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Abstrakt

Tento text navazuje na starsi piispévek autora z konference ProRail 2023 v Ziling, ktery byl vénovany
laboratofi virtudlni reality na Fakulté strojni CVUT. Prispévek se zabyva vyuZitim systému VRUT
(Virtual Reality Universal Toolkit, vyviji spole¢nost Skoda Auto a.s.) ve vyuce kolejovych vozidel
na Fakulté strojni. V pfispévku jsou popsany zakladni vlastnosti systému, jeho obecné pouziti
a prinos pro studenty fakulty.
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Abstract

This text is a sequel of the author's earlier paper from the ProRail 2023 conference in Zilina, which
was dedicated to the virtual reality laboratory at the Faculty of Mechanical Engineering on the CTU.
The paper deals with the use of the VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit, developed by
Skoda Auto a.s.) system in teaching of rolling stock at the faculty. The contribution describes the basic
properties of the system, its general use and benefits for students of the faculty.
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1 UVOD

Virtualni realita (VR) je jednim z prvkd vyvoje v mnoha odvétvich pramyslu, vyuky, obchodu atd.
Ackoliv se tato technologie zatim pfiliS nezabydlela ve vétSim mnoZstvi spolecnosti, postupné si hleda
svou cestu vyuziti v oblasti vyvojovych, anebo vyrobnich aktivit napfi¢ primyslovym spektrem. Tlak
na urychleni vyvoje aredukci nakladd dnes vede na nutnost minimalizovat (idealné zcela eliminovat)
vyrobu prototypl a rliznych funkénich vzorka, které maiji za cil jednak ozkous$et funk&ni principy produktu,
ale také odhalit pfipadné slabiny a nedostatky jeSté pfed zavedenim do sériové vyroby. Pravé virtualni
realita se stava jednou z moznosti, jak zrychlit vyvoj produktu a zredukovat souvisejici naklady.

2 VIRTUALNI REALITA OBECNE

Pod pojmem virtualni reality Ize najit pomérné Siroké spektrum audio-vizualnich technologii, jejichz
cilem je bud doplnéni standardniho vnimani o dodate¢né virtualni prvky (augmentovana realita, dnes
pomeérné bézné ve svété mobilnich telefond), anebo uzivatele kompletné pfenést do virtualniho svéta.
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Pohyb ve virtualnim prostredi pak Ize pojmout bud jako volny pohyb v prostoru, kdy se uzivatel maze
volné pohybovat ve vyhrazeném prostoru (vyzaduje pfesné snimani polohy uzivatele), anebo pohyb
omezeny na prostor pracovisté (PC stul), kdy se uzivatel posouva pomoci ovladacich prvkl a na zakladé
vnitfnich snimact nahlavni soupravy, dale headset.

Prakticky veSkeré VR technologie vyuzivaji tzv.
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pfimo prostfednictvim vnitfnich monitori, anebo
v ramci stereoskopickych bryli, které postupné propousti obraz pro jedno a druhé oko. To je pfipad
technologie typu cave [3], kde je promitan stero-obraz na platna.

Na vizualné vérohodné zobrazeni je vazan pozadavek jednak na dobfe fungujici zrak, ale také
na dostate¢né vypocetni kapacity, které dokazi naraz vygenerovat jeden obraz pro kazdé oko. S tim jsou
spjaty rizné negativni projevy spojené s nesplnénim pozadovanych podminek:

¢ nedostateCny vypocetni vykon — obraz se zasekava, uzivatel vnima trhavy pohyb ve scéné;

e Spatny zrak uzZivatele — mozek si nespoji dva obrazy do jednoho, chybi spravna hloubka prostoru;

e nesoulad mezi jednotlivymi lidskymi senzory — obraz se hybe, ale télo neciti zrychleni, nevolnost.

Virtualni realita samozfejmé neni omezena pouze na vizualni viemy. Do scény Ize vloZit zvuky okoli,
jednotlivych pfedmétud (zvuk motoru), anebo vloZit hlasy u€astniki dané scény. Zaroven Ize vyuzit i dalSich
lidskych vijemu, jako jsou rizné atmosférické projevy (pocCasi), zapachy, anebo vyuzit hmatovych
(haptickych) prvkl — skute€ny volant, nebo paka kontroléru promitnuté do VR scény.

3 VIRTUALNI REALITA NA FS CVUT

Podchyceni trendu minimalizace prototypoveé vyroby, mozZnosti vzdalené spravy nebo novych
vyukovych metod vedlo v minulosti k vybudovani laboratofe virtualni reality pfimo v prostorach Fakulty
strojni CVUT v Praze. Jejim cilem bylo doplnit vyuku o nové prvky a seznamit studenty s nékterymi
zakladnimi aspekty tohoto systému jak z hlediska pfipravy dat, tak také prace s nimi a pfipadnymi
komplikacemi, které mohou pfi jejim pouzivani nastat. Z&mérem bylo, aby se studenti mohli seznamit
s technologii, kterou by nasledné ve své technické praxi mohli zacit hned vyuzivat (tj. méli by urcité
povédomi o principu), pfipadné ji vramci svého budouciho zaméstnani mohli zavadét (znaji mozné
benefity technologie a poZzadavky na systém). Zakladni popis laboratofe byl uvefejnén v pfispévku na
konferenci v ProRail 2023 v Ziling [4].

Laboratof virtualni reality na Fakulté strojni CVUT byla uvedena do provozu v roce 2021. S vyuZitim
tehdy dostupnych technologii vzniklo nékolik pracovist nabizejicich rizné technologie virtualni reality.
Dominujicim prvkem byl tzv. cave, viz obr. 2 vpravo. Jde o prostor ohraniCeny Ctvefici platen, na ktera je
pomoci projektor prfenasen stereoskopicky obraz (pro pravé alevé oko), ktery je prostfednictvim
stereoskopickych bryli pfevadén na 3D obraz (respektive viem). Obraz je generovan na zakladé aktualni
polohy uzivatele v prostoru, coz bylo zarover vyuzivano i jako vstup pro vypocet zobrazeni v pfenosnych
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pocitaCich, tzv. batizcich. Druhou &asti je pocitaCova u€ebna s celkem sedmnacti pracovnimi stanicemi
a headsety, viz obr. 2 vlevo. Soucasti je rovnéz moznost 3D scanu a 3D tisku.

Pro zobrazovani byl puvodné uren software poskytnuty dodavatelem technologie nazvany
WS Arena a specialni software od spole¢nosti TechViz ur€eny k pfimému pfenosu 3D dat z nativniho
CAD SW na platna cave. Ac¢koliv zobrazovaci SW umoznuje pomérné rychlé a jednoduché prohlizeni dat
ve VR ve spojeni s kooperaci a nékterymi dalSimi prvky interakce, praktické vyuZziti technologie a jeji
celkovy pfinos byly relativné malé. Zobrazované geometrie se chovaly jako zcela mrtvé bez moznosti
detekce vzajemnych kolizi apod. Profesionalni SW typu TechViz sice umoznuji pokro€ilé mozZnosti
interakci, ale bohuzel toto je vyrazné omezeno cenami za licence SW, pfipadné znacné omezenou
kompatibilitou s jednotlivymi CAD SW, omezenim na dané verze program( apod.

Obr. 2 Laboratof virtualni reality na FS CVUT [5]

Nicméné, v relativné nedavné minulosti byla navazana spoluprace mezi Fakultou stojni a spol.
Skoda Auto a.s., ktera se technologiim virtualni reality dlouhodob& vénuje a shodou okolnosti si vyviji
a vyuziva vlastni systém pro VR, pojmenovany VRUT. V ramci této spoluprace doSlo k implementaci
systému VRUT do laboratofe a naslednému zavadéni do vyuky.

4 SYSTEM VRUT

Pod pojmem VRUT se skryvaji slova Virtual Reality Universal Toolkit (Univerzalni nastroj pro virtualni
realitu). Dale je popsana historie a nékteré zakladni principy tohoto systému. Vzhledem k omezenému
rozsahu pFisp&vku jsou popisovany predevsim prvky relevantni k pouziti a vyuce na FS CVUT.

4.1 Historie

Historie VR ve spolegnosti Skoda Auto se datuje cca na prelom tisicileti, kdy byly v prib&hu vyvoje
prvni generace modelu Fabia zavadény nové zobrazovaci technologie (promitani 3D scén na platno) pro
ucely vizualizaci produktl a variaci jejich provedeni. Tehdy jesté zavislé na velkém vypocetnim centru
a s omezenymi grafickymi efekty. Od té doby prodélal systém VR pomérné velky vyvoj, kdy se z promitani
na platno preslo k virtualnim brylim a postupnému zavadéni zobrazovaciho a pracovniho systému VRUT.

Jeho historie saha do cca prvni dekady 21. stoleti, kdy byla v ramci studentského projektu na Fakulté
elektrotechnické CVUT vytvorena prvni verze programu [6]. Ten byl nasledné zaveden do Skoda Auto
a postupné zdokonalovan. V souc¢asnosti SW nese oznaceni VRUT 2.0 a kromé pracovnich moznosti
nabizi také pomérné privétivé uzivatelské prostiedi.

4.2 Zakladni principy

Systém VRUT je, podobné jako dalSi programy tohoto typu, zaloZzen na hernim platformé Unity. Pro
pfenos mezi grafickym jadrem VRUT a VR brylemi slouzi prostfedi Steam VR. To zaru€uje pomérné
bohatou kompatibilitu s riznymi typy bryli a ovladaéu. Charakteristickym prvkem systému je ¢erno-zeleny
design reflektujici barevné schéma spolecnosti, zndzornéno na obr. 3. Prostfedi je dopInéno tzv. moduly,
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které umoznuji pracovat s geometriemi, pfifazovat materialové vlastnosti, svételné zdroje a fesit kolize
mezi jednotlivymi prvky scény. Pravé posledni ze jmenovanych vlastnosti je pomérné vyznaénym prvkem.
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Obr. 3 Pracovni prostfedi systému; zdroj: autor

Systém nepracuje s ryze objemovymi, anebo ploSnymi prvky, ale je zaméfen na praci s prvky typu
trojuhelnik, kterymi jsou vedkeré zdrojové objekty pokryty, respektive nahrazeny. Trojuhelniky vytvafi sit,
viz obr. 4, ktera je vyuzita pro dalSi €innosti. Pravé prvky sité jsou nositeli geometrie, materialovych
vlastnosti a slouzi jako podklad pro vySetfovani kolizi v€éetné zjednodusSenych pevnostnich vypodtu —
uréeno pro simulace pruznych dild (popsano dale). Na sitové prvky jsou pfimo vazany i jednotlivé CAD
formaty, které Ize do VRUT za standardnich podminek importovat — napf. *.igs, *.wrml apod. Tj. pfi praci
s béznymi 3D CAD SW je nutné uvazovat mezikrok v ramci pfipravy dat.

Obr. 4 Ukazka model pokrytého trojuhelnikovou siti; zdroj: autor

Systém umoziiuje v ramci svého kolizniho feSiCe vyhodnocovat jednotlivé prvky siti a na zakladé
relativni polohy ur€it, zda dochazi ke kontaktu mezi dvojici objektd. Vyraznou vyhodou je moznost nastavit
parametry sité a jeji odezvu na okolni objekty. Zakladni moznosti jsou nasledujici:

o |ze pfifadit tloustku sité a tim zvétsit oblast, kdy zacinaji objekty interagovat,

e sit Ize posunout dovnitf objektu a tim vyfesit modelovy prinik zavitu Sroubu a jeho otvoru,

e Skalovani prvku sité tak, aby byla zaru¢ena dostate¢na citlivost,

e pfifazeni hmotnosti a tlumeni, ma vliv na setrva¢nost pohybujicich se objekti,

e vzajemna ignorace vybranych prvkl, umoziuje vyloucit nékteré objekty ze simulaci (prolinani).

Scény samoziejmé& nemusi byt tvofeny jenom pracovnimi objekty. Lze vytvaret prakticky libovolna
okoli scény (interiér, exteriér, rizné druhy osvétleni) pomoci standardnich panoramatickych HDR snimkd,
eventualné vytvofit 3D model mistnosti apod.

5 VYUZITiI VE VYUCE NA FS CVUT

Systém VRUT je postupné zavadén do vyuky v magisterskych studijnich oborech jako dodate¢ny
prvek projektovych pfedméti. Zamérem je, aby se studenti seznamili se systémem, tj. byli schopni nacist
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zdrojova data, pfifadit jim materialové + vizualni vlastnosti a vytvofit scénu montaze. V nasledujicich
podkapitolach jsou uvedeny zakladni aplikace systému VRUT v rdmci vyuky na FS CVUT. Zaroveri jsou
také zminény nékteré aplikace vazané spiSe na vyvoj v automotive, nicméné prakticky je Ize vyuzit
v rliznych oblastech primyslu.

5.1 Prezentacéni ucely

Podobné jako v pfipadé starSiho systému WS Arena Ize i systém VRUT vyuzit pro skupinové ukazky
pracovnich vysledkl. Systém umoznuje pfipojeni vice uzivatell do jedné scény a spole¢nou prohlidku.
Vyhodou je, ze sdileni dat je zprostiedkovano prostfednictvim Sifrované sitové komunikace bez nutnosti
predchoziho pfenosu pracovnich souboru, rizika ztraty dat apod. Prakticky Ize propojit uzivatele
na libovolném misté — vazano na moznosti vypoc&etniho vykonu a kvality internetového pfipojeni.

Kooperativni modul umozriuje standardni moznosti jako je provadéni fezu, skryvani soucasti apod.
Kazdy uZivatel ma pfifazen virtualni avatar znazornény na obr. 5, ktery znazorfuje aktualni polohu
v prostoru.

Obr. 5 Avatar uzivatele; zdroj: autor

5.2 Simulace montazi

Resi¢ kolizi mezi objekty Ize vyuzit pro navrhy a zkousky vyrobnich postupt. Postupnym pridavanim
vazeb mezi objekty a definovanim pozZadovanych vzajemnych pozic Ize vytvaret scénafe pro nacvik
montazi, vymény dild a dalsi ¢innosti. To vSe s pfihlédnutim na kolize s okolnimi objekty. Lze tak celkem
snadno vysetfit, zda zastavbové prostory umoziuiji instalaci uvazované komponenty od relativné malych
dilt (od velikosti spojovaciho material/nastroje, lozisek) az po rozmérné objekty (umisténi sedadla do
kabiny strojvedouciho, spusténi ramu podvozku na dvojkoli viz obr. 6 atd.).

Veskera manipulace se standardné provadi pomoci 3D ovladacu, viz obr. 7 (zpravidla 2 naraz), které
umoznuji uchopeni objektu, jeho pfesun a zaroven rotaci v prostoru. Uchopeni je feSeno bud pomoci
laseru (ukazat a chytit), anebo dotykem ovladace dané komponenty a pfesunem.

Obr. 6 Pripraveny model uréeny k nacviku montaze loZiskové skiiné a vypruzeni; zdroj: autor
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Obr. 7 Vizualizace 3D ovladacu; zdroj: autor

Na pfipadné kolize je uzivatel upozornén riiznymi zplsoby od prostého zastaveni pohybu objektu
v prostoru, vybarveni geometrie, zobrazeni kontaktnich Sipek, viz obr. 8, anebo vibracemi ovladace (je-li
dostupné, nadhrada haptického — dotykového systému). Vyhodou je, Ze numerické modely systému VRUT

zpravidla vzdy mozné sestavit ve skuteCnosti.

Obr. 8 Vyskyt kolize mezi dvojici geometrii — zndzornéni pomoci Sipek (kontaktni tlak + orientace); zdroj: autor

Pokryti objektd siti zaroveh dovoluje pfifadit mechanické parametry (Younglv modul,
Poissonova konstanta) jednotlivym dildm a na zakladé toho vyhodnotit jejich tuhost, respektive
poddajnost. Hlavni vyuziti se nabizi v pfipadé montazi kabeld, hadic a jinych pruznych soucasti, jak je
naznaCeno na obr. 9. Uzivateli je umoznéno vysetfit jednak moznost pfipojeni konektoru do zasuvky
(s uzamknutim konektoru v koncové poloze), ale zaroven ovéfit pfipadnou pohyblivost takto propojenych
soucasti. Mechanicky model je moZné nastavit tak, aby povolil ohyb, ale uz ne protazeni. Lze tak snadno
vyzkousSet navrzenou délku kabelu bez nutnosti dodateCného zkracovani. To vSe Ize provadét v real-time
pfimo v prostfedi virtualni reality. Omezenim je tak pouze vypocetni vykon, nicméné pro standardni kabely,
hadice apod. postacuje bézny, respektive i letity hardware s dedikovanou grafickou kartou.

Obr. 9 Zapojeni pruzné hadice mezi brzdovou jednotkou a napajecim potrubim; zdroj: autor
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5.3 Ergonomie designu

V ramci systému a jeho simulaci Ize zahrnout rizné pomocné prvky a ty taktéz promitnout do VR.
Kromé 3D ovladacl je mozné takto zobrazovat montazni pomcky, ruce uzivatele apod. Rovnéz je mozné
vyuzivat uz zminénych haptickych prvki — zde v pravém slova smyslu, které krom vizualniho dojmu
umoznuji i dotyk.

Uzivatel takto mlze vyzkouSet, zda a jak je schopny dosahnout na rlizné ovladaci prvky, pfipadné
zda mu jiné nebrani ve vyhledu. Zaroven |ze vytvaret simulace jizdy vozidel, kdy se uZivatel u€i ovladat
vozidla, pfipadné Ize Zjistit, jak snadno dokaze najit pozadovany prvek apod. Toto je vyuzivano predevsim
v automotive, kde se zjiStuje celkova uzivatelska pfivétivost a pfehlednost designu novych vozidel.

5.4 Hra svétla a stinu

Aplikace realnych materiald v€etné indexd lomu svétla apod. umozniuje vytvaret simulace osvétleni,
intenzity stinG apod. Pfi spravném nastaveni vstupnich dat Ize vySetfit temné kouty v interiérech vozidel,
mista vyloZzené pFesvicena apod. Pfikladem jsou kabiny strojvedoucich, kde se Casto fedi intenzita
a rovhomeérnost osvétleni.

Specialitou systému je schopnost vytvareni svételnych map svétlomet(l. To nachazi vyuziti pfedevsim
v automotive, kde Ize jesté pfed vyrobou prvniho prototypu vyzkous$et, jak bude svétlo svitit, jakou bude
mit mapu, pfipadné jak se bude promitat na vozovku a do okoli.

5.5 Grafické vystupy - rendering

Diky fyzikalné pomérné pfesnému modelu Ize vytvaret velice vérné rendery jednotlivych objekta.
S rozvojem ray-tracing? technologie a prudkym narGstem vypocetniho vykonu soucasnych grafickych
karet Ize s vhodnym HW vytvaret prakticky fotorealistické scény v realném ¢ase, viz obr. 10.

[#=] RayTracer - C:\pracovmni\WVR Lab\vrut\modehy/\20250619_vectron\20250619_model_lokomotiva_v1.VRUT default camera_hp_ . 739340 X

-

—

Obr. 10 Ukazka renderu dvojice vozidel — prostfedi VRUT studio; zdroj: autor

2 Ray tracing (Cesky sledovani paprsku) je vizudlni technologie, kterd vyuziva souhry zdroju svétel a vlastnosti
realnych materiall (pfedevsim index lomu svétla). Zdroje svétla vysilaji svételné paprsky (fotony) dané intenzity
a odstinu, které interaguji s rGzné barevnymi povrchy jednotlivych objektl (odrazi se, prochazi, jsou pohlcovany)
a nasledné sami slouzi jako dalSi svételné zdroje. Systém takto pfi vypocltu sleduje cestu jednotlivych paprsku od
zdroje az po posledni interakci. Takto Ize vytvaret nasobné odlesky paprskl a docilit fyzikalné pfesnych zobrazeni.
Nevyhodou technologie jsou naroky na vypocetni vykon zobrazovaciho zafizeni, kde pfi jeho nedostatku dochazi
k zrnitosti obrazu — tmaveé body v obrazu udavaji mista, kam jesté vypocetné nedopadly Zadné svételné paprsky.
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Zaroven lze vytvaret i rozmérné obrazy typu poster nebo billboard s prakticky libovolnym rozlisenim.
V takovém pfipadé uz ale zpravidla nelze hovofit o real-time renderu, nybrz o nékolika hodinovém az
nékolikadennim vypoctu v ramci vypocetniho centra.

6 ZAVER

V ramci pfispévku byly ukazany nékteré zakladni aspekty technologie virtualni reality, zbézny popis
laboratofe na fakulté strojni CVUT v Praze a nékteré inovativni prvky spojené se zavedenim systému
virtualni reality VRUT od Skoda Auto a.s. Pomoci sytému VRUT bylo mozné studenty blize seznamit
s virtualnimi technologiemi z hlediska praktického vyuziti v primyslu a zarover je upozornit na mozna
negativa pouziti (chyby dat pfi konverzi, potize s orientaci v prostoru, problémy dané zdravotnim stavem
uzivatele). Z hlediska zpétné vazby lze fici, ze reakce jsou veskrze pozitivni, a to jak ze strany studentd
fakulty, tak i externich navstév z riznych stupnu Skolstvi.

Cilem pfispévku zaroven bylo ukazat nékteré souc¢asné moznosti VR a pfipadny pfinos jak do oblasti
vyvoje kolejovych vozidel, tak primyslu obecné. Virtualni realita dnes neni doménou pouze primyslového
odvétvi, nybrz stale vice se promita i do oblasti typu zdravotnictvi, obchod, vyuka apod. Tomu pfispivaji
jednak stéle lepsi vykonové parametry vypocetni techniky, ale také fakt, Ze zafizeni pro zobrazovani VR
se dnes cenové dostavaji na pomérné pfijatelné hodnoty, které svou cenou odpovidaji hlavnim
komponentam stolnich pocitacli. Samoziejmé Ize najit nékteré vyjimky v podobé Spickovych zafizeni
s cenami v fadech 10 000 EUR, nicméné i s nepfiliS vysokym rozpoctem lze dosahnout zajimavych

vysledku. Limitujicim faktorem jsou tak dnes pfedevsim ceny licenci, které mohou snadno presahnout
cenu za HW. Nicméné rozvoj a rozsSifovani VR technologii otevira dvere i dalSim SW projektim s timto

Informace o systému VRUT byly sdileny s laskavym souhlasem spoleénosti Skoda Auto a.s.
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