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Uvod

Tato bakalaiska prace pojednava o néavrhu pfistrojového a softwarového vybaveni
laboratofe pro VR (virtualni realitu), ktera bude slouzit v Centru vyzkumu ReZ, s.r.o. jako
prostor pro simulaci pracovnich postupl v prostfedi horkych komor a vyrobnich blokt
jadernych i klasickych elektraren. K této simulaci by mél slouzit nahlavni displej spolu
s ru¢nimi ovladaci a softwarem, ktery bude obsahovat 3D modely reaktoru ¢i dalsich systému
a technologii jiz existujicich elektraren, a tim umozni ¢lovéku vidét prostiedi, ve kterém
k méfeni ve skutecnosti dochazi a vizualizaci Sifeni Skodlivych latek prostorem. Mezi rizikova
prostiedi patii naptiklad kontrolované pasmo Se zdroji ionizujiciho zatreni, ve kterém dochazi
ke vzniku nebezpeci z ozareni.

Vyroba elektfiny v jadernych elektrarnach patti k nejekologictéj§im zdrojim energie, na
rozdil od uhelnych elektraren, Které jesté navic znecistuji ovzdusi tim, Ze vypousti plyn COy,
ktery ma za nasledek oslabovani ozonové vrstvy, vznik sklenikového efektu a tim zplsobené
globalni oteplovani Zemé. V téchto elektrarndch se pracuje s materidlem, ktery vyzatuje
ionizujici zafeni nebezpecné pro ¢loveéka. Material je stinén od okoli naptiklad tlustou sténou
z betonu a olova, coz je biologické stinéni reaktoru, které brani prichodu ionizujiciho zafeni a
rychlych neutront do okolniho prostiedi.

Bezpecnost prace je obzvlast v jaderné energetice velice zdsadnim tématem, jelikoz pfi
riznych méteni v jadernych blocich mize dochazet k ozafeni ¢loveéka. Proto bude virtualni
studio slouzit jako jedinec¢na ptilezitost pro ¢lovéka, vyzkouset si tzv. nanecisto cely pracovni
postup méfeni, ktery by absolvoval v samotném prostoru jaderné elektrarny, a to bez toho, aniz
by byl ozaten.

Vyuziti VR je v dnesni dobé€ vzristajicim trendem a za¢ina se vyuzivat v mnoha oblastech
jako je lekarstvi, letectvi, astronautika, ¢i jadernd energetika a jiné. S rostoucim zajmen
spole¢nosti vznikaji nové vylepSené systémy vytvarejici takové prostiedi, které se co nejvice
podoba realité¢. Slouzi k tomu ndhlavni displeje, haptické rukavice, joysticky a dalsi
piislusenstvi spolu se softwarem, ktery prohlubuje zazitek uzivatele z VR.

Soucasti této prace bude také finan¢ni analyza jednotlivych komponent a srovnani cen na
trhu. Dale porovnani a hodnoceni jednotlivych druhti zatizeni, které slouzi k realizaci VR a
nasledné vybrani optimalni varianty, ktera bude splinovat pozadavky zadavatele. Nasledné
dojde k situa¢nimu navrhu mistnosti, do kterého jiz budou zahrnuty vybrané komponenty, které
se budou kupovat spolu s nabytkem.

Cilem prace je vybér optimalni varianty zafizeni pro VR doprovozeny o vhodny software,
spolu s vybavenim celé laboratofe. Bude také vytvoien navrh rozloZeni nabytku a dalSich
komponent. To vSe bude vybrano s ohledem na pozadavky zadavatele.
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1 Virtualni realita

Pojem virtualni realita, také oznaCovan zkratkou ,,VR* z anglického virtual reality, byl
poprvé pouzit v knize The Judas Mandala 1982 Damien Broderickem se sci-fi kontextem. Tak,
jak ho zname nyni se zacal objevovat jiz pted 15ti lety, kdy doslo k rozvoji systému simulace
iluzivniho 3D prostredi, které se uzivateli zobrazilo jako redlné. Prostfedi mlize predstavovat
skute¢ny svét, nebo zcela fiktivni, coz se objevuje pfevazné u pocitacovych her, kdy dochazi
k zobrazeni véci, které nejsou v bézném zivoté mozné. [1]

1.1 Podstata VR

Smyslem VR je umoznéni ¢lovéku pohybovat se a konat urcité pohyby a tkony ve
vymySsleném digitadlnim prostiedi, které miize byt zobrazeno pomoci néhlavniho displeje a
dalsich fyzickych pfistroji, jako je joystick, volant ¢i datova/hapticka rukavice, nebo mize byt
vytvofena VR v celé mistnosti. K vytvofeni co nejrealngjSiho prostiedi se pouzivaji
reproduktory pro simulaci zvukd, ¢i sluchatka pfimo na nahlavnim displeji. Dale se mohou
nasimulovat rizné otfesy a vibrace, aby prohloubily imerzni zazitek pfi hrani.

Clovék by mél byt schopen Se v prostoru pohybovat a teleportovat pomoci ovladaéa, ¢i
v prostoru chodit fyzicky, otacet se o 360° a vyuzivat riznych funkci, jako napfiklad
manipulace s virtualnimi pfedméty, nebo provadéni akci pomoci tlacitek, gest, pohybi ¢i
zvuka. [2]

1.1.1 Awvatar

Pojem avatar, odvozen z hinduistického slova avatar, které znamena vtéleni duchovni
bytosti do podoby lidské, pfedstavuje grafické znazornéni uzivatele ve VR pomoci 3D objektd,
dvourozmérnych obrazli, nebo postav rtiznych tvart, velikosti a vzhledii. Znazornuje také
charakter, s kterym se uzivatel ¢aste¢né ztotoziiuje a pomoci né¢hoz jedna ve virtualnim sveété.

[3]
Tento pojem byl poprvé pouzit ve hie Ultima (1985), kde bylo cilem stat se pravé avatarem.

[4]

1.2 Historie

Pocatek VR jako takové je pomérné sporny. Jeji historie je tizce spjata s objevem
stereoskopie neboli vnimani tfetiho rozméru v obrazu. Roku 1838 ji objevil Sir Charles
Wheatstone. Principem je zobrazeni obrazu zvlast’ pro pravé a levé oko. Tyto obrazy jsou od
sebe vzdalené 65 mm. Lidsky mozek diky tomu vnima prostor trojrozmérné. Na zékladé€ toho
vznikl stroj zvany stereoscope (viz Obr. 1.1). [1] [5] [6]
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Obr. 1.1 - Stereoscope [1]

Prvni zminky a naznaky vzniku simulovaného 3D svéta spadaji do 50. let 20. stoleti, kdy
Morton Leonard Heilig psal o tzv. Divadle zdzitkii z anglického Experience Theater, které
pojednava o tom, ze by mél divak vnimat v§emi svymi smysly hranou scénu. Na zaklad¢ této
myslenky sestrojil v roce 1962 stroj zvany Sensorama (viz Obr. 1.2), ktery slouzil k promitani
filma. Clovéku umozioval nejen vidét obraz a slySet zvuky, ale také citit vini, ktera byla
produkovana pomoci vétraka. [2] [6]

Obr. 1.2 - Sensorama-Morton Leonard Heilig [1]

1.2.1 Prvni HMD

Jako prvni HMD (head-mounted display) neboli nahlavni displej, se povazuje piistroj
sestaveny Ivanem Sutherlandem a jeho studenty Bobem Sproullem a lvanem Engelbartem roku
1968. Tento piistroj nesl nazev ,,Damokiiiv mec*, protoze byl moc tézky a musel byt zavésen
na strop¢, tudiz jeho uzivani nebylo pfili§ praktické (viz Obr. 1.3). Také byl z uzivatelského
hlediska pomérné primitivni. [2]

Obr. 1.3 - Damoklitv mec [1]
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1.2.2 Leep a View systém

Mezi lety 1970-1990 poskytoval VR prumysl zafizeni pievazné pro 1ékaiské odvétvi,
letové simulace, automobilovy prumysl a vojensky vycvik. Také vznikl Leep systém (Large
Expanse, Extra Perspective), ktery byl kombinaci stereoskopického obrazu, jenz umoznil
prostorové vidéni, a dostate¢né velkého prostoru, ktery pomohl zobrazit nejvérohodnéjsi
prostiedi. To dalo zaklad vzniku nahlavnich displeja, které jsou dnes bézné dostupné. Roku
1985 prepracoval Scott Fisher tento systém pro Ndrodni ustav pro letectvi a vesmir NASA na
systém The VIEW (Virtual Interactive Environment Workstation), coz byla prvni VR, ktera zde
byla nainstalovana. [2]

1.2.3 Aspen Movie Map

Jako predchidce nyngjsich Google Maps muzeme povazovat Aspen Movie Maps,
vytvofené Andy Lippmannem roku 1978. Pomoci ¢ty fotoaparati nafotil Andy a jeho tym
vSechny ulice mésta Aspen a diky tomu vznikla prvni interaktivni mapa, ve které se ¢lovek
mohl pohybovat do ¢tyf smérti pomoci grafického displeje. [7]

1.2.4 90.léta

V tomto obdobi doslo k vzniku prvniho kubického virtualniho pokoje nazyvaného The
Cave (jeskyng€) z anglické zkratky Computer Aided Virtual Environment (,,Poc¢itatem tizené
virtualni prostiedi*) (viz Obr. 1.4). Zde bylo mozné promitat obraz na pét stén mistnosti pomoci
tzv. aktivni 3D stereoskopické zadni projekce. [2] [8]

Obr. 1.4 - The Cave [8]

Jako dalsi byla vyrobena datova rukavice a bryle s vysokym rozliSenim. Tato rukavice
slouzila jako zafizeni, které se nasadilo na ruku stim, Ze byla pfipojena pomoci kabell
k pocitaci. Tlacitka a senzory na rukavici zachycovaly pohyby prsti a dlané, které byly
prenaseny do pocitace (viz Obr. 1.5). [2] [9]

Obr. 1.5 - Datova rukavice 1989 [9]

V nasledujicich letech dosSlo k rozvoji nahlavnich displejii, které zacala vyrabét firma
Virtuality ve velkém, ale nevyhodou byla jejich vysoka cena. To se zménilo v roce 1994, kdy
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na trh pfiSel simulator od firmy Sega nazyvany Sega VR-1 (viz Obr. 1.6). Simulator se mél
vyrabét jak pro arkadové hry, tak pro domaci konzole, ale k tomu nikdy nedoslo. [10]

Obr. 1.6 - Sega VR 1-1994 [10]

1.2.5 Virtual Boy

Firma Nintendo vydala v Japonsku roku 1995 herni konzoli Virtual Boy (viz Obr. 1.7),
ktera se skladala z nahlavniho displeje, ktery mél podpéru, a tudiz se nedal pouzivat ve stoje,
ale pouze v sed¢ a z ovladace, ktery se skladal ze dvou madel pro lepsi drzeni pfi hrani a
n¢kolika tlacitek na ovladani. Konzole je oznacovana jako prvni konzole, ktera dokaze zobrazit
stereoskopickou 3D grafiku. Prodej ale netrval tak dlouho, jelikoz Nintendo muselo ¢elit kritice
kvili vysoké cené, Spatné kvalité her, monochromatickému displeji, a hlavné kviili obavam o
lidské zdravi. [11] [6]

Obr. 1.7 - Virtual Boy Nintendo [11]

1.2.6 21. stoleti

V roce 2007 piedstavila spolecnost Google panoramaticky obraz ulic, cest, budov a
venkova pomoci aplikace Street View, ktera se neustale vyvijela a postupem ¢asu byly dodany
obrazy mést z celého svéta. [2]
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Rok 2010 byl vyznamny zejména pro vznik prvniho Oculus Rift navrzeného Palmer
Luckeym. Tento ptistroj umoznoval vidéni v rozsahu 90°, coz bylo do té doby nevidané. Na
zéklad¢ tohoto prototypu vzniklo mnoho dalSich variant s riznym vylepSenim, které mizeme
vidét nyni. Od nejstar§iho Development Kit 1, HD a Crystal Cove prototypu, Development Kit
2, Crescent Bay, az po Oculus Rift Consumer Version 1 z roku 2014 (viz Obr. 1.8). [12] [6]

Obr. 1.8 - Oculus Rift CV1 [12]

HTC a Valve Corporation ptedstavili nahlavni systém HTC Vive spolu s ovladaci (viz Obr.
1.9). Tento set obsahuje pienosovou technologii nazyvanou Lighthouse. Tato technologie
umoziuje vyznaceni prostoru, ve kterém se mulze ¢lovék pohybovat pomoci infra¢ervené¢ho
svétla, které vychazi ze stanic umisténych na sténach mistnosti. [13]

Obr. 1.9 - HTC Vive [14]

V roce 2016 ptisel na trh Sony s nahlavnim systémem PlayStation VR (viz Obr. 1.10) pro
domaci herni konzoli PlayStation 4, znamy také pod nazvem Project Morpheus. Obraz mutize
byt zobrazen v nahlavnim displeji a zaroven v televizi. Diky deviti LED dioddm Ize vidét obraz
v rozsahu 360°, tudiz se muze uzivatel otacet okolo své osy. [15]

A

Obr. 1.10 - PlayStation VR [15]
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1.3 Hardware

K tomu, aby bylo ¢lovéku zprosttedkované 3D prostiedi, ve kterém se miize pohybovat, je
zapotiebi mit potfebné vybaveni. Mezi hardware slouzici pro VR patii bryle, reproduktory,
sluchatka, rukavice, kamery, headsety, joysticky, volant, promitaci ¢i zelené platno a pocitac,
mobilni telefon nebo notebook. Velice dulezité jsou jednotlivé parametry hardwaru, které musi
spliovat pozadavky zakaznika. Podstatna je také cena odpovidajici kvalité. [2]

Provoz VR je pomérné naro¢ny na vykon, a proto se rozliSuji 3 druhy hardwaru, pomoci
kterého se VR promita, a tim je mobilni telefon u kterého je zapotiebi, aby byl vykonny a mél
Full HD displej spolu s n¢kolika jadrovymi procesory, pocita¢ s dobrym vykonem grafické
karty, velkym obsahem operacni paméti a silnym procesorem a herni konzole, které jsou sami
o sob¢ dostate¢né vykonné na to, aby se na nich dala vyuzivat VR. [16]

1.3.1 Bryle

Nejjednodussi a ekonomicky vyhodny zptsob proniknuti do VR je za pouziti bryli (viz
Obr. 1.11). Bryle se nasadi na hlavu, ale jelikoz neobsahuji displej, je zapotiebi pfipojit k nim
mobilni telefon pomoci piisluSnych drzakl. Prostiednictvim telefonu a pozadované aplikace
dochazi k vytvoreni VR, ktera ale neni tak imerzni, jako pfi pouziti headsetu. [16]

Obr. 1.11 - Bryle pro VR [17]

1.3.2 Headset

Propracovangj$i zpusob vytvofeni VR je pomoci nahlavnich sett. Nékteré umoznuji
zobrazeni prostiedi V zorném poli 360°, jiné v 90° ¢i 100°. Pomoci dvou displejt, které jsou
umisténé pred kazdym okem a diky mnoha snimaciim, mezi které patii snimac¢ zrychleni a
pozice, magnetometr, gyroskop, nebo laserové senzory se prohloubi zazitek z virtualniho svéta.
Tyto headsety nepotiebuji zadné dalsi zafizeni jako je naptiklad mobilni telefon, jelikoz si
veskerou elektroniku nesou v sobé a pro pienos obrazu obsahuji pfipojeny kabel vedouci
z pocitace (viz Obr. 1.12). Nekteré headsety maji adaptér, diky kterému dochazi k pfenosu
obrazu ,,vzduchem®, tudiz nemusi mit pfipojné kabely. [16]
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Obr. 1.12 - Headset [18]

1.3.3 Snimacde

Kazdy headset obsahuje senzory, pomoci kterych zaznamenava pohyb, pozici ¢i polohu ve
kterém se zafizeni praveé nachazi. K tomu také slouZzi stanice upevnéné na sténach mistnosti,
které zaznamenavaji pohyb uZivatele VR. U VR bryli obsahuje senzory samotny telefon. Cilem
téchto senzorl je dosahnout Sesti stupiti volnosti, které definuji pohyb objektu v prostoru. [2]

Magnetometr

Je to senzor, ktery udéva informaci o magnetickém poli, které¢ se méti ve tfech osach x, y,
z. Jednotkou je tesla T. Reaguje na zmé&nu magnetického pole, ktera vznikne pii pohybu
magnetu zabudovaného v brylich. [19]

Akcelerometr

Urcuje smér pohybu zatizeni ve dvou osach a jeho zrychleni pti konstantni rychlosti, nebo
piijeji zmeéné z nulové rychlosti. Mikroskopické piezokrystaly indukuji ndboj pti pisobeni sily,
coz v praxi znamena, ze pokud se hmotny element senzoru vysokym zrychlenim pohne, tak

jeho uloZeni v piezokrystalech indukuje napéti kviili setrvaéné sile, kterou tento pohyb vyvolal.
[20]

Gyroskop

Jeden z ukazatelll pozice a prostorové orientace spolu s akcelerometrem. Na rozdil od
akcelerometru méfi thlovou rychlost ve tfech osach x, y, z a s vyuzitim zemské pfitazlivosti je
schopen udavat informace o orientaci zafizeni neboli jeho naklonéni a nato¢eni v prostoru. [20]

Laserové senzory

Slouzi k vylepSeni snimani pozice ¢lovéka v prostoru pomoci lasert a senzorit umisténych
na nékolika mistech na téle. Cim vice senzord, tim Iépe je zachycen jakykoli pohyb. [20]

1.3.4 Displej

U pouziti mobilniho telefonu pro VR ur€uji parametry displeje technické parametry
telefonu. Pii pouziti headsetil je ale tieba brat ohled na jiné aspekty. Dulezita je technologie
vyroby. Nejéastéji se vyrabi OLED a AMOLED displeje. Organic light-emitting diode je dioda,
ktera obsahuje organickou hmotu, kterd sviti pod napétim. Pfi ptivodu napéti dojde k vyvolani
kladného a zaporného nadboje a tim vznikd svételné zaieni. Jejich vyhodou je dokonalé
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zobrazeni Cerné barvy a kvalitni pozorovaci thly. Displeje s aktivni matrici, nazyvané Active
Matrix Organic Light Emitting Diode, se pouzivaji u graficky naro¢nych aplikaci s velkym
rozliSenim, jelikoz je jejich vyhodou vyssi zobrazovaci frekvence, nizsi spotfeba a ostiejsi
vykresleni obrazu. Nevyhodou je slozitéjsi struktura a tim padem vyssi cena. [21]

RozliSeni

Nejcastéji se rozliSeni displeju pohybuje okolo 1 920 x 1 080 pixeld. Napiiklad HTC Vive
Pro ma rozliseni 2 880 x 1 600 pixelt a Oculus Rift o néco mensi a to 2 160 x 1 200 pixeld.
Cim jemng;jsi rozliSeni displej obsahuje, tim je obraz vice podobny realité. Displej s jemnosti
1 443 pixell na palec (PPI), coz je ptiblizné 5 500 x 3 000 pixelt, chce v budoucnu predstavit
Google ve spolupraci s LG. Takovyto displej se se svym rozliSenim blizi horni hranici lidského
vnimani, které je 9 600 x 9 000 pixeli. [22]

1.3.5 PrisluSenstvi

Ke zptijemnéni a prohloubeni zazitku z VR slouzi rizna pfidavnd zatizeni, diky kterym
¢lovek ovlada avatar v dané hte, ¢i simulovaném prostredi.

Rukavice

K zvednuti, ¢i uchopeni rliznych virtudlnich objektii slouzi rukavice se senzory, diky
kterym ma Cloveék pocit, Ze opravdu zveda realnou véc. Pti pohybu prsti dojde k vytvotreni
protitlaku, ktery simuluje rozméry a vadhu objektu se kterym je manipulovano. Néktery druh
rukavic pii doteku objektu zacne vysilat vibrace, které simuluji dany povrch a jeho texturu.
Prvni rukavice byla vynalezena jiz v 80. letech a nazyvala se datova rukavice. Dnes existuji jak
latkové rukavice se senzory uvnitt, napiiklad Gloveone (viz Obr. 1.13), tak exoskeletonova
Dexmo rukavice (viz Obr. 1.14), ktera pti stisknuti ruky zacne na prsty pisobit Silou, ktera
znazornuje uchopeni objektu. Tato specidlni rukavice ptisobi na prsty shora, tudiz vytvaii odpor
a prsty jsou nuceny se rozevirat. Nékteré rukavice maji oteviené $picky prsti (viz Obr. 1.15).
U rukavic, které nejsou napajené pies kabel je jejich vydrz zavisla na obsahu baterii. [23]

Obr. 1.13 - Gloveone [24]
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Obr. 1.15 - Rukavice s otevienymi Spickami prstii [26]

Specialni piiklad futuristické rukavice piedstavuje VRGluv (viz Obr. 1.16). Uz jeji
nadc¢asovy vzhled zaujme na prvni pohled kazdého. Pomoci senzort v kazdém prstu Ize citit
material, vahu a velikost objektu se kterym se manipuluje. [27]

Obr. 1.16 - VR Gluv [28]
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Ovladace

Vétsina nahlavnich setd obsahuje také rizné ovladace, které slouzi k manipulaci ve VR.
Nejbéznéjsi jsou joysticky riznych ergonomickych tvart, jako napiiklad HTC Controller (viz
Obr. 1.17), navigacni ovlada¢ se svételnymi senzory pro PlayStation VR zvany Move Motion
Controller (viz Obr. 1.18), nebo Oculus Touch (viz Obr. 1.19). Specialni zaméfovaci ovladaé¢
také od firmy PlayStation, délany piimo pro hrani FPS her z anglického Fisrt Person Shooting
(Cesky ,,Strilecka z pohledu prvni osoby™) (viz Obr. 1.20).

Obr. 1.17 - HTC Controller [29]

Obr. 1.18 - Move Motion Controller [30]

Obr. 1.19 - Oculus Touch [31]
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Obr. 1.20 - Zameérovaci oviadac [32]

Trackery

Snimani pohybu lze zaznamenavat a pfevadét do VR pomoci trackovacich zatfizeni, mezi
které patti HTC Vive Tracker (viz Obr. 1.21). Toto zafizeni je malé a lehké, diky tomu lze
snadno pfipnout jak na ruce, nohy, nebo také na riznd nacini v podobé ping-pongové palky,
baseballové ¢i tenisové rakety. Pro snimani pohybu celého téla slouzi Teslasuit (viz Obr. 1.22)
neboli oblek, ktery obsahuje dostatek senzorii po celém téle na to, aby byl schopny zaznamenat
kazdy pohyb, ktery ¢lovek udéla.

Obr. 1.21 - HTC Vive Tracker [33]

Obr. 1.22 - Trackovaci oblek [34]
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Virtuix Omni

Jedna se o herni set v podobé pohyblivého pasu S podpérami, mezi kterymi je kruh, ktery
si ¢lovek upne kolem pasu, aby mél zajisténou polohu. Pfi hrani hry mize chodit a b&hat, aniz
by se pohnul z mista, ¢i spadnul, a to v rozsahu 360°. Pti koupi setu jsou V baleni i pohodlné
boty riznych velikosti ur¢ené ptimo na tento pas (viz Obr. 1.23). [35]

Obr. 1.23 - Virtuix Omni [35]

Platna

Clovéku uzivajicimu VR je zobrazeno prostfedi pomoci nahlavniho displeje. Toto prostredi
ale vidi pouze on, popiipadé divaci pomoci televizni ¢i pocitacové obrazovky z pohledu prvni
osoby. K tomu, aby bylo mozné vidét ¢lovéka z pohledu osoby tieti pfimo v daném prostiedi
ve kterém hraje a pohybuje se slouzi pozadi zvané ,,backdrop®, nebo ,,green screen®. Oboji
ptedstavuje platno o rtiznych velikostech, které se nainstaluje do mistnosti, ve které neni zadny
nabytek, tudiz se zde da volné pohybovat. Platno je jednobarevné z toho diivodu, ze pii snimani
obrazu kamerou nebude vidét barva platna, ale zobrazi se zde Zivé prostfedi hry spolu s hra¢em.
Barva platna je obvykle zelena ¢i modra. Takova platna se vyuzivaji ve filmech pro vytvoreni
specialnich efektt, ¢i v televizi pro pfedpovéd pocasi (viz Obr. 1.24, Obr. 1.25). [36]

Obr. 1.24 - Green Screen bez pozadi [36]
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Obr. 1.25 - Green Screen s pozadim [36]

1.4 Existujici zarizeni

Na trhu s elektronikou se nachazi jiz spoustu let zatizeni pro VR, ale az v posledni dob¢ se
stala dostupnéjsi pro Sirokou vetejnost. Diky jednoduchému provedeni celého systému, které je
uzivatelsky ptivétivé je prozitek z VR jedinecny. Cenové nejdostupnéjsi, velice primitivni
zatizeni je Google Cardboard (viz Obr. 1.26), které si ¢lovek sam slozi dle navodu na internetu
a za pouziti mobilniho telefonu sleduje videa, ¢i hraje hry ve VR. Zatizeni vyuziva schopnosti
mobilniho telefonu, ktery dokaZe vnimat svou polohu pomoci senzorti mezi které patii
gyroskop, kompas, ¢i akcelerometr. [37]

Obr. 1.26 - Google Cardboard [37]

O néco designové vyspélejsi a cenové drazsi jsou bryle pro VR RETRAK Utopia,
ColorCross VR BOX (viz Obr. 1.27), ¢i Samsung Gear VR (viz Obr. 1.28), které svym vzhledem
pfipominaji headset, ale pofad je potieba vlozeni mobilu pro pienos VR (viz Obr. 1.29). [38]

VR BCX

VITUAL REAUTY GLASSES

Obr. 1.27 - ColorCross [38]
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Obr. 1.28 - Samsung Gear VR [39]

Mezi samotné headsety, které jiz nepotiebuji k provozu mobil, ale pocitac, ¢i televizi patii
z kategorie do 15 000,- Dell Visor, Pimax 4K VR, Asus Windows Mixed Reality, Oculus Go,
Oculus Rift (viz Obr. 1.29, Obr. 1.30, Obr. 1.31, Obr. 1.32). [40]

Obr. 1.29 - Dell Visor [39]

Obr. 1.30 - Pimax 4K [41]
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Obr. 1.32 - Oculus Go [43]

Zatizeni s nejvyspélejsimi technickymi parametry, které nabizi bezkonkurencni zazitek
Z VR sebou piindsi ur€ité naroky, a to prevazné finanéni. Dostupné HMD systémy se zafizenim
na ovlddani se pohybuji od 15 000,- a vySe s ohledem na potiebné ptisluSenstvi. Mezi
nejprodavangjsi patii HTC Vive, HTC Vive Pro, Sony PlayStation VR, Oculus Rift, Samsung
Odyssey, Windows MR, Lenovo Explorer (viz Obr. 1.33, Obr. 1.34, Obr. 1.35, Obr. 1.36, Obr.
1.37). [40]

Obr. 1.33 - HTC Vive Pro [40]
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Obr. 1.34 - Oculus Rift [40]

Obr. 1.35 - Samsung Odyssey [40]

Obr. 1.36 - Windows MR [40]
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Obr. 1.37 - PlayStation VR [40]

1.5 Software

K vytvoteni prostredi, které se nachazi uvniti bryli, pomoci kterych se dostavame ze svéta
realného do zcela smysleného je zapotiebi nékolik klicovych bodl. Zaprvé je dllezité zbavit se
jakychkoli 2D efektt, dale odstranit malé nedostatky v geometrii, které se ve 2D zobrazeni dali
prehlédnout, ale ve VR to jiz nelze. Ptikladem je lod’ plujici po mofi, ktera se vznasi 2 cm nad
vodou, coz je Spatn¢. Kvalita audiovizualnich efektl je také velice diilezita pro co nejpiesnéjsi
napodobeni reality. Podstatné je také, aby uZivatel neprochazel st€énami, zvifaty ¢i nabytkem,
ale aby je obchazel jako v realité.

Pro vytvafeni her a virtudlniho prostfedi je zapotfebi engine, coz je, jak jiz preklad
naznacuje, motor poskytujici vyvojaiim rdmec moznosti pro vytvareni a simulovani herniho
prostiedi. Vyvojati vyuzivaji knihovny, které nabizi celou fadu jiz vytvotenych modeld, zvukd,
efektti a jiné. Takovym enginem je napiiklad VRML (Virtual Reality Modeling Language),
Unity3D za pouziti programovaciho jazyku C#, nebo JAVA, Unreal Engine a C++,
Lumberyard, ¢i Cryengine. [44]

Steam VR

Zabavni platforma, ktera slouzi v hernim pramyslu jako zdroj veskerych pocitacovych her.
Komunita vice nez 13 mil. hract z celého svéta sdili své zkuSenosti a poznatky v této oblasti.
Uzivatelé miiZzou hry také sami vytvaret a sdilet pro ostatni. Tato platforma slouzi také jako
knihovna pro rtuzné aplikace pro VR, které jsou bud’ zdarma, ¢i placené. [45]

1.5.1 Enginy
VRML

Jiz v 80. letech vznikl programovaci jazyk pro popis trojrozmérnych scén, které¢ obsahuji
prvky jak pasivni, tak aktivni. Pomoci tohoto jazyka lze popsat virtudlni svét, ve kterém se da
voln¢ pohybovat vSemi sméry, pfemistovat se z mista na misto a prohlizet objekty ze vSech
stran. Mezi prvky patii prostorova télesa, kterd jsou popsdna pomoci seznamu soufadnic
vrchollt a plochami specifikovanymi indexy svych vrcholi. Jelikoz jsou hierarchicky
uspofadané ve stromové struktuie je s nimi pomérné jednoduchd manipulace. Dalsi moznosti

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarskd prace, akad. Rok 2018/19
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Monika Milatova

je specifikace animaci, nebo také naprogramovani reakci na urcité udalosti, typické pro
prostfedi VR. Jelikoz se jednd o textové soubory, Ize je jednoduse upravovat pomoci béznych
textovych editoru, ¢i spojovat vice souborti dohromady. [46]

Unity3D

Jednim zenginl, ktery slouzi pro tvorbu profesiondlnich a pomérné slozitych her
s virtualnim 3D prostiedim je Unity3D. Existuji dvé verze a to pro zacateCniky, ktera je
dostupnd ke stazeni zadarmo a Pro verze, kterd je placend, ale obsahuje vice nastroji a
moznosti. Hry vytvofené v tomto enginu se daji vyuzit na vSech platformach, jimiz jsou
konzole, chytré televizory, mobilni telefony, VR (Oculus Rift, Google Cardboard, Playstation
VR, Hololens, atd.) a desktopové aplikace. Pfevazna vétsina her na pocita¢ jsou zcela zdarma,
to se ale neda fici o hrach na jiné platformy, které jsou placené skoro vsechny. Jazyky
podporované enginem jsou Javascript a C#. [47]

Unreal Engine

Za popularnim programem Unreal Engine stoji spole¢nost Epic Games, ktera zprvu
vytvofila herni engine pro bojové hry z pohledu prvni osoby a dalsi aplikace pro PC, konzole,
¢i mobilni telefony. Jazyk vyuzivany pro psani kodu je C++. V soucasné dob¢ se spolecnost
rozhodla vylepsit dosavadni program na verzi UE 4.18 tak, aby bylo mozné vyvijet hru pfimo
ve VR a odpadla by nutnost piepinat z klasické reality do virtudlni jako tomu bylo doposud.

.....

sam v daném prostiedi pomoci svych rukou a riznych ovladaci. [48]

Lumberyard

Spole¢nost Amazon pfisla na trh s hernim 3D enginem zvanym Lumberyard, ktery slouzi
pro vytvaieni vysoce kvalitnich her. Tento engine je zcela zdarma, bez jakychkoli poplatkii
béhem pouzivani. Za vyuziti programovaciho jazyka C++ muze uzivatel vytvaret dokonaly
vizualni svét spolu s pouzitim jiz pfednastavenych funkci a 3D modelt, hudby, efektd a
shaderfi/materiali. Engine je pouZivan pro vytvareni her na pocitace a herni konzole. V dnesni
dobé se da také vyuzivat pro vytvaieni prostfedi VR. [49]

Plugin

Typ programu, ktery funguje jako zasuvny modul a nedokaZe fungovat sdim o sob€, pouze
prostiednictvim zakladniho programu (enginu). Po instalaci do programu rozsiiuje jeho funkce
a moznosti. [50]

Middle VR

Schopnosti, které doda tento plugin zdkladnimu enginu jsou podpora HMD, spolupréce
mezi VR systémy, napiiklad mezi Cave a HMD, mluvené chatovani s jinymi uZivateli,
zobrazeni webovych stranek ve VR prostiedi, ¢i piizplsobitelné avatary. Tento plugin slouzi
pro Unity engine. [51]
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getReal3D

Dalsim pluginem s podobnymi funkcemi jako u pfedchoziho je getReal3D, ktery umoziuje
uzivateli vytvofit slozity svét ve znamém hernim prostiedi a prevést jej do VR. Piikladem je
the Cave, Powerwall, ¢i HMD. Mize také slouzit pro vytvafeni tréninkt, nebo vizualizace
produktu pro zakaznika, ktery ho mize vidét v jakémkoliv métitku a pohybovat s nim. [52]

1.5.2 Funkce
Renderovani

Renderovani je zplsob vykresleni realné textury povrchu na modely vytvotfené ve 3D
programu. Diky tomu ziskavaji oby¢ejné jednobarevné modely vzhled realnych predméta. [53]

MoCap

Motion Capture je metoda, ktera zachycuje pohyby realného pfedmétu, nebo ¢lovéka a
prevadi ho na pohyb modelu v pocitaci. Na redlny objekt jsou pfipojeny markery, pomoci
kterych se zachycuje dany pohyb. Cim vice bod, tim pfesnéji je pohyb zachycen. Tato metoda
se vyuziva prevazné ve filmovém odvétvi, hernim primyslu, medicin€, sportu, ¢i strojirenstvi.
[54]

Existuje n¢kolik systémt zachycovani pohybu. Nejcastéjsi je opticky systém, ktery je
velice pfesny diky tomu, Ze se na jakykoliv objekt umisti reflexni kulicky o riizném priméru a
pomoci kamer dojde ke snimani pohybu. [5]

Dalsi systémy:

Magneticky
Mechanicky
Ultrazvukovy
Radiovy

PMD Senzor

Photonic Mixer Device je senzor, pomoci kterého lze métit vzdalenosti ve 3D prostoru.
Vyuziva se zde metoda TOF (Time-Of-Flight), ktera je pomé&rn¢ piesna a snadno realizovatelna.
Dokéze zméftit vzdalenost az na nékolik kilometrli, nezavisle na natoceni objektu, rotaci, ¢i jeho

pohybu. [55]

1.5.3 Parametry

v

K tomu, aby byl zézitek z VR co nejpiesngjsi je potieba brat ohled na parametry, které
urcuji miru imerze. Patfi mezi n€ rozliSeni, latence, snimkova obnovovaci frekvence, zorné
pole, ¢i velikost herni plochy.

1.6 Interakce hardwaru a softwaru

Interakce dvou slozek znamena jejich vzajemné pusobeni a ovliviiovani jeden druhého,
které¢ je mezi hardwarem a softwarem zéasadni proto, aby vytvofili takové prostiedi, které
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dokaze komunikovat s uZivatelem a reagovat na jeho pohyby, pokyny a gesta. Ukony
provadéné clovékem v realném Case se musi promitnout bez sebemensiho zpozdéni ve VR, kdy
uzivatel nepociti casovou prodlevu. To samoziejmé zalezi na zvoleném zafizeni a dané aplikaci.
Jeden z hlavnich parametri VR je stupen imerze neboli proniknuti. Je to takovy stupen, ktery
urcuje, jak moc je ¢loveék pocitové vtazen do 3D svéta. Snahou je napodobeni se co nejvice
svétu realnému. [5]

1.6.1 Neimerzni

V této urovni imerze jsou stimulované pouze nékteré lidské smysly, proto mira vnofeni
neni uplna. Clovék vniméa periferné realné prostiedi okolo sebe, jelikoz vstupuje do
trojrozmérného svéta prostfednictvim monitorit s vysokym rozliSenim. Patii zde AR
(Augmented reality) nebo VR, ktera ovlivni pouze jeden ze étyft lidskych smyslu. [56]

1.6.2 Casteéné imerzni

V leteckém primyslu se nachdzi VR s ¢aste¢nou imerzi v podobé¢ letadlovych simulatort.
Casteéna imerze je zprostiedkovana pomoci vykonného grafického vypoéetniho systému spolu
s n€kolika obrazovkami, ¢i projektorem a promitacim platnem. Pfi tomto zpisobu projekce se
vyuziva Sirokého uhlu zorného pole, coz zvySuje samotny pocit imerze s tim, ze ¢lovek stale
vnima ¢aste¢né svét realny. [56]

1.6.3 Plzné imerzni

Technologie pln¢ imerzni VR poskytne uzivateli nejlepsi zazitek diky nahlavnimu displeji
a dalSim pohyb zachycujicim zafizenim, ¢i zvukovym reproduktorim. Na zaklad€ toho je
uzivatel pIné vtazen do virtualniho prostiedi a jsou zapojeny vSechny jeho smysly. [56]

1.7 Pouziti VR

Pouzivani VR je v dne$ni dobé neustale se rozsifujici trend, ktery zasahuje do riznych
oblasti zivota, mezi které patii predevSim zabavni primysl v podob¢ her a 3D kin, ale také
zébavni parky, kde se vyuzivaji napiiklad horské drahy, 1€katstvi, vzdélavani, marketing,
robotika, trénink jak vojakid, mediku, tak i kosmonautt, archeologie a jiné. [57]

1.7.1 Letectvi

Spousta firem vyuzivd VR pro trénink svych zaméstnancti, a to prevazné pokud jsou
vystaveni nebezpecnym ¢i komplikovanym ¢innostem. NejbéZnéjsi je trénink piloth v riznych
leteckych simulatorech, kde si pilot mize natrénovat manévry a reakce na vnéjsi vlivy. Tento
zpusob vyuziti VR Setii Cas 1 penize, a hlavné dojde k vymezeni chyb a jejich nasledka, které
by se mohli stat pfi tréninku v opravdovém letadle. Dal§i vyhodou je opakovatelnost dané
situace tolikrat, dokud se to pilot nenauci zvladnout spravné (viz Obr. 1.38). [5]
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Obr. 1.38 - Letecky simulator [58]

1.7.2 Lékarstvi

Pro zlepSeni kvality a vykonu Iékate, pfevazné u zacinajicich doktorta se také vyuziva VR,
a to pfevazné k zobrazeni lidského téla zevnitf. Medik si mize zobrazit jednotlivé ¢asti téla a
sledovat je ze vSech stran a Uhli. K ziskdni dilezitych dat, pomoci kterych se zkvalitiiuji
virtudlni modely se vyuziva pocitacové tomografie (CT) a magnetické rezonance. Lékar si
muze vyzkousSet operovat ¢lovéka nanecisto, jednotlivé postupy krok za krokem bez toho, aniz
by ohrozili zdravi pacienta (viz Obr. 1.39). [59]

Obr. 1.39 - Virtual Medicine [59]

1.7.3 Specialni pripady vyuziti VR
Galaxy Erding

V némeckém aquaparku Galaxy Erding byl v roce 2018 piedstaven VR Slide system, ktery
se vyuziva pfi jizd€ na toboganu, kdy si ¢loveék nasadi na hlavu néhlavni displej a pti sjezdu
dolt projizdi riznymi prosttedimi, které jsou zprostiedkovany pomoci vodotésného setu. Tento
set se da pouZivat az n€kolik metrii pod vodou. Je zde vyuZit vlastni software pfenaSeny pomoci
Samsung Galaxy S8. [60]

Terapie virtualni realitou

Pro lécbu psychickych poruch, fobii, jako naptiklad strach z vySek, pavouku, létani,
uzavienych prostor, nebo vystupovani na vetejnosti, se zacala pouzivat VR, nékdy také
nazyvana Expozicni terapie virtudlni realitou (VRET). Clovéku suréitou poruchou je
nasimulovéano potiebné digitalni prostfedi, ve kterém se mu nemiiZe nic stat, a diky némuz mtize
bojovat se svym strachem, celit prekazkam zptisobenym jeho vlastnimi pocity a plnit ukoly
specialné navrzené pro 1é¢bu dané nemoci. Pacienti reaguji na traumatické podnéty a snazi se
snizit své reakce na strach, ktery je v nich vyvolan. Terapeut sleduje jejich reakce a pomoci
pachti, zvuk ¢i vibraci ur€uje urovei jednotlivych spoustéct daného strachu.
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Uginné vyuziti nachazi tento zptsob 16¢by u pacientti s PTSD neboli posttraumatickou
stresovou poruchou. Ta vznikéd u lidi, ktefi prozili traumatickou udalost, ktera jim zistala
Vv paméti. Udalost prozivaji opakované ve svych myslenkach, fantazii a snech, kdy pocituji
uzkost, stres, strach ¢i smutek. Mezi takové udalosti patii autonehoda, smrt blizké osoby, pozar,
unos, rozvod, valka ¢i nevylé¢itelna nemoc. [61] [62]

Touching Masterpieces

Spoluprace $panélské firmy NeuroDigital Technologies a Ndrodni galerie v Praze dala
vzniknou unikatnimu projektu zvanému Touching Masterpieces, coz v prekladu znamena
,Dotykat se uméleckych dél“. Princip tohoto projektu je v tom, umoznit nevidomym lidem
,vidét™ krasu tifi uméleckych soch z nasich dé&jin pomoci haptickych rukavic. Je vSeobecné
zakézané dotykat se jakychkoli uméleckych dél a soch v galeriich a muzeich. Tyto rukavice
umoziuji lidem dotykat se soch a citit jejich tvar diky senzortim, které vysilaji vibrace ptimo
do rukavice. Firma pfi vyvoji tohoto projektu vyuzila 3D scany, ze kterych nasledné vytvotila
haptické mapy a pomoci vlastni technologie je pievedla na 3D modely. [63]

1.8 Zhodnoceni VR

Na zaklad¢ provedené reserSe o VR dojde k vyuziti danych poznatkti v dalsi ¢asti prace.
Z hlediska existujiciho hardwaru se bude brat v potaz hlavné HMD, ¢i bryle, haptické rukavice,
ovladace a s tim spojené prislusné trackovaci zatizeni a kamery. Vse bude vybrano na zakladé
parametrl jednotlivych komponent.

Diky definovani programovacich aplikaci a jejich funkci bude vybran takovy software,
aby byl kompatibilni s danym hardwarem. Diky SteamVR obsahujici sady knihoven mohou byt
ziskany pottebné tituly, aplikace a hry. Diraz bude také kladen na to, aby byl zazitek z VR plné
imerzni, tedy zapojeni vSech smysli uZzivatele. To bude mit pfiznivy vliv na trénink
zamé&stnancu firmy, kterym bude co nejvice pfibliZzeno realné prostiedi jaderné elektrarny, a
hlavné téZko dostupnych mist, kde je obsazen zdravi nebezpecny material, ktery vyzatuje
radioaktivni zafeni. Mezi takova mista patfi napfiklad horké komory, fuzni reaktor, ¢i
kontrolovana pasma a jiné. Ve 3D prostiedi se daji zobrazit 1 jednotlivé soucasti turbin a jinych
zatizeni, které se daji zkoumat z maximalni blizkosti z hlediska povrchu a vzniklych vad.
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2 Jaderna energetika

V nasledujici kapitole dojde k seznameni se s jadernou energetikou, a to z toho dtivodu, ze
se spole¢nost Centrum vyzkumu ReZ, s.r.o. zabyva pravé vyzkumem, vyvojem a inovaci
v tomto oboru. Cilem této prace je vybaveni laboratofe slouzici pro VR, ve které¢ bude
vytvofeno napiiklad prostiedi horkych komor ¢i fuznich reaktori a dalSich zafizeni
pouzivanych Vv jadernych elektrarnach, kde dochazi ke kontaktu zaméstnanct s nebezpecnym
ionizujicim zéafenim. Je podstatné pro tuto praci zminit se o jaderné energetice a pfipadném
nebezpeci, které zde muze vzniknout z toho divodu, ze laboratof, ktera bude navrzena, bude
slouzit k simulaci riznych prostiedi z této oblasti.

Primyslové odvétvi, které se zabyva prevazné vyrobou elektrické energie v jadernych
elektrarnéch, jejich vystavbou a zkoumanim jadra a atomil. Takto ziskana energie se povazuje
jako neobnovitelny zdroj, jelikoZ zdroje uranové rudy jsou vycerpatelné. Pocatky vyuziti tohoto
typu zdroje energie sahaji az do prvni poloviny 19. stoleti, kdy byl proveden prvni pokus
jaderného stépeni v Némecku. Nasledujici vyvoj mél vyuziti jak védecké, tak vojenské. Behem
druhé svétové valky doslo k vynalezeni nékolika jadernych zbrani a bomb. V dnesni dobé je
vystavéna spousta jadernych elektraren po celém svéte, jelikoz se jednd o jeden z
nejekologictéjSich energetickych zdroji. Nékteré zemé jsou vsak proti z diivodu skladovani
nebezpeéného odpadu, ktery pii ziskavani energie vznika. V Ceské republice se nachazi dvé
jaderné elektrarny, a to Dukovany a Temelin. [64]

2.1 Zdroj energie

Energie je ziskdna na zaklad¢ fizené jaderné reakce, pfi které dojde ke Stépeni jader atomd,
a to napftiklad uranu, plutonia a jinych radioaktivnich latek. Uvolnéna energie se pfeménuje na
tepelnou tak, Ze uvolnéné castice jsou zpomalovany moderatorem a ten pfedava tepelnou
energii napiiklad médiu sekundarniho okruhu. Pfi chlazeni vodou pohani vznikla para turbinu
a generator vyrabi elektrickou energii. Dalsi fyzikalni principy, pomoci kterych se ziskava
jaderna energie je termojaderna fiize neboli pfeména deuteria a tritia fuzi jader na t€z8i plyny.
[64]

2.2 Nebezpeci JE

Sklenikové plyny (napiiklad metan, ¢i CO2) nejsou zptisobeny jadernou energetikou, jak si
mylné spousta lidi mysli. Samotna vyroba jaderné energie neprodukuje prakticky Zadné
sklenikové plyny a nedochézi k emisim stabilnich Skodlivych latek do ovzdusi. Problém nastava
az u radioaktivniho odpadu a pouzitého jaderného paliva a jejich skladovani. Odpadem se
rozumi jakykoliv material, ktery byl kontaminovan. Tento nizko az stfednéaktivni odpad se
uzavird do bezpecnych obalii a musi byt vlozen do zabezpecenych ulozist. Oproti tomu je
jaderné palivo vysoce aktivni material, ktery je velice nebezpecny a uklada se dlouhodobé do
specidlnich kontejnert, kterym je napiiklad obalovy soubor typu CASTOR — Skoda JS. To vse
je ulozeno do izolovanych prostor, kde nedojde ke zne€isténi zivotniho prostiedi.

Pti provozu elektrarny musi byt jeji okoli a pracovnici chranéni fyzickymi bariérami, které
jsou slozeny z n€kolika vrstev. Palivové pelety jsou ulozeny v trubi¢kach ze slitiny zirkonia a
médi a jejich uvolnéni brani hermetické uzavieni. Cast elektrarny, kde se nachazi jaderny
reaktor je chranéna zelezobetonovou obalkou (kontejnmentem), ktera brani tiniku radioaktivity
do okoli. [65]
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2.3 Jaderna elektrarna

Zakladnimi ¢astmi elektrarny jsou reaktor a parni turbina s generatorem. Existuje nékolik
typi elektraren, které se 1i$i typem reaktoru, ¢i samostatnou konstrukei. Zakladni typy reaktort
jsou tlakovy, varny, tézkovodni, plynem chlazeny, lehkovodni grafitovy a rychly mnozivy.
Zivostnost reaktoru je omezena, a to v soucasné dobé& piiblizné 47 let. Jadern4 elektrarna je
svym principem fungovani sekundarniho okruhu podobna elektrarn¢ uhelné s rozdilem zdroje
tepla. [66]

2.4 Fuzni reaktor

Zatizeni pro slu€ovani jader, napiiklad typ tokamak ma tvar prstence obklopeného civkami
toroidalniho magnetického pole, které¢ zabranuji dotyku horkého plazmatu se sténou vakuované
komory. Sila magnetického pole udrzuje plazma, které je ohfivano tfemi zpiisoby, a to svazky
neutrdlnich ¢astic, proudovym ohfevem, nebo mikrovinami. Civka tokamaku vytvari
sekundarni zavit transformatoru a ten generuje proud v komote, ktery kolem sebe vytvari
poloidalni magnetické pole. Pfi slozeni poloidalniho a toroidalniho pole vznikne magnetické
pole ve tvaru Sroubovice. Flzni reakce funguje na principu srazek lehkych jader atomt pfi

vysokych rychlostech, kde vznikaji jadra téz$i a zaroven se uvoliiuje energie. Vysokych
rychlosti se dosahne pravé ohfevem paliva. [67]

2.5 Horka komora

vvvvv

s vysoce radioaktivnimi materialy (viz Obr. 2.1). Ty jsou izolované od okoli pomoci stinéni,
které se sklada naptiklad z tlusté betonové stény a z olova ¢i oceli. Pracovisté mize obsahovat
1 vice komor vedle sebe pro soubéznost praci na ne€kolika stanovistich. Jedna se o bezpecné
pracovisté, kde je personal chranén pted nadlimitnim ozafenim pii manipulaci se vzorky. V této
manipulaéni zafizeni, laboratorni pfipravky, nebo rozvody technickych plynt. Podstatné je, aby
komora obsahovala priizorové okno, které je slozené z nékolika skel obsahujici PbO spolu
s pfimési CeO. Je podstatné, aby okno dosahovalo stejné tirovné stinéni jako ostatni mista
komory, proto je mnohdy takové sklo tlusté az nékolik desitek centimetrti. Celé sklo je usazené
V olovéné vIné za tc¢elem odstranéni vzduchovych mezer (viz Obr. 2.2). [68]

Obr. 2.1 - Horka komora [68]
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Obr. 2.2 - Priizorové okno [68]

2.5.1 Vybaveni pracovisté

Zakladem takového pracovisté jsou manipuldtory, které nahrazuji ruku operatora. Tyto
mechanismy jsou pohanény elektrickym, nebo ruénim pohonem (viz Obr. 2.3). Pomoci nich
jednotlivé operace. Adaptéry jsou napiiklad klesté, pinzety a jiné drzéky laboratornich
pomucek. Spolu s tim se zde nachazi zobrazovaci a ovladaci posuvny panel, kde je promitan
obraz toho, co se déje uvnitt komory. Kamer je zde n€kolik pro lepsi zachyceni a pfiblizeni
sledované¢ho vzorku. Nachazeji se jak uvnitf prostoru HK, tak na jednotlivych jefabech a
dopravnicich. Dale se zde nachazeji sekce s osvétlenim. Vnitiek horké komory a vSechny
instalované technologie maji takovou povrchovou tupravu, aby byla nasledné¢ snadna
dekontaminace. [68]

Obr. 2.3 - Dopravnik [68]

Kazdé vybaveni je zhotoveno na zakladé specifikaci urcujici typ prace provadéné v HK.
Kontejnery uskladiiujici zdroje ionizujiciho zafeni potfebuji na miru vyrobeny podstavec, kryci
lemovaci plech a adaptér slouzici k vyjmuti zafice. Ty se daji mechanicky upravovat, a to na
specializovanych obrabécich, pajecich ¢i svatovacich automatickych strojich. [68]

Operativni zasobniky jsou takova zafizeni, do kterych se upeviuji zatfice pro docasné
uloZeni (viz Obr. 2.4). Zasobniky jsou celé vlozené do betonové zdi, aby nezabiraly pracovni

prostor. Stinéni je provedeno pomoci olova. Samotny zdsobnik je tvofen rotacnim diskem a
kosikem, ve kterém je ulozen zafi¢. [68]
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Obr. 2.4 - Operativni zdsobnik [68]

Pro pfesun =zaficl, které nejsou nijak stinéné, zjedné komory do druhé, slouzi
mezikomorové prichody (viz Obr. 2.5). Vyhodou je usetfeni ¢asu pii manipulaci a pfesunu
zaficu z jedné komory do druhé. Zajisti se tak i souslednost praci na jedné zakazce. [68]

Obr. 2.5 - Mezikomorovy priichod [68]

2.6 Kontrolované pasmo

Jedna se o prostor s regulovanym pfistupem osob a zaméstnanct zde pracujicich. Je to
jednoznacné ucelend a oznacena Cast pracovisté, kde plati pfisna pravidla, kterd zajist'uji
radia¢ni ochranu a zabranuji rozsifeni radioaktivni kontaminace. Jelikoz se zde nachazi zdravi
nebezpecné latky, je dulezité veskerou praci zaznamenavat, dohliZet na ni a regulovat ji. [69]

2.7 Radioaktivita

Pfi jadernych reakcich dochazi k pfeméné jader s mensi vazebnou energii na vétsi s tim, ze
se energie uvoliuje v podob¢ neviditelného zéateni. Takové zateni je pro ¢loveéka nebezpecné.
Radioaktivita je bud’ pfirozend, ¢i uméla. V prvnim piipadé€ se jednd o radioaktivni pfeménu,
kterd probiha samovoln¢ v pfirodé, kdy se preméiuji nestabilni prvky na stabilni. Uméla
radioaktivita je vyvolana ur¢itym vnéjSim vlivem, ktery dava prvku pftili§ velkou energii, a to
zapficini rozpad na jiny prvek s tim, Ze se piebyte¢na energie vyzafi. [70]

Existuji tfi druhy radioaktivniho zafeni. Prvnim a také nejslabSim je zatfeni a, které je
mozn¢é zastavit 1 listem papiru. O néco silné€jsi je zateni B, které je tvoreno proudem elektronii,
a tudiz je mnohokrat intenzivnéj$i neZ o zafeni, proto pro jeho zastaveni musi byt pouzit
naptiklad hlinény material o tloust’ce 1 mm. Pro ¢lovéka nejnebezpecnéjsim zarenim je y. Jedna
se o proud svételnych Castic zvanych fotony, které jsou zastavitelné napiiklad tlustou sténou z
olovéného materialu. [70]
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Nemoci

Nemoc z ozafeni vznikd pii kontaktu s ionizujicim zafenim, které zptisobi poskozeni
organovych tkéni. NejCastéjsi ptiznaky jsou popaleni a zarudnuti kize, nevolnost, zvraceni,
neplodnost, potrat u zen, vypadavani vlasu, krvaceni, odbouravani vapniku v kostech a zubech.
Pievazna vétsina lidi, ktefi prijdou do kontaktu s vétSim mnozstvim radioaktivniho zafeni
dostanou rakovinu a podle miry radiace umiraji do n¢kolika dnd. [71]

Mira radiace

Jednotkou pro méteni miry radiace je Sv (Sievert), coz odpovida 100 rem. Rem je zastarala
jednotka urcujici davkovy ekvivalent ionizujiciho zafeni, doslovné pielozeno jako biologicky
ekvivalent Rontgena. 0,05 - 0,2 Sv je nejnizsi Groven ozateni, kdy se neobjevuji zddné ptiznaky
akutni nemoci z ozafeni. Od 0,5-2 Sv dochazi k mirné az lehké nemoci z ozafeni, coz se
projevuje bolestmi hlavy, zvracenim a oslabenim imunitniho systému. Vznikd 10 % - 35%
riziko umrtnosti po 30ti dnech. Pti 3-50 Sv dochazi k vazné nemoci z ozafeni, kdy se zacinaji
objevovat rizné pfiznaky béhem nékolika dni po ozafeni. VéEtsinou to konéi rakovinou a posléze
smrti. 50 Sv a vice znamena 100% umrtnost z akutni nemoci z ozareni do nékolika dnd, ¢i
hodin. [71]

2.8 Zhodnoceni JE

S ohledem na informace ziskané v kapitole o jaderné energetice bude brana v potaz
pfevazné struktura a funkce horkych komor, fuzniho reaktoru a dalSich prostor elektrarny,
rozmisténi jednotlivych komponent a manipulatord, jelikoz dojde k vytvoreni téchto prostor ve
3D programu. To bude nasledné promitano v laboratoii VR pomoci nahlavniho displeje. Zde si
budou zaméstnanci zkouSet manipulaci se zafizenim nanecisto kolikrat bude potieba, aby si
nacvicili jednotlivé postupy a osvojili si praci naptiklad s novym zafizenim. Nebezpeci a vliv
radioaktivniho zafeni bude zohlednén v porovnani s vyhodami, které ptinese laboratot VR pro
Centrum vyzkumu Rez, s.r.o.
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3 Specifikace pozadavki

Od spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ, s.r.o. vznikl pozadavek na vybaveni laboratoie
slouzici pro VR, kde by si mohli zaméstnanci centra zkouset nanecisto praci a manipulaci
s méficimi pfistroji v horkych komorach, jadernych reaktorech, kontrolovanych pasmech a
jinych prosttedi simulovanych pravé pomoci VR. Vyhodu vidi v tom, Ze nedojde k ozéfeni
zaméstnancl ionizujicim zafenim, které¢ vyzaruje materidl ulozeny pravé v téchto prostorech,
jelikoz s nim nepfijdou do kontaktu, protoze bude vse simulované ve virtudlnim 3D prostiedi
V bezpeéné laboratofi, ve které se nenachdzi zadné nebezpeéné latky. Udelem je opakované
trénovani zamé&stnanci v manipulaci s méficimi piistroji, nacviceni jednotlivych postupt prace
V danych prostorach, ¢i zkoumani povrchii soucésti z velké blizkosti a vyuziti dalsich funkci,
které VR nabizi.

Na zakladé specifikace pozadavkli od zakaznika bude vybrana nejlep$i varianta
hardwarového a softwarového vybaveni slouzici pro VR. Bylo dohodnuto, ze by mél byt
V ndvrhu ndhlavni systém, ptfidavné zafizeni v podobé ovladact, pomoci kterych se bude
manipulovat a hybat s pfedméty v daném prostiedi, popfipad¢ haptické rukavice a trackery.
Dale by zde méla byt televize na které se bude promitat to, co uvidi uzivatel pfimo v nahlavnim
displeji. Pozadavkem neni vytvaieni softwarového prostiedi a modeld, jelikoz Si je spole¢nost
vytvaii sama. Omezeni z finan¢niho hlediska neni, jelikoz po vytvofeni navrhu dojde
k piedlozeni navrhnutého rozpoétu vedeni spole¢nosti CVR, s.r.o., které ho bude nasledovné
schvalovat. Jediné, na co je potfeba brat ohled, jsou rozméry mistnosti, které jsou pevné dané.

3.1 Dispozi¢ni podminky

V budové spole¢nosti se nachazi mistnost o rozmérech 460x713 c¢cm (viz Obr. 3.1, Obr. 3.2,
Obr. 3.3, Obr. 3.4), ve které se v soucasné dobé nachazi dvé pohovky, stoly, zidle a skiing. Také
je zde jiz zakoupeny nahlavni syst¢ém HTC Vive spolu s ovlada¢i a snimacimi stanicemi
umisténymi na sténach (zlutd cerne Srafovana kolecka na obrazku) a stolni pocita¢. 3D modely
horkych komor, fizniho reaktoru, ¢i lopatky turbiny a celé budovy jsou jiz vytvofené pomoci
CAD programu a aplikované v enginu Godot zaméstnanci centra (viz Obr. 3.5). Postupné
vytvaii dalsi modely spolu s prostfedim, které budou vyuzivat k tréninku svych zamé&stnancd.
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Obr. 3.1 - Soucasnd dispozice mistnosti
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Obr. 3.2 - Mistnost 1. pohled

Obr. 3.3 - Mistnost 2. pohled

Obr. 3.4 - Mistnost 3. pohled
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Obr. 3.5 - 3D Model budovy

3.2 Cinnosti provadéné ve VR

V prostorech jaderné elektrarny dochazi k opakovanym ¢innostem a pracovnim postupim,
které je potieba si nacviéit a tim urychlit ¢as jejich provedeni. Diky tomu nestravi dany ¢lovék
V nebezpeéném radioaktivnim prostiedi tak dlouhou dobu.

Tyto ¢innosti budou provadéné pravé v simulovanych prostorech VR. Mezi n¢ patii udrzba
prostor a zafizeni, které se zde nachdzi, jako naptiklad rizné stroje, nastroje, nacini a dalsi
vybaventi, které se pouzivanim opotiebovava. Dale zde probihaji riiznd méteni a ziskavani dat,
které se posléze vyhodnocuji. Dale dochazi k odebirani vzorkl na rizné pokusy.

V horkych komorach se pracuje s ionizujicim materidlem a délaji se na ném zkousky. Do
téchto prostor nema ¢loveék pristup, jelikoz je zde zvysSena radioaktivita. Se vzorky se pracuje
pouze pomoci manipulatord a jejich rameny s nastroji. Pouze pfi vyméné téchto nastrojt musi
clovek vstoupit dovnitt. Proto si 1 tento proces budou moci nacvi€it zaméstnanci ve VR a kdyz
piijdou do realného prosttedi budou presné védeét co a jak udélat v co nejkratsim Case. Pfedejdou
tak nebezpeci absorbovani velkého mnozstvi radioaktivity, jelikoZ zde nestravi tolik ¢asu, jako
kdyby sem §li poprvé.

Pomoci 3D skeneru se naskenuji ¢asti stroju jako naptiklad lopatka turbiny a jiné. Nasledné
se vytvoti model a pievede se do VR. Diky tomu miize byt zkouman ze v§ech moznych uhli a
priblizen do maximalni blizkosti, coz umozni zkouméani povrchu a pfipadnych vzniklych vad.

V soucasné dob¢ je ve firmé vyuzivan model fuzniho reaktoru, ve kterém si mize clovék
nacvicit fezani potrubi ve VR a dalsi ¢innosti, které budou postupnym vytvafenim prostiedi
zrealizovany.
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4 Vybér vhodného softwaru

Ve firmé v soucasné dobé vytvari zaméstnanci prostiedi v enginu Godot, coz je neplacena
verze softwaru neobsahujici zadné licen¢ni poplatky, ktery slouzi k vytvafeni 3D prostiedi a
modell pro VR. Price v tomto softwaru je intuitivni a orientace snadnd, proto je to vhodny
program pro zacatecniky, kteti mohou vyuzivat modely, zvuky a scény vytvorené v knihovné
OpenVR. Jedna se o tzv. Open source software, coz znamena ,,otevieny zdroj*. Tento engine
vsak neumoziuje tolik moznosti jako jiné, jelikoz se jedna o pomérné mlady program, a tudiz
i komunita developert neni tak Siroka. Proto je ¢asto mozné, Ze pii hledani feSeni vzniklého
problému se clovek nedohledd odpovédi. Dalsi nevyhodou je mald podpora tymu z dané
spole¢nosti, protoze nemaji dostatek lidi, ktefi by se zabyvali nedostatky v softwaru a jejich
odstranovanim. To ma za pficinu, ze uzivatel ¢eka dlouho na odstranéni chyb a aktualizaci
enginu. [72]

V daném softwaru jsou vytvarena tézko dostupna prostedi jaderné elektrarny, kde dochazi
ke kontaktu ¢loveka s radioaktivnim materidlem. V takto vytvofeném prostiedi si mohou
zamg&stnanci firmy zkouset manipulaci s nastroji, které jsou v téchto prostorech, nacvicit si
jednotlivé postupy praci, které se zde provadi a zkracovat tak Cas, ktery stravi poté v prostiedi
redlném. Ve VR lze také zkoumat defekty povrchii a materialii z maximalni blizkosti. Uzivatel
si miZe nastavit, jak velky je oproti danému modelu a diky tomu se mize naptiklad prochazet
po povrchu lopatky turbiny a vidét defekty zblizka. Na obrazcich lze vidét jiz vytvorené
prostiedi v enginu Godot, kde je model fuzniho reaktoru, nebo naptiklad budova s horkymi
komorami (viz Obr. 4.1, Obr. 4.2, Obr. 4.3, Obr. 4.4, Obr. 4.5, Obr. 4.6, Obr. 4.7, Obr. 4.8).

Obr. 4.1 - Fuzni reaktor v enginu Godot

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. Rok 2018/19
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Monika Milatova

Obr. 4.2 - Pohled 1

Obr. 4.4 - Pohled 3
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Obr. 4.5 - Pohled 4

Obr. 4.6 - Ukdazka rezdni potrubi ve 3D
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Obr. 4.7 - Budova horké komory

Obr. 4.8 - Pohled zevniti

Pro vytvofeni 3D prostfedi jaderné elektrarny je navrzeno zakoupeni licence enginu
Unity3D, ktery nabizi Sirokou $kalu moznosti vytvafeni virtudlniho prostiedi pii vyuziti
knihovny, kterou zasobuje obrovskda komunita programatori a béznych uzivateli. Tento
vyspély program nabizi tfi verze licenci, a to pro zacate¢niky zvana Unity Personal, coz je
bezplatna verze. Dale Unity PLUS za mési¢ni poplatek $25, coz je v ptepoétu 570,- a verzi
Unity PRO urcenou pro pokro¢ilé programatory a profesionalni tymy za $125 neboli 2 850,- za
mésic. Clenstvi ptinasi dalsi vyhody, a to p¥istup ke sluzbam a podpoie p¥imo od realnych lidi,
interakce s experty a inzenyry pomoci online seminaiu, které se konaji dvakrat do mésice a
obsahuji technické skoleni a prostor pro pfipadné dotazy. Pomoci tohoto programu byla
vytvofena polovina vSech her na svété a v soucasné dobé ho vyuziva ptes 500 000 spolecnosti
z celého svéta. [73]
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Zakoupenim nového enginu dojde ke zjednoduseni programovani a vytvareni prostiedi,
jelikoz obsahuje knihovny s nepfebernym mnozstvim jiz hotovych modeli, které usnadni
tvorbu. Spolu s tim je spojena podrobna dokumentace, ve které jsou uvedeny veskeré popisy,
fada ptikladii a videa ukazujici postupy a tutoridly pro lepsi pochopeni, jak funguji vstupy a
dané vystupy enginu. Dalsi vyhodou je stale rostouci komunita vyvojaii, ktera se podili na
tvorbé, inovaci a podpoie Unity3D a VR jako takové. [74]

Rozdil mezi témito dvéma enginy je jiz v uzivatelském prostiedi, kde se u Unity3D jedna
o vyspélejsi, propracovangjsi software, ktery je intuitivni a ¢lovék se v ném orientuje rychleji,
jelikoz je vSe spravné a podrobné popsané, na rozdil od Godot. Z hlediska vytvareni 2D
prostiedi je uzivateli piivétivejsi Godot a je hodnocen v zebticku oblibenosti na 2. misté oproti
Unity3D, které je na 10. misté vztazeno k roku 2018. S ohledem na 3D prostiedi je 1épe
hodnoceno pravé Unity3D, protoze je tvorba modeld realngjsi v tom slova smyslu, Ze se zde
zobrazi 1épe povrchy, stinovani a celkovy vzhled, ktery je blize realité, nez v enginu Godot.
Import modela je velice snadny, staci jen pietdhnout slozku s 3D modelem vytvofenym
v jakémkoliv CAD systému piimo do aplikace a ten se vzapéti ukdze v daném prostiedi.
Nasledné¢ 1ze specifikovat povrch objektu pomoci samostatné slozky zvané ,, Textura®. Pfrechod
z Godot na Unity3D bude pro uzivatele ptinosem. [74]

Pro spravnou volbu licence nabizi oficialni webové stranky Unity3D dotaznik, ze které¢ho
podle zadanych specifikaci vyplyne, kterd ze tii licenci je vhodnd pro dané¢ho uzivatele.
Zakladem pro rozhodovani je vyse piijmu spolec¢nosti za rok a zda se jedna o komer¢ni pouziti.
Dale je dilezity pocet ¢lenti vyvojaiského tymu, zkusenost s danym programem a oblast jejich
zajmu. Na zakladé¢ téchto informaci je vyhodnocena vhodna licence k zakoupeni. [73]

V nasem pfipadé¢ vyplynulo, Ze je optimalni koupit licenci Unity PRO, jelikoz ma
spole¢nost piijmy vétsi, nez je $100 000 za rok, zkuSenost s danym programem neni Zadna,
pocet ¢lent tymu odpovida 2 az 10 ¢lenam. [73]
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5 Varianty

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty dojde K vyuziti Saatyho rozhodovaci metody, ktera
vyuziva porovndni kritérii vyznamnych pro rozhodovani. Mezi kritéria patii podstatné
parametry jednotlivych zafizeni. Dale dojde k vybrani televize, monitoru a dal$iho pfislusenstvi
na zéklad¢ pozadavki od firmy.

5.1 Nahlavni display

Pfi vybéru nahlavniho systému jsou porovnany ¢tyii typy, a to HTC Vive Pro, PlayStation
VR, Oculus Rift a Pimax 4K PC VR. Jejich parametry jsou vypsany v Tabulka 5.1. Tyto systémy
jsou jedny z nejprodavangjsich na trhu v soucasné dobé&. Prestoze ma PlayStation VR velice
dobré parametry a lepsi celkové hodnoceni uzivateld, nebude dale zohlediiovéno z toho diivodu,
ze neni kompatibilni s PC, ale pouze s PS4. V tvahu také prichazela verze Oculus Go, ktera je
pfenosnd a to znamenad, ze lze ukazat VR prostiedi divakiim v jakékoliv mistnosti bez toho, aniz
by se muselo zafizeni kalibrovat, ¢i pouzivat pocitac, jako je tomu napiiklad u HTC Vive Pro.
Vsechny informace vyhodnocuje systém sam, jelikoz jsou data ulozena Vv ulozisti uvnitf
nahlavniho displeje, proto neobsahuje ptipojny kabel. Pti pouzivani ¢lovék mize sedét, ¢i stat
a pohybuje se ve 3D prosttedi pouze pomoci joysticku. Nevyhodou je, Zze divaci nemohou
sledovat co se odehrava ve VR a také vydrz baterie je omezujicim Cinitelem, proto ani tento
nahlavni systém nebude zatazen do rozhodovaci metody.

HTC Vive Pro PlayStation VR Oculus Rift Pimax 4K PC VR
Cena HMD [K¢] 22 290 17 490 12999 9499
Rozsah [°] 360 360 360 360
Zorné pole [°] 110 100 110 110
Display AMOLED OLED OLED -
Uhlopfi¢ka ["] 3,5 5,7 3,9 -
Rozliseni [px] 2880 x 1600 1920 X 1080 2160 x 1200 3840 x 2160
frkvence (] 90 120 90 60
Sluchatka Ano Ne Ano Ano
Rozhrani USB'CI'DE";;”OW' HDMI, USB HDMI, USB HDMI, USB
Délka kabelu [m] 5 4,4 4 2,4
Kompatibilita PC PS4 PC, Xbox ONE PC
Zvuk 3D Audio ® Aug:jc(}f;::;pmem 3D Audio 3D Audio
Mikrofon Ano Ano Ne Ne
Herni plocha [m] 5x5 3x1,9 2,6x1,5 2x1,5
Vaha [g] 470 600 470 290

Tabulka 5.1 - Parametry HMD systémii
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Pro urceni vah jednotlivych kritérii byly zvoleny takové parametry, které jsou pro

vvvvvv

vvvvvv

Kritérium HTC Vive Pro Oculus Rift Pimax 4K PC VR
Cena HMD [K¢] K1 30 40 70
Rozliseni [px] K2 70 50 80
Sl I % < 0
e | 0 0
Dostupné aplikace K5 90 70 50
Délka kabelu [m] K6 90 80 50
Herni plocha [m] K8 90 50 50
Vaha [g] K9 60 60 80

Tabulka 5.2 - Bodové hodnoceni kritérii

Nasledné dojde k urceni vahy jednotlivych kritérii na zdkladé Saatyho bodové stupnice.
Preferované kritérium ma hodnotu 1, 3, 5, nebo 7 a mén¢ preferované hodnotu pievracenou (viz
Tabulka 5.3).

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K8 K9

Cena HMD [K&] K1 1 1/9 1/7 3 1/5 3 1/5 3

Rozliseni [px] K2 9 1 7 9 7 9 7 9
Obn.

Frekvence [Hz] K3 / 1/7 ! / / 9 > 3

Uroven
ctandardinace K4 1/3 1/9 1/7 1 1/5 3 1/5 3
Dostupné
1 1 1 1

aplikace K> > /7 /7 5 3 /5 3

De"‘?r:?be'“ K6 1/3 1/9 1/9 1/3 1/3 1 1/5 5

WETpIEs K8 5 1/7 1/5 5 5 5 1 7
[m]

Viha [g] K9 1/3 1/9 1/3 1/3 1/3 1/5 1/7 1

Tabulka 5.3 - Bodové ohodnoceni kritérii
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Pro kazdé kritérium se vypocte geometricky primér. Posléze se pruméry vSech kritérii
sectou. Pro urceni vahy jednotlivych kritérii se vydéeli kazdy geometricky primér souctem
prumérd. Soucet vah musi byt roven 1 (viz Tabulka 5.4).

Geometricky

primér L
0,2294 0,0431
3,0000 0,5640
0,3780 0,0711
0,2441 0,0459
0,2528 0,0475
0,2649 0,0498
0,6687 0,1257
0,2813 0,0529
5,3191 1

Tabulka 5.4 - Geometricky primeér a vaha

Na zaklad¢ znalosti vah jednotlivych kritérii dojde k procentudlnimu uréeni nejvyhodngjsi
varianty ndhlavniho systému. Ta varianta, ktera ma po vynasobeni poctu bodi ptisluSnou véhou
nejvetsi procentni podil je varianta nejlepsi (viz Tabulka 5.5).

Vaha HTC Vive Pro  Oculus Rift  Pimax 4K PC VR
Cena HMD [K¢] 0,04 1,29 1,72 3,02
Rozliseni [px] 0,56 39,48 28,20 45,12
Obnovov?;iz;‘rekvence 0,07 6,40 6,40 355
Uroveri standardizace 0,05 4,59 3,67 1,38
Dostupné aplikace 0,05 4,28 3,33 2,38
Délka kabelu [m] 0,05 4,48 3,98 2,49
Herni plocha [m] 0,13 11,32 6,29 6,29
Vaha [g] 0,05 3,17 3,17 4,23
b3 1 75 % 57 % 68 %

Tabulka 5.5 - Procentudlni hodnoceni variant

Z tabulky je vidét, ze nejvhodnéjsi variantou dle pozadavki na dané parametry je HTC Vive
Pro.

Pro toto zafizeni existuje bezdratovy adaptér HTC Wireless Adaptor (viz Obr. 5.1), ktery
se pfipevni na ndhlavni systém a uZivatel nemusi mit pfipojeny kabel, ktery omezuje pohyb pfi
pouzivani. Vydrz baterie je 2,5 hodiny. Cena tohoto zafizeni je 8 990,- plus upinaci systém za
1990,-. [75]
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Obr. 5.1 - HTC Wireless Adaptor [76]

5.2 PrisluSenstvi

Ve firm¢ je zakoupeny HMD systém HTC Vive, ktery obsahuje ovladace a snimace neboli
zéakladové stanice, které jsou kompatibilni s novéjsi verzi HTC Vive Pro, proto neni potieba je
dokupovat. Ke zvazeni ptichazi ovsem trackery (viz Obr. 5.2), které se ptipoji napiiklad na
tenisovou palku, hokejku, ¢i koncetiny hrace, a to se projevi ve 3D prostiedi jako dalsi snimany
bod. Vydrz baterie je az 6 hodin. Cena trackeru je 3 090,-. [77]

Obr. 5.2 - Tracker na HTC Vive Pro [78]

Dalsi ptislusenstvi, které by pfichazelo v tivahu je hapticka rukavice Manus VR Gluv (viz
Obr. 5.3), ktera je kompatibilni s HTC Vive Pro a prohlubuje zazitek z VR. Rukavice je
bezdratova a musi k ni byt pfipevnén HTC Tracker, aby byla vidét ve 3D prostiedi. Jelikoz jeste
neni rukavice dostupnd, neni zndma ani jeji cena, proto byla zkontaktovana spolecnost Manus,
ktera nacenila rukavice se softwarem okolo 3 000 EUR v piepoctu 80 000,-. [79]

Obr. 5.3 - Manus VR Gluv [26]
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Po konzultaci se zaméstnanci CVR, s.r.o. bylo dohodnuto, Ze rukavice nebude nyni
zahrnuta do finalniho navrhu, jelikoz zatim nevidi jeji vyuziti. Dal$im divodem je sloZitost
jejiho naprogramovani.

Pro zobrazeni toho, co se pravé odehrava v ndhlavnim displeji uzivatele, bude potizena
televize, ktera se umisti na sténu, aby mohli divaci vSe sledovat v pfimém pienosu. Po
konzultaci byla vybrana televize znacky Samsung, typ UES55NU7093 s thloptickou 55" za
10 990,- (viz Obr. 5.4). [80]

Obr. 5.4 - Televize Samsung [81]

5.3 Pozadavky na PC

Pti koupi HTC Vive Pro vyrobce sam doporucuje parametry, jaké by mél mit pocitac, na
kterém bude uzivatel spoustét VR. Vhodny procesor je Intel® Core™ i5-4590, AMD FX™
8350, nebo jakykoliv stejné¢ vykonny, ¢i o néco lepsi. Co se tyka grafické karty je vhodna
NVIDIA® GeForce® GTX 1060, AMD Radeon ™ RX480 a podobné. Pamét’ s minimalng 8
GB RAM a lepsi, video vystup s DisplayPortem 1.2 a nov¢jsi a alespoil jednim USB 3.0 portem.
Operacni systém Windows® 8.1, nebo za ucelem dosazeni nejlepsich vysledkti s dudlnimi
prednimi kamerami vyrobce doporuc¢uje Windows® 10. [82]

Firma jiz zakoupila novy pocita¢ ptimo pro VR, kde nyni pouzivaji HTC Vive, ktery spliiuje
vSechny parametry pottebné pro spusténi HTC Vive Pro, proto neni potieba dokoupit cokoliv
k pocita¢i zminéno vyse. Co se ale kupovat bude, je druhy monitor pro usnadnéni prace na
pocitaci. Byl vybran polohovatelny monitor znacky Phillips, typ 328P6VJEB s uhlopiickou 32"
(viz Obr. 5.5). Cena je 10 290,-. [83]

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarskd prace, akad. Rok 2018/19
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Monika Milatova

Obr. 5.5 - Monitor Philips [84]

5.4 Vybrany hardware

V Tabulka 5.6 je shrnuty seznam navrhovaného hardwaru spolu se softwarem, ktery by se
mél koupit do laboratofe VR. Celkova investice ¢ini 91 840,-. Tyto ceny se vztahuji ke dni
26.3.2019 ziskéany z internetového obchodu www.alza.cz.

Cena [KC]
HTC Vive Pro 22 290
HTC Wireless Adaptor 8990
Upinani Adaptoru 1990
Tracker 3090
Monitor 10290
Televize 10990
Unity 3D — Za mésic 2 850
Zarok 34 200

Tabulka 5.6 - Vybrany hardware + cena
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6 Rozlozeni mistnosti

Na zakladé vybraného hardwaru dojde k navrhu laboratofe, co se rozmisténi jednotlivych
komponent tyka. V mistnosti bude nahlavni systém spolu s ovladaci a vSemi potfebnymi
zafizenimi, pocita¢ spolu se dvéma monitory pro snazsi programovani 3D prostiedi a stolem se
zidli. Skiin, kde bude ulozeno zatizeni, kdyz se nebude pouzivat, dvé pohovky pro divaky spolu
s konferen¢nim stolkem a televizi umisténou na sténé (viz Obr. 6.1). Navrh mistnosti ve 3D byl
vytvofen v programu Sweet Home 3D (viz Obr. 6.2, Obr. 6.3, Obr. 6.4, Obr. 6.5).

@
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Obr. 6.1 - Navrh rozloZeni mistnosti
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Obr. 6.2 - 3D navrh mistnosti — pohled 1

Obr. 6.3 - 3D ndavrh mistnosti - pohled 2
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Obr. 6.4 - 3D navrh mistnosti - pohled 3

Obr. 6.5 - 3D ndvrh mistnosti - pohled 4
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7/ Zhodnoceni prinost laboratore

Tato mistnost je navrhnuta tak, aby slouZila pro CVR, s.r.o. jako laboratof, ve které bude
pouzivand VR jako prostfedek pro simulaci Cinnosti provadénych v prostfedi se zdroji
ionizujiciho zafeni a dalSich Casové nebo prostiedim narocnych aplikaci. Zaméstnanci zde
budou sami vytvafet dana prostiedi pomoci programu Unity3D, ktera budou nasledné
promitdna v ndhlavnim systému HTC Vive Pro. Clovék, ktery bude zrovna néhlavni systém
pouzivat, se bude moci pohybovat bud'to fyzicky, ¢i teleportem pomoci tlaitek na ovladacich
zafizenich rovnéz od HTC. Vyhodou HTC Wireless Adaptoru je, ze neobsahuje zadny piipojny
kabel, a tudiz neni pohyb po mistnosti nijak omezen. Vse, co uzivatel uvidi v ndhlavnim
systému bude promitano divaktm v televizi, ktera je souc¢asti laboratoie. Hlavnim pfinosem je
umoznéni ostrého provozu tréninkd, které zrychli pracovni postupy, které jsou provadény
Vv redlném prostiedi elektrarny, protoze si zde budou zaméstnanci opakované trénovat tyto
¢innosti. Dale dojde k vytvofeni virtudlnich prohlidek a zptistupnéni rizikovych prostor, kam
se Clovék normalné nedostane a bude umoznéno jejich blizsi prozkoumani. Dilezité je, ze
¢loveék nebude vystaven zadnému nebezpeci z ozaieni, coz byl zakladni divod pro vznik této
laboratote.

Nevyhody

Mezi zasadni nevyhody spojené s VR je tzv. cybersickness (nevolnost z VR), ktera vznika
pravé pii jejim pouzivani, nebo az po. Clovék je vtazen do virtudlniho 3D prostiedi, kdy
nevnima realny svét kolem sebe, ale jen to, co se odehrdva v ndhlavnim displeji. Diky danému
stupni imerze, ktery HMD nabizi, dojde k oklamani lidskych smysli. To muze zpisobit u
uzivatele bolest hlavy, tnavu oci, nevolnost, ¢i mdloby. Tomu pfispiva latence, barvy a
osvétleni, které neodpovidaji realité. [85]

Vestibularni systém je zodpovédny za rovnovahu lidského téla a pohyb, pokud ale
nedostane zadné vstupy, které vizualni systém naopak dostane, dojde k oklamani lidskych
smysll a ¢lov€k ma pocit, Ze se pohybuje. MlZe to vést k tomu, Zze zane padat na zem.
Vétsinou se jednd o ptfipad, kdy se uzivatel ve virtudlnim prosttedi pohybuje, ale v redlném
svéte stoji na misté. Tento jev se nazyva vekce. [85]

Dalsi nevyhodou muze byt doba vytvafeni daného prostiedi v novém SW, kdy se v ném
bude programator teprve ucit a objevovat jeho funkce. Pfi samotném vytvafeni se mohou
vyskytnout piekéazky, které budou branit vytvoteni poZzadovaného prostiedi.

Rozméry mistnosti a jeji vybaveni mohou byt také omezujicim faktorem, jelikoz miize
dojit k tomu, ze béhem uzivani VR mtize uzivatel pii pohybu narazit do stén, ¢i stolu, ktery se
zde nachézi.
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Zavér
Na zakladé pozadavku od spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ, s.r.o. byla zhotovena tato
bakaléiska prace, kterd se vénuje navrhu vybaveni laboratotfe pro virtudlni realitu. Spolecnost

se zabyva aplikovanym vyzkumem, vyvojem a inovacemi v oblasti energetiky. Je dcefinou
spole¢nosti Ustavu jaderného vyzkumu, a. s.

Pozadavkem bylo navrhnout celkové uspotfaddani mistnosti spolu se systémem pro VR,
ktera bude slouzit pro trénink zaméstnancl spolecnosti, ktefi prichdzi do kontaktu s vysoce
radioaktivnim materialem. Tento materidl se nachazi v uzavienych, izolovanych prostorech,
kde je vytyCeno kontrolované pasmo, ve kterém mohou pracovat pouze radiacni pracovnici.
Tyto prostory jsou vytvofené pomoci enginu slouzici pro VR, kde se vkladaji modely zatizeni
vytvotené ve 3D CAD systému, kterymi jsou napiiklad horké komory. V téchto prostorech
dochazi k méfeni, 1drzbé& stroju a nastrojii, nebo k odebirani vzorkt na rizné pokusy.

Nejprve doslo k podrobnému popisu VR jako takové, princip, jeji pocatky a postupny
vyvoj az do soucasné doby a jeji vyuziti. Dilezité bylo zminit jaky hardware se pro VR pouziva
a jeho popis. Patii sem hlavné bryle a nahlavni displeje, snimac¢e pohybu podporované riznymi
trackovacimi zatizenimi a dalsi pfislusenstvi. Také byly pfedstaveny jiz existujici zatfizeni.
K tomu bezpochyby patii software ve kterém se vytvaii prosttedi VR podporovan pluginy, které

vvvvv

imerze, které¢ 1ze dosahnout pfi pouzivani VR.

V dalsi ¢asti doslo k popisu jaderné energetiky z toho diivodu, zZe je spolecnost centrem pro
vyzkum a vyvoj v tomto odvétvi. Doslo k popisu jednotlivych prostor jaderné elektrarny, a to
pfevazné téch, které budou simulované pravé ve VR a kde bude dochazet k tréninku
zamé&stnanctl spolecnosti. Mezi tato prostiedi patii horké komory, fuzni reaktor, ¢i kontrolovana
pasma. S tim je spojené nebezpeci, které tkvi v materidlu zde uchovavaném, jelikoZz je vysoce
radioaktivni a vyzatuje ionizujici zafeni.

Po seznameni se s hlavnimi tématy prace doslo k sepsani pozadavki od spole¢nosti na
samostatnou mistnost z hlediska hardwaru a celkového vybaveni. Ve specifikaci byl ukazan
soucasny stav mistnosti Spolu s jejim dosavadnim vybavenim doprovozeno fotkami.

Pii vybéru samotné varianty byly porovndny 4 nejvice pouzivané zatizeni pro VR
Vv soucasnosti dostupné na trhu. Diky Saatyho rozhodovaci metodé a parametrech jednotlivych
HMD byla zvolena varianta HTC Vive Pro. Tento nahlavni systém umoziuje i bezdratové
pouziti ke kterému se musi dokoupit adaptér. Na zdklad€ toho byl vybran kompatibilni
software. Ve spolecnosti si prali i dalsi trackovaci zafizeni, druhy monitor pro snazsi
programovani a orientaci pii vytvareni prostiedi a televizi na které se bude promitat divakiim
to, co vidi uzivatel v ndhlavnim systému. Na zaklad¢ toho vznikl findlni rozpocet projektu,
ktery se predlozi vedeni spolecnosti ke schvaleni.

Na zavér byl vytvofen navrh rozloZeni mistnosti, co se nabytku a ostatnich komponent
tyka. Pro lepsi predstavu je uveden jak nacrt v piidorysném pohledu, tak 3D zobrazeni mistnosti
pomoci programu Sweet Home 3D. Doslo také k shrnuti a zhodnoceni pfinost laboratote pro
centrum a piipadné nevyhody. Mezi hlavni pifinosy patii nacvieni a zrychleni pracovnich
postupll, zptistupnéni t€zko dostupnych mist elektraren pomoci 3D modela a hlavné zabranéni
nebezpeci z ozateni ionizujicim materidlem, ktery se ve VR nenachazi.
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