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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem, vyvojem a implementaci komplexniho
softwarového feseni pro vizualizaci 3D model( pomoci virtudlni reality (VR). Cilem prace je
vytvofit funkéni MVP prototyp, ktery pomUze s vizualizaci vytvarenych 3D model(l a tim zamezi
pripadnym chybam ¢i nutnosti modifikaci pfi vyrobé produktu. Systém sestava ze tfi ¢asti:
administracniho rozhrani pro spravu modelll a uZivatell, sluzby pro kategorizaci modell
vyuZivajici umélou inteligenci a klientské VR aplikace pro vizualizaci modeld. Metodicky je prace
zaloZzena na vyuziti kontejnerové architektury Docker, integraci jazykového modelu LLM pro
analyzu 3D geometrie a nasazeni herniho Unity engine. Prace pfinasi funkéni nastroj pramyslu
4.0, vyuzitelny jak pfi navrhu modell ve vyrobnich podnicich, tak pfi prezentacich budouciho
reseni zakaznikdm.

Klicova slova

Virtudlni realita; Primysl 4.0; 3D vizualizace; Uméla inteligence; Obchodni model

Abstract

This diploma thesis deals with the design, development, and implementation of a
comprehensive software solution for visualizing 3D models using virtual reality (VR). The aim of
the thesis is to create a functional MVP prototype that assists with the visualization of created
3D models, thereby preventing potential errors or modifications during product manufacturing.
The system consists of three parts: an administration interface for managing models and users,
an artificial intelligence-based service for categorizing models, and a client VR application for
model visualization. Methodologically, the work is based on the use of Docker container
architecture, the integration of a large language model (LLM) for 3D geometry analysis, and the
deployment of the Unity game engine. The thesis provides a functional Industry 4.0 tool, usable
both during the design of models in manufacturing enterprises and for presentations of future
solutions to customers.
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Uvod

Téma Vyvoj VR aplikace pro prezentaci primyslovych 3D modelt jsem si vybral, protoze
je mi velmi blizké a zaroven jde o téma aktualni, navazujici na tento obor. Zakladem je virtualni
kdy primarné vyvijime Skolici aplikace do vyrobnich podnik(, rozhodl jsem nabytych zkusenosti
vyuzit k vytvofeni jednoduché VR aplikace, synchronizované s administraénim rozhranim, kde si
budou moci napf. konstruktéri zobrazit 3D modely strojl a jejich soucasti v Zivotni velikosti, jesté
pred uvedenim do produkce.

Cile prace

1. Navrh funkéniho prototypu systému pro vizualizaci pramyslovych 3D model( ve
virtualni realité

Vytvoreni administracniho cloudového rozhrani pro spravu a ukladani modelt
Implementace umélé inteligence pro automatickou kategorizaci a popis modell
Vyvoj VR aplikace urcéené pro platformu Meta Quest 3, pro vizualizaci 3D modeld
Vytvoreni obchodniho modelu, strategie uvedeni na trh, cenové politiky a vysledného
produktu.

vk wnN
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1 Koncept Primyslu 4.0

Pramysl 4.0, nékdy oznacovany jako ctvrtd pramyslova revoluce, je pfristup, ktery
kombinuje tradi¢ni vyrobni procesy s informacnimi a komunika¢nimi technologiemi. Hlavnim
cilem je vytvorit inteligentni systémy, které budou pIné ¢erpat z vyhod téchto technologii napfic
celym vyrobnim a zpracovatelskym fetézcem a umozni tak drzet krok s konkurenci. Zastupcem
tohoto pfistupu Ci feSeni chcete-li, jsou napfiklad tzv. chytré tovarny (Smart Factories). V téchto
zafizenich spolu viechna oddéleni i procesy komunikuji v redlném case, a to ma za dlsledek
kvalitnéjsi produkty, jednodussi spravu a prehlednéjsi toky napfic¢ celym podnikem.

Pokud mame potifebna data a zaroven zname potieby nasich zakaznikd, jsme schopni
meéfit, vyhodnocovat a vhodné optimalizovat firemni procesy.

Klicové principy:

e Individualizace vyroby: schopnost podniku vyrabét varianty produktl dle prani
zadkaznika, bez snizeni efektivity vyroby.

e Dosazeni vysoké flexibility: schopnost pfizplsobit se a rychle reagovat na aktudlni
pozadavky trhu.

e Meéfritelnost, vyhodnocovani a optimalizace: vytvareni takovych postupt a ekosystému,
aby bylo mozné procesy mérit, vyhodnocovat, optimalizovat.

Dusledky:

e zvySeni celkové i dilci efektivity,

e zvyseni kvality vyrabénych produkt(,
e snizeni nakladd,

e zvysSeni konkurenceschopnosti,

e zkraceni dodacich lhat.

1.1 Hlavni pilire

Digitalni dvojce (Digital Twin)

Pod timto pojmem si mOzeme predstavit digitalni reprezentaci redlného predmétu,
procesu nebo systému, vcéetné vsech jeho parametr(i a Zivotniho cyklu. Data jsou prabézné
aktualizovana, aby vidy odrazZela aktudlni stav redlného objektu. Diky tomuto pfistupu je mozné
efektivné upravovat stavajici predmét ¢i proces bez vypadk( ve vyrobé Ci bez slozité demontaze,
mérit vystupy a vykon systému a provadét akce vedouci ke zlepSeni ¢i optimalizaci. Z realného
zafizeni sbirame data a ty potom reflektujeme na digitalni dvojce. Dalsi nespornou vyhodou je
moznost si predmét zobrazit a dale s nim pracovat, modifikovat jej, ¢i planovat zmény v
usporadani, napfiklad pomoci technologie virtualni reality.

11
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Obr. 1: Digital Twin
Zdroj: IGNITIV, 2024

Internet véci (loT / lloT)

Internet véci a primyslovy internet véci je nedilnou soucasti pramyslu 4.0. Zahrnuje
veskera zafizeni, kterd spolu komunikuji prostfednictvim sité a jsme schopni jim tak zaddvat
pokyny a ziskdvat z nich data na oplatku. Pfikladem takového zafizeni pro domacnost je
napfiklad chytry vysavac ¢i chytry termostat, propojené Wi-Fi siti a ovladatelné pres mobilni
aplikaci. Pfikladem v primyslu jsou napfiklad senzory pro prediktivni Gdrzbu, zatizeni pro méreni
OEE. Vse je propojeno interni siti a data je mozné okamZzité vizualizovat jak v mobilni aplikaci,
tak pfimo na vyrobni stanici. Na tomto pfikladu je krasné vidét, jak moc je pouzivani takovych
zafizeni vyhodné nejen v modernim primyslu a jak moc je pfistup odliSny od pouZivani
excelovych tabulek, kdy bylo nejprve potreba data vytéZit a ndsledné zpracovat opozdéné.

Sprava a distribuce dat

V primyslu 4.0 prechazime od tradi¢niho centralniho systému na daleko diimysInéjsi a
pruznéjsi systém distribuovany. Veskera komunikace je vedena po siti, data jsou ukladana v
datovych centrech Ci v cloudu a soucasti systému tak spolu mohou v redlném case komunikovat
a predavat vysledky a vystupy, nad kterymi je potom provadéna analyza a kontinualné zlepSovat
vykonnost systému, napf. podle japonského principu Kaizen. Dokonce i samotny produkt je
aktivni soucasti této sité. Strukturu pékné popisuje model RAMI, kde jsou jednotlivé vrstvy
oddéleny a jako soucdst celku jsou vyuZity i nastroje typu SaasS.

RAMI 4.0

Jednd se o standardizovany referenéni model vyvinuty némeckymi oborovymi
organizacemi BITKOM, ZVEIl a VDMA. Poskytuje hierarchickou a moduldrni strukturu pro navrh
a integraci pramyslovych procest v primyslu 4.0. Hlavnim cilem je sjednotit komunikaci a
organizaci dat, pro zajisténi interoperability, flexibility a celkové efektivity systémi rGznych
vyrobcll. Graf zahrnuje nasledujici osy:

12



podnikova
funkéni
informacni
komunikaéni
integracni

vyrobnich
prostredku

Vrstvy
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Vrstvy: Tok informaci mezi jednotlivymi vrstvami podniku. Od fyzického vybaveni az
k podnikovému fizeni.

Zivotni cyklus a hodnotovy fetézec: Vyvoj produktu v ¢ase, od vyvoje po tdrzbu.
Hierarchické Grovné: Napojeni veskerého zafizeni a vybaveni do podnikové sité.

Obr. 2: RAMI 4.0
Zdroj: SCHWEICHHART, Karsten, 2016

Bezpecnost

V dnesni digitdlni dobé je tfeba klast velky diraz na zabezpeceni systému pred kybernetickymi
hrozbami. Je tedy nezbytné zavadét sofistikované, a predevsim robustni bezpecnostni
mechanismy, abychom nedosli k Ghonég, ke ztraté dat, ¢i dokonce k poskozeni majetku. Hlavni
opatfeni:

sprava uzivatelskych pristupl a politika hesel,
vice faktorova autentizace,

Sifrovani dat,

segmentace sité a zabezpeceny vzdaleny pfistup,
firewall a skenovaci stanice,

zabezpecené komunikacni protokoly,

vhodna sitova architektura,

ovérena a bezpecna zafizeni loT,

Skoleni zaméstnanct z hlediska bezpecnosti.

13
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1.2 Role XR v priimyslu 4.0

Oblast XR, ktera zahrnuje rozsifenou, virtualni a smisenou realitu, je logickym prvkem
pfi vizualizaci ziskanych dat a interakci s virtualnimi objekty. Zatimco v prvotnich fazich
digitalizace bylo mozné tyto objekty zobrazovat pouze na klasickych zafizenich HMI, jako jsou
napfiklad bézné 2D obrazovky, tablety ¢i mobilni zafizeni, technologickd inovace umoznila
znovuozivit experimentalni technologii z osmdesatych let minulého stoleti, virtudlni realitu. Ta
se dalSich vyvojem rozrostla z prostého zobrazeni modell ve 3D na mozZnost interakce a pfimé
modifikace 3D objektu. Dostdvame do ruky interaktivni imerzivni prostfedi, ve kterém se
mUiZeme volné pohybovat a pracovat stejné, jako v redlném svété.

1.2.1 Princip fungovani XR

VR - virtudlni realita

Z technického hlediska je virtudlni realita technologii, kterd uzivatele plné izoluje od
redlného svéta a prezentuje mu predpfipraveny 3D obsah, se kterym mUze uZivatel provadét
interakce a kde je zaroven mozno aplikovat zakony fyziky. Zastupcem zafizeni pro tuto
technologii je napfiklad headset Meta Quest.

AR - rozsifena realita

Oproti VR je rozsitena realita (AR) technologii, kdy je do skutecného prostredi zasazen
3D obsah, jako vrstva nad redlnym prostfedim. Krdsnym prikladem je zndmad hra od spolecnosti
Niantic, kterd vysla v roce 2016, Pokémon GO (Obrdzek 3). S vyuzitim GPS a fotoaparatu
mobilniho telefonu maze hrac lovit pokémony, ktefi se mu v dané lokaci zobrazuji v telefonu na
redlném misté. Tato aplikace prolomila veskeré bariéry k této technologii a ziskala si po celém
svété pres miliardu hracd. Tim jasné ukazala, Ze dava perfektni smysl a bude jednim z pilitQ
budouciho fungovani spolecnosti. Zastupcem zafizeni pro tuto technologii jsou napfiklad bryle

vv v

Ray-Ban Meta (Obrdzek 4), nicméné lze ji pouZivat i na bézné dostupnych mobilnich zafizenich.

14



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Zdroj: SENSOR TOWER, 2016

Obr. 4: Bryle Ray-Ban Meta
Zdroj: BLOOMBERG, 2024

MR - smiSena realita

SmiSena realita je kombinaci virtualni a rozsifené reality. Virtudini predméty jsou pevné
svazany s prostorem a reflektuji fyzické prekdzky. Dochazi tak k interakci mezi redlnym a
virtudlnim svétem. Zastupcem zafizeni pro tuto technologii je napfiklad headset HoloLens
(Obrdzek 5).

15
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Obr. 5: Headset HoloLens
Zdroj: THE VERGE, 2016

1.2.2 Vyhody vyuiiti VR

Bezpecnost a odstranéni rizik

Virtuaini realita se velmi dobfe uplatiuje napfiklad pfi Skoleni zaméstnancd a dalsiho
personalu. Skolici aplikace ve VR odstrani rizika, se kterymi se setkdvame pfi standardnich
skolenich, naptiklad ve vyrobnim procesu, a personal tak pfipravi na redlné situace a ovladani
zafizeni, a to bez poskozeni drahého vybaveni, bez Urazu a bez sniZeni vyrobni kapacity stroje.

SniZeni nakladl na vyvoj, zvySeni efektivity

Dalsim velkym pfinosem je moznost modelovani a testovani produktl, vybaveni a
zafizeni bez fyzického zdsahu ¢&i reverzniho inZenyrstvi. V CAD systémech je moZné produkt
navrhnout a ve virtualni realité jej otestovat ¢i modifikovat az do poZadovaného vysledku. A to
vie jesté pred samotnym zahajenim vyroby. Tim je zjednoduseno i prototypovani, které je
efektivnéjsi a méné nakladné nez pti konvenénim vyvoji. Nicméné stdle je potreba zohlednit
naklady na tvorbu 3D modeld. Vytvoreni modelu zahrnuje geometrické modelovani a naslednou
optimalizaci, kdy i méné detailni a nenaroc¢ny model vyZaduje jednotky az nizsi desitky hodin
prace. Z hlediska snizeni ndkladd a zvyseni efektivity pfi modelovani, je tfeba vyuZzivat moderni
Al nastroje, jako napriklad Meshy.ai, které jsou schopné vygenerovat nékolik variant
pozadovaného modelu v fadu minut a tim urychlit praci konstruktéra.

16
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Snizeni nakladu na distribuci

Predstavme si vzorovou situaci, kdy vyrabime rozmérny stroj na stipani kamene na miru,
pro zdkaznika na druhé strané svéta. Zakaznik ndm zadd prvotni poZadavky, ale nema zkusenosti
s moznym vyslednym FfeSenim. Konvenéni postup nam fika, Ze je potfeba pfipravit beta verzi
produktu, tu se zakaznikem testovat a ladit az k jeho plné spokojenosti. To obnasi nemalé
naklady na dopravu. Pokud ale vyuZijeme principu CAD to VR a testovani iteraci ve VR,
zakaznikovi poSleme levny VR headset s moZnosti Passthrough, zdkaznik si kazdou upravenou
verzi prohlédne, vyzkousi pomoci animaci, my tim ziskdme ¢as a uspofrime jak za dopravu, tak i
za pripadné komplikace u vyrobeného stroje.

1.2.3 Hlavni oblasti vyuziti

VR
e Virtualni linka
Testovani a ladéni linky ve virtualnim prostredi jesté pred samotnou instalaci.
e Skoleni bezpeénosti BOZP

Ndacvik spravného a bezpecného zachazeni s vybavenim a pracovistém, nacvik reakce na
krizové situace.

e Skoleni vyrobnich operaci a procesii

Operator a dalsi personal si nacviéi provadéni operaci a procest bez rizika poskozeni
stroje, odstaveni stroje Ci pfipadnych Uraz(. Simulovat lze totiZ Urazy i krizové situace,
bezbolestné.

e Design, prototypovani, testovani
Designéfi vytvori model v systému CAD a ten si ndsledné otestuji ve VR, rychle a snadno.
e Ergonomické studie

Testovani rozvrzeni pracovisté na zaméstnancich. Zaméstnanec si vyzkousi, zda jsou
ovladaci prvky v dosahu, zda je vybaveni snadno ovladatelné a nejsou tam prekazky.

AR
e Logistika

Skladnik za pomoci AR bryli vidi potfebné informace a navigaci, aniz by musel
kontrolovat pocitac¢, nebo jiné mobilni zafizeni. Ovladani hlasem a gesty cely use-case
jesté usnadnuje.

e Kontrola kvality

Hotovy vyrobek kvalitdf porovnda s modelem ¢i vykresem v brylich a zjisti tak
nesrovnalosti ¢i mozné zmetky.

e Monitoring v redlném case
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Data z vyroby jsou prezentovana v redlném case, kdekoliv se zodpovédna osoba
pohybuje. Ta miZe ihned reagovat na vzniklou situaci, navrhnout feseni a zabranit tak
prostojim a zmetkdm. Jednoduchym gestem lze tyto informace vypnout.

Vzdalena podpora

I méné kvalifikovany pracovnik mizZe provadét opravy diky této technologii. V brylich
vidi seznam krok( s postupem, pfipadné si mlze prehrat video ¢i zvukovy zdznam, a
navic mize komunikovat s oddélenim podpory diky mikrofonu a reproduktoru, hned, na
misté incidentu.

Kolaborativni design

Tym konstruktérd z rGznych ¢asti svéta se mlze podilet na vyvoji produktu v redlném
Case. Konstruktéfi mohou s modelem pfimo pracovat a upravovat jej.

Prediktivni idrzba

Diky datlim ze senzori vime, kterou soucastku bude tfeba brzy vyménit. S vyuzitim bryli
a digitalniho dvojcete stroje, si mlze servisni technik stroj rozloZit na dily a vyhledat
poskozenou soucastku véetné informaci vedoucich k demontdzi a montazi.

Budouci vyvoj

Vyvoj technologii rodiny XR je velmi progresivni, a to nejen diky primyslu 4.0, ale i Siroké

verejnosti, ktera se uéi tyto technologie pouzivat stdle ¢astéji. V kombinaci s umélou inteligenci

a cloudovymi systémy se dostdvame k feSeni, které jednou pro vidy zméni fungovani celych

odvétvi.

1.3 Uméla inteligence

Uméla inteligence je definovdna jako schopnost stroji a systém( napodobovat

inteligentni lidské chovani. U&i se na zakladé obrovského mnoZstvi historickych dat a pracuje v

ramci rozhodovacich vah, kdy aplikuje nejpravdépodobnéjsi odpovéd' v zavislosti na jeji vaze.

RozliSujeme mezi ANI (Artificial Narrow Inteligence) a AGI (Artificial General Intelligence).

Zatimco ANI pouzivame prakticky kazdy den a je zastoupena fadou pokrocilych nastrojl typu
ChatGPT, Gemini, Claude ¢i Grok, na AGI stale cekame.

13.1

ANI

Rozdily mezi ANI a AGI

Uzce zamérena na jednu Cinnost, napfiklad generovani textu,

je tfeba trénink na specifickych datech, potfebnych ke splnéni pozadovaného ukolu,
pokud se dostane mimo oblast znalosti, selze nebo halucinuje,

je dostupnda dnes uz prakticky vSude, stac¢i mobil a internet a zodpovi vam vétsinu
dotazd,
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e halucinuje, tedy obcas vraci nejednoznacné a nesmysliné vysledky,
e nedokdze pochopit celkovy koncept slozitéjsiho problému, napfr. webové aplikace.

AGI

e expert v jakékoliv lidské ¢innosti,

® neudi se pouze na datech, ale zdroven z vlastni zkuSenosti a nabytych znalosti jako
Clovek,

e dokazZe se prizplsobit a reagovat na zménu situace jako clovék,

e zatim je pfedmétem vyzkumu, ale je optimisticky odhadovano, Ze prvni verze by mohla
byt k dispozici jiz do roku 2030.

1.3.2 Soucasné Al nastroje

Na trhu nalezneme Sirokou skalu Al nastroju, které Ize rozdélit podle jejich zaméreni:

Velké jazykové modely (LLM)

Ndstroje jako ChatGPT, Claude ¢i Gemini vynikaji v porozuméni pfirozenému jazyku a
generovani kédu. V kontextu vyvoje dokdZou analyzovat zdrojovy kdéd, navrhovat strukturu
databaze, vytvaret kéd, nebo generovat riznorodé formaty (napf. JSON). V kontextu textového
zpracovani generovat pokrocilé texty, validovat a ovérovat texty a zdroje, navrhovat jejich
strukturu.

Generativni Al pro 3D grafiku

Nastroje typu Meshy.ai se zaméruji na prevedeni tzv. promptu (textového zadani) do 2D
obrazk, videi a 3D modeld v rdmci minut.

Specializované modely pro pocitacové vidéni

Tyto systémy se uci na velkém mnozZstvi dat rozpoznavat defekty a vyuZivaji se napfiklad
v primyslu pfi prediktivni adrzbé, nebo ve zdravotnictvi pfi detekci chorob a poskozeni
organismu.

1.3.3 Nedostatky a rizika

Halucinace

LLM modely pracuji s pravdépodobnosti a vahami, podle kterych urcuji
nejpravdépodobnéjsi vystup. V zdvislosti na datech a kontextu tedy mohou generovat
nepravdivé vystupy Ci nelogicka feseni.

Verejné dostupna data a bezpecnost

Modely se uc¢i na enormnim mnozstvi zdrojovych dat. Data jsou uklddana na serverech
poskytovatele a jsou tak nachylna ke kybernetickym Utoklm a jejich zneufZiti. Je tedy potreba
data zabezpecit a sluzby, pokud moZno, nepouZivat na bazdlnich datech spolecnosti. Pfi
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komercénim nasazeni je vhodné vyuZivat tzv. Enterprise cloudova reseni (napf. v ramci Google
Cloud Platform), kde je smluvné garantovano, Ze odeslanad data (napf. rendery CAD modeld)
nebudou vyuZita k trénovani verejnych Al modeld.

1.3.4 Priklady vyuziti umélé inteligence

Korekce a revize textu

Jazykové modely nalézaji efektivni uplatnéni nejen pfi generovani textu, ale i pfi jeho
revizi, hledani duplikatd ci korekci chyb. V této diplomové praci byly vyuZity nastroje Gemini Pro
a NotebookLM k finalni jazykové korekture, stylistické optimalizaci autorského textu a k efektivni
detekci a odstranéni duplicitnich ¢asti.

Asistované programovani

Vyvoj s pomoci umélé inteligence je efektivni, eliminuje zdlouhavé psani kédu ruéné a
detekuje pripadné chyby. Na tomto projektu byl tento pfistup vyuzit naptiklad pti generovani
SQL databazovych dotaz(, revizi kodu, kontrole zabezpeceni, k vytvoreni migracnich skriptd,
jednodussich funkci a k eliminaci nepotfebného zdrojového kédu.

Prediktivni udrzba

Al modely analyzuji data z vibraci, teploty a dalSich parametrd a nasledné detekuji
anomadlie, které neni ¢lovék schopen zaznamenat. Zaroven jsou bez zasahu ¢lovéka schopné
zpracovat velké mnozstvi dat.

Kontrola kvality

Probiha pomoci tzv. Computer Vision. Kamery s vysokym rozliSenim snimaji vyrobky. Al
model, vytrénovany na velkém mnoZstvi obrazkd vyrobenych kus(, at uz dobrych nebo zmetkd,
je nasledné schopen rozpoznat mozné defekty.

Adaptivni planovani

Data z vyroby, objednavek, skladovych zasob a podobné, jsou k dispozici pokrocilym Al
modellm, které jsou schopné data analyzovat a optimalizovat vyrobni plan.

Design a optimalizace modelt

Konstruktér zada parametry do nastroje vyuZzivajiciho umélou inteligenci a ta vygeneruje
model podle tohoto zadani. Vyhodou je velké mnoiZstvi rychle vygenerovaného obsahu. Kromé
toho dokaze tento ndstroj pomoci s Upravami, které by zabraly vice ¢asu, nebo s optimalizaci
modell. Toho se vyuziva napfiklad pfi odlehéovani dil( v letectvi.
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Kategorizace dat

Al model projde databazi viech vyrobkl a jejich parametrid a ty nasledné zaskatulkuje
do pozadovanych kategorii. Tim usnadni vyhledavani a zaroven doplni Udaje, které by jinak bylo
tfeba zaddavat rucné.
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2 Model Explorer 3D

Jadrem praktické ¢asti diplomové prace je ndvrh, implementace a integrace systému pro
vizualizaci 3D model(, zahrnujici Al kategorizaci. Cilem bylo navrhnout vhodnou architekturu a
infrastrukturu zahrnujici jednotlivé kontejnery, datové toky a format komunikace, zabezpeceni
a dostupnost systému koncovému uzivateli.

2.1 Celkovy koncept

Cely ekosystém Model Explorer 3D se sklada ze tfi hlavnich pilifQ, které mezi sebou
navzajem komunikuji:

Administrace

Webova aplikace postavena na frameworku Laravel a Vue.js, slouZici pro spravu uZivatell a
model(.

Al kategorizace

Sluzba postavena na jazyce Python, zajistujici kategorizaci model( pomoci LLM Google Gemini
API.

Klientska VR aplikace
Postavena na Unity engine, slouZici k vizualizaci 3D modell koncovym uZivatelim.

Hlavnim vstupnim bodem do systému je administrace, kterd bézi na cloudovém serveru a
fidi veskerou logiku a spravu dat. UzZivatel (napt. konstruktér) se prihlasi do webového rozhrani
a nahraje 3D model ve formatu .zip obsahujici model ve formatu. gltf a slozku s texturami, nebo
pfimo model ve formatu .gltf zahrnujici textury.

V druhém kroku dochazi k asynchronnimu zpracovani dat pomoci sluzby Query worker,
ktera zavold sluzbu Al kategorizace. Ta model extrahuje, analyzuje jeho geometrii a pomoci
jazykového modelu LLM urci, o jakou primyslovou souéastku nebo objekt se jedna. Vysledek
vrati administraénimu rozhrani, které informace ulozi do databaze.

Tretim krokem je nacteni dostupnych modell v klientské VR aplikaci a vizualizace
vybraného 3D modelu uZivatelem v headsetu Meta Quest 3. VR aplikace se pomoci REST API
pfipoji k end pointu administracniho rozhrani, dostane odpovéd se seznamem dostupnych
modell ve formatu JSON, stahne si vybrany 3D model do interniho uloZisté headsetu a ten
nasledné vizualizuje uZivateli pfimo v headsetu.

2.2 Architektura systému a cloudova infrastruktura

Architektura (Obrdzek 6) je navriena tak, aby byla predevsim dostate¢né robustni a
systém zaroven vysoce stabilni a snadno skalovatelny pfi nardstajicim poctu uZivatell. Z toho
dlvodu bylo vybrano cloudové feseni od zabéhnutého poskytovatele DigitalOcean. Ten je v
porovnani s velkymi hraci typu Amazon Web Services ¢i Microsoft Azure poskytovatel, ktery
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zajistuje potrebnou konektivitu se zachovanim dostupné ceny, v kombinaci s pomérné
intuitivnim nastavenim a prvnim spusténim do provozu, perfektnim reSenim pro pravé zacinajici
startupy.

Systém je stavény na nejmodernéjsich technologiich a platformach, vyuzivajic agilnich
metodik nejen v radmci vyvoje a testovani, ale prakticky v celém Zivotnim cyklu aplikace.
Zakladem systému je cloud server od spolecnosti DigitalOcean. Hlavni ¢asti serveru je tzv.
droplet, na kterém je nainstalovana distribuce Linux Ubuntu. Cely ekosystém uvnitf je feSen
pomoci mikro servisni kontejnerové architektury, spravované nastrojem Docker Compose.
Docker kontejnery! jsou spolu propojeny pomoci virtudlni sité internal_net, vyuZivajic principu
Zero-Trust na sitové vrstvé. Aplika¢ni kontejnery nemaji namapované zadné porty do verejné
sité (internet) a komunikuji tak mezi sebou bezpecné. To eliminuje riziko pfimého napadeni Ci
nezadouciho zasahu vné sité.

Vstupnim bodem z vnéjsi sité je reverzni proxy server Nginx, s otevienymi porty 80
(HTTP) a 443 (HTTPS). Server nasledné komunikuje interné s jednotlivymi kontejnery. Tim je
ochranéna databdaze pred pfimymi Utoky zvenci. Pro sprdvu databdze je vyuzit administracni
nastroj phpMyAdmin, ktery je striktné vazadn na localhost a je pfistupny pouze pfes zabezpeceny
SSH tunel.

! Docker kontejner je uzavieny celek, ktery obsahuje veskeré nastaveni, vlastni PHP, vlastni aplika¢ni
server (Nginx, pfipadné Apache), miZe obsahovat vlastni databazi, a prakticky jakékoliv potfebné
nastroje. Velkym problém c¢asto byvd rozdilné prostiedi pro vyvoj a pro produkci, kdy aplikace sice funguje
bez problému na vlastnim pocitaci (tzv. localhost), ale po nasazeni na produkci ndhle fungovat prestava.
ProtozZe je ale Docker kontejner zapouzdieny systém, je mozné jej s presnou konfiguraci zprovoznit jak na
vyvojovém, tak produkcnim prostredi, ¢imz tento problém odpada.
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Obr. 6: Celkova architektura
Zdroj: Vlastni zdroj

2.2.1 Specifikace kontejnert

REST APl (JSON)

Na serveru se setkdme s péti hlavnimi docker kontejnery: Nginx, MySQL, Administrace,

Query worker a Al kategorizace.

Nginx

Alternativa ke znaméjsSimu Apache HTTP Server. Kontejner, reverzni proxy, pfijima

pozadavky z internetu a ty predava na dalsi docker kontejnery pomoci protokolu HTTP, v

nékterych pripadech i FastCGl. V nasem pfipadé komunikuje s kontejnerem administrace, ktery

mu zpatky vraci zpracované vysledky ve formé HTML kédu. Webova stranka je potom vracena

(prezentovana) uZivateli.

MySQL

Tento kontejner vyuziva MariaDB engine, tedy standardni a hojné rozsifeny databazovy

framework na bazi relacni databaze, oblibeny pro svoji variabilitu, jednoduchost ovladani,
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dostupnost nastrojl pro praci s databazi a licenci pro volné pouzivani. Kontejner obsahuje
databazi pro docker kontejner s administraci.

Administrace

Obsahuje framework Laravel pro zpracovani backendu, stavény na systému Symfony a
bézici na PHP. Backend se stard o komunikaci s databazi, tedy MySQL kontejnerem a uklada a
nahrdva data. Data nasledné zpracuje a ve formatu JSON pfeda na frontend, ktery je stavén na
reaktivnim javascriptovém frameworku Vue.js. Frontend se stara o vykresleni dat a volani
backendu ohledné svych poZadavki. Dalsi ¢asti kontejneru je uloZisté, kde jsou skladovany
soubory s modely a texturami. S tim komunikuje opét backend. Primarné jde vSak pouze o
nahravani soubor(, editaci, mazani a aktualizaci dat v DB.

Query worker

Sluzba na pozadi, ktera asynchronné zpracovava pozadavky uloZené v databazi,
v tabulce jobs. Nejprve nacte data z databaze, ovéri, zda je ve fronté dalsi ukol, pokud ano pusti
se do zpracovani a z tabulky poZadavek odstrani. Pokud dojde k chybé zpracovani, vysledek ulozi
do tabulky failed jobs.

Al kategorizace

Poslednim kontejnerem je Al sluzba pro kategorizaci modeld. Komunikuje
s administracnim kontejnerem, kdy po uloZeni modelu dojde k iniciaci Query workeru, ktery si
vyzada kategorizaci a vytvoreni popisku modelu od kontejneru Al kategorizace a vysledek vrati
na backend. Backend data ulozi do databaze MySQL.

2.2.2 Cloud server

Nejprve se pojdme podivat na cloudové feseni v kontextu pramyslu 4.0. Je totiz nutno
zminit, Ze vyuziti takového feseni je nejen modernim, zddanym a podporovanym pfistupem, ale
predevsim konkurencni vyhodou, jejiz hlavnimi vyhodami je vysoka konektivita a datova
integrace, kdy je mozné v realném case propojit rozlicnd loT zafizeni, CRM a ERP systémy
inteligentni tovarny. Dostavame do rukou server, ktery je mozné pomérné snadno Skalovat, tedy
prizplsobovat jeho vypocetni vykon a konektivitu a to pruzné, rychle a bezpecné, presné podle
principd moderniho pramyslu.

Pouzita varianta na tomto projektu

Nase varianta, za 48 USD mésicné ve stredni konfiguraci popsané nize, je solidnim
zdkladem pro MVP verzi produktu a zvladne odbavit nizsi desitky zakaznik(. Platite za tzv.
droplet, na kterém je nainstalovana posledni stabilni verze distribuce Linux Ubuntu. Nevyhodou
tohoto feSeni je nutnost instalace veskerych nastroju, nutnost vlastniho zabezpeceni a potreba
spravce, ktery bude dostupny a v poZadované reakéni dobé odbavi vzniklé nedostatky. Mezi ty
Ize bezesporu pocitat vycCerpani zdroji dedikovaného serveru v duasledky vysokého poctu
pfistupl ¢i zpracovani velkého mnozstvi dat, pfipadné napadeni serveru utokem zvenci.
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Konfigurace serveru

Operaéni pamét: 8 GB RAM
Procesory: 2 Intel CPUs

Pevny disk: 160 GB NVMe SSD
Pfenos dat: 5 TB

Administracni rozhrani DigitalOcean

Systém rozhrani DigitalOcean (Obrdzek 7) je prehledny a intuitivni, vhodny tak i pro
mensi aplikace, webové stranky ¢i zacinajici Startupy. V administraci je mozné napfiklad:

e Sledovat grafy prostfedku
Napriklad aktudlni vytizeni paméti RAM, procesoru, disku, sité
e Vytvaret zalohy (snapshot) aktudlniho stavu serveru

Ve chvili, kdy nastane komplikace, napfiklad pfiinstalaci komponent do Linuxu, je mozné
se vratit ke kompletné funkéni predchozi konfiguraci nahranim snapshotu. Vytvoreni
snapshotu je zpoplatnéno, dle mnoZstvi zabirajiciho mista na disku.

e Skalovat droplet

Jednoduse, béhem nékolika minut. Vyberete si poZadovanou konfiguraci, napfiklad
dvojndsobnou velikost paméti RAM, zvolite region, kde se bude vas droplet nachazet?.
Zadate nazev a droplet je béhem nékolika minut naskalovan (navysen) se zachovanim
systému, ktery na ném mdte zprovoznén.

e Nastavovat DNS zaznamy

Jednoduse si nastavite DNS zaznamy, IP adresy a domény smérujici na vas droplet.

2pokud pracujete s mezinarodnim systémem/aplikaci, je vhodné uZivatele z jednotlivych ¢asti svéta
umistit na vlastni servery. Krasné nam situaci objasnil Mgr. Antonin Pribyl v predmétu Pocitacové sité, kde
jsme se se dozvédéli o rychlosti a zplUsobu prenosu dat pomoci optickych vldken a narazili na limity v
rychlosti pfenosu mezi kontinenty.
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Obr. 7: Administracni rozhrani dropletu DigitalOcean
Zdroj: Vlastni zdroj

2.3 Datovy tok a komunikacni rozhrani

Datovy model byl navrzen s dirazem na minimalni zatéZ pro koncové zafizeni, headset
Meta Quest 3. Informace jsou uloZeny v databazi a headset si stahuje jednotlivé modely az pfi
jejich vizualizaci. Kazdy model je reprezentovan hodnotami nazev, cesta k souboru, typ souboru,
velikost souboru, kategorie, popis, pocet trojuhelnik(i a vhodnost pro zobrazeni ve VR (sloupecek
VR ready). Komunikace mezi VR aplikaci a Cloud serverem probiha pomoci REST API v datovém
formatu JSON. Klientskda VR aplikace odeSle POST pozadavek na end point
https://modelexplorer.vrband.eu/api/getModels, ktery vrati seznam modelU a jejich URL adres.
Po vybéru modelu v brylich, dochazi ke stazeni daného modelu do interniho uloZisté headsetu.
Nasledné je mozné s modelem pracovat. Diky tomuto pfistupu neni tfeba instalovat novou verzi
VR aplikace vidy, kdy? je potfeba vizualizovat novy ¢i upraveny model.

2.4 Administracni rozhrani

Administrace (Obrdzek 8) jako takova plni pfedevsim funkci spravy model(, uZivatell a
doplnujicich informaci. Pro kazdého uZivatele tohoto feseni, bude vytvorena nezavisla instance
s vlastni databazi a vlastnim prostorem na disku pro spravu modeld a textur. Zdrojovy kéd
naleznete v Pfiloha Al.
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Obr. 8: Administracni rozhrani Model Explorer 3D
Zdroj: Vlastni zdroj

2.4.1 Sekce administrace

Modely: slouZi ke spravé modell. Modely Ize zakladat a mazat.
Administratofi: sprava uZivatell, ktefi maji pfistup do administrace
Firmy: slouZi pro zaloZeni spole¢nosti uZivatele

Divize: slouZi pro zaloZeni divize pro firmu

Oddéleni: slouZi pro zalozeni oddéleni pro divizi

2.4.2 Technicky popis

Administrace vyuziva architekturu SPA (Single Page Application), kdy je uZivatelské
rozhrani (frontend) plné oddéleno od serverové logiky (backend). Obé casti spolu potom
komunikuji pfes Rest API, s vyuzitim dat ve formatu JSON (tedy strukturovany “textovy” soubor).
Aplikace je vyvijena s dirazem na multijazy¢nost, tedy namisto statického textu ptimo v kédu,
vyuzivame systému klicG a hodnot, které Cerpaji z vybraného jazyka. Pfi pfipadné zméné jazyka,
diky reaktivnimu chovani frontendu, dojde i k preloZeni stranek bez prenacteni.

Hlavnim cilem bylo vytvofit administraci intuitivni, rychlou s co mozna nejmensim
mnozstvim zpracovavanych a prenasenych dat.

2.4.3 Hlavni komponenty

Laravel Framework

Laravel je v soucasnosti jednim z nejpopuldrnéjsich open-source frameworkl jazyka
PHP. Vychazi ze Symfony a implementuje fadu modernich ptistupl v programovani. V nasem
pfipadé byl pouzit jako backend administrace. Backend generuje HTML, kterym je nasledné
manipulovano za pomoci Vue.js na frontendu, pfistupuje k databazi, komunikuje s
komponentou Al pro kategorizaci modell a pracuje s Ulozistém model(l a textur. Také se stard o
bezpecnost celého systému. Systém pracuje na bazi MVC (Model-View-Controller), tedy
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striktniho oddéleni dat, funkéni logiky a vysledného zobrazeni. Vyuziva Blade Sablon, které plni
pomoci PHP skriptd.

Vue.js

Framework na bazi Javascriptu, ktery se vyuziva pro praci s frontendem. Jde o pfimou
konkurenci rozsirenéjsich frameworkd typu Angular ¢i React. Oproti témto komplexnim fesenim
ma ale Vue.js nespornou vyhodu pfti vyvoji. Diky snadno pochopitelné, intuitivni strukture,
kvalitni dokumentaci a progresivnimu zplsobu vyvoje je snadné zprovoznit prvni projekt v
rekordné nizkém case. Tim, Ze se jedna o knihovny Javascriptu, jde o takzvanou client-side
architekturu. To v praxi znamena, Ze kdd je zkompilovan na serveru do minifikovanych soubord,
které jsou ndsledné zpracovany v prohlize¢i uzivatele. Vyhodou této knihovny je i nativni
podpora frameworku Laravel. Oproti klasickému feseni kombinace HTML a PHP ma systém fadu
vyhod:

e neni tfeba opétovné nacitat cely DOM (stranku) pti prechodu na jinou,

® pii zméné na strance Javascript provede volani na API serveru, dostane zpét data ve
formatu JSON a ty ptimo vykresli v prohlizeci,
bézi na pozadi, zatimco uZivatel mizZe se systémem dale pracovat,

e vypocetni vykon serveru neni tolik zaneprazdnén zpracovanim kdédu celych stranek,
stranky jsou pripraveny jednou a o veSkerou obsluhu se nasledné stard pravé Javascript,

® mensi mnoZstvi dat pfenesenych po siti. Nejprve je pfenesena cela stranka a nasledné
uzZ jenom potrebna data, napfiklad do tabulek.

Vuetify

Graficka nadstavba Vue.js. Jde o samostatny ndstroj, nadstavbu, kterou je mozné pouzit
pro uzivatelsky privétivou vizualizaci frontendu. Pokud bychom nepouZili hotovou komponentu,
je treba vyuZit vlastniho stylovani v kombinaci s nastroji typu Bootstrap ¢i Tailwind, které
zahrnuji stylovani béiné pouzivanych komponent, ale nejsou napojeny na Vue.js. Vuetify
(Obrdzek 9) zahrnuje radu grafickych komponent a funkci jako napfiklad animace, tabulky,
formularové prvky, zalozky, ikonky, barvy, menu, a mnoho dalsiho, véetné CSS styl(. Vyhodou je
snadné pouZiti, prehledny manual na strankdch vyvojafe a kompatibilita s reaktivnim
frameworkem Vue.js.
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VUETIFY b Login -]

AP Explorer Contents

Dialogs

Tln

Application

CONTAINMENT . Dialog

B Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit,
Butions sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore
magna aliqua.

Cards

Chips Close Dialog

Usage

In this basic example we use the activator slot to render a button that is used
1o open the dialog. When u: e activator slot it is important that you bind
Lists the props object from the slot (using ) to the element that will activate

Dividers

Expansion panels

the dialog. See the examples below for more ways of activating a dialog.

Obr. 9: Portal Vuetify
Zdroj: VUETIFY TEAM, 2026

2.4.4 Pouiité nastroje

Laravel Framework - verze 7.30.7,
PHP - verze 7.4.29,
Vue.js - verze 2.7.16,

Vuetify - verze 2.7.2.

2.4.5 Vyvojové prostredi

Aplikace je vyvijena za pomoci nastroje Visual Studio Code (Obrdzek 10). Po instalaci
nékolika plugind pro formatovani textu je to mocny nastroj, diky kterému je vyvoj daleko snazsi
neZ pfi poufZiti, byt sofistikovaného textového editoru. VS Code také obsahuje konzoli, diky které
mUZeme volat prikazy, naptiklad pro instalaci nastroj(, ¢i kompilovani soubord.
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@ EXPLORER
> OPEN EDITORS 5 > e p#app-content
\* MODELVIEWER3D
app
bootstrap
config

database

php right v-if="primaryDrawer.mini"
publ v-slot:activat n, attrs }"
link v-bind="attrs" v-on="on"

2
>
>
>
>
> nginx
>
>
>
v

resources
class= "
mdi-file

v is
~ backend
> components
V' views

V¥ AdminContainer.y... M {{ st("title.
link v-else

mdi-file

PRO s DE OLE  OUTPUT  TERMINAL  PORTS B powershel +~ @ W - | 3 X

ig]
fonts/vendor/@mdi/materialdesignicons-webfont.woff22?7a44eal95f395e1de8601@e44555a5c4 318 KiB [emitted]
[big]
> G = fonts/vendor/@mdi/materialdesignicons-webfont.woff2147e3378b4abcos7ea18bleecelodd7c 454 KiB [emitted]
[big]
> TIMELINE S C:\xampp\htdocs\modelviewer3D> D
¥ lgmant @) ®0A0 ick

Ln 79, Col 21 paces: UTF-8 CRLF {} Vue &@Signedout 4  Pretiier [%

Obr. 10: Visual Studio Code
Zdroj: Vlastni zdroj

2.4.6 \Verzovani kédu

Pro verzovani projektu je vyuZito cloudové platformy GitLab (Obrdzek 11). Verzovani
slouzi k praci ve vice programatorech na jednom projektu a k zalohovani vSech soubor( dané
verze. Programator pred zac¢atkem prace stdhne z Gitlabu posledni verzi pfikazem v konzoli,
nasledné vyviji dle potfeby, a nakonec opét nahrava na verzovaci systém, kde si novou verzi
muZe stahnout dalsi programator. Nahravani soubor(i na produkéni/testovaci server je feseno
dvéma zplisoby: nakopirovanim zménénych soubort pfes SFTP klienta typu WinSCP ¢i FileZilla,
nebo pfimo pres Gitlab pomoci tzv. pipeline a CI/CD continuous delivery. Druhy pfistup je
sofistikovanéjsi, eliminuje mozné chyby pfi nahravani, ale je tfeba nastavit skripty pfimo na
Gitlabu a na serveru. Nahravani timto zplUsobem také trva déle (podle rozsahu projektu a
velikosti nahravanych dat), ale je pIné automatické.
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Deploy
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Q Search or go to

| intern-vr-3d-model-viewer-admin &

Project information

intern-vr-3d-model-viewer-admin

=)

¥ | 81 no &7

Qv | Yestar | 0 % Fork | 0

-
- 16 Commits ¥ 1Branch ¢ 0Tags [ 4.8 MiB Project Storage
B README &7 CI/CD configuration <+ AddLICENSE + Add CHANGELOG + Add CONTRIBUTING
+ Add Kubernetes cluster + Add Wiki + Configure Integrations
Created on
June 07, 2023
¥ main v | modelViewer3D + v Find file m
) fixessebas © | 2a2a56fF5 | || Histon
"8 Petr Sebastian Novak authored 5 days ago ¥
Name Last commit Last update
Eaapp fixes sebas 5 days ago
B3 bootstrap init 2 years ago
B3 config init 2 years ago
P Ansalana A s Ak P —
Obr. 11: GitLab

Zdroj: Vlastni zdroj

Postup vyvoje

samotny vyvoj,
kompilace zdrojovych kédi do minifikovanych CSS a JS skript(, se kterymi nasledné

pracuje prohlizec,

instalace PHP komponent pro Laravel,
instalace Node.js komponent pro Vue.js,

® nasazeni kdédu na Gitlab pres konzoli.

2.5 Al kategorizace

administracni rozhrani. Zdrojovy kdd naleznete v Pfiloha A2.

2.5.1 Postup

instalace frameworku Laravel pomoci konzole ve Visual Studio Code,

nasazeni PHP skriptl a zkompilovanych soubor( na server,

SluZzba pro kategorizaci asynchronné zpracovava uZivatelem nahrané modely pres

UlozZeni a validace modelu (Laravel)

UZivatel, pfes administracni rozhrani, nahraje 3D model do datového uloZisté serveru.

Backend soubor pfijme, pfizplsobi nazev tak, aby bylo mozné nahravat vice model(i se shodnym

nazvem souboru (doplnénim nazvu o 4mistny ndhodny fetézec), uloZi jej do slozky a data zanese

do databaze.
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Extrakce modelu (Query worker)

Informace o nové pfidaném modelu je uloZena do databdze a je volana asynchronni
sluzba Query worker. Sluzba iniciuje extrakci modelu a dalsi zpracovani sluzbou Al kategorizace.
Jsou zde implementovany bezpeénostni algoritmy, které kontroluji dekompresni pomér a tim
zajistuji ochranu pred tzv. Zip Bomb Utokem a validuji cesty soubor( pro zamezeni tzv. Zip Slip
utoku. Limit dekomprimovanych dat je aktualné nastaven na 500 MB na model.

Analyza metadat (Python microservice)

Informace o rozbaleném modelu, jeho texturach, ndzvu a metadatech obdrzi sluzba Al
kategorizace. Python skript nacte geometrické sité pomoci Python knihoven a spoc¢itd mnozstvi
trojuhelnikt® modelu a okraje bounding box?*. Nasledné vyhodnoti, zda model splfiuje limity pro
plynuly béh ve standalone VR headsetu (s vyuzitim vypocetniho vykonu headsetu), tedy idealné
pocet trojuhelnikl nepresahuje hodnotu 600 000 a nastavi pfiznak VR ready. Data jsou uloZena
do databaze a jsou k dispozici v administracnim rozhrani ve spravé modeld.

Al zpracovani (Python microservice)

V tomto kroku je model predptipraven (vycentrovan, naskalovan a nasvicen) a spolecné s
nazvem predan sluzbé Google Gemini API, sluzba data vyhodnoti a vybere si jednu
z predpfipravenych primyslovych kategorii (napf. elektromotor ¢i CNC stroj). Pfedpfipravené
kategorie slouzi k tomu, aby nedochazelo k svévolnému pojmenovavani kategorie modelu a tim
nevznikalo jejich velké mnoZstvi.

2.6 Klientska VR aplikace

Klientska VR aplikace slouZi k prohlizeni a interakci s 3D modely ve virtuadlnim prostfedi a
Passthrough varianté (vice informaci naleznete v kapitole Zasadni funkce VR). Byla vyvinuta

primarné pro headset Meta Quest 3. VR Aplikace komunikuje s administracnim rozhranim
umisténym na cloud serveru DigitalOcean, pres které jsou nahravdny 3D modely. Po spusténi
aplikace se dostdvame do hlavni nabidky, ve které jsou vylistovany dostupné 3D modely.
Vyhodou tohoto Feseni je, Ze neni tfeba rekompilovat a aktualizovat VR aplikaci pfi nahrani
nového ¢&i smazani stavajiciho 3D modelu. Zdrojovy kéd naleznete v Pfiloha A3.

Hlavnim cilem aplikace bylo poskytnout interaktivni zazitek pti prohlizeni 3D obsahu ve VR
prostiedi.

3 v kontextu 3D modelovani konstruktéfi nejéastéji pracuji s tzv. polygony. Ty jsou hlavni stavebni
jednotkou pti modelovani ve 3D programech a urcuji slozZitost modelu a narocnost na vykresleni. Grafické
karty pracuji s trojuhelniky, kdy kazdy polygon rozdéli na dva trojuhelniky pro snazsi vypocet a ziskani
perfektni rovné plochy definované pravé tfemi body. Pocet polygond je roven poctu trojahelnikl / 2.

4 Nejmensi mozny kvadr, do kterého se model vméstna. Diky tomu zjistime velikost modelu, miizeme

model spravné vycentrovat ¢i umistit na podlahu, snaze spocitame kolize, aniz bychom museli pocitat
kazdy dil modelu zvlast.
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2.6.1 Instalace a aktualizace

Aplikace je sparovdna s verifikovanym e-mailem klienta, ktery pouZiva pro pfihlaseni
k Gctu Meta. Pro instalaci je tfeba prejit v headsetu do knihovny aplikaci (Obrdzek 12) a u polozky
Model Explorer 3D zvolit instalaci. Kazda dalsi aktualizace je provedena automaticky, pfipadné
ji mGzZe provést sdm uzivatel, stisknutim odkazu Aktualizovat v kontextové nabidce aplikace.

MODEL EXPLORERV/ X

»
a
o
]
o
© o

Obr. 12: Kontextova nabidka VR aplikace Model Explorer 3D
Zdroj: Vlastni zdroj

2.6.2 Ovladani aplikace

Spusténi aplikace a vybér prostiedi

Nejprve spustime aplikaci z hlavni nabidky (Obrdzek 12). Dostdvdme se na Uvodni
obrazovku aplikace (Obrdzek 13), kde mizZeme volit mezi prostiedim exteriéru tovarny, interiéru
skladu, pripadné smisenou realitou passthrough (Obrdzek 14), pro vizualizaci modelu v redlném
prostfedi. Vychozim prostfedim je Tovarna. V dalSim kroku je mozné zvolit jazyk. Po vybéru
budou preloZeny veskeré texty v aplikaci do zvoleného jazyka. Na konci dialogu nalezneme
tlacitko pro ukonceni celé aplikace a navrat do knihovny Meta Quest.
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Vybér prostredi

Smisena

Jazyk

Chcete Ukonéit aplikaci?

Ukonéit Zrudit

Obr. 13: Vybér prostredi
Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 14: Passthrough vizualizace

Zdroj: Vlastni zdroj

Vybér a vizualizace modelu

Po stisknuti tlacitka X je zobrazena nabidka dostupnych modell (Obrdzek 15). Kazdy
zdaznam obsahuje interni ID pro teSeni pfipadnych komplikaci s nacitanim, nazev, datum
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zaloZeni, stav a tlacitko pro zobrazeni popisu generovaného pomoci sluzby Al kategorizace.
Pokud je model ptipraven k prohlizeni, stav je zménén na Otevrit. Stisknutim predniho tlacitka
ovladace model spustime, je zobrazena nacitaci animace a po Uplném nacteni dat model
vizualizovan.

|

A

SEZNAM MODELU

v

Datum zaloZen(
Steam Engine 02.04.2026 20:12 Stahnout

/Ah 64E Apache Guardian 02.04.2026 20:12 Oteviit
Ah 64E Apache Guardian
Kitsch Vending Machine 02.04.2026 20:07
3D model bitevniho vrtulniku AH-64E
Apache detailné replikuje tento ikonicky
stroj, a to véetné jeho charakteristického
kokpitu, radaru Longbow a zbrafiovych
systéma.

1981 Dme Delorean Ca8f 02.04.2026 20:07 Stéhnout

1981 Dmc Delorean Ca7a 02.04.2026 20:06 Oteviit

Cutter Machine 219E 02.04.2026 20:04 Stéhnout

1851 Colt Navy Revolver 02.04.2026 17:25 Stéhnout

Obr. 15: Vybér modelu
Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 16: Vizualizace modelu s animaci

Zdroj: Vlastni zdroj
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Funkce pro praci s modelem

Model je mozné uchopit prednimi tlacitky, zvétSovat jej vzdalovanim ¢i zmensovat
pribliZovanim ovladacl. Je-li u modelu k dispozici animace (Obrdzek 16), zobrazi se nam
kontextovy posuvnik, tlacitko Play a tladitko Ve smycce (Obrdzek 17). Posuvnikem je mozné se
libovolné presunout v ¢ase animace, tlacitko Play slouZi pro automatické prehrani celé animace
a tlacitko Ve smycce umozni pirehravani opakované bez zastaveni. Model ma nastaveny kolize s
podlahou, je tedy mozZné jej umistit pfimo tam. Nema vsak nastaveny kolize s uZivatelem a ten
jej tak mUzZe libovolné prochazet.

L R
. Ve smyéce

5
T X
-\
Ukoncit
Nabidka modeld

Obnovit polotwa 3D
modelu

Obr. 17: Ovladani modelu
Zdroj: Vlastni zdroj

2.6.3 Technicky popis

Model Explorer 3D vyuziva architekturu klient-server, kde VR aplikace funguje jako klient
a pripojuje se k webovému serveru pro ziskani 3D modell. Toto oddéleni umoziuje na jedné
strané interagovat s obsahem, zatimco samotna sprava obsahu probiha na serveru.

2.6.4 Hlavni komponenty

3D render Unity

Aplikace vyuZziva 3D renderovaci jadro integrované v enginu Unity k zobrazovani 3D
modeld, dale grafické rozhrani APl Vulkan a reZim renderovani Forward v URP. Abychom predesli
snizeni vykonu a zaroven dosahli poZadované kvality grafického zpracovani, je vyuzito tzv. URP
(Universal Render Pipeline). Jedna se o architekturu vykreslovani, diky které dosahneme stabilni
snimkové frekvence. URP zaroven podporuje mobilni platformy, PC, Mac, virtudini realitu,
WebGL a Linux.
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XR Interaction Toolkit

Jde o oficidlni balicek Unity, ktery obsahuje sadu komponent pro interakce v XR a je
hojné vyuzivan pravé pro virtualni (VR), rozsifenou (AR) a smiSenou realitu (MR). Hlavnimi
komponentamitohoto balickou jsou Interactors (interaktory), Interactables (objekty k interakci),
Interaction Manager (spravce interakce) a Locomotion (pohyb). Tento balicek zajistuje
podporou pro Meta Quest, OpenXR, Windows Mixed Reality, Pico, SteamVR a dalsi. Mezi
zakladni interakce patfi hover (prejeti ¢i oznaceni objektu), vybér a fyzicky dchop (grab). V
pfipadé Model Explorer 3D byly tyto funkce pouzity pro manipulaci s 3D modely, které diky
tomuto balicku Ize uchopit, zvétsit/zmensit, rotovat nebo ménit jejich polohu.

TriLib 2 Model Loading Package

Slouzi pro dynamické nacitani 3D model( za béhu aplikace bez nutnosti je pfedem
importovat. Podporuje mnoho format 3D modeld, jako jsou FBX, OBJ, GLTF2, STL, PLY, 3MF,
DAE a ZIP. Je kompatibilni s platformami jako Windows, Linux, Mac, Android, iOS a WebGL.
Umoznuje import z lokdlniho souborového systému, webovych URL nebo vlastnich zdroja.
Systém udalosti (event system) potom umoZiiuje monitorovat proces nacitani.

HTTP komunikace

Klientsky skript se pfipojuje pres REST API, které komunikuje s administraci
prostfednictvim poZadavkl GET a POST.

2.6.5 Hlavni funkce

® Transformace objektl: Modely Ize rotovat, zvétSovat/zmensovat a ménit jejich
polohu.

® Animace: Pokud 3D model obsahuje animace, aktivuje se menu, které umoznuje
animaci spustit.

® Osvétleni: Pro prostredi je osvétleni statické (baked), zatimco pro 3D modely je vyuZito
dynamického osvétleni v redlném case.

e Vlastnosti materialli: Systém pocitd s podporou pro textury, barvy a konfigurovatelné
parametry materiald.

2.6.6 Systém lokalniho ulozisté

Bryle pocitaji s lokalnim ulozZistém, a to o velikosti cca 110 GB. Zbytek je rezervovan pro
operacni systém a Cache. Prace s ulozistém:

e Dynamické nacitani: 3D modely jsou po stazeni uloZeny ptimo v zafizeni.

v s s

o Cisténi ulozisté: Abychom vyuzili dostupné UloZisté kompletné, modely, které jsou
odstranény z administrace, jsou zaroven odstranény i z paméti VR headsetu.

2.6.7 Optimalizace a vhodnost modelu

Aplikace jako takova je funkéni a umoziuje s 3D modely pracovat plynule a v redlném
Case. Nicméné je vidy potieba dbat na to, abychom ji pfili§ nezaméstnavali. VR headset ma
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pouze limitované vypocetni kapacity a je tedy tfeba mit na paméti i spravny pristup k

optimalizaci, jiz béhem tvorby modell. Pokud nebude optimalizace provedena, bude obtizné

model zobrazit. V lepsim pripadé bude aplikace tzv. lagovat (sekat se), v tom horsim dojde k

jejimu nezadoucimu padu. Idedlni pocet snimk( za sekundu je 72-90 FPS. Aplikace jiZ pocita s

optimalizovanym prosttedim, ve kterém se uZivatel nachazi. To je feSené tak, aby aplikace bézela

plynule. Optimalizace modelt:

2.6.8

2.6.9

Pocet trojuhelnikd (triangles):
Vhodné rozmezi 300 000 — 600 000.
Limit poc¢tu materialG:

Maximalné 10 unikatnich materiald.
Texturizace:

Pro detaily materialu je nejlepsim feSenim pouZivat textury. Bryle nemusi prepocitavat
kazdou hranu a plochu pti kazdém pohybu, ale pouze zobrazi texturu detailu (vétSinou
ve formé jednoduchych nenaroénych obrazk).

Kolize:

Omezit pouzivani Mesh Collider (presné kopie modelu), ale castéji pouze Primitive
Colliders (tedy jednoduché tvary)

Zapékani svétla:

Dynamické svétlo je vhodné pouzivat jen v situacich, kdy je to nezbytné nutné. S
vyhodou tedy lze pouZivat svétlo zapedené do textur objektl (tzv. Lightmapy). Bryle
potom nemusi pfepocitdvat svétlo pri kazdém pohybu, ale je staticky pfitomno jiz v
texture.

Pouzité nastroje

Unity - verze 6000.3.7f1,
Visual Studio - verze 18.3.0,
Grafické API Vulkan - verze 1.2,
Bali¢ky Unity (Unity Packages):
O URP-verze 17.03,
Input System - verze 1.18.0,
Open XR Plugin - verze 4.5.2,
XR Interaction Toolkit - verze 3.3.1,

o O O O

XR Plugin Management - verze 4.5.3,
O  TrilLib Model Loading - verze 2.5.9,
Blender - verze 3.8.

Vyvojové prostredi

Aplikace je vyvijena za pomoci nastroje Unity Editor (Obrdzek 18). Ten je stavén na

prehledném grafickém rozhrani s panely jako Hierarchie objekt(l, Scéna ¢i Inspektor. Integrovana
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konzole a okno pfimého nahledu navic umoziuji okamZitou vizualizaci a testovani aplikace v
realném case.
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Obr. 18: Unity Editor
Zdroj: Vlastni zdroj

2.6.10 Postup vyvoje

instalace Unity véetné modulu Android Build Support,

instalace zakladnich bali¢kd pres Unity Package Manager,

propojeni Unity s Visual Studio,

import a optimalizace 3D model(, nastaveni materialG a shaderd,
samotny vyvoj,

testovani v redlném case z editoru,

kompilace a vytvoreni .apk souboru,

nasazeni kédu na Gitlab,

nahrani findlniho .apk souboru na platformu Meta Quest Developer Hub,

zaloZeni testovacich ucta.

2.6.11 Vzorové priklady vyuziti aplikace

prezentace rozmérnych ¢i drahych produktl zakaznikovi,
prezentace na konferencich,

prezentace rozmérnych stroji nadrocnych na prepravu na veletrzich,
prezentace nemovitosti doma ¢i v kancelafi developera,

HR prezentace vybaveni spole¢nosti,

prezentace drahého vybaveni laboratofi nachylného k poskozeni,

technické skoleni a trénink.
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2.6.12 Vyhody FeSeni ve VR

e Eliminace poskozeni produktu,

e Zamezeni zranéni pfi manipulaci s nebezpeénymi ¢astmi produkt(,

e Testovani vhodnosti modelu pro pouziti v primyslu 4.0, naptiklad u Digital Twins
(optimalizace, pocet trojuhelnikd, osvétleni),

e Uspory dopravnich naklad a logistiky,

e Vizualizace pred vyrobou a implementace uzivatelskych potreb,

e Intuitivni workflow od nahrani 3D modelu, pfes kategorizaci, aZ po zobrazeni.

2.7 Hardwarové vybaveni

Hlavnim hardwarovym vybavenim potfebnym pro chod tohoto systému je samoziejmé
VR headset. PoZadavkem bylo vybrat v konkurenénim prostredi takovy kus, ktery bude odolny,
snadno vymeénitelny, bude mozné s nim pracovat nejen v ndvrharském studiu ¢i doma, ale i v
pramyslovém prostiedi hluéné vyrobni haly. Dale by mél byt dostatecné vykonny s intuitivnim
prostfedim a moznosti spusténi vlastnich aplikaci. Z téchto dlvod( jsem dosel k zavéru, ze
nejlepsim fesenim bude VR headset Meta Quest 3 (Obrdzek 19), 128 GB pamétového ulozisté.
Diky podpore smiSené a rozsitené reality, jej lze zaroven pouZit pro vizualizaci a interakci s
Digitalnim dvojéetem tzv. Digital Twin, pilifem prdmyslu 4.0.

Kromé zakladnich specifik, umi headset streamovat obsah z bryli na externi obrazovku
pomoci specialni webové stranky, pripadné pfimo do aplikace Meta Horizon na mobilni telefon.
Také je moZné dokoupit tzv. Elite Strap, tedy prémiovy hlavovy popruh, ktery nahradi plvodni
latkovou prezku pohodInéjsi variantou. Nejde ale jen o vyssi komfort a stabilnéjsi konstrukci,
Elite Strap nabizi i externi baterii, ktera vyvazi vahu headsetu a zaroven nabidne dalsi dvé hodiny
pouzivani navic.

Pfestoze je tento headset takzvané standalone zafizeni a jeho pouzivani tedy neni
omezeno nutnosti dalSich komponent Ci zafizeni, nardzime na urcité technologické limity.
Vzhledem k velikosti, neni mozné vméstnat vyssi vypocetni vykon, a predevsim pak kvalitni
grafickou kartu pro vykreslovani nejnovéjsich her a aplikaci naroénych na vykon. Z toho divodu
Meta Quest 3 nabizi feSeni ve formé streamovdni obrazu vytvofeného na pocitaci. Funguje to
tak, Ze vykonny pocitac zpracuje textury, modely, interakce, osvétleni a dalsi obsah hry/aplikace
a vysledny obraz posle pfimo do headsetu. Ten tak nepotfebuje vysokou vypocetni kapacitu a
plynule zobrazi vytvoreny obsah. Zaroven headset prijima informace o pohybu uZivatele, data
ze senzor( a ovladacq.
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2.7.1

2.7.2

Obr. 19: Headset Meta Quest 3
Zdroj: MIXED, 2023

Typy streamovani
Quest Link

Latence je 30—45 ms. Principem je pfipojeni jednoho konektoru USB 3.0 kabelu do
pocitace a druhého pak do headsetu. Vyhodou je, Ze nedochazi k Zadnym vykyvim
signalu, nevyhodou pak, Ze jsme omezeni délkou kabelu a zhorSenou ergonomii pfi
manipulaci. Toto se v minulosti fesilo bud zavésenim kabelu ke stropu se specidlnim
navijakem, nebo noSenim urceného specidlniho pocitace v popruzich na zadech
(pfedevsim u naroénéjsich multiplayer her v hernach pti vétsim poctu hraca v jednom
prostoru).

Quest Air Link

Latence je 40—60 ms, ale je velmi zavisla na ruseni okolim. Pro co mozna nejkvalitnéjsi
prenos je potfeba pouZit router se standardem Wi-Fi 6/6E, pfi standardu Wi-Fi 5 je to
totiz témér nepouzitelné a aplikace takzvané laguje (seka se). Principem je ptipojeni
konektoru sitového kabelu RJ-45 na jedné strané do pocitace a na druhé do routeru. Jde
o to, aby byla rychlost PC - router pokud moZno co nejvyssi, a predevsim bez vypadka.
VR headset se nasledné pouze pfihlasi k vytvorené Wi-Fi siti a komunikace probiha
vzduchem. Velkou vyhodou oproti kabelovému feseni je, Ze uZivatel neni nijak omezen
v pohybu. Nevyhodou pak, Ze je tfeba mit stabilni signal a kvalitnéjsi router i pfipojeni.

Zasadni funkce VR

Hand tracking

Jednd se o pokrocilou, nicméné prozatim “experimentalni” funkci, kterd je dostupna k

pouziti uzivateli a slouZi k ovladani headsetu za pouZiti rukou, na misto béznych ovladacu
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dodavanych s headsetem. Systém vyuzZivd kombinaci kamer a senzor(i k mapovani pohybu
rukou, prstl a dlani v redlném case a tim umozZiiuje ovladani intuitivni a pfirozené pro ¢lovéka.
Proc tedy tvrdim Ze je to pouze funkce “experimentalni”, kdyZ uz ji fada aplikaci a her vyuZiva?
Z vlastni zkuSenosti bohuzel vim, Ze hand tracking je vynikajici nastroj, ale ma bohuzel svoje
neduhy. Presto, Ze se tato funkce vylepsSuje stale k vyssi dokonalosti, problémy jsou nasnadé.
Delsi pouzivani miZe akumulovat chybu a nasledné zcela znemoznit smysluplné vyuziti. ProtoZe
se jednd pouze o algoritmus, ktery “odhaduje” jak je ruka natocena v zavislosti na kamerach,
vysledek vidy neodpovida realité. Zatimco ¢lovék bez problémU pozn3, ¢i z vlastnich Zivotnich
zkusenosti uréi polohu ruky, pochopi nestandardni situace jako prekfizeni prstl ¢i télesné
deformace, systém headsetu zatim tak sofistikovany neni. AZ teprve s implementaci pokrocilejsi
Al, kde bude rozpozndvani fungovat stejné jako u ¢lovéka, dojde k rapidnimu zlepseni. Mezi dalsi
nestandardni podminky patfi:

Spatné svételné podminky,
omezené zorné pole,
latence,

absence hmatové odezvy.

Volny pohyb

Je snad nejdulezitéjsi vlastnosti virtualni reality. MoZnost prochazet se ve virtualnim
prostoru stejné jako v redlném svété. Senzory snimaji pozici a vyhodnocuji kde se uzivatel
nachazi v redlném case. UZivateli potom headset vykresluje obraz reflektujici jeho pohyb,

v o

natoceni hlavy, pouzivani ovladaci ¢i hand tracking.

Imerze

Stav, kdy je uzivatel natolik pohlcen virtualnim prostifedim, Ze nevnima redlny svét
kolem ného. Jedna se o perfektni potlaéeni Sum( redlného svéta a pomaha v soustfedéni pri
provadéném ukolu.

Prostorovy zvuk

Zvuk, se kterym pocitd zvoleny headset, je vysoce kvalitni a reflektuje situace v aplikaci,
nataceni hlavy, stejné jako v redlném Zivoté. Tim jen umochuje celkovy zazitek.

Interaktivita v realném case

Seznam cinnosti, které lze provadét a jejichz disledkem je chovéani okolnich predmétd
podle zakon fyziky, stejné jako v redlném prostredi.

Passthrough

Technologie, kdy pokrocilé barevné kamery snimaji okolni prostor a ten zobrazuji v
brylich v kombinaci s 3D modelem na misto virtudlniho prostfedi. Prakticky se jednd o
technologii rozsitené az smiSené reality. Tato technologie ma prozatim urcité technologické
limity (latence, vizualni zkresleni), ale pro zakladni funkcionalitu Ize bez problém pouZit.
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Technické parametry headsetu

Procesor: Snapdragon XR2 Gen 2,

Operaéni pamét: 8 GB RAM,

Diskovy prostor: 128 GB,

Rozliseni: 2064 x 2208 px na oko (4K+ Infinite Display),

Senzory: 2x barevnd kamera (Passthrough), 1x hloubkovy senzor,
Optika: Pancake cocky,

Vaha: 515 g,

Vydrz baterie: 2,5 h,

Doba do plného nabiti baterie: 2 hodiny,

Ovladace: 6 stupni(i volnosti (6DoF).

Komunikace s administraci & stéZejni funkce

Po spusténi VR bryli a aplikace Model Explorer 3D zkontrolujeme pfipojeni k Wi-Fi. Bez

internetu by totiz nebylo mozné stahovat nové modely z administrace do VR aplikace. Nyni si

vybereme prostiedi a model, ktery chceme vizualizovat. S modelem lIze pracovat nasledujicim

zpUsobem:

Zvétsovani/zmensovani modelu:

Tato funkce je perfektnim pomocnikem v situacich, kdy chceme naptiklad pozorovat
miniaturni soucastky a zafizeni, které bychom v originalni velikosti bézné sledovat
nemohli, ¢i naopak soucastky a stroje objemné, kde si diky zmenseni miZeme udélat
lepsi predstavu o celkové topologii.

Otaceni ve tiech osach
Perfektni pro detailni sledovani modelu z libovolného uhlu a pfi libovolném natoceni.
Animace modelu

Pokud ji model obsahuje (animaci je myslen naptiklad pohyb pistd ve valci u spalovaciho
motoru) je uZivateli vizualizovano redlné fungovani modelu.

Realny pohyb v prostoru vs pohyb ovladaci

Aplikace umoZiuje nejen readlny pohyb kolem 3D modelu, ale i prostup modelem. Stény
modelu uZivatele nezastavi, ale mlzZe jimi volné prochazet a tim sledovat vnitfek
modelu.

Passthrough

Perfektni volba, pokud chcete napfiklad zobrazit 3D model stroje pfimo v prostoru
urceni, pro predstavu, zda se stroj do daného prostoru vméstna, ¢i jak tam bude vypadat
a zda bude tfeba jej natocit ¢i modifikovat.
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2.8 Testovani a vystupy

Testovani probihalo v souladu s béZznymi metodami testovani pti vyvoji softwarovych

feSeni. Cilem bylo ovéfit funkénost feSeni a jeho mozné limity.

2.8.1

2.8.2

2.8.3

Popis ucastniki testovani

Vyvojovy tym: Vyvojar zodpovédny za tvorbu systému, validaci vystupl a spravného
chodu administra¢niho rozhrani, klientské VR aplikace i sluzeb na cloud serveru.

Koncovi uZivatelé bez zkusenosti s VR: Koncovi uZivatelé s nulovou znalosti virtualni
reality. Vhodni pro testovani uzZivatelského rozhrani a intuitivni prace se systémem.

Testovaci scénare a metodika

Kompletni testovani End-to-End: Kompletni prichod systémem od pfihlaseni do
administracniho rozhrani, ptes zaloZeni dalSich uZivatell a nahrani modeld, aZ po vybér
prostredi v klientské VR aplikaci, vizualizaci a praci s modelem.

Zatézové testy: Testovani chovani systému na datové rozmérnéjSich modelech,
prekracdujici limit 600 000 trojuhelnikl, na modelech snevhodnou strukturou Cdi
v nevhodném formatu.

Validace Al modelu: Validace prompttd a vystup( sluzby Google Gemini APl s dlirazem
na presnost popisu a vhodnou kategorizaci testovaného modelu.

Profilovani vykonu ve VR: Sledovani vykonu VR klientské aplikace na headsetu Meta
Quest 3 pfi vizualizaci riznorodych 3D modell. Méfeni pripadnych vykyvl ve vykonu a
stanoveni limitl pro pouZivani aplikace.

Vystupy

Vysledkem implementace je funkéni MVP nastroj zahrnujici administracni rozhrani pro

spravu modeld, modul pro Al kategorizaci a VR aplikaci pro jejich vizualizaci. Testovani potvrdilo

jeho pouZzitelnost v realnych podminkach pfi pouziti na predem optimalizovanych 3D modelech

s vyslednymi parametry:

Rychlost zpracovani: Byla testovana na modelech o primérné velikosti 50 MB. Nahrani
souboru na server a rozbaleni trva pfiblizné 2 minuty. Nasledné zpracovani Al
kategorizace je dokonéeno do 5 minut od nahrani souboru. Administracni rozhrani je
pIné funkéni diky asynchronnimu zpracovani.

Testovani rozpoznavani umélé inteligence: Sluzba byla testovana na vzorku 20 rGznych
modell s Uspésnosti rozpoznavani predpripravené kategorie v 90 % pripadd.

Limity pouzitelnosti systému: Aplikace je urcena primarné pro vizualizaci
optimalizovanych modell. Stim je potfeba poditat jiz pfi jejich tvorbé. Vyplyva to
z vyuziti prostfedkl standalone headsetu, ktery ma jasné dané limity. Aplikaci je do
budoucna mozné rozsifit i pro PC-VR segment, kde bude mozné zobrazovat modely
naro¢néjsi na vykreslovani i modely se Spatnou optimalizaci diky vyuziti vypocetniho
vykonu pocitace a streamovani vizualizace do headsetu.
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3 Analyza trhu a navrh obchodniho modelu

V této kapitole se zaméfime na analyzu triniho prostfedi a strategického umisténi
vyvijeného systému Model Explorer 3D. Cilem je transformovat funkéni MVP prototyp do
komercéné Zivotaschopného, Skalovatelného a udrzitelného B2B feSeni. Navrh obchodniho
modelu bere na zietel cloudové zpracovani systému a aktudlni potfeby pramyslovych podniki
v kontextu Préimyslu 4.0 v Ceské republice.

3.1 Prizkum v oblasti vyrobnich podnikd

Ceska republika historicky disponuje velmi silné rozvinutou prdmyslovou strukturou,
napojenou na mezinarodni sféru, tvofici tak jeden z pilitd ekonomiky statu. Pfechod tohoto
sektoru od tradi¢nich vyrobnich metod k pokrocilym konceptiim primyslu 4.0 je urychlovan
nedostatkem kvalifikovaného persondlu a silnym konkurenénim prostifedim. Z hlediska
komeréniho potencidlu systému Model Explorer 3D jsou primarnimi cilovymi segmenty podniky
klasifikované v sekci NACE 28 (Vyroba strojl a zafizeni) a NACE 29 (Vyroba motorovych vozidel,
privést a navésl).

3.1.1 Aktuadlni stav trhu

Podle oficidlnich statistik Sdruzeni automobilového primyslu AutoSAP za rok 2024
dosahly trzby firem tohoto sektoru hodnoty 1 570 miliardy korun, coZz predstavuje meziro¢ni
narlst o 2,6 %. Z hlediska mnoZstvi vyrobenych vozidel se dostdvame k 1 459 801 kusim
(Obrdzek 20), ¢imz se zemé v globalnim méfitku radi na druhé misto v poctu vyrobenych vozl
na obyvatele (SdruZeni automobilového primyslu, 2026). V takovém méfitku vyroby predstavuje
kazda chyba ve fazi navrhu ¢i prototypovani ztraty v fadech milionl korun. Moznost vizualizace
modell prfed samotnym zahdjenim vyroby tak predstavuje znacnou konkurencéni vyhodu.

Naopak segment vieobecného strojirenstvi se nachazi v odlisné situaci. Jak vyplyva z dat
Ceského statistického Gradu (CSU), priimyslové produkce v oblasti vyroby stroji a zafizeni
zaznamenala v roce 2024 mezirocni pokles 0 10,2 %. Trzby klesly o 6,3 % a hodnota novych
zakazek se sniZila 0 3,3 % (Saroch a kol., 2025). Tento negativni vyvoj vytvati silny tlak na inovaci,
optimalizaci procesu a Uspory nakladud. Prezentace rozmérnych stroji zakaznikim na veletrzich,
¢i v zahranici si Zzada vysoké logistické naklady. VyuZziti systému Model Explorer 3D pom{ze tyto
naklady snizit.
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Obr. 20: Vyroba motorovych vozidel na tizemi CR mezi roky 2004 a 2024
Zdroj: SAROCH a kol., 2025
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Obr. 21: Vyvoj prumyslové produkce — bazicky index (primér roku 2021=100), stalé ceny
Zdroj: SAROCH a kol., 2025

3.1.2 Motivace k inovacim

Z prizkumu Asociace malych a stfednich podnik( a Zivnostnik(i CR vyplyva, Ze vice ne?
polovina respondentd hodla vyznamné navy$ovat investice do digitalizace a Al (AMSP CR, 2020).
Jiz nyni vyclenuje nezanedbatelnd c¢ast podnik na tyto aktivity 5-20 % z rozpocCtu, protoze
implementace principd a nastroji primyslu 4.0 je brana jako strategickd nutnost a je
implementovana do dlouhodobych firemnich strategii. Hlavni dlivody a motivace jsou:

e Zajisténi a udrzeni konkurenéni vyhody
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Pfiprava API pro integraci do zabéhlych systému spolecnosti typu SolidWorks, Autodesk,
Siemens, SAP umozni vyuZit jejich prodejnich kanall a stavajici klientely.

e Budovani provozni odolnosti

Nestabilni geopolitickd situace ma Casto za nasledek preruseni dodavatelskych retézc(.
Digitdlni nastroje a virtualni realita umoZnuji online simulace bez potreby fyzické kopie
produktu v misté vyrobce.

e Nedostatek lidského kapitalu

Cesky trh préce trpi nedostatkem kvalifikovanych inZenyril a operatord. Podniky proto
investuji do digitalnich technologii a automatizace z dlivodu redukce zavislosti na lidské
praci a také pro celkové zefektivnéni procesu.

3.2 Konkurence a existujici reseni

3.2.1 Konkuren¢ni platformy

Unity Industry

Nastroj vyvinuty spolecnosti Unity Technologies, znamou predevsim svymi hernimi
enginy. Jednd se o specializovany balicek, ktery je cilen na korporace v segmentu
automobilového primyslu a strojirenstvi. Hlavnim pfinosem je schopnost prevadét extrémné
komplexni primyslova data do interaktivhiho VR v redlném case. Cena licence se odviji od
rocniho obratu klienta, kdy hranice je nastavena na 1 milion USD. Bali¢ek zahrnuje komplexni
nabidku a pro implementaci je potieba interniho vyvojového oddéleni.

Sketchfab Premium

Sketchfab je znama platforma pro sdileni a komercni prezentaci 3D modell. Modely
nahrdvané pres administracni rozhrani jsou optimalizovany do WebGL formatu, vhodného pro
internetové prohliZzece a nasledné vizualizovany v rezimu VR. Nejedna se vSak o nativni podporu
headsetu, ale o VR v rezimu webového prohlizece. Maximalni velikost nahravanych soubor je
500 MB.

Autodesk Workshop XR

Tato platforma slouzi jako propojeny pracovni prostor, ktery je uréen predevsim pro celé
tymy v oblasti stavebnictvi a architektury. Platforma Autodesk Workshop XR slouzi k vizualizaci
sdilenych 3D modeld a BIM dat. Podminkou pouZiti je platna licence Autodesk Construction
Cloud.
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Platforma Uplatnéni Naklady/rok Klicové funkcionality Slabé stranky

. Extrémni kfivka uceni,
Nativni import

Unity Industry Automotive cca 45 700 K¢ , nutnost vlastniho
komplexnich CADdat =, = |, i
vyvojového tymu
Multiplatformni
Sketchfab 3D design, . P Vizualizace ve
. cca 22 200 K¢ dostupnost (WebGL), ) o
Premium eCommerce webovém prohlizeci
REST API podpora
PFima integrace s .
L Zavislost na
Autodesk Stavebnictvi, . Autodesk Forma a . , ,
cca 26 800 K¢ .. pfedplatném celého
Workshop XR Infrastruktura cloudovymi BIM )
. ) ekosystému Autodesk
sluzbami
) Hardwarové omezeni
) L Al kategorizace, .
Malé a stredni e modell na 600 000
Model . ) . minimalni IT » e .
strojirenské 18 000 K¢ L. i trojuhelnikd v ptipadné
Explorer 3D . narocnost, orientace .
podniky standalone varianty.

na standalone VR
Integrace do ERP.

Tab. 1: Srovnani konkurencnich feseni se systémem Model Explorer 3D

3.2.2 Proc zvolit nastroj Model Explorer 3D
nejdostupnéjsi nastroj na trhu.

e Integrace do ERP: Diky nenarocné architektufe je mozné vytvaret API rozhrani k
propojeni sinternimi systémy klienta, ¢i vytvaret nadstavby a pluginy do béiné
pouzivanych ERP a SaaS$ aplikaci.

e Personalizace systému: K dispozici je vyvojovy tym, pfipraveny reagovat na pozadavky
zmén funkcionalit administracniho rozhrani i VR klientské aplikace.

e Podplirny tym: K dispozici jsou designéfi vhodni jak pro optimalizaci model(, tak i 3D
skenovani objektl a vybaveni klienta.

3.3 Strategie uvedeni produktu na trh

Jak potvrzuji data z roku 2024, pro 40 % mensich a stfednich firem je hlavni prekazkou
inovaci nedostatek financi (Technicky tydenik, 2019). Z toho dlivodu je tfeba nabidnout takovy
obchodni model, ktery za dostupnou cenu nabidne kvalitni produkt a zaroven zajisti
ekonomickou udrzitelnost provozu. Cely proces ziskani zakaznika je nutné rozdélit na jednotlivé
faze.

3.3.1 Zkusebni faze a pilotni provoz

Vzhledem ke stadiu MVP prototypu je prvnim krokem navazani spoluprace se
strojirenskym podnikem spadajicim do kategorie malych a stfednich podnikd (do 250
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zaméstnanc(). Tomuto prvnimu potencidlnimu zakaznikovi bude nabidnuta moZnost spoluprace

pfi pilotnim nasazenim systému a zapracovani pripadnych poZadavkl. Jako motivaci ziska 6

mésicl pouZivani aplikace zdarma, nasledované tarifem dle vybéru za polovi¢ni cenu.

3.3.2 Partnerstvi s technologickymi skupinami

Pro UspéSnou komercializaci systému je klicové navazani strategickych partnerstvi

s osvédcenymi technologickymi subjekty. Hlavni skupiny jsou:

Tvlrci a dodavatelé CAD software a ERP: Priprava API pro integraci do zabéhlych
systémU spolecnosti typu SolidWorks, Autodesk, Siemens, SAP umozni vyuZit jejich
prodejnich kanall a stavajici klientely.

Vyrobci VR hardware: Zapojeni do specializovanych programu a vyzev pfimo od vyrobcl
hardware (napf. programy pro nezavislé vyvojare), ¢i oficidlni partnerstvi. Diky tomu
ziskame pfistup k nejnovéjSim a experimentalnim funkcim, pfipadné slevy na
hardwarové vybaveni.

Poskytovatelé cloudové infrastruktury a Al: Kooperace s poskytovateli jako je Google
Ci DigitalOcean v programech pro zacinajici startupy zajisti kredity zdarma pro vyuzivani
jejich sluzeb a také pristup k nejnovéjsim verzim jazykovych model( Gemini.

3.3.3 Akvizicni strategie a oslovovani potencialnich klientt

V B2B segmentu nefunguje masovy marketing, protoZe rozhodovaci proces ve vyrobnich

podnicich je zdlouhavy a zavisi na celé fadé zodpovédnych osob. Z toho dlivodu bude strategie

postavena na tfech pilifich:

Pripadové studie: Dle kapitoly 3.2.1, bude prvnim krokem akvizice testovaciho podniku.
Z této spoluprace vznikne pfipadova studie, diky které bude mozno ciselné vyjadrit
redlné uUspory podniku pfi ndvrhu modelu, logistice a marketingu prezentovaného
produktu. Tato studie bude slouzZit jako hlavni nastroj pro akvizici dalSich klientd ze
stejného segmentu.

Skoleni LinkedIn: Vhodnym propagaénim kandalem je i profesni socialni sit LinkedIn.
Nachazeji se zde zastupitelé spolecnosti, ktefi rozhoduji o strategickych investicich jako
napfiklad generdlni, provozni ¢i finanéni feditelé. Lze je napfimo oslovit, pfipadné
upoutat pozornost Skolenim, které pfinasi inovativni metody pro zefektivnéni provozu,
digitalizaci procesu a snizeni naklada.

Akvizice prostfednictvim partnerstvi: StéZzejnim kandlem budou strategicka partnerstvi
a jejich stavajici klientela, kde je dlouhodobé budovana jejich dlivéra. Partnefi ziskaji
nastroj, ktery zvysi pouzitelnost jejich software bez dalsSiho vyvoje a provizi za kazdou
prodanou licenci.

Pfimy prodej na veletrzich a konferencich: Bez pfimé komunikace z potencidlnimi
zadkazniky se neni mozné obejit. Sebelepsi produkt na trhu je neprodejny, pokud o ném
cilovad skupina nemd ponéti. Nejvhodnéjsim mistem, kde prezentovat systém Model
Explorer 3D, jsou mista s vysokou koncentraci cilové skupiny. Diky okamZité vizualizaci
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modelu ve 3D a minimalnim naroklim na prostor, je tento systém optimalni pro maly
stanek s virtudlni realitou na odborném veletrhu ¢i konferenci.

e Oborové publikace a periodika: Verejny prostor, ve kterém se vzdélava cilovd skupina
jsou samozfejmé i oborova periodika jako naptiklad MM Primyslové spektrum nebo
Technicky tydenik. At uz v tisténé nebo v online podobé, nejvhodnéjsi strategii zde je
publikovani PR ¢lankd, expertnich rozhovor( a pfipadovych studii.

3.4 Cenova politika

Zvolena architektura systému, postaveného na bazi Docker kontejnerd, provozovana na Cloudu,
je idedlni pro distribuci ve formé produktu SaaS. Diky oddélené kontejnerové strukture,
umoznuje vytvoreni nezavislé instance pro kazdého zdkaznika, véetné vlastniho mista v Ulozisti
a vlastni nezavislé databazi. Kazda instance je zalohovana na zrcadlovy server, ktery chrani pred
ztrdtou dat. Zabezpeceny systém, s lokalné dostupnymi kontejnery, je potom feSenim pro
pripadny unik dat klienta. Z hlediska cenové politiky je tfeba zohlednit vyuZivani prostfedki
cloud serveru. Dale je nutné zapocitat i variabilni ndklady na volani sluzby Google Gemini API.
Aktualni tarif zahrnuje bezplatné zpracovani 1000 modell mésicné a nasledné 1,5 USD za
kazdych dalsich 1000 model(. Navrhuji tedy aplikovat nasledujici tarifni strukturu:

Tarif Basic
e Cenova hladina: 1 500 K¢ (bez DPH) / mésic.

e Podminky vyuziti a platnost licence: Minimalni smluvni doba je stanovena na 1 rok.
Nasledné Ize licenci prodlouZit na libovolné dlouhou dobu. Licenci je mozné v prabéhu
upgradovat na vyssi tarify Profi, nebo Enterprise.

o Technické parametry: Alokovano cloudové ulozisté o kapacité 25 GB. Asynchronni Al
kategorizace je omezena maximalné na 1 000 operaci mési¢né.

e Uzivatelska politika: Soucasti je az 5 soubéZznych pristupl z klientské VR aplikace.
Pfistup do webové administrace neni omezen pocCtem uzivatelli, pouze celkovou
kapacitou disku.

e Cilova skupina: Mala studia zabyvajici se primyslovym designem.

Tarif Profi
e Cenova hladina: 2 900 K¢ (bez DPH) / mésic.

e Podminky vyuZiti a platnost licence: Minimalni smluvni doba je stanovena na 1 rok.
Nasledné lze licenci prodlouZit na libovolné dlouhou dobu. Licenci je moZzné v pribéhu
upgradovat na vyssi tarif Enterprise.

o Technické parametry: Alokovano cloudové ulozisté o kapacité 100 GB. Asynchronni Al
kategorizace je omezena maximalné na 3 000 operaci mésicné.

e Uizivatelska politika: Soucasti je az 10 soubéZnych pristupl z klientské VR aplikace.
Pfistup do webové administrace neni omezen pocCtem uzivatelli, pouze celkovou
kapacitou disku.
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Hardware: V cené licence je k dispozici 1x headset Meta Quest 3 véetné nahlavniho
popruhu, dopliikova baterie, 2x tuzkovd baterie do ovladacd, 1x kuffik pro prenos
headsetu.

Cilova skupina: Malé a stfedni vyrobni podniky.

Tarif Profi Single Pay

Cenova hladina: 48 600 K¢ (bez DPH) /placeno jednorazové na 3 roky dopredu. Za cenu
tarifu Basic, navic zlevnéného o 10 %, klient obdrzi parametry tarifu Profi.

Platnost licence: 3 roky, Ize prodlouzit, nebo zvolit jiny tarif.
Technické parametry: Vychazi z tarifu Profi.

Uzivatelska politika: Vychazi z tarifu Profi.

Hardware: Neni k dispozici.

Cilova skupina: Malé a stfedni vyrobni podniky.

Tarif Enterprise

Cenova hladina: Kalkulovano individualné, na zakladé presnych potieb klienta.

Technické parametry: Zahrnuje vyuziti dedikovanych server(, napojeni na podnikové
systémy typu SAP. Administraci obohacenou o tvorbu vlastnich promptl pro zohlednéni
interniho nazvoslovi podniku.

Cilova skupina: Stfedni firmy a velké vyrobni podniky.

Kromé hardwaru zahrnutého v cené licence, je mozné doobjednat dalsi vybaveni. Cena

kompletni sady, tedy 1x headset Meta Quest 3 véetné nahlavniho popruhu, doplrikova baterie,

2x tuzkova baterie do ovladac, kuffik pro prenos headsetu, je stanovena na 25 000 K¢. Soucasti

je instalace a nastaveni operacniho systému Meta, instalace VR klientské aplikace Model

Explorer 3D a napojeni na administraéni rozhrani.

3.5 Vysledny produkt

Aby klient obdrzel kompletni sluzbu, je tfeba kromé systému Model Explorer 3D

nabidnout i doplfikové sluzby. Nabidka tedy sestdva z:

3.5.1 Zakladni balicek

Priprava administracniho rozhrani: Zahrnuje vytvoreni nové instance pro klienta,
vCetné zaloZeni izolované databdze a diskového prostoru, na vlastni subdoméné.
Spusténi query workert pro asynchronni zpracovani modeld. ZaloZeni Uctu pro pristup
do databaze.

Zalozeni administracnich pfistupli: Vytvofeni uZivatelskych uctl, pro pfistup do
administrac¢niho rozhrani.
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Aktivace licenci: Vytvoreni a aktivace licence pro vyuZivani sluzby Google Gemini API,
aktivace licence pro vyuzivani systému Model Explorer 3D.

Zaskoleni prace se systémem: Uvodni $koleni pro uZivatele systému v sidle firmy,
pfipadné na jiné dohodnuté adrese. UZivatelé si vyzkousi praci s administraci, nahrani a
zpracovani modelu, spravu uZivatelskych pristupl, ovladani VR klientské aplikace,
vizualizaci modelu a streamovani obrazovky z headsetu na obrazovku pocitace.

Instalace hardwaru: Zprovoznéni headsetu Meta Quest 3, instalace ndhlavniku a
doplriikové baterie. Instalace operacniho systému, nastaveni uZivatelského pftistupu,
instalace VR klientské aplikace Model Explorer 3D a jeji napojeni na administracni
rozhrani.

Prubéina aktualizace, zabezpeceni a dodatecny vyvoj: Kazda licence navic zahrnuje
pribéZznou aktualizaci VR klientské aplikace, pouZitych komponent, modelu umélé
inteligence a administracniho rozhrani. Na vyzadani klienta je moZné ponechat fixni
verzi, pro predejiti komplikacim jako napf. nekompatibilita internich systém(
s aktualizovanou verzi systému Model Explorer 3D.

Dopliikové sluzby

Technicky support: MozZnost navySeni prostfedkll serveru, pfenos dat z jednoho serveru
na jiny. Zprovoznéni sluzby na serverech jinych poskytovatelll (napf. AWS, MS Azure,
Google Cloud Platform) ¢i lokalniho serveru zakaznika.

Personalizace systému: Zahrnuje jak modifikace administracniho rozhrani, tak klientské
VR aplikace na miru (napf. import vyrobni haly zdkaznika, implementaci firemnich barev
Ci loga, implementace Al avatara).

APl integrace: Programatorské sluzby na miru, pro integraci systému Model Explorer 3D
do internich systém( (napt. SAP) a ERP zakaznika.

Tvorba a optimalizace 3D modell: Navyseni kapacit vyvojara pfi tvorbé a optimalizaci
3D modell. Model vytvofime a upravime tak, aby byl vhodny pro vizualizaci ve VR
headsetu.

3D Skenovani objektli a fotogrammetrie: Nabidka naskenovani vyrobnich prostor
podniku, nebo showroomu zdkaznika a ndasledna implementace do klientské VR
aplikace. Lze vyuzit i pro skenovani 3D modeld, ¢i jako podklad pro tvorbu textur
modelu.
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Zaveér

Tato diplomovd prace se zabyvala navrhem, vyvojem a implementaci systému pro
vizualizaci priimyslovych 3D modell pomoci virtualni reality. Hlavnim cilem bylo vytvofit funkcni
prototyp (MVP), ktery by umoznil vyrobnim podnikim vizualizaci model( jesté pred zahajenim
samotné vyroby. Tohoto cile bylo dosazeno vyvojem systému Model Explorer 3D, sestdvajiciho
ze tfi ¢asti: administracniho rozhrani pro spravu modell a uZivateld, sluzby pro kategorizaci a

popis modelu pomoci umélé inteligence a klientské VR aplikace bézici na headsetu Meta Quest
3.

V rdmci testovani prototypu bylo ovéreno, Ze navrzena architektura funguje spolehlivé a
eliminuje nutnost neustalych aktualizaci klientské VR aplikace pfi nahravani novych model(.
Stanovené hypotézy ohledné vykonnostnich limitl potvrdily, Ze pro plynuly béh ve standalone
rezimu headsetu je nutné modely optimalizovat do hranice 600 000 trojuhelnikd. Integrace
jazykového modelu Google Gemini API, pro automatickou kategorizaci a analyzu geometrie
modelli, prokazala v testovacich scénafich vysokou efektivitu s 90% uUspésnosti spravného
zafazeni do predpfipravené primyslové kategorie. Casova narocnost zpracovani nahraného
modelu (od nahrani do administrace po vizualizaci v headsetu) o velikosti 50 MB celkové
nepresahla 5 minut.

MUj pfinos spocivd v propojeni cloudové infrastruktury, automatizace pomoci umélé
inteligence a vizualizace ve VR do jednoho komercné funkéniho celku. V této praci byl také
vytvofen obchodni model produktu typu SaaS, ktery je cilen predevsim na malé a stfedni
strojirenské vyrobni podniky, s minimalnimi ro¢nimi naklady ve vysi 18 000 K¢. Produkt je tedy
konkurenceschopny a nabizi dostupnou alternativu k existujicim korporatnim fesenim.

| kdyZ je MVP verze prototypu plné funkéni, vykazuje jisté technologické limity, kterym by
bylo vhodné se vénovat pfi dalSim vyvoji. Do budoucna je tedy Zadouci zamérit se na
implementaci PC-VR varianty s vyuZitim lokalniho ¢&i cloudového vypocetniho vykonu, pro
vizualizaci komplexnich ¢i hiife optimalizovanych 3D modeld. DalsSim smérem vyvoje by mohla
byt SirSi APl integrace do stavajicich ERP systémuU a prechod od vizualizace statickych modelu k
plnohodnotnym interaktivnim digitdlnim dvojc¢atiim (Digital Twins) reflektujicim data v redlném
Case.
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Prilohy

Soucasti diplomové prace jsou soubory se zdrojovym kédem dodané elektronicky ve
formatu .zip do odevzdavarny.

Priloha A1 Zdrojovy kéd administraéniho rozhrani: admin.zip
Priloha A2 Zdrojovy kod Al kategorizace: kategorizace.zip

Priloha A3 Zdrojovy kdd klientské VR aplikace: vrclient.zip

Pfi pfipravé této prdce jsem poutzil nastroje umélé inteligence Google Gemini a Google
NotebookLM za Ucelem revize textd, hledani duplikat, korekce chyb a pfi asistovaném
programovani. Po pouziti tohoto nastroje jsem provedl kontrolu obsahu a jsem si védom, Ze za
néj prejimam plnou odpovédnost.



