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Abstrakt

Tato bakalářská práce se věnuje zprovozněńı zař́ızeńı pro virtuálńı realitu. Ćılem je vytvořeńı

uživatelské př́ıručky pro toto zař́ızeńı. Uživatelská př́ıručka je př́ılohou bakalářské práce.

Součást́ı dostupného zař́ızeńı jsou i brýle pro virtuálńı realitu Fove0, které umožnuj́ı sledováńı

pohyb̊u oč́ı uživatele. Tato data jsou následně exportována a ukládaná pro daľśı zpracováńı.

Bakalářská práce se věnuje také analýza současného stavu, která je zaměřena na letové

simulačńı technologie a to předevš́ım na ty, které využ́ıvaj́ı virtuálńı realitu.

Kĺıčová slova: fove0, sledováńı pohyb̊u oč́ı, virtuálńı realita
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Abstract

This bachelor thesis deals with putting virtual reality device into work. The goal of thesis is

to create user manual for available device. User manual is an annex to the bachelor thesis.

Available device also includes virtual reality headset Fove0, which allows monitoring of user´s

eye movements. These data are then exported and saved for further processing. Bachelor

thesis includes analysis of current state, which is focused on flight simulation technologies,

especially those that use virtual reality.

Keywords: fove0, eye tracking, virtual reality
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1 Analýza současného stavu 14
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2.2.3 Ostatńı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Úvod

S rozvojem digitálńıch technologii ve 21.stolet́ı se virtuálńı realita stává součást́ı našich

domácnost́ı. V posledńıch letech došlo na herńım trhu k velkému rozvoji a popularizaci této

technologie, a proto by se mohlo zdát, že tato technologie slouž́ı předevš́ım jako nástroj pro

zábavu. Virtuálńı realita však neslouž́ı pouze k zábavě. Tato technologie je součást́ı mnoha

výzkumů. Jej́ı schopnost simulovat reálný svět ve virtuálńım prostřed́ı se ukazuje jako skvělý

pomocńık při výzkumech, které by jinak byly velmi nákladné nebo by je nebylo bezpečné

provádět v reálném světě.

Daľśı technologíı, která zaž́ıvá prudký rozvoj, je technologie pro sledováńı pohybu oč́ı.

Technologie pro sledováńı pohybu oč́ı nám dává možnost sledovat a zaznamenávat informace

o pohybu oč́ı. Následné zpracováńı těchto informaćı se dá využ́ıt prakticky ve všech

oborech, kde pracuj́ı lidé, jako je např́ıklad lékařstv́ı, letectv́ı, design, marketing, trénink

bezpečnostńıch složek nebo sport. V kombinaci s virtuálńı realitou se sledováńı pohybu oč́ı

ukazuje jako vhodné řešeńı pro sledováńı a sběr dat.

Ćılem této práce je zprovozněńı dostupného zař́ızeńı pro virtuálńı realitu, implementovaného

zař́ızeńı pro sledováńı pohyb̊u oč́ı a vytvořeńı uživatelské př́ıručky k danému zař́ızeńı. Zař́ızeńı

bude sloužit pro sběr dat a jejich následné využ́ıváńı při daľśıch výzkumech na Ústavu letecké

dopravy ČVUT Fakulty dopravńı.

Součást́ı práce je také vypracováńı analýzy současného stavu. Analýza se věnuje předevš́ım

současnému řešeńı simulačńıch letových technologíı se zaměřeńım na virtuálńı realitu. Tato

část zpracovává a shrnuje dosavadńı výzkumy a studie v letectv́ı, které využ́ıvaly virtuálńı

realitu jako nástroj pro sběr dat. Teoretická část se věnuje popisu a seznámeńı s virtuálńı

realitou, technologii sledováńı pohyb̊u oč́ı ve virtuálńı realitě, současnému využit́ı virtuálńı

reality v letectv́ı a výhodám a nevýhodám virtuálńı reality. Daľśı část práce je věnována

popisu dostupného zař́ızeńı a popisu vytvářeńı uživatelské př́ıručky.

12
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Uživatelská př́ıručka je k př́ılohou k práci a slouž́ı jako návod na zapojeńı zař́ızeńı a instalaci

softwaru, seznamuje s uživatelským prostřed́ım jednotlivých aplikaćı a vytvářeńım nových

scénář̊u.

13
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1 Analýza současného stavu

1.1 Virtuálńı realita

”
Virtuálńı realita je zp̊usob zobrazeńı složitých informaćı, manipulace a interakce člověka

s nimi prostřednictv́ım poč́ıtače.“ [17] Virtuálńı realita je daľśım z řady rozhrańı pro

komunikaci s poč́ıtačem. Toto rozhrańı nemuśı p̊usobit jen na zrak, ale také na daľśı smysly

jako je sluch a hmat. Č́ım interaktivněǰśı virtuálńı prostřed́ı je, t́ım p̊usobivěji p̊usob́ı na

uživatele. Virtuálńı prostřed́ı se často snaž́ı být dokonalou kopíı reálného světa. Tento svět

však neńı skutečný a existuje pouze v paměti poč́ıtače. [17]

Virtuálńı realita zaž́ıvá v posledńıch letech velkou expanzi, a to předevš́ım d́ıky svému

uplatněńı v herńım pr̊umyslu. Stejnou měrou nacháźı své uplatněńı i ve výzkumu a při

výcviku. Zař́ızeńı pro virtuálńı realitu jsou nyńı cenově dostupněǰśı, a proto se stávaj́ı běžnou

součást́ı domácnosti. Neńı to však nová technologie, své počátky má již v 50. letech minulého

stolet́ı. Za prvńı zař́ızeńı, které umožnovalo zážitek připomı́naj́ıćı virtuálńı realitu, se považuje

Sensorama Mortona Heiliga [12] . Účelem Sensoramy bylo p̊usobit na všechny smysly uživatele

a navodit pocit, že se nacháźı někde jinde. K tomu docházelo pomoćı širokoúhlé obrazovky,

stereo ozvučeńı, vibraćı, proudu vzduchu a vypouštěńım r̊uzných v̊uńı.

S konceptem virtuálńı reality, který známé dnes, přǐsel Ivan E. Sutherland. Ten sestavil

v̊ubec prvńı brýle pro virtuálńı realitu, které popsal ve své práci
”
Head-mounted three

dimensional display“ [49]. Zat́ımco Sensorama přehrávala pouze video, Sutherlandovy brýle

byly propojené s poč́ıtačem a simulovaly vlastńı obrazce. Zař́ızeńı sńımalo pohyb pomoćı

mechanismu, který byl zavěšen na stropě. (Obrázek 1.1)

V letectv́ı se technologie virtuálńı reality objevila poprvé v 80. letech 20. stolet́ı, kdy americká

agentura pro letectv́ı a kosmonautiku NASA [29] vytvořila vlastńı zař́ızeńı, jehož ćılem bylo

prováděńı výcviku posádek pro lety do vesmı́ru. Zař́ızeńı se skládalo z brýĺı pro virtuálńı

realitu (Head-Mounted Display, dále jen HDM). Do HDM bylo implementovány funkce pro

14
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Obrázek 1.1: Sutherlandovo zař́ızeńı [49]

rozpoznáváńı řeči, 3D audio, zař́ızeńı sledováńı gest a pohyb̊u. Zař́ızeńı vyvinuté NASA

se v mnoha ohledech podobá dnešńım HDM.

Do 80. let 20. stolet́ı se tématem virtuálńı reality zabývala pouze malá část vědc̊u a odborńık̊u,

to se ale změnilo s př́ıchodem Jarona Laniera a jeho VPL (Virtual Programing Languages)

Research [12] [45]. Jaron Lanier se označuje jako popularizátor virtuálńı reality a tv̊urce

samotného pojmu
”
Virtuálńı realita“. VPL Research byla prvńı firmou, která komerčně

prodávala zař́ızeńı pro virtuálńı realitu. Zař́ızeńı se skládalo z brýĺı pro virtuálńı realitu

”
EyePhone“ (Obrázek 1.2) a zař́ızeńı pro vytvořeńı iluze 3D zvuku Audiosphere. VPL také

vyvinulo rukavice
”
Dataglove“, umožňuj́ıćı použ́ıvat lidskou ruku pro interakci ve virtuálńım

prostřed́ı.

15
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Obrázek 1.2: Brýle pro virtuálńı realitu EyePhone [38]

V dnešńı době se virtuálńı realita stává velmi dostupnou. Jedńım z faktor̊u, které podporuj́ı

jej́ı rozvoj jsou i aktuálńı technologie. V porovnáńı s 90. lety minulého stolet́ı poč́ıtačová

grafika dospěla do fáze, kdy je možno vytvořit virtuálńı prostřed́ı, jenž velmi přesvědčivě

připomı́ná reálný svět. Předńı př́ıčky v komerčńı produkci a prodeji brýĺı pro virtuálńı

realitu drž́ı převážně firmy specializuj́ıćı se na herńı pr̊umysl. Mezi tyto firmy patř́ı předevš́ım

japonský gigant Sony produkuj́ıćı brýle pro své konzole PlayStation, HTC s produkty řady

Vive, a Oculus, s brýlemi Quest, Rift a Go. Virtuálńı realita také našla využit́ı v designu

nebo uměńı. Mimo komerčńı obory se virtuálńı realita osvědčila i jako dobrý pomocńık při

vzděláváńı a tréninku. Nejčastěji nacháźı uplatněńı v simulátorech letu nebo ř́ızeńı dopravńıch

prostředk̊u, při simulaćıch operaćı a tréninku bezpečnostńıch složek.

Hlavńım ćılem virtuálńı reality je vytvořit prostřed́ı ve virtuálńım světě, které má být

dokonalou iluźı světa reálného. Autor knihy
”
Stepping into Virtual Reality“ [12] uvád́ı,

že hlavńımi vlastnostmi, podle nichž se dá hodnotit kvalita iluze vytvořené virtuálńı realitou,

jsou vćıtěńı a př́ıtomnost.

16
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Vćıtěńı použ́ıváme pro popis technologie a jej́ı schopnost poskytnout iluzi reality. Tato iluze

reality by měla být rozsáhlá, obklopuj́ıćı a živá. Miller a Burnariu [37] rozdělili vćıtěńı do tř́ı

úrovńı: ńızké, středńı a vysoké.

• Nı́zké úrovně vćıtěńı se dá dosáhnout pomoćı monitoru. Prostřed́ı nedosahuje velkých

detail̊u, nepouž́ıvaj́ı se senzory pro zachyceńı pohybu. Uživatel jasně vńımá, co se děje

v okolńım prostřed́ı.

• Středńı úroveň využ́ıvá taktéž monitory. Ty však zab́ıraj́ı větš́ı zorné pole. Simulované

prostřed́ı je detailněǰśı, mohou se zde objevit senzory pro zachyceńı pohybu uživatele. Uživatel

si je stejně jako př́ı ńızké úrovni vědom toho, co se okolo něj v reálném světě nacháźı.

• Vysoké úrovně vćıtěńı dosáhneme použit́ım brýĺı pro virtuálńı realitu, sluchátek

a daľśıho hardwaru. Uživatel tak může d́ıky těmto pomůckám úplně ztratit přehled o děńı

mimo virtuálńı prostřed́ı.

Zat́ımco vćıtěńı je možné popsat dle mı́ry toho, jak silnou iluzi dokáže vytvořit, př́ıtomnost

neńı tak lehké měřit. Př́ıtomnost je z psychologického hlediska stav vědomı́, při kterém

uživatel vńımá, do jaké mı́ry se nacháźı ve virtuálńım prostřed́ı. [48] Autoři Slater a Usoh ve

své studii z roku 1993 s názvem “Presence in Immersive Virtual Environments” [46] usoudili,

že př́ıtomnost neńı možné jednoznačně změřit, jelikož ji každý jedinec může vńımat jinak.

Vysoké př́ıtomnosti se dá doćılit podáváńım informaćı vysoké kvality správným receptor̊um

a dobrou odezvou, např́ıklad při pohybu rukou. Důležité je p̊usobit hlavně na vizuálńı,

sluchové a hmatové systémy. Prostřed́ı by také mělo obsahovat co nejméně signál̊u, které

napov́ıdaj́ı o tom, že se jedná o prostřed́ı virtuálńı. Dále by také mělo nab́ızet co největš́ı

možnost interakce. Subjekt by měl být ztotožněn se svou podobou ve virtuálńım prostřed́ı.
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Pozitivńım faktorem je zpětná vazba, a to jak od objektu ve virtuálńım prostřed́ı, tak i fyzická

zpětná vazba. Př́ıtomnost ovlivňuje i to, po jak dlouhou dobu se subjekt ve virtuálńım

prostřed́ı nacháźı a dále jeho schopnost ovládat prostřed́ı.

Autoři Slater a Usoh provedli experiment [47] , zkoumaj́ıćı pocit př́ıtomnosti u subjekt̊u.

Účastńıci pokusu byli rozděleni do dvou skupin, obě skupiny byly vybaveny brýlemi pro

virtuálńı realitu. Prvńı skupina byla vybavena tř́ıdimenzionálńım ovladačem, který ovládal

3D myš. Druhá, na rozd́ıl od prvńı skupiny, byla vybavena virtuálńım tělem a ovladačem,

d́ıky kterému přesněji ovládala pohyby prst̊u. Poloha ruky ve virtuálńım prostřed́ı odpov́ıdala

poloze ovladače. Obě pokusné skupiny následně plnily úkoly ve virtuálńım prostřed́ı,

které měly za úkol prověřit jejich schopnosti pohybu, interakce a reakce. Po ukončeńı

experimentu byly dotazováńım u subjekt̊u zjǐst’ovány faktory, které ovlivnily jej́ıch př́ıtomnost

ve virtuálńım prostřed́ı. Jako pozitivńı byly nejčastěji zmı́něny možnosti interakce a uleknut́ı.

Jako negativně p̊usob́ıćı faktory byly uvedeny hlavně činnosti zpochybňuj́ıćı fyzikálńı zákony

a nepřirozené děje. Aukstakalnis ve své knize Reálně o virtuálńı realitě rozděluje, z pohledu

uživatele virtuálńı realitu do 3 skupin - na pasivńı, aktivńı a interaktivńı stupeň.

• Pasivńı: Tento stupeň se dá přirovnat ke sledováńı televize. To, co se na naš́ı obrazovce

děje, nemůžeme změnit, ani jinak ovlivnit, můžeme však přepnout kanál, zvýšit úroveň

hlasitosti apod. [17] Jako př́ıklad pasivńı virtuálńı reality můžeme uvést již výše zmı́něnou

Sensoramu Mortona Heiliga. Sesorama promı́tala několik scénář̊u, které byly předem dané

a nedaly se nijak změnit.[12]

• Aktivńı: V tomto stupni virtuálńı reality źıskáváme možnost zkoumat dané prostřed́ı.

Dostáváme možnost volného pohybu. [17]

• Interaktivńı: Tento stupeň umožňuje uživateli dělat ve virtuálńı realitě prakticky vše,

co mu daný program dovoĺı. Nejen že se můžeme volně pohybovat v prostřed́ı, ale můžeme

i vzájemně interagovat s prostřed́ım. Můžeme vźıt objekt, přemı́stit ho, pracovat s ńım. Pokud

to program dovoĺı můžeme ho i modifikovat. [17]
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1.1.1 Pojmy virtuálńı reality

Pro lepš́ı pochopeńı virtuálńı reality je dobré definovat tyto základńı pojmy:

Prostřed́ı (Environment) – je svět, který existuje výhradně v paměti poč́ıtače. V našem

př́ıpadě se jedná o letadlo, letǐstě a přilehlé okoĺı. [17].

Umělá realita – poč́ıtačové prostřed́ı, s ńımž je možné manipulovat. [17].

Virtuálńı realita – poč́ıtačem vytvořené interaktivńı trojrozměrné prostřed́ı. [17].

Cyberspace – poč́ıtačové prostřed́ı zahrnuj́ıćı mnoho poč́ıtač̊u, v́ıce uživatel̊u a mnoho soubor̊u

dat. Každý poč́ıtač slouž́ı jako okno do informaćı vytvářej́ıćı toto prostřed́ı [17].

Simulace – je vizuálńı reprezentaćı světa virtuálńıho světa [29].

Modelováńı – jedná se o proces převáděńı objekt̊u reálného světa do světa virtuálńıho [14].

Obnovovaćı frekvence (Refresh rate) - je rychlost s jakou se obraz obnovuje na displeji právě

za jednu sekundu [14].

Sńımková frekvence (Frame rate) - je rychlost s jakou se obraz měńı na displeji za jednu

sekundu [14].

Autonomie – je kvalitativńı hodnota, jak simulované prostřed́ı reaguje na exterńı podněty

[29].

Interakce – stanovuje hodnotu mı́ru kontroly, kterou má uživatel nad prostřed́ım[29].

Rozhrańı – slouž́ı jako komunikačńı prostředek mezi poč́ıtačem a uživatelem[29].

1.1.2 Prostředky virtuálńı reality

Když zaslechneme pojem virtuálńı realita, většině z nás se vybav́ı velké a těžké brýle

zakrývaj́ıćı takřka polovinu hlavy, ze kterých vycháźı směs kabel̊u zapojených do poč́ıtače.

Takovým zař́ızeńım se ř́ıká brýle pro virtuálńı realitu. Ty jsou často doplněny zvukovým

zař́ızeńım. Pro manipulaci s předměty existuj́ı r̊uzné ovladače. Komerčńı systémy většinou

zaznamenávaj́ı pohyb pomoćı ovladač̊u, které maj́ı pár tlač́ıtek, a lidskou ruku ani zdaleka

nepřipomı́naj́ı. Pro lepš́ı zachyceńı hmatu využ́ıváme hmatové rukavice, kterou mohou
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být nav́ıc opařeny zpětnou vazbou. Zvuk i hmat pozitivně ovlivňuje pocit př́ıtomnosti

ve virtuálńım prostřed́ı [12]. Pro zachyceńı pohyb̊u celého těla byly navrhnuty datové obleky

a pohybové platformy.

Displeje

Brýle pro virtuálńı realitu, anglicky
”
head mounted display“, jsou komplexńı jednotky pro

zobrazováńı a sledováńı polohy a směru. Jsou to malé displeje s čočkami, polopr̊uhlednými

zrcadly zabudovanými do brýĺı, helmy nebo hled́ı. Existuje spousta technických řešeńı.

Některé maj́ı dle potřeby daľśı speciálńı funkce, ale základńı koncept je stejný. Základńımi

typy těchto jednotek jsou brýle se stereoskopickým displejem, monokulárńı displeje a volné

displeje .

Stereoskopické displeje upevněné na hlavě jsou takové displeje, které maj́ı dvě malé

obrazovky umı́stěné po stranách brýĺı. Ty každému oku zobrazuj́ı jiný obraz a t́ım vytvářej́ı

stereoskopické obrazy. Tyto displeje jsou nejčastěji využ́ıvané v komerčńı sféře. Patř́ı sem

brýle např́ıklad Oculus Quest a Rifs, HTC Vive, FOVE nebo Playstation VR. Většina těchto

brýĺı má integrované zvukové zař́ızeńı, které pomáhá uživateli ponořit se do virtuálńıho

prostřed́ı. Časté je také sledováńı pohybu hlavy. To uživateli umožnuje volné rozhĺıžeńı

po okoĺı bez potřeby použ́ıváńı jiného ovladače[12, 17].

Monokulárńı displeje umožnuj́ı vidět poč́ıtačový obraz na pozad́ı reálného světa. Do této

skupiny patř́ı Google Glass. Americká firma Hughes Aircraft, prováděj́ıćı údržbu letadel,

se v minulosti zabývala využit́ım tohoto systému. Tento systém měl ulehčit technik̊um

od nošeńı paṕırové dokumentace t́ım, že umožňuje nahĺıžeńı do dokumentace po dobu údržby

bez nutnosti listováńı v knihách. Obdobná využit́ı najdeme v armádě, lékařstv́ı nebo třeba

výuce[12, 17].
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Volné displeje se využ́ıvaj́ı např́ıklad v architektuře, kde nemuśı být hlavové displeje

nejkomfortněǰśım řešeńım. Jedná se o pohyblivý displej, který se dá nastavit před oči[12, 17].

Fish tank VR – systém využ́ıvaj́ıćı displej s vysokým rozlǐseńım, který použ́ıvá
”
shutter

glasses“ a zař́ızeńı na sledováńı pohybu hlavy.
”
Shutter glasses“ použ́ıvaj́ı polarizačńı filtry

a využ́ıvaj́ı tak výhod vlastnost́ı kapalných krystal̊u, které jsou pr̊uhledné, ale ztmavnou

při změně napět́ı [12].

Kapesńı displeje – nejlepš́ım př́ıkladem kapesńıho displeje je mobilńı telefon. Ty se v současné

době využ́ıvaj́ı jako zař́ızeńı pro rozš́ı̌renou realitu. Spousta z nich má zabudované aplikace

na rozpoznávańı předmět̊u, kdy stač́ı namı́̌rit fotoaparát na předmět a aplikace vzápět́ı urč́ı

o jaký předmět se jedná. Mobilńı zař́ızeńı se dá také jednoduše proměnit na brýle pro virtuálńı

realitu za použit́ı jednoduchého kartonového boxu (Obrázek 1.3) [8, 12].

¨

Obrázek 1.3: Google Cartboard [8]
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Daľśı systémy využ́ıvaj́ı velké obrazovky obklopuj́ıćı uživatele a systémy Cave Automatic

Virtual Environment, kde se uživatel nacháźı uprostřed mı́stnosti, do které se z druhé strany

promı́tá na stěnu obraz.[12]

Displeje, které se nejčastěji využ́ıvaj́ı v zař́ızeńıch pro virtuálńı realitu, jsou displeje

z katodových trubic, displeje z tekutých krystal̊u (LCD), OLED a plazmové displeje.

Katodová trubice je trubice naplněná plynem, která za pomoćı elektrického napět́ı produkuje

zářeńı. Hlavńı výhodou je schopnost dosáhnout vysokého rozlǐseńı a dobré odezvy za poměrně

malé náklady. [12]

LCD využ́ıvá tekutých krystal̊u, které za p̊usobeńı elektrického proudu měńı své vlastnosti.

Krystaly jsou rozložené do sub pixel̊u, které společně tvoř́ı displej. V každém sub pixelu

se nacháźı pixel modré, zelené a červené barvy. LCD displeje posuzujeme podle následuj́ıćıch

vlastnost́ı: rozlǐseńı, rozteč pixel̊u, velikost displeje, doba odezvy, barvy, jas, kontrast

a stranový poměr. [12]

OLED (Organic light-emitting diode) displeje rozdělujeme do dvou kategoríı, a to na displeje

s pasivńı matićı a displeje s aktivńı matićı. Displeje s pasivńı matićı (PMOLED) se využ́ıvaj́ı

předevš́ım tam, kde stač́ı zobrazit pouze jednoduché obrazce jako např́ıklad text. Displeje

s aktivńı matićı (AMOLED) jsou ř́ızeny pomoćı tranzistoru, který je využ́ıván jako vyṕınač.

Pro zajǐstěńı stabilńıho proudu se použ́ıvá daľśı tranzistor, který také zkracuje odezvu.

Displeje s aktivńı matićı byly uvedeny na trh v roce 2006 a to jako displej pro mobilńı

telefon BenQ-Siemens S88. V současné době se využ́ıvaj́ı pro obrazovky mobil̊u, monitory

a VR headsety. Př́ıkladem VR headsetu využ́ıvaj́ıćı AMOLED display je Oculus Quest [51].
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Posledńım druhem displej̊u jsou plazmové obrazovky. Ty se využ́ıvaj́ı předevš́ım pro velké

televizńı obrazovky. Mezi dvě zobrazovaćı elektrody je napuštěn plyn, který je za pomoćı

eklektrického proudu ionizován a vytvář́ı zářeńı. Oproti LCD displej̊um maj́ı plazmové

obrazovky lepš́ı jas, dobu odezvy a lepš́ı barevné spektrum [12, 51].

Rukavice

Vedle zraku a sluchu je daľśım d̊uležitým smyslem hmat. Bylo prokázáno, že hmat výrazně

zvyšuje pocit př́ıtomnosti ve virtuálńı realitě. [12] Pro vstup a výstup hmatových signál̊u

z virtuálńı reality využ́ıváme datové rukavice, anglicky
”
data glove“. Rukavice zaznamenávaj́ı

pohyb pomoćı senzor̊u, které následně převedou na elektrické signály a ty vyšlou do poč́ıtače,

který je zpracuje a zobraźı ve virtuálńım prostřed́ı. Senzory rukavic sleduj́ı pohyb a zachycuj́ı

jejich globálńı polohu a rotaci. Některé rukavice, např́ıklad CyberTouch a CyberGrasp,

jsou vybaveny vibrotaktilńı a silovou zpětnou vazbou. Prvńımi rukavicemi byly DataGlove

(Obrázek 1.4) vyvinuté firmou VPL Research. Rukavice byla osazena optickými vlákny, která

měřila ohnut́ı a natažeńı prst̊u, a magnetickým polohovaćım systémem. Daľśı rukavice firmy

VPL Research PowerGlove sledovaly polohu a směr pomoćı ultrazvuku vyśılaného ze zař́ızeńı,

které bylo obvykle usazené okolo monitoru poč́ıtače. Nevýhodou těchto rukavic byla nutnost

neustálého kontaktu s vyśılačem. Tyto rukavice byly navrhnuty pro herńı trh. Americký

Exos navrhl mechanické zař́ızeńı Dexerous Hand Master, které bylo mnohem přesněǰśı než

DataGlove, a dalo se tak použ́ıvat při výzkumu nebo ř́ızeńı manipulátor̊u [17].
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Obrázek 1.4: VPL DataGlove [38]

1.2 Simulace letu

Letecké simulátory jsou v dnešńı době velmi dobře dostupné. Každý, kdo vlastńı poč́ıtač

či mobil, si může zakoupit nebo stáhnout simulátor a létat si z pohodĺı svého domova.

Některé simulátory umožňuj́ı ovládáńı pomoćı myši, takže k nim neńı potřeba žádného daľśıho

vybaveńı. Spousta komerčńıch simulátor̊u poskytuje věrohodný zážitek. Pro zvýšeńı realismu

je možné dokoupit ř́ıd́ıćı páku, ovládáńı tahu motor̊u, palubńı př́ıstroje a daľśı vybaveńı, které

se dá zapojit do poč́ıtače. Takovýmto zp̊usobem si doma můžeme postavit repliku celého

kokpitu. Profesionálńı simulátory jsou běžnou součást́ı výcviku pilot̊u.
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1.2.1 Profesionálńı letecké simulátory

Letecké simulátory se ve 21. stolet́ı staly d̊uležitou součást́ı výcviku nových pilot̊u. Dnešńı

simulátory dokážou plně nahradit čas strávený v kokpitu letadla. Thompson [52] uvád́ı,

že řádný výcvik v simulátoru dokáže plně nahradit skutečně nalétané hodiny. Simulátory

jsou výhodné jak z ekonomického, tak z bezpečnostńıho hlediska. Simulátor má podstatně

nižš́ı provozńı náklady, dopravci tak mohou sńıžit náklady na palivo, provoz a údržbu

letadla. Z hlediska bezpečnosti je výhodný v tom, že piloti v simulátorech mohou nabýt

zkušenosti i z nestandardńıch situaćıch ohrožuj́ıćı bezpečnost provozu, které by za normálńıch

podmı́nek nebylo možné s ohledem na bezpečnost posádky procvičovat, např́ıklad strmý pád

Prvńı simulátory letu se objevily již v roce 1910. Byla to jednoduchá zař́ızeńı ovládaná

instruktory a určená k výcviku nových pilot̊u. Po dobu prvńı světové války byl výcvik

prováděn za letu. Pilot létal s instruktorem do doby, než byl shledán schopným samostatného

letu. Do 20. let 20. stolet́ı byly simulátory většinou pouze modely kokpit̊u, které sloužily

pro seznámeńı se s palubńımi př́ıstroji. V tomto př́ıpadě byly palubńı př́ıstroje manuálně

ovládány instruktory. Prvńı komplexńı simulátor vytvořil na konci 20. let 20. stolet́ı Edwin

Link. Jeho zař́ızeńı bylo vybaveno mechanismem, který pomoćı tlaku stlačeného vzduchu

simuloval pohyb letadla a funkci palubńıch př́ıstroj̊u. Jeho nápad zaujal armádu Spojených

stát̊u amerických, která nakoupila jeho zař́ızeńı a začala je použ́ıvat při výcviku [13].

Po druhé světové válce došlo k rozvoji technologíı a t́ım spojené techniky využ́ıvané pro

letecké simulátory. Objevily se analogové poč́ıtače, elektrické obvody a servomechanismy.

Tyto technologie byly implementovány i do simulátor̊u. To zajistilo lepš́ı zpětnou vazbu

a zvýšeńı reálnosti simulace. Simulátory začaly využ́ıvat platformy pro jednoduchou simulaci

pohybu. V tomto obdob́ı začaly dopravńı společnosti v́ıce využ́ıvat simulátory jako součást

výcviku pilot̊u. Při použ́ıváńı simulátor̊u došlo k významné úspoře náklad̊u na výcvik

a zároveň ke sńıžeńı počtu nehod při výcviku. Ve stejné době zač́ınaj́ı vznikat prvńı

společnosti, které se začaly specializovat na výrobu simulátor̊u letu. V 70. letech 20. stolet́ı

se s nástupem digitálńıch poč́ıtač̊u zvýšila rychlost a množstv́ı zpracovaných dat. Ve spojeńı
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s technologíı katodových displej̊u docháźı ke zlepšeńı vizuálńı stránky simulace a to zejména

při simulaćıch zhoršeného počaśı, nočńı doby nebo např. mlhy. Nevýhodou byla vysoká váha

těchto displej̊u a vysoké náklady na výrobu a poř́ızeńı zakřivených monitor̊u [13].

V době od 80. let minulého stolet́ı zač́ınaj́ı i domáćı stolńı poč́ıtače dosahovat stále vyšš́ıch

výkon̊u, při kterých už zvládaj́ı provádět výpočetńı operace dostatečné pro běh pokročileǰśıch

simulátor̊u. Moderńı simulátory využ́ıvané k výcviku začaly využ́ıvat displeje s vyšš́ım zorným

polem, a d́ıky daľśımu rozvoji a vylepšeńı grafických programů poskytuj́ı přesvědčivěǰśı

zážitek. Rozvoj technologíı hydraulických systémů zvýšil kvalitu simulace a poskytl lepš́ı

a plynuleǰśı simulaci zrychleńı [13].

V roce 1992 vytvořila britská Royal Aeronautical Society dokument, který upravuje pravidla

pro kvalifikaci letových simulátor̊u [13]. Tento dokument byl následně převzat Mezinárodńı

organizaćı pro civilńı letectv́ı, která ho po úpravě vydala jako Dokument 9625
”
Manual

of Criteria for the Qualification of Flight Simulators (MCQFS)“ [9].

1.2.2 Komerčńı letecké simulátory

X-Plane

X-plane je software pro simulaci letu vyv́ıjený studiem Laminar Research, jež bylo založeno

Austinem Mayerem v roce 1995. Ve stejném roce se začala prodávat prvńı verze X-Planu.

Software byl ve verzi 11 uveden na trh 30.dubna 2017, která obsahuje přes 35.000 letǐst’

po celém světe. Na výběr je 18 typ̊u letadel, mezi které např́ıklad patř́ı Boeing 737-800 a 747

ve verźıch 100 a 400, Cessna 172SP, Lockheed SR-71, Beechcraft King Air C90B a Baron 58.

Simulátor je využ́ıván hlavně v domácnostech, při zakoupeńı profesionálńı licence se může

dle vyjádřeńı FAA použ́ıvat i na simulátorech ve výcvikových centrech.
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Microsoft Flight Simulator

Microsoft Flight Simulator je komerčně nejrozš́ı̌reněǰśı simulátor letu. Tento simulátor je ćılen

na širokou veřejnost a je vhodný pro seznámeńı se s leteckými simulátory. Prvńı verze vyšla již

v roce 1982. V roce 2006 vyšla úspěšná verze X, která obsahuje přes 24 000 letǐst’, 18 druh̊u

letadel, systém radionavigace, letové tratě a obsahuje i možnost, aby dva uživatelé mohli

ovládat stejný kokpit. Simulátor obsahuje centrum výuky, kde se nacházej́ı lekce pro bližš́ı

seznámeńı se s létáńım. Posledńı verze, vydaná v roce 2020 všestranně rozš́ı̌rila možnosti

letové simulace a také se věnuje detailńı propracovanosti kokpit̊u, leteckých systémů a grafice.

Pro generováńı grafiky využ́ıvá Azure AI, která věrohodně generuje prostřed́ı ze satelitńıch

záběr̊u [6].

Prepar3D®

Prepar3D® je software vyv́ıjený společnost́ı Lockheed Martin, která se zabývá aeronautikou

a technologiemi. Jedná se o profesionálńı simulátor, který je sṕı̌se než pro komerčńı trh

ćılen na výcvik pilot̊u. Ćılem Prepar3D® je vytvořit platformu, která umožňuje vytvářeńı

výcvikových scénář̊u v realistickém prostřed́ı. Mezi hlavńı přednosti patř́ı plně interaktivńı

kokpit, vysoký realismus, vysoké detaily prostřed́ı, podpora multiplayeru, umělá inteligence,

kontrola letového provozu a podpora virtuálńı reality. Základem simulátoru je Microsoft ESP,

což je soubor nástroj̊u umožňuj́ıćı simulaci reálných objekt̊u. Ćılem Prepar3D je vytvořit

platformu, která umožňuje vytvářeńı výcvikových scénář̊u v reálném prostřed́ı. Mezi hlavńı

přednosti patř́ı plně interaktivńı kokpit, realismus, vysoké detaily prostřed́ı, podpora

multiplayeru, uměla inteligence, kontrola letového provozu a podpora virtuálńı reality [43].

Daľśı simulátory

Flightgear

Flightgear je open source letový simulátor. Simulátor je vyv́ıjen dobrovolńıky přes internet.

S touto myšlenkou přǐsel v roce 1996 David Murr. Prvńı verze vyšla v roce 1997. Simulátor

dává uživateli možnost vybrat si ze tř́ı model̊u letové dynamiky, a to JSBSi, YasSim a UIUC.
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Pro simulaci prostřed́ı využ́ıvá Flightgear projekt TerraGear, který je také open source.

Flightgear se od jiných komerčńıch simulátor̊u lǐśı svým otevřeným př́ıstupem k modifikaćım

a vylepšeńım ze strany všech uživatel̊u. Simulátor je využ́ıván v domácnostech, ale také

je součást́ı univerzitńıch výzkumů [7].

Zhang Lei ve své práci navrhl simulátor letu, který by byl levnou, ale stejně výkonnou

alternativou pro simulátory použ́ıvané k výcviku. Simulátor z velké části využ́ıvá

necertifikované komponenty, které jsou volně dostupné ke koupi. Prvńım krokem je vytvořeńı

modelu simulátoru, který je složen ze sedmi subsystémů: modely simulace, př́ıstroje v kokpitu,

vizuálńıho systému, pohybového a audio systému a systému ovládáńı a zpětné vazby.

Simulátor běž́ı na 11 poč́ıtač́ıch, které dohromady tvoř́ı cluster. Dále využ́ıvá hydraulický

systém zpětné vazby, projektory a prototyp pohybového systému. Jako nejd̊uležitěǰśı

při vytvářeńı softwaru uvád́ı Lei pohybovou rovnici, ta muśı zahrnovat všechny děje

ovlivňuj́ıćı dynamiku letadla a aerodynamické koeficienty [3].

1.3 Simulace letu ve virtuálńı realitě

Halim vytvořila simulátor letu pro telefony s operačńım systémem Android. Simulátor

se skládá z mobilńıho telefonu, VR Boxu a Bluetooth ovladače. Simulace umožnuje volbu

vybrat si ze dvou témat, které nab́ıźı šest r̊uzných prostřed́ı. V simulaci je použ́ıván 3D

kokpit, nebe je vytvořeno pomoćı fotografíı, terén se skládá z předem vytvořených kus̊u,

které se přesouvaj́ı s postupem po mapě. Ve studii, která měla ověřit věrnost simulátoru,

bylo dotazováno 12 dobrovolńık̊u na jednotlivé části simulace. Nejvěrohodněǰśı bylo s 92 %

nebe a kokpit s 88 %. Terén byl hodnocen pouze 71 % a to z d̊uvodu častého opakováńı se

[30].

Daľśı práce zab́ıraj́ıćı se vytvořeńım simulátoru letu ve virtuálńı realitě pro mobilńı zař́ızeńı

byla uskutečněna Valentinem a jeho týmem. Pro vytvořeńı simulace byl použit software
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Unity, tento obsahuje model Cessny, který Valentino zvolil. Na rozd́ıl od Halim a jej́ıho

simulátoru zahrnul Valentino fyzikálńı a aerodynamické efekty prostřed́ı. Simulátor funguje

na operačńım systému Android a využ́ıvá Samsung Galaxy Gear VR a gamepad [54].

ImmersiFLY je letecký simulátor vyv́ıjený na Kent State University v Ohiu, který spojuje

virtuálńı realitu a zař́ızeńı na realistické simulace pohyb̊u. Ćılem bylo vytvořit simulátor,

který bude poskytovat reálněǰśı zážitek než simulátory kategorie C dle FAA, které jsou

na americké p̊udě použ́ıvány jako nutná součást výcviku vedoućı k źıskáńı ATP certifikátu.

Simulátor kategorie C muśı umožňovat simulace pohybu v 6 stupńıch volnosti, muśı

mı́t horizontálńı pohled větš́ı než 75 stupň̊u a latenci nižš́ı než simulátory kategorie A

a B. Systém kokpitu ImmersiFLY je vybaven brýlemi pro virtuálńı realitu, audio systémem,

systémem na ovládáńı simulace letu a zař́ızeńım na simulace pohyb̊u v reálném čase, které

umožňuje ćıtit dynamiku letu. Výsledkem je vyšš́ı úroveň vćıtěńı a zefektivněńı výcviku, které

se následně projev́ı ve vyšš́ı připravenost́ı pilot̊u na krizové situace [21].

Tým na Mnichovské univerzitě vedený Aslanderem vytvořil letecký simulátor ve virtuálńı

realitě. Ćılem této práce je vytvořit simulátor, který bude kompatibilńı se všemi druhy

letadel a bude mı́t kompletńı letovou fyziku a vněǰśı prostřed́ı. Systém simulátoru je rozdělen

do modul̊u, které maj́ı vlastńı poč́ıtač a jsou propojeny přes lokálńı śıt’. Komunikačńı

modul je základem pro simulátor, zodpov́ıdá za kalibraci a správnou funkci senzor̊u. Modul

virtuálńıho prostřed́ı vizualizuje letecký simulátor. Modul obsluhy zodpov́ıdá za interakci

mezi poč́ıtačem a člověkem. Daľśım krokem bylo vytvořeńı modelu sedačky. Podle reálného

modelu byla vytvořená přesná virtuálńı kopie, ta byla umı́stěna do virtuálńıho kokpitu.

Sedačka je vybavena senzorem, který měř́ı jej́ı přesnou pozici a následně ji převád́ı

do simulace. Simulátor je vybaven brýlemi pro virtuálńı realitu a senzory pohybu prst̊u.

Autor uvád́ı, že využ́ıváńı virtuálńıch rukou je užitečná pomůcka, ale stále se nehod́ı pro

výcvik a trénink pilot̊u. To zejména z d̊uvodu chyběj́ıćı zpětné vazby [16].
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Na Novém Zélandu byl mı́stńımi univerzitami proveden výzkum zabývaj́ıćı se zlepšeńım

komunikace při vzdušném boji s ohněm. Výzkum byl zaměřen hlavně na supervizory

vzdušného útoku, kteř́ı plńı funkci koordinátora při boji s ohněm. Supervizor muśı neustále

udržovat rádiové spojeńı jak s posádkami ve vzduchu, tak s posádkami na zemi, aby se vyhnul

př́ıpadným koliźım. Tato studie se zaměřila na vytvořeńı virtuálńıho tréninkového programu,

který by pomohl zlepšit rozhodnost supervizor̊u v nepředv́ıdatelných situaćıch. Pro vytvořeńı

simulátoru byl použit joystick pro ovládáńı, headset pro komunikaci, 270% displej, audio

systém pro simulaci zvuk̊u motoru a okoĺı, a sedačka se zpětnou vazbou. Pro simulaci letu

byl použit Prepar3. Subjekt̊um byla měřena variabilita srdečńıho tepu a rychlost dýcháńı.

Následně byly provedeny simulace dle scénáře. Účastńıci na závěr dostali dotazńık, ve kterém

měli ohodnotit na 7 bodové stupnici, jak moc se virtuálńı prostřed́ı zdálo reálné. Pr̊uměrné

hodnoceńı 25 účastńık̊u bylo 4,5. Účastńıci také uvedli, že se zvuk motoru a vibrace značnou

mı́rou pod́ıĺı na úrovni vćıtěńı [24].

Oberhauser ve své studii porovnává simulátory letu a simulace letu ve virtuálńı realitě.

Simulátory rozděluje podle věrohodnosti. Za simulace s nejnižš́ı věrohodnost́ı považuje

simulace na paṕı̌re, kdy účastńık procháźı r̊uzné scénáře. Také simulace na poč́ıtači, bez

daľśıch zař́ızeńı, považuje za málo věrohodné. Výhodou těchto metod je však vysoká

flexibilita, která umožnuje komplexńı změny a to poměrně snadno. Na středńı úrovni

věrohodnosti se nacháźı virtuálńı realita a systémy využ́ıvaj́ıćı v́ıce displej̊u pro vytvořeńı

vyšš́ı úrovně ponořeńı. Nejvyšš́ı úroveň věrohodnosti se dá dosáhnout vytvořeńım nákladných

simulátor̊u, které věrně koṕıruj́ı kokpity reálných letadel. Do těch však nelze tak snadno

zasahovat. Pro účely výzkumu byl sestaven simulátor využ́ıvaj́ıćı X-plane, brýle pro virtuálńı

realitu, systém sledováńı pozice prst̊u a systém sledovańı. Ten sledoval pohyby hlavy uživatele

a pozice rukou a prst̊u. Brýle pro virtuálńı realitu pracuj́ı s rozlǐseńım 1280 x 1024 pixel̊u pro

každé oko a zorným polem 60 stupň̊u. Brýle byly vybaveny systémem pro sledováńı pohyb̊u

oč́ı, který zaznamenával data. Uživatelé byli vybaveni sensory pulsu. Studie se zúčastnilo

11 pilot̊u, kteř́ı měli za úkol plnit scénáře. Výsledky ukázaly, že se simulátor s virtuálńı realitou

vyrovná profesionálńım letovým simulátor̊um určeným k výcviku pilot̊u. Sledováńı srdečńıho
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rytmu ukázalo, že rytmus je viditelně nižš́ı při použit́ı virtuálńı reality. Výsledky studie uvád́ı

tyto benefity virtuálńı reality: rychlost soužit́ı s novým kokpitem, př́ıstup k dat̊um pohybu

hlavy a rukou, flexibilńı možnosti využit́ı a př́ıstup k telemetrii. Jako nevýhody uvedl VR

sickness a omezený pohyb [40].

Aslandere provedl studii, která se zabývala už́ıváńım virtuálńıch rukou v leteckém simulátoru.

Studie byla založená na porovnáváńı 4 model̊u ruky. Model X zobrazoval pouze konečky

prst̊u a dlaň, model Y přidal středńı část prst̊u, a model Z zobrazoval celé prsty. Prsty

těchto model̊u byly bez detail̊u zobrazeny jako válce. Čtvrtý model byla plně propracovaná

ruka. Aslandere vytvořil interakčńı metodu, kterou založil na Bownmanově práci (3D User

Interfaces: Theory and Practice). Ta popisuje techniku výběru ve třech kroćıch: indikace

objektu, potvrzeńı vybráńı a zpětná vazba. Počátečńı studie porovnává přesnost úder̊u.

V této studii byla nejlepš́ı detailně propracovaná ruka (86 % úspěšnost), model Z pak měl

úspěšnost 79 %, model X 54 % a model Y 50 %. Daľśı studie porovnávala uživatelskou

př́ıvětivost modelu Y a detailně propracovaného modelu. Účastńıci byli dotázáni na komfort

při použ́ıváńı modelu. Výsledky se nijak signifikantně nelǐsily. Posledńı studie porovnávala

velikost tlač́ıtek. Ve výsledku studie autor uvád́ı, že na velikosti tlač́ıtek obzvlášt’ nezálež́ı.

[15].

Yavrucuk z Technické univerzity Bĺızkého východu vytvořil ńızkonákladový letecký simulátor

využ́ıvaj́ıćı běžné dostupné nástroje virtuálńı reality. Simulátor využ́ıvá brýle pro virtuálńı

realitu, datové rukavice, joystick a program FlightGear. Uživatel ovládá vrtulńık UH-1H,

ve kterém má možnost 360stupňového rozhledu. Své ruce pak vid́ı jako digitálńı model,

který reaguje pomoćı digitálńıch rukavic [55].

Dreyer ve své studii využ́ıvá virtuálńı realitu jako nástroj, který má pomáhat při designu

nových kokpit̊u. Autor uvád́ı, že piloti často žádaj́ı, aby si mohly nové prvky kokpitu

vyzkoušet dlouho před t́ım, než je to možné. Simulátor se skládá z brýĺı pro virtuálńı

realitu, datové rukavice pro sledováńı pohyb̊u pravé ruky a jednoduchého kokpitu složeného
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ze základńıch prvk̊u ovládáńı. Systém sledováńı sleduje pohyby oč́ı, hlavy a rukou. Dreyer

dále porovnával pr̊uhledové displeje. Výsledky pak porovnal s obdobnou studíı provedenou

v plném letovém simulátoru a vyhodnotil je jako přibližně stejné. V závěru uvád́ı, že simulátor

ve virtuálńı realitě je nižš́ı kvality než profesionálně použ́ıvané simulátory, ale je flexibilněǰśı

co se týče úpravy [27].

Tým z Veronské univerzity vytvořil XR-cockpit, tréninkový kokpit letadla, který je kombinaćı

virtuálńı a rozš́ı̌rené reality. Kokpit je zcela virtuálńı. Uživateli se kokpit promı́tá do brýĺı

pro virtuálńı realitu, ve kterém bud’ překrývá mı́stnost okolo uživatele (smı́̌sená realita)

nebo simuluje celé prostřed́ı (virtuálńı realita). Následný experiment porovnával schopnost

uživatele manipulovat s předměty v r̊uzných prostřed́ıch. Experiment ukázal, že nejrychleji

byly úkoly splněny ve virtuálńı realitě za použit́ı brýĺı Vive a simulovaného prostřed́ı.

Při použit́ı smı́̌sené reality byly výsledky znatelně horš́ı [20].

Dr.Lekea ve své práci popisuje vytvořeńı metody, která zavede využit́ı virtuálńı reality

do výcviku kadet̊u. Jako d̊uležité uvád́ı vytvořeńı interaktivńıho systému, který je navržený

tak, aby kadeti mohli pracovat čistě v digitálńım prostřed́ı. Systém by měl ověřit a procvičit

jejich teoretické znalosti v kritických situaćıch za letu, kdy neńı čas chybovat [36].

Německá policie použ́ıvá VTE ViPOL, který je určen posádkám vrtulńık̊u. Simulace

procvičuje spolupráci pozemńıch jednotek s posádkou, t́ımto zp̊usobem nahrazuje trénink

v reálném prostřed́ı a šetř́ı náklady na provoz vrtulńıku [18].

1.4 Použit́ı virtuálńı reality v letectv́ı

Nejčastěǰśım využit́ım virtuálńı reality v letectv́ı je použ́ıváńı
”
head up“ displej̊u v kokpitu.

Ty mohou pomoćı rozš́ı̌rené reality usnadnit pilotáž. Jedná se o pr̊uhledné sklo, na kterém jsou

promı́tány informace. Nejčastěji jsou to informace o rychlosti letu, výšce, kurzu, úhlu náklonu
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apod. [13] Pilot může d́ıky nim sledovat v́ıce údaj̊u zároveň, aniž by musel odpoutat sv̊uj

zrak od sledované dráhy letu. Dı́ky tomu ušetř́ı čas hledáńı jednotlivých informaćı na palubńı

desce a může se plně koncentrovat na prováděný manévr [25]. To je užitečné např́ıklad

při přibĺıžeńı nebo za špatných viditelnostńıch podmı́nek. Právě z tohoto d̊uvodu americký

Národńı úřad pro letectv́ı a vesmı́r (NASA) vytvořil systém T-NASA (Taxiway Navigation

and Situation Awareness), který má za ćıl usnadnit pohyb obchodńıch letadel v prostoru

plochy letǐstě za špatných viditelnostńıch podmı́nek. Systém se skládá ze dvou displej̊u. Prvńı

je umı́stěn na palubńı desce a zobrazuje informace na mapě o tom, kde se letadlo v danou

chv́ıli nacháźı. Druhý je
”
head up displej“, který podává informace o rychlosti, odbočkách

a značeńı nacházej́ıćım se na poj́ıžděćı dráze [31].

Mimo pilotáž se virtuálńı realita využ́ıvá i v jiných oborech letectv́ı. Př́ıkladem tomu je práce

Chittara a jeho týmu [23], který vytvořil aplikaci pro předletovou bezpečnostńı instruktáž.

Z dř́ıvěǰśıch výzkumů vyplynulo, že cestuj́ıćı nejev́ı zájem o pokyny palubńıho personálu

před letem a v př́ıpadě potřeby nutnosti nedokážou splnit jednoduché úkony jako správné

nasazeńı záchranné plovaćı vesty. Některé aerolinie se rozhodly upoutat pozornost cestuj́ıćıch

využit́ım zábavných vidéı, kde bezpečnostńı pokyny vysvětluje známá osobnost. Tento

zp̊usob dosáhl zhruba stejné efektivity jako normálńı postup. Chittarova aplikace se snaž́ı

zábavnou a interaktivńı formou zaujmout cestuj́ıćı, a t́ım zvýšit jejich povědomı́ o bezpečnosti

za letu. Cestuj́ıćı se má formou hry naučit, jak zvládat jednotlivé kroky. Provedená studie

a následný výzkum, poté porovnával aplikaci a klasickou kartu s bezpečnostńımi instrukcemi,

která se nacháźı v každém letadle. Účastńıci studie, kteř́ı pracovali s aplikaćı, se angažovali

mnohem v́ıce než skupina s kartou s bezpečnostńımi instrukcemi, snáze pochopili instrukce,

udělali méně chyb a stihli splnit zadáńı v kratš́ım čase.

Virtuálńı realitu je možné efektivně využ́ıt jako pomůcka při léčbě strachu z létáńı. Autor

Richard A. Klein [35] ve své práci zkoumá možnosti použit́ı virtuálńı reality k odstraněńı

fobie či strachu z létáńı. Uvád́ı, že 10 až 20 procent americké populace má strach z létáńı

a až 20 procent cestuj́ıćıch sáhne před nástupem do letadla po alkoholu nebo sedativech
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z d̊uvodu strachu z létáńı. Nejčastěǰśı d̊uvod k obavě je havárie letadla. Strach z létáńı

doprováźı psychologické a fyzické problémy. Při Kleinově léčbě maj́ı pacienti nasazený

headset, který p̊usob́ı na vizuálńı a sluchové ustroj́ı. V pacientově židli je nav́ıc zabudován

systém, vytvářej́ıćı vibrace pro navozeńı větš́ıho pocitu př́ıtomnosti. Použ́ıvá expozičńı terapii

při které je pacient vystaven svému strachu. Léčba prob́ıhá po týdenńıch seanćıch. Na začátku

se pacient nauč́ı relaxovat. Poté stráv́ı 20 až 25 minut ve virtuálńım světě. Ze začátku sed́ı

v kabině letadla zaparkovaného na letǐsti, s vypnutými motory. Podle toho, jak se pacientovi

dař́ı postupovat v terapii, se měńı okolńı prostřed́ı. Přidává se zvuk běž́ıćıch motor̊u. Klein

během těchto seanćı vypozoroval, že zvuk a jeho intenzita má velký vliv na spoustu pacient̊u.

Daľśı scénáře uvád́ı letadlo do pohybu, simuluje se vzlet a přistáńı. Posledńım scénářem je let

za bouřky a turbulence. Tato metoda se ukázala jako účinná. Hlavńı výhodou je možnost

rychle změnit scénář, pokud se začne pacient ćıtit úzkostlivě.

1.5 Sledováńı pohybu oč́ı ve virtuálńı realitě

Sledováńı pohybu oč́ı ve virtuálńı realitě nám dává možnost sledovat a bĺıže zkoumat

pohyby oč́ı jedince. Dı́ky této technologii můžeme sledovat trasu pohybu oč́ı jedince a zjistit,

čemu přikládá větš́ı pozornost nebo naopak čemu se věnuje jen letmo. T́ımto zp̊usobem,

źıskáme velké množstv́ı dat a informaćı, které maj́ı rozsáhlé množnosti uplatněńı, např́ıklad

v psychologii, designu, při navrhováńı palubńıch desek, rozvržeńı př́ıstroj̊u, marketingu,

ale i při upravováńı bezpečnostńıch postup̊u [28].

Pastel [41] vypracoval na téma sledováńı pohybu oč́ı práci, ve které porovnává rozd́ıl

mezi přesnost́ı pohledu v reálném světě a virtuálńım prostřed́ı. Tento výzkum sledoval

pohyby oč́ı při třech scénář́ıch: pohled na statický předmět, pohled na hýbaj́ıćı se předmět

a pohled na statický předmět v r̊uzných vzdálenostech. Statickým předmětem byl monitor,

který promı́tal sledované objekty. Střed monitoru byl vzdálený jeden metr od oč́ı

dobrovolńıka, při scénáři s r̊uznými vzdálenostmi to byl 1 m, 2 m a následně 3 m.
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Pro zachyceńı pohybu oč́ı ve virtuálńım prostřed́ı využil autor headsety HTC Vive, do kterých

zabudoval systém pro sledováńı pohyb̊u oč́ı. V př́ıpadě sledováńı mimo virtuálńı realitu využil

Eye Tracking Glasses 2.0 vyrobené firmou SensoMotoric Instruments. Při pohledu na statický

předmět nebyl zjǐstěn téměř žádný rozd́ıl mezi reálným a virtuálńım prostřed́ım. Při scénáři

pohledu na hýbaj́ıćı se předmět byl promı́tán bod, který se pohyboval po dráze ležaté osmičky.

Na něm bylo sledováno šest vybraných bod̊u. Naměřená data ukazuj́ı, že ve virtuálńım

prostřed́ı je výrazně nižš́ı přesnost než při sledováńı v reálném prostřed́ı. Při třet́ım scénáři

byla zjǐstěna nar̊ustaj́ıćı nepřesnost při zvyšuj́ıćı se vzdálenost́ı pro obě prostřed́ı.

V letectv́ı byla provedena řada výzkumů využ́ıvaj́ıćı zař́ızeńı na sledováńı pohybu oč́ı.

Jedńım z nich byl výzkum provedený Dehaisem [26], který trasoval pohyby oč́ı při přibĺıžeńı

a nezdařeném přistáńı. Měřeńım bylo zjǐstěno, že při přibĺıžeńı věnuje jak pilot prováděj́ıćı

pilotáž, tak pilot monitoruj́ıćı př́ıstroje v́ıce času zpracováńı dat než hledáńım informaćı

na displeji. V př́ıpadě nezdařilého přistáńı monitoruj́ıćı pilot zač́ıná v́ıce hledat data, a naopak

pilot prováděj́ıćı pilotáž méně. Daľśı výzkum využ́ıvaj́ıćı sledováńı pohyb̊u oč́ı byl zaměřen na

piloty všeobecného letectv́ı. Ćılem bylo zlepšit povědomı́ pilot̊u o situaci okoĺı za letu pomoćı

tréninku vytvořeného na základě údaj̊u ze zař́ızeńı sleduj́ıćı pohyb oč́ı [39].

1.6 Výhody a nevýhody virtuálńı reality

Virtuálńı realita se využ́ıvá jako nástroj pro učeńı. Jej́ı schopnost napodobit reálný svět

se ukázala jako velmi dobrý pomocńık. Jednou z největš́ıch přednost́ı je flexibilita při

vytvářeńı scénář̊u.

1.6.1 Učeńı ve virtuálńı realitě

Tichon [53] pokládá př́ıtomnost ve virtuálńım prostřed́ı jako faktor, který pozitivně ovlivňuje

schopnost učit se. Č́ım je vyšš́ı úroveň př́ıtomnosti, t́ım je vyšš́ı šance, že si osvoj́ıme schopnost

k použit́ı v reálném světě. Jeho výzkum ukázal velmi dobrou schopnost testovaných subjekt̊u

35



Fakulta dopravńı
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přizp̊usobit se a dostatečně interagovat s okoĺım. Jako negativńı jev označil chyběj́ıćı barevné

odst́ıny, které v některých př́ıpadech zkreslovaly vzdálenost objekt̊u. Daľśım negativńım

jevem bylo p̊usobeńı podnět̊u z vněǰśıho prostřed́ı, jako např́ıklad hluk, vibrace apod.

Ověřeńı virtuálńı reality jako nástroje pro učeńı provedl Bertram a kolektiv ve své práci

”
Virtual training: Making reality work?“ [18] Při vyhodnoceńı sledoval čtyři základńı faktory:

reakci, učeńı, chováńı a výsledek. Reakci hodnotil z dotazńıku podávaným testovaćım

subjekt̊um. Při svém testu rozdělil subjekty do tř́ı skupin. Prvńı skupina prováděla výcvik

za standardńıch podmı́nek, druhá ve virtuálńım prostřed́ı, třet́ı byla skupina kontrolńı,

která neprováděla souvisej́ıćı výcvik. Virtuálńı skupina projevila nejintenzivněǰśı zážitek

z učeńı a při prováděńı následného testu se ćıtila nejjistěǰśı. Také již byla zvyklá na hluk,

který byl součást́ı tréninku ve virtuálńı realitě. V hodnoceńı se virtuálńı skupina projevila

jako nejsilněǰśı v týmové spolupráci a v taktice.

Bliss [19] a jeho tým vedli studii ověřuj́ıćı efektivitu výcviku za použit́ı virtuálńı reality. Práce

byla založena na testováńı prostorové orientace hasič̊u. Prvńı skupina hasič̊u neabsolvovala

žádný výcvik, druhá výcvik ve virtuálńım prostřed́ı a třet́ı výcvik s mapou. V testu si nejlépe

vedla skupina, která cvičila s mapou. Jedná se o zavedenou metodu výcviku, se kterou měli

testovańı zkušenosti. Tato skupina pr̊uměrně zvládla úkoly za 100 sekund a pr̊uměrně udělala

0,9 chyb. Skupina, která prováděla výcvik ve virtuálńı realitě, zvládla test za 114 sekund

s pr̊uměrně 1,9 chybami. Skupina bez výcviku splnila úkol za 176 sekund s pr̊uměrně

10,1 chybami. Autor uvedl, že výcvik ve virtuálńı realitě nebyl sice tak dobrý jako výcvik

s mapou, s t́ım však již měly subjekty na rozd́ıl od virtuálńı reality zkušenosti. Dále uvedl,

že nejzaj́ımavěǰśım prvkem je flexibilita virtuálńı reality.

Výzkum Petri a kolektivu [42] ukázal, že virtuálńı realita je využitelná i v oblasti sportu.

Jej́ı výzkum se věnoval výcviku karate ve virtuálńım prostřed́ı. Ukázalo se, že trénink je velmi

efektivńı a že je možné ho použ́ıt jako doplněk klasického tréninku.

36



Fakulta dopravńı
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Vńımáńı rizika je d̊uležitá schopnost člověka. Jorge [33] vypracoval studii zabývaj́ıćı

se schopnost́ı člověka identifikovat nebezpeč́ı a jiné podmı́nky ohrožuj́ıćı jejich zdrav́ı.

Za pomoćı expert̊u v oblasti bezpečnosti vytvořil 60 scénář̊u nebezpeč́ı a následně pomoćı

virtuálńı reality provedl sérii experiment̊u. Hlavńım ćılem bylo zjistit, jakou závislost

má využ́ıvańı v́ıce stupň̊u volnosti. Bylo zjǐstěno, že vyšš́ı počet stupň̊u volnosti zlepšuje

uživatelovo vńımáńı nebezpeč́ı.

1.6.2 Nevolnost ve virtuálńı realitě

Největš́ı nevýhodou virtuálńı reality je jednoznačně nevolnost zp̊usobena deľśım pobytem

ve virtuálńım prostřed́ı. Nevolnost ve virtuálńı realitě se obecně označuje jako
”
virtual

reality sickness“ nebo také
”
cybersickness“. Jedná se o pojem, který vzniká pohybováńım

se v prostřed́ı virtuálńı reality. Nejčastěji se projevuje jako nesoulad reakce na vizuálńı,

sluchové a vestibulárńı podněty [32]. Mezi časté symptomy patř́ı bolest hlavy, zvýšené

poceńı, únava, neschopnost se soustředit a bolest oč́ı. Je úzce spojena s prostorovými

kognitivńımi schopnostmi. Tanaka a Takagi [50] ve svém výzkumu tvrd́ı, že
”
VR sickness“

záviśı na změnách úhlové rychlosti a změnách vizuálńıho úhlu. Dle předchoźıch výzkumů bylo

zjǐstěno, že č́ım je deľśı doba strávená ve virtuálńı realitě, t́ım je nevolnost pravděpodobněǰśı

[44]. Caserman [22] ve svém výzkumu uvád́ı, že zpožděńı mezi akćı uživatele a reakćı

virtuálńıho prostřed́ı také jistou měrou přisṕıvá k nevolnosti. Z jej́ıho výzkumu vyplývá,

že by se odezva systému měla držet pod 58 ms, aby se předešlo nevolnosti.

Pro vyhodnocováńı se použ́ıvá dotazńık
”
Simulator sickness questionnaire“ (SSQ). Ten v roce

1997 navrhl Robert Kennedy a Norman Lane [34]. Dotazńık obsahuje 16 kritérii pro sledováńı

pot́ıž́ı spojených s virtuálńı realitou. Xavier Hunt [32] uvád́ı, že předchoźı zkušenosti

s virtuálńı realitou snižuj́ı pravděpodobnost nevolnosti.
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1.7 Shrnut́ı a limitace současných studíı

Jak již bylo uvedeno výše, virtuálńı realita je technologíı, která má své počátky na konci

60. let minulého stolet́ı. Dlouhou dobu byla pouze experimentem prováděným v laboratoř́ıch

univerzit. K jej́ı popularizaci došlo v 90. letech, jenže byla omezená technologíı té doby.

Zař́ızeńı byla př́ılǐs drahá, těžká, měla velmi limitovaná použit́ı a poč́ıtače neměly výpočetńı

ani grafický výkon. Virtuálńı realita se v současné době stala populárńı jak na komerčńım

trhu, tak v oblastech vědy a výzkumu. Vděč́ı za to hlavně pokroku ve výpočetńı technice,

která je s porovnáńım s 90. lety minulého stolet́ı na mnohem vyšš́ı úrovni. Mezi výhody

virtuálńı reality patř́ı předevš́ım vysoká flexibilita při vytvářeńı scénář̊u, možnost sledováńı

pohybu hlavy, rukou a oč́ı. Největš́ı limitaćı virtuálńı reality je stále neschopnost dokonale

simulovat svět. Je pravda, že se technologie grafických karet neustále posouvá kupředu

a dovoluje tak vytvářet mnohem skutečněǰśı zážitky, ale i přesto poznáme rozd́ıl mezi reálným

a virtuálńım prostřed́ım. Právě nedostatek tohoto vćıtěńı a pocitu př́ıtomnosti je největš́ı

limitaćı virtuálńı reality.

Vćıtěńı je schopnost virtuálńı reality poskytnout iluzi reality. Úroveň vćıtěńı zálež́ı

na použitém hardwaru a děĺı se do skupin. Při nejvyšš́ı úrovni vćıtěńı je uživatel plně ponořen

do virtuálńıho prostřed́ı a nemá přehled o děńı mimo virtuálńı realitu. Př́ıtomnost ve virtuálńı

realitě neńı na rozd́ıl od vćıtěńı, tak lehké určit. Je velmi subjektivńı. Př́ıtomnost je stav

vědomı́ uživatele, do jaké mı́ry vńımá, že se nacháźı ve virtuálńım prostřed́ı. Je ovlivněna

předevš́ım vizuálńımi, sluchovými a hmatovými vjemy. Ukázalo se, že věrohodné zvuky

a simulované vibrace prostřed́ı velmi pozitivně ovlivňuj́ı př́ıtomnost ve virtuálńım prostřed́ı.

Naopak chyběj́ıćı zpětná vazba při stlačováńı tlač́ıtek, opakuj́ıćı se scenérie, omezený pohyb

nebo ńızká kvalita obrazu ovlivňuj́ı př́ıtomnost negativně. Deľśı pobyt a dlouhá odezva

ve virtuálńım prostřed́ı mohou vyvolat nevolnost ve virtuálńı realitě.
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2 Zař́ızeńı

2.1 Hardware

2.1.1 Poč́ıtač

Virtuálńı realita a letecký simulátor X-Plane jsou velmi náročné na grafický a výpočetńı výkon

poč́ıtače, a proto vyžaduj́ı poč́ıtač na odpov́ıdaj́ıćı úrovni. Pro účely naš́ı práce byl sestaven

poč́ıtač. Minimálńı požadavek simulátoru X-Plane na pamět’ poč́ıtače je 16 GB RAM,

pro co možná nejvyšš́ı plynulost byla do poč́ıtače umı́stěna pamět’ Corsair 32 GB RAM.

Pro zajǐstěńı rychlého chodu poč́ıtače je využit procesor IntelCore i7-9700, vyráběný

společnost́ı Intel, který je vhodný pro náročný software. Procesor má celkem 8 jader,

jeho frekvence je 3Ghz a d́ıky funkci Turoboboost se dokáže automaticky přetaktovat

až na 4,7 Ghz. Pro zajǐstěńı nejvyšš́ıho možného grafického výkonu a vyšš́ı sńımkovaćı

frekvence byla zvolena grafická karta GeForce RTX 2080 Super, vyráběná společnost́ı

NVIDIA. Výhodou této karty je podpora DirectX 12, který podporuje funkce DirectX Ray

Tracing na podporu grafických efekt̊u, jako např́ıklad st́ıny a dynamické osvětleńı, a Variable

rate shading, která upravuje st́ınováńı v r̊uzných částech scény. Jako pevný disk byla zvolena

jednotka Samsung typu SSD s kapacitou 512 GB. Výhodou technologie SSD je vyšš́ı přenosová

rychlost, nižš́ı spotřeba a absence hluku. Tento poč́ıtač se nacháźı v mı́stnosti A241 v budově

Horská, fakulty Dopravńı ČVUT.

2.1.2 Fove0

Fove je japonská společnost, śıdĺıćı v Tokiu, založená v roce 2014. Firma se specializuje

na výrobu brýĺı pro virtuálńı realitu se zabudovaným zař́ızeńım pro sledováńı pohybu oč́ı.

Právě z d̊uvodu možnosti zabudovaného zař́ızeńı pro sledováńı pohybu oč́ı použ́ıváme headset

FOVE0 (Obrázek 2.1). Ten využ́ıvá WQHD OLED (Wide Quad High Definition organic

light-emitting diode) displej s rozlǐseńım 2560 x 1440. Obnovovaćı frekvence je 70 sńımk̊u

za sekundu. Zorné pole displeje je až 100 stupň̊u. Sledováńı pohybu v prostoru je umožněno
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pomoćı senzor̊u sńımaj́ıćı 6 stupň̊u volnosti. Zabudovaný systém na sledováńı pohybu oč́ı

je vybaven kamerou, která umožnuje sledováńı s přesnost́ı 1,15 stupně a sńımkovaćı frekvenćı

120 sńımk̊u za sekundu. Celý headset váž́ı 520 g. S poč́ıtačem se spojuje pomoćı HDMI a USB

konektoru. Po zapojeńı se nainstaluje aplikace FOVE, která poskytuje údaje o poloze oč́ı[10].

Obrázek 2.1: Brýle pro virtuálńı realitu Fove0 [10]
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2.1.3 Ostatńı hardware

Abychom nemuseli letadlo ovládat pomoćı klávesnice, byly implementovány ř́ıd́ıćı berany

a pedály kormidla firmy Saitek. Jedná se o firmu śıdĺıćı v Hong Kongu, založenou v roce

1979, specializuj́ıćı se právě na letecké ovladače. Od roku 2016 patř́ı do skupiny Logitech.

Pro simulátor využ́ıváme ř́ıd́ıćı berany Saitek Pro Flight Yoke System (Obrázek 2.2).

Ty se skládaj́ı z kniplu a škrt́ıćı klapky. Pro ovládáńı pedál̊u kormidla využ́ıváme Saitek

Pro Flight Rudder Pedals (Obrázek 2.3).

Obrázek 2.2: Saitek pro Flight Yoke System [2]
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Obrázek 2.3: Saitek Pro Rudder Pedals [1]

2.2 Software

2.2.1 X-Plane 11

Pro simulaci letu bylo nutné vybrat simulátor, který podporuje prostřed́ı virtuálńı reality.

Proto byl stanoven simulátor X-Plane 11. Ten plně podporuje virtuálńı realitu od verze

11.20. X-Plane 11 podporuje možnost přidáńı scenérie, plugin̊u nebo daľśıch letadel,

a to jak freewarové modely, tak placené modely, pro které je oficiálńım dodavatelem

společnost Aerosoft. Přidáńım scenérie dostáváme možnost rozš́ı̌reńı a zpřesněńı simulace

tak, aby byla stejná jako reálný svět.
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Fyzikálńı model simulátoru X-Plane 11 využ́ıvá
”
Blade Element Theory“ což je proces, který

rozlož́ı letadlo na malé kousky, na kterých pak několikrát za sekundu zkoumá p̊usobeńı sil.

Tyto śıly pak převád́ı na zrychleńı. T́ımto procesem se snaž́ı doćılit chováńı simulace, které

se podobá chováńı reálného světa.

2.2.2 Rozš́ı̌reńı X-Plane 11

X-plane 11 podporuje přidáńı plugin̊u, ty se využ́ıvaj́ı zejména pro zlepšeńı letových

vlastnost́ı, vzhledu a funkćı. Pro modifikaci základńıho modelu Boeingu 737-800 použ́ıváme

ZIBO mod. Jedná se o freewarový software, který je dostupný na komunitńım fóru X-plane

[4]. Mód zvyšuje přesnost vzhledu kabiny, zlepšuje nebo přidává funkce systémů a nahrazuje

zvuk. Prvńı verze byla přidána 18. ledna 2018 uživatelem vystupuj́ıćım pod přezd́ıvkou Zibo.

Boeing 737-800 je ovládaný dvěma piloty, X-Plane však neumožňuje sd́ıleńı kokpitu, ani jinou

formu multiplayeru. Z toho d̊uvodu využ́ıváme plugin Smartcopilot. Jedná se placený plugin,

vyv́ıjený společnost́ı Sky4Crew. Smartcopilot synchronizuje data ze simulace a d́ıky tomu

umožňuje sd́ıleńı kokpitu mezi dvěma poč́ıtači. Plugin rozděluje poč́ıtače na Master (ř́ıd́ıćı)

a Slave (ř́ızený). Poč́ıtač, který je Master, ovládá ř́ızeńı letadla. Palubńı systémy je možno

ovládat v obou módech. Pozici letadla, počaśı a simulaci letu určuje Master, který odeśılá

data přes server, Slave pak tato data koṕıruje [5]. Pro vylepšeńı základńı scenérie použ́ıváme

rozš́ı̌reńı scenérii pražského letǐstě Václava Havla LKPR ALIVERTI. Ta upravuje p̊uvodńı

scenérii. Pro správné fungováńı LKPR Aliverti je nutno instalovat knihovny MisterX Library,

R2Library a OpensceneryX. Tyto knihovny přidávaj́ı do simulátoru objekty např́ıklad.

letǐstńı vozidla, domy, nástupńı mosty apod. Všechny použ́ıvané pluginy jsou bezplatně

dostupné na internetu. Výjimkou je LKPR ALIVERTI, které momentálně neńı dostupné

na webu. Tento soubor byl poskytnut jedńım ze student̊u.
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2.2.3 Ostatńı aplikace

Po zapojeńı brýĺı FOVE0 se nainstaluje aplikace Fove. Tato aplikace zobrazuje data pohybu

oč́ı a pohyb̊u hlavy. Tato aplikace však nezapisuje tato data. Pro zaznamenáńı pohybu oč́ı

použ́ıváme programy FoveRecorder a OBS Studio. OBS studio je open source program

slouž́ıćı pro nahráńı obrazovky nebo streamováńı. Jeho tv̊urce je Hugh Bailey. Druhým

použ́ıvaným programem je FoveRecorder. Program FoveRecorder byl vytvořen Ing. Tomášem

Malichem z Leteckého ústavu Fakulty dopravńı ČVUT. Tento program zaznamenává pohyby

oč́ı, zapisuje je a následně exportuje do souboru pro následné vyhodnoceńı dat. Daľśım

programem, který sleduje pohyb oč́ı, je FoveOverlay (Obrázek 2.4). Tento program sleduje

pohyby levého oka a vykresluje je přes prob́ıhaj́ıćı simulaci.

Obrázek 2.4: FoveOverlay

Aplikace Steam umožňuje digitálńı distribuci softwaru, předevš́ım poč́ıtačových her.

Své produkty zde nab́ıźı většina herńıch studíı a vývojář̊u. Nejedná se pouze o obchod,

ale i o komunitńı centrum. Aplikace je vyv́ıjená společnost́ı Valve Corporation. Steam

se automaticky stará o aktualizace softwaru. Pro správné fungováńı brýĺı pro virtuálńı realitu
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je nutné použ́ıt ovladače SteamVR a SteamVR Driver for FOVE. Oba ovladače jsou volně

dostupné v aplikaci Steam. Ovladač SteamVR, vyv́ıjený Valve Coropration, je nezbytný

pro možnost spuštěńı virtuálńı reality v simulátoru X-Plane. SteamVR však nepodporuje

brýle FOVE0. Z tohoto d̊uvodu je nutné instalovat druhý ovladač SteamVR Driver for FOVE,

který rozšǐruje SteamVR, a umožňuje tak správné fungováńı brýĺı pro virtuálńı realitu

FOVE0. Rozš́ı̌reńı SteamVR Driver for FOVE je vydáváno společnost́ı Fove.
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3 Uživatelská př́ıručka

Ćılem této práce je vytvořit uživatelskou př́ıručku pro dostupné zař́ızeńı pro virtuálńı

realitu (Obrázek 3.1). Tato př́ıručka má poskytnout všechny znalosti pro zapojeńı zař́ızeńı,

instalaci potřebného softwaru, spuštěńı simulace a vytvořeńı scénář̊u. Dále také seznámı́

uživatele s uživatelským prostřed́ım jednotlivých softwar̊u. Př́ıručka je vytvořena tak,

aby byla jednoduchá, srozumitelná a obsahovala všechny potřebné informace nutné k zajǐstěńı

správného fungováńı simulátoru.

Obrázek 3.1: Zař́ızeńı pro virtuálńı realitu

46



Fakulta dopravńı
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3.1 Popis zapojeńı zař́ızeńı

Prvńım krokem bylo vybrat poč́ıtač s výkonem dostačuj́ıćım na to, aby dokázal zajistit

plynulý chod simulátoru. Simulace ve virtuálńı realitě je velmi náročná na grafickou kartu.

Z toho d̊uvodu byla vybrána grafická karta NVIDIA GeForce RTX 2080 Super, v té době

jedna z nejvýkonněǰśıch karet na trhu. Jak již bylo výše zmı́něno, ńızká odezva systému

je vhodná pro prevenci nevolnosti ve virtuálńı realitě. V poč́ıtači se nacháźı procesor Intel

i7- 9700, procesor byl přetaktován na 4,87Ghz. Podrobný popis poč́ıtače nalezneme v kapitole

2.1 Poč́ıtač.

Pro simulátor použ́ıváme brýle pro virtuálńı realitu FOVE 0. Tyto brýle jsou vybaveny

zabudovaným zař́ızeńım pro sledováńı pohybu oč́ı. Brýle FOVE 0 jsou schopny sledováńı

pohybu oč́ı až na 1/20 stupně. Brýle jsou velmi lehké, váž́ı pouze 400 g. Brýle se zapojuj́ı

př́ımo do poč́ıtače pomoćı zabudovaných výstup̊u. Jedná se o jeden HDMI výstup a dva

USB výstupy. Přesněji o jeden USB 2.0 konektor slouž́ıćı k napájeńı brýĺı a jeden USB 3.0

konektor pro přenos dat. Při zapojováńı je nutné dbát na to, aby bylo umožněno volnému

pohybu hlavy po nasazeńı. Po nasazeńı brýĺı na hlavu se daj́ı popruhy utáhnout nebo povolit

pomoćı přezky tak, aby pevně seděly na hlavě uživatele.

Pro ovládáńı letadla v simulátoru využ́ıváme Saitek Pro Flight Yoke System a Saitek Pro

Flight Rudder Pedals. Saitek Pro Flight Yoke System se skládá z ř́ıd́ıćıch beran̊u a quadrantu.

Berany jsou upevněny ke stojanu před sedadlem. Quadrant je upevněn na kovové konstrukci

na pravé straně od sedadla pilota. Po umı́stěńı do správné pozice je spoj́ıme pomoćı PS/2

konektoru a následně zapoj́ıme do poč́ıtače. Po připojeńı bylo nutno ze stránek Saiteku

stáhnout ovladač pro správné fungováńı zař́ızeńı. Ř́ıd́ıćı berany umožňuj́ı ovládáńı letadla

ve dvou osách. Změnou osy X ovládáme křidélka a t́ım i kloněńı letadla. Změnami osy Y

ovládáme výškové kormidlo a t́ım spojené klopeńı letadla. Ř́ıd́ıćı berany jsou osazeny tlač́ıtky

a sṕınači (Obrázek 3.2). Na levé rukojeti se nacháźı kolébkový sṕınač, směrový přeṕınač

a jednoduché tlač́ıtko z druhé strany rukojeti. Na pravé rukojeti senacháźı 2 kolébkové
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sṕınače, 3pozicový sṕınač a jednoduché tlač́ıtko z druhé strany rukojeti. Uprostřed ř́ıd́ıćı páky

se nacháźı měřic času. Měřič času se dá přepnout mezi hodinami a stopkami. Tabulka 3.1

ukazuje jaké funkce byly přǐrazeny jednotlivým tlač́ıtk̊um. Quadrant (Obrázek 3.3) umožňuje

ovládat škrt́ıćı klapku, vztlakové klapky a spoilery. Na quadrantu se nacháźı také 3 kolébkové

sṕınače. Jednotlivé funkce jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Pro ovládáńı kormidla využ́ıváme pedály Saitek Pro Flight Rudder Pedals. Ty maj́ı jeden

USB výstup, který zapoj́ıme do poč́ıtače. Po zapojeńı bylo nutno stáhnout a nainstalovat

ovladač z webu Saiteku. Délka pedál̊u se dá přizp̊usobit. Zároveň můžeme upravit odpor

pedál̊u tak, aby odpov́ıdal danému letadlu.
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Obrázek 3.2: Rozvržeńı tlač́ıtek na beranech
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Obrázek 3.3: Rozvržeńı tlač́ıtek na quadrantu
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Tabulka 3.1: Tabulka rozvržeńı beran̊u

Funkce Přǐrazená funkce v X – Plane 11

Osy
X osa Křidélka

Y osa Výškové kormidlo

Tlač́ıtka

Button 1 Přepnut́ı pohledu

Button 2 Vypnut́ı autopilota

T1 (button 3) Pitch trim down

T2 (button 4) Pitch trim up

T3 (button 5) Flaps up a notch

T4 (button 6) Flaps down a notch

T5 (button 7) Yaw trim left

T6 (button 8) Yaw trim right

POV Vycentrováńı pohledu

Daľśı ovládáńı Mode switch

Clock Buttons

Function Přeṕıná mezi hodinami a stopkami

Start/Stop Start/Stop stopek

Reset Resetuje stopky
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Tabulka 3.2: Tabulka rozvržeńı quadrantu

Funkce Funkce v X-Plane 11

Osy Quadrantu

Z osa Throttle

Rx osa Prop

Ry osa Mixture

Tlač́ıtka os

Z button

Rx button

Ry button

Kloubové sṕınače

T1 (button 15)

T2 (button 16)

T3 (button 17)

T4 (button 18)

T5 (button 19)

T6 (button 20)
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Jako simulátor byl vybrán X-Plane 11. Jeho fyzikálńı model simuluje p̊usobeńı sil

na velmi vysoké úrovni. Simulátor X-Plane podporuje možnost virtuálńı reality. Simulátor

byl zakoupen z oficiálńıch stránek [6], ze kterých byl stažen i instalačńı program.

Po rozkliknut́ı programu se spust́ı pr̊uvodce instalaćı, který nab́ıźı možnost vybrat umı́stěńı

instalace a výběr scenérie. Neńı nutno stahovat scenérii celého světa, pro potřeby měřeńı stač́ı

scenérie České republiky.

Pro správné fungováńı zař́ızeńı pro virtuálńı reality v simulátoru X-Plane 11 je nutné stáhnout

ovladač SteamVR. Protože použ́ıváme brýle FOVE 0 je nutné stáhnout i rozš́ı̌reńı SteamVR

Driver for FOVE. Z toho d̊uvod̊u je potřeba stáhnout aplikaci služby Steam, skrz kterou

je možné źıskat zmiňované ovladače. Aplikace služby Steam je dostupná z webových stránek

společnosti Valve [11] . Virtuálńı realitu v simulátoru X-Plane 11 je možno spustit v nastaveńı

v kategorii “VR Hardware” kliknut́ım na “Enable VR hardware”.

Měřeńı má být prováděno při pilotáž́ı Boeingu 737. Základńı model letadla Boeing 737

v simulátoru X-Plane 11 je omezený. Z tohoto d̊uvodu použ́ıváme ZIBO mod. Tento mód

rozšǐruje systémy letadla, např́ıklad módy autopilota, hydraulické systémy, ovládáńı tahu

motoru, TCAS nebo FMC. Dále vylepšuje vzhled a zvuk letadla. Simulátor má být využ́ıván

předevš́ım pro simulovańı let̊u v okoĺı pražského letǐstě Václava Havla. Základńı scenérie

simulátoru neńı nejpřesněǰśı, a tak je třeba ji rozš́ı̌rit. Pro rozš́ı̌reńı letǐstě je využita

scenérie LKPR Aliverti. Pro rozš́ı̌reńı okolńıho světa byly přidány knihovny MisterX Library,

R2Library a OpensceneryX. Tyto knihovny přidávaj́ı statické objekty, fasády, vizuálńı

navigačńı prostředky, vozidla letǐstńı techniky a daľśı objekty, které rozšǐruj́ı okolńı svět.

Boeing 737 je v běžném provozu pilotován dvěma piloty. Simulátor X – Plane 11

však nepodporuje pilotáž jednoho letadla v́ıce uživateli na dvou r̊uzných zař́ızeńıch. Z tohoto

d̊uvodu využ́ıváme program Smartcopilot (Obrázek 3.4), který umožňuje sd́ılet jeden kokpit

dvou r̊uzným poč́ıtač̊um. Brýle pro virtuálńı realitu maj́ı zabudované zař́ızeńı pro sledováńı

pohybu oč́ı. To nám umožňuje źıskat povědomı́ o tom, čemu pilot věnuje pozornost
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za letu. Pro nahráváńı těchto dat byl vytvořen program Foverecorder. Foverecorder společně

s programem pro nahráváńı videa OBS Studio, nahrává data o pozici oč́ı a následně

je exportuje do textového souboru. Program FoveRecorder (Obrázek 3.5) se spoušt́ı

klávesovou zkratkou Ctrl+Shift+F1 a vyṕıná zkratkou Ctrl+Shift+F2.

Obrázek 3.4: Okno aplikace SmartCopilot
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Obrázek 3.5: Okno aplikace FoveRecorder

3.2 Tvorba uživatelské př́ıručky

Prvńı kapitolou je popis zapojeńı dostupného zař́ızeńı. Mezi zař́ızeńı, která byla použita, patř́ı

poč́ıtač, brýle pro virtuálńı realitu, pedály, kvadrant a ř́ıd́ıćı berany. V př́ıručce je vynecháno

sestaveńı a zapojeńı poč́ıtače a to za předpokladu, že poč́ıtač je již složený a zapojený. V této

kapitole je popsáno, jak zapojit zař́ızeńı do poč́ıtače, v př́ıpadě ř́ıd́ıćı páky a kvadrantu je

vysvětleno, jak zař́ızeńı upnout ke stolu.

Druhá kapitola se věnuje stažeńı a instalaci všech potřebných programů, jejich rozš́ı̌reńı

a ovladač̊u nutných pro zajǐstěńı správného fungováńı. Jsou zde popsány všechny kroky

nutné ke stažeńı a instalaci programu. Kroky jsou doplněny obrázky pro lepš́ı orientaci.
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Třet́ı kapitola je věnována spuštěńı simulace a načteńı předem vytvořeného scénáře.

V této kapitole jsou popsány všechny kroky nutné k načteńı scénáře. Dále se věnuje popisu

spuštěńı SmartCopilot, který umožnuje synchronizaci s jiným poč́ıtačem, a t́ım dovoluje sd́ılet

kokpit s jiným poč́ıtačem. Věnuje se také spuštěńı zař́ızeńı pro virtuálńı realitu a spuštěńı

zař́ızeńı pro zaznamenáváńı pohybu oč́ı.

Čtvrtá kapitola se věnuje vytvořeńı scénáře. Možnosti nastaveńı simulace X-Plane 11

jsou prakticky neomezené. Při výběru letadla máme možnost zvolit jeden z mnoha nátěr̊u,

můžeme nastavit množstv́ı paliva a nákladu, upravit pozici těžǐstě. Jednou z možnost́ı

je také nastaveńı selháńı nějakého z př́ıstroj̊u za letu. Při výběru počaśı si můžeme vybrat

z přednastavených výběr̊u nebo můžeme počaśı libovolně upravit. X – Plane 11 nám také dává

možnost nahráńı počaśı z internetu nebo př́ımo z Metaru. Po nastaveńı možnost́ı simulace

se kapitola věnuje nastaveńı výchoźı pozice scénáře. Daľśı kapitoly se věnuj́ı detailńımu popisu

uživatelského prostřed́ı jednotlivých programů.
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4 Diskuze

Sestavené zař́ızeńı je funkčńı a schopno být použ́ıváno k měřeńı a výzkumu. Zař́ızeńı

se skládá z poč́ıtače, brýĺı pro virtuálńı realitu, pedál̊u pro ovládáńı kormidla, beran̊u

a quadrantu. Hlavńı výhodou tohoto zař́ızeńı je možnost sledováńı pohyb̊u oč́ı. Tyto pohyby

jsou zaznamenávaný brýlemi pro virtuálńı realitu. Brýle Fove0 zaznamenávaj́ı data s vysokou

přesnost́ı. Pohyby oč́ı se dále ukládaj́ı, zpracovávaj́ı a daj́ı se tak využ́ıt při následných

měřeńıch. V kombinaci s jinými naměřenými parametry, jako je např́ıklad elektrokardiogram,

elektroencefalogram, nebo srdečńı tep a jeho variabilita, můžeme vyhodnocovat odezvu

lidského organismu na aktuálńı stresovou situaci.

Pro ovládáńı letadla zař́ızeńı použ́ıvá pedály, berany a quadrant. Pedály slouž́ı k ovládáńı

kormidla. Berany slouž́ı pro ovládáńı křidélek a výškového kormidla. Quadrant slouž́ı

pro ovládáńı tahu motoru. Původně měl být použ́ıván i pro ovládáńı polohy vztlakových

klapek. Při zapnut́ı simulace se bohužel nesynchronizuje a tak je ovládáńı klapek nastaveno

na tlač́ıtkách beranu.

Virtuálńı realita je velmi flexibilńı co se týká možnost́ı vytvářeńı scénář̊u. Většina simulačńıch

programů již virtuálńı realitu podporuje. Aktuálně je využ́ıván simulátor X – Plane 11.

Simulátor je uživatelský př́ıvětivý. Program umožnuje exportovat data o letu, a t́ım doplnit

měřené parametry. Pro zař́ızeńı pro virtuálńı realitu je simulátor upraven. Do simulátoru byly

importovány přesněǰśı modely letadla Boeing 737 a model pražského letǐstě Václava Havla.

Vylepšeńı tohoto zař́ızeńı je možné. Např́ıklad přidáńım rukavic, které by sńımaly pohyby

rukou a zobrazovali je ve virtuálńım prostřed́ı. Dı́ky toho by se nemuselo využ́ıvat tlač́ıtek

na beranech. Rukavice by také zvýšili pocit př́ıtomnosti ve virtuálńı realitě. Dı́ky větš́ıho

pocitu př́ıtomnosti by uživatel v́ıce vńımal virtuálńı realitu jako reálný svět. Nevýhodou

použit́ı rukavic by mohla být chyběj́ıćı zpětná vazba.
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Uživatel zař́ızeńı by si mohl myslet, že stiskl tlač́ıtko, ale ve skutečnosti by poč́ıtač tento stisk

nemusel zaznamenat. V tomto př́ıpadě by bylo nejlepš́ı použ́ıt rukavice se zpětnou vazbou.

Největš́ı nevýhodou reality je stále rozd́ıl mezi virtuálńım a reálným prostřed́ım. I přes pokrok

v technologíıch stále dokážeme určit, zda se jedná o prostřed́ı reálné či virtuálńı. Daľśı

nevýhodou je výkon poč́ıtače. Výkon poč́ıtače by se dal zlepšit např́ıklad výměnou grafické

karty. V poč́ıtači je instalována grafická karta Intel GeForce RTX 2080 Super. Ta byla

v době instalace do poč́ıtače nejlepš́ı a nejvýkonněǰśı možnost́ı.V současné době se na trhu

objevila nová generace grafických karet, které jsou mnohem výkonněǰśı. Výměnou grafické

karty by se dalo doćılit zvýšeńım frekvence sńımkováńı a t́ım zvýšeńım plynulosti simulace.
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5 Závěr

Tato bakalářská práce měla za ćıl zprovozněńı zař́ızeńı pro virtuálńı realitu a ověřeńı

funkčnosti a využitelnosti implementovaného zař́ızeńı pro sledováńı pohybu oč́ı. Sledováńı

pohybu oč́ı ve virtuálńı realitě dává možnost sledovat a bĺıže zkoumat pohyby oč́ı jedince

a t́ım rozšǐruje možnosti výzkumu na Ústavu letecké dopravy ČVUT Fakulty dopravńı.

Zař́ızeńı se skládá z brýĺı pro virtuálńı realitu Fove0 a pedál̊u pro ovládáńı kormidla, beran̊u

a quadrantu od formy Saitek. Zař́ızeńı se nacháźı v mı́stnosti A241 v budově Horská, fakulty

Dopravńı ČVUT.

Teoretická část práce se zabývala historíı a vývojem technologíı virtuálńı reality, výhodám a

nevýhodám, které použ́ıváńı virtuálńı reality přináš́ı. Mezi výhody virtuálńı reality patř́ı

zejména jej́ı flexibilita. Možnost upravovat scénáře bez větš́ı námahy je velmi žádaná

vlastnost. Dı́ky tomu nalezla své uplatněńı v mnoha oblastech výzkumu. Teoretická

část se dále věnovala definici pojmů souvisej́ıćıch s virtuálńı realitou a popisu zař́ızeńı,

která se použ́ıvaj́ı pro virtuálńı realitu. Hlavńı část́ı teoretické část́ı bylo využit́ı virtuálńı

reality v letectv́ı, a to předevš́ım analýza výzkumů, které se zaměřuj́ı na současné řešeńı

simulačńıch letových technologíı se zaměřeńım na virtuálńı realitu.

Výsledkem této práce je uživatelská př́ıručka, která slouž́ı jako návod na obsluhu dostupného

zař́ızeńı pro virtuálńı realitu. Uživatelská př́ıručka je př́ılohou bakalářské práce. Př́ıručka

popisuje zapojeńı jednotlivých zař́ızeńı a instalaci všech nutného softwaru. Dále se př́ıručka

věnuje vytvářeńı scénář̊u v programu X-Plane 11 a následnému spuštěńı scénář̊u.
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