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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá vývojem aplikace virtuálńı reality, která slouž́ı

jako výuková pomůcka pro vysvětleńı strojńıch princip̊u CNC obráběćıch stroj̊u. V te-

oretické části jsou vysvětleny základy virtuálńı reality a strojńı principy, na kterých je

postavena tato absolventská práce. Dále je provedena analýza možnost́ı virtuálńı reality

na škole VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı. Praktická část podrobně popisuje postup tvorby

samotné aplikace. Závěr práce je věnován uživatelskému testováńı, ověřeńı funkce aplikace

a zhodnoceńı jej́ıho př́ınosu pro zefektivněńı výuky odborných předmět̊u.

Kĺıčová slova: virtuálńı realita; simulace; CNC obráběćı stroje; 3D modelováńı; Unreal

Engine.

Annotation

This thesis focuses on the development of a virtual reality application designed to

serve as a teaching aid for explaining the mechanical principles of CNC machine tools.

The theoretical section explains the fundamentals of virtual reality and the mechanical

principles upon which this thesis is based. It also analyzes the potential for virtual reality

at the school VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı. The practical section describes in detail the

process of creating the application itself. The conclusion of the thesis is devoted to user

testing, verification of the application’s functionality, and an evaluation of its contribution

to making the teaching of technical subjects more effective.

Keywords: virtual reality; simulation; CNC machine tools; 3D modeling; Unreal Engine.
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Kapitola 1

Úvod

Stroj́ırenský pr̊umysl se vyv́ıj́ı závratnou rychlost́ı a neustále přináš́ı inovativńı řešeńı

nejen v oblasti automatizace a digitalizace. Pro udržeńı kroku s dobou je proto nutné se

nepřetržitě vzdělávat a použ́ıvat nejnověǰśı technologie. Tyto technologie je nezbytné im-

plementovat např́ıč všemi odvětv́ımi. Je tedy potřebné, aby vzdělávaćı instituce aktivně

začleňovaly technické novinky do výuky. Jako bývalá studentka oboru Stroj́ırenstv́ı jsem

absolvovala hodiny výuky o CNC stroj́ıch, jež jsou charakteristické svým ovládáńım po-

moćı poč́ıtače prostřednictv́ım NC kód̊u. Strojńı principy těchto numericky ovládaných

stroj̊u byly vysvětlovány na všeobecných kreslených schématech, což bylo pro mnoho žák̊u

náročné na pochopeńı kv̊uli aplikaci plošných 2D výkres̊u na reálný trojrozměrný stroj

pomoćı prostorové představivosti. Na internetu lze sice naj́ıt grafická schémata a r̊uzné

simulace na téma CNC stroje, avšak tyto materiály mnohdy neodpov́ıdaj́ı dostupnému

vybaveńı v odborných d́ılnách, což je pro spoustu žák̊u matoućı, nebot’ maj́ı problém si

v praxi představit jednotlivé imaginárńı vztažné body potřebné k programováńı těchto

stroj̊u.

Tato osobńı zkušenost mě přivedla k myšlence vytvořit interaktivńı aplikaci ve virtuál-

ńı realitě (VR), kde by žáci stroj́ırenských obor̊u měli možnost prohlédnout si virtuálńı

verzi obráběćıho centra Robodrill značky Fanuc nacházej́ıćıho se v odborných d́ılnách

na škole VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı a pochopit orientaci jednotlivých os a polohu

d̊uležitých vztažných bod̊u předt́ım, než začnou pracovat se skutečným zař́ızeńım. Elimi-

novalo by se t́ım riziko poškozeńı nákladného vybaveńı v d̊usledku nepochopeńı stroj́ıren-

ské technologie. Interaktivńı vizualizace názorně představ́ı princip CNC stroj̊u v po-

rovnáńı s obt́ıžně představitelnými grafickými schématy. Ačkoliv je tato problematika již

částečně řešena pomoćı univerzálńıch simulátor̊u, spousta žák̊u má pot́ıže s uplatněńım

źıskaných znalost́ı v praxi na reálném stroji. Proto prostřednictv́ım této práce vznikne
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

naučná aplikace virtuálńı reality s interaktivńımi prvky, která se zabývá vizuálńı projekćı

konkrétńıho obráběćıho centra za účelem poskytnut́ı kvalitněǰśı formy vzděláńı.

Cı́lem této práce je analyzovat dostupné technologie pro provoz virtuálńı reality

na naš́ı škole a na základě těchto poznatk̊u navrhnout a vytvořit koncept aplikace virtuálńı

reality, jež bude sloužit jako výuková pomůcka k výuce strojńıch princip̊u a jejich funkćı

pro CNC stroje. Dále je ćılem této práce provést testováńı navržené aplikace a ověřit jej́ı

funkčnost.

Struktura této práce je následuj́ıćı. Kapitola 2 se zabývá základy virtuálńı reality.

V kapitole 3 je stručně popsán souřadný systém CNC stroje a jeho vztažné body, jejichž

pochopeńı bylo podnětem k sepsáńı této práce. Analýze dostupných technologíı virtuálńı

reality na VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı je věnována kapitola 4. V kapitole 5 je detailně

zdokumentován samotný proces vývoje interaktivńı výukové aplikace. Předposledńı kapi-

tola 6 popisuje pr̊uběh a hodnot́ı výsledky proběhlého uživatelského testováńı. V závěru

jsou shrnuty celkové dosažené výsledky v rámci této práce.



Kapitola 2

Virtuálńı realita

Virtuálńı realita, zkráceně VR, je 3D vizuálńı reprezentace uměle vytvořeného světa

patř́ıćı mezi aktuálńı moderńı technologie. Má za ćıl projekci obrazu věrného skutečnosti

nebo fiktivńıch svět̊u. Obraz virtuálńı reality lze vytvořit na základě fotografíı nebo filmů

skutečných mı́st, nebo může být kompletně vygenerován poč́ıtačem (CGI) (Adobe, n.d.).

Virtuálńı realita má v současné době uplatněńı např́ıč všemi obory – v herńım pr̊umyslu,

vzděláváńı, medićıně, technickém pr̊umyslu a daľśıch odvětv́ıch. Slouž́ı např́ıklad k vizu-

alizaci mı́st, jež nejsou volně př́ıstupná, nebo jako bezpečné cvičné výukové simulátory.

Následuj́ıćı podkapitola se zabývá stručnou charakteristikou r̊uzných typ̊u virtuálńı

reality z hlediska formy provedeńı a technologických princip̊u funkce. Jsou zde uvedeny

vlastnosti jednotlivých kategoríı VR včetně jejich výhod a nevýhod.

2.1 Rozděleńı virtuálńı reality

Abychom mohli použ́ıvat virtuálńı realitu, je nezbytné disponovat specifickým vyba-

veńım vhodným k jej́ımu promı́táńı. Rozlǐsuje se několik zp̊usob̊u formy hardwarového

provedeńı virtuálńı reality v závislosti požadavk̊u na výkonnost. V této podkapitole je

popsán princip funkce pro tři základńı možná provedeńı:

• Mobilńı VR: Virtuálńı realita tvořená mobilńım zař́ızeńım je nejdostupněǰśı a nej-

jednodušš́ı z pohledu konstrukčńıho provedeńı. Skládá se z plastové nebo karto-

nové krabice opatřené dvěma čočkami. Do této konstrukce je vložen chytrý mobilńı

telefon, který zde plńı funkci obrazovky (Digidoupě, n.d.). Ačkoliv je výhodou

mobilńı VR jej́ı ńızká cena, pro náročněǰśı uživatele mohou být překážkou jej́ı
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2.1. ROZDĚLENÍ VIRTUÁLNÍ REALITY 4

omezené grafické možnosti a rychlé přehř́ıváńı zař́ızeńı zp̊usobuj́ıćı samovolné vy-

pnut́ı systému. Dále disponuje třemi stupni volnosti 3DoF, tud́ıž se uživatel může

ve virtuálńı scéně pouze rozhĺıžet. Jelikož u mobilńı VR převažovaly sṕı̌se nevýhody,

postupem času se od tohoto řešeńı upustilo a byly vyvinuty d̊umyslněǰśı verze,

u kterých byly již řešeny výše zmı́něné nedostatky. Na obr. 2.1 je představen jeden

z nejznáměǰśıčh model̊u mobilńıho VR – Google Cardboard.

Obrázek 2.1: Ukázka mobilńı virtuálńı reality Google Cardboard –

převzato z (Google, 2014)

• Samostatná VR (Standalone): Jak již vyplývá z názvu, tento typ virtuálńı re-

ality funguje samostatně bez nutnosti propojeńı s exterńım zař́ızeńım. V současné

době je nejrozš́ı̌reněǰśım použ́ıvaným typem VR. Tvoř́ı ji tzv. headset, což je náhlav-

ńı souprava podobaj́ıćı se brýĺım. Má v sobě integrovaný výpočetńı hardware, d́ıky

čemuž může fungovat zcela samostatně nezávisle na poč́ıtači. V prostoru se orien-

tuje pomoćı zabudovaných kamer (technologie inside-out tracking), které sńımaj́ı

okoĺı a zajǐst’uj́ı plynulý pohyb v prostoru na rozd́ıl od mobilńı VR. Tento pohyb je

umožněn z d̊uvodu aplikováńı technologie se šesti stupni volnosti 6DoF (Qualcomm,

2017). Interakci s virtuálńım prostřed́ım nav́ıc zajǐst’uj́ı dva ovladače – pro každou

ruku jeden. Mezi nevýhody Standalone VR patř́ı omezená výdrž baterie a vyšš́ı

hmotnost headsetu. Na následuj́ıćı stránce na obr. 2.2 je možné vidět Standalone

VR model Oculus Quest 2 od společnosti Meta.
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Obrázek 2.2: Ukázka Standalone VR modelu Oculus Quest 2 od Meta –

převzato z (Meta, 2020)

• PC a konzolová VR: Jedná se o formu VR, která funguje na základě propojeńı

náhlavńı soupravy (headsetu) s výkonným poč́ıtačem nebo herńı konzoĺı. Headset

zde plńı funkci zobrazovaćıho zař́ızeńı. Zpravidla bývá propojen pomoćı kabelu nebo

bezdrátově. Vzhledově se velice podobá samostatné VR až na propojeńı s exterńım

zař́ızeńım. Pohyb v prostoru je řešen prostřednictv́ım integrovaných kamer v head-

setu nebo exterńıch senzor̊u pohybu ve formě stanic rozmı́stěných po mı́stnosti. Vy-

značuje se vyšš́ım rozlǐseńım, plynuleǰśım pohybem a nejrozvinutěǰśımi grafickými

efekty. Nevýhodami tohoto typu VR jsou jejich vysoká pořizovaćı cena a nut-

nost poč́ıtače nebo konzole kompatibilńı s VR (Inair, 2025). Mezi nejznáměǰśı

představitele patř́ı VR headsety společnost́ı HTC a Valve.



Kapitola 3

CNC obráběćı stroje

Č́ıslicově ř́ızené stroje, zkráceně CNC, jsou ovládány ř́ıdićım systémem stroje pomoćı

vytvořeného programu (Štulpa, M., 2015). Využ́ıvaj́ı se předevš́ım pro svou automa-

tizaci sériové výroby – obsluha obráběćıho centra nahraje do systému program a poté

pouze dohĺıž́ı na chod výroby a př́ıpadně doplňuje materiál. CNC stroje maj́ı spoustu

daľśıch možnost́ı využit́ı jako např́ıklad při výrobě tvarově složitých součást́ı, které jsou

náročné na zpracováńı manuálně.

Následuj́ıćı kapitola je věnována stručnému vysvětleńı strojńıch princip̊u potřebných

k pochopeńı funkćı CNC obráběćıch stroj̊u, jež byly námětem k sepsáńı této absolventské

práce. Prvńı část kapitoly je zaměřena na technologii souřadného systému stroje a orien-

taci v prostoru. V druhé části jsou charakterizovány základńı vztažné body obráběćıch

stroj̊u použité ve vytvořené naučné aplikaci.

3.1 Souřadný systém stroje

Pohyby CNC obráběćıho stroje jsou ř́ızeny pomoćı souřadného (souřadnicového) systé-

mu daného mezinárodńı normou ISO. Jedná se konkrétně o tzv. kartézský souřadnicový

systém, který se vyznačuje pravotočivost́ı, pravými úhly a základńımi osami X, Y a Z.

Tyto osy lze definovat pomoćı pravidla pravé ruky, kde prsty pravé ruky zastupuj́ı jed-

notlivé osy – palec pravé ruky představuje osu X, ukazováček osu Y a prostředńıček

osu Z. Na následuj́ıćı stránce je tento princip názorně ukázán na obr. 3.1, kde jsou vidět

znázorněné jednotlivé osy obráběćıho centra. Souřadný systém stroje je v praxi využ́ıván

při tvorbě programů, kde je potřebný pro ř́ızeńı stroje a nástroj̊u (Štulpa, M., 2015).

6
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Obrázek 3.1: Ukázka definice kartézského souřadnicového systému –

převzato z (Autodesk, 2026)

3.2 Vztažné body stroje

V souřadnicovém systému jsou určeny specifické body, kterým se ř́ıká vztažné body.

S ohledem na ně se programuje dráha nástroje a vymezuje přesná poloha nástroje, ma-

teriálu a vřetene. Abychom mohli správně seř́ıdit a obsluhovat CNC obráběćı centra, je

nutné znát několik základńıch bod̊u. Ńıže jsou popsány základńı vztažné body, jejichž po-

chopeńı bylo jedńım z podnět̊u k vytvořeńı naučné VR aplikace v rámci této absolventské

práce.

• Nulový bod stroje M : Jedná se o bod stanovený výrobcem a nelze ho měnit. Je

to stěžejńı bod, ke kterému se vztahuj́ı zbývaj́ıćı vztažné body.

• Nulový bod obrobku W : Tento bod bývá volen programátorem do nejvýhodněǰśı

pozice dle kótováńı. Muśı být umı́stěn v pracovńım prostoru stroje.

• Referenčńı bod R: Je to daľśı bod stanovený výrobcem. V praxi slouž́ı jako

výchoźı kalibračńı bod, do něhož se pohyblivé prvky stroje přesunou, když je

nutné naj́ıt a potvrdit přesnou polohu stroje. Děje se tak např́ıklad po zapnut́ı

CNC zař́ızeńı.

• Nulový bod nástroje T : Bod, který představuje teoretickou špičku nástroje.

Pomoćı něho se nástroj pohybuje po naprogramované dráze. U frézek bývá obvykle
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umı́stěn na špičce řezného nástroje v jeho ose.

Veškeré informace o CNC obráběćıch stroj́ıch jsou podrobně a srozumitelně vysvětleny

v publikaci CNC – Programováńı obráběćıch stroj̊u (Štulpa, M., 2015), odkud jsem při

psańı této práce čerpala. Ńıže na obr. 3.2 je možné vidět vlevo ukázku grafického značeńı

základńıch vztažných bod̊u a jejich samotné umı́stěńı na frézce.

(a) značeńı vztažných bod̊u CNC stroj̊u –

převzato z (Tareq Al Sawafta, 2026)

(b) ukázka umı́stěńı vztažných bod̊u na CNC

frézce – převzato z (TechK, 2019)

Obrázek 3.2: Grafické značeńı vztažných bod̊u a jejich poloha



Kapitola 4

Analýza VR technologíı

Tato kapitola se zabývá analýzou dostupných technologíı pro provoz virtuálńı reality

na VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı. Jsou zde popsány vlastnosti jednotlivých headset̊u

vlastněných školou, následuje srovnáńı vývojových prostřed́ı pro tvorbu samotné výukové

VR aplikace a zhodnoceńı, jaká náhlavńı souprava je nejvhodněǰśı pro projekci vytvořené

naučné VR aplikace pro pochopeńı strojńıch princip̊u CNC stroj̊u, jej́ıž vytvořeńı je

předmětem této absolventské práce.

4.1 Meta Quest 2

Meta Quest 2, dř́ıve známý jako Oculus Quest, je VR headset vyvinutý společnost́ı

Meta běž́ıćı na upraveném operačńım systému Android. Lze ho použ́ıvat samostatně nebo

připojit k poč́ıtači prostřednictv́ım USB nebo bezdrátově pomoćı funkce Air Link. Head-

set je tvořen LCD displejem s rozlǐseńım 1832×1920 na každé oko s obnovovaćı frekvenćı

až 120 Hz. Sledováńı pohybu a pozice ovladač̊u jsou řešeny čtyřmi integrovanými ka-

merami, jež dokážou rozpoznat skryté LED diody umı́stěné v ovladač́ıch (Meta, 2026).

Instalace vlastńı uživatelské VR aplikace je podmı́něna vytvořeným vývojářským účtem,

aktivovaným vývojářským režimem v samotném headsetu a užit́ım specializovaného pro-

gramu k nahráńı aplikace do náhlavńı soupravy např. SideQuest.

9
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4.2 HTC Vive Pro

Headset HTC Vive Pro je nutné mı́t připojený k poč́ıtači drátově nebo pomoćı specia-

lizovaného bezdrátového adaptéru. Ke sledováńı pozice soupravy s ovladači slouž́ı exterńı

základny, které vymezuj́ı hraćı plochu v mı́stnosti. Momentálně je tento zp̊usob sledováńı

pohybu považován za nejpřesněǰśı. Ve srovnáńı s Meta Quest 2 má znatelně živěǰśı barvy

s věrným vykreslováńım skutečné černé barvy. Nav́ıc má vlastńı integrovaná sluchátka

s certifikaćı Hi-Res (HTC Corporation, 2026b). Pro spuštěńı vlastńı aplikace je nutné

mı́t nainstalovaný a spuštěný software Steam VR určený k přenosu obrazu do headsetu.

4.3 HTC Vive Focus 3

HTC Vive Focus 3 lze použ́ıvat samostatně i prostřednictv́ım poč́ıtače. Je prezentován

jako headset určený předevš́ım pro profesionálńı a firemńı využit́ı. Vyznačuje se vlast-

nostmi podobnými headsetu Meta Quest 2, mezi něž patř́ı např. zp̊usob sledováńı pohybu.

Charakteristická je pro něj možnost dlouhodobého použ́ıváńı d́ıky rychle vyměnitelné

baterii (HTC Corporation, 2026a). Spuštěńı vlastńı aplikace je umožněno vložeńım

microSD karty obsahuj́ıćı aplikaci ve formátu .apk do VR brýĺı.

4.4 Srovnáńı herńıch engin̊u Unity a Unreal Engine

V současné době se pro tvorbu aplikaćı a her ve virtuálńı realitě použ́ıvaj́ı předevš́ım

dva známé herńı enginy – Unity a Unreal Engine. Každý z nich disponuje odlǐsným

př́ıstupem ke zp̊usobu programováńı, a tud́ıž jsou vhodné k r̊uzným účel̊um. Ńıže je

uvedena jejich stručná charakteristika a následné vyhodnoceńı, které technologické řešeńı

je nejvhodněǰśı pro tuto absolventskou práci.

• Unity: Tento engine, vyv́ıjený společnost́ı Unity Technologies, je považován za jed-

nodušš́ı nástroj pro vývoj. Programováńı prob́ıhá primárně v jazyce C#. Mezi jeho

výhody patř́ı rozsáhlý obchod s hotovými 3D modely a daľśımi doplňky zvaný Asset

Store a nižš́ı nároky na výpočetńı hardware. Jeho nevýhodou je nutnost rozsáhlých

úprav osvětleńı a materiál̊u pro dosažeńı realistické grafiky.
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• Unreal Engine: V enginu od společnosti Epic Games prob́ıhá komplexněǰśı pro-

gramováńı na bázi programovaćıho jazyka C++ nebo pomoćı vizuálńıho systému

Blueprint̊u. Již v základu nab́ıźı kvalitńı grafické zpracováńı bez nutnosti obsáh-

lých úprav na rozd́ıl od Unity. Kv̊uli tomu ovšem klade vyšš́ı nároky na výpočetńı

hardware poč́ıtače.

Na základě výše provedené analýzy byl Unreal Engine zvolen pro vývoj naučné VR ap-

likace v rámci této absolventské práce. Hlavńım d̊uvodem pro výběr byla jeho podpora

programováńı pomoćı vizuálńıho skriptováńı Blueprints. Tento systém umožňuje tvorbu

bez hlubokých znalost́ı programovaćıho jazyka C++. Dále hrálo roli realistické grafické

zobrazeńı, jež je podstatné pro detailńı projekty jako výuka strojńıch princip̊u CNC stroj̊u,

aby mohly být zachovány všechny jejich nezbytné prvky a aby se vizualizace přibĺıžila co

nejv́ıce skutečnosti.

Co se týče dostupného technického vybaveńı pro provoz VR ve vlastnictv́ı školy, jako

nejvhodněǰśı pro headsety k projekci této virtuálńı aplikace se jev́ı Meta Quest 2 a zejména

HTC Vive Focus 3, jelikož disponuj́ı možnost́ı bezdrátového fungováńı. Tato skutečnost je

velice d̊uležitá vzhledem k bezpečnosti a volnosti pohybu uživatel̊u v prostoru odborných

d́ılen. Daľśım d̊uvodem je dlouhá výdrž baterie headsetu a snadná forma spuštěńı vlastńı

vytvořené aplikace.



Kapitola 5

Vývoj aplikace virtuálńı reality

V této kapitole je detailně zdokumentován pr̊uběh vývoje interaktivńı aplikace virtuál-

ńı reality. Každá podkapitola se věnuje jednotlivé fázi procesu vývoje VR aplikace, poč́ına-

je funkčńı optimalizaćı a retopologíı 3D modelu CNC obráběćıho centra Fanuc v podka-

pitole 5.1. Následně je v podkapitole 5.2 popsána implementace výukových prvk̊u ne-

zbytných pro pochopeńı strojńıch princip̊u numericky ovládaných stroj̊u. Závěrečná pod-

kapitola 5.3 je zaměřena na tvorbu interaktivńı aplikace v Unreal Engine zahrnuj́ıćı popis

importu připravených podklad̊u, tvorbu virtuálńı scény, ovládaćıch prvk̊u a finálńı export

VR aplikace.

Tato aplikace virtuálńı reality pro výuku strojńıch princip̊u CNC obráběćıch stroj̊u

spoč́ıvá ve vytvořeńı VR, kde by žáci stroj́ırenských obor̊u měli možnost prohlédnout si

virtuálńı verzi obráběćıho centra Robodrill značky Fanuc nacházej́ıćıho se v odborných

d́ılnách na VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı. Aby byla zachována co největš́ı věrnost fy-

zickému CNC stroji, vycházelo se ze 3D modelu dostupného na oficiálńıch stránkách

výrobce (FANUC, n.d.). Na fotografii na následuj́ıćı stránce je možné si prohlédnout

ukázku šestiosého Robodrillu Fanuc v odborných d́ılnách na škole VOŠ, SŠ, COP, Sezi-

movo Úst́ı.
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Obrázek 5.1: Ukázka šestiosého Robodrillu Fanuc v odborných d́ılnách

5.1 Optimalizace 3D modelu pro VR

Vzhledem k tomu, že byl źıskaný model př́ılǐs datově náročný, a tud́ıž by se zasekával

obraz ve VR brýĺıch, bylo nutné provést funkčńı optimalizaci 3D modelu obráběćıho

centra. Původńı model lze vidět na obr. 5.2 v prostřed́ı bezplatného 3D modelovaćıho

softwaru Blender.

Obrázek 5.2: Originálńı model obráběćıho centra Robodrill v Blenderu
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Optimalizace 3D modelu funguje na principu zjednodušeńı modelu – kryćı plechy

a daľśı estetické prvky, jež nejsou zásadńı pro pochopeńı funkce stroje, byly odstraněny.

Ćılem optimalizace bylo odstranit nadbytečné detaily a zároveň zachovat celkový tvar

včetně proporćı modelu stroje. Na obr. 5.3 je možné vidět srovnáńı p̊uvodńıho 3D mo-

delu obráběćıho centra Robodrill značky Fanuc s optimalizovaným modelem pro naučnou

aplikaci ve VR v prostřed́ı softwaru Blender, kde prob́ıhala tato optimalizace modelu

CNC stroje.

Obrázek 5.3: Srovnáńı originálńıho modelu s optimalizovaným modelem –

vlevo originálńı model, vpravo model po optimalizaci

Dále byla aplikována retopologie śıtě na celý model, která spoč́ıvala v redukci počtu

polygon̊u a trojúhelńık̊u v śıti. Každý 3D model se skládá z bod̊u zvaných vertexy,

které jsou spojeny hranami a tvoř́ı plochy, kterým se ř́ıká polygony. Počet polygon̊u

p̊uvodńıho modelu byl v rámci tohoto manuálńıho procesu zredukován z 1 000 000 poly-

gon̊u na 50 000 polygon̊u, což je dvacetinásobné zmenšeńı. Výsledný stav je znázorněn

na obr. 5.4 na následuj́ıćı stránce, kde je názorně vidět, jak śıt’ polygon̊u neńı tak zahuště-

ná jako na začátku ve srovnáńı s originálńım modelem od výrobce. Provedeńı těchto

krok̊u bylo nezbytné pro zajǐstěńı plynulého chodu výukové aplikace ve virtuálńı realitě.

Bez provedeńı optimalizace 3D modelu hrozilo riziko vzniku chyb ve vykreslováńı tex-

tury, osvětleńı a zpomaleńı samotné aplikace v Unreal Engine zapř́ıčiněné nadměrnými

datovými výpočty.
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Obrázek 5.4: Srovnáńı model̊u v editačńım modu v prostřed́ı Blender –

vlevo originálńı model, vpravo model po optimalizaci

5.2 Implementace výukových prvk̊u do modelu

Následuj́ıćı krok spoč́ıval v implementaci výukových prvk̊u do modelu v prostřed́ı Blen-

der. Souřadnicový systém stroje byl vytvořen pomoćı manuálně vymodelovaných šipek

s popisky os X, Y a Z. Tyto prvky jsou spojeny v jednom bodě a tvoř́ı skupinu objekt̊u

představuj́ıćı kartézský souřadný systém, jehož princip je stručně vysvětlen v podkapi-

tole 3.1. Jednotlivé osy maj́ı přiděleny charakteristické barvy použ́ıvané ve stroj́ırenských

softwarech pro snazš́ı orientaci uživatele: osa X je značena červenou, osa Y zelenou

a osa Z modrou barvou. Finálńı verzi souřadného systému stroje lze vidět na obr. 5.5

na následuj́ıćı stránce. Vytvořený model souřadnicového systému stroje později poslouž́ı

jako interaktivńı ovládaćı prvek výukové aplikace ve virtuálńı realitě.

Dále bylo potřebné do modelu vložit základńı vztažné body zmı́něné v podkapitole 3.2.

Jednalo se konkrétně o nulový bod stroje M, nulový bod obrobku W, referenčńı bod R

a nulový bod nástroje T. Tyto body byly v prostřed́ı Blender vytvořeny jako samostatné

objekty typu plane (plochy), na které byla aplikována obrázková textura.
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Obrázek 5.5: Vytvořený 3D model souřadnicového systému v Blenderu

Textury jednotlivých vztažných bod̊u byly navrženy v bezplatném editoru vekto-

rové grafiky Inkscape. Aby byly vidět pouze samotné značky vztažných bod̊u a pozad́ı

z̊ustalo transparentńı, soubory s texturami byly uloženy ve formátu .png s alpha kanálem.

Na obr. 5.6 jsou ukázány vytvořené grafické značky v prostřed́ı softwaru Inkscape. Přesné

rozmı́stěńı těchto vztažných bod̊u v pracovńım prostoru je detailně znázorněno na obr. 5.7

na následuj́ıćı stránce.

Obrázek 5.6: Ukázka vytvořených textur vztažných bod̊u v Inkscape
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Obrázek 5.7: Umı́stěńı vztažných bod̊u v optimalizovaném 3D modelu

obráběćıho centra Robodrill v Blenderu

Posledńım krokem před př́ıpravou modelu CNC obráběćıho centra k exportu bylo

přǐrazeńı základńıch materiál̊u ke každému 3D objektu. Dané prvky stroje jsou tvořeny

zjednodušenými materiály odpov́ıdaj́ıćı přibližným barvám Robodrillu značy Fanuc, jak

lze vidět na obr. 5.8.

Obrázek 5.8: Ukázka optimalizovaného modelu s materiálem v Blenderu
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5.3 Tvorba aplikace v Unreal Engine

Tato podkapitola obsahuje popis stěžejńı části vývoje interaktivńı aplikace pro výuku

strojńıch princip̊u CNC obráběćıch stroj̊u v prostřed́ı herńıho enginu zvoleného na základě

analýzy v podkapitole 4.4 – Unreal Engine. V podkapitole 5.3.1 je zachycen proces

př́ıpravy podklad̊u projektu k importu a popis samotného importu 3D model̊u. Následuj́ıćı

podkapitola 5.3.2 přibližuje tvorbu virtuálńı scény v Unreal Engine včetně konfigurace

materiál̊u. Na ni navazuje podkapitola 5.3.3 věnovaná integraci interaktivńıho ovládáńı

prvk̊u pomoćı systému vizuálńıho skriptováńı Blueprint. Celý proces vývoje naučné apli-

kace ve virtuálńı realitě je uzavřen podkapitolou 5.3.4, která se zabývá finálńım exportem

vytvořené VR aplikace pro headset HTC Vive Focus 3.

5.3.1 Import připravených podklad̊u

Než mohlo doj́ıt k samotnému exportu podkladových materiál̊u z prostřed́ı Blender,

bylo potřebné ujistit se, zda je celá soustava vytvořených 3D model̊u ve správném měř́ıtku

1:1 vzhledem k tomu, že každý z těchto softwar̊u má nastavené jiné jednotky jako primárńı

– v 3D modeláři Blender jsou obvykle použ́ıvány metry, kdežto v herńım enginu Unreal

Engine jsou základńı jednotkou centimetry. Toto se muselo zohlednit při exportu, aby

byla zachována skutečná velikost modelu CNC obráběćıho centra Robodrill značky Fa-

nuc. Daľśım kĺıčovým parametrem bylo manuálńı umı́stěńı pivot point̊u (střed̊u otáčeńı)

do geometrie model̊u kv̊uli zajǐstěńı přesnosti později aplikované logiky kinematiky po-

hybu. U vymodelovaných vztažných bod̊u byly pivot pointy přesunuty do pr̊useč́ık̊u gra-

fických značek pro usnadněńı procesu odečt̊u souřadnic.

Nakonec byl celý soubor obsahuj́ıćı 3D modely CNC stroje, d́ılč́ıch vztažných bod̊u

a soustavy model̊u tvoř́ıćı souřadný systém stroje exportován do formátu .fbx se zaškrtnu-

tým poĺıčkem Apply Transform pro aplikováńı transformaćı. Proces exportu, importu

a jejich specifikaćı je bĺıže popsán na oficiálńıch stránkách Epic Games (Epic Games,

n.d.c), kde jsou dostupné tutoriály pro vývojáře.

5.3.2 Tvorba virtuálńı scény

Po úspěšné př́ıpravě podklad̊u k práci byl v prostřed́ı Unreal Engine založen nový pro-

jekt s využit́ım šablony VR Template, kam byl vytvořený soubor ve formátu .fbx

importován prostřednictv́ım okna Content Drawer. Následně byla scéna vyčǐstěna
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od vložených výchoźıch prvk̊u, jež nebyly potřebné pro funkci této VR aplikace, aby

projekt nenabyl zbytečně velkých rozměr̊u a neměl zpomalený chod aplikace.

Zásadńı bylo nastaveńı materiálu pro vztažné body M, W, R a T. Jelikož Unreal En-

gine pracuje jiným zp̊usobem s pr̊uhlednými objekty než modelář Blender, bylo nutné

nakonfigurovat materiál vztažných bod̊u tak, aby bylo zachováno jejich pr̊uhledné po-

zad́ı. Tohoto vizuálńıho řešeńı bylo doćıleno s pomoćı hierarchie materiál̊u. Nejprve byl

vytvořen nový materiál a s ńım Material Instance pro jednotlivé vztažné body M, W,

R a T. Hierarchie funguje na principu děděńı vlastnost́ı objektu, respektive materiálu

označeného jako Parent (Rodič) (Epic Games, n.d.d). Využ́ıvá se toho kv̊uli usnadněńı

práce a úspory času, když je potřeba mı́t několik objekt̊u se stejnými vlastnostmi, jako

je tomu v př́ıpadě vztažných bod̊u v tomto projektu. Ńıže na obr. 5.9 je ukázka řešeńı

hlavńıho materiálu vztažných bod̊u, které je podrobně vysvětleno v následuj́ıćım odstavci.

Obrázek 5.9: Ukázka hierarchie materiál̊u v Unreal Engine

V hlavńım Parent materiálu byl nastaven režim Masked a zaškrtnut parametr Two

Sided. Pomoćı režimu Masked byla aplikována maska založená na alfa kanálu importované
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obrázkové textury, která zp̊usobila zpr̊uhledněńı pozad́ı grafické značky vztažného bodu

kv̊uli jej́ımu maskováńı. Parametr materiálu Two Sided napomáhá vidět grafické značky

všech použitých vztažných bod̊u z obou stran.

Vzhledem k tomu, že každý bod má jinou značku, musel se v jednotlivých instanćıch

zvolit jiný parametr obrázkové textury, a t́ım pádem byly definovány odlǐsné textury

pro body M, W, R a T. T́ımto zp̊usobem vznikly objekty se stejnými vlastnostmi, ale

odlǐsnými grafickými značkami. V př́ıpadě nutnosti změn všech objekt̊u lze tyto úpravy

provést globálně editaćı Parent materiálu, kde se změna projev́ı na všech přidružených

materiálech, což usnadňuje práci a zrychluje proces vývoje, poněvadž neńı nutné aplikovat

změny na každý model zvlášt’.

5.3.3 Zavedeńı ovládaćıch prvk̊u a interaktivity

Prvńım krokem bylo zprovozněńı pohybu uživatele v prostřed́ı virtuálńı scény. Je-

likož se jedná o pohyb uživatele v prostoru, musely být tyto operace naprogramovány

v Blueprintu BP XRPawn, kde anglické slovo pawn představuje pěšáka neboli panáčka.

Tento Blueprint byl již v šabloně zahrnutý ve výchoźım stavu bez programovaćı logiky.

Na obr. 5.10 je zachycená naprogramovaná logika vizuálńıho skriptováńı Blueprintu, která

slouž́ı k ovládáńı pohledu kamery v aplikaci pomoćı poč́ıtačové myši.

Obrázek 5.10: Blueprint ovládáńı pohybu kamery pomoćı poč́ıtačové myši
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Aby se uživatel mohl pohybovat i v samotném virtuálńım prostřed́ı aplikace a mohl

si obráběćı centrum prohlédnout z větš́ı bĺızkosti, bylo v Blueprintu panáčka napro-

gramováno mapováńı poč́ıtačových kláves W, A, Sa D se směry dopředu, doleva, do-

prava a dozadu. Vybrané poč́ıtačové klávesy jsou standardně použ́ıvány k pohybu postav

ve hrách a při navigaci ve virtuálńıch prostorech, a tud́ıž by žák̊um nemělo činit pot́ıže

zapamatovat si, jaké klávesy slouž́ı k pohybu postavy v konkrétńım směru. Na ńıže uve-

deném obrázku je znázorněno skriptové zapojeńı pro klávesu W. Kompletńı řešeńı ki-

nematiky ovládáńı pohybu uživatele pomoćı poč́ıtačových kláves lze vidět na obr. C.1

v př́ıloze C. Pohyb je rozdělen na dvě větve – na př́ımý pohyb (klávesa W dopředu

a klávesa S dozadu) a na postranńı (klávesa D doprava a klávesa A doleva). Každá

dvojice sd́ıĺı nastaveńı směru definované vektorem – pro př́ımý směr uzel Get Forward

Vector a pro postranńı směr uzel Get Right Vector. Celá soustava je propojena pomoćı

uzlu Sequence jednotlivými exekučńımi linkami.

Obrázek 5.11: Blueprint ovládáńı pohybu uživatele pomoćı klávesy W

Kromě logiky pohybu panáčka byla pro ukončeńı poč́ıtačové verze této výukové apli-

kace speciálně naprogramována klávesa Escape, aby uživatel mohl kdykoliv chod apli-

kace ukončit. Provedeńı této akce je možné vidět na obr. 5.12 na následuj́ıćı stránce. Uzel

funkce Quit Game spoušt́ı zavřeńı běž́ıćıho okna aplikace v poč́ıtači. Nakonec byl do Blue-

printu panáčka vložen objekt Capsule Collision, který slouž́ı jako fyzický obal postavy

potřebný k detekci koliźı s ostatńımi objekty.
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Obrázek 5.12: Blueprint propojeńı klávesy Escape

Dále byl vytvořen nový Blueprint typu Actor, který byl pojmenován BP Robodrill.

Do toho Blueprintu byla vložena skupina importovaných 3D model̊u tvoř́ıćıch CNC obrábě-

ćı centrum převzatých z okna Content Drawer společně s př́ıslušnými vztažnými body.

Následně byla uspořádána hierarchie vložených model̊u v sekci Components, jak lze

vidět na obrázku ńıže.

Obrázek 5.13: Hierarchie komponent̊u v Blueprintu obráběćıho centra

Aby se předešlo procházeńı uživatele pevnými části stroje, byla do této sekce vložena

komponenta Box Collision, která vymezuje nepr̊uchoźı prostor Robodrillu. U zbývaj́ıćıch

statických objekt̊u v základńı scéně, jako jsou zdi a podlaha, u nichž neńı žádoućı, aby byly
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pr̊uchoźı, byla nastavena blokace kolize výběrem parametru BlockAll u Collision Pre-

sets v detailech komponenty. Celkový pohled na sestavenou scénu v Blueprintu stroje je

zdokumentován na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 5.14: Viewport Blueprintu CNC obráběćıho centra Robodrill

Daľśım krokem bylo definováńı pokyn̊u k ovládáńı stroje. Nejprve byly vytvořeny

proměnné Input Action pro kladné i záporné směry os X,Y a Z. Nav́ıc byla přidána

proměnná pro reset komponent stroje do výchoźı polohy. Je nutné upozornit, že tyto

proměnné nejsou určeny př́ımo k fyzickému posunu komponent, ale ke komunikaci s uživa-

telským rozhrańım HUD, jehož účel a popis tvorby budou rozebrány později. Následně

proběhla tvorba propojeńı fyzických tlač́ıtek na VR ovladač́ıch s poč́ıtačovými klávesami.

Toto řešeńı zajistilo, že výuková aplikace vytvořená v rámci této absolventské práce bude

plně ovladatelná jak na poč́ıtači, tak i ve vybraných VR headsetech. Samotná konfigu-

race se uskutečnila prostřednictv́ım tabulky v systému Input Mapping Context. Aby

zař́ızeńı zaregistrovalo tyto pokyny, musela být vytvořená mapa nahrána do Blueprintu

postavy (Epic Games, n.d.b).

V tabulce 5.1 na daľśı stránce jsou znázorněny proměnné s odpov́ıdaj́ıćımi poč́ıtačový-

mi klávesami a VR ovladači. Ovladače byly zvoleny tak, aby byly kompatibilńı se všemi
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dostupnými headsety na VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı. Jak je patrné z tabulky, konfigu-

race vstup̊u pro headsety Meta Quest 2 a HTC Vive Focus 3 byla sjednocena do společného

sloupce. Je tomu tak s ohledem na to, že jejich ovladače disponuj́ı téměř shodným

rozložeńım prvk̊u.

Tabulka 5.1: Tabulka konfigurace VR ovladač̊u s poč́ıtačovými klávesami

Proměnná Klávesa (PC) Meta Quest 2 /

HTC Vive Focus 3

HTC Vive Pro

ia x plus Right Oculus (R) Trigger Vive (R) Trigger

ia x minus Left Oculus (L) Trigger Vive (L) Trigger

ia y plus Up Oculus (R) A Press Vive (R) Trackpad Up

ia y minus Down Oculus (R) B Press Vive (R) Trackpad Down

ia z plus Page Up Oculus (L) X Press Vive (L) Trackpad Up

ia z minus Page Down Oculus (L) Y Press Vive (L) Trackpad Down

ia reset Num 0 Oculus (R) Grip Vive (R) Grip

Do Blueprintu Robodrillu byly vloženy tři vytvořené proměnné typu Float – smer x,

smer y a smer z. Každá z těchto proměnných představuje směr pohybu pohyblivých

komponent obráběćıho centra v př́ıslušných osách. V tomto př́ıpadě jsou funkčńımi po-

hyblivými částmi pracovńı st̊ul a vřeteńık, ve kterém je uloženo vřeteno, jež vykonává

s nástrojem hlavńı pracovńı pohyb. Nově vytvořené proměnné byly použity při samotném

programováńı ovládáńı komponent stroje zdokumentovaném na následuj́ıćı stránce.

Programováńı pohybu stroje bylo rozděleno na dvě logické větve, z nichž každá ř́ıd́ı

pohyb komponent v jejich charakteristických osách. Do vstupńıho parametru Target

u uzl̊u Get Relative Location i Set Relative Location jsou vždy zapojeny konkrétńı

objekty (komponenty stroje), s nimiž se má v dané větvi pohybovat. Uzel Get Relative

Location slouž́ı k identifikaci výchoźıch souřadnic objektu, kdežto uzel Set Relative

Location vyhodnocuje jeho nové souřadnice. Samotný uzel Clamp zde plńı funkci limitace

osy, což znamená, že udává maximum a minimum dané osy. Vzhledem k tomu, že se

pracovńı st̊ul obráběćıho centra pohybuje v osách X a Y, muselo být ovládáńı obou os

řešeno dohromady, na rozd́ıl od vřeteńıku, které koná pouze svislý pohyb nahoru a dol̊u

v ose Z. Provedeńı zapojeńı Blueprintu pro ovládáńı pracovńıho stolu CNC stroje je

znázorněno na obr. 5.15 a zapojeńı ovládáńı vřeteńıku na obr. 5.16. Kompletńı Blueprint

ovládáńı pohybu komponent se nacháźı na obr. C.2 v př́ıloze C. Jednotlivé části byly opět

propojeny pomoćı uzlu Sequence.
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Obrázek 5.15: Blueprint ovládáńı pohybu pracovńıho stolu CNC stroje

Obrázek 5.16: Blueprint ovládáńı pohybu vřeteńıku CNC stroje

Jelikož by po manipulaci v pr̊uběhu výuky byly komponenty zanechány v náhodné po-

loze, byla v Blueprintu stroje naprogramována funkce Reset. Účelem této funkce je návrat

komponent stroje do výchoźı polohy, aby byl zajǐstěn plynulý chod aplikace a uživatelsky

př́ıvětivý zážitek. Spuštěńı funkce Reset bylo již řešeno pomoćı uzlu Enhanced Input

Action zmı́něného ve spojitosti s konfiguraćı ř́ızeńı pohybu komponent stroje pomoćı

poč́ıtačových kláves a VR ovladač̊u. Bĺıže bude uzel Enhanced Input Action popsán

v následuj́ıćı sekci zabývaj́ıćı se uživatelským rozhrańım HUD.

Na obr. 5.17 lze vidět, jak z uzlu Sequence vedou dvě paralelńı exekučńı linky – jedna

linka resetuje do výchoźı polohy vřeteńık zat́ımco druhá linka má na starosti polohu stolu.

Provedeńı nastaveńı resetu polohy pracovńıho stolu je komplikovaněǰśı kv̊uli nutnosti

aplikace funkce na v́ıce než jednu osu. Z toho d̊uvodu bylo nutné pojmout řešeńı nastaveńı

kinematiky návratu komponent do výchoźı polohy individuálńım zp̊usobem.
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Obrázek 5.17: Blueprint funkce Reset komponent do výchoźı polohy

Dále byly jednotlivé 3D modely tvoř́ıćı souřadný systém stroje, jehož funkce je po-

psaná v podkapitole 3.1, vloženy do Blueprintu postavy. V sekci Components byla

do Blueprintu přidána komponenta Scene Component, která se pojmenovala HUD Root.

Pod tuto komponentu byly přesunuty všechny objekty, z nichž se skládá vytvořený

souřadný systém stroje, kv̊uli snadné manipulaci při změně polohy HUD. Výsledný výřez

z hierarchie objekt̊u postavy je zdokumentovaná ńıže.

Obrázek 5.18: Hierarchie Blueprintu postavy
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V tomto stavu před sebou uživatel viděl scénu s CNC obráběćım centrem Robodrill

a uživatelské rozhrańı tvořené souřadným systémem stroje, podle kterého věděl, v jaké ose

se pohybuje danými částmi stroje. Aby však vytvořená výuková pomůcka byla pro uživate-

le intuitivněǰśı a přehledněǰśı, byl navržen integrovaný systém HUD, kde se jednotlivé části

souřadného systému rozsvěcuj́ı v závislosti na tom, jaký úkon je momentálně aktivńı. Celý

proces tvorby funkce rozzářeńı prvk̊u uživatelského rozhrańı se skládal z několika na sebe

navazuj́ıćıch krok̊u v materiálovém editoru a v systému Blueprint̊u.

Prvńım krokem byla tvorba hlavńıho materiálu souřadného systému stroje nadřazené-

ho ostatńım materiál̊um šipek os v okně Content Drawer. Do Parent materiálu byl

vložen uzel Scalar Parameter, který byl pojmenován GlowPower (v překladu śıla záře)

a jeho výchoźı hodnota byla nastavena na 1.0. Pro dosažeńı barevné odlǐsnosti os souřadné-

ho systému byl vložen do materiálu uzel Vector Parameter pojmenovaný arrowcolor

(barva šipky). Tyto dvě proměnné byly mezi sebou vynásobeny a výsledná hodnota byla

zapojena do vstupu Emissive Color, jak je možné vidět na obrázku ńıže.

Obrázek 5.19: Nastaveńı hlavńıho materiálu záře šipek os

Jelikož má každá osa svou charakteristickou barvu, musely být vytvořeny tři samo-

statné materiálové instance pro d́ılč́ı osy X, Y a Z. Jako hlavńı materiál byl těmto in-

stanćım přǐrazen dř́ıve vytvořený hlavńı materiál. Protože souřadný systém stroje bude

aplikován jako HUD ve výukové aplikaci, byl u všech objekt̊u, které ho tvoř́ı, vybraný

st́ınovaćı model Unlit. Tento režim nereflektuje okolńı světlo, a tud́ıž simuluje 2D grafiku,
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která je běžně použ́ıvaná u uživatelských rozhrańıch kv̊uli lepš́ı čitelnosti a přehlednosti.

V nastaveńı konkrétńı materiálové instance (např. pro osu X viz obr. 5.20) se následně

aktivoval parametr arrowcolor a byl zvolen preferovaný barevný odst́ın šipky. Vytvoře-

ńım oddělených materiálových instanćı bylo zaručeno, že si každá osa zachová svou vlastńı

charakteristickou barvu a nedojde k jej́ımu nežádoućımu sd́ıleńı mezi ostatńımi objekty.

Obrázek 5.20: Nastaveńı materiálu šipky osy X

Vzhledem k tomu, že je potřeba ovládat záři každé šipky (osy) za běhu aplikace,

musel se aplikovat systém tvorby dynamických materiálových instanćı v Blueprintu po-

stavy. Tento proces je detailně zdokumentován na obr. C.3 v př́ıloze C. Pomoćı uzl̊u

Create Dynamic Material Instance byly zhotoveny dynamické materiály jednotlivých

objekt̊u HUD, jež se následně uložily do proměnných vytvořených pro d́ılč́ı části os

a středovou kouli. Pro přehlednost byly proměnné pojmenovány zkratkou DMI jako Dy-

namic Material Instance s přidaným doplněńım označeńı podle typu objektu – k názv̊um

os byla přidána jejich polarita a koule uprostřed byla pojmenována jako reset. Posledńı

uzly Set Vector Parameter Value určuj́ı barvu konkrétńıho dynamického materiálu.

Obrázek 5.21: Blueprint změny intenzity zářeńı UpdateGlow
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K ř́ızeńı intenzity záře se použila funkce UpdateGlow vytvořená v Blueprintu postavy,

jej́ıž provedeńı je znázorněno na obr. 5.21 na předchoźı stránce. Funkce UpdateGlow

slouž́ı primárně jako přeṕınač śıly záře. V uzlu Select Float jsou dva stavy – zapnuto

a vypnuto, které se měńı na základě vněǰśıch podnět̊u, jako je např. aktivace kladné osy X.

Pro zajǐstěńı rozsv́ıceńı vždy jednoho konkrétńıho objektu odpov́ıdaj́ıćıho prováděnému

úkonu bylo potřebné naprogramovat odděleně každou vstupńı akci Input Action. Jak již

bylo zmı́něno, všechny směry os a funkce reset maj́ı definované své vlastńı proměnné. Nyńı

se v minulosti vytvořené vstupy Input Action použily k aktivaci funkce UpdateGlow.

Kv̊uli tomu, že se umı́stěńı této funkce lǐsilo od umı́stěńı kinematiky ovládáńı kom-

ponent stroje, musela být řešena komunikace Blueprintu postavy s Blueprintem stroje.

Řešeńı vnitřńı komunikace mezi Blueprinty byla provedeno s pomoćı metody Casting (Epic

Games, n.d.a). Do Blueprintu stroje byl za uzel Enhanced Input Action vložen uzel Get

Player Pawn společně s uzlem Cast to BP XRPawn, č́ımž byla vyvolána funkce Update-

Glow umı́stěná v Blueprintu postavy. Na obr. 5.22 jsou vidět dvě větve vedoućı z uzlu

Enhanced Input Action, jež kompletuj́ı celou operace. Jedna větev má na starosti akti-

vaci úkonu, zat́ımco druhá větev slouž́ı k deaktivaci.

Obrázek 5.22: Blueprint aplikace efektu záře na šipku v kladné ose X

Daľśım krokem bylo naprogramováńı systému kótováńı vzdálenosti vztažných bod̊u

mezi sebou. Než bylo možné přistoupit k samotnému programováńı, bylo nezbytné vy-

tvořit soustavu Blueprint̊u v okně Content Drawer. Jednalo se konkrétně o Blueprinty

kótovaćıch čar a následně Blueprinty pro textové zobrazeńı č́ıselných rozměr̊u v jed-

notlivých osách. Kromě toho bylo ještě zapotřeb́ı mı́t odděleně Blueprinty pro vztažné

body M, W a T. Celý tento kótovaćı systém se skládal z dev́ıti samostatných Blueprint̊u.

Dále byly do Blueprint̊u kótovaćıch čar a č́ıselných rozměr̊u vloženy proměnné typu Actor

pojmenované podle vztažných bod̊u vztahuj́ıćıch se k daným osám. Na ně byly navázány
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v sekci Default vytvořené Blueprinty vztažných bod̊u kv̊uli referenćım prvk̊u. Kótovaćı

čára funguje na principu odečteńı rozd́ılu vzdálenosti polohy bod̊u, násobeńım polovinou

vzdálenosti těchto bod̊u a nakonec jej́ım umı́stěńım mezi vztažnými body. Tento princip

je zdokumentovaný na obrázćıch ńıže pro kótovaćı čáru v ose X a pro odpov́ıdaj́ıćı č́ıselný

rozměr. U Blueprintu kótovaćı čáry osy X jsou nav́ıc poznámky, kde jsou přǐrazeny výše

popsané operace jednotlivým uzl̊um Blueprintu.

Obrázek 5.23: Blueprint provedeńı kótovaćı čáry v ose X

Obrázek 5.24: Blueprint provedeńı č́ıselného rozměru kóty v ose X

Vizualizace kótováńı vzdálenosti vztažných bod̊u byla řešena vložeńım modelu krychle

zastupuj́ıćı kótovaćı čáru, která se natahuje nebo smršt’uje v závislosti na vzdálenosti

bod̊u, a vložeńım objektu Text Render představuj́ıćı č́ıselný rozměr kóty, jež uživateli

sděĺı, jaká je mezi nimi vzdálenost. Na následuj́ıćı stránce je vidět na obr. 5.25 grafický

výstup naprogramovaného kótováńı objekt̊u.
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Obrázek 5.25: Kótováńı vzájemné vzdálenosti vztažných bod̊u (v cm)

Předposledńı fáźı vývoje výukové aplikace bylo přidáńı zvukové odezvy při mani-

pulaci s komponenty obráběćıho centra kv̊uli maximálńı interakci s uživatelem. Z toho

d̊uvodu byla do Blueprintu stroje přidána logika pro aktivaci zvukového efektu. Jelikož

bylo ćılem, aby cinknut́ı potvrzuj́ıćı spuštěńı proběhlo pouze na začátku operace, musely

být vytvořeny dvě exekučńı větve zvlášt’ pro interakci s pracovńım stolem obráběćıho cen-

tra a pro interakci s vřeteńıkem, jak lze vidět na obrázku obr. 5.26 ńıže v př́ıpadě akustiky

stolu. Provedeńı zapojeńı zvukové odezvy vřeteńıku se nacháźı na obr. 5.27 na následuj́ıćı

stránce.

Obrázek 5.26: Blueprint zvukové odezvy interakce se stolem
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Zvuk byl aktivován pomoćı uzlu Play a deaktivován uzlem Stop. Celá logika zvukové

odezvy byla propojena s ovládáńım komponent stroje prostřednictv́ım uzlu Sequence.

V př́ıpadě funkce Reset stačilo přidat uzel Play Sound a vybrat libovolnou zvukovou

stopu z knihovny Unreal Engine.

Obrázek 5.27: Blueprint zvukové odezvy interakce s vřeteńıkem

Ńıže na obrázku je viditelná kompletńı finálńı kompozice scény, kterou uživatel uvid́ı

po spuštěńı vytvořené výukové aplikace. V levém spodńım rohu je krásně vidět vytvořený

souřadný systém stroje plńıćı funkci uživatelského rozhrańı HUD.

Obrázek 5.28: Finálńı virtuálńı scéna
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5.3.4 Finálńı export aplikace pro HTC Vive Focus 3

Posledńı fáźı vývoje výukové aplikace, která je předmětem této absolventské práce,

byl export finálńı verze vytvořené výukové pomůcky k vysvětleńı strojńıch princip̊u

CNC obráběćıch stroj̊u. Nejprve byl nainstalován bezplatný vývojářský software An-

droid Studio, který je potřebný k zabaleńı projektu (tzv. packaging) kv̊uli nástroj̊um An-

droid SDK a NDK. V nastaveńı projektu Project Settings byly definovány př́ıstupové

cesty k výše zmı́něným nástroj̊um a byly nastaveny parametry potřebné ke konfiguraci

platformy Android, v rámci které prob́ıhal export projektu sestaveného v Unreal Engine

do formátu .apk. Tento soubor je poté možné nahrát do paměti vybraného headsetu

HTC Vive Focus 3. Samotný princip postupu packaging projektu vytvořeném v Unreal

Engine je popsaný na webových stránkách zaměřených na produkty Vive (Vive Deve-

lopers, n.d.).

Podobným zp̊usobem byla vygenerovaná i poč́ıtačová verze vytvořené aplikace, s t́ım

rozd́ılem, že u této verze aplikace musela být zvolena platforma Windows. Prvotńı ex-

port aplikace trval dvě a p̊ul hodiny, což bylo o poznáńı v́ıce v porovnáńı s exportem

VR verze, která trvala pouze hodinu. Proces packaging s exportem projektu se nedařil

dlouhou dobu, a proto došlo k nečekanému zdržeńı v této fázi tvorby projektu. Nejprve se

projekt kompiloval pro virtuálńı realitu. Na počátku pr̊uběhu baleńı docházelo k chybám,

které znemožňovaly provést packaging. Mezi hlavńı přičiny patřil nestabilńı internetové

připojeńı, nekompatibilńı verze Android SDK a NDK s použitou verźı Unreal Engine,

zastaralá verze softwaru Visual Studio (Unreal Engine vyžaduje jej́ı př́ıtomnost kv̊uli

exportu) a umı́stěńı v synchronizované složce cloudového úložǐstě OneDrive, jež téměř

zapř́ıčinila ztrátu celého vytvořeného projektu.

Aby se podařilo zprovoznit funkčńı aplikaci ve virtuálńı realitě, vyžádalo si to třináct

verźı. Tyto chyby byly zjistitelné pouze ve VR, jelikož náhled aplikace v poč́ıtači neod-

pov́ıdá zobrazeńı přes VR brýle. V rámci oprav bylo upravené celkové měř́ıtko scény,

protože neodpov́ıdalo skutečnosti. Dále došlo k úpravě hierarchie uživatelského rozhrańı

HUD, jež bylo p̊uvodně podřazené pod levým ovladačem, což zp̊usobilo zrcadleńı a de-

formaci souřadného systému stroje. Kromě toho byla upravena jeho poloha, aby bylo

eliminováno zkresleńı pohledu přes dvě čočky VR brýĺı, které zužuj́ı zorné pole, a tud́ıž

byl HUD špatně viditelný.

U exportu aplikace pro poč́ıtač stačilo pouze šest verźı, vzhledem k tomu, že všechny

zásadńı překážky byly již vyřešeny během exportu a opravy VR verze aplikace. Zde se

pouze řešilo umı́stěńı uživatelského rozhrańı HUD.
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Testováńı a ověřeńı funkčnosti

Původńım plánem bylo provést analýzu výsledk̊u dvou skupin žák̊u stroj́ırenských

obor̊u. Prvńı skupina se měla učit stroj́ırenskou teorii tradičńım zp̊usobem pomoćı ploš-

ných 2D schémat a druhá skupina by měla k dispozici vytvořenou VR aplikaci. Poté

měli být žáci podrobeni znalostńımu testu z oblasti strojńıch princip̊u obsažených v této

absolventské práci. Na základě źıskaných poznatk̊u měla být provedena analýza př́ınosu

zhotovené výukové aplikace ve virtuálńı realitě. Po odborné konzultaci se zadavatelem

projektu a vedoućı práce však bylo od toho plošného krátkodobého testováńı upuštěno

vzhledem k tomu, že krátkodobé uživatelské testováńı by nevedlo k dostatečně pr̊ukazným

výsledk̊um analýzy. Aby výsledky byly jednoznačné a objektivńı, muselo by testováńı

prob́ıhat v horizontu minimálně dvou let. Z toho d̊uvodu bylo rozhodnuto, že testováńı

proběhne formou ověřeńı technické funkčnosti vytvořené aplikace virtuálńı reality.

Tato kapitola je věnována popisu výsledk̊u proběhlého testováńı a ověřeńı naučné

aplikace virtuálńı reality pro výuku strojńıch princip̊u CNC stroj̊u, která byla vytvořená

v rámci této absolventské práce. Podkapitola 6.1 se zabývá výsledky testováńı interaktivńı

vizualizace v poč́ıtači, kde je kladen d̊uraz na pohyb a orientaci v prostřed́ı výukové

aplikace, kolize s objekty, ovládáńı os X, Y a Z. V podkapitole 6.2 jsou shrnuty dosažené

výsledky testováńı vytvořené aplikace v prostřed́ı VR pomoćı headsetu. Je zde zaměřena

pozornost na prostorové vńımáńı objekt̊u a uživatelské ovládáńı os X, Y a Z.

34
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6.1 Testováńı aplikace v poč́ıtači

Poč́ıtačová verze aplikace se shoduje s náhledem virtuálńı scény na poč́ıtači v pr̊uběhu

tvorby projektu. Aplikace je po načteńı ihned ovladatelná. Pohyb v prostoru plynule

funguje pomoćı intuitivńıho rozložeńı ovládáńı pohybu postavy. Poč́ıtačová myš slouž́ı

k nakláněńı kamery a poč́ıtačové klávesy k samotnému pohybu uživatele ve virtuálńı

scéně. Vazby mezi poč́ıtačovými klávesami a směry pohybu jsou znázorněny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Tabulka ovládáńı pohybu postavy v poč́ıtači

Poč́ıtačová klávesa Směr pohybu uživatele

W Dopředu

A Doleva

S Dozadu

D Doprava

Stroj je d́ıky vloženému kolizńımu boxu nepr̊uchoźı, a tak nehroźı, že by se uživatel

mohl ocitnout uvnitř obráběćıho centra. Co se týče ovládáńı komponent stroje, vše je

v naprostém pořádku. Interaktivńı pohyb objekt̊u a jejich zvuková odezva se uskutečńı

i při minimálńım stisknut́ı poč́ıtačové klávesy. Dokud je poč́ıtačová klávesa stisknutá,

komponenta se pohybuje do té doby, než dosáhne svého limitu, přičemž je možné zároveň

ř́ıdit pohyb stolu i vřeteńıku. Na ńıže uvedené tabulce 6.2 jsou vidět poč́ıtačové klávesy

určené k interakci s obráběćım centrem. Uživatelské rozhrańı HUD koṕıruje prováděné

operace a rozsvěcuje odpov́ıdaj́ıćı prvky souřadného systému. Systém kótováńı zde také

funguje bez výhrad.

Tabulka 6.2: Tabulka ovládáńı komponent stroje v poč́ıtači

Poč́ıtačová klávesa Osa a směr pohybu Ovládaná komponenta

Right Kladný směr osy X Pracovńı st̊ul

Left Záporný směr osy X Pracovńı st̊ul

Up Kladný směr osy Y Pracovńı st̊ul

Down Záporný směr osy Y Pracovńı st̊ul

Page Up Kladný směr osy Z Vřeteńık

Page Down Záporný směr osy Z Vřeteńık

Num 0 Výchoźı stav Všechny komponenty
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6.2 Testováńı aplikace ve VR

Vyexportovaná aplikace pro virtuálńı realitu byla otestována ve vyp̊ujčeném head-

setu Meta Quest 2. Jelikož je výsledný soubor ve formátu .apk, bylo nutné aplikaci

nahrát do headsetu manuálně. K tomu byla použita mobilńı aplikace Meta s aktivo-

vaným vývojářským režimem. Následně byla aplikace nahrána prostřednictv́ım programu

SideQuest do náhlavńı soupravy.

Měř́ıtko virtuálńı scény odpov́ıdalo skutečnému CNC obráběćımu centru Robodrill

po uplatněńı úprav, jak bylo zmı́něno v podkapitole 5.3.4. Pohyb v prostoru byl řešen

fyzickým pohybem uživatele, což mělo za následek neúspěšnou detekci kolize uživatele se

3D modelem stroje, jelikož aplikace nedokáže zaregistrovat př́ıtomnost fyzické schránky

uživatele a z toho d̊uvodu se obráběćı centru stává pro uživatele pr̊uchoźı. Interaktivńı

ovládáńı komponent v osách X, Y a Z funguje přesně podle mapováńı provedeném v kon-

figuračńı tabulce 5.1 v podkapitole 5.3.3. Souřadný systém stroje je umı́stěn uprostřed

v dolńı části zobrazeńı virtuálńı scény, odkud ho lze ostře a přehledně vidět, a aktivně se

rozsvěcuje v závislosti na prováděných úkonech. Doprováźı ho nastavené zvukové odezvy.

Celá kótovaćı soustava funguje stejně jako v poč́ıtačové verzi aplikace.
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Závěr

Ćılem této absolventské práce bylo navrhnout a vytvořit koncept aplikace virtuálńı rea-

lity, jež bude sloužit jako výuková pomůcka k výuce strojńıch princip̊u a funkćı CNC obrá-

běćıch stroj̊u. Návrh aplikace byl zpracován na základě požadavk̊u pana Daniela Krže,

učitele praktické výuky CNC stroj̊u na škole VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı.

V teoretické části práce byly analyzovány dostupné technologie pro provoz virtuálńı

reality VOŠ, SŠ, COP, Sezimovo Úst́ı. Na základě provedené analýzy byly vyhodnoceny

náhlavńı soupravy Meta Quest 2 a HTC Vive Focus 3 jako optimálńı hardware pro účely

výuky kv̊uli jejich bezdrátovému provedeńı, jež zajist́ı bezpečný pohyb žák̊u v prostoru.

Pro vývoj aplikace byl zvolen software Unreal Engine, který má možnost programováńı

pomoćı vizuálńıho skriptováńı Blueprints.

Praktická část práce se skládala ze samotné tvorby výukové pomůcky a jej́ıho následné-

ho popisu. Převzatý model šestiosého obráběćıho centra Robodrill značky Fanuc byl

podroben funkčńı optimalizaci a retopologii śıtě. Tyto kroky byly potřebné kv̊uli zaručeńı

plynulého chodu aplikace ve virtuálńı realitě. Aby měl výukový model i naučnou funkci,

byly do něj implementovány zásadńı prvky, jako jsou vztažné body a kartézský souřadný

systém stroje, jež je kĺıčový pro pochopeńı chodu č́ıslicově ř́ızených stroj̊u.

V prostřed́ı Unreal Engine byla sestavena virtuálńı scéna a obohacena o naprogra-

movanou kinematiku pohybu d́ılč́ıch komponent obráběćıho centra společně s uživatelsky

př́ıvětivým interaktivńım rozhrańım, kde se v závislosti na tom, v jaké ose se pohy-

buje pracovńı st̊ul nebo vřeteńık, rozsv́ıt́ı př́ıslušný prvek vytvořené soustavy model̊u

tvoř́ıćıch souřadný systém stroje. Nav́ıc se při aktivaci operace spust́ı krátká zvuková

odezva slouž́ıćı jako potvrzeńı o prováděné operaci. Unikátńım prvkem výukové aplikace

je systém 3D kótováńı vzdálenost́ı mezi jednotlivými vztažnými body.

Mezi nejnáročněǰśı fáze vývoje této aplikace patřila zejména tvorba logiky kótováńı
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vzdálenost́ı bod̊u a export celé vytvořené aplikace ve virtuálńı realitě, jelikož zde došlo

k nejv́ıce komplikaćım a technickým problémům.

Navzdory všem překážkám v pr̊uběhu vývoje se podařilo výukovou aplikaci úspěšně do-

končit a exportovat ve dvou provedeńıch – do poč́ıtačové verze a verze určené pro virtuálńı

realitu. Následně proběhlo otestováńı jejich funkce, během něhož byly zhodnoceny d́ılč́ı

aspekty funkčnosti obou verźı. Do budoucna by se mohla v aplikaci pro virtuálńı re-

alitu dořešit absence koliźı u modelu CNC obráběćıho centra a doplnit úvodńı obra-

zovka po spuštěńı u obou verźı. Jedná se však pouze o estetické detaily, které nijak

nenarušuj́ı funkčnost vytvořené aplikace. Výsledným výstupem této absolventské práce

je plně funkčńı aplikace s možnost́ı spuštěńı na poč́ıtači i prostřednictv́ım headsetu ve VR,

která splňuje všechny stanovené ćıle.
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http://stsdubai.pbworks.com/w/file/fetch/92339613/Module%202%20Term%202%20CNC%20Cooltool%20Milling%20machine.pdf
https://techk.vn/tin-tuc/tin-chuyen-nganh/cac-diem-quy-chieu-tren-may-cnc.html
https://developer.vive.com/resources/openxr/openxr-pcvr/tutorials/unreal-engine/packaging-an-openxr-project-in-unreal-426-and-427/?site=ru


Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e: veškeré zdrojové soubory tvoř́ıćı absolventskou práci

napsanou v typografickém systému LATEX2e

• Aplikace: originálńı soubor projektu vytvořeného v Unreal Engine ve formátu

.unproject

• Exportovana PC aplikace: exportovaná aplikace pro poč́ıtač ve formátu .exe

• Exportovana VR aplikace: exportovaná aplikace pro VR headset ve formátu .apk

• 3D modely: složka obsahuj́ıćı podkladové materiály pro tvorbu virtuálńı scény

– Modely v Blender: zdrojové soubory originálńıho i optimalizovaného CNC stroje

a souřadnicového systému stroje ve formátu .blend

– Textury vztaznych bodu: vytvořené grafické značky vztažných bod̊u s pr̊uhledným

pozad́ım ve formátu .png

– FBX export: modely exportované do formátu .fbx pro import do Unreal En-

gine

• Blueprints: schémata vizuálńıho skriptováńı naprogramovaná v Unreal Engine

• Kiss AP 2025 2026.pdf – absolventská práce ve formátu PDF

I



Př́ıloha B

Použitý software

Android Studio 〈https://developer.android.com/〉

Blender 〈https://www.blender.org/〉

Inkscape 〈https://inkscape.org/〉

LATEX2ε 〈http://www.miktex.org/〉

SideQuest 〈https://sidequestvr.com/〉

Unreal Engine 〈https://www.unrealengine.com/en-US〉

WinEdt 11.2 〈http://www.winedt.com/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci toho

času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo

Úst́ı, Budějovická 421, kde autorka toho času studovala a vytvořila tuto práci.

II

https://developer.android.com/studio
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PŘÍLOHA C. VIZUÁLNÍ SKRIPTOVÁNÍ (BLUEPRINTS) IV

Př́ıloha C

Vizuálńı skriptováńı (Blueprints)

Obrázek C.1: Blueprint kinematiky ovládáńı pohybu uživatele pomoćı

kláves



PŘÍLOHA C. VIZUÁLNÍ SKRIPTOVÁNÍ (BLUEPRINTS) V

Obrázek C.2: Blueprint kinematiky ovládáńı pohybu komponent̊u v osách

pomoćı kláves



PŘÍLOHA C. VIZUÁLNÍ SKRIPTOVÁNÍ (BLUEPRINTS) VI

Obrázek C.3: Blueprint dynamických materiálových instanćı



Př́ıloha D

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

Rešerše 2 týdny 15.07.2025 13.07.2025

Stažeńı a analýza modelu obráběćıho centra 0,5 týdne 21.07.2025 16.07.2025

Testováńı enginu 2 týdny 31.07.2025 26.08.2025

Konzultace zadáńı a ćıl̊u s vedoućım 1 týden 31.08.2025 06.09.2025

AP: kapitola Úvod 2 týdny 07.09.2025 03.09.2025

Modelováńı 3D model̊u 4 týdny 10.12.2025 14.01.2026

Tvorba scény (vizuálńı řešeńı) 2 týdny 10.01.2026 04.02.2026

Tvorba virtuálńı scény a ovládaćıch prvk̊u 6 týdny 10.02.2026 28.04.2026

Testováńı 0,5 týdne 20.02.2026 04.08.2026

Vyhodnoceńı zpětné vazby a úpravy 0,5 týdne 28.02.2026 24.06.2026

AP: kompletńı text 2 týdny 15.03.2026 27.06.2026

Konzultace, úpravy finálńı verze, exporty 2 týdny 25.04.2026 13.08.2026
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