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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd pojmom virtudlna realita, jeho histériou, vyuzitim a moznym
technologickym spracovanim. Nasledne sa zameria na typ softvéru nazyvany herny
engine. BlizSie bude popisand jeho funkcia, historicky vyvoj a rézne typy hernych
enginov. Prakticka Cast’ prace je zamerana na tvorbu tréningovej simulécie vo virtualnej
realite. Pri jej tvorbe su vyuzivané charakteristické funkcie vybraného herného enginu,
vd’aka ktorym je vhodny pre tvorbu tohto typu aplikacii.

ABSTRACT

This thesis is dedicated to a term called virtual reality, its history, applications and
possible technological adaptations. Subsequently the focus is going to shift towards a type
of software called game engine. The function, historical development and various kinds
of game engines are going to be closely described. Practical part of the thesis is going to
be focused on making of training simulation in virtual reality. During development the
unique features of the chosen game engine, thanks to which this game engine is suitable
for creating such applications, are going to be used.
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Virtualna realita, 3D modely, Oculus Quest, SimLab Composer, Tréningova simulécia,
Stereoskopické zobrazovanie
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1 UVOD

Koncept virtualnej reality zacal ako vyskum vybranej skupiny profesorov na poprednych
univerzitach. Postupom ¢asu sa dostal tento koncept do povedomia Sirokej verejnosti
dobe si nachadza uplatnenie prakticky v kazdom odvetvi I'udskej ¢innosti.

Prave jednym zvyuziti svelkym potencidlom je vyuzitie tejto technoldgie
v edukaénom procese. Ci uz sa jedna o vyuku Ziakov na §kolach alebo o $kolenie Fudi pri
rekvalifikaénych kurzoch, vyucbové simulacie vo virtudlnej realite predstavuju
interaktivnejSu a v mnohych pripadoch aj efektivnejsiu, lacnejSiu a bezpeénejsiu formu
vzdelavania. Prave tento fakt je hlavnou motivaciou pre tvorbu tejto prace.

V tivodnej Casti prace bude popisany samotny pojem virtudlna realita. BlizSie sa
budeme venovat’ histdrii @ moznostiam vyuzitia virtudlnej reality. Nasledne budu uvedené
hlavné sposoby premietania obrazu, pouzivané pri zobrazovani virtualnych scén a ich
vyhody a nevyhody. Dalej budi popisané najéastejsie pouzivané vstupné zariadenia pre
jednotlivé technoldgie premietania.

V nasledujucej kapitole sa bude pojednavat’ o hernych enginoch, ako neoddelitelnou
sucastou tvorby nielen VR obsahu, ale prakticky vSetkych typov hier a pocitaom
generovanych animécii. Herné enginy poskytuji vyvojarom vsetky potrebné pomocky
a nastroje potrebné k vytvoreniu simulacii, ktoré nielen ze realisticky vyzerajt, ale aj
realisticky zneju a ddveryhodne zobrazujii silové poOsobenia medzi jednotlivymi
objektami. Nasledne buda bliz§ie popisané najCastejSie pouzivané herné enginy
sti€asnosti.

Prakticka Cast’ bude zamerand na tvorbu tréningovej simulécie vo virtualnej realite,
za pomoci programu SimLab Composer. Téato simulacia bude vytvorena tak, aby co
najlepsie vyuzila nastroje vybraného enginu. V uvode kapitoly sa zameriame na vyvojové
prostredie a pocetné nastroje, ktorymi SimLab Composer disponuje. Neskor bude
popisany spOsob, akym je mozné nami vytvoreny obsah prezerat a interagovat’
s nim vo virtudlnej realite. V zavere kapitoly bude detailne popisany postup pouzity pri
tvorbe nasej vlastnej simulacie, spolu so samotnym pracovnym postupom v ramci
tréningového programu.

Vysledky tejto prace buda zhrnuté v zavereénej kapitole.
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2 VIRTUALNA REALITA

Od zaciatku 21. storoc¢ia bol koncept virtualnej reality(VR) masivne popularizovany.
V poslednom desatroci sa preto tento koncept presunul v povedomi verejnosti z prostej
kuriozity viditeI'nej iba na technologickych a hernych vystavach, az na bezny spdsob
zabavy v mnohych domacnostiach. Podobny vyvoj sa d4 pozorovat aj v profesiondlnej
sfére, kde sa ¢im dalej tym castejSie uvazuje o pripadnom prinose VR V rozlicnych
odvetviach priemyslu.

2.1 Definicia virtualnej reality

Z technologického hladiska sa VR definuje ako typ technologie, ktora je schopna
poskytnut’ uzivatel'ovi senzorické zazitky podobné tym v redlnom svete, pomocou
pocitaom simulovanych vizualnych, akustickych a haptickych vnemov [1]. Tato
definicia je nanest’astie jednou z mnohych nejednoznacnych definicii pre VR. Z tohoto
dovodu sa ¢asto pojem VR dédva do suvisu s pojmami teleprezencia alebo kyberpriestor.

Teleprezencia popisuje stbor technoldgii, ktoré poskytuji uzivatel'om pocit, Ze sa
nachadzaji na inom realnom mieste neZ na akom naozaj si. Okrem toho méZzu mat’
schopnost’ taktiez ovplyvnit' dany vzdialeny priestor, teda napriklad hybat’ objektmi,
menit’ svoju poziciu alebo vytvarat zvuky [2]. Za typicky priklad sa v dnes$nej dobe da
povazovat’ tzv. FPV drone racing (zavody dronov z pohladu prvej osoby). Pri tomto
Sporte pretekari ovladaju drony vybavené kamerami, zatial’ ¢o maju nasadeny VR headset
zobrazujuci priamy prenos z tychto kamier.

Termin kyberpriestor bol prvy raz pouzity Williamom Gibsonom najprv v jeho

kratkom pribehu z roku 1982 Burning Chrome a neskor v sci-fi novele z roku 1984
Neuromancer, kde ho popisal ako [3]:
“Konsenzualna halucinacia preZivand denne miliardami legitimnych operdtorov,
v kazdom narode, detmi, ktoré sa ucia matematické koncepty... graficka reprezentdcia
dat abstrahovanych z pamdti kazdého pocitaca v ludskom systéme. Nepredstavitelna
komplexnost. Linia svetla rozprestierajiica sa v ne-priestore mysle, zhluky a konstelacie
dat. Ako ustupujuce svetla velkomesta...

V neskorS§ich rokoch Gibson tento pojem kritizoval slovami vyzyvavy a
bezvyznamny [4]. Napriek tomu sa v dnes$nej dobe ¢asto pouziva na opis roznych typov
virtualnych rozhrani, ktoré tvoria digitalnu realitu.

Za virtualnu realitu je casto mylne povazovana aj rozsirena realita (skr. AR z angl.
augmented reality) a zmieSana realita (skr. MR z angl. mixed reality) (obr.1) [5].

Roz8irena realita umoziuje réznymi spdsobmi umiestiiovat’ virtudlne objekty do
realneho prostredia. Tieto objekty su viditelné cez displej smartfonu, tabletu alebo cez
Specidlne okuliare pre rozsirenu realitu. Jednd sa teda o zmes pocitatom generovanych
modelov a skuto¢ného prostredia. Azda najznamejs$im prikladom takejto technologie je
hra Pokémon GO urcend pre smartfony a tablety.
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ZmieSana realita alebo taktiez zndma ako hybridna realita, je spojenim realneho
a virtualneho sveta za vzniku novych prostredi a vizualizacii. KI'iCovou charakteristikou
zmieSanej reality je schopnost’ syntetickych arealnych objektov spolu interagovat’
a navzajom sa V realnom case ovplyviovat. V tomto spociva taktiez aj hlavny dovod
rozlisenia MR a AR.

AR, MR a VR su si v mnohych aspektoch vyvoja podobné. Preto sa ¢asto oznacuju
spolo¢nym pojmom XR.

VIRTUAL REALITY (VR) AUGMENTED REALITY (AR} MERGED REALITY (MR)

Completely digital environment Real world with digital Real and the virtual are intertwined

information overlay

‘ - or \ [ I ‘= o
‘.'T‘. \\\ . e . /,
- /// ‘
= e _—

Real world remains central Interaction with and manipulation
Fully enclosed, synthetic experience to the experience, enhanced by of both the physical and
with no sense of the real world. virtual details. virtual environment.

Obr.1: Rozdiely medzi VR, AR a MR [6]

2.2 Vyuzitie technolégie VR

VR je mozné pouZit’ na podporu skoro kazdej l'udskej aktivity. Vd’aka svojej intuitivnosti
ovladania a snahe €o najviac sa priblizit' redlnemu svetu ju dokdze ovladat’ prakticky
kazdy bez predchadzajucich skusenosti s VR zariadeniami. Ztoho doévodu si VR
nachadza ¢im d’alej tym véacSie uplatnenie v osobnych ale aj profesiondlnych oblastiach
Zivota.

Zrejme najcastejSie je VR pouZivané pri sprostredkovani obsahu v zdbavnom
priemysle, ako napriklad pri poc¢itacovych hrach alebo 3D kine. Samotny herny priemysel
predstavuje enormny potencidl, o ¢om svedCia vysledky Studie zaoberajicej sa
s velkost'ou a trendom rastu VR na hernom trhu.(obr.2).
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l U.S. virtual reality in gaming market size, by connecting device,

2016 - 2027 (USD Billion)

162 193 = .
— — - - -
= = == = = = N
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
B Gaming Console PCiDesktop B Smartphone

Obr.2: Graf predpokladaného vyvoja VR na hernom trhu v USA [7]

V niektorych pripadoch slizia aj ako vhodny prostriedok pre socializaciu.
Idealnym prikladom je hra VRChat, ktorda umoziiuje hracom pripojit’ sa do vySe 25 tisic
roznych komunitou vytvorenych virtudlnych miestnosti a komunikovat' v nich
s ostatnymi hraémi, pri¢om si kazdy dokaze zvolit’ svoj vlastny model postavy [8].

S technoldégiou VR sa moéZeme stretnut’ aj v oblasti archeoldgie. Pomocou
virtudlnych modelov je mozné dosiahnut’ realisticki rekons$trukciu historickych miest
alebo budov, ¢o umoziiuje archeoldogom vizualne spristupnit’ vysledky svojho vyskumu
Sirokej verejnosti [9].

Uz dlhé roky sa vyuzivaju letecké simulatory (obr.3) k vycviku civilnych ale aj
vojenskych pilotov lietadiel. Tento postup je jednoznacne cenovo vyhodnejsi
a bezpecnejsi nez tréning na skutoénych strojoch. Dal$ou vyhodou je aj moZnost’ vystavit’
pilotov kritickym situaciam, bez nutnosti podstiipenia akéhokol'vek rizika, ¢o moze
pozitivne ovplyvnit’ ich rozhodovanie v podobnych situaciach v redlnom svete [10].

Podobné vyuzitie sa da pozorovat nielen v pri vycviku pilotov, ale aj pri zaskol'ovani
odbornej obsluhy. Pomocou simulécii vo VR je mozné zaskolit’ pracovnikov pre potreby
kazdodennej obsluhy, no taktieZ pre potreby menej frekventovanych situécii, ako su
napriklad nutnost’ servisu alebo vymeny st¢iastok. V tejto oblasti vyuZzitia sa ¢asto hovori
aj 0 tzv. virtudlnom manuali. Virtudlny manual je simulacia vo VR, ktora sluzi okrem
vycviku aj na teoretické vzdeldvanie. Pracovnici maji moZnost’ si ich buduce pracovné
nastroje prezriet’ zblizka, detailne si prezriet’ ich jednotlivé suciastky a zobrazit’ si k nim
detailné popisy. Tymto sa eliminuju rizika spojené s pripadnou neodbornou manipulaciou
stroja, ktora by mohla mat’ za nasledok jeho poskodenie alebo dokonca ohrozenie zdravia
spolupracovnikov alebo zdkaznikov. Takéto vyuzitie VR technologie taktieZ poskytuje aj
finan¢né vyhody pre firmy, ¢o potvrdzuje cenova analyza tréningového programu pre
potreby ocnych operacii, kde zistili Usporu v porovnani s tradicnym tréningovym
programom V priebehu 10 rokov az do vysky 100 000 dolarov [11].
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St e

Obr.3: Letecky simulator pre obsluhu Boeingu 737 [10]

2.3 Historia VR

Nasledovna kapitola a jej podkapitoly boli vytvorené na zaklade [2].

Za prvy koncept plne interaktivnej a imerzivnej virtualnej reality sa povazuje myslienka
Ivana Sutherlanda z roku 1965: ,,...nech virtualny svet v okne vyzera realne, znie reélne ,
je citit redlne arealisticky reaguje na uZivatelove Cciny...“ Tento jeho koncept
predstavoval definitivne rieSenie problematiky VR — umelu konstrukciu sveta, ktora
obsahuje interaktivnu grafiku, haptick(l spatnt vézbu, zvuk, vonu a chut’.

2.3.1 Sensorama

Sice myslienka Ivana Sutherlanda vznikla v roku 1965, pokusy o vytvorenie technologie,
ktora je schopna sprostredkovat’ iluziu virtudlneho prostredia, sa dali pozorovat’ aj na
zaciatku 60. rokov 20. storo¢ia. Prvym takymto zariadenim bolo dielo Mortona Heiliga
z rokov 1960-1962, pomenované Sensorama. Bol to pristroj, ktory premietal vopred
zaznamenany farebny film a stereo zvuk, doplneny o voilu, pocit vetra a vibracie. Tato
zmes podnetov mala uzivatelovi navodit’ iluziu cesty bicyklom po New Yorku.
Sensorame ale chybala moZnost’ interakcie s premietanym prostredim (komunikovat’
s okoloidicimi, menit’ smer jazdy).

18
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2.3.2 The Sword of Damocles

The Sword of Damocles (preklad z angl. Damoklov mec€) predstavoval prvy systém
virtudlnej reality zrealizovany aj v podobe hardvéru nielen ako koncept. Tento systém bol
skonstruovany v roku 1968 Ivanom Sutherlandom v naviznosti na jeho koncept virtualnej
reality. Damoklov me¢ bol povazovany za jeden z prvych HMD (Head Mounted Display),
¢ize nahlavnych displejov schopnych sledovat’ poziciu a orientaciu hlavy uzivatela,
a podl'a toho upravovat’ zobrazovany obraz. Tento typ technoldgie mal pomerne zna¢nti
nevyhodu a to nadmernti hmotnost’. Preto bolo nutné toto ndhlavné zariadenie zavesit’
o strop.

2.3.3 GROPE

Projekt GROPE bol projekt realizovany UNC (University of North Carolina) od roku
1967, ktorého cielom bolo vyvinat tzv. hapticky displej ur¢eny na vizualizaciu molekul
a demonstraciu silovych posobeni medzi nimi pomocou haptickej spitnej vézby(obr.4).
Podla oficialnej spravy bolo pozorované dvojnasobné zlepsenie efektivity vyukového
procesu v porovnani s ¢isto grafickym interaktivnym systémom [12].

Obr.4: Hapticky systém GROPE-III [12]
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2.3.4 VPL DataGlove

Firma VPL Research vyrabala od roku 1985 popularne zariadenie DataGlove (preklad
z angl. datova rukavica). Bolo to historicky prvé komercne dostupné VR zariadenie.
DataGlove bol prvotne vyvijany ako alternativne vstupné zariadenie pre pocitace, no
neskdr si naslo vyuzitie ako sucast’ systémov virtualnej reality. Obsahovalo zhluky
optickych vlakien, ktoré sluzili na sledovanie pohybu a orientacie ruky. Tieto data boli
nasledne prenesené do pocitaca, aby sa pohyby ruky duplikovali aj vo virtudlnom
priestore. DataGlove si naslo Siroké vyuzitie v hernom priemysle, no aj v profesionalne;j
sfére, ako napriklad pri vyvoji aplikacie Ames od NASA [13].

2.4 Technolégie sprostredkovania obrazu vo VR

Sice sa sucasnosti pojem VR spdja hlavne s tzv. HMD (Head Mounted Display), ¢ize
s ndhlavnymi stereoskopickymi displejmi, existuje mnoho rozlicnych sposobov ako
sprostredkovat’ predstavu virtualnej reality uzivatelom. Kazdy sposob zobrazovania ma
svoju SpecifickGl oblast’ vyuzitia. V nasledujicich podkapitolach si niektoré z nich
priblizime z technologického hl'adiska a popiSeme ich vyhody a nevyhody oproti
ostatnym.

2.4.1 Nahlavny displej (HMD)

Technolégia HMD je v dnesnej dobe najpouzivanejSou formou VR technoldgie, o com
sved¢i aj fakt, ze vacSina Sirokej verejnosti si pod slovom VR predstavi prave takéto
zariadenie. Jedna sa o technoldgiu vyuzivajucu jeden alebo dva stereoskopické displeje
(najcastejSie LCD alebo OLED) zabudované v nahlavnej stprave. Zvyc¢ajne obsahuju
tieto supravy aj jednotky schopné merat’ veli¢iny spojené s pohybom a polohou, ako su
napriklad rychlost, zrychlenie alebo natoCenie, ktoré softvér dokaze nasledne
pretransformovat’ na relevantné pohyby v ramci virtudlnej reality. Vzhl'adom na mala
vzdialenost’ displejov od o¢i uZivatela st poZiadavky na rozliSenie omnoho vicSie neZ u
monitora ur¢eného pre pocitace. Preto sa na dosiahnutie plynulého a ostrého zobrazenia
pouziva obnovovacia frekvencia min. 30 Hz a rozlisenie priblizne 10-20 pixelov na 1°
zorného pola. Za svoj komerény tspech vd’acia hlavne nizkej cene, dostupnosti a malej
vel’kosti, ¢o ich robi 'ahko prenosnymi.

Oproti ostatnym spomenutym zariadeniam si dokdzu najst HMD uplatnenie
prakticky v kazdej oblasti Zivota. Poskytuju plne imerzivny zazitok a celkovo su
neporovnatelne lacnejSie. S tym je taktiez spojena aj ich dostupnost’ na trhu. Existuje
mnoho rozlicnych vyrobcov, ktori poskytuji zariadenia  vrdéznych cenovych
a vykonnostnych kategoriach.

Za ich hlavny nedostatok sa povazuje hlavne mensi graficky vykon a zorné pole.
Tieto faktory su spojené sich samotnou stavbou. Ked’ze procesor s grafickou kartou
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a batériou byvaju obsiahnuté v samotnej nahlavnej suprave, z dovodu zaru¢enia moznosti
bezdrétového uzivania, si poziadavky na ich hmotnost’ a velkost’ pomerne dost’ striktné.
Z toho dovodu sa pouzivaju mensie a tym padom aj menej vykonné Cipy. Ako uz bolo
spomenuté taktiez hmotnost’ hrd v tomto pripade vyznamnu ulohu. Sice sa vyrobcovia
snazia vyrobit’ svoje produkty ¢o najlahSie, ich hmotnost’ je pri priblizne 500g stale
znateI'na, nasledkom ¢oho boli pri dlhodobom noseni zaznamenané pocity nepohodlia
v oblasti krku [14].

242 CAVE

Cave Automatic Virtual Enviroment alebo v skratke CAVE je technoldgia predstavena
v roku 1992, ako projekt Univerzity v Illinois [2]. Jedna sa o sposob vyobrazenia VR za
pomoci 3-6 stien, ktoré st usporiadané do tvaru kocky alebo obdiznika. Na kazdu z nich
je namiereny projektor, ktory alteruje pri vysokej obnovovacej frekvencii (min. 60Hz)
medzi zobrazovanim obrazu pre l'avé a pravé oko, alebo 2 projektory, z nich kazdy
vysiela inak polarizované svetlo.

Tieto dva spdsoby usporiadania sa liSia taktiez typom pouzitych stereoskopickych
okuliarov. Pri pouziti jedného projektora na jednu stenu su potrebné tzv. stmievacie
okuliare (shutter glasses), ktoré su zosynchronizované s projektormi tak, aby kazdé oko
videlo jemu preduréeny obraz. V druhom pripade sa pouzivaju polarizované okuliare,
ktoré ale nevyzaduju synchronizéciu.

Po miestnosti byvaju zvycajne rozmistnené senzory snimajuce polohu okuliarov a na
zaklade tychto dat vysoko vykonné pocitace generuji obrazy pre jednotlivé projektory,
aby bola docielend vynikajica predstava priestoru. Na vernom sprostredkovani virtudlnej
reality sa taktieZ podiel'a skupina precizne usporiadanych reproduktorov produkujiacich
priesorovy zvuk.

Vyuzitie si CAVE nachiddza hlavne na univerzitich ako ucebna pomodcka
a Vv strojnickom priemysle na dizajnové Studie, analyzy ergondmie a rizik, no taktieZ na
marketingové tcely.

V porovnani s HMD vynikd CAVE svojou presnost’ou zobrazenia, vi¢§im zornym
polom a vdcSim pohodlim pri noseni okuliarov. Na rozdiel od HMD je obraz
spracovavany externymi zariadeniami s mnohondsobne vykonnej$imi grafickymi kartami
(Nvidia Quadro a pod.), ¢o sa samozrejme podpiSe na kvalite a plynulosti [15].

No s mnozstvom hardvéru potrebného na funkciu systému CAVE sa pochopitel'ne
spajaju aj vel'ké cenovky. VSeobecne sa cena podobnych systémov udava v desiatkach
tisic dolarov [16]. Z toho dovodu je dostupnost’ tejto technologie obmedzena hlavne na
vel'ké podniky a institucie. Taktiez kvoli vel'kému poétu komponentov je CAVE po
prvotnom nastaveni len tazko prenosny.
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2.5 Vstupné zariadenia

Okrem prezerania si virtudlneho prostredia je ziaduce taktiez s tymto svetom interagovat’.
Ci uz sa jedné o pohyb ruk a tela alebo o uchopenie objektu, bolo nutné vymysliet’ spdsob,
akym tuto interakciu bude mozné sprostredkovat’. Pre tento el st pouzivané vstupné
zariadenia, ktoré snimaju akcie uzivatel'a a menia ich na odpovedajuce reakcie v rdmci
virtualnej scény.

V pripade HMD, ako uz bolo spomenuté, medzi vstupné zariadenia patria
gyroskopické a akceleratné snimace vnutri nahlavného displeja, ktoré skumaju smer
a pohyb hlavy nositel'a. AvSak na uchopenie objektov a efektivnejsi pohyb je nutné pouzit’
aj iny typ technolégie. Z toho dévodu sa najcastejSie pouzivaji rucné ovladace s packami,
tlac¢idalmi, joystickom a pohybovymi senzormi (obr.5). Zvacsa su tieto ovladace v spojeni
s ndhlavnym displejom pomocou radiofrekvenénych technologii, akymi je napriklad
Bluetooth.

Obr.5: Zariadenie Oculus Quest s ru¢nymi ovladac¢mi [17]

Co sa tyka CAVE technoldgie pozname viacero typov vstupnych zariadeni. Na
snimanie pozicie uzivatela sa pouzivajui senzory umiestnené spravidla v rohoch
miestnosti. Pre tento el sa pouzivaji rozne typy snimacov od zvy€ajnych optickych,
cez magnetické az po ultrazvukové. Prave optické snimace urcuju polohu pomocou
sledovania gul'ovych znaciek pripevnenych na stereoskopickych okuliaroch (obr.6). Na
interakciu s objektmi su podobne ako v pripade HMD pouzivané ovladace, len vybavené
podobnymi znackami, ako na spominanych okuliaroch.
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Obr.6: Stereoskopické okuliare a ovladac so zna¢kami na snimanie pozicie [18]

23



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

3 HERNE ENGINY

3.1 Definicia

Vo vseobecnosti je koncept herného enginu pomerne jednoduchy: je to sada nastrojov,
ktora existuje aby odbremenila vyvojarov od beznych tuloh spojenych s rendrovanim,
hernou fyzikou a vstupmi, aby sa mohli efektivnejSie zameriavat’ na detaily, ktoré robia
ich hry unikatne [19].

Herné enginy casto ponukaju opakovane pouzitelné komponenty, pomocou
ktorych je mozné priviest’ hru k zivotu. Zobrazovanie, nacitanie, detekcia kolizii medzi
objektami, fyzika, vstupy, grafické uzivatel'ské rozhranie (z angl. GUI — Graphical User
Interface) a dokonca aj cCasti hernej umelej inteligencie mézu byt komponentami
tvoriacimi herny engine, N0 samotny obsah hry-Specifick¢é modely a textiry, vyznam
vstupov a kolizii objektov a spdsob akym objekty interaguju so svetom, su komponenty
vytvarané vyvojarmi, ktoré¢ tvoria samotnu hru.

3.2 Historia hernych enginov

V pociatkoch herného priemyslu boli vSetky hry vyvijané pomocou Specidlne
navrhnutych rendrovacich enginov prispésobenych na tu dant hru. Ako trh pre
pocitacové hry rastol, tak si mnoho spoloc¢nosti zac¢alo vyvijat svoje sukromné herné
enginy, ktoré ale mohli byt’ pouzivané iba in-house, ¢ize v ramci firmy, ktora ho vyvinula.
Az po mnohych rokoch sa na verejnosti zacali objavovat programy pripominajuce dnesné
herné enginy. Jednym z prvych prikladov je Adventure Constuction Set ,vydany firmou
Electronic Arts v roku 1984 [20].

Samotny pojem game engine sa zacal pouzivat’ az v 90. rokoch 20. storocia,
hlavne v suvislosti s vznikom 3D FPS hier (First Person Shooter — striel'acka z pohl'adu
prvej osoby), ako bola napriklad hra Doom od firmy id Software. Hra Doom mala
pomerne dobre izolované hlavné softwarové komponenty od zdrojovych suborov pre
objekty a prostredie. Takéto rozdelenie viedlo k vzniku K tzv. moderskej komunity
(preklad z angl. mod community), ¢ize komunity vyvojarov, ktori upravovanim uz
existujucich hier nastrojmi poskytnutymi povodnymi vyvojarmi vytvarali nové modely,
mapy, herné mody az uplne nové hry. Mnohé spolo€nosti spozorovali potencial
V licencovani svojich hernych enginov ako vedl'ajsi zdroj prijmov popri vyvoji vlastnych
hier. A tak v nasledujucich desatro¢iach vzniklo mnoho rozli¢nych hernych enginov, ako
napriklad CryEngine (2004), Source Engine(2005), Unity3D (2005) alebo Unreal Engine
(2008). S niektorymi z nich sa budeme detailnej$ie zaoberat’ v d’alSich kapitolach.

V dnesnej dobe si mnohé enginy nasli uplatnenie nielen pri tvorbe hier, ale aj pri
tvorbe pocitaCom generovanych obrazov (CGI) pri produkcii filmov, pri tvorbe
architektonickych vizualizacii alebo tréningovych simulécii.
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3.3 Typy hernych enginov

Tato kapitola bola spracovana podl'a vyskumu Marcusa Toftedahla a Henrika Engstroma
z univerzity v Skovde [21].

Herné enginy existuju v réznych variantoch s liSiacim sa mnozstvom ponukanych
nastrojov a ich zameranim. V nasledujucich podkapitolach si povieme nieco blizsie o 3
typoch enginov:

e Core Engine
¢ Engine na vSeobecné pouzitie

¢ Engine so Specifickym zameranim

3.3.1 Core Engine

Tento pojem predstavuje herny engine bez akychkol'vek nastrojov na podporu tvorby
obsahu. Poskytuje iba zdkladné vymozenosti nutné pre kompilaciu hry pre rozli¢né
platformy, ¢im sa zaruci ich funkcnost. Core Engine je vlastne zdkladom kazdého
herného enginu. Kedze sa stard o ulohy akymi si renderovanie, fyzika aumela
inteligencia, su na Core Engine kladené vel'ké naroky na optimalizaciu datovych Struktir
a algoritmov. Prikladom tohto typu herného enginu je UnityCore alebo idTech.

3.3.2 [Engine na vSeobecné pouZzitie

Ako uznazov napoveda, jednd sa o herné enginy bez Specifického zamerania. Ich hlavnou
vyhodou je podpora vel'kého poctu platforiem, od zvyc€ajnych operanych systémov az
po mobilné zariadenia. Tvorcom hier poskytuji zédkladny bali¢ek nastrojov pre tvorbu
skriptov a logiky hry. Sem patria napriklad komponenty starajuce sa o tvorbu zakladnych
3D objektov, pdsobenie gravitacie alebo 0 upravovanie a pisanie skriptov. Do tejto
kategorie spada vac¢Sina najznamejSich hernych enginov, akymi st napriklad Unity alebo
Unreal Engine. Pradve s nimi sa budeme zaoberat’ v buducich kapitolach, ked’ze poskytuju
podporu pre tvorbu obsahu vo virtudlnej realite a velku uzivatel'skt zdkladiiu.

3.3.3 Engine so Specifickym zameranim

Tento typ enginov nieje zvicSa dostupny pre verejnost, kedZe sa jednad vyhradne
0 in-house herné enginy. Vécsina z nich je vytvorenych $pecificky pre tvorbu jedného
zanra hier. Z toho vyplyva, Ze st vel'mi dobre optimalizované na zataZze charakteristické
pre dany typ hier. Tvorcom ponutkaju okrem tradi¢nych aj Specializované nastroje, ktoré
st limitované iba na dany engine.

Aj dnes si mnohé vel'ké herné spolo¢nosti vytvaraju vlastné enginy, ked’ze to sa
im finan¢ne oplati viac, nez platit’ licencné poplatky za enginy od ostatnych spolo¢nosti.
Tym padom vznika pomerne vel’ké mnoZstvo enginov so Specifickym zameranim, ktoré
sa pravdepodobne nikdy nedostanu verejnosti do ruk.
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3.4 Prehlad hernych enginov

3.4.1 Unity Engine

Unity Engine [22], od spolo¢nosti Unity Technologies, sa v si¢asnosti povazuje za
najuniverzalnejsie vyvojové prostredie vd’aka svojej schopnosti podporovat’ viac ako 20
roznych platforiem. Medzi najznamejsie z nich patri napriklad Android, Windows, iOS
alebo Linux a z pohladu vyvoja XR obsahu poskytuje Unity nativhu podporu pre
zariadenia Oculus, Playstation VR, Samsung a mnoho dalsich. NajdominantnejSiu
poziciu ma Unity prave v oblasti tvorby mobilnych hier, kde je vySe polovica novych hier
vytvorena prave pomocou Unity Enginu . Preferovanym programovacim jazykom pre
tvorbu skriptov v Unity je pre mnohych vyvojarov C#, no podporované si aj menej
pouzivané jazyky ako je tzv. UnityScript a Boo [23]. Vdaka rozsiahlej komunite
(priblizne 1,5 milioéna uzivatel'ov mesacne [24]) Unity taktieZ poskytuje moznost’ nakupu
a predaja r6znych zdrojov potrebnych pri tvorbe scén, ako su napriklad textary, audio,
materialy alebo 2D/3D modely, pomocou svojho portalu Unity Asset Store [25].

Cena licencie sa udava v zavislosti od finanéného prijmu danej osoby/firmy.
Zakladna verzia pre osobné vyuzitie apre Studentov je poskytovana zadarmo, no
Vv pripade prekrocenia ro¢ného prijmu 100 000 dolarov spojené¢ho s tvorbou obsahu
v Unity sa jej tarifna cena pohybuje v rozmedzi od 400 do 1800 dolarov ro¢ne.

3.4.2 Unreal Engine

Unreal Engine [26] od spolo¢nosti Epic Games je jednym z najpouzivanejSich verejne
dostupnych hernych enginov. Sice bol povodne vytvoreny ako engine pre tvorbu FPS
hier, postupnym vylepSovanim a vyvojom ho bolo mozné uspesne pouzit’ aj pri produkcii
rozli¢nych typov obsahu od 2D plosinovych hier (z angl. platformer game) az po
animované pocitacom generované sekvencie v filmovom priemysle alebo architektire
[27].

Vdaka tomu, Ze je vytvoreny za pouzitia programovacieho jazyku C++,
podporuje mnohé platformy. Tvorba skriptov v Unreal Engine prebieha hlave v C++, no
je moznost stiahnut si rozSirenia umoziujuce programovanie v jazyku Python
a JavaScript. Alternativou k uvedenym programovacim jazykom je tzv. Blueprint
scripting. Jedna sa o typ grafického programovania, pri ktorom st spajané jednotlivé
bloky reprezentujice komponenty a objekty scény [28].

V dnesnej dobe je najaktualnejSou verziou Unreal Enginu jeho Stvrta iteracia.
Vydanie novej verzie je napldnované na 2. polrok 2021. Unreal Engine 5 slubuje
obrovsky pokrok prave pri tvorbe realistickych animacii a rendrov, pricom redukuje
velkosti jednotlivych stiborov, ¢o byva stile CastejSim problémom hernych vyvojarov
[29].
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Financ¢na politika Epic Games je zalozena na tzv. royalty modeli. Unreal Engine
je dostupny zadarmo, no Epic Games si uctuje 5% zo zisku nad milién dolarov. Toto
pravidlo sa vSak nevzt'ahuje na vyvojarov, ktory sa rozhodnu svoj produkt predavat’
vyhradne v Epic Game Store. Pre nich z pouzivania Unreal Enginu neplynu Zziadne
poplatky, no Epic Games ziskaju 12% z kazdého nakupu daného produktu [30].

3.4.3 SimLab Composer

Na rozdiel od vyssie spomenutych hernych enginov, je SimLab Composer [31] od
spolocnosti SimLab Soft prisposobeny tvorbe tréningovych programov, simulécii
a rendrov pre potreby strojnictva a architektury. Vd’aka tomu je tento engine vybaveny
schopnostou importovat’ 3D modely v nativnych formatoch suborov mnohych znamych
CAD softvérov, ako su napriklad Inventor, Solidworks, ale aj RhinoCeros alebo
SketchUp. Taktiez umoziuje uzivatel'om vytvarat’ vizby medzi objektami (podobne ako
v CAD programoch), ¢im sa docielia plynulé simulacie a animacie bez potreby tvorby
komplikovanych skriptov. V pripade explicitnej potreby specifického skriptu, je moznost’
pouzit’ programovacie jazyky Python alebo JavaScript na ich tvorbu .

Z pohl'adu ceny licencii sa hodnota verzie schopnej tvorby obsahu vo virtualnej
realite rovna 800 doldrov za permanentnu licenciu, no je moznost’ ziskat’ Studentsku
verziu zadarmo po zaslani elektronickej ziadosti.
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast’ sa zaobera tvorbou tréningového programu na vymenu poskodeného
loziska, ktoré je stcastou kuzelovej prevodovky a popisu na to zvoleného herné¢ho
enginu. Za pouzity herny engine bol zvoleny SimLab Composer. Poskytuje totiz
najvhodnejSie nastroje pre tvorbu tréningovych aplikacii s moznostou importovat
modely v roznych CAD formatoch. Roc¢na licencia bola poskytnuta bezplatne
spolo¢nostou SimLab Soft. Nasledovna kapitola sa bude zameriavat’ na vyvojové
prostredie a samotni tvorbu tréningovej aplikacie. Praica vo VR bola vykonavana
pomocou zariadenia Oculus Quest, ktoré bolo poskytnuté spolo¢nostou PROXTON
Engineering s.r.o.

4.1 Uzivatel’ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie v SimLab Composer sa primarne skladé z piatich hlavnych casti
ako je mozn¢é vidiet na obr.7.

Educational

Knihovny € Materidly — Animace

Sekvence [°] Stavy scény
8 K] =] P
8 K= & 4 lFa
o Ca)
3D Models Background Scripts HDR Render Setting Sun Preset

|ES Light

Obr.7: Uzivatel'ské rozhranie programu SimLab Composer

V l'avom hornom rohu sa nachadza liSta nastrojov. Prvé tlacidlo na liste
umoziiuje prepinat’ medzi vyvojovymi prostrediami. V tejto ponuke sa nachadzaju
prostredia pre tvorbu pohybovych simulacii, animdcii, automatizacie a scén vo virtualnej
realite. Styri d’alsie tlac¢idla sluzia na import/export modelov, ich translaciu, rotaciu, &
zmenu velkosti, no taktiez aj zmenu geometrii objektov pomocou booleovskych operacii
alebo zmenu polohy pivota jednotlivych objektov. Zvysné tlacidla oznacené Zltou farbou
poskytuji moznosti spojené s grafickym zobrazenim modelov ako napriklad volba
modelov a textur, renderovanie a tzv. peCenie textar (texture baking). Tla¢idla oznacené
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fialovou farbou slizia na pracu s aktivnymi a interaktivnymi prvkami simulacie, ako aj
so samotnou logikou tréningového procesu. Posledné tlacidlo spusta vstavany VR
prehliada¢, pomocou ktorého je mozné spustit’ simuldcie taktiez na obrazovke pocitaca
ako aj na VR headsete.

Na lavej strane je umiestneny prehliada¢ scény, v ktorom st zobrazované
komponenty tvoriace scénu a ich vzdjomna hierarchia. Pod tym sa rozumeju objekty,
svetelné zdroje, zvuky, vizudlne efekty a kamery. TaktiezZ umoziuje tieto komponenty
upravovat’ kopirovat’ alebo menit’ ich hierarchické zoskupenie.

Na pravej strane sa po oznaceni jedného alebo viacerych objektov zobrazi okno
vlastnosti, obsahujuce relevantné informacie tykajice sa pozicie objektov a ich pivotov,
ich vel’kosti a materidlu. V menu ,atributy” je taktiez mozné menit’ schopnost’ uzivatel'ov
uchopit’ dané objekty vo virtualnej realite a ich akcie po interakcii s uzivatel'om.

V spodnej Casti sa nachadza okno zdrojov scény (assets). Obsah tohto okna je
rozdeleny na 5 kariet. Karta ,,.knihovny* obsahuje uzitocné prefabrikaty, ku ktorym patria
mimo iného aj 3D modely pracovnych nastrojov (kladivo, skrutkovac, vitacka...), stolov
alebo rovno celych pracovnych scén. Podobne v karte ,,materialy sa nachadza cela paleta
rozliénych materialov siahajicich od kovov az po kvapaliny. Co sa tyka karty ,,animace*,
ta poskytuje tvorcovi scény schopnost’ vytvarat’ plynulé a komplexné animécie viacerych
objektov naraz, ktoré je neskdr mozné pouzit’ pri tvorbe tréningového procesu. Karty
»sekvence a ,stavy scény* slizia na rychly pristup k vytvorenym animacidm
a zaznamenanym stavom scény. Pod pojmom stav scény sa rozumeji zachytené vlastnosti
uréitych objektov (materidl, translacia, stav kamery...), ktoré sa daju jednoduchym
prenesenim na hlavné okno scény ihned’ aplikovat’ na dané objekty.

Poslednou a zaroven najdélezitejSou sti¢ast'ou uzivatel'ského rozhrania je hlavné
okno scény. To poskytuje pohl'ad na aktudlny stav scény. V spodnej €asti tohto okna sa
nachadza liSta ovplyviinujuca vyber zobrazovacich $tylov (axonometria a perspektiva),
vel'kost’, pocet a usporiadanie jednotlivych okien.

4.2 Vyber a tvorba modelov pre simulaciu

Vzhl'adom na pocetnu komunitu tvorcov 3D modelov na internete a schopnost’ vybraného
enginu importovat’ drviva vacSinu CAD formatov bolo jednoduché néjst’ idealne modely
prostredia a vhodnej zostavy na tvorbu tréningovej aplikacie. Modely prostredia boli
prevzaté zo stranok spolo¢nosti SimLab Soft, kde ich poskytuji vo svojich vyucbovych
balickoch [32]. Vybrané prostredie sa sklada z pracovného stola s interaktivnou tabul'ou
a dostatoénym osvetlenim. Dalie modely stolov so zverakmi a odkladacimi priestormi
uz len dotvaraji atmosféru dielne a zaroven vyucbového prostredia. Modely pracovnych
nastrojov kladiva a kl'ica boli priamo dostupné v kniznici programu. St'ahovak na
loziska [33] spolu s zostavou samotnej kuzelovej prevodovky [34] boli stiahnuté
z portalu GrabCAD.com (obr.8). Zvysné objekty boli tvorené pomocou zakladnych
priestorovych tvarov a boolovskych operacii medzi nimi.
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Obr.8: Model kuzel'ovej prevodovky

4.3 Importovanie modelov

Ako uz bolo spomenuté, SimLab Composer podporuje velké mnozstvo CAD
formatov.V naSom pripade bola vdc¢Sina modelov vo formate .iam (Autodesk Inventor)
a .STEP. Po zvoleni pozadovaného suboru sa otvori okno na Specifikdciu nastaveni
importu (obr.9). Uzivatel ma moznost’ si zvolit' orientaciu, modelu ako aj jemnost’
povrchu. SimLab Composer taktiez dokaze sledovat’ importovany stibor. To znamena, ze
ak sa povodny CAD subor aktualizuje, tak sa tdto zmena prejavi aj na uz importovanom
modeli. Tym odpada nutnost’ ho reimportovat’ a vytvarat’ nové animacie pri kazdej zmene
dizajnu, ¢o Setri vel'’ké mnozstvo Casu.

OK Zrusit

Obr.9: Nastavenia importu suboru formatu .STEP
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4.4 Tvorba logiky tréningu

SimLab Composer ponuka uzivatelom prostredie pre tvorbu tréningovych aplikacii
pomocou grafického programovania. Uzivatel v iom vytvara komplexné algoritmy
spajanim jednotlivych uzlov. Toto prostredie je mozné vidiet’ na obr.10.

Pri tvorbe tréningového postupu st pouzivané uzly (nodes) Styroch typov. Tieto
typy su vymenované v l'avom hornom rohu na pracovnej liste. Uzly typu ,,vstupy*
reprezentuju vsetky typy assetov a premennych. Spolu suzlami typu ,udalosti®
a ,,odozvy* predstavuju zakladné stavebné bloky kazdej tréningovej aplikacie. Ako uz
nazov napoveda, uzly typu ,,udalosti® suvisia s vyznamnymi udalostami pocas chodu
simulacie, ako st napriklad kolizie ¢i uchopenie objektov, no patri medzi ne aj uzol pre
nastavenie omeskania reakcie po tom, ako takato udalost’ nastane. Reakcie na udalosti st
obsiahnuté uzlami typu ,,odozvy®“. SimLab ponika mnoho typov reakcii simulécie,
siahajicich od transldcie objektu a spustenia animacie so zvukom, cez zmeny
premennych a viditeI'nosti objektov, azZ po zmenu schopnsti uzivatel’a uchopit’ jednotlivé
objekty. V tejto Casti sa taktiez nachadzajii moznosti zobrazenia I'ubovolnej spravy
a zvyraznenia objektu. Poslednym typom uzlov su uzly ,,boolovské®. Pomocou nich je
mozné porovnavat’ jednotlivé premenné, coho vystupom su boolovské hodnoty True a
False. Tieto hodnoty mézeme neskor podrobit’ boolovskej konjunkcii (AND), disjunkcii
(OR) a negacii (NOT). Vysledky takychto operacii mozu sluzit’ na aktivaciu/deaktivaciu
snimania kolizii, alebo ako spustace jednotlivych reakcii.

Pri tvorbe tréningovych simulécii je jednoduché zahltit” grafické programovacie
prostredie velkym mnozstvom uzlov a spojeni. Z toho dovodu existuje v SimLabe
moznost’ vytvorit’ si neobmedzeny pocet oddelenych diagramov. To prispieva K lepse;j
prehl’adnosti algoritmu a k zjednoduseniu pripadného riesenia poruch.

x X X

BB alzeor DNagato oo 2 w«-u:-
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Obr.10: Grafické programovacie prostredie v SimLab Composer
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45 Animacie

Animacie st jednym z mnohych aktivnych prvkov virtudlnej reality. Ich zahrnutie
v simulécii pracovného procesu ho znacne priblizuje k skutocnej realite. Vytvaraji pocit
vykondvania danej ¢innosti, ktord ma svoj Specificky postup a aj trvanie. Tento pocit je
inStrumentalny pri vyu¢bovom procese trénovanych osob.

SimLab Composer ponuka pomerne jednoduchy spdsob tvorby plynulych
animacii pracovného procesu. Na zaciatok je potrebné vybrat’ objekty, ktorymi bude
pocas animécie hybané a umiestnit’ ich do ich pociatocnej pozicie. Nasledne si zvolime
Vv okne zdrojov scény na karte animacie, trvanie danej animacie prostrednictvom poctu
snimkov (frames) a presunieme zvolené objekty do ich finalnej pozicie. Na 0si animacie
sa objavili body reprezentujuce klIicové snimky animacie. V pravom rohu na karte
animacie su tlacidla, pomocou ktorych je mozné vytvorenll animaciu prehrat
a skontrolovat’, ¢i vyhovuje predstavam. V tomto okamihu sta¢i uz len oznacit' v okne
animdcie vsetky objekty, pre ktoré chceme animaciu ulozit’ a stlacit’ tlacidlo ,,vytvorit’
animacnt sekvenciu®“. Nasledne sa otvori okno, na ktorom sa di animacna sekvenciu
pomenovat’ a zvolit’ si, ¢i sa vytvori aj druhd — reverzna animacna sekvencia. V pripade
zobrazenom na obr.11 je tato moznost' vitana, ked’ze sa jedna o uvolfiovanie matice,
ktora neskdér bude nutné znovu pritiahnut. Vytvorené animacie sa ukladaju do karty

sekvencie, kde je mozné si ich spustit’ a upravovat'.

110 120 130 140

Obr.11: Tvorba animacie uvolfiovania matice kI"i¢om
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4.6 Materialy

Vyber materialu pre objekty scény je zasadnou ¢ast'ou vyvoja obsahu vo VR. Pri tom sa
nejedna len o vzhl'ad jednotlivych objektov, ale aj spdsob ich interakcie so zvySkom
virtualneho prostredia, v ktorom st zasadené.

Kniznica SimLab Composera uz od vytvorenia zakladnej scény obashuje stovky
preddefinovanych materialov, siahajiacich od roznych typov kovov cez zdroje svetla az
po kvapaliny (obr.12). Po kliknuti na ur¢ity material sa otvori okno vlastnosti, ktoré
zobrazuje a umoznuje menit’ Specifické informacie o farbe, textire, priehl’adnosti
a fyzikalnych vlastnostiach.

Jednotlivé materialy je mozné aplikovat’ jednoduchym prenesenim ikony daného
materidlu na Zziadany objekt alebo jeho reprezenticiu v okne prehliadaca scény.
Vzorkovanie a posunutie textir pouzitych materialov sa upravuju nezavisle pre kazdy
objekt zvlast’.

[ Knihovny © Materidly — Animace =iSekvence [l Stavy scény

Restitution

Obr.12: KniZznica materialov a okno zobrazujuce ich vlastnosti

4.7 SimLab VR Viewer

Na prezeranie VR obsahu vytvorené¢ho v SimLab Composeri je nutné si nainStalovat’ aj
pridruzeny program SimLab VR Viewer [35], ktory je dostupny pre poéitace, mobilné
zariadenia a vybrané typy VR headsetov, ako st Oculus Quest a Go, Pico VR alebo HTC
Vive.
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4.7.1 Zobrazovanie VR obsahu

Pri pocitatovej verzii ma uzivatel’ na vyber, ¢i chce prezerat’ zvolenu scénu na VR
headsete pripojenom K pocitac¢u alebo na obrazovke s ovladanim pomocou klavesnice
a mysi.

Prostrenictvom tohto programu je mozné otvarat’ subory formatu .vrpackage, ktory
je nativny pre SimLab Composer. VRPackage stibory obsahuji okrem samotnej scény aj
katalogy materialov a objektov. Z tychto kataldogov je mozné pri prezerani scény preniest’
jednotlivé materialy a aplikovat ich priamo na objekty v realnom case. To isté plati aj pre
katalogy objektov, pomocou ktorych sa daju vlozit’ do scény nové modely. Takto vlozené
objekty je mozné 'ubovol'ne premiestiiovat’, rotovat’ a menit ich vel'kost'.

Uzivatel ma taktiez schopnost menit’ podmienky osvetlenia a merat rozmery
jednotlivych objektov a vzdialenosti medzi nimi (obr.13). Tieto funkcie su vhodné najma

pre architektonické tcely, ked’ze jednotky vzdialenosti st udavané v metroch.

N

Obr.13: Menu scény v programe Simlab VR Viewer

4.7.2 Pohybvo VR

Pohyb vo VR je rieSeny rozli¢ne v zavislosti na zariadeni, na akom je scéna prezerana.
V pripade zobraenia na pocitaci je pohyb realizovany kontinualne pomocou tradi¢nej
kombinécie klaves WASD a mysi. V dostupnom menu si moze uzivatel’ menit’ rychlost’
a vybrat’ si jeden z troch rezimov pohybu. Jedna sa o rezim chddze, lietania a tzv.
mechanicky méd. Pocas rezimu lietania nieje postava viazanad k zemi, ¢im je mozné
dosiahnut' aj tazko dostupné miesta a priblizit' si detaily jednotlivych objektov.
Mechanicky mod slizi na detailné prezeranie vybranej sucasti. Ak je pri aktivovanom
mechanickom rezime dvojklikom vybrany objekt, stane sa tento objekt stredobodom
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scény. Kliknutim lavého tlacidla mysi a jej ndseldnym pohybom sa meni smer, ktorym je
na objekt pozerané.

Pri pouzivani VR headsetu ponuka SimLab VR Viewer okrem pohybu v realnom
svete iba teleportaciu (obr.14). Uzivatel’ tento typ pohybu aktivuje posunutim touchpadu
na ovladaci dopredu, pri ¢om ho nasledne nato¢i smerom, akym chce byt po teleportacii
nasmerovany. Smerovanie pohl'adu sa da taktiezZ zmenit' posunutim touchpadu doprava
alebo dol'ava, ¢o uzivatel'a pooto¢i v ramci simuldcie o priblizne 30° vybranym smerom.

Obr.14: Vizualizacia miesta a orientacie pri teleportacii

4.8 Tvorba vlastného tréningového prostredia

4.8.1 Tvorba assetov

Po tispesnom naimportovani potrebnych modelov prostredia, naradia a samotného stroja
boli tieto modely uloZené na ich vychodzie pozicie a zaznamenané ich udaje o translacii
pomocou stavov scény.

Modely stiahnuté z internetu a vytvorené pomocou boolovskych operacii nemali
zadefinované po ich naimportovani ziaden material. Preto bolo nutné zvolit'” vhodné
materidly a aplikovat’ ich, pripadne upravit’ ich textiry. Na kuzel'ovu prevodovku bol
pouzity zakladny material pre ocel, no bolo nutné zvyraznit’ a poukazat’ na poskodenie
jedného z dvoch lozisk. Z toho dovodu sa pouzil material oznacujuci opotrebenu ocel’.
Na druhu stranu na st'ahovak lozisk bol aplikovany Ziarivo ¢erveny nater, vd’aka comu je
len tazko prehliadnutel'ny. Na tesnenia bol aplikovany materidl charakterizujuci gumu

K vytvoreniu realistickejSicho pracovného postupu bol do scény ako komponent
kladiva vlozeny zdroj zvuku, ktory prehrava zvukovy efekt uderu kladiva o kovovy
predmet. Tento zvukovy efekt bol prevzaty zo stranky FresliyanStudios.com [36].
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Na sprostredkovanie systematického postupu pri rozoberani, vymene a naslednom
skladani prevodovky bolo nutné vytvorit’ subor animdcii. Menovite sa jedna o animécie
uvolnovania skrutiek a matic krytov, vytahovania starého a nasadzania nového loziska.
Pri maticiach a skrutkach boli vytvorené aj reverzné animacie, ktoré je mozno pouzit’ pri
ich finalnom ut'ahovani. Navyse boli zachytené translacie jednotlivych skrutiek a matic
v ich povolenom stave, ked’ze budu tiez pouzité pri spatnom skladani prevodovky.

Stciastky, s ktorymi sa pocas demontdze a montaze manipuluje, by po istom ¢ase
zahltili priestor okolo uzivatel’a. Preto bolo potrebné tymto objektom vytvorit’ miesto, kde
ich bude mozné odlozit’ pri praci. Model prostredia obsahoval pre tieto ti¢ely misku. Do
nej boli teda ulozené jednotlivé objekty a zachytili sa ich stavy scény. Vécsie objekty
a pracovné nastroje dostali svoje miesto na pracovnom stole.

Uzivatel’ sa samozrejme nezaobide bez inStrukcii. Z toho dévodu boli do scény
pridané priehl'adné plochy, na ktorych sa zobrazuju inStrukcie a relevantné udaje. Toto
okno je mozné otvorit’ interakciou s tla¢idlom s texturou piktogramu informacii. Navyse
sa na zadnej stene scény nachadza tabul’a, na ktorej sa po interakcii s fiou prehra video
rozlozenia kuzelovej prevodovky. Toto video bolo vytvorené pomocou programu
Keyshot 9.0.

4.8.2 Pracovny postup

Po zasadeni do scény sa uzivatel’ nachadza priamo pred doty¢nou prevodovkou. Po jeho
pravici sa nachadzaju nastroje nutné na vykonavanie jednotlivych tkonov s tlac¢idlom
informacii a po lavici je mozné pozorovat odkladaci priestor pre matice a skrutky
(obr.15).

Obr.15: Pohl'ad uzivatela po zasadeni do scény

Ihned” po spusteni sa objavi sprava vitajlica uzivatela struénym popisom
simulacie. Po jej precitani a zavreti sa objavi druha, ktora odporii¢a pred samotnou
vymenou vypustit mazivo, kedze moze byt znecistené kovovymi Ciastockami
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z poskodeného loziska. Taktiez je uzivatel upozorneny na to, ze sa za nim nachadza
tabula, na ktorej si méze pustit’ video rozlozenia prevodovky. Nasledujica sprava
obsahuje prvé instrukcie tykajice sa rozoberania prevodovky.

Najprv je nutné povolit znacny pocet skrutick a matic, ktoré drzia veka
s tesneniami v spojeni so zakladnou. Tohto je docielené uchopenim kl'uca a jeho
naslednym koliziami s danymi objektmi. Po kolizii S jednotlivymi skrutkami sa spustia
korespondujtiice animdcie ich uvolflovania. Ukoncenim animécie sa stane dana skrutka
alebo matica uchopitel'nou a po jej kontakte so stolom sa automaticky plynulo premiestni
na svoje miesto urcenia v odkladacom priestore. Vytiahnutim skrutiek zo zakladne sa
taktiez stanti veka uchopite'nymi a pri kolizii so stolom sa ulozia na svoje preddefinované
miesto (obr.16).

Obr.16: Kuzel'ova prevodovka po demontazi viek

Po uvolneni a uloZeni vSetkych skrutiek, matic a viek sa zobrazi d’alSia sprava
s inStrukciami spojenymi s vynhatim hriadele z prevodovky anaslednym uvolnenim
poskodeného loziska pomocou stahovaku lozisk (obr.17). Ulozenim hriadela na
pracovny stol sa jeho pohyb zablokuje. Nasledne pri kolizii stahovaku so starym
loziskom sa spusti animacia jeho uvolfiovania. Ukon¢enim animacie sa povoli uchopenie
posSkodeného lozZiska.

V momente jeho ulozenia sa zobrazi d’alSia sprava popisujica instalaciu nového
loziska. Pred samotnou instalaciou je vSak uzivatel'ovi odporucené skontrolovat’ povrch
hriadel'a pre potencialne poskodenie alebo Skrabance, ktoré musia byt prebrisené
jemnym brasnym papierom. Taktiez sa musi presvedcit’, ze lozisko je riadne namazané,
aby bol zaruceny jeho plynuly chod a dostato¢na trvanlivost. Po splneni tychto ukonov
uZzivatel' nasadi nové loZisko na hriadel'. Kolizia medzi hriadelom a loZiskom spdsobi
animovant zmenu pozicie loziska a vypne jeho uchopitel'nost’. Podobny efekt bude mat’
kolizia montaZzneho puzdra s uz nasadenym loziskom, kedy sa toto puzdro ulozi do
priameho kontaktu s vntutornym krazkom loziska. Pouzitim kladiva sa spusti animacia
posunu doty¢ného loziska na svoje ur¢ené miesto na hriadeli. Kazdy dotyk kladiva
S montaZnym puzdrom pocas trvania animacie spusti charakteristicky zvukovy efekt.
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Pri tomto procese ma uzivatel podl'a inStrukcii dbat’ na to, aby bol zatazovany iba
vnutorny kruzok loziska. Ak by tomu tak nebolo, mohlo by ddjst’ k jeho poskodeniu.

b
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Obr.17: UloZenie st'ahovaku lozisk na hriadeli

Po nasadeni loZiska a uloZeni kladiva i montaZneho puzdra na svoje povodné
pozicie sa stane hriadel’ uchopitelnym a zobrazi sa d’alSia sprava obsahujuca informacie
K pracovnému postupu. Popisuje vymenu maziva pre ozubenie a spétné uloZenie hriadel'a
naspit’ do prevodovky. Predtym je ale nutné sa presvedcCit, ¢i s tesnenia vyhaté
z prevodovky poskodené a pripadne ich vymenit’ za nové. Odnaté veka je potrebné vratit’
spat’ a pripevnit. Dotykom viek o zdkladnu sa tieto objekty automaticky uloZia na ich
miesto. To isté plati aj pre skrutky a matice, ktoré sa po kontakte so zakladiiou uloZia do
dier, z ktorych boli vynaté, no teraz eSte len v neutiahnutom stave. Utiahnut’ ich je
potrebné pomocou kl'i¢a pouzivaného pri demontaZi. V inStrukcidch sa odporuca
utahovat’ skrutky na vekdch do hviezdy, aby bolo docielené rovnomerné spojenie
a zaru€ena jednoduchost’ utahovania.

4.8.3 Problémy spojené s tvorbou

Jednou z ¢asti tvorby programov je bez pochyby hl'adanie potencidlnych chyb aich
rieSenie. Pochopitelne sa ani tento projekt nezaobisiel bez vacsich ¢i mensich portch.
Pravdupovediac ich bolo viac nez by sa dalo predpokladat’. Zavaznostou siahali od
miernych neprijemnosti s pripojenim VR headsetu, aZ po problémy, ktoré vazne poskodili
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findlny produkt. Bolo by vhodné si prave ten najzavaznejsi z nich priblizit’ a vysvetlit,
aké konzekvencie z neho vyplyvaju, a aké mozné rieSenia by mohli nasledovat’.

Postupnym pridavanim funkcii do tréningového programu sa pochopitel'ne staval
viac a viac komplexnej$im. Akonahle bolo dosiahnuté stadium vyvoja simulécie, kedy
bolo treba uz len vytvorit’ Cast’ programu zodpovednu za spiatni montaz, vyskytla sa
pomerne neprijemna chyba. Pravdepodobne pre vel’ky pocet blokov zacal byt SimLab
Composer nesmierne nestabilny aihned’ sa vypol bez moznosti zalohovat zmeny
vykonané od posledného ulozenia. Tento problém pretrvaval aj po reStartovani
samotného softvéru a aj pocitaca. Akonahle bol prekroceny isty limit blokov v editore sa
cely program zrutil. Preto bolo rozhodnuté, Ze najlepsi spdsob riesenia bude kontaktovat’
zakaznicku podporu firmy SimLab Soft.

Prvym potencidlnym dévodom pre tato chybu mohla byt nadmerna velkost
samotného suboru. Tato hypotéza sa vSak nepotvrdila, ked’Zze subor dosahoval velkosti
priblizne 250 MB, no tidajny limit bol podl’a podpory stanoveny na 2 GB. Podozrenie
teda padlo na chybu sposobent samotnym programom. Z toho dévodu bola podporou
zaslana beta verzia aktualizacie pre SimLab Composer 10.19. Tato porucha mala byt
Vv novej verzii udajne opravena. Po spusteni programu bolo zistené, Ze problém stale
pretrvava aj po nainstalovani aktualizacie. Z tohoto dovodu bolo nutné zacat’ s vyvojom
simulacie odznova. Druha iteracia bola pre obavy =ztejto poruchy vypracovana
0 poznanie efektivnejSie s lepSou optimalizaciou programu. Tato chyba sa vyskytla
znova, no tentokrat uz bolo dosiahnuté stadium vyvoja, pri ktorom je mozné hovorit’
0 ucelenom programe s funkénou logikou. Z tohoto dovodu bolo nutné rozhodnut’, ktoré
z vizualnych efektov zlepsujucich zazitok pri praci bude treba vynechat’. Nakoniec bolo
rozhodnuté, ze pracovné postupy pre vymenu mazania a tesneni sa popisu v sprievodnych
inStrukciach. TaktieZ bolo upustené od zvyraznenia skrutiek, ktoré maju byt uvolnené
alebo pritiahnuté a od zamedzenia ut'ahovania skrutiek v inom slede, nez je odporucené
Vv inStrukciéch.

V pripade, Ze by bola tato porucha v buducnosti odstranend, bolo by mozné pridat’
spomenuté funkcie, ¢im by sa podstatne zvySila odbornost’ a celkova hodnota
vykonaného diela.
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5 ZAVER

Ciel'om prace bolo zosumarizovat’ su¢asné poznatky o virtualnej realite a moznosti tvorby
obsahu pre zariadenia, ktoré virtualnu realitu sprostredkuju. Nasledne bolo nasou tlohou
vytvorit’ adekvatnu scénu v zvolenom hernom engine, pomocou ktorej budua predstavené
jeho vlastnosti a nastroje.

V tvode teoretickej Casti bol definovany pojem virtualna realita a rozdiely medzi
virtualnou, rozsirenou a zmieSanou realitou. BliZSie popisanad bola histéria virtudlnej
reality a mozné technolégie uspdsobené priamo na jej zobrazovanie. Cast’ prace bola
venovana analyze moznych vyuziti tejto revolucnej technologie v rozli¢nych sikromnych
a profesionalnych sférach.

V d’al'Sej Casti sa zameranie presunulo na herné enginy. Stru¢ne bola definovana
ich funkcia a boli popisané ich jednotlivé typy a historicky vyvoj. V zévere teoretickej
Casti boli detailne popisané vybrané herné enginy.

Pre tvorbu scény vo virtudlnej realite bol zvoleny herny engine SimLab
Composer, kedZe poskytoval najvhodnejSie nastroje pre vybrany typ scény.
V tvode praktickej Casti boli popisané prave tieto ndstroje a praca s nimi. Nasledne bol
predstaveny softvér nutny k prehliadaniu vystupov vo virtudlnej realite a mimo ne;j.
Taktiez boli spomenuté mnohé sposoby pohybu v ramci prehliadac¢a VR scény.

Za pouzitia 3D modelov a zvukovych efektov ziskanych z vol'ne dostupnych
internetovych stranok, bola vytvorena hodnoverné tréningova simulacia. Tato simulacia
slizi na predstavenie procesu vymeny poskodeného loziska v kuzelovej prevodovke,
priom efektnym sposobom demonstrovala vyhody takéhoto vyucbového procesu.
Navyse bolo pomocou vytvoreného programu simuldcie mozné predviest’ aktivne
a interaktivne prvky scény. Za aktivne prvky scény sa daji povaZovat animacie
zakomponované v ramci scény. Naopak medzi interkativne prvky sa radi schopnost’
uzivatela svojimi vstupmi ovplyviiovat polohu jednotlivych objektov alebo spustit’
videodokumentaciu po interakcii s tabul’ou.

Vystup z praktickej Casti bol poznamenany chybami v ramci programu. Tieto
chyby a ich pripadné rieSenie bolo spomenuté vo findlnych kapitolach praktickej Casti.
Po ich korekcii by bolo mozné nami vytvorenu scénu d’alej rozvijat’. Aspektami, ktoré by
bolo vhodné v buducnosti rozvijat’, st hlavne vizualne pomocky, pomocou ktorych by
bolo mozné uzivatela naviest’ na pokracovanie v spravnom postupe.

Herné enginy a VR prechadzaji v poslednych desatrociach velkymi
technologickymi pokrokmi. Sice je virtudlna realita mnohymi eSte stdle povazovana za
technologiu buducnosti, jej praktické vyuzitie je badate'né uz aj dnes. Uz dnes je jasné,
ze virtualna realita predstavuje vel’ky potencial v mnohych oblastiach 'udskej ¢innosti.
Vd'aka postupne klesajucim cenam technoldgie VR sa tréningové programy stavaju ¢oraz
viac vyhodnej§imi a coskoro nahradia konvenéné sposoby vyucby vo vSetkych
odvetviach.
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7 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

VR oo, virtualna realita (z angl. Virtual Reality)

AR .o, roz§irena realita (z angl. Augmented Reality)

MR......cccoo.e. zmie$ana realita (z angl. Mixed Reality)

XRuiiiiiiiie, rozsirena realita (z angl. eXtended Reality)

OBR ............... obrazok

TZV oo, takzvany

HMD .............. nahlavny displej (z angl. Head Mounted Display)

CAD ............... pocitacom podporovany dizajn (z angl. Computer Aided Design)

LCD .....c....... displej z tekutych krystalov (z angl. Liquid Crystal Display)

OLED ............ organicka svetlo emitujuca dioda (z angl. Organic Light-Emitting Diode)

CAVE ............. virtualna jaskyna (z angl. Cave Automatic Virtual Environment)

GUI ...coeeee grafické uzivatel'ské rozhranie (z angl. Graphical User Interface)

ANGL ............ anglicky jazyk

FPS . striel'acka z pohl'adu prvej osoby (z angl. First Person Shooter)

FPV...oi. pohl’ad prvej osoby (z angl. First Person View)

UNC........c.e. Univerzita v Severnej Karoline (z angl. University of North Carolina)

NASA............. Narodny urad pre letectvo a vesmir (z angl. National Aeronautics and
Space Administration)

CGlL..coorenn pocitatom generovany obraz (z angl. Computer Generated Imagery)

2D, dvoj-dimenzionalny (z angl. 2 Dimensional)

3D troj-dimenzionalny (z angl. 3 Dimensional)

SRO...ee. spolo¢nost’ s ru¢enim obmedzenym
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8 ZOZNAM PRILOH

Tréningova simulécia
Elektronicka verzia bakalarskej prace

* vrpackage subor
* pdf subor
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