidek, Skoleni pro zaméstnance

nebo architektonickou vizualizaci. Své projekty tvoii v Unity a Unreal enginu.

Mezi jejich projekty naptiklad prohlidka CETIN a.s. nebo 8K Zivy VR pienos pro Deutsche
Telekom AG. [27]

Obrazek 24. 360 Video prohlidka - CETIN a.s.
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1.4.8.3 WorldViz

WorldViz je spolecnost zajist'ujici feSeni virtudlni reality pro pramyslové vyuziti a trénin-
kové ucely.

Jejich produkty zahrnuji kompletni soubor vyvojovych nastrojii, VR hardware a software
pro interakci ve virtudlnim prostoru. Specializuji se na vizualizaci a simulaci komplexnich
prostiedi, scén, strojii a budov, umoziujici uzivatelim prozkoumavat a interagovat s virtu-
alnim modelem. Poskytuji také specidlni Skoleni pro zaméstnance ve VR prostiedi. Je aktivni
v Sirokém spektru odvétvi, jako je automobilovy primysl, stavebnictvi, zdravotnictvi a vo-

jenstvi.[28]

Obrazek 25. WorldViz
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1.4.9 Film

Jednim z hlavnich zpisobt, jak 1ze VR vyuzit ve filmu, je vytvafeni imerzivnich filmovych
zazitkt. VR umoznuje divakim stat se soucasti filmového svéta a prozkoumavat ho. Timto
zpusobem jsou divaci zcela ponofeni do filmového déje, maji moznost pohybu, coZ vytvaii

intenzivni a emociondlnéjsi zazitek.

Obrazek 26. Virtual Reality in Movies

Dal8im praktickym vyuZzitim VR ve filmu je vytvareni virtualnich filmovych setd. Tvirci
mohou pomoci VR technologii vytvaret celé digitalni prostfedi, ve kterém se herci mohou
pohybovat a interagovat. Timto se eliminuji omezeni fyzickych filmovych setl a umoznuje
se snadnéjsi manipulace s prostfedim a vizualnimi efekty. Vysledkem je vétsi kreativni svo-
boda a moZnost vytvoreni vizualné ohromujicich scén, které by byly jinak obtiZzné nebo ne-
mozné.

Interaktivni filmy ve VR jsou také zajimavym vyuzitim této technologie. Divaci se mohou
stat aktivnimi ucastniky déje a ovliviiovat prabéh ptibéhu. Tim se filmovy zazitek stava

osobnéjsi a divaci maji vétsi zapojeni a kontrolu nad ptibeéhem. [29]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

2 SOFTWAROVE NASTROJE

Pti vyvoji aplikaci virtualni reality je k dispozici fada softwarovych nastroju, které umoznuji

tvorbu a implementaci virtualniho prostiedi a jeho interakce s uzivatelem.

2.1 Arduino

Arduino je open-source hardwarova a softwarova platforma pro vyvoj elektronickych pro-
jekti. Je navrzena tak, aby umoznila snadnou manipulaci s elektronickymi komponenty, jako
jsou senzory, displeje, motorové fizeni a mnoho dalSich. Arduino se pouziva k tizeni fyzic-
kych zatizeni a v posledni dobé€ se stdva populdrnim také v oblasti vyvoje virtualni reality.
V této casti budou popsany zdkladni informace o platformé Arduino a jeji pouziti v této
praci.

Arduino je zaloZzeno na mikrokontroléru, ktery se skldda z procesoru, paméti a dalsich peri-
fernich obvodul. Procesor na Arduinu mé omezené vypocetni kapacity, ale pro vétSinu apli-
kaci to staci. Platforma Arduino je navrzena tak, aby umoznila snadné piipojeni perifernich
zafizeni a snadnou komunikaci s nimi pomoci vstupné-vystupnich pinil. Arduino ma takeé
své vlastni integrované vyvojové prostiedi (IDE), které umoZznuje snadnou tvorbu kédu v

jazyce C/C++ a jeho nahrani do desky Arduino.
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Obrazek 27. Arduino IDE

2.2 Unreal Engine

Unreal Engine je vykonny a oblibeny herni engin a vyvojové prostiedi, které umoziuje
tvorbu jak tradic¢nich her, tak i virtudlni reality. Unreal Engine je vyvinut spole¢nosti Epic
Games a licence je k dispozici zdarma, za predpokladu, Ze projekt nedokéze vydélat za Ctvrt-

leti 30009, v tom piipadé je potieba zaplatit za licenci 5% vydélku projektu.
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Obrazek 28. Unreal Engine

Unreal Engine byl vydan poprvé v roce 1998 pro vyuziti ve hie Unreal, ktera se stala velmi
populérni a umoznila spolecnosti Epic Games rychly rtst. Unreal Engine byl zpocatku vy-
vinut pro hry na pocitace s operacnim systémem Microsoft Windows, ale pozdéji se rozsifil

na dalsi platformy, jako jsou herni konzole a mobilni zatizeni.

Dalsi verze Unreal Engine byly vydavany v pritb¢hu let a piinasely nové funkce a vylepseni
pro tvurce her. Unreal Engine 2 byl vydan v roce 2002 a umoznoval tvorbu her na nové
platformy, jako jsou PlayStation 2 a Xbox. Unreal Engine 3 byl vydéan v roce 2006 a stal se
popularnim mezi vyvojati her na konzolich. Unreal Engine 4 byl vydan v roce 2014 a pfinesl
novou uroven grafického zpracovani a fyziky, diky ¢emuz se stal oblibenym enginem mezi

vyvojafi her pro virtuélni realitu.

Unreal Engine 5 byl pfedstaven v roce 2020 a vychazi z technologie Nanite, kterd umoziuje
vysoké rozliSeni a detaily v prostiedi, a také Lumen, ktery zajiSt'uje realistické osvétleni v

realném cCase. Unreal Engine 5 byl vydan v roce 2022 a slibil dalsi vylepSeni pro tviirce her.

Unreal Engine ma mnoho funkci a nastrojti, kterd umoziiuji tvorbu realistické a interaktivni
virtualni reality. Tyto ndstroje zahrnuji naptiklad vysokou kvalitu renderovani, fyzikalni en-
gin pro realistické chovani objektil a postav, interakci s prostfedim a vytvareni umélé inteli-

gence pro virtudlni postavy.

Unreal Engine je platformné nezavisly a podporuje fadu riznych platforem, jako jsou Micro-

soft Windows, Linux, macOS, 10S, Android, PlayStation, Xbox, Nintendo Switch a dalsi.
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Unreal Engine umoziiuje vyvojafim vytvaret hry s riznou trovni grafiky, od 2D her po

realistické 3D hry.

Dalsi diilezitou funkci Unreal Engine pro vyvoj virtualni reality je podpora riznych VR he-
adsetli a kontrolérii, véetné¢ Oculus Rift, HTC Vive, Windows Mixed Reality a dalSich. En-
gine také poskytuje ndstroje pro optimalizaci vykonu a snizovani latency, coz jsou klicové

faktory pro plynuly a pfirozeny pocit pfi pouzivani VR zatizeni.

2.3 Fritzing

Fritzing je program pro navrh a dokumentaci elektronickych obvodii. Umozinuje uzivatelim
vytvafet schémata, pfipravovat plosné spoje a vytvaret vizualni pfehledy svych projekti.
Program také nabizi rozséhlou knihovnu komponentt, ktery obsahuje Siroky vybér elektro-

nickych soucastek.

Fritzing vznikl jako open-source program pro podporu vyuky studentti na Univerzité apli-

kovanych véd v Postupimi.[5]

Prace s programem Fritzing zahrnuje nékolik dilezZitych krokd. Prvnim je vytvoteni sché-
matu, kde uzivatelé mohou vybrat a umistit potfebné souc¢astky a propojit je pomoci vodicii.
Poté je mozné pievést schéma na plosny spoj, coz zahrnuje rozmisténi soucastek na desce a

propojeni pomoci vodici a stop.
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Fritzing umoziluje vytvaieni vlastnich sou¢astek, coz je uzitecné pro projekty, které vyzaduji
specifické komponenty, jez nejsou v knihovné dostupné. Uzivatelé mohou vytvofit vlastni

grafické symboly, fotorealistické obrazky soucastek a definovat jejich chovéni a parametry.

Dalsim dulezitym aspektem préce s Fritzingem je dokumentace projektli. Program umoziuje
vytvaret vizualn¢ atraktivni prezentace obvodu a desek, které mohou byt pouzity pro sdileni

a prezentovani projektli ostatnim.[5,6]
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Obrazek 29. Fritzing
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II. PRAKTICKA CAST
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3 HARDWARE

3.1 Komponenty

3.1.1 Arduino Nano

Pro zpracovani byl zvolen mikro-kontrolér Arduino Nano, ktery je navrzen pro vyvojové

projekty, které vyzaduji malé rozméry, nizkou spotfebu energie a snadné programovani.

Arduino Nano ma celkem 14 digitalnich vstupt/vystupt, z toho 6 muize byt pouzito jako
vstup, 6 jako vystup a 2 slouzi jako vystup PWM. Kromé¢ toho ma také 8 analogovych
vstupll, 1 UART (sériové rozhrani), 1 [2C rozhrani a 1 SPI rozhrani. Mikrokontrolér je na-
pajen pomoci USB konektoru nebo 5V napajeni pifes GPIO pin. Jeho pofizovaci cena byla
230 K.
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Obrazek 30. Arduino Nano
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Tabulka 3. Specifikace Arduino Nano

‘ Pocet digitalnich
Hlavni ¢ip ATmega328 ) 14
I/O pinti
Pocet digitalnich
Architektura AVR 6
PWM 1/O pinii
Pocet analog.
Ptevodnik USB CH340 _ 8
Vstupnich pint
32 KB (2 KB boo-
Flash Pracovni napéti 5V
tloader)
SRAM 2 KB Vstupni napéti Taz 12V
EEPROM 1 KB Proud 19 mA
Proud na digitalni
Frekvence procesoru | 16 MHz 40 mA
I/O piny
Rozméry (mm) 18 x 45 Hmotnost 7g

3.1.2 MPU-6050

Jako gyroskop byl zvolen modul MPU-6050. Ten kombinuje 3o0sy gyroskop a 3osy akcele-
rometr pro snimani pohybu, ktery v redlném ¢ase prepocitava hodnoty na jednotlivé slozky
rota¢niho pohybu v ose X, Y a Z. Tento modul je velmi maly a energeticky usporny. I kdyz
existuje drazsi verze MPU-9250, kterd je ve vSech ohledech lepsi, pro préci byl vybran MPU-
6050 hlavné pro jeho cenu. Zatim co MPU-6050 stoji jedem 77K¢, MPU-9250 stoji 450 K¢,
coZ je cena, za kterou lze koupi Sest modulat MPU-6050. Navic MPU-6050 je pro praci zcela

dostacujici.
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Obrazek 31. MPU-6050

Tabulka 4. Specifikace MPU-6050

+250 500 1000 2000

Cip MPU-6050 Rozsah gyroskopu )
°/s

Typ ITG/MPU Rozsah akcelerometru | £2+4+8+16g
Pracovni napéti 3-5VDC Rozméry (mm) 21 x15x 1,2
Pocet bitli AD pre-

16 Hmotnost 3g
vodniku
Doba kalibrace po ptipojeni napajeni, resetu ¢i aktualizaci firmware | 20 s
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3.1.3 TCA9548A

Pro komunikaci mezi moduly slouzi 12C (Inter-Integrated Circuit) sbérnice. Ta potiebuje,
aby kazdy modul na sbérnici m¢l unikatni adresu, jinak mize dochazet ke kolizi adres. Aby
bylo zamezeno kolizi adres na 12C sbérnici, byl pouzit multiplexor TCA9548A. Multiplexor
umoznuje komunikaci s vice zafizenimi 12C 1 pokud maji stejnou adresu. V multiplexoru

TCA9548A je obsazeno 8 obousmérnych piepinact.

Multiplexor funguje tak, Ze dokaze tidit, které zafizeni na sbérnici je momentalné aktivni.

To znamena, ze pouze jedno zatizeni mize byt aktivni v danou chvili.

Vybér aktivniho zatizeni se provadi pomoci fidicich signalt, které jsou k dispozici na fidicim
vstupu. Multiplexor TCA9548A dokéze pracovat s 12C zatizenimi o riznych adresach. Ad-
resa kazdého zatizeni se skldda ze sedmi bitl, coz znamena4, Ze existuje 128 moznych adres.
TCA9548A dokaze prepinat mezi az osmi riiznymi adresami, takZe je mozné pouzit az 1024

ruznych 12C zafizeni na jedné sbérnici.

Obrazek 32. TCA9548A
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Tabulka 5. Specifikace TCA9548A

Napajeci napéti 3Vaz5V
Multiplexor TCA9548A
Vstupni komunikace sbérnice 12C

Moznost zménit adresu vstupni sbérnice 12C | 0x70 az 0x77

Pocet prepinatelnych sbérnic 8

Zaver goldpin 2,54 mm rastr
Velikost dlazdic 31 x 18 x 3 mm
Hmotnost cca2g

Tabulka 6. popis pinit TCA9548A

Pin Popis

VIN Napédjeci napétiod 3 V.do 5 V.

GND Uzemnéni

SCL Hodinova linka vystupni / hlavni sbérnice 12C.

SDA Datova linka vystupni / hlavni sbérnice 12C.

RST Reset aktivovan pii nizkém stavu. Ve vychozim nasta-
veni je odpor vytazen na napéti VIN.

A0 Vystupy pouzivané ke zméné€ adresy hlavni sbérnice

Al I2C. Ve vychozim nastaveni vytahl na zem vytvofit ad-
resu 0x70. Zadanim vysokého stavu mizete nahradit

A2 adresu v rozsahu od 0x71 do 0x77.

SCx Hodinové linky vstupnich / bo¢nich / multiplexovanych
sbérnic 12C.

SDx Vstupni / bo¢ni / multiplexované datové linky 12C.
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3.2 Zapojeni rukavice
Na obrazku nize nakres zobrazeni, vytvofeny pomoci programu Fritzing.
Jednotlivé draty jsou barevné rozliSené podle typu zapojeni, které je nasledujici:

o Cervena = napajeni 5V
e Modra = zemé
e Zelend/Zluta = datova linka

e Fialova/Oranzova = hodinova linka

LI I L e s e R LI

Obrazek 33. Nakres zapojené
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Zapojeni je nasledujici:

Cerveny kabel napojeny z pinu +5V je skrz nepajivé pole napojené na pin multiplexoru VIN

a piny VCC u modulit MPU-6050, to zajiStuje napajeni vSech potfebnych modult.

Podobnym zpiisobem je zapojeny modry kabel, ktery je skrz Arduino pin GND zapojeny do
vSech GND pintl.

Arduino je na multiplexor napojeny zlutym a oranzovym kabelem kde Zluty je napojeny
z portu A4, do portu SDA na multiplexoru a oranzovy z A5 do SCL. Skrz tohle zapojeni
komunikuje Arduino z multiplexorem TCA9548A.

Multiplexor komunikuje s moduly MPU-6050 skrz zelené a fialové kabely, které jsou zapo-
jené do pinli SDx a SCx na multiplexoru a pinit SCL a SDA na modulech MPU-6050, kde
X" je Cislo pinu od 0-7. Pokud by byl naptiklad zapojeny modul ¢islo nula, jeho SCL port
by byl napojeny na pinu SCO skrz fialovy kabel a SDA by byl napojeny na pinu SDO skrz

zeleny kabel na multiplexoru.

Pod obrazkem nékres zapojeni je jest¢ podrobné schéma zapojeni. Stejné jako nékres zapo-

jeni, tak i ndkres zapojeni vznikl v programu Fritzing.

6050
(Gv-s521)
Gv-521)
MPU
GY-521)
521)
MPU
-521)

9
84
23

6050
(Gv-521)

2x

(G
@

tomey
50
tomeu

|

i

[TTTTTT]

[T TTTTTTTTTTT

Obrazek 34. schéma zapojeni
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Na nasledujicich dvou obrazcich je zapojeni jednotlivych komponenti do sebe. Zapojeni
jednotlivych modulti a kabell je pomoci nepajivého pole (breadboard) stejné jako na nakresu
zobrazeni. Diivod pro€ byl zvolen tento druh zapojeni je v tom, aby bylo v budoucnu mozné

zapojit dal§i moduly MPU-6050 a multiplexory a tim rozsitit mnoZstvi ovladanych ¢asti ve

VR.

Obrazek 36. finalni zapojeni detail
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Na dal$im obrazku je prozatimni feSeni rukavice, kde jsou jednotlivé komponenty zasité do
klasické rukavice. V ramci testovani funkénosti je tento druh rukavice dostacujici, ale pro

pfidéani dalSich komponentli, musi byt rukavice nahrazena.

®ruuk Godthakh #

NORW. ﬂ.;

NORTE

Obrazek 37. prototyp rukavice
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Obrazek 38. navrh rukavice + realizace

Na levé strané obrazku vySe je nakres budouciho navrhu rukavice pro VR. Myslenka zapo-
jeni senzorl, spoc¢iva u navrhu v tom, ze senzory nebudou pifipevnéné na prstech rukavice,

ale budou uvniti prstynkl z pruzné latky. Samotna rukavice by méla byt bezprsta.

Tento krok byl zvolen ze dvou duvodi. Prvni je, aby ruka uzivatele byla v co nejvétsim
pohodli a dlouhé pouzivani rukavice nebylo pro uzivatele neptijemné. Druhym divodem je
lepsi moznost manipulace se senzory. Tim Ze prstynky nejsou napevno piipevnéné k ruce,
bude jednodusi s nimi manipulovat a v budoucnu ptidavat dalsi senzory. Na pravé strané

obrazku je nasledné fyzicka realizace zapojeni rukavice podle navrhu.
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4 SOFTWARE

V této kapitole bude popséna prace po softvérové strance. Jak uz bylo naznaceno vyse o
piijem dat se stard Arduino Nano, zatim co zpracovani dat a pohyb ruky je obsazeno v pro-
gramu Unreal Engine. Arduino bézi na jazyce C/C++, tak Unreal Engine 5 lze programovat

pomoci blueprintu.

4.1 Arduino

Prvni ¢ast kodu ptidava potiebné knihovny a definuje potiebné proménné. Jedna z dilezi-
tych casti je proménnd multiplexer_address a mpu_addr, kterd definuje adresy multi-
plexoru TCA9548A a modulu MPU-6050. Pole angles[6][3] slouzi k ukladani dat z gyro-
skopd.

#include <Wire.h>

#include <MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
MPU6O50 mpu;

const int multiplexer_address = 0x70;
const int mpu_addr = 0x68;

int module_pin;

const float gyro_range = 90;

const float dt = 0.01;

float angle x = 0.0;
float angle y = 0.0;
float angle z = 0.0;

float angles[6][3] = {{0.0, 0.0, 0.0}, {0.0, 0.0, 0.0}, {0.0, 0.0, 0.0},
{0.0, 0.0, 0.0}, {0.0, 0.0, 0.0}, {0.0, 0.0, 0.0}};
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Uvnitt funkce setup() dochéazi k definici nastaveni pro Arduino nano, multiplexoru
TCA9548A a modulu MPU-6050. Pomoci Serial.begin(115200) se nastavi rychlost ko-
munikace na sériové lince na 115200 baudii. Proménné module_pin bude slouzit k pfepinani

jednotlivych pind na multiplexoru.

void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
module pin=0;

Wire.beginTransmission(multiplexer_address);
Wire.write(OxFF);
Wire.endTransmission();

V této smycce dochazi k inicializaci jednotlivych modult MPU-6050,

Wire.beginTransmission(multiplexer_address) navdze komunikaci z multiplexorem,
ktery je na adrese ©x70, Wire.write(1 << i) poté posle jeden bajt na kanal i. Nasledné
ptikaz Wire.endTransmission() komunikaci ukonc¢i. Dal v kédu dojde k inicializaci kon-
krétniho MPU-6050, nasledné¢ je nastaveny rozsah uhlové rychlosti. Tento proces se opakuje

pro vSechny MPU-6050.

for (int 1 =0; i < 6; i++) {
Wire.beginTransmission(multiplexer_address);
Wire.write(1 << i);

Wire.endTransmission();

mpu.initialize();
mpu.setFullScaleGyroRange(0);

mpu.setFullScaleAccelRange(1);
delay(10);

}
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Uvnitt funkce loop() dochézi k hlavnimu béhu programu, jak uz nazev napovida, tato
funkce se neustale opakuje. JelikoZ neni mozné, aby byla navdzand komunikace ze vSemi
MPU-6050 naraz, je nutné je volat postupné. Pomoci smycky while (module_pin < 6)
pracujeme s danym modulem, ktery je na pinu module_pin na ktery je na zac¢atku behu pro-

gramu nastaveny na hodnotu 0.

void loop() A
while (module pin < 6) {
// nastaveni multiplexoru pro ¢teni z konkrétniho modulu
Wire.beginTransmission(multiplexer_address);
Wire.write(1l << module_pin);
Wire.endTransmission();
delay(dt * 100); // preruseni pro cekani na dalsi méreni

piikaz mpu.getRotation() slouzi k ziskani dat z gyroskopu na modulu. Jelikoz jsou data

v thlové rychlosti, je potfeba je jesté prepocitat na stupné.

// Prectéte si uhlovou rychlost v osach x, y, z
intl6é_t gyro_x, gyro_y, gyro_z;
mpu.getRotation(&gyro_x, &gyro_y, &gyro_z);
float gyro x rad = (float)gyro x / gyro_range * (PI / 180.90);
float gyro_y_rad (float)gyro_y / gyro_range * (PI / 180.0);
float gyro z rad (float)gyro z / gyro _range * (PI / 180.0);
Aby nedochazelo k chybnému pohybu, je zde podminka, kterd mé za ti¢el zapsat data pouze

v piipad¢€, ze se gyroskop pohnul. Bez této podminky by se hodnota na vystupu kazdym
priachodem smycky zvétSovala, bez toho aby se gyroskopy hybal.

Na konci smycky se nasledné zvétsi hodnota module_pin o jeden a postup se opakuje u

dal$iho modulu.

// Ovérte, zda se modul pohybuje, pokud ne, uhel zlstane neménny

if (abs(gyro_x rad) < 0.30 && abs(gyro y rad) < 0.30 & & abs(gyro_z rad) <

0.30) {

// Modul se nehybe, uUhel zlstava neménny

} else {

// Modul se pohybuje, integrujte uhlovou rychlost pro kazdou osu a vypoci-

tejte uhel
angles[module pin][@]+=((gyro x rad * dt) * (180.0 / PI));
angles[module pin][1]+=((gyro_y rad * dt) * (180.0 / PI));
angles[module pin][2]+=((gyro_z rad * dt) * (180.0 / PI));

}

module pin++;

}
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Po dokonceni smycky dojde k zapisu dat na sériové lince, data chodi v podobé: Xo|Yo|Zo*io
Xi|Y1|Zi*11... Xs5|Ys|Zs*is. Kde X, Y a Z jsou informace o zméné thlu v danych osach, *i
slouzi k synchronizovani dat, bez které¢ dochazelo v programu Unreal Engine ke kolizim,

kdy UE chybn¢ prifazovalo data k jinym vystuptim.

for (int 1 =0; i < 6; i++) {
Serial.print(angles[i][@] );
Serial.print("|");
Serial.print(angles[i][1] );
Serial.print("|");
Serial.print(angles[i][2] );
Serial.print("*");
Serial.print(i);
}
Serial.println("");
module pin=0;

}
Vystup programu potom vypada napiiklad takto:

-6.86[1-1.45]10.52*0-15.091-4.081.15*10.77]1-2.35]6.24*21.03|-
2.4813.23*31.071-1.3711.81*%42.29]10.74]13.22*5

4.2 Unreal Engine

Pred zacatkem programovani bylo nutné stahnout do UE plugin jménem Serial COM. Ten
pridavéa knthovnu umoznujici vytvofit v bleuprintu uzly, které umoziuji pracovat s daty na

sériové lince.

Versic
Ramir

Obrazek 39. Plugin Serial COM
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Tento plugin nepatii do zékladni nabidky UE a musel byt nejdiive staZzen ze stranky
http://github.ramiroslab.com/. Blueprint pro pfijimani a zpracovani dat ze sériové linky byl

pojmenovan VR Hand.

Pro vyhodnoceni samotného pohybu byl poté vytvoren Animation Blueprint jménem RH

Serial Port Serial Port Serial Port Serial Port ETE]
Management Initialization Output Input Conversions

' Close Serial Port J OpenSerial Port  Serial Print ' ‘Serial Read Byte

F Flush Serial Port
T J Serial Read Float

J 'serial Read Line
>
o
Retum Value

J Serial Read String

J Serial Write Byte ]

f Serial wirite Bytes

Port (Serial Com)” Plugin for

U n real E n gi n e P lu gi n "Seria l co M " other device requiring Serial Communication. This project was forked from EU4Duino (vi Dmlﬁl’Fu;anaus. %2 Radrigo Villani). o

-Serial Com” by Ramiro Montes De Oca

Jq List of Functions. e

YouTube: hitps://youtube.ramiroslab.com i i
https://github.com/videofeedback/Unreal-Engine-Plugin-Communication-Serial-Port Github: https/github.ramiroslab.com G“ hUb'ra m |r°slab.c° m

Obrazek 40. funkéni uzly Serial COM

4.2.1 VR_Hand blueprint

Na obrazku niZe je ukazany kompletni blueprint VR_Hand pro zpracovani dat z gyroskopi
skrz Arduino. Leva ¢ast programu zobrazuje pouzité komponenty a informace o pouzitych
funkcich a proménnych. Prava ¢ast je urcena pro praci z detaily komponentt a nékterych

uzla.

V nasledujici kapitole bude co nejpodrobnéji popsano chovani a funkce uvnitt blueprint

VR Hand.
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Obrazek 41. ukazna VR_Hand Blueprintu

4.2.1.1 Prijem dat 7 datové linky

Aby bylo moZn¢ Cist data ze sériové linky, je potfeba ji nejdiive oteviit. Event BeginPlay
je uzel udalosti, ktera se zapne na zacatku levelu, tato udalost je pouze jednorazova. Nasle-
dujici uzly, jsou: Enable Input a Get Player Controller, tato dvojce uzla slouzi k povole-

nim vstupil pro uZivatele, to umoziiuje spoustét dalsi funkce po stisknuti ptislusnych klaves.

Nésleduje uzel Open Serial Port With Flow Control ktery otevira sériovou linku, u néj je
velmi dilezité spravné nastavit port a rychlost pfenosu. Ta se musi shodovat s nastavenim

v Arduinu. Jak uz bylo feceno vise, rychlost je 115200 baudii.

EMABLE KEYBOARD INPUT

OPEN SERIAL PORT WITH CONTROL FLOW (ON-ON BY DEFAULT)

PRINT IN UE AND SEND STRING
IS THE SERIAL PORT CONNECTED? TO SERIAL PORT

THE SERIAL PORTSIOT CONNECTED!!

Obrazek 42. Open serial port
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Nasleduje kontrola spravného zapojeni. Pokud nedoslo k navazani kontaktu s Arduinem,
program vypise ,, Port is NOT CONNECTED!!!* v opa¢ném ptipad¢ dojde k vypsani zpravy
,, PORT IS INITIALIZED!* a spusténi smycky Serial Read Loop, veskeré ptichozi data jsou

od ted’ zapisovéana do proménné My serial Port.

4.2.1.2 Pomocné funkce

Pted zpusténim hlavniho b&h programu, si pfedstavime tfi dilezité pomocné funkce, Q —

Close Port, Re-Open the Port a Print String.

42.1.2.1 Q—Close

Funkce Q — Close Port se spusti, pokud byla zmacknuta klavesa Q. Uéelem této funkce je

manualné uzavtit port, na kterém bézi sériova komunikace.

Q - CLOSE PORT

¥ Serial Print Line "7 Close Serial Port

J Print String
»
Target

String
[PORT TERMINATED MANUALLY

My Serial Port

Development Only
~

Obrazek 43. Q-Close

4.2.1.2.2 Re-Open the Port

Opakem funkce Q — Close je Re-Open the Port, kterd po stisknuti kldvesy Z znovu port

otevie. Tyto dvé funkce jsou velice uzitecné pii praci UE a zaroven v Arduinu.
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(Z) RE-OPEN THE PORT

The Port is available: Re-Connect to the Port

IS THE PORT OPEN?
[£4: —

ARE RE-CONNECTED™

Obrazek 44. Re-Open the Port

4.2.1.2.3 Print String

Posledni zminéna funkce je Print String, kterd dokaze poslat data z My serial Port zpét po

sériové lince.

SPACE BAR - PRINT STRING

THE SERIAL PORT IS OPEN
¥ Serial Print Line Jf Print String
IS THE PORT OPEN? ——
EEanch

Retum Value

THE PORT IS CLOSSED

f Print String

My Serial Port

Obrazek 45. Print String

4.2.1.3 Serial Read Loop

Jak bylo fecené vise, po navazani komunikace na sériové lince, je spusténa smycka Serial
Read Loop. Uvniti této smycky se odehrava hlavni beh programu, kde jsou data ze sériové
linky zpracovéana do podoby, aby s nimi mohlo byt manipulovano a mohly byt pouzity pro

pohyb ruky a prsta.

Na obrazku nize, jsou ukazené hlavni uzly této smycky. Cervend linka oznacuje pofadi,

v jakém jsou jednotlivé funkce volané.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

Obrézek 46. Serial Read Loop

Event Serial Read Loop oznacuje zacatek volajici funkce. Po ném nasleduje uzel Serial
Read Line, ktery ¢te data na sériové lince, jak bylo uz feceno, pfichozi data z Arduina jsou
oznacena proménnou My serial Port, tim Ze tuto proménnou napojime na uzel, umoZnime
smycce pracovat s prichozimi daty. Data s Arduina jdou nejdtive do série uzli jménem Split,
ten dokaze rozdélit fetézec na dvé €asti poté, co se v fetézci objevi specificky znak nebo text.
Na obrazku nize je ukazka zpracovani dat z prvniho gyroskopu MPU-6050.

Jak bylo fecené viSe, data z Arduina chodi ve tvaru X|Yk|Zk*ik. V tomto pfipad€ pokud Split

zaznamena v fetézci ,, *0%, rozd¢li fetézec na dve ¢asti, pravou a levou, pii¢emz znacku ,, *0*

odstrani.

Vystup levé ¢asti bude tedy vypadat takto: Xo|Yo|Zo, prava ¢ast bude pokracovat dal k dal-
Simu Splitu zpracovavajici data z dal§iho gyroskopu. Leva ¢ast jde do dalSich dvou Splitu,
kde tentokrat je pozadovany znak v fetézci ,,|, tim rozd€lime fetézec na tii hodnoty Xo,Yoa
Zo. Pomoci ptevodniku jsou nasledné ptevedeny hodnoty ze stringu do double value které

poté zpracuje Make Rotator na rotacni data.
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Obrézek 47. Zpracovani dat

Takto zpracované data je uZ mozné pouZzit k animaci ruky, jelikoz je ale VR _Hand typu
Blueprint Class, nema moZnost pouZivat animacni uzly. Proto byl vytvofen Animation Blu-

eprint jménem RH, kde dojde k dalSimu zpracovani dat.

K odeslani dat do RH slouZi uzel Cast To RH. Aby mohl tento uzel odeslat data, je nutné
mu nadefinovat referenci na objekt, ktery ma zminéné proménné dostat. V tomto piipadé je

objekt SKM_ MannyXR right, coz je preddefinovana prava ruka pro Unreal Engine VR.

Po spInéni téchto krokli je mozné pracovat z proménnymi v RH Blueprint, konkrétné jde o
proménné Dlan, P1, P2, P3, P4 a P5. Jestlize v tomto bodu smycky vSe dopadlo dobte, lze
pomoci uzlu Set nastavit na tyto proménné rotacni data z gyroskopti, v opacném piipadé

dojde k vypsani chybové hlasky ,,cast fail* na vystup.
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Obrazek 48. Odesilani dat

4.2.2 RH animation blueprint

Zde je ukazany animation blueprint RH, rozhrani je tu velice podobné tomu, jaké bylo ve

VR _Hand, rozdil je v tomto ptipad¢ ten, Ze je zde vétsi dliraz na praci z detaily.

Obrazek 49. ukazka RH Blueprintu
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Jako prvni ¢ast pohybu ruky je samotna dlan, z jejiho pohybu se bude odvijet i pohyb ostat-
nich prstii. Pokud by se ruka nepohybovala, gyroskopy na prstech by chybné vyhodnocovaly
pohyb pii pohybu dlan€.

Dlan @—~,

(%= Make Rotator
Rotator X (Roll) Return Value @ —

( . )
~ @ Rotation X (Roll)

}
|':”:“:: | Add pin &)

(0] addpin @ [00] addpin @

|I| Add pin &)

Obrazek 50. Kalibrace rota¢nich dat

Jak bylo fecené v predchozi podkapitole, proménna Dlan dostavé svoje data z blueprintu
VR _Hand. Z dtivodu rtizného nato¢eni MPU-6050 modult je potieba pied pfipojenim jesté

jednou upravit vstupni data, to 1ze udélat pomoci dvou uzlti Break Rotator a Make Rotator.

Prvni zminény uzel rozklada rota¢ni data na tfi datové toky, jak uz bylo fecené viSe Make

Rotator zase tyto data vezme a znovu je spoji na rotacni data.

Po téchto krocich je uz mozné rozpohybovat danou ¢ast ruky pomoci uzlu Transform (Mo-
dify) Bone, jelikoZ chceme pouze pohybovat z rukou a nijak jinak ji upravovat, hodnoty

Translation a Scale zstanou na hodnoté 0.
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Obrézek 51. Transform (modify) Bone

Aby uzel véd¢l, jak ma data zpracovat je nutné nastavit v detailech uzlu n¢kolik dilezitych
véci, v prvnim piipad€ jde o kolonku Bone to Modify ktera urci, na kterou kost se data vzta-

huji, v ptipad¢€ ruky jde o kost hand r.

V zélozce Rotation se musi jesté nastavit Rotation Mode a Rotation Space. Rotation Mode
urcuje, jakym zplisobem se mé zachéazet s ptichozimi daty. U prace byl nastaven Mode na
Add to Existing, coZ pfic¢ita, poptipadé odecita ptichozi data od pocatecnich rotacnich dat.
Rotation Mode by mohl byt 1 nastaveny na Replace Existing, coZ by misto pti¢itani hodnot
k existujicim hodnotam rovnou vymazalo a ptepsalo novymi. V praci byly vyzkouSeny ob¢

nastaveni a chovéani Add to Existing vyhovovalo 1épe.

Rotation Space urcuje zplisob, jakym jsou rota¢ni data aplikovana na kosti vzhledem k po-
zici. To zahrnuje Ctyii nastaveni: World Space, Component Space, Parent Bone Space a

Bone Space.

World Space (nebo také Global Space) je absolutni prostor v hernim svété Unreal Engine.
Je to referen¢ni systém, ve kterém jsou umistény vSechny objekty ve scéné. Vzhledem k
tomu, ze kazdy objekt ve hie ma svou vlastni pozici a rotaci ve svétovém prostoru, je mozné
urcit pfesnou polohu a orientaci objektu vici celé scén€. V tomto prostoru jsou objekty umis-

tény relativné k celé scéné a pii rotaci se otoci kolem svého stiedu.

Component Space (nékdy nazyvany Local Space) je mistni prostor nebo soufadny systém,
ktery je vazan na konkrétni komponent v Unreal Engine. Kazdy komponent (napf. staticky
mesh, kamera, svétlo) v hernim objektu ma sviij vlastni prostor komponentti. Poloha a rotace

komponentt jsou relativni k rodicovskému objektu, ve kterém je komponent umistén.
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Parent Bone Space se pouziva jako referen¢ni soufadnicovy systém pro umisténi kosti v
ramci jejich rodicovskych kosti. Pokud mate naptiklad model postavy, kde kosti jsou hierar-
chicky uspotadany, kazda kost bude mit svoje vlastni soufadnice v ramci kostry a rotace

bude vypocitana vzhledem k rodi¢ovské kosti.

Bone Space se pouziva jako referen¢ni soutadnicovy systém pro umisténi kosti v rdmei celé
kostry modelu postavy. V tomto prostoru jsou kosti umistnény relativné ke kostie a rotace

se vypocitava vzhledem k rodi¢ovské kosti v ramci kostry.

Skeletal Control
Bon

Functions

On Initial Update

Relevant

Lt

Alpha

Alpha Input Type

Alpha

Obrazek 52. Transform (modify) Bone detaily
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Pro pokryti zdkladniho pohybu ruky a prsti, je potieba minimalné Sest gyroskopt. Jelikoz
je kazdy prst v ruce v Unreal Enginu slozen ze tii kosti (+metakarpalni kost), ptfi pohybu
prstli je nutné pohnout vSemi kostmi, jinak by nebylo mozné ohybat prsty. K ohybu prstu
byl pouzity moduly Bone Driven Controller, ten funguje tak, ze pokud dojte u predem
definované kosti ke zmén¢ jako naptiklad rotaci nebo transformaci, provede transformaci

jiné kosti ze stejnymi daty.

[TTransform (Modify) Bone
Bor

x_01_r.rotateX

Bg
Fr —— - Compor

Apha [13]

Obrazek 53. Bone Driven Controller

Data z gyroskopil tedy jdou do kosti prstii oznac¢ené €islem 01 (index 01 r), dvojce uzll
Bone Driven Controller které jsou napojené na Transform (Modify) Bone jednotlivych
kosti prstl vezme data z gyroskopu a pouzije je u navazujicich kosti v ruce. Celkové tedy
pfi pohybu ruky provede program aZ Sestnact modifikaci k rozpohybovani ruky a prstl. Vy-
stupem programu je nakonec uzel Output Pose, ktery provede finalni animaci ruky podle

vSech napojenych dat.

Obrazek 54. Vystup RH
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S RUKAVICE

Po nahrani programu do Arduina nano a zapnuti vytvoirené¢ho programu v Unreal Engine je
mozné ovladat prsty na ruce, jak jde vidét na obrazku nize. To znamena4, Ze jak rukavice, tak
veskeré softwarové programy funguji spravné. Kviili mensimu mnozstvi senzort a nedosta-
te¢nému neovladdani Unreal Engine, jde vidét, Ze na programu a rukavici jde jak po hardwa-

rové tak po softwarové Casti jeSté pracovat.

Obrazek 55. Test funk¢nosti
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ZAVER
Téma této prace bylo vybrano ze zajmu o Virtudlni realitu a program Unreal Engine. Proto

byla tato prace prilezitosti se o obou tématech vice dozveédét a zlepsit se v nich.

Hlavnim cilem prace bylo seznamit se z problematikou VR, vytvofit rukavici z jejiz pomoci
by slo pohybovat prsty ve VR a nésledné¢ pomoci riznych softwarovych néstrojii otestovat
jeji funk¢nost. Po technické strance je rukavice funk¢ni a schopna ovladat ruku ve VR. Po
softwarové Casti, je Arduino program schopen ziskévat data z gyroskopti a nasledné je ode-
silat, a program v Unreal Engine dokédze data pfijimat a nasledné je pouzit k pohybu prsti.

Co se tyce celkového provedeni, je v obou piipadech moznost vylepSovani a zmén.

Pti psani prace bylo uc¢inéno hodné chyb a pteslapi ale zarovent davalo moznosti rozsifeni
obzoru v dané tématice. Samotna prace ma velky prostor pro rozsifovani a pomoci lidem
s podobnymi zajmy. Jelikoz byly vSechny body zadani splnény, da se tato prace pocitat za

uspésnou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VR Virtualni realita
AR Argumentovana realita

UR Unreal Engine
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