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1 UvoD

Virtualni realita je pomérné znamy pojem, pod kterym si Ize pfedstavit velkou $kalu
zobrazovacich technologii a moznosti sdileni informaci. | pfes desetileti vyvoje téchto
technologii se k jejich vyuziti prdmyslové spole¢nosti ¢asto dostavaji az v souc€asnosti,
pfipadné o jejich zavedeni zatim neuvazuji. Tomu pfispiva jednak jiny pfistup k uzivani
tohoto prostfedi, ale také cena a pochyby o pfipadném pfinosu.

| pfes urcitou skepsi, nelze vyloucit, ze si virtualni realita dfive, Ci pozdéji
v nékterych svych formach najde cestu do primyslové sféry a stane se bé&znou formou
podoby navrhl konstrukci, montazi, servisu apod. Pro tyto pfipady je vice nez vhodné, aby
byli na trhu prace kvalifikovani odbornici znali v oboru.

V tomto duchu bylo uvaZzovano pfi vzniku laboratofe virtualni reality na Fakulté strojni CVUT
v Praze. Na nékteré zakladni aspekty virtudlni reality, vyuZiti, specifika pouZziti, ale také
zkuSenosti z provozu a s tim spojena uskali, je zaméren tento pFispévek.

2 VIRTUALNI REALITA, VYZNAM A HISTORIE
2.1 Definice virtualni reality

Virtualni realitu (dale VR) lze popsat jako prostorové 3D zobrazeni doplnéné
moznosti interakce s danou scénou a vizualné oddéleného od skuteéného svéta.

2.2 Historie

Technologie spojené s virtualni realitou jsou pomérné mladé (prvni pramyslové
vyuZzitelné headsety vznikly az koncem 20. stoleti). Nicméné zaklad virtualniho svéta byl
polozen v roce 1838, kdy byla popsana tzv. stereopse [1] (binokularni vidéni) - schopnost
lidského mozku vytvofit si prostorovy vijem pomoci dvou obrazll (fotografie, videa)
umisténych pred o€ima pozorovatele, kde kazdy obraz je pofizen z odliSné pozice. Druhym
milnikem byla sci-fi kniha Pygmalion's Spectacles [2] (1935, autor Stanley G. Weinbaum),
kde se hlavni hrdina pomoci specialniho zafizeni — bryli — dokazal pfenést do fiktivniho
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svéta a svych chovanim ovliviiovat pribéh udalosti. Toto Ize chapat jako myslenkovy zaklad
virtualni reality.

Prvotnini technologie je z druhé poloviny 20. stoleti — vytvofen a patentovan pfistroj
»Sensorama“ viz obr. 1, vlevo (1962, autor Morton Heilig). Zde bylo pousténo video jizdy na
motorce po New Yorku v&etné dalSich viemu (zvuky, vibrace, pachy, atmosférické jevy atd.).

P Ll

Obr. 1 Simulator motorky Sensorama a prvni headset s tracking technologii [2]
Fig. 1 Motorcycle simulator Sensorama and first headset with tracking technology [2]

Prvni headset vzniknul v pribéhu 60. let (lvan Sutherland a Bob Sproull). Zafizeni
umisténé na hlavé viz obr. 1 vpravo, s objektivem pfed kazdym okem. Sem se pfenasel
obraz na zakladé pohyb(i pozorovatele — jednoduché geometrické obrazce z pogitace. Slo o
prvni tzv. head mounted display (HMD) s moznosti sledovani polohy uzivatele (trackingu).

Uvedené technologie se staly zakladem souc¢asného provedeni VR, které vyuzivaji
vyspélé technologické subjekty (v CR napt. Skoda Auto). Sougasné provedeni je doplnéno
o viemy zvukoveé, pfipadné haptické (nahrada doteku) apod. Diky internetu je navic mozné
propojeni vice uzivateld z rGznych pracovist. To je vyhodné z hlediska vzdalené spravy
a servisu, kdy inZzenyr na jednom kontinentu muize navadét technika na opacné strané
Zemé.

3 LABORATOR VR NA FAKULTE STROJNi CVUT V PRAZE

Vznik laboratofe VR spada na prelom let 2017-2018 — projekt na modernizaci
vyuky a laboratofi na Fakult& strojni (oznageni ERDF). Ukol na vytvoreni laboratofe VR
pridélen Ustavu automobill, spalovacich motort a kolejovych vozidel (pracovi$té autora).
Ralizace 2020-2021. Dodavatelem technologii (HW i SW) se stala spole¢nost AV Media.

Cilem projektu bylo zavedeni novych prvk( do vyuky studentd, pokud mozno,
za UCasti vyznamnych pramyslovych partnert — lepSi cileni vyuky pro potfeby primyslu
a vychova VR specialistt v ramci VS studia. Na zakladé téchto poZadavkil byla zvolena
kombinace vice druhll VR technologii s moznosti vzajemného propojeni (kooperace). To
vedlo na provedeni laboratofe ve dvou oddélenych mistnostech. Prvni slouzi pfedevSim pro

Prvni &ast laboratofe tvofi standardni pocitacova ucCebna s frontalni vyukou
(uCitelska katedra v predni Casti, studenti ve 3 Fadach, celkem 1+16 stanic). Kazda
z pracovnich stanic je vybavena nahlavnim zafizenim (neboli headsetem) HP Reverb G2 +
3D ovladacem viz obr. 2, se kterym je mozné se pfipojit do VR. V8echny stanice jsou dale
vybaveny 3D scannerem Shining EinScan-SE a SP (ucitel). Soucasti ucebny je stanovisté
s 3D tiskarnou Prusa i3 MK3S.
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Obr. 2 eadset a 3D oviladace [3]
Fig. 2 Headset and 3D controllers [3]

Priprava dat, tj. pfevod z nativniho formatu (v u€ebné je dispozici Catia, Creo,
Siemens NX atd.) do dat uréenych pro praci ve VR se provadi pomoci skriptu, ktery po
vybéru dat spusti automatickou sekvence operaci a provede ulozeni do vystupniho souboru.
Schéma cinnosti skriptu je zndzornéno na obr. 3. Principem je pfevod nativnich, anebo
univerzalnich (stp) dat do podoby trojuhelnika (procesem tzv. teselace), pfifazeni barev a
odstind povrchl a nasledné zabaleni do tzv. bundle souboru uréeného pro prohlizeni s
headsetem. Ktomu je urCen software (dale SW) Powerdeck WS Arena, ktery nabizi
zakladni interakce (fezy, anotace, pohyb, ukazovatko). Headset je vybaven snimacem
polohy, takze v realném Case reaguje na pohyby uzZivatele a dle toho vykresluje aktualni
scénu.
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Obr. 3 Schéma toku dat béhem konverze
Fig. 3 Schematic of conversion flow

Vyznamnou moznosti u€ebny je propojit
naraz vSechny uzivatele do jedné seSlosti, ve které
mohou prohlizet stejna data a pfipadné s nimi
i interagovat. Pro zpfehlednéni je kazdy uzivatel
pfitomny ve VR wvybaven tzv. avatarem. Jde
o zjednoduSeny 3D model hlavy a hrudi daného
uzivatele. Nad nim je vzdy umistén nazev daného
uzivatele pro lepsi prehlednost — viz Player One na
obr. 4. Hlava avatara se pohybuje prostorem
Obr. 4 Avatar a zaroven rotuje podle aktualniho pohledu uzivatele,
hrud se pouze posouva.

Fig. 4 Avatar
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3.2 Prostor pro volny pohyb (bojisté)

Druhé ¢asti laboratofe dominuje tzv. cave. Jde o prostor ohranieny platny (celkem
4 platna, tj. 4-kanalovy), na ktera se pfena$i (promita) obraz, viz obr. 5, leva ¢ast. Pro
spravny vjem je nutné vyuzit principu stereopse. Tzn. pro kazdé oko musi byt generovan
jeden obraz dany polohou uzivatele (respektive jeho oka). Na jedno platno se naraz
promitaji dva mirné odlisné obrazy (steroskopické zobrazeni). Vysledny prostorovy viem je
vytvofen pomoci stereoskopickych bryli Volfoni. Z hlediska SW Ize vyuzivat uz dfive
zminény program WS Arena, ale také SW od stejnojmenné spole¢nosti TechViz, ktery
umozriuje pfimé zobrazeni 3D dat z nativniho SW bez nutnosti konverzi a dal$ich ¢innosti.

Soucasti mistnosti jsou 4 pracovni stanice vybavené tzv. batlizky viz obr 5, prava
¢ast. Jde o pocitate HP uré¢ené pro umisténi do zadového nosice (batlizek) se kterymi se
Ize za pomoci headsetd XTAL volné pohybovat ve vymezeném prostoru. Vyhodou tohoto
systému je, ze Clovék neni omezen zadnymi ruSivymi vlivy (viditelné hrany platen u cave),
neni omezen v pohybu a dostava se mu vizualné realnéjsiho pocitu zobrazeni.

CAVE FRONT

Obr. 5 Pohled na cave a pfenosny pocitac (battiZek)
Fig. 5 View on cave and backpack station (backpack)

Princip Cinnosti obou uvedenych ¢asti tohoto pracovisté je znazornéno na Obr. 6.
Prakticky jde o to, Ze na serverovém stroji (oznaceno jako Master PC) bézi spusténa seslost
ve VR. Data o této seSlosti a poloze jednotlivych uc€astniki jsou vyhodnocovana
ve sledovacim PC (trackovaci PC) a posilana do realizacnich PC na vygenerovani
jednotlivych stereoskopickych obrazl (pro kazdé platno dva stereo-obrazy).
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Obr. 6 Schéma funkce cave a batizk( se sledovanim polohy
Fig. 6 Schematic of cave and backpack function considering position tracking

Obraz je nasledné pres projektory a zrcadla promitan na platna cave, pfipadné
poustén do 3D headsetl. Aby bylo mozZno vyhodnocovat skute¢né polohy uZivatela
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v prostoru, je vizualné pokryt pomoci sledovacich kamer. Ty na zakladé tzv. marker(
(tyCinky s kulickami na kazdém objektu) predavaji informaci o skute¢né poloze do
trackovaciho PC.

Podobné jako v pfipadé cvicisté, i zde je mozné naraz propojit uzivatele do jedné seSlosti.
Propojeni je mozné realizovat i napfi¢ jednotlivymi mistnostmi — pfipadné oddélenymi
pracovisti napfi¢ svétem, pokud je k dispozici kompatibilni SW.

4 VYUZITi LABORATORE VE VYUCE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Ackoliv je tento pfispévek orientovan pfedevsim na kolejova vozidla, zde zminéné
vyuziti Ize prakticky aplikovat téméF neomezené i v dalSich studijnich oborech. Nize
uvedené cinnosti jsou spiSe namatkové vybrany. Video zaznam bude ukazan v ramci
prezentace.

4.1 Prezentacni ucely

Moznost souc€asného propojeni vétSiho mnozstvi uzivatell do jedné seSlosti
zlepSuje prezentatni moznosti predstavovanych dat. Toho je vyuzivano pfi obhajobach
semestralnich projektl specializace kolejovych vozidel. PfedevSim studenti 1. ro¢niku
navazujiciho magisterského studia, ktefi se zabyvaji sbérem dat a tvorbou modell
skutecnych podvozkd a kompletnich kolejovych vozidel, zde mohou prezentovat vystupy
svych projektd. Tomu pfispiva skute¢nost, Ze data Ize pfi vhodné pfipravé prezentovat
napfiklad jako postupné skladani celku (po jednotlivych skupinach od kol po spojeni se
skfini), ukdzka vybranych skupin nebo provadéni fezd konstrukcemi pro lepsi ndzornost. To
vSe pfi po¢tu az 17 uzivateld v PC ucebné a dalSich alespon 5 uzivatelt ve druhé mistnosti.

Vysledny dojem umocriuje fakt, Ze zobrazeni ve VR odpovida 1:1 zdrojovym
datdm, tj. skute€nym rozmérdm vozidla (pokud s nimi bylo uvazovano). Diky tomu Ize
podstatné lépe ukazat (a pfedevsim predstavit si) skute€né proporce popisovaného objektu
— napf. délka tramvaje, rozméry loziskové skiiné nakladniho podvozku atd. Coz je véc,
kterou Ize na monitoru pocitace, pfipadné na projekénim platné provést jen obtizné.

4.2 Ergonomie konstrukci

Sledovani polohy uZivatele a jeho ovladacich prvkd v prostoru u€ebny Ize vyuzit
pro vySetfeni ergonomickych parametrd vozidla. Pomoci batdzk( a headsetu XTAL je
mozné nacist kabinu vozidla a jeji nejblizSi okoli (dulezité body na trati) a ovéfovat
nasledujici:

e Oveérfeni vyhledu z bo¢niho okna kabiny, tj. schopnost dojit k oknu, dosahnout na
ovladaci prvek pro jeho otevieni a vyklonit z n&j hlavu. K tomuto Ize s vyhodou
vyuzit vétsSiho poctu uzivatell. ktefi mohou zjiStovat, zdali strojvedouci cestou
nenarazi do predmétl (pfipadné dalSich osob — pomocnik), jeho hlava se
nedostane pfili$ blizko konstrukce vozu apod.;

e Schopnost fidi¢e vozidla dosahnout ze sedala na dullezité ovladaci prvky, jako je
paka kontroléru, ovladani brzdy vozidla apod. Ktomu lze vyuzit tzv. rukavici
opatfenou orientacnimi body (markery), kterd se promitne do spusténé scény.
Prostym pohledem Ize urcit, zda dosahne na ovladaci prvek, ¢i nikoliv, viz Obr 7.
Zaroven lze urcit (pocitit), jak snadné je na tento prvek dosahnout (silné natazeni
ruky nebo naopak jeji nepfijemné velké zalomeni);

e Prokazani vyhledu z kabiny fidi¢e skrz celni sklo dle UIC 651 [4] a to v rGznych
polohach odpovidajicich malému nebo velkému fidi¢i, poloze sedala apod. viz
obr 8. Doplnénim 3D modell okoli (navésti) Ize snadno uréit, zdali vyhled neni
jednak néc¢im prekryt, pfipadné naruSovan jinymi vlivy — odlesk jiného svételného
zdroje na €elnim skle apod.;
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Ruka uzivatele
Users hand

Paka kontroléru
Controller lever

Obr. 7 Oveéreni ergonomie kabiny
Fig. 7 Cabin ergonomic check

Obr. 8 Kontrola vyhledu dle UIC 651
Fig. 8 Field of view check according to UIC 651

4.3 Vysetreni kolizi

Systém interakci programu WS Arena umoZzfiuje za pomoci batlizkd vySetfeni kolizi
pfi montazi (napf. rozmérnych objekt(). Za pomoci nahradniho télesa Ize vyzkouset, zdali
jde do kabiny pronést pfedmét (napf. sedadlo fidi€e, rozvadéc¢) skrz bocni dvefe kabiny
nebo dverfe v pficce strojovny. UzZivatel, mize posouvat a rotovat s uvazovanym objektem.
Zaroven také prostym pohybem v prostoru rychle ovéfit aktualni velikost vali v potencialné
uzkych a nevyhovuijicich prostorach. Oproti skute€nému objektu umistovanému do skute¢né
kabiny Ize navic svévolné prochazet sténami tak, aby bylo mozno situaci detailné
prozkoumat v libovolného uhlu pohledu, pfipadné& navrhnout, zda by bylo nutné nékteré ¢asti
bud demontovat, anebo pfi finalni montazi umistit az pozdéiji.

5 NEGATIVA SPOJENA S PROVOZEM

Technologie VR je kromé pfinosl spojena i s jistymi negativy, ktera se v rdmci
vystavby a nasledné i provozu laboratofe objevily:
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e Slozitost zarizeni — Kazdé z pracovist nabizi ur€ité moznosti podminéné danymi
HW & SW pozadavky. Obecné plati, Ze ¢im je systém rozvinutéjsi (napf. moznost
propojeni vice uzivateld), tim je i zakonité slozitéjsi a tim hufe se hledaji pficiny
chyb azavad. Piikladem zprovozu je situace, kdy pFestal fungovat jeden
z monitord na fidicim pocitaci (Master PC pro cave). Po nékolika hodinové
diagnostice bylo zjisténo, Ze jeden ze zesilovaél ur¢enych pro pfenos signalu mezi
pocitatem a monitorem byl svou zadni stranou (strana s konektory) nevhodné
umistén do ochranné skfifky pfili§ blizko k jejim dvitkim. To zpusobovalo
konstantni tlak na jeden z HDMI kabelu, ktery byl zhruba po 1 roce provozu mirné
povytazen ze zditky, diky Cemuz prestal monitor fungovat.

e Systém je navic haklivy na verzi SW (jak VR, tak i Windows), pfipadné ovladaca.
To jde vrozporu strendem drzet systém aktualizovany — mulze zpUsobit
nefunk&nost zafizeni, anebo ohrozeni kybernetické bezpecnosti.

e Cena — Mnozstvi zafizeni a pozadavky na jejich kvalitativni parametry vedou na
pomérné vysoké ceny celého zafizeni. Obecné Ize uvazovat nasledovné:

o cena mensich komponent se pohybuje v fadu nizSich desitek tisic K& ({j.

o cena jedné pracovni stanice se pohybuje v Fadu vySSich desitek tisic K&
(tj. jednotky tisic EUR);

o cena jednoho kanalu (platna) v cave se pohybuje okolo 2 Mil. K& (ij. cca
100 000 EUR) v€etné SW a dal$iho nutného vybaveni.

e Cena za kompletni dilo se tak snadno dostane na ¢astky v fadu nizsich desitek Mil.
KE&. (cca 1 Mil. EUR). Ktomu je nutné uvazovat rzné vykyvy na trhu s IT (krize
s polovodici, téZzebni hore¢ka kryptomén apod.), které mohou vysledny rozpocet,
respektive vyslednou technologickou vybavenou znaéné ovlivnit.

e Zazemi & infrastruktura — Plynuly provoz vyzaduje jednak vysoce vykonny HW,
ale také vhodné zazemi pro provoz. Prostory pro laboratof musi mit kromé
vhodného el. pfikonu zajisténo datové pfipojeni, klimatizaci apod. Prostor dale
musi spliiovat urcité minimalni rozméry, aby byl umoznén dostateCny pohyb
uzivateld.

e Toto se vyrazné projevilo uz pfi projektovani ucebny, kdy byl vhodny prostor
(mistnost) nalezen az po nékolika pokusech. Bohuzel vysledna volba nebyla
nejStastnéjSi — laboratof nejen Ze je umisténa na pracovisti v centru Prahy (horsi
dostupnost, mensi pocet Ustavl), ale je umisténa v puddnim prostoru historické
budovy se stfechou ve Spatném technickém stavu. Uz pfi stavbé a nasledné i na
zacatku provozu bylo nutné fesit problémy se zatékanim (bez zavaznych vad na
zafizeni).

e Opticka presnost — Technologie pracuje predevsim s optickymi prvky. Sebelepsi
zafizeni nebude pracovat spravné ve chvili, kdy uzivatel zakryje sledovaci body na
zafizeni, nebo se dostane mimo zorné pole kamer. Kamery jako takové Ize navic
pomérné snadno splést pfedméty s vysokou odrazivosti — bryle, hodinky, pasky
apod., coz se muZze projevit trhnutim obrazu — systém na okamzik vyhodnoti, Ze se
uzivatele nachazi zcela jinde a zrak uzivatele sem skokem pfenese a zase vrati.
Opticky kazi dojem, v pfipadé batizk( mudze tento skok zpuUsobit ztratu orientace,
rovnovahy a pad. Samostatnou kapitolou je i minimalni poSkozeni zobrazovaciho
zafizeni, respektive jeho geometrie — vede na vady zobrazeni (problém pfedevSim
u cave).

e Fyziologie ¢lovéka — Vysledny vizualni viem je do znacné miry zavisly na zraku
uzivatele. Dne$ni HMD displeje zpravidla maji schopnost zméfit zrak a pfizplsobit
pfenaseny obraz jeho kvalité, tj. kompenzovat dioptrické bryle a nékteré mensi
zrakové vady. Vétsi vady zraku, pfipadné slepotu na jedno z o¢i vykompenzovat
nedokazi. Vysledny viem tak muUzZe postradat prostorovou hloubku, pfipadné i
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zpUsobit nevolnost (ta se muze projevit i u jinak zdravého jedince). Skute¢nost, Ze
HMD obsahuji dvojici obrazovek umisténych jednotky cm od oka uzivatele mohou
pfi velmi dlouhém pouzivani nepfiznivé ovlivnit kvalitu zraku, zpGsobit bolest hlavy,
pfipadné se projevit ve snech uzivatele (udajné barevné velmi pestré, toto zatim
nemuze autor ¢lanku z vlastni zkuSenosti potvrdit).
e Zastaravani technologii — Bryle XTAL + batdzek, které byly v dobé pofizovani
ucebny vnimany jako zajimavy technologicky produkt se dnes jevi jako prezité,
nahrazené uzivatelsky pfivétivéjSimi technologiemi, pfipadné technologiemi s vice
moznostmi.
6 ZAVER

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze technologie VR nabizi pomérné bohaté moznosti
vyuziti pfi navrhu vozidel, jejich zkouSeni a propagaci vysledkd €innosti. Ty Ize rozSifit i o
dalSi oblasti, jako je servis & udrzba, navrh designu interiéru/exteriéru pro zakaznika, anebo
vedeni kontrolnich dnl projektl. Prakticky nic nebrani, aby se ¢lenové tymu zodpovédni za
jednotlivé skupiny pfihlasili do jedné seslosti a nad rozpracovanym objektem FeSili oteviené
body. Takto Ize vymyslet dalSi a dalsi aplikace napfi¢ celym primyslem a nejenom jim.
VySe uvedené bylo vazano pfedevSim na fakultni laboratof a moznosti jejiho vyuziti.

Prakticky se VR vyskytuje v Sirokém rozsahu odvétvi, jako je uz zminény pramysl, obchod,
vycvik (zdravotnictvi, armada, Skoleni zaméstnancu...) apod.

Z tohoto pohledu VR nabizi veliké moznosti, které by bylo vhodné i pfes zminéné
nevyhody a détské nemoci do budoucna rozvijet v ramci vyuky na vysokych Skolach
a spoluprace s prumyslovymi partnery.
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Resumé

Prispévek se zabyva laboratofi virtualni reality, ktera vznikala v prostorach Fakulty strojni
CVUT v Praze jako néstroj pro modernizaci vyuky v pribéhu let 2017-2021. Popisuje
moznosti vyuZiti virtualni reality pfi vyuce, vyzkumu, navrhu a prezentace v oboru kolejovych
vozidel (ale i dalsich oborti a specializaci) na Fakulté strojni CVUT v Praze. Prispévek
shrnuje poznatky z provozu laboratofe, vyhody a také urcCita Gskali spojena s vyuZitim téchto
technologii.

Summary

This paper deals with project “Laboratory of virtual reality” which was performed on Faculty
of mechanical engineering (CTU Prague) within years 2017 and 2021. The aim of the project
was to modernise teaching methods used in specialization of railway vehicles (also others).
The paper summarizes experiences from use in the laboratory involving research, design
and presentation. It also shows advantages and disadvantages related to this technology.



